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OZET

Anahtar Kelimeler: Izotropik ve kinematik peklesme, ¢evrimsel plastisite, kaynak
konstriiksiyonlari, Hypela 2 kullanici alt programi, sonlu elamanlar yontemi

Bu ¢alismada boru-flans kaynagina diisiik ¢evrimde orantisal ve orantisal olmayan
yiikklemeler altinda ¢ekme-basma, egilme ve burulma testleri sonlu elamanlar
yontemi ile Hypela 2 kullanici alt programi kullanilarak uygulanmig ve kaynak
bolgesindeki malzemenin mekanik gerilme ve gerinim davraniglari incelenmistir.

Calismada ilk olarak numune malzemesi SAE 1070 celik olan dairesel ¢entikli
Barkey mili sonlu elamanlar yazilimi1 kullanilarak modellenmistir. Numuneye
orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler altinda ¢evrimsel birlesik eksenel ¢cekme-
basma ve radyal burulma testleri uygulanmis ve ¢entik bdlgesinde gerinim
davraniglar1 Hypela 2 kullanict alt programi kullanilarak incelenmis ve deneysel
sonuglar ile karsilastirilmistir. Izotropik ve Chaboche kinematik peklesme kurallarina
gore ¢coziim elde edebilen Hypela 2 kullanici alt programi Ludwig esitligine gore
calistigi i¢in gerekli parametreler elde edilmis ve program sonlu elemanlar
yazilimina okutularak analizler gerceklestirilmistir. Chaboche kinematik ve izotropik
malzeme modeline gore elde edilen sonuclar incelendiginde programin centik
bolgesindeki malzeme davranisini modelleyebildigi ve Bauschinger etkisinin
Chaboche kinematik peklesme modeli ile olustugu goriilmiistiir. Sonuclarin deneysel
verilerle az bir hata ile yaklagim i¢inde olmas1 Hypela 2 kullanici alt programinin
kullanilabilirligini géstermistir.

Bir sonraki adimda boru ve flans malzemesi AISI 304 paslanmaz celik, kaynak
bolgesindeki malzemesi SS308L paslanmaz ¢elik olan boru -flang kaynagi ayni sonlu
elemanlar programinda modellenmistir. Boru-flang kaynagina ilk olarak g¢ekme-
basma, egilme ve burulma testleri, diisiik bir ¢gevrimde tekil yiiklemeler halinde daha
sonra ise orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler altinda birlesik testler halinde
uygulanmistir. Yapilan her bir test lineer elastik, elastik-plastik ve plastik analizler
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Elastik-plastik analizlerde
malzemenin plastik davramisini tanimlamak i¢in kaynak bdlgesinde izotropik
peklesme modeli kullanirken, plastik analizlerde ise izotropik peklesme modeline
gore c¢oziimleme yapan Hypela 2 kullanici alt programi kullanilmistir. Sonuglar
incelendiginde diisiik bir ¢evrimsel yiikleme altinda kaynak bolgesindeki malzeme
davranig1 elastik-plastik analizler ve Hypela 2 kullanici alt programi ile
modellenebilmistir. Her bir test sonucunda kaynak bdlgesinde olusan maksimum
gerilmelerin kesitlerinin degistigi, elastik analizlerde bu gerilme degerlerinin daha
yiiksek c¢iktig1 goriilmiistiir. Hypela 2 kullanici alt programi ile yapilan analizlerde
kaynak bolgesindeki malzeme davranisinin tahmin edilebildigi goriilmustiir
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INVESTIGATION OF STATIC STRENGTH OF FILLET WELD
CONSTRUCTIONS

SUMMARY

Keywords: Isotropic and kinematic hardening, cyclic plasticity, welding
constructions, Hypela 2 user subprogram, finite element method

In this study, tensile-compression, bending and torsion tests have been applied to the
pipe-flange weld with the finite element method using the Hypela 2 user subroutine
file and the mechanical stress and strain behavior of the material in the weld zone
have been investigated

The material of circular notched Barkey shaft have been determined SAE 1070 steel
and the specimen has been modeled using the finite element software. Cyclic
combined axial tension-compression and radial torsion tests have been applied to the
specimen and strain behavior in the notch region has been investigated using the
Hypela 2 user subroutine file and compared with the experimental results. Since the
Hypela 2 user subroutine file which can obtain the solution according to the isotropic
and Chaboche kinematic hardening rules works according to the Ludwig equation,
the necessary parameters has been obtained. When the results obtained according to
the hardening model have been investigated, it is seen that Hypela 2 user subroutine
can model the behavior of the material in the notch region and the Bauschinger effect
has been formed by the Chaboche kinematic hardening model. The results are within
compatibility the experimental data and this shows the availability of the Hypela 2
user subroutine.

In the next step, the pipe-flange and weld material have been determined respectively
AISI 304 stainless steel and SS308L stainless steel and pipe-flange weld has been
modeled in the same finite element program. Tension-compression, bending and
torsion tests have been applied to the pipe-flange weld at a low cycle. These tests
have been applied as singular loads and combined loads. Each test have been made
as linear elastic, elastic-plastic and plastic analyzes. In the elastic-plastic analyzes,
the isotropic hardening model in the weld zone have been used to describe the plastic
behavior of the material, while in the plastic analyzes, the Hypela 2 user subroutine,
which analyzes the isotropic hardening model, was used. When the results have been
investigated, material behavior in the weld zone under a low cyclic loading have
been modeled by elastic-plastic analyzes and Hypela 2 user subroutine. The cross
sections of the maximum stresses occurring at the weld zone in each test result have
been changed and these stress values have been higher in the elastic analyzes.
According to the analysis results of the Hypela 2 user subroutine, it was concluded
that the behavior of the material in the source zone can be predicted.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kaynak konstriiksiyonlart miimkiin olan en diisilk maliyette imal edilebilmesi,
fonksiyonunu tam olarak yerine getirebilmesi, isletmede uzun siire kullanilabilmesi,
hafif tasarim gibi avantaj saglayan oOzelliklerinden dolayr otomobil, havacilik,
niikleer, gemi insaati, dogalgaz ve pek ¢ok diger endiistriyel alanlarda tercih
edilmektedir [1]. Kaynak baglantilarinin tercih sebepleri arasinda 6nemli seviyede
yer alan durumu ise yiiksek yapisal mukavemete sahip olmasidir. Ozellikle modern
teknolojik islemler yiiksek mukavemetli ¢eliklerin yiliksek akma dayanimlarina
ulagsmalarina imkan saglamig ve bu yiikksek akma dayanimi da bu ¢elikler ile
olusturulan kaynak baglantilariin transport teknigi ve konstriiksiyon tekniginde
kullanilan araglarin hafif tasariminda 6nemli bir etkiye sahip olmalarina imkan

saglamistir [2].

Kaynak konstriiksiyonlarina kullanim durumlar1 ve amagclarina gore zamana bagh
olarak siddeti ve yonii degismeyen statik yiiklemeler ve zamana bagl olarak degisen
dalgali ve degisken yiiklemeler olarak bilinen dinamik yiiklemeler etki etmektedir.
Makine yapilarinda kaynak baglantilarinda bulunan Sekil 1.1.de gosterilen kaynak
dikisleri makine elemani1 olarak kabul edilmektedir ve bu kaynak dikislerinin bu
zorlanma ¢esitlerini tasiyabilmeleri i¢in hedefe uygun bir sekilde tasarlanmalari
gerekmektedir. Uygun bir tasarimin gerceklesmesi ise kuvvet akiglarinda olusacak
olan sapmalarin giderilmesi, diizgiin bir gerilme dagiliminin saglanmasi ve ¢entik
etkisinin azaltilmasi ile miimkiin olacaktir. Kaynak baglantilarinda konstriiksiyon ve
tiretim kosullarina uyuldugu zaman kaynak baglantilar1 hedefe uygun olarak yapilmis
olmaktadir. Ancak en iyi kaynak dikislerinde dahi g¢entik etkisini sifira indirmek
imkan disidir. Bu etkiyi en aza indirmenin ve buna bagl olarak gerilme yigilmalarini
azaltmanin kaynak mukavemetini arttirmaya Onemli Olgiide fayda sagladig

gbzlemlenmistir [3].
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Sekil 1.1. Kaynak yapilarinda olugan kaynak dikisleri [3]

Kaynak konstriiksiyonlarinin mukavemetini yani statik ve yorulma dayanimlari,
centik, kaynak dikisi, kaynakli birlesim sekilleri, i¢ ve dis kusurlar, i¢ gerilmeler
olarak tabir edilen artik gerilmeler gibi pek ¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir. Bu
faktorler kendi i¢lerinde olusturduklart durumlarla dayanim {izerinde azaltici etkiye
sahip olmaktadirlar. Makine parcalarindaki uygulanan yiikleme ile olusan kuvvet
akislar1 dayanim {izerinde 6nemli oranda bir etkilidir. Olusan kuvvet c¢izgilerinde
meydana gelecek olan her tiirlii sapmalar gerilme yigilmalarina sebep olmakta ve
yapisal dayanimin diismesi lizerinde biiyiik bir etken olarak kabul edilmektedir.
Centik etkisi diye tabir edilen bu etkiye ozellikle kaynakli yapilarda birlestirme
sekilleri, kaynak kusurlari gibi etkenler sebep olmakta ve kaynak mukavemetini

azaltmaktadir [4].

Statik ve dinamik yilikleme bloklarina maruz kalan pargalarda yiiklemenin durumuna
gore catlak olusumlar1 ve nihayetinde kirilmalar meydana gelmektedir. Statik
yiiklemeye maruz kalan parcanin dayanabilecegi gerilme {izerinde bir yiikleme
olmast parcada kopmanin meydana gelmesine yol agar ve bu durum ayrilma
kirilmas1 diye adlandirilmaktadir. Dinamik yiiklemeye maruz kalan pargalarda ise
kesiti zorlayan gerilme durumlart zamana bagh olarak degiskenlik gosterdiginden
dolayi, statik dayanim asilsa dahi yiikk tekrarli oldugundan elemanda yorulma

meydana gelmektedir [5].



Tasima teknolojilerinin, tarimsal faaliyetlerde kullanilan araclarin, konstriiksiyon
elemanlar1 ve global tasima sistemlerinde kullanilan pargalarin biiyiik bir bolimii
icin hedeflenen hafif tasarim istegi, c¢eliklerin bu yapilarda kaynak teknolojisi ile
birlesimine olanak saglamistir. Bu yapilardaki bilesenler hizmet ettikleri siire
icerisinde daima degisken yiikleme diye tabir edilen dinamik yiliklemelere maruz
kalmaktadir. Genel olarak bahsedilen bu pargalar 1000- 20000 kadar saat basi
cevrimsel ylikleme maruz kalmaktadir. Bu durumda parcalarda yorulma yiiklemesi
en yaygin kirilma modu olmaktadir. Dinamik yiikleme altinda olusan yorulma
kirilmalart kaynakli konstriiksiyonlarinda kaynak dikislerinde baglar ve yorulma
dayanimlart Sekil 1.2.’den de goriilecegi iizere temel malzeme ve c¢entikli bilesene

kiyasla daha diisiiktiir [6,7].
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Sekil 1.2. Temel bilesen, ¢entikli bilesen ve kaynakli bilesen iizerinde yorulma dayanimin temsili gosterimi [7]

Tekrarl yiiklemelere maruz kalan kaynakli parcalarda yorulma kirilmalar: {i¢ fazda
olugmaktadir. Birinci fazda mikro catlaklarin olusup daha sonra tek bir makro catlaga
doniisiir. ikinci fazda bu makro ¢atlaklar kirilma gerceklesene kadar ilerler son fazda
ise nihai kirilma meydana gelir ve bu kirilma yorulma kirilmasi olarak adlandirilir.
Kuvvet akislarinda sapmalarin oldugu boélgelerde olusan gerilme yigilmalar

geometrik siireksizliklere sebep olarak akma dayanimin iizerinde bir gerilme gerinim



durumlar1 olusturarak yapida dayanimin diismesine sebebiyet vermekte ve

kirilmalara yol agmaktadir.

Cevrimsel tekrarli ylikleme bloklarina maruz kalan kaynak baglantilarinin ¢evrimsel
plastik davranisini belirlemek gerekmektedir. Parcalarda 6zellikle olusacak olan
kritik kesit tespiti kaynak baglantilarinda 6nemli bir durumdur. Gerilme veya
gerinimin akma dayaniminin {izerinde oldugu yerlerde olusacak olan plastik
deformasyonlarin tespiti deneysel calisma ile belirlenebilmektedir. Ancak deneysel
caligmalar i¢in siire ve maliyet faktorleri 6nemli oldugundan sayisal analizin gelisimi
gerekli olmustur [8]. Teknoloji ile beraber giiclii bilgisayarlarin gelisimi sayisal
analizin yayginlagmasini saglamistir. Sonlu elemanlar yontemi miihendislik
problemlerinin sayisal ¢éziimleme aralifinda gii¢lii bir aractir. Sonlu elemanlar ile
elde edilen ¢oziimler ise yapilan iyilestirmeler ile deneysel sonuglara ¢ok yakin

sonuglara imkan vermektedir.

Yapilarda olusacak olan kritik bolgelerdeki gerilme, gerinim ve deformasyon tespiti
icin Ozellikle c¢ok eksenli ylikleme durumlarinda sonlu elemanlar yontemi ¢ok
kullanigh bir aragtir. Cevrimsel yiikleme altinda malzemenin plastik davranisi sonlu
elemanlar yontemlerinde kullanilan malzeme modelleriyle olusturulabilmektedir.
Malzeme modelleri metalik miihendislik malzemelerinin ana deformasyon
kabiliyetlerini  6zellikle c¢evrimsel peklesme durumlarinda Onemli oranda
tanimlayabilmektedir [9]. Kaynak baglantilarinda da tanimlanacak olan malzeme
modelleriyle kaynak bolgesindeki malzemenin plastik davranisi belirlenebilmektedir.

Malzeme modelleriyle ile ilgili daha genis bilgi 3.bdliimde anlatilacaktir.

Sonlu elamanlar yazilimlarinin kullanildig1 yazilimlarda analiz durumu i¢in kullanici
alt programlar1 ile calisilabilmektedir. Bu durum tiim programda analiz yapmak
yerine kullanicinin  kendi olusturdugu bir arayliz ile sayisal c¢oziimlemeyi
gerceklestirmesine imkan saglamakta ve bu ylizden belli gorevler i¢in tanimlanmig
arayiizler kullanicinin kullanimina sunulabilmektedir. Bu arayiizler ise genellikle bir
kod programi1 bashigi altinda cesitli iistbilgi, giris ve ¢ikis degiskenler ile tanimlanan

kullanict alt programlaridir. Bu programlar okutulduklar1 Sonlu elemanlar analizi



yapan yazilimlarda, istenilen sonuglara ulagsmaya imkan saglamaktadir. Kullanici alt
programinin basliklar1 ve genel ifadeleri yazilim program igerigi ile uygun olmakla
birlikte igerigi kullanici tarafindan yazilmaktadir [10]. Bu tez kapsaminda 4.bolim
ve 5. Boliimde yer alan geometrilerin sonlu elamanlar yonetimindeki analizleri i¢in
Marec ticari yazilimina Hypela 2 kullanict alt programi okutulacak olup 4. Boliimde

bu kullanict programi detayli olarak anlatilacaktir.

1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasimnin amaci ilk olarak sonlu elemanlar yazilimina kullanici alt
programi okutularak degisken yiiklemeler altindaki Barkey dairesel ¢entikli milinin
centik koklerinde olusan gerinimleri Hypela 2 kullanici alt programina tanimlanan
peklesme modelleri ile tespit edip deneysel sonuglar ile karsilagtirip dogrulamasini
yapmaktir. Daha sonra ise Hypela 2 kullanici alt programu ile orantisal ve orantisal
olmayan yiiklemeler altinda boru-flang kaynagindaki malzemenin mekanik

davranigini incelemek ve ¢evrimsel malzeme modellemesini olusturmaktir.

Tez c¢alismasinin 2. boliimiinde kaynak baglantilarinin yapisal dayanimi iizerine
literatiirde yapilan calismalardan ve sonlu elemanlar yonteminin temel fikirlerinden

bahsedilmistir.

Tez ¢alismasinin 3. boliimiinde ¢evrimsel plastisite ve ¢evrimsel plastisitenin temel
kuramlar1 olan akma kurali, akma kriterleri, ¢evrimsel peklesme ve peklesme

modelleri anlatilmistir.

Tez ¢alismasinin 4. boliimiinde ise Barkey dairesel c¢entikli milinin ¢entik kokiinde
olusan gerinimleri belirlemek amaciyla izotropik ve kinematik malzeme modellerine
gore sayisal ¢oziimleme gergeklestiren Hypela 2 kullanici alt programinin elde etmis
oldugu sonuglar Barkey’in yapmis oldugu deneysel calismalar ile karsilastirilmistir.
Hypela 2 kullanici alt programi icin gerekli olan parametrelerin nasil elde edildigi

yine bu boliimde agiklanmustir.



Tez caligmasinin 5. boliimiinde diisiik cevrimsel yilikleme altinda boru-flang
kaynagindaki gerilme, gerinim ve deformasyonlar elastik, elastik-plastik ve Hypela 2
kullanict alt programi kullanilarak plastik analizler belirlenmistir. izotropik peklesme
modeline gore yapilan analiz sonuclariyla kaynak bolgesindeki malzemesi SS308L
paslanmaz c¢elik olarak belirlenen kaynak malzemesinin mekanik davranisi
belirlenmeye calisilmistir. Boru flang kaynagina ¢ekme-basma, egilme ve burulma
testleri tekil orantisal yiiklemeler, orantisal ve orantisal olmayan birlesik yiiklemeler

uygulanmis ve elde edilen sonuglar her bir durum i¢in karsilastirilmistr.

Tez calismasinin 6. boliimiinde ise diisiik ¢evrimsel yiiklemeler altinda boru-flang
kaynaginda meydana gelen mekanik davranislar dogrultusunda sonuglar

degerlendirilmis ve Oneriler ortaya koyulmustur.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaynakli baglantilarin hafif konstriiksiyona imkan vermesi, goriinlisiiniin diizgiin
olmasi, esnekligi, degisiklik ve ilaveler yapmaya imkan vermesi 6zellikle de yapisal
olarak yiiksek mukavemetli olmasi gibi avantajlart en yaygin kullanilan ¢dziilemez
baglant1 yontemi olmasina olanak saglamistir. Kaynakli baglantilarin dayanimlart bu
baglant1 tipi ile yapilan calismalarin genel konusunu olusturmaktadir. Kaynakli
baglantilarin yapisal dayanimina (statik ve dinamik) etki eden bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler yiikleme gesitleri, c¢atlak ve ¢entik gibi i¢ kusurlardan
dolay1 olusan artik gerilmeler ve gerilme yigilmalar, diisiik ve yiiksek ¢evrimsel
yiiklemeler, kaynak kalitesi, kaynak hatalari, uygulanan kaynak prosesleri gibi
etmenler olarak siralanmaktadir. Bu kisimda, bu etkenler g6z oniinde bulundurularak
kaynak baglantilarinin  yapisal dayanimlari {izerine yapilan c¢alismalardan

bahsedilmistir.
2.1. Kaynak Baglantilarinin Mukavemet Esaslari ile Ilgili Yapilan Calismalar

Kaynakli konstriikksiyonlarin yapisal mukavemeti yiikleme sekli, geometri artik
gerilmeler gibi farkli parametrelerin etkilesimi ile belirlenmektedir. Bu parametreler
arasinda yiikleme cesidi dayanilabilir gerilme biiyiikliigiinii belirlemede en 6nemli
faktordiir. Hafif tasarim i¢in tiim parametrelerin etkileri diisiiniilmeli ve kaynakli
baglantilar i¢in de8isken ve sabit genlikli yiiklemeler g6z 6niinde bulundurulmalidir.
Sonsino, yiikleme sartlarina baglh olarak kaynakli baglantilarin yapisal dayanimini
inceledigi ¢alismasinda kaynak geometrisine gekme ve egme testi uygulamis ve asiri
yiikklemelerin sadece diigik dayanimli baglantilara zarar verdigini, egilme
yiiklemesine maruz kalan numunenin eksenel yiiklemeye gore daha yiiksek

dayanilabilir gerilmeler olusturdugunu gdérmiistiir. Bunun sebebinin de daha farkh



gerilme gradyenleri ve malzeme hacimlerinin maksimum gerilmeleri ile ile ilgili

oldugunu belirtmistir [11].

Sonsino ve ark. kaynakli baglantilarda yorulma dayaniminin yiikleme sekline baglh
oldugunu arastirdiklar1 ¢aligmalarinda alin ve kdse kaynaklanmis konstriiksiyonlari
fakli numune kalinlilart ile sabit ve degisken yiiklemeler altinda ¢ekme ve egilme
testlerine tabi tutmuslardir. Teste tabi tutulan alin ve kose kaynaklanmis numuneler
Sekil 2.1.’de gosterilmistir. Yapilan testlerin verileri Wohler egrileri ile olusturularak
stirekli mukavemet degerleri belirlenmistir. Test sonuglar1 kaynakli baglantilardaki
yorulma dayaniminin malzemeye bagli olmayip yiikleme ¢esidine bagli oldugunu
ortaya ¢ikarmistir. Ayrica ortalama gerilmenin yorulma dmriinde bir etkide olmadig:
ve hesaplanan 0.3 degerindeki yorulma hasarinin yorulma émiir hesaplarinda tavsiye

edilen bir deger oldugu bu c¢alisma ile belirtilmistir [12].
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Sekil 2.1. Eksenel ¢gekme ve egilme testine tabi tuttuklari kaynak numuneleri [12]

Kaynak baglantilarindaki c¢atlak ilerlemesi ve kirilma yilizeyinin fakli yiikleme
cesitleriyle etkilesimini arastiran Bertini ve ark. yorulma dayanimi iizerine yiikleme

cesidinin etkisini arastirmak i¢in bir borudan olusan numuneyi bir levhaya



kaynaklayip tahmini kirilma dayanimi ile dnce egilme ile yiikleyip sonra kirilana
kadar burulmaya tabi tutmuslardir. Benzer test serisini yiikleme diizenini degistirerek
once burulma sonra egilme olarak degistirmislerdir. Yiiklemeler sonucunda hasarin
bir ¢atlagin varlig1 olarak basladigin1 gormislerdir. Analiz edilen numuneler igin
hasar baslica kaynak kokiinde meydana geldigi, bazi hasarlarin egilme yiiklemesi
durumunda kaynak agzinda meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak egilme ve burulma
yiiklemesi altinda, ¢atlak ilerlemesi ve kirilma yiizeyinin énemli oranda farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda kaynakli baglantilarin yapisal dayanimi iizerinde yiikleme

diizeninin ve ¢esidinin etkisini ortaya koymustur [13].

Kaynak konstriiksiyonlarinin yapisal dayanimina etki eden faktorlerden bir digeri de
centik, delik gibi i¢ kusurlardan dolay1r olusan gerilme yigilmalaridir. Centik
etkisinin bulundugu boélgelerde kuvvet akislarinda sapmalar oldugu igin gerilme
dagilimi diizgiin olmayip buralarda gerilme yigilmalar1 olusmaktadir. Kaynak
konstriiksiyonlarinda c¢entik etkisi yaratan durumlar kuvvet akisinda diizgilinliik
gostermeyen birlestirme sekilleri ve kaynak hatalaridir. Kaynak birlestirme
geometrileri bu baglamda kaynak geometrisinin yapisal dayaniminda ¢ok 6nemli bir
konumdadir. Kaynak konstriiksiyonlarinin birlesimin kuvvet akist ve gerilme

dagilimi iizerindeki etkileri Sekil 2.2.de gosterilmistir [4].
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Sekil 2.2. a) alin b) tek tarafli kose dikisi c) cift tarafli kose dikislerinde kuvvet akislar1 ve gerilme dagilimu [4]
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Kaynakli baglantilarda ¢entik etkisi dayanim azaltict bir etken olarak rol
oynamaktadir. Centik etkisi oOzellikle degisken yiiklemeler altinda kaynak
geometrisinin yorulma dayanimi iizerinde azaltic1 bir etkiye sahiptir. Centik etkisiyle
olusacak olan gerilme yigilmalari yorulma mukavemetini buna bagli olarak da
yapinin tasima kabiliyetini diisiirmede 6nemli bir rol oynamaktadir ve bu sebepten
dolay1 kaynak konstriiksiyonlarinda g¢entik etkisiyle olusan gerilme yigilmalar ile

ilgili galismalar 6nem kazanmistir [4].

Kaasner ve ark. kaynakli baglantilarin yapisal dayanimi {izerine yapmis olduklari
calisma ile kaynak kalitesinin ve iretim sartlarinin etkisini incelemislerdir. Farkli
tiretim sartlarinin varhigi kaynak kalitesini gbzle goriiniir sekilde degistirdigi icin
farkli baglant1 tiplerinin yorulma dayanimi {izerinde testlerinin zorunlu kilindigini
belirtmislerdir. Alin kaynak konstriikksiyonlarinin diisiik ¢entik etkisine sahip
olmalar1, kose kaynak konstriiksiyonlariin yiiksek centik etkisine sahip olmalar1 bu
iki kaynak baglantisi i¢in testlerdeki secim etkinligini belirlemistir. Ve diisiik ¢entik
etkisinden ve dolayisiyla olusacak olan gerilme yigilmalar1 daha az olacagindan
dolayr alin kaynakli baglantilar iizerinde calismislar ve bu baglant1 tiplerinde
olusacak olan kirilmalarin kaynak agzindan basladigini ve catlak ilerlemesinin de

kaynak kokiinde ilerleme pozisyonuna bagli olarak gelisecegini belirtmislerdir [14].

Orta karbon celikli raylar yaygin olarak kaynak yontemi ile birlestirilmektedir.
Godefroid ve ark. bu kaynakli baglantilardaki kirilmalar iizerine calisip catlak ile
kaynakl1 baglantilarda baslayan hasar sebepleri iizerine yogunlasip bunlara gerilme
y1gilmalarinin 6nemli bir sekilde etki ettigini saptamislardir. Yaptiklari ¢alisma ile
catlaklarin kaynak dikislerine yakin yerlerde basladigin1 ve kaynak dikisinin ylizey
bitisinin uygun olmamasinin gerilme yigilmalarina sebebiyet vermesi sonucunda
yaygin bir sekilde yorulma yiiklemesine maruz kalan yapisal bilesenlerin hizmet
Omriinii garanti etmek hem kaynak parametrelerinde hem de baglantinin ylizey

kalitesinde kalite kontrol gergeklestirilmesi gerektigini belirtmislerdir [15].

Kaynaklanmis celik baglantilarda ¢entik faktorii iizerine yapisal ve geometrik ¢entik

faktorlinlin etkisini inceleyen Lagoda ve ark. kaynakli baglantilardaki karmasik
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yorulma catlagiin analizini gerceklestirmislerdir. Centikli ve ¢entiksiz numuneleri
cekme-basma ve egilme yliklemesi altinda teste tabi tutmuslardir. Test sonuglar
numunelerin  yorulma Omiirlerini karsilastirmak i¢in kullanilmistir.  Centik
geometrilerinin parametrelerini belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizleri yapilmis
ve analiz sonuglar1 kullanilarak yorulma g¢entik faktorleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar incelendiginde ¢ekme sonuclarina geometrik profil konfigiirasyonundan
gelen gerilme yi1gilmalar1 olmaksizin test sonuglarinin geometrik veya komplex test
pargalarinin iizerinde oldugunu egilmede ise ortalama yorulma dmriiniin geometrik

centikli ve komplex ¢entikli numunelere benzer oldugu goriilmiistiir [16].

Kose kaynaklarin slinekligi ve dayanimi iizerine ¢alismalar yapan Kanumde ve ark.
yaptiklar1 ¢alisma ile enine centik kokli kose kaynaklarini aragtirmis ve kose
kaynaklarmin dayaniminin ¢entik kokiiniin uzunlugu tarafindan 6nemli bir oranda
etkilenmedigini gérmiislerdir. Kaynak baglantisinin siinekligi ¢entik kdk uzunluguna
duyarsiz oldugunu iyi bir kaynak boyutunun ve elektrotun kaynak dayanimi tizerinde

onemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir [17].

Kaynak konstriiksiyonlarmin statik ve yorulma dayanimina etki eden bir diger
faktorde kaynak dikisinde farkli 1stnma ve soguma etkilerinden dolay1 olusan artik
gerilmelerdir. Artik gerilmeler malzemenin akma gerilmesi ile sinirlanmaktadir ve
akma smirin1 agmast durumunda parcada plastik deformasyon meydana getirip
catlamalara sebep olmaktadir. Olusan artik gerilmeler ¢cekme artik gerilmeleri ve
basma artik gerilmeleri olmak tizere ikiye ayrilirlar ve kaynak dayanimina etkileri
farkli olmaktadir. Kaynak dikislerinin etkisiyle olusan artik gerilmeler ¢entik etkisi
gosteren kaynak konstriikksiyonlarinda yapisal dayanimin diismesine sebep
olmaktadir. Bu durum kaynak konstriiksiyonlar ile ilgili calismalarda artik gerilme

etkisini 6nemli bir konuma getirmistir [4].

Cevresel etkinligi azaltmak icin ve mekanik yapilarin etkinligini arttirmak icin yap1
agirhig1 azaltilmak zorundadir. Bu baglamada kaynakli yapilarin konstriiksiyonunda
tyilestirme yapilmak zorundadir. Ciinkii kaynak ¢evrimsel yiiklemeye maruz kalan

yapilar arasinda en dayaniksiz olandir. Kaynaklanmis noktalarin dayanimi mikro
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yapisal kusurlar ve kaynak kokiindeki geometrik gerilme yigilma faktorleri
tarafindan belirlenir. Kaynakli baglantilarda artik gerilmelerin etkisini incelemek
isteyen Ferro ve ark. bu baglamda eger kaynak agz1 V ¢entik ac¢ili olursa gerilme
dagilimi tekil olur ve bdylece ¢entik gerilme y1gilma faktorii 6l¢iilebilir demislerdir.
Bu amagla Sekil 2.3.’de goriilen kaynakli numune iizerinde yorulma ve egilme testi
gerceklestirmiglerdir. 10 ¢evrimde yilik uygulayarak, ¢evrimsel yiik altinda 4 nokta
egilme testi gerceklestirmisler ve malzemenin oda sicakliginda Ramberg-Osgood
kanununa gore davrandigini varsaymisladir. Kaynak agzindaki tekil gerilme
durumlarinin analizi i¢in ise diizenli bir mesh yapisi altinda genel plane-strain
sartlarda sonlu elemanlar yontemi kullanmislardir. Sonug¢ olarak kaynakli
baglantilarin dayanim tahmini i¢in artik gerilmelerin yam1 sira yiik altindaki

varyasyonlara da bakilmasi gerektigini belirtmislerdir [18].

\'\5\\
IW

v

Sekil 2.3. V ¢gentik agizli kaynaklanmig numune [9]

Farkli paslanmaz c¢elik grubunun kaynaklanmasi ile olusturulan kaynakl
baglantilardaki artik gerilmelerin etkisini inceleyen Zhang ve ark. biiyiik artik
gerilmelerin bu baglantilarda yaygin olduklarini ve artik gerilmelerin ortalama
gerilmeyi gerilme genliklerinden daha fazla etkiledigini sdylemislerdir. Yapacaklar
deneysel ¢aligma Oncesi test numunelerini boylamsal ve enine kaynak
geometrilerinden keserek artik gerilmelerin 6zellikle boylamsal kesimde gevsemesini
saglamislar ve bunun sonucunda yorulma dayanimi ve omrii iizerinde daha iyi
tahminde bulunmuslardir. Artik gerilmelerin daha ¢ok kaynak bolgelerinde ve haz
bolgelerinde olusup yorulma kirilmalarinin da bu bolgelerde basladigin

belirtmislerdir [19].
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Boru ve flang malzemesi paslanmaz celik olan, flansin boruya cevrimsel olarak
kaynaklandig1 boru-flans baglantisi lizerinde ¢aligan Shalaby kirilma mekanizmasina
baktig1 calismasinda kaynak baglantisindaki catlagin ferrit fazda bulunan flang
geometrisinde bagladigini belirtmistir. Catlagin ¢evrimsel olarak kaynak boyunca
ilerledigini ve bu ilerlemeye kaynak baglantisindaki artik gerilmelerin sebep

oldugunun yapmis oldugu deneysel ¢alisma ile gdrmiistiir [20].

Boru flang baglantis1 lizerinde distorsiyonlarin ve artik gerilmelerin etkisini lizerine
calisan Abid ve ark. bu gerilmelerin kaynaklanmis Sekil 2.4.’te gosterilen boru-flang
baglantisinin yapisal dayanimi {izerinde zararli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmislerdir. Deneysel calismanin yani1 sira sonlu elemanlar yontemini de
kullanmiglar ve gerilme ¢esitliliginin Slgiisel degisimlerden dolayr flanglarda daha
belirgin oldugunu flanglardaki deliklerin eksenel deplasmani arttiracagini ve sonlu
elemanlar yoOnteminin hizmet sartlarnt ve {retim sartlarinda baglantinin
optimizasyonunda artik gerilme ve deformasyonlar1 kontrol etmede yardimci

oldugunu belirtmiglerdir [21].

Sekil 2.4. Boru-flang kaynak baglantisinin ii¢ boyutlu modeli [21]

Kaynak konstriiksiyonlarinin dayanimi ile ilgili yapilan g¢alismalarda goriildiigii
tizere dayanimi etkileyen pek cok faktor ile bulunmaktadir. Bu kisimda dayanimi

etkileyen bu faktorlerin kaynak baglantilarinda olusturduklart etkiler {izerine
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yapilmis calismalardan bahsedilmistir. Ozellikle gentik etkisi yaratan durumlarin, ic
gerilmeler diye adlandirilan artik gerilmelerin, yiikleme cesitlerinin, kaynak
geometrilerinin, kaynak baglantilarinin  yorulma ve statik dayanmima etkisi
Ozetlenmistir. Bu tez calismasinda kaynak geometrisi boru-flang baglantis1 olarak
belirlenen kaynak baglantisina orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler uygulanmis
ve bu yiiklemeler altinda ile baglantinin kaynak bolgesindeki deformasyon, gerilme

ve gerinimleri incelenmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi miihendislik problemlerinin sayisal ¢oziimleme araliginda
giiclii bir aragtir. Sonlu elemanlar yonteminin uygulamalar1 deformasyon ve gerilme
analizlerinden 1s1, akis vb. analizlere kadar genis bir alan1 igermektedir. 1956 yilinda
ilk defa kullanilmig olan bu yontemin yapilan ¢alismalarla sonraki on yil igerisinde
cesitli miithendislik uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ilerleyen
stireclerde daha hizli bir gelisim gdsteren bu yontem pek c¢ok pratik problemin
¢Ooziimlenmesinde kullanilan yontemlerden biri olmustur. Sonlu elemanlar
yonteminin matematiksel temeli 1970 yilinda atilmistir. Yeni eleman gelisimi,
yakinsama caligsmalar1 ve diger iliskili alanlar bu kategoride siralanmistir. 1970’lerde
sonlu elemanlar analizi lineer olmayan problemler ve biiyiik deformasyonlar {izerine
uygulanmistir. Gilinlimiizde anabilgisayarlardaki gelisimler ve mikro bilgisayarlarin
mevcudiyeti bu metotun endiistri igerisinde calisan pek cok miihendis, 6grenci ve

akademisyene caligma firsati getirmistir [22].

Sonlu elemanlar yonteminin temel fikri, komplex bir problemi basite indirgemek ve
bu cerceve etrafinda probleme ¢6ziim bulmaktir. Karmagsik olan problemin basite
indirgenmesi daha yaklasik bir ¢6ziim elde etmeyen imkéan sunmakta; hatta yapilacak
olan iyilestirme ve yakinsamalarla kesin sonuca ulagsmaya bile imkan saglamaktadir.

Gergek bir mekanik bilesen, siirekli bir elastik bilesene sahiptir. Sonlu elemanlar
yontemi yapiy1r kiigiik fakat sonlu aha iyi tanimlanmig elastik alt elemanlar ayirir.

Polinom fonksiyonlar kullanilarak matriksel islemlerle birlikte her bir elemanin
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stirekli elastik davranisi, elemanin malzeme ve geometrik 6zellikleri acisindan sonlu

elemanlar yontemiyle gelistirilmektedir [23].

Sonlu elemanlar yonteminde ylikler, eleman i¢ kismina, yiizeyine veya elemanin
diiglim noktalarina uygulanabilir. Elemanlarin diiglim noktalar1 eleman olusunu
saglayan temel yapilardir. Ciinkii diiglim noktalar1 elamalarin diger elemanlar ile
baglanti kurmasini saglayan, elemanlarin elastik 6zelliklerinin kuruldugu, smir
sartlarinin ve kuvvetlerin uygulandigi yapilardir. Diiglim noktalar1 ¢evrimsel ve
rotasyonel hareketlerden bagimsiz serbestlik derecesine sahiptir. Her bir diigiim
noktasinda ¢ogu kez ii¢ ¢cevrimsel, ii¢ rotasyonel serbestlik derecesi vardir. Bir yap1
icindeki her bir eleman yerel olarak matrise formda tanimlandig1 zaman elemanlar,
diiglim noktalar1 araciligr ile tiim matriksel sisteme baglanmaktadir. Uygulanan
yikler ve sinir sartlar1 ise daha sonra uygulanmaktadir ve matriksel islemler
vasitasiyla bilinmeyen deplasman degerlerinin serbestlik dereceleri belirlenmektedir.
Bu sekilde deplasmanlar1 kullanmak daha basit bir durum olur ve temel elastisite
denklemleri vasitasiyla gerilme ve gerinimleri belirlemek sonlu elemanlar

yontemiyle daha kolay olmaktadir [23].

Tez caligmas1t kapsaminda yapilan literatiir taramasi sonrasinda, ¢alismalarin
genellikle kaynakli baglantilarin yapisal dayanimini etkileyen faktorler {lizerinde
yogunlastigi, kaynak baglantilarinda meydana gelecek olan catlak ve catlak
ilerlemelerine bu faktorlerin sebep olduguna yonelik calismalarin  yogunluk
kazandigi, ozellikle alin ve kose kaynaklanmis numuneler iizerinde c¢aligsmalarin
yapildig1 tespit edilmistir. Yapilan taramalarda sonlu elamanlar tabanli ¢aligmalarin
var olmakla beraber daha az oldugu be giiniimiiz ¢alismalarinda bu yonteme daha
fazla yogunluk verildigi tespit edilmis olup, tez calismast konu itibari ile boru-flang
kaynak baglantisindaki gerilme, gerinim ve deformasyonlar1 yiikleme tiplerine bagh
olarak sonlu elemanlar yontemi ile incelendiginden literatiire uygun ve katkida

bulunacak bir pozisyondadir.



BOLUM 3. CEVRIMSEL PLASTISITE

Lineer elastisite teorisi kiigiik deformasyonlara maruz kalan ve yiikk uygulandig
zaman orijinal kesitinde herhangi bir degisiklik olmayan malzemeler icin genel
Ol¢iide kullanilabilmektedir. Ancak hemen hemen tim ger¢ek malzemeler yiik
uygulandiktan sonra kalict deformasyona maruz kalirlar. Bu o6nemli kalici
deformasyonlar akma gerilmesi diye adlandirilan bazi kritik degerlere ulastig1 zaman
meydana gelirler ve plastik deformasyon olarak adlandirilirlar [24]. Elastik
deformasyonlar ilk ve son gerilme durumlarina bagli olup yiikiin ulastig1 yiikleme
tipinden bagimsiz olurken plastik deformasyon hem gerilmelere hem de yiikleme
tiplerine bagli olmaktadir [25]. Metallerde ve diger kristal malzemelerde mikro dlgek
seviyelerde plastik deformasyonlarin varlig1 dislokasyonlarin hareketlerinden ve tane
yer degisimlerinden dolayidir. Bosluk ve mikro catlaklarin gelisimi de

malzemelerdeki plastik deformasyonlarin 6nemli sebeplerindendir.

Plastisite teorisi plastik deformasyona ugrayan cisimler ile ilgilenen bir teoridir ve
gercekte elastisite teorisi ile bir baglanti igerisindedir [26]. Bu teori baslangigta
elastik olarak deforme olan fakat akma gerilmesine ulasir ulasmaz plastik olarak
deforme olan malzemeler ile ilgilenmektedir. Plastisite teorisi 1864’te Tresca’nin
metallerin ekstriizyonu {izerine bir deneysel ¢alismasiyla ve daha sonra iinlii akma
kriterini yayinlamasi ile baglamistir [24]. Akma kriterindeki ve akma kurallarindaki
ilerlemeler ile teori gelistirilmeye calisiimistir. 1980°lar ve 1990’larda giicli
bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla teoriye temel olacak sekilde pek cok yaklasim
getirilmistir [24].

Tez caligmasimnin bu boliimiinde klasik plastisite teorisinin temelinde c¢evrimsel

yiiklemelerin etkisiyle ortaya ¢ikan ¢evrimsel deformasyonlar ile ilgilenen ¢evrimsel
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plastisite ana bilesenleri olan akma kriterleri, akma kurali, ¢evrimsel peklesme

kurallar aktarilmaya calisilacaktir.

3.1. Cevrimsel Yiikler ve Cevrimsel Plastisite

Cogu yapt bilesenlerinin akma gerilmelerini asmalar1 istenmeyen bir durumdur.
Ancak cevrimsel yiiklemeler altinda 6zellikle gerilme yigilmalarinin yaygin oldugu
alanlarda yerel plastik deformasyonlar meydana gelmektedir [27]. Cogu miihendislik
yapilart ¢evrimsel yliklemelere maruz kaldiklari i¢cin miihendislik malzemelerinde
cevrimsel plastik deformasyonun olusmasi kagmilmazdir. Yapilarim kirilma ve
tasarim analizlerinde elastik-plastik gerilme gerinim cevabi 6nemli rol oynadigi i¢in,
malzemelerde ¢evrimsel plastik deformasyonu anlamak olduk¢a 6nemli bir konudur.
Cevrimsel yiikklemelerden dolayr hasar birikimin olusumu hakkinda ve hasar olusum
sebeplerinin gerilme yigilmalarinin, artik gerilmelerin ve yiikleme tiplerinin oldugu

hakkinda ¢ok sayida veriler bulunmaktadir [28].

Cekme-Basma ve temel kayma asal yonlerde higbir sapma olmadigi i¢in orantisal
yiikleme kategorisine girmektedir. Bu yiikleme tipi ayrica gerilme tensorii
bilesenlerinin degistigi c¢ok eksenli yiiklemeleri de igerir. Orantisal olmayan
yiiklemeler 6zel sartlar saglamayan bir yiikleme olarak tanimlanabilir ve genelde
Sekil 3.1.’de gosterilen yilikleme yollariyla karakterize edilmektedir. Cevrimsel
plastisite de gerilme uzayimndaki yiikleme tiplerinin temel gosterimi Sekil 3.1.°de

gosterilmistir [29].
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orantisal

orantisal olmayan

Sekil 3.1. Orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler igin yiikleme yollar1 [29]

Cok eksenli genel gerime durumlari i¢in ve degisken genlikli yiikleme durumlari i¢in
cevrimsel plastisite diisliniilmek zorundadir. Cevrimsel plastisite lineer olmayan
malzeme davranislarini belirlemede bir anahtar rol iistlenmektedir [30]. Cevrimsel
plastisitenin tek yilizeyli, iki yiizeyli ve ¢ok yiizeyli gibi pek ¢ok tipi One siiriilse de
Armstrong-Frederick tarzi lineer olmayan peklesme kuralina dayanan tek yiizeyli
akma modelleri hem orantisal hem de orantisal olmayan yiiklemelerdeki
saglamliklarindan dolay1 popiiler olmustur. Bu durum 6zellikle Chaboche ve
arkadaglarinin 1979 ve 1987°de yapmis oldugu calismalar tarafindan orijinal
Armstrong-Frederick modelini gelistirmek i¢in oOteleme gerilmesinin bir seri

genislemesi olan peklesme kurallarini ifade ederek dogrulanmistir [30,32].

Uygun bir ¢evrimsel plastisite modeli akma kriteri, akma kurali, Bauschinger etkisi,
peklesme kurallar1 gibi ana bilesenler icermektedir. Akma kriteri elastik ve plastik
malzeme davranist icin akma fonksiyonu bolgesini tanimlarken, akma kural
gerilmeler ve plastik gerinimler arasindaki iliskileri tanimlar. Peklesme kurallari ise
akma  fonksiyonlarmin plastik deformasyon boyunca nasil degistigini

tanimlamaktadir [27].
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3.2. Akma Kriterleri

Bir malzemede elastiklik sinirin1 belirleyen deger akma siiridir. Malzeme bu siniri
gectigi zaman ve yukiin kaldirilmasi durumunda kalici bir deformasyona
ugrayacaktir. Akma yiizeyi konusu ¢evrimsel plastisite de 6nemli bir konudur. Cogu
malzemeler i¢in peklesme kurallarina gore ilk akma noktasinin Otesinde ylizeyler
degismeye baslar [27]. Bu akma ylizeylerinde elastik, plastik ve notr yiiklemem
olarak ti¢ farkli yiikleme sart1 olusabilir. Akma yiizeyi matematiksel olarak Denklem
3.1 ile ifade edilmektedir [27].

F(oy) = f(035) —0y, =0 3.1)

Burada f(ci]-) yikleme fonksiyonunu o, ise akma gerilmesini ifade etmektedir.

Stinek malzemelerde en yaygin kullanilan iki akma kriteri vardir. Bunlar Tresca ve

von Mises akma kriterleridir.
3.2.1. Tresca ( Maksimum Kayma Gerilmesi ) akma kriteri

Tresca kriteri basit ¢ekme altinda, bir malzeme noktasindaki maksimum kayma
gerilmesi, maksimum degere ulastigi zaman bu malzeme noktasinda akmanin
olusacaginmi1 vurgular. Bu kriter maksimum kayma gerilmesinin plastik deormasyon
esnasinda belli bir degere sahip oldugunu sdylemektedir [10]. Tresca kriteri

matematiksel olarak Denklem 3.2’de gosterilmistir [27].
F(Uij) = |Omax — Ominl — Oy = 0 (3.2)

Bu denklemde 0ax V€ Opyjn  sirastyla maksimum ve minimum asal gerilmeleri, oy

ise akma gerilmesini ifade etmektedir. Tresca kriterindeki akma ylizeyleri Sekil

3.2.’de gosterilmistir.
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3.2.2.Von Mises ( Maksimum Distorsiyon Enerjisi ) akma kriteri

Izotropik malzemelerde daha popiiler olan von Mises akma kriteri karmasik gerilme
durumlari i¢in olusan distorsiyon isinin akma noktasinda olusan distorsiyon isine esit
oldugu zaman malzemedeki akmanin basladigin1 kabul eder. Bu kriterde akma
yiizeyi asal gerilme uzayinda eliptik bir sekildedir ve Sekil 3.2.’de gdsterilmistir[33].
Bu kriter asal gerilmeler bakimindan c¢ok eksenli gerilme durumlar igin
matematiksel olarak Denklem 3.3’te gosterilmistir. Bu denklemde o4, 6, ve o3 asal

gerilmeleri oy, ise akma gerilmesini gostermektedir [27].

1
F(Gij) =3 [(0; —02)% + (0, — 03)% + (03 — 01)%] — Oy (3.3)
Oz, Cekme \I/
’\ Y Tresca Kriteri "= N
 —
- A
Von Mises Kriteri
Y
:‘: }— 0'1 Cekme
Basma

v

Sekil 3.2. Tresca ve Von mises Akma kriterlerinin temel gosterimi

Tresca ve von Mises akma kriterleri asla belirgin bir sekilde akma davraniglarini
tahmin etmede farklilik gostermezler. Her iki kriterde yaklasik ylizde 15 oraninda

farklilig1 asacak olan bir gerilme durumu yoktur [33].
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3.3. Akma Kurah

Cevrimsel plastisite modellenmesinde bir diger 6nemli konu akma kuralidir. Akma
kurali plastik deformasyon boyunca gerilmeler ve gerinimler arasindaki iliskiyi
temsil eder. Elastik-plastik yiiklemeler i¢in toplam gerinim tensorii Hooke Kanunu
tarafindan belirlenen elastik gerinimin toplamidir plastik gerinim ise akma kurali
tarafindan yonetilmektedir. Akma kural1 ile ilgili yapilan caligmalarda gesitli iliskiler
elde edilmistir fakat tiim gerilme durumlar icin bu iliskilerin ayn1 olmamalar1 yeni
bir akma kurali iligkisinin ortaya ¢ikmasinda etken olmustur. Drucker termodinamik
sartlardan gelen kural ile akma kuralinin agik formunu ifade etmistir. Denklem 3.4’te
ifade edilen bu akis kurali plastik gerinim artisinin plastik deformasyon boyunca

akma yiizeyine normal yonde oldugunu vurgular [27,34].

def = dA-— (3.4)

60'1]'

Bu denklemde dsﬂ plastik gerinim artig1, dA skalar fonksiyon degeri, 0F akma

fonksiyonu ve doj; ise gerilme tensoridiir.

3.4. Cevrimsel Peklesme ve Peklesme Modelleri

Malzemeye uygulanan ylikleme siiresince akma yiizeyinin boyutunun ve seklinin
degismesine peklesme denilmektedir. Peklesme durumu Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
Peklesmede temel kural malzemenin yiik uygulandiktan sonra plastik deformasyona
baglamast durumunda(A noktasi), yiikiin kaldirilip tekrar uygulanmasiyla
malzemenin elastiklik limitinin(B noktasi) artmasidir. Bu durumda malzemedeki

mukavemet artmis olur.
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gerilme peklesme

Akma Noktas1

\/elastik

bogaltma

gerinim

0

Sekil 3.3. Gerilme—gerinim egrisinde peklesmenin gosterimi [24]

Peklesme ¢evrimsel plastisitede, plastik deformasyon boyunca akma ylizeyinin nasil
degistigini belirleyen 6nemli bir konudur. Akma ylizeyi ¢esitli peklesme modelleri ile
plastik deformasyon boyunca genisler, dontiisiir veya hem genisler hem doniisiir [27].
Cevrimsel peklesme c¢evrimsel olarak kontrol edilen tamamen tersinir olan gerilme-
gerinim altindaki malzemeler test edilerek belirlenir. Gerilme kontrollii ¢evrimsel
yikleme altinda peklesme, periyodik zaman boyunca gerinim genliginin azalip
artmastyla iligkilendirilebilir. Malzemenin ¢evrimsel olarak peklesme kabiliyetini
kontrol eden faktorlerden birisi yapisal bilesenler ve bu bilesenlerin deformasyon
siirecine katilmalaridir. Cevrimsel plastisiteyi modellemek i¢in 6nemli bir diger

durum ise ¢evrimsel peklesme ile malzeme modellerinin birlesimidir [35].

Cevrimsel peklesme modelleri olarak bu tez calismasinda izotropik peklesme ve
kinematik peklesmeden bahsedilmistir. Bu peklesme modellerinden 6nce c¢evrimsel

plastisitede 6nemli bir etkiye sahip olan Bauschinger etkisi anlatilmistir.
3.4.1. Bauschinger etkisi
Bir malzeme akma gerilmesinin 6tesinde ¢ekme yiikii yiiklenirse, daha sonra yiik

bosaltilip tersinir bir sekilde basma yiikii ile tekrar yiiklenirse olusacak olan akma

gerilmesi orijinal akma gerilmesinden daha diisiik bir degere sahip olacaktir. Bu
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duruma Bauschinger etkisi denilmektedir. Bauschinger etkisi ¢evrimsel plastisitede
merkezi bir etkiye sahiptir [35]. Bu etki cevrimsel gerilme-gerinim egrisinin
karakteristigini belirler. Cevrimsel plastisite i¢in herhangi bir malzeme modelinde
Bauschinger etkisini modellemek esastir [36]. Bauschinger etkisi Sekil 3.4.°te

gosterilmigtir.

gerilme

A G Y
ileri akma egrisi

tersinir akma egrisi

3 gerinim

Sekil 3.4. Cevrimsel gerilme-gerinim egrisinde Bauschinger etkisinin gosterimi

3.4.2. izotropik peklesme modeli

Gerilme uzayinda sadece ylizey genislemesini iceren peklesme izotropik peklesme
olarak adlandirilmaktadir. Diger bir deyisle bu peklesme modelinde akma ylizeyi
genisler akma yiizeyinin merkezi sabit kalir. Izotropik peklesme tekrarli gevrimsel
deformasyonlar1 igeren bir cevrimsel davranigi tanimlamada tek basina yeterli
degildir ve Bauschinger etkisini modelleyememektedir. Ancak izotropik peklesme
cevrimsel peklesme mekanizmasini modellemek amaciyla kullanilmaktadir [13].
Izotropik peklesme ile olusan akma yiizeyi matematiksel olarak Denklem 3.5°te

gosterilmistir [27].
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3
Fzz%%—c%qu (3.5)

Bu denklemde S;; deviatorik gerilme tensoriinii, o, akma gerilmesini G}Z,(k) ise k’nin

bir fonksyonu olarak akma ylizeyinin hali hazirdaki boyutunu ifade etmektedir.
Izotropik peklesme kurali i¢in denklem 3.4 ile ifade edilen akma kuralinin

matematiksel ifadesi Denklem 3.6°da gosterilmistir [27].

351']'
2 0e

deff = dA (3.6)
Bu denklemde dsﬂ plastik gerinim artisini, o, von Mises esdeger gerilmesini, S;;

deviatorik gerilme tensériinii gostermektedir. Izotropik peklesme modelinin ve bu

model ilizerinde degisime ugrayan akma yiizeyleri Sekil 3.5.’te gosterilmistir [24].

o elastik bosaltma
©
plastik deformasyon
(peklesme)
son akma yiizeyj ilk akmadaki
gerilme

elastik yikleme

ilk akma yizeyi

Sekil 3.5. Izotropik peklesme modeli iizerinde akma yiizeylerinin gdsterimi [24]

Izotropik peklesme modeli orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler ile calisabilir
ancak eger yiikleme-bosaltma ve ters ylikleme ise dahil olursa bu peklesme modeli

ters akmayir uygun bir sekilde modelleyemez bu yilizden cevrimsel plastisitede
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kullanigh degildir. Bu peklesme metal sekillendirmede biiyiik gerinim davranislarini

tanimlayabildigi i¢in 6zellikle kullanilir [27].

3.4.3. Kinematik peklesme modeli

Kinematik peklesme modeli, sekil ve boyutta hicbir degisim olmadan akma
ylizeyinde doniisiime izin veren peklesme modelidir. Bu peklesme modelinde
Bauschinger etkisi net bir sekilde gozlemlenmektedir[4]. Kinematik peklesme
modelinin ve bu model {izerinde degisime ugrayan akma yiizeyleri Sekil 3.6.’da

gosterilmistir [24].

o , plastik
2 A lastik bogaltma deformasyon
(peklesme)

elastik
yikleme

ilk akmadaki
gerilme

o

son akma yiizeyi

ilk akma
yiizeyi

Sekil 3.6. Kinematik peklesme modeli lizerinde akma yiizeylerinin gosterimi [24]

Kinematik malzeme modeli ilk olarak Prager tarafindan ortaya konmustur. Prager
kurali1 akma ylizeyinin gerilme noktasini takip etmesi i¢in gerilme uzayinda herhangi
bir genisleme olmaksizin hareket etmesi gerektigini vurgular. Prager modeli,
kinematik peklesme i¢in akma yiizeyinin matematiksel ifadesini Denklem 3.7 olarak

ifade etmistir. Bu denklemde S;; gerilme tensoriinii, aj; 6teleme gerilmesini, oy, ise

akma gerilmesini ifade etmektedir [27,37].

3
F=>(Sj—ai)((Sj—ay) —oj =0 (3.7)
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Bu denklem akma kurali ile iliskilendirilmek istenirse Denklem 3.8 olusacaktir.

Denklemde yer alan parametreler bir 6nceki denklemde ifade edilmistir.

3 (Sij—aij
2 Oy

deg =d\ (3.8)

Prager ortaya koymus oldugu modelin dezavantaji sadece lineer kinematik

peklesmede kullanilmasidir.

C 4
Gy -t
»
g

Sekil 3.7. Lineer kinematik peklesmenin gosterimi [37]

Mroz, Prager’in lineer kinematik peklesme modelini kullanarak ¢ok eksenli yiikleme
durumlarinda daha iyi gerilme—gerinim egrisi yaklagimi i¢in gerilme uzayinda bir
plastik model tanimlamistir. Bu durum multilineer kinematik peklesme olarak
bilinmektedir. Burada her ylizey kendi koordinatlar1 ile temsil edilmektedir. Von
Mises akma kriterini kullanarak bu peklesme modeli i¢in akma yilizeyi Denklem 3.9
ile ifade edilmistir [27,36,38].

Fk(Si]-‘ai]-) = %(Sl — aﬁ)(Sll — ali(]- — 01;2 =0 (39)
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Bu model ile Bauschinger etkisi cevrimsel yiiklemelerde kesin bir sekilde
goriilmektedir.(Sekil 3.8.) Ancak bu model malzeme bozunumunu tam olarak
modelleyememektedir. Bunun sebebi de bu modelin daima simetrik egriler

olusturmasidir [37].

Sekil 3.8.Mroz multilineer kinematik peklesme modeli [37]

1967 yilinda Armstrong ve Frederick gercek fiziksel davranisi daha iyi belirleyen
daha karmasik model gelistirmislerdir. Bu olusturulan model lineer olmayan
malzeme iizerine gerceklesen peklesme kurali olarak da bilinmektedir. Armstrong ve
Frederick lineer olmayan peklesme kurali ile gerilme uzayinda akma ylizeyinin

hareketini Denklem 3.10 ile tanimlamislardir [27,36,39].
dayj = = C,de}} + CpaydP (3.10)

Denklem 3.10°da dP esdeger plastik gerinim oranini, C;ve C, tek eksenli testler ile

belirlenen malzeme sabitlerini ifade etmektedir.

Bir diger gelistirilen kinematik peklesme modeli Chaboche modelidir. Bu modelde
Chaboche, Armstrong- Frederick (AF) modelinin kapasitesini ve esnekligini

gelistirmistir. Chaboche modeli AF modeli birkag¢ par¢aya ayirmistir ve ayrilan her
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bir par¢ca AF model ile uyumluluk gostermistir. Chaboche modelinin temel 6zellikleri
belli sayida artan parametre bu modelin kapasitesini arttirmistir. Onemli bir oranda
bu modelde sabit oranda bozunumdan kag¢imilmistir. Bu model i¢in akma ylizeyinin

hareketini gosteren ifade Denklem 3.11’°de gosterilmistir [27,31,32,36].
da;* = 2 Cedef} — yyaydP k=1..n . (3.11)

Bu denklemde yer alan Cy ve y) c¢evrimsel gerilme-gerinim egrisi kullanilarak

tanimlanan malzeme sabitlerini ifade etmektedir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda yukarida belirtilmis olan c¢evrimsel plastisite
modellemesi temelinde peklesme modelleri olarak izotropik peklesme modeli ve

Chaboche kinematik peklesme modelinin kullanilmasina karar verilmistir.



BOLUM 4. DAIRESEL CENTIKLi BARKEY MILINDE SAYISAL
UYGULAMALAR

Bu boliimde daha 6nce anlatilmis olan ¢evrimsel plastisite temelinde Marc ticari
yazilimi kullanilarak malzemesi SAE 1070 c¢elik olarak belirlenen dairesel ¢entikli
numuneye orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler yapilmisti. Numunenin
orantisal olmayan elastik kutu yiikleme altindaki davranisini incelemek i¢in standart
izotropik peklesme modeli kullanilirken, orantisal yiikleme, orantisal olmayan plastik
kutu yiikleme ve orantisal olmayan zigzag tipi yiikleme durumlari i¢in plastik
davranis1 belirlemek amaciyla Hypela 2 kullanici alt program1 Marc ticari yazilimina
okutulmustur. Hypela 2 kullanici alt programi Marc ticari yazilimina okutulurken
girilecek olan tanimlamalar ile hem izotropik hem de kinematik peklesme modeline
uygun olarak ¢oziim yapabildiginden, bu {i¢ yiikleme durumu igin 6nce izotropik
sonra kinematik malzeme modeline gore ¢oziim yapilarak numunenin c¢entik
bolgesindeki gerinim davranislart incelenmistir. Numune bu yiikleme kosullari
altinda eksenel yiikleme ve burulmaya maruz kalacak ve bdylece numunenin
cevrimsel ¢ekme basma ve cevrimsel burulma testi analizleri sonlu elemanlar
yontemiyle gerceklestirilmistir. Elde edilecek olan sonuglar Barkey’in yapmis oldugu
deneysel sonuclar ile karsilastirilmis olup, Hypela 2 kullanici alt programu ile elde

edilen sonuclarin dogrulamasi yapilabilecektir.
4.1. Centik Etkisi ve Dairesel Centikli Barkey Milinin Modellenmesi

Makine elemanlarinda, yataklama ve birlestirme olanaklar1 gibi farkli sebeplerden
dolay1r fatura, centik, kamlarda olusan yuvalar gibi geometrik siireksizlikler
olugmaktadir [5]. Bu geometrik siireksizlikler yerel olarak gerilme yiikselmelerine
yol agmaktadir [40]. Gerilme bolgesinde meydana gelen bu siireksizlikler gerilme

yigilmasi olarak adlandirilmaktadir ve olusan bu gerilme yigilmalar1 genel bir ifade
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ile ¢entik etkisi olarak tanimlanmaktadir [5]. Centik etkisi makine elemanlarinin
yorulma kirilmasina karsi olan direncini diisiiriir ve bu durum yorulma catlaklarina

sebep olan yiiksek gerilmelerin bir sonucudur [40].

Makine pargalarindaki kuvvet akislarinin pargalarin statik ve yorulma dayanimi
tizerine etkisi yiiksek bir degerdedir. Olusan kuvvet ¢izgilerinde meydana gelecek
olan her sapma, gerilme yiikselmelerine sebep olur bu durum ise yapisal dayanimin
azalmasina neden olmaktadir. Kuvvet cizgilerinde olusan bu sapmalar genel bir ifade
ile ¢entik etkisine esittir ve bu durum dinamik olarak zorlanan konstriiksiyonlarin
sekillenmesinde onemli bir etkendir. Sekil 4.1.’de gentik etkisi gosterilmistir. Sekil
4.1a.’daki parcada diizgiin bir gerilme dagilimi goéziikiirken Sekil 4.1b.’de deligin
etrafinda olusan kuvvet ¢izgilerinde olusan sapmalardan dolay: diizgiin olmayan bir

gerilme olusmustur [4].

A kesidindeki
gerilme dadilimi
A <On .,
N >
§ a)
A ~u
—
N b) -

Sekil 4.1. a)Diiz b) delikli bir par¢ada gerilme dagiliminin gosterilmesi [4]

Centik kokiinde, daralan kesit alanlarindan dolay1 olusacak olan kuvvet akislar1 daha
yogun bir sekilde gercekleseceginden bu konumlardaki kesitlerde meydana gelen
gerilme dagilimlart diizglin olmayacaktir. Bu sebepten dolayr ¢entik koklerinde
(delik kenarlarinda) gerilmeler en yiliksek degere ¢ikacaktir. [4]. Gerilmelerde ortaya
cikacak olan bu maksimum deger akma gerilmesinin iistiine ¢ikmaktadir ve bu
sebepten dolay1 ¢entik koklerinde catlak olusumlar1 ve yirtilmalar baglamaktadir.

Sekil 4.1. den de goriilecegi lizere 0y, = 0, ‘dir. Burada o, gerilme denklemleri ile



31

hesaplanirken o, centik geometrisine baglidir. Ve bu iki deger arasindaki iliski

K; > 1 olmak iizere Denklem 4.1.’de gosterilmistir.

Omax = K¢ 0p (4.1)

Denklem 4.1.°deki K;’ye teorik gerilme yigilmasi faktorii denilmektedir. Makine

elemanlarinin tasariminda K¢’nin yaninda gentik faktorii diye adlandirilan K ’ye

ihtiya¢ duyulmaktadir. Centik faktorii genel ifade ile gentiksiz dayanilabilen gerilme
durumunun ¢entikli olarak dayanilabilen gerilmeye olan oramidir. Ky ile K, arasinda

Denklem 4.2.’deki gibi bir iliski vardir ve buradaki q ¢entik hassasiyet faktoridiir [5]

K, = q(K— 1) +1 (4.2)

Dinamik yiikleme kosullar1 altinda teorik gerilme yigilmasi faktorii yerine g¢entik
faktorii kullanilmaktadir ve Denklem 4.2 Thum tarafindan Onerilen ve genis kabul
goren bir esastir. Yikiin dinamik malzemenin gevrek oldugu durum en tehlikeli
oldugu durumdur eger malzemede c¢entik faktorii varsa gerilme yigilmalar1 goz
ontine alinmalidir. Bu durum yiikiin dinamik malzemenin siinek oldugu durum icinde

gecerlidir [5].

Centikli numuneler orantisal olarak yiiklemelere maruz kaldiklar1 zaman gerilme
y1gilmasi etkilerinden dolayi, ¢entik uglarindaki gerilmelerin orantisal davranmasinin
beklenmesi sart degildir. Fakat eger ¢entikli numune orantisal olmayan yiikleme
durumuna maruz kalirsa ¢entik ucundaki gerilme ve gerinim durumu yiikleme

sekline bagli olacaktir [41].

Barkey[42] 1993 yilinda orantisal ve orantisal olmayan yiikleme sartlarinda
cevrimsel ¢cekme ve burulma yiiklemelerine maruz kalan, malzemesi SAE 1070 ¢elik
olan dairesel ¢entikli bir milin ¢entik kokiindeki gerinim davranislarin1 deneysel
olarak incelemistir. Barkey deneylerini Instron ve MTS ¢ekme-burulma ¢ift eksenli
test cergevesinde yiik kontrolii sartlari altinda yiirlitmiistiir. Barkey ¢entik kokiindeki

gerinimleri {i¢ elemanh dikdortgensel gerinim Olger cihazla 6lgmiistiir.
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Cok eksenli yliklemeler c¢entik kenarlarinda biiylik bir plastik deformasyon
olmaksizin karmagik gerilmeler ve gerinimler olustururlar. Maalesef ¢ok eksenli
yiiklemelerin birlesimi ve makine parcalarinin karmasik geometrileri uygulamada
kagimilmazdir ve dayanim testi i¢in gercgeklestirilen deneyler zaman ve maliyet
sartlarindan dolay1 pek sik olmamaktadir. Bu sebeple sonlu elemanlar yontemi
centikli bilesenlerin yorulma ve dayanim analizlerini gerceklestirmek i¢in ¢ok dnemli

bir secenektir [43].

Bu kisimda Barkey’in daha oOnce flizerinde caligmis oldugu dairesel ¢entikli
numunenin ¢evrimsel ¢ekme basma ve burulma testleri altindaki malzeme davranisi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmeye calisilmisti. Cevrimsel
yiiklemeler orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler seklinde yapilmis olup
analizlerde standart izotropik malzeme modeli ve sirasiyla izotropik ve kinematik
malzeme modeli ozelligine goére Hypela 2 kullanic1 alt programi Marc ticari
yazilimina okutularak kullanilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar Barkey’in elde etmis

oldugu deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak olan Barkey’in iizerinde calismis oldgu

dairesel ¢entikli numunenin ol¢iileri Sekil 4.2.’de gosterilmistir [42].

254

| -

Sekil 4.2.Barkey’in {izerinde ¢alistig1 dairesel ¢entikli numune ve dlgiileri [42]

N
50,8

@254

Analizlerde kullanilan dairesel ¢entikli numunenin malzemesi SAE 1070 olarak

belirlenmis olup malzeme 6zellikleri ise Tablo 4.1.’de gosterilmistir [42,43].
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Tablo 4.1. SAE 1070 geligin malzeme 6zellikleri [42,43]

Akma Gerilmesi [MPa] 250
Elastisite Modiilii [MPa] 2100000
Poisson orani 0,3

Cevrimsel Mukavemet Katsayisi{MPa] 1736
Cevrimsel Peklesme Usteli 0,199

Sekil 4.2.°de gosterilmis olan dairesel g¢entikli Barkey mili Ansys yaziliminda
modellenmis ve yine bu yazilim programinda sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur.
Daha sonra ag yapisi ile birlikte olusturulan model sonlu elemanlar analizlerinin
yapilacagi Marc ticari yazilimina aktarilmistir. Sekil 4.2.’den de goriilecegi iizere

numune eksenel simetrik oldugundan numunenin yarisint modellenmistir.

Numune ilk énce iki boyutlu olarak ¢eyrek numune seklinde olusturulmustur. iki
boyutlu olarak olusturulan numunenin eleman tipi iki boyutlu modellemede
kullanilan ve her bir diigiim noktasinda iki serbestlik derecesine sahip olan dort
diigiim noktas ile tanimlanan dortgen eleman quad 182 olarak belirlenmistir. Iki
boyutlu elemanda ¢entik bolgesinde daha diizglin bir ag yapisinin olusumunun
gerceklesmesi i¢in model ¢alisma alanlarma ayrilmistir. Iki boyutlu ¢eyrek modelde
ag yapist olusturulduktan sonra numune yansitma yontemiyle yari model haline
getirilmistir. Iki boyutlu yar1 modelin ii¢ boyutlu hale getirilme islemi dondiirme
yontemi ile yapilmistir. U¢ boyutlu model olusturulduktan sonra eleman tipi olarak
tic boyutlu modellemede kullanilan ve her bir diiglim noktasinda ii¢ serbestlik
derecesi olan sekiz diigiim noktali solid 185 se¢ilmis ve iki boyutlu eleman
silinmistir. Burulma gerilmeleri ¢entik ve ylizey bdlgelerinde yogun bir sekilde
olusacagindan dolayr bu bolgelerdeki ag yapilart daha yogun bir sekilde
olusturulmustur. Dairesel centikli numunede olusturulan ag yapisi 4020 eleman

sayisina ve 4571 diiglim noktasina sahip olup Sekil 4.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Dairesel ¢entikli numune i¢in olusturulan ag yapisi

4.2. Hypela 2 Kullanici1 Alt Programi Ve Parametrelerinin Diizenlenmesi

Hypela 2 kullanici alt programi kullaniciya hypoelastik malzeme secenegi
tanimlamasi ile birlikte malzeme modellerini uygulama kabiliyeti verir. Hypela 2
kullanict alt programi1 Marc ticari yazilimina subroutine edilebilmektedir ve boylece
Marc yazilimi1 kullanictya deplasman, gerinim ve gerilmeler hakkinda bilgi

saglamaktadir [44].

Hypela 2 kullanici alt programi Ludwig esitligine gore malzemenin mekanik
davranigina ait parametrelerin elde edilmesini saglamaktadir. Bu esitlige ge¢cmeden
once Holloman-Ludwig gii¢ esitliginden bahsetmek gerekmektedir. Gergek gerilme
ve gerinim egrileri herhangi bir gerinim noktasinda metalin plastik olarak akmasina
sebebiyet verdigi i¢in akma egrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu egriye matematiksel
esitlik uydurmak icin pek ¢ok girisim yapilmistir. Bu girisimler sonucu en yaygin
ifade gii¢ esitligi (The Power Law) olmustur ve bu esitlik Denklem 4.3’de ifade
edilmektedir [25].
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Ogercek = K&p (4.3)

Burada, K mukavemet katsayisini, n peklesme Ustelini €, ise plastik gerinimi ifade

etmektedir. Denklem 4.3 malzemenin boyun vermeye basladigi maksimum noktaya

kadar gecerli olabilir [45].

Peklesme iisteli n = 0 oldugu zaman iyi bir plastik model, n = 1 oldugu zaman ise
elastik model 6zelligi ortaya ¢ikmaktadir. Cogu metaller i¢in n 0,1 ile 0,5 arasindadir.
Gl esitligi diye adlandirilan Denklem 4.3 Holloman-Ludwig esitligi olarak da
bilinmektedir [45].

Denklem 4.3°deki sapmalar ozellikle diisiik gerinimler (e < 10%) ve yiiksek
gerinimler ( € » 1) i¢in sik sik gézlemlenmektedir. Giig¢ esitligini izlemeyen veriler

icin Denklem 4.4’deki Ludwig esitligi kullanilmaktadir [45].

Ogercek = C(eo + sp)p (4.4)

Bu ifade C Ludwig mukavemet katsayisini p ise Ludwig peklesme tstelini €, ve g,
terimleri ise sirastyla akma noktasindaki plastik gerinimi ve malzemede meydana

gelen plastik gerinimi ifade etmektedir.

Yukarida da ifade edildigi tizere Hypela 2 kullanici alt programi1 Denklem 4.4°e gore
malzemenin mekanik davraniglarinin incelenmesini sagladigindan programa elastik
malzeme parametreleri olarak elastiklik modiilii ve poisson oraninin akma egrisi ile
ilgili olarak Ludwig esitligi parametrelerinden akma gerilmesi, Ludwig mukavemet

katsayis1 ve Ludwig peklesme {istelinin 6nceden girilmesi gerekmektedir.

Hypela 2 kullanict alt programi izotropik peklesme kurali ve Chaboche kinematik
peklesme kuralina gore ¢6ziim yapabildiginden ilgili peklesme kurallari i¢in gerekli
parametreler programa girilmistir. Izotropik peklesme kurali icin Ludwig mukavemet
katsayis1 ve peklesme iisteli kinematik peklesme kurali i¢in ise Oteleme gerilmesi

(backstress) ve Oteleme gerinimi programa girilmesi gereken parametrelerdir.
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Kinematik peklesme parametrelerinden olan (6teleme gerilmesi) geometrik olarak
gerekli olan dislokasyonlarin yigilmasi tarafindan olusan uzun zamanl gerimelerdir.
Bu gerilmeler sadece akma dayanimi arttirmakla kalmaz ayni zamanda siinekligi
arttirmak icin peklesmeyi de arttirir. Oteleme gerilmeleri peklesme, dayanim ve
mekanik 6zelliklerde 6nemli bir role sahiptir ve kaymay: etkilemek i¢in mobil
dislokasyonlar ile etkilesime girmektedirler. Oteleme gerilmeleri dislokasyon
kaymas1 icin etkili bir sekilde ¢oziimlenmis kayma gerilmelerini azaltir ¢iinkii
uygulanan kayma gerilmelerinin zit yoniinde hareket ederler [46]. Dairesel ¢entikli
mil tlizerinde yapilacak olan analizler hem izotropik hem de kinematik peklesme
kuralina gore olacagindan dolayr bu peklesme kurallari i¢in Hypela 2 kullanici

programina girilecek olan bu parametrelerin elde edilmesi gerekmektedir.

Hem izotropik hem de kinematik peklesme modelleri i¢in gerekli olan Denklem
4.4°de ifade edilen Ludwig mukavemet katsayist ve iisteli, Denklem 4.3’de verilen
Holloman-Ludwig gii¢ esitligine gdre Microsoft Excel programinda olusturulacak
olan gerilme-gerinim egrisine gore egri uydurma yontemiyle elde edilmistir. Bu
egriye gore ortaya c¢ikacak olan matematiksel ifadenin katsayilar1 Denklem 4.4’
denk sayilabileceginden bu katsayilar gerekli Ludwig parametreleri olacaktir. SAE
1070 ¢eliginin ¢evrimsel malzeme 6zellikleri daha once Tablo 4.1.’de verilmisti. Bu
degerlerden hareketle Microsoft Excel programinda Denklem 4.3 ve Denklem 4.4 ‘e

gore olusturulmus olan akma egrisi grafigi Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

1200 y = 1736x0.199

=
o
o
o

800

Holloman

— | udwig

Backstress

Gergek Gerilme [MPa]
[e)]
o
o

200

Gergek Gerinim

Sekil 4.4.Egri uydurma yontemiyle elde edilen Ludwig ve backstress egrileri
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Sekil 4.4.’deki Ludwig egrisinden gerekli parametreler elde edilmistir. Buna gore
Ludwig mukavemet katsayist 1800 MPa peklesme tsteli ise 0,215 olarak
belirlenmistir. Ludwig peklesme parametrelerinden hareketle elde edilen gergek
gerilme gerinim egrisinin gerilme degerlerinden akma gerilmesi ¢ikarilarak 6teleme
gerilmeleri elde edilmistir. Akmanin 0,002 gerinim degerinde olusacagindan dolay1
bu degere karsilik gelen gerilme degeri minimum Oteleme gerilmesi 0,105 gerinim
degerine karsilik gelen gerilme degeri ise maksimum 6teleme gerilmesi olarak kabul
edilmistir. Egrinin maksimum ve minimum degerleri Hypela 2 kullanici alt
programina girilmis ve ¢evrimsel sapmalara gore Oteleme gerilmesi degerleri bu iki
deger arasinda belirlenmeye c¢alisiimistir. Belirlenen degerler dogrultusunda
programa girilen en yiiksek dteleme gerilmesi degeri 855 MPa en diisiik ise 575 MPa
olmustur. Bu iki deger arasinda deneme yanilma yoluyla girilmis olan Oteleme
gerilmesi degerleri sirasiyla 650 MPa, 685 MPa, 690 MPa, 695 MPa ve 700 MPa
olarak belirlenmistir. Her girilen Gteleme gerilmesi i¢in analizler yapilmistir. Elde
edilen parametrelerden hareketle Hypela 2 kullanici alt programina girilecek olan

malzeme Ozellikleri Tablo 4.2.”de gosterilmistir.

Tablo 4.2. SAE 1070 ¢elik i¢in Hypela 2 kullanict alt programi parametreleri

Akma Gerilmesi [MPa] 250
Elastisite Modiilii [MPa] 2100000
Poisson orani 0,3
Ludwig Mukavemet Katsayisi[MPa] 1800
Ludwig Peklesme Usteli 0,215

Tablo 4.2.°de verilen Hypela 2 parametreleri hem izotropik hem de kinematik
peklesme modeli icin gerekli olan parametrelerdir. Kinematik malzeme modeli i¢in
gerekli olan Oteleme gerilmesi degerleri yukarida ifade edilmistir. Kullanici alt
programinin izotropik peklesme ve kinematik peklesme ayrimini saglayan parametre
oteleme gerilmesidir ve oteleme gerilmesi degerinin sifir olmast durumu programin
izotropik malzeme modeline gore ¢b6ziim yapacagini gosterir bu sebepten dolayi
izotropik peklesme modeline gore ¢6ziim yapilirken doyma gerilmesi degeri sifir

alinmustr.
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4.3. Dairesel Centikli Barkey Mili icin Simir Sartlariin Diizenlenmesi

Barkey dairesel c¢entikli numuneye uygulanacak olan smir sartlariin temsili
gosterimi Sekil 4.5.te gosterilmistir. Dairesel ¢entikli numune farkli yiikleme
kosullar1 altinda eksenel yiikleme ve burulma olmak iizere birlesik yiiklemeye maruz

kalmastr.

| M

G| #2 | =

M

Sekil 4.5.Dairesel ¢entikli numunedeki sinir sartlarinin temsili gésterimi

Centikli numune modellenirken silindirik koordinat sistemi kullanilmistir. Numune
tizerinde c¢evrimsel c¢ekme-basma ve burulma testleri gerceklestirileceginden
dolayisiyla sinir sartlart da polar diizlemde verileceginden dolay:r olusturulmus olan
diigiim noktalar1 silindirik koordinatlara tagimmustir. Kartezyen sistem X, Y, Z
eksenleri lizerine kurulurken olusturulan silindirik koordinat sisteminde r X’1, © Y’yi

Z yine Z’ yi temsil etmektedir.

Dairesel centikli numuneye tiim yilikleme durumlarinda ayni1 diigiim noktalarina etki
eden smir sartlar1 uygulanmistir. Numunenin alt diigiim noktalar1 her ydnden
sabitlenirken, iist ylizeydeki diiglim noktalar1 Z yoniinde basma-¢ekme zorlamasina,
yine iist yiizeyin en distaki diigiim noktalar1 © ekseninde tegetsel kuvvete maruz

kalmistir.



alt_taraf_sabit

eksenel_kuowvet

tegetsel_kuwwet

noktalari
eksenel

Ust yilizeydeki dugim
Z yoninde
yuklemelere
maruz kalmistir.

Ust

ylzeyin en
disindaki
noktalari @ ekseninde
tegetsel yilklemelere

maruz kalmistir.

digium

Alt diiglim noktalar x, y, 2’
de kisitlanmistir.

Sekil 4.6. Dairesel ¢entikli numuneye uygulanan sinir sartlar
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Dairesel c¢entikli numuneye uygulanan ¢evrimsel zorlamalar orantisal yiikleme,

orantisal olmayan elastik kutu yilikleme, orantisal olmayan plastik kutu yiikleme ve

orantisal olmayan zigzag tipi yiikkleme olmak iizere dort farkli yilikleme ile

gerceklestirilmistir. Barkey’in yapmis oldugu orantisal ve orantisal olmayan yiikleme

durumlarinda c¢entik kokiinde meydana gelen eksenel gerilmeler ve kayma

gerilmeleri [42] Tablo 4.3.°de zamana bagli olan grafikler [43] ise Sekil 4.7.°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.3. Barkey’in yapmus oldugu testlerdeki sonuglar [42]

Test Numarasi Nominal Eksenel

Gerilme [MPa]

Nominal Kayma
Gerilmesi [MPa]

Yiikleme Durumu

1 296
2 100
3 296
4 100

196

62,5

193

193

Orantisal Yiikleme

Orantisal Olmayan
kutu Yiikleme
Orantisal Olmayan
Kutu Yiikleme
Orantisal Olmayan

Tipi Yiikleme

Elastik

Plastik

Zigzag
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Sekil 4.7. a) orantisal yiikleme, b) orantisal olmayan yiikleme gésterimi [43]

Centik bolgesine etki eden eksenel gerilme ve kayma gerilmesi degerleri Sekil
4.2.°deki numune Olgiileri geregi Tablo 4.3.’deki degerlerin yaklasik dortte biridir.
Buna bagli olarak tiim ylikleme durumlari i¢in eksenel kuvvet ve burulma kuvvetleri
bu ¢entik bolgesindeki gerilmelere bagli olarak hesaplanmis ve ilgili diigiim
noktalarina tanimlanmistir. Basincin birim alana diisen kuvvet oldugu diisiiniiliirse

her bir diiglim noktasi i¢in gecerli olan kuvvet degerleri Tablo 4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Dairesel ¢entikli milde iist digiim noktalarma etki eden kuvvetler

Test Numarasi Eksenel Kuvvet Burulma Kuvveti  Yiikleme Durumu
[N] [N]
1 622,346 407,48 Orantisal Yiikleme
2 210,252 131,96 Orantisal Olmayan Elastik
Yiikleme (Kutu)
3 622,346 407,48 Orantisal Olmayan Plastik
Yiikleme (Kutu)
4 622,346 407,48 Orantisal Olmayan Zigzag

Tipi Yiikleme

Tablo 4.4.” te gosterilen kuvvet degerleri sinir sart1 olarak ilgili diigiim noktalarina
uygulanirken zamana bagli degisen kuvvetler olarak tanimlanmistir. Barkey’in

yapmis oldugu deneysel testlerden alinan ve zamana bagli degisen grafikler, tablolar
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halinde Marc ticari yazilimina girilmistir ve Tablo 4.3.’te belirtilen yiikleme
durumlar i¢in uygulanan kuvvetler bu tablolara bagli olarak diiglim noktalarina
verilmistir. Orantisal yiikleme, orantisal olmayan elastik yiikleme (Kutu), orantisal
olmayan plastik yiikleme (Kutu), Orantisal olmayan zigzag tipi ylikleme durumlar
icin yiikleme durumlari1 ve zamana bagli degisen grafikler Sekil 4.8., Sekil 4.9., Sekil
4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.’de gosterilmistir.

1,5

0,5

Eksenel Kuvvet [N]
o

0 2 0 40 50
-0,5
-1
-1,5
Zaman[s]

Sekil 4.8. Orantisal yiiklemede numunenin st tarafindaki yiizeylere uygulanan eksenel yiikiin zamana bagh
degisimi grafigi

1,5

Tegetsel Kuvvet[N]

Zaman[s]

Sekil 4.9. Orantisal yiiklemede numunenin en iist yiizeyindeki dig diigiim noktalarina uygulanan tegetsel kuvvetin
zamana bagl degisimi grafigi



30

Eksenel Kuvvet[N]
= N
o o o

KN
o

-20

-30
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40

LU

Zaman[s]

80

100

Sekil 4.10. Orantisal olmayan elastik kutu ve plastik kutu yiiklemede numunenin iist yiizeyine uygulanan eksenel
yiikiin zamana baglh degisimi grafigi

1,5

0,5

Tegetsel Kuvvet[N]
o

-1,5

20

Zaman[s]

60

100

Sekil 4.11. Orantisal olmayan elastik kutu ve plastik kutu yiikklemede numunenin iist yiizeyindeki dig diigiim

noktalarina uygulanan tegetsel kuvvetin zamana bagli degisimi grafigi
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1,5

o
[

o

10 2 0 40 5 0 70

Eksenel Kuvvet[N]

o
Ul

L5 Zaman[s]

Sekil 4.12. Orantisal olmayan zigzag tipi yiiklemede numunenin {ist yiizeyine uygulanan eksenel yiikiin zamana
bagl degisimi grafigi

1,5

SN (THHTRTETERERRTRTRTEREPRARY

= I

-1

Tegetsel Kuvvet[N]
o

L3 Zaman([s]

Sekil 4.13. Orantisal olmayan zigzag tipi yiikklemede numunenin {ist yiizeyindeki dis diigiim noktalarina
uygulanan tegetsel kuvvetin zamana bagli degisimi grafigi

Tablo 4.4.’de gosterilen eksenel kuvvetler zamana bagl olarak ilgili tiim yiikleme
durumlar icin Sekil 4.14.’de gosterilen dairesel ¢entikli numunenin yaklasik 241

tane olan iist yiizey diiglim noktalarina uygulanmistir. Kuvvetler diiglim noktalarina
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uygulanirken orantisal yiikleme icin Sekil 4.8., orantisal olmayan kutu yiiklemeler
icin Sekil 4.10., orantisal olmayan zigzag tipi yiikleme icin Sekil 4.12.’deki tablolar
Marc ticari yazilimina girilmistir. Eksenel yiikleri zamana bagh grafikler kullanarak

uygulamak ¢evrimsel ¢gekme-basma testlerini gergeklestirmek i¢in amaglanmistir.

I eksenel_lkuwvet

Sekil 4.14. Silindirik sistemde Z yoniinde uygulanan eksenel kuvvetlerin, uygulandigi diigiim noktalarinin
gOsterimi

Tablo 4.4.’te gosterilen tegetsel burulma kuvvetleri zamana bagli olarak ilgili tiim
yiikleme durumlari igin Sekil 4.15.’te gosterilen dairesel ¢entikli numunenin yaklasik
61 tane olan st ylizey dis diigiim noktalarina uygulanmistir. Kuvvetler digim
noktalarina uygulanirken orantisal yilikleme i¢in Sekil 4.9., orantisal olmayan kutu
yiiklemeler icin Sekil 4.11., orantisal olmayan zigzag tipi yiikleme igin Sekil
4.13.’deki zamana bagli degisen grafikler Marc ticari yazilimina girilmistir. Tegetsel
kuvvetleri zamana bagl olarak degisen grafikler kullanarak tanimlamaktaki hedef
cevrimsel burulmay1 gerceklestirmektir. Bu sekilde nominal kayma gerilmelerinin

meydana gelmesi hedeflenmektedir.
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I tegetsel_luvwet

Sekil 4.15. Silindirik sistemde © yoniinde uygulanan tegetsel kuvvetlerin uygulandigi diigiim noktalarinin
gosterimi

4.4. Dairesel Centikli Barkey Mili icin Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuclar

Barkey dairesel centikli numuneye sonlu elaman analizi yapilirken tim yiikleme
durumlari i¢in aymi smir sartlart uygulanmistir. Sinir sartlarindaki farkliliklar eksenel
kuvvet ve tegetsel kuvvetin bagl oldugu zamana gore degisen grafikler ve kuvvet
degerleridir. Tiim analiz durumlar large strain olarak yapilmistir. Orantisal yiikleme,
orantisal olmayan plastik kutu yilikleme, orantisal olmayan zigzag tipi yiikleme i¢in
Hypela 2 kullanic1 alt programi Marc ticari yazilimina okutulmustur. Kullanici alt
programi icin gerekli olan parametrelerin girilmesiyle analizler ilk once izotropik
peklesme modeline gore yapilmistir. Bu durum i¢in Hypela 2 kullanic1 alt
programina Oteleme gerilmesi degeri sifir olarak girilmistir. Sonrasinda analizler
Chaboche kinematik peklesme modeline gore yapilmis olup Chaboche peklesme
modeli parametrelerinden olan 6teleme gerilmesi degerleri programa girilerek her bir
gerilme degeri icin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Orantisal olmayan
elastik kutu yiiklemede SAE 1070 c¢elik icin Marc ticari yazilimina tanimlanan

izotropik peklesme modeli kullanilirken ¢oziimler elastik olarak gergeklestirilmistir.
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Orantisal yiikleme, orantisal olmayan plastik kutu yiikleme ve orantisal olmayan
zigzag tipi yiiklemeler sirasinda benzetimler Hypela 2 alt kullanici programi ile
sirastyla 2000, 2730, 2440 cevrimde, orantisal olmayan elastik kutu yiikleme ise
2730 gevrimde yapilmistir. Her yiikkleme durumu cevrimsel ¢ekme basma ve
cevrimsel burulmaya gore test edilmis olup Tablo 4.4.’te verilen kuvvet degerleri

zamana bagl grafikler ile tanimlanmigtir.

Dairesel centikli Barkey miline tanimlanan sinir sartlar1 dogrultusunda numunede
sayisal ¢oziimleme gergeklestirilmistir. Sayisal ¢oziimleme ile elde edilen sonuglari
ortaya ¢ikarmak i¢in ¢entik bolgesinde bir diigiim noktasi belirlenip grafiksel solarak
bu diigiim noktasina ait sonuglar ortaya ¢ikarilmistir. Hypela 2 kullanici alt
programinin izotropik malzeme modeline ve Chaboche kinematik malzeme modeline
gore ¢oziim yapmasiyla elde edilen grafiksel sonuglar Sekil 4.16., Sekil 4.17., Sekil
4.18. ve Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Kinematik malzeme modeline gore gosterilen

sonuglar 6teleme gerilmesinin 685 MPa oldugu durumlardir.

0,15
0,10
S 0,05
E
£ 0,00
& 0,10 -0,05 0,00 o0s || 010
= -0,05 /
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__m

_0’ 15 = Deneysel

Marc_izot

Eksenel Gerinim (%)

Sekil 4.16. Orantisal olmayan elastik kutu tipi yiikleme i¢in sonlu elemanlar sonuglariyla deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi
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—Deneysel = Hyp2_Kkin. Hyp2_izo.

Sekil 4.17. Orantisal yiiklemede sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen izotropik ve kinematik malzeme modeli
sonuglariyla deneysel sonuglarin kargilagtirilmasi

0,30

Kayma Gerinim (%)

-0,60
Eksenel Gerinim (%)

—Deneysel ~=———Hyp2_kin. ——Hyp2_izo.

Sekil 4.18. Orantisal olmayan plastik kutu tipi yiiklemede sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen izotropik ve
malzeme modeli sonuglariyla deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
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-0,30 0,30

Kayma Gerinim (%)

-0,60

Eksenel Gerinim (%)
Hyp2_kin.

e Deneysel
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Sekil 4.19. Orantisal olmayan zigzag tipi yiikklemede sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen izotropik ve
kinematik malzeme modeli sonuglariyla deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi

Orantisal olmayan elastik kutu yiiklemede Sekil 4.16. incelendiginde c¢entik
bolgesinde plastik bir deformasyon meydan gelmemesinden dolayi, eksenel gerinim
kayma gerinimi grafiginin lineer bir sekilde olustugu goriilmektedir. Barkey’in
deneysel sonuglariyla 6zellikle kayma gerinimlerinin eksenel gerinime gore uyum

gosterdigi sdylenebilir.

Hypela 2 kullanict alt programin1 Marc programina okutarak izotropik malzeme
modeline gore elde ettigimiz yiikleme sonuclarina bakilirsa orantisal yiiklemede
centik bolgesindeki gerilme degerleri, malzemenin akma dayanimini astig1 icin bu
bolgede plastik deformasyon meydana gelmistir. Elde edilen sonuglar Barkey’in
deneysel sonuglarina yaklagik oldugu ancak sapmalarin oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.17. incelendiginde kayma gerinimlerinin deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda
eksenel gerinime gore hata oraninin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Orantisal
olmayan kutu tipi yiiklemede de g¢entik bdlgesinde akma gerilmesi asildigi icin
plastik deformasyon meydana gelmistir. Sekil 4.18. incelendiginde orantisal olmayan

elastik kutu yliklemeye gore plastik kutu yliklemede grafik lineer olmayan bir yol
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izlemistir. Bu yiikleme ¢esidinde 6zellikle eksenel gerinimlerin deneysel sonuglar ile
uyumluluk i¢inde oldugu kayma gerinimlerinin ise deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda daha az bir uyumluluk i¢inde oldugu goriilmistiir. Orantisal
olmayan zigzag tipi yiiklemede Sekil 4.19. incelendiginde olusan grafigin izledigi

yol Barkey’in elde etmis oldugu deneysel sonuglar ile uyumluluk gostermistir.

Hypela 2 kullanict alt programimi Marc programina okutarak kinematik malzeme
modeline gore elde ettigimiz yiikleme sonuglarina bakilirsa orantisal yiiklemede,
orantisal olmayan plastik ve zigzag tipi yliklemede elde edilen sonuglarin Barkey’in
elde etmis oldugu deneysel sonuglar ile uyumluluk gosterdigi gorilmiistir.
Chaboche kinematik malzeme modeli parametrelerinden olan dteleme gerilmesinin
685 MPa olarak girildigi durum i¢in sonuglarin deneysel sonuglarla daha uyumlu
oldugu ve sapmalarin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Oteleme gerilmesi degerinin
855 MPa oldugu analiz sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirildiginda sapmalarin
yiiksek degere ulastigi oteleme gerilmelerinin 690 MPa, 695 MPa ve 700 MPa
oldugu durumlarda sonuglarin birbirine yakin oldugu ve sapmalarin ise daha az

oldugu goriilmiistiir.

Hypela 2 kullanict alt programi ile hem izotropik hem de kinematik malzeme
modeline gore yapilan analizlerin sonuglart karsilastirilmak istendiginde oteleme
gerilmesinin etkisiyle kinematik malzeme modeli ile elde edilen sonuglarin deneysel
veriler ile uyumlulugu daha fazladir ve hem eksenel hem de kayma gerinimleri i¢in
hata oranlar1 daha diisiiktiir. Centik bolgesinde olusan gerinimleri hesaplamakta i¢in
iki ayr1 malzeme modeli ile ¢oziim yapabilen Hypela 2 kullanici alt programinin

¢oziimlemede basarili oldugu elde edilen sonuglar ile goriilmiistiir.



BOLUM 5. BORU-FLANS KAYNAGI UZERINDE SAYISAL
UYGULAMALAR

Bu kisimda boru ve flang malzemesi AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik, kaynak
bolgesindeki malzemesi SS308L paslanmaz celik olarak belirlenen boru flang
kaynag1 numunesinin kaynak bolgesindeki gerilme ve gerinim davranislari, Hypela 2
kullanict alt programinin izotropik peklesme modeline goére c¢oziimlemesi ile
belirlenmeye calisilmistir. Elastik, elastik-plastik ve plastik analizler ile orantisal
tekil testler (¢cevrimsel ¢ekme, basma, egilme ve burulma), orantisal birlesik testler
ve orantisal olmayan birlesik testler altinda kaynak bdlgesinin malzeme davranisi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Elde edilecek olan sonuglar her
bir analiz durumu i¢in kaynak kesitinde maksimum gerilmelerin olustugu noktalar

i¢in karsilastirilmistir.
5.1. Kaynak Konstriiksiyonlar1 ve Kaynak Bélgesinde Olusan Gerilmeler

Kaynak, ozellikleri benzer olan iki malzemenin malzeme bagiyla birlestirilmesi
islemidir. Pargalarin kaynaklanma o&zelligi par¢anin kaynakla birlestirilebilecegi
anlamina gelir ve parcalarin birlestirilebilmesi i¢in standarda uygun kaynak
yapabilme, durumsal sartlara bagli olarak kaynak yapabilme ve kaynak yapamama
gibi malzemenin kaynaklanma yeteneklerinin bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin
bu oOzelliklerini etkileyen sartlar kaynaklanma kabiliyeti, kaynak emniyeti ve
kaynaklanma durumu diye ayri ayr incelenebilmektedir. Malzemenin kaynaklanma
yetenegi kaynak yapilacak malzemenin durumuna gore belirlenen kaynak yontemiyle
faz durumu olarak kati veya erimis haldeyken benzeri ve ayni malzemelerle
coziilemeyen baglanti olusturabilmesidir. Kaynak emniyeti yaygin olarak
malzemenin kirillganlik o6zelligine baghdir ve ayrica konstriikksiyonun diger

Ozelliklerinin de kaynak emniyeti Tlizerinde Onemli etkileri vardir. Kaynak
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emniyetinin saglanmasi i¢in gevreklik, kilcal ¢atlamalar, kaynak dikislerinin sekli ve
durumu, ¢entik etkisi ve yikleme durumu gibi sartlarin uygun olmasi

gerekmektedir[3].

Kaynak konstriiksiyonuna ait esaslar incelendigi zaman kaynak dikislerinin kuvvetin
yon degistirmedigi alanlara konulmasiin yapiya yarar sagladigi goriilmekte ve
boylece gerilme artislarin kaynak dikisinin etkisinin az olacagi belirtilmektedir.
Kaynak dikislerinde kuvvet akis ¢izgileri diizgiin olmas1 ve kuvvet akisinin kesintiye
ugramadan benzer yogunluk i¢inde olmasi saglanmalidir. Centik etkisi ve sertlesmis
bolgelerin etkilerinden 6zellikle kaginilmalidir. Kaynak dikislerinin az olmasi yap1
acisindan en dogru durumdur ve bu durum i¢ gerilmelerin az olmasinda 6nemli bir
etkendir. Kaynak dikisleri zorlanmanin en az oldugu gerilim golgeleri diye

adlandirilan yerlestirilmelidir ve kose kaynaklarda ¢ift tarafli olarak yapilmalidir [3].

Makine pargalarinin kaynak konstriiksiyonlart ile olusumu durumunda kaynak
dikisleri genellikle zamana bagli olarak degiskenlik gdsteren dinamik yiliklemelere
maruz kalirlar. Bu yiikleri emniyetli bir sekilde tasiyabilmesi i¢in kaynak yapisinin
seklinin hedefe uygun bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu durum da daha 6nce
belirtilen kuvvet akisinin diizgiin bir sekilde konumlandirilmast ve kaynak
bolgesindeki centik etkilerinden kacinma ile yapilabilmektedir. Konstriiksiyon
esaslarina bagli kalindigi zaman kaynak yapist hedefe uygun ve basarili olmus
olacaktir. Ancak yapilacak olan ¢ok iyi kaynak dikislerinde bile ¢entik etkilerinden
kagcinmak zordur ve bu sebeple bu etkiyi yapilabilecek en az seviyeye diistirmek
gerekmektedir. Centik etkisinin ve gerilme yigilmalarinin etkisi azaltilarak kaynak
dikisinin stirekli mukavemet degeri yiikseltilebilmekte ve buna bagli olarak amaca

uygun bir sekilde basaril1 bir konstriiksiyon gerceklestirilebilmektedir [3].

5.1.1. Kaynak dikislerinde olusan gerilmeler

Kaynaga verilen eritme 1silar1 kaynak dikislerinde ¢ok biiyiik 1s1 farklar1 olusturur.

Bu 1s1 farkida malzemede sekil degisiklikleri (¢ekmeler, egilmeler vb.) ve i¢
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gerilmeleri olusturur. Bu gerilmeler enine ve boyuna gerilmeler olabilmektedir. Sekil

5.1.’de kaynak dikisinde olusan gerilmeler gosterilmistir [3].

a

Sekil 5.1. Kaynak sonrasi kaynak dikisinde olusan a) enine b) boyuna gerilmeler [3]

Her konstriiksiyon elemaninda gilivenli bir boyutlandirma olusumu emniyetli yapiy1
saglamak ile miimkiin oldugundan kaynak baglantilarinda da temel amag her yonden
emniyetli bir baglantinin olusumunu saglamaktir. Baglantinin kendini etkileyen dis
zorlanmalara kars1 yeterli ve emniyetli oldugunu belirlemek, kaynagin dikislerindeki
kesitlerde olusan gerilmeleri ve kaynak dikisinin emniyetle tasiyabilecegi gerilme
stirinin  belirlenmesi  ile olmaktadir. Bunlar1  belirleyebilmek ic¢in kaynak
baglantisinin ne tiir kuvvet ve momentler tarafindan ne sekilde zorlamaya maruz
kaldigin1 belirlemek bir sonraki adimda ise kaynak dikislerine gelen g¢ekme
gerilmesi, kesme gerilmesi gibi anma gerilmelerini belirlemek gerekmektedir [5].
Kaynak baglantilarinda en kritik kesit kaynak dikisinin bulundugu kesittir ve bundan
dolayr gerilme hesaplar dikisin oldugu kesitte yapilir ve dikisli bdlgenin dayanim
kriterleri ile mukayese edilir [47]. Hicbir zaman bir baglantidaki elemanlar nasil bir
zorlanmaya maruz kaliyorsa kaynak dikisleri de bu zorlanmaya maruz kalir
yamlgisina diismemek gerekir. Ornegin bir baglantida pargalar geki gerilmesine
maruz kalirken dikisler kesilmeye, pargalar egilme gerilmesine maruz kalirken dikis

yine kesilmeye maruz kalabilmeketedir. [5].

Kaynak dikisleri ¢cekme —basma, kesme, egilme ve burulma zorlanmalarina maruz
kalmaktadir. Cekme zorlamasina maruz kalan alin kaynak dikislerinde ¢ekme
gerilmesi olusurken kose kaynak dikislerinde ise bilesik gerilme olusmaktadir.
Denklem 5.1 kaynak dikislerinde olusan ¢ekme gerilmesinin  hesabim

gostermektedir. Bu denklemde F ¢ekme kuvvetinin gosterirken a kaynak kalinligimi
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l, ise kaynak uzunlugunu gostermektedir. Kose dikisindeki tehlikeli kesit kuvvet
dogrultusu ile 45°1ik bir a¢1 yaptigindan dolay1 kuvvetin bir bileseni dikis kesitini
cekmeye diger bileseni ise kesmeye zorlar dolayistyla birlesik gerilme olugsmaktadir.
Olusan ¢ekme ve kesme gerilmeleri Denklem 5.1 ile hesaplanirken kose dikisleri ¢ift
tarafli oldugu i¢in denklemin ikiye boliinmesi gerekmektedir. Dikis bolgesi kirilgan
oldugundan dolay1r esdeger gerilme maksimum normal gerilme hipotezine gore

Denklem 5.2°de gosterildigi gibi hesaplanir [47].

G(;k = F/a.lk (51)

O'e$ = 0.50'(;1( + 0.5 /()'(;k2 + 4Tkk2 (52)

Burada oy ¢ekme gerilmesini, Ty ise kesme gerilmesini gostermektedir. Cekme ve
kesme gerilmesi etki eden kuvvetin kaynak dikisinin alanina boliinmesi ile elde
edilirler. Kesme zorlamasina maruz kalan alin ve kdse kaynak dikislerinde kesme
gerilmesi olusmaktadir. Kesme gerilmesi ise yine dikise gelen kuvvetin kaynak dikis
alanina boliinmesi ile elde edilmektedir. Kaynak dikislerinin egilme zorlanmasina
maruz kalmasi durumunda dikislerde Denklem 5.3 ile hesaplanabilen egilme
gerilemeleri olusur. Bu denklemde M, egilme momentini W, ise egilme direng

momentini gostermektedir.
O = Mo/W, (5.3)

Kaynak dikislerinin burulma zorlanmasimna maruz kalmasi durumunda dikislerde
Denklem 5.4 ile hesaplanabilen burulma gerilemeleri olusur. Bu denklemde My

egilme momentini Wy, ise burulma direng momentini gostermektedir.
Tpk = Mb/Wb (54)

Baglantiy1 zorlayan kuvvet ve momentlerden dolay1 dikis kesitine gelen gerilmelerin

hesaplanmasinin ardindan ikinci olarak s6z konusu kaynak dikisinin emniyetle
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tagiyabilecegi gerilmenin belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik zorlamalarda kaynak
dikisi stirekli mukavemete gore kontrol edilebilir. Bu tiir zorlamalarda emniyetli

normal gerilme Denklem 5.5 emniyetli kayma gerilmesi Denklem 5.6 ile

hesaplanmaktadir [5].
Okem = V1V20pS (5.5
Tkem = V1V20p/S (5.6)

Denklem 5.5 ve Denklem 5.6’daki v, dikis katsayisini, v, kalite katsayisint op

yorulma dayanimini géstermektedir.

5.2. Boru Flans Kaynaginin Modellenmesi

Bu kisimda kaynak malzemesi SS308L paslanmaz ¢elik olarak belirlenen boru flang
kaynaginin cevrimsel tekil yiiklemeler ve cevrimsel birlesik yiliklemeler altinda
mekanik davranisi sonlu elamanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Numunenin
orantisal ve orantisal olmayan yiiklemeler altinda elastik analizi, elastik-plastik
analizi sonlu elemanlar yazilimima tanimlanan akma egrileri ile ¢éziimleme yapan
izotropik malzeme modeli yapilmigtir. Plastik analizler ise Hypela 2 kullanici alt
programinin izotropik malzeme modeline gore c¢oziimlemesi ile yapilmis olup
kaynak bolgesinde her bir yiikleme durumu icin elde edilen gerilme ve gerinimler

karsilastirilmistir.

Sonlu eleman analizlerinde kullanilacak olan boru flans kaynagi numunesi izometrik

kat1 modeli olarak Sekil 5.2.’de gdsterilmistir.
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boru

Sekil 5.2. Boru flang kaynagi geometrisinin izometrik kat1 modeli

Sekil 5.2.°de gosterilen boru flang kaynagi geometrisinin kesit resim olarak gdsterimi
Sekil 5.3.’de gosterilmistir. Kesit resim lizerinde boru ve flans geometrilerinin
gerekli ol¢iileri bulunmaktadir. Boru olarak 2 mm kalinliginda 400 mm uzunlugunda
5 in boru flans olarak DIN 2573, TS 816/1 standartlarinda 5 inch flans baglantisi
secilmistir [48].

@ 240
©139.70

A-A KESITI

Sekil 5.3. Boru ve flang baglantisinin montaj resmi ve gerekli boyutsal dlgiileri

Boru flans baglantisinin Tig kaynagi ile birlesiminde 2/3 oraninda metot kaynagi
tercih edilmistir. Boru flang geometrisine yapilacak olan kaynak planmi Sekil 5.4.’te
gosterilmistir. Sekil 5.4. incelendiginde kaynagin 4 fakli yerden puntalandigi ve 6
farkli yerden karsilikli olarak kaynaklandigr goriilmektedir [48].
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Sekil 5.4. Boru flang kaynag igin olusturulan kaynak plan1[48]

Sekil 5.3.°de B bolgesi lizerinde gosterilen, kati modelleme ile ¢izilen kaynakli
imalat, segilen geometri olan boru flang baglantilarinin diiz kdse kaynagi olacak
sekilde arastirilip niifuziyet durumu literatiirden alinmistir [49]. Bu duruma gore
Sekil 5.5. referans olarak kabul edilmis olup, 2 mm malzeme kalinligina gore telli

diiz kose kaynagi i¢in hedeflenen niifuziyet durumu Sekil 5.6.’de gosterilmektedir.

Sekil 5.5. Diiz kaynak ve i¢ kose kaynagi igin hedeflenilen niifuziyet durumu [49]
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Sekil 5.6. Malzeme kalinligina gore diiz kdse kaynak ve i¢ kdse kaynak i¢in belirlenen niifuziyet durumu

Boru ve flang malzemesi olarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik belirlenmistir.
Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyetleri yiiksektir ve cesitli kaynak
yontemleri ile birlestirilebilmektedirler. Bu tip ¢elikler diisiik oranda elektrik ve 1s1
iletkenligine sahip oldugu i¢in yapilacak olan kaynak islemlerinde genellikle fayda
saglamaktadir [50]. AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin mekanik 6zellikleri Tablo
5.1.’de kaynak dolgu metali olarak belirlenen SS308 L paslanmaz celigin mekanik

ozellikleri ise Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. AISI 304 paslanmaz ¢eligin malzeme 6zellikleri [51,53]

Akma Gerilmesi [MPa] 276
Elastisite Modiilii [MPa] 185000
Poisson orani 0,29

Cevrimsel Mukavemet Katsayisi [MPa] 1660
Cevrimsel Peklesme Usteli 0,2087

Tablo 5.2. SS308L dolgu telinin malzeme 6zellikleri [52,53]

Akma Gerilmesi [MPa] 408
Elastisite Modiilii [MPa] 195000
Poisson orani 0,27

Cevrimsel Mukavemet Katsayisi [MPa] 902
Cevrimsel Peklesme Usteli 0,2046
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5.3. Boru Flans Kaynaginda Sonlu Eleman Agmin Olusumu ve Kontak

Bolgelerinin Tamimlanmasi

Boru flans kaynagi numunesi 6nce iki boyutlu yar1 model olarak dort diigiim noktasi
ile tanimlanan dortgen eleman tipi olan quad 182 eleman secilerek olusturulmustur.
Yart model olarak olusturulan boru ve flang arasindaki bosluga Sekil 4.6.’da
gosterilen kose kaynagi once c¢izgisel olarak olusturulmus olup ardindan alan
olusturma secenegi ile alana doniistiiriilmistiir. Kaynak bolgesinin boru ve flans ile
temas ettigi bolgelerde boru ile kaynak arasinda dikey, flans ile kaynak arasinda
yatay yonde ¢alisma alanlari tanimlanmistir. Daha sonra bu galisma alanlar1 ayr1 ayri
elemanlara ayrilmistir. Tanimlanan elaman geometrileri ile kaynak kismina mesh
verme Ozelligi tanimlanmistir. Ancak flans geometrisine delik agilacagindan dolay1
flang ve boru geometrileri iki boyutta elemanlara ayrilmamislardir. Sadece bu
elemanlara boyutu o6zelligi atanmistir. Numune iki boyutta bu sartlar altinda
olusturulduktan sonra 360 derece dondiiriilerek iic boyutlu hale getirilmistir.
Ozellikle kaynak bolgesindeki is alanlart sikilastirilmistir. Burada her bir yer 12
kisma 30’ar derece ayrilarak kaynak bolgesi Sekil 5.4.°¢ uygun olarak
olusturulmustur. Daha sonra flang geometrisi iizerine belirlenen say1 ve oOlgiideki
delikler a¢ilip daha onceden eleman boyutlandirma 6zelligi verildiginden dolay1 boru
ve flang sweep mesh 6zelligi ile sonlu elemanlara ayrilmislardir. Deligin i¢ tarafinda
verilen ¢izgilere bias verilmistir ve bdylece ¢izgiler asagi dogru yogunlastirilmigtir.
Boyle yaparak bu kisimda olusan ¢izgi diizenindeki problemde ortadan kaldirilmistir.
Boru flangs numunesinde olusturulan ag yapist 21600 elemana, 31192 diigiim

noktasina sahiptir. Olusturulan sonlu eleman yapist Sekil 4.27.”de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Boru flans kaynag1 geometrisi igin olusturulan ag yapisi
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Sekil 5.7.°de gosterilen sonlu eleman yapisinin kaynak bolgesindeki ag yapist Sekil
5.8.’de gosterilmistir. Bu bolgeler dikkat edilirse daha yogun bir ag yapisina sahiptir.
Bunu sebebi ise yukarida anlatildig gibi olusturulmus olan is alanlarina bias faktorii
verilip bu bolgede olusacak olan gerilme ve gerinimlerin yiiksek seviyede olusacak

olmasidir.

Sekil 5.8. . Kaynak bolgesindeki ag yapist

Niifuziyet yapisi incelendiginde numune {izerinde boru ile kaynakli bolge ve flans ile
kaynakli bolge arasinda kontak oldugu goriilmektedir. Bunun igin ilk 6nce boru ve
kaynakli bolge daha sonra flans ve kaynakli bolge geometrileri kontak yapisi olarak
Marc ticari programinda tanimlanmiglardir. Deformable kontak tipi olarak belirlenen
bu geometriler daha sonra glue tip kontak yontemi ile baglantili hale getirilmistir. Bu

bolgelerdeki kontaklarin gosterimi Sekil 5.9.’da gdsterildigi gibidir.

Sekil 5.9. Boru flans kaynaginda Kontak hale getirilmis bélgelerin gosterimi
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Her bir test sirasinda boru numunesinin {ist tarafindaki yaklasik 72 tane diigiim
noktasina kuvvet uygulamak gerekmektedir. Bu durum egilme ve burulma
durumlarinda biraz daha zorlayici olacagindan bu yaklasik 72 diiglim noktasini tek
bir kontrol diigiim noktasina tasimak daha faydali olacaktir. Boylece tek bir diigiim
noktasina girilecek olan kuvvet degeri ile ilgili test gerceklestirilebilecektir. Bu
durum kartezyen diizlemde cevrimsel ¢ekme basma ve egilme testleri igin
kullanilabilir olurken ¢evrimsel burulma testinde moment olusumu igin gerekli olan
tegetsel kuvvetleri uygulama konusunda problem yasatmistir. Bu sebeple ¢evrimsel
burulma testi i¢in gerekli kuvvetleri saglamak amaciyla boru flans geometrisindeki
tiim diigiim noktalar silindirik koordinat diizlemine tasinmistir. Kartezyen sistem X,
Y, Z eksenleri lizerine kurulurken olusturulan silindirik koordinat sisteminde r X’i, ©
Y’yi Z yine Z’yi temsil etmektedir. Bu sekilde borunun {ist yiizeyinde bulunan
diigiim noktalara tekil ¢evrimsel ¢ekme basma ve gevrimsel burulma testleri ve
birlesik ¢evrimsel ¢ekme-basma-burulma zorlanma durumlar i¢in gerekli kuvvetler

tanimlanabilecektir.

Numuneye c¢evrimsel egilme ve birlesik c¢evrimsel egilme-burulma zorlanma
durumlar1 uygulanmak istendigi zaman silindirlik diizlemde borunun {ist tarafinda
bulunan diiglim noktalarina egilme sinir sartr i¢cin gerekli kuvveti girmek sikinti
yaratmaktadir. Bu sebeple borunun orta noktasinda bir diigiim noktasi, borunun {ist
tarafindaki diiglim noktalarini hepsiyle silindirik diizlemde rijit bir sekilde baglantili
olacak sekilde olusturulmustur. Olusturulan bu diiglim noktasi ii¢ serbestlik dereceli
diizlemde borunun iist tarafinda bulunan yaklasik 72 tane diiglim noktasiyla birlesik
hale gelmistir. Boylelikle 72 tane diigim noktasina silindirik diizlemde R yoniinde
kuvvet girilmesi zorlugu ortadan kaldirilmis olunup tek bir diigiim noktasina kuvvet
girilmesi ile ayni islem yapilabilecektir. Bu durum ile yine 72 tane diigiim noktasina
kuvvet degeri girilerek yapilacak olan cevrimsel g¢ekme basma testleri de

yapilabilecektir.
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5.4. Boru Flans Kayna@ Icin Hypela 2 Kullamict Alt Programimmn ve Simr

Sartlarimin Diizenlenmesi

Boru flans kaynagindaki kaynak bdlgesinin mekanik davraniglarini incelemek igin
numuneye elastik, elastik-plastik ve plastik analiz yapilacag: belirtilmisti. Kaynakli
numuneye yapilacak olan plastik analiz, Hypela 2 kullanici alt programinin izotropik
malzeme modeline gore ¢oziim yapmasi ile gergeklestirilmistir. Hypela 2 kullanic alt
programi1 Ludwig denklemine gore malzemenin mekanik davranigini belirlediginden
kaynak bolgesi malzemesi olan SS308L paslanmaz ¢eligin Ludwig mukavemet
katsayis1 ve peklesme iistelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin nasil
bulunacagi dairesel ¢entikli mil icin Boliim 3’te daha 6nce anlatilmisti. Burada da
islemler ayni sekilde yapilmis olup SS308L i¢in gerekli olan Ludwig parametreleri
Microsoft Excel programinda egri uydurma yontemi ile belirlenmistir. Yapilan
calisma ile Hypela 2 kullanici alt programina girilecek olan Ludwig mukavemet
katsayis1 900 MPa, peklesme iisteli ise 0.207 olarak belirlenmistir. Egri uydurma
yontemi ile olusan Holloman ve Ludwig egrileri Sekil 5.10.’da gdsterilmistir. Hypela
2 kullanicr alt programi ile yapilacak olan analiz izotropik malzeme modeline gore
gercekleseceginden dolayr programa kinematik peklesme parametrelerinden dteleme

gerilmesi(backstress) 0 olarak girilmistir.

600
y = 902x0204

(€]
o
o

o
o
o

w
o
o

Holloman

Gergek Gerilme

Ludwig

N
o
o

100

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Gergek Gerinim

Sekil 5.10. SS308L paslanmaz gelik i¢in egri uydurma yontemiyle belirlenen Ludwig egrisi
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Hypela kullanici alt programina girilecek olan malzeme 6zellikleri Tablo 5.3.°’de

gosterilmigtir.

Tablo 5.3. SS308L ¢elik i¢in Hypela 2 kullanici alt programi parametreleri

Akma Gerilmesi [MPa] 408
Elastisite Modiilii [MPa] 195000
Poisson orant 0.27
Ludwig Mukavemet Katsayisi [MPa] 900
Ludwig Peklesme Usteli 0.207

5.4.1. Elastik-plastik analiz i¢cin akma egrilerinin tanimlanmasi

Boru flans kaynagina yapilacak olan elastik-plastik analizde boru ve flang
geometrilerine elastik 0Ozellikler tanimlanmis olup bu analiz tiirii i¢in kaynak
bolgesine standart izotropik malzeme modeli tanimlanmistir. Kaynak bolgesine
plastik 6zellik verilmesi gerektiginden dolayr kaynak bolgesinin malzemesi olan
SS308L paslanmaz ¢eligin akma egrisi olusturulup Marc ticari yazilimina

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Marc programi bizden akma egrisi olarak gercek gerilme ve gercek esdeger plastik
gerinim grafigini istemektedir. Buradan hareketle Tablo 5.2.°de verilen mekanik
ozelliklere bagli olarak malzemenin akma egrisi programa Denklem 4.3’deki
Holloman esitligi ile girilerek olusturulmustur. Kaynak malzemesinin akma degeri bu
egriye gore malzeme 06zelligi kismina tanimlanmistir. Kaynak malzemesi ig¢in

olusturulan akma egrisi Sekil 5.11.’de gosterilmektedir
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Kaynak i¢in Akma Egrisi
900
800
700
600
500
400

300

Gergek Gerilme[MPa]

200
100

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Gergek Plastik Gerinim

Sekil 5.11. Elastik-plastik analiz i¢in kaynak bolgesine tanimlanmig olan akma egrisi

5.4.2. Boru flans kaynaginda simir sartlarinin diizenlenmesi

Boru flans kaynaginda cevrimsel testler tekil yiiklemeler ve birlesik yiiklemeler
halinde gergeklestirilmistir. Tekil ¢cevrimsel ¢cekme basma, egilme ve burulma testleri
icin yliklemeler orantisal olarak uygulanmis olup, birlesik ¢evrimsel ¢ekme-basma
egilme, ¢evrimsel ¢ekme-basma burulma, ¢evrimsel egilme burulma testleri icin ise
orantisal ve orantisal olmayan kutu tipinde uygulanmistir. Her bir test i¢in sinir
sartlart1 ~ silindirik  koordinat diizleminde tanimlanmistir. Cevrimsel testler
gerceklestirilirken ortak smir sarti olarak flang geometrisinin alt yiizeyi tiim

yonlerden sabitlenmistir. Bu sinir sart1 Sekil 5.12.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Boru flang baglantisinin tiim test durumlari i¢in flang geometrisinin alt yiizeyinin tiim yonlerden
kisitlanmasinin goésterimi

Boru flang baglantisina yapilacak olan testler cevrimsel olacagindan dolay1 kuvvetler
zamana bagl olarak degiskenlik gostermelidir. Cevrimsel testler orantisal ve
orantisal olmayan kutu tipi yilikleme ile gerceklestirileceginden dolayr zamana bagh
degisen kuvvet zaman grafikleri olusturularak her bir test durumu i¢in tanimlanmis

olan kuvvetler bu grafiklere gore diiglim noktalarina okutulmustur.

Cevrimsel testlerin tekil ve birlesik yiikkleme durumlarinda digiim noktalarina
tanimlanan ve zamana bagl degiskenlik gosteren kuvvet degerleri ¢evrim sayilari

10’dan diisiik oldugu i¢in diisiik ¢evrimsel bir teste olanak saglamistir.

Iki ¢evrim olarak tanimlanmis olan orantisal yiikleme durumunda ¢ekme, basma,
egilme ve burulma testi i¢in zamana bagli degisen kuvvet grafigi Sekil 5.13.’te
orantisal olmayan kutu tipi yiikkleme durumu icin ¢ekme, basma ve egilme testi i¢in
zamana bagli degisen kuvvet grafigi Sekil 5.14.’te burulma testi icin ise Sekil
5.15.te gosterilmistir.
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1,5

Eksenel ve Tegetsel Kuvvet [N]

-1,5
Zaman[s]

Sekil 5.13. Boru flang baglantis1 i¢in orantisal yiiklemede nominal eksenel ve tegetsel yiikiin zamana bagli
degisimi grafigi

1,5

25

Eksenel Kuvvet[N]

-1,5

Zaman(s]

Sekil 5.14. Boru flang baglantis1 i¢in Orantisal olmayan plastik kutu yiiklemede nominal eksenel yiikiin zamana
bagl degisimi grafigi
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Sekil 5.15. Boru flang baglantisi i¢in orantisal olmayan plastik kutu yiiklemede tegetsel burulma yiikiiniin zamana
bagl degisimi grafigi
Tekil yiiklemeler olarak ¢evrimsel ¢gekme-basma testini gerceklestirmek i¢in eksenel
kuvvetler silindirik koordinat diizleminde borunun {ist yiizeyindeki yaklasik 72 tane
diiglim noktasina zamana bagli olarak tanimlanmistir. Cevrimsel egilme testi i¢in ise
borunun orta noktasina tanimlanmis olan yardimci diiglim noktasina egilme kuvveti
zamana bagli olarak tanimlanmistir. Cevrimsel burulma testini gerceklestirmek icin
ise tegetsel kuvvetler borunun {ist ylizeyinde bulunan diigiim noktalarina polar

diizlemde O yoniinde tanimlanmiglardir.

Yapilacak olan testler lineer olmayan analiz temelinde olacag i¢in uygulanacak olan
kuvvetler, gerilmelerin hesaplanmasi ile bulunmustur. Ilk énce bir birim kuvvet
uygulanarak yapilan analiz testleri sonucunda kaynak bolgesinde elde edilen esdeger
gerilmeler her bir test icin Tablo 5.1.°de verilen kaynak malzemesinin akma
gerilmesine boliinmiistiir. Elde edilmis olan akma kuvveti degeri akma gerilmesine
imkan verecek olan kapasite yiiklemesidir. Testler aynm1 zamanda catlak ilerlemesi
icin gerekli enerji bilgisi i¢in bu kapasite yliklemesinin yiizde 10 ve yiizde 20 fazlasi
alimarak gercgeklestirilmistir. Cevrimsel tekil ve birlesik yiikleme durumlari igin ilgili

diiglim noktalarina uygulanmis olan kuvvet degerleri Tablo 5.4.’de gosterilmistir.
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Tablo 5.3. Boru-flang kaynagina uygulanacak olan testler i¢in kuvvet degerleri

Cevrimsel Test Akma Kuvveti [N] %10 [N] %20[N]
Cekme — Basma Testi 35251.1 38776.21 42301.952

Egilme Testi 3806.32 4186.952 4567.84

Burulma Testi 62082.59 68290.2 74498.4

Cevrimsel ¢cekme-basma-egilme, ¢ekme-basma-burulma ve egilme-burulma birlesik
yiiklemeleri orantisal ve orantisal olmayan kutu tipinde gerceklestirilmistir.
Uygulanan smnir sartlart tekil yiiklemeler ile aymidir fakat birlesik yiikleme
durumlarinda boru flang kaynagina bir arada tanimlanmigslardir. Cevrimsel birlesik

yiikleme tiplerinin boru flang geometrisi lizerindeki sinir sartlarinin gosterimi Sekil

5.16.’da gosterilmistir.

tegetsel_kuwwet

eksenel_luwvet

alt_taraf_sabitleme

edgilme_kuwweti

<
%_{
]

Sekil 5.16. Boru flans baglantisinda ¢evrimsel testler igin sinir sartlarinin genel gosterimi
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5.5. Boru Flans Kaynaginda Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuclar

Boru flans kaynaginda sonlu elemanlar analizleri orantisal ve orantisal olmayan
plastik kutu tipi yiiklemesi kosullar1 altinda Tablo 5.4.’de verilen kapasite yiiklemesi
ve kapasite yiiklemesini yiizde 10 ve yiizde 20 fazlasi ile olusan asir1 yiiklemeler
altinda elastik, elastik-plastik, plastik analiz olarak gergeklestirilmistir.

Elastik analizlerde boru, flang ve kaynak geometrisine Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’de
verilen elastik malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Her bir test i¢in tanimlanan sinir
sartlar1 ile birlikte elastik analizler sonlu elemanlar programinda gergeklestirilmistir.
Elastik-plastik analizlerde boru ve flang geometrisine elastik malzeme o6zellikleri
tanimlanmis olup kaynak geometrisine plastik malzeme o6zelligi tanimlanmistir.
Izotropik malzeme modeline gore plastik 6zellik verilen kaynak geometrisine akma
gerilmesi i¢in Sekil 5.11°deki akma egrisi tanimlanmigtir. Plastik analizlerde ise
boru, flang ve kaynak geometrisine hypolelastik malzeme tanimlanmasi segenegi ile
Hypela 2 kullanict alt programi tanimlanmistir. Hypela 2 kullanict alt programina
daha 6nce elde edilmis olan Tablo 5.3.’deki izotropik malzeme modeli parametreleri

girilerek analizler gerceklestirilmistir.

Tiim analizler iki ¢evrim olacak sekilde cevrimsel yiiklemeler altinda yapilmig olup
small strain olarak gerceklestirilmistir. Her bir orantisal cevrimsel tekil testler,
orantisal ¢cevrimsel birlesik testler ve orantisal olmayan kutu tipte ¢evrimsel birlesik

testler belirtilen analiz sartlar1 ile gergeklestirilmis olup sonuglar karsilagtirilmistir.

Cevrimsel yiiklemeler sonucu kaynak bolgesinin boru ve flans ile temas ettigi
yiizeylerindeki kontak dagilimi Sekil 5.17.°de gosterilmistir. Elde edilen kontak
gorliniisiinde sar1 bolgeler kaynagin boru ve flans ile temas halinde oldugunu mavi
bolge ise temasin olmadigi kaynak bolgesini gostermektedir. Bu temas goriintiisii
kuvvet uygulandigi zaman gerilmenin diger bolgelere aktarildigin1 gdstermektedir.
Sonug¢ olarak Sekil 5.17.de gosterilen bu durum numune {izerindeki kontak

tanimlamasinin dogru bir sekilde yapildigini gostermistir.
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kontakt bélgesi

Sekil 5.17. Boru flang yiizeylerinin baglant: i¢inde bulunan kaynak geometrisindeki kontak yiizeylerinin
gOsterimi

Cevrimsel tekil yliklemelerde kaynak bolgesinde maksimum gerilmelerin ve kritik
bolgelerin olustugu diigiim noktalar1 dikkate alinarak sonuglar alinmistir. Her bir test
sonucunda kaynak bolgesindeki gerilme ve gerinim egrileri kapasite yiiklemesi ve
asirt  ylikleme durumlar i¢in olusturulmustur. Kaynak bolgesindeki gerilme

dagilimlarinin genel sonug ve goriintiileri Ek A’da gosterilmistir.

Boru flang kaynaginda yapilan tekil yiiklemeler sonucu kaynak bdlgelerinde
meydana gelen degisimlerden hareketle elastik, elastik-plastik ve Hypela 2 kullanict
alt programinin izotropik malzeme modeline gore analizi ile gerilme gerinim egrileri
olusturulmus olan diiglim noktalar1 grafiksel sonuglardan hemen 6nce gosterilmistir.
Bu diigiim noktalarmin se¢iminde etkili olan faktorler maksimum esdeger

gerilmelerin buralarda olugsmus olup, kritik konumda olmalarindan dolayidir.

Orantisal yiiklemeler altinda boru flans kaynagi geometrisinde c¢evrimsel ¢ekme

basma testi sonucu meydana gelen degisim Sekil 5.18.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Boru flang geometrisine uygulanan ¢evrimsel ¢ekme basma testinin genel goriiniimii

Cevrimsel ¢ekme basma testi sonucunda gerilmelerin yiiksek degerde olustugu ve
kritik konumda olan diigiim noktalar1 Sekil 5.19.’da belirtilmistir. 1 numaral diigiim
noktasi icin kapasite ve asir1 yiiklemeler durumunda olusturulmus olan gergek
gerilme—yoniindeki gergek gerinim grafikleri Sekil 5.20., Sekil 5.21.’de kapasite
yiiklemesinin ytizde 20 artis1 durumunda olusan grafik ise Ek B ‘de gosterilmistir.

-

3

Sekil 5.19. Cevrimsel ¢ekme basma testi igin ve gerilmelerin yiiksek degerde oldugu diigiim noktalari
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Sekil 5.20. Cevrimsel cekme basma testinde kapasite yiiklemesi sonucu olugan gergek gerilme- gergek gerinim
grafigi
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Sekil 5.21. Cevrimsel cekme basma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmasi sonucu olusan gergek
gerilme- gergek gerinim grafigi
Orantisal yiiklemeler altinda boru flans kaynagi geometrisinde ¢evrimsel egilme testi

sonucu meydana gelen degisim Sekil 5.22.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Boru flang geometrisine uygulanan ¢evrimsel egilme testinin genel goriiniimii

Cevrimsel egilme testi sonucunda gerilmelerin maksimum degerde olustugu ve kritik
konuma sahip olan diigiim noktalar1 Sekil 5.23.’te 1 numarali diigiim noktas: i¢in
gercek gerilme-gercek gerinim grafikleri Sekil 5.24., Sekil 5.25.°de kapasite
yiiklemesinin yiizde 20 artis1 durumunda olusan grafik ise Ek B‘de gosterilmistir.

7

Sekil 5.23. Cevrimsel egilme testi igin gerilmelerin yiiksek degerde oldugu diiglim noktalar1
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Sekil 5.24. Cevrimsel egilme testinde kapasite yiiklemesi sonucu olusan gergek gerilme- gergek gerinim grafigi
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Sekil 5.25. Cevrimsel egilme testinde kapasite yiiklemesinin % 10 arttirilmasiyla olugan gergek gerilme- gergek

gerinim grafigi

Orantisal yiiklemeler altinda boru flans kaynagi geometrisinde ¢evrimsel burulma

testi sonucu meydana gelen degisim Sekil 5.26.’da gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Boru flang geometrisine uygulanan g¢evrimsel burulma testinin genel goriintiimii

Cevrimsel burulma testi sonucunda gerilmelerin maksimum degerde olustugu ve
kritik konuma sahip olan diigiim noktalar1 Sekil 5.27.’de belirtilmistir. 1 numaral
diigim noktas1 i¢in gergcek gerilme-gercek gerinim grafikleri Sekil 5.28., Sekil
5.29.’da kapasite yiiklemesinin yiizde 20 artis1 durumunda olusan grafik ise Ek B ‘de

gosterilmistir.

Sekil 5.27. Cevrimsel burulma testi igin gerilmelerin yiiksek degerde oldugu diigiim noktalar
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Sekil 5.28. Cevrimsel burulma testinde kapasite yiiklemesi sonucu olugan gergek gerilme-gergek gerinim grafigi
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Sekil 5.29. Cevrimsel burulma testinde kapasite yiiklemesinin % 10 arttirilmasi sonucu olusan gercek gerilme-
gergek gerinim grafigi
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Cevrimsel birlesik orantisal yiiklemeler c¢ekme-basma-egilme, c¢ekme-basma-
burulma ve egilme-burulma testlerinin boru flans kaynagi geometrisine orantisal
yiikleme kosullarinda uygulanmasiyla gergeklestirilmistir. Testler sonuglarina gore
kaynak bolgesindeki degisimler ve maksimum gerilmemenin nerelerde olustugu Ek

A’da gosterilmistir.

Her birlesik yiikleme durumu i¢in kaynak bolgelerinde meydana gelen degisimlerden
hareketle elastik, elastik-plastik ve Hypela 2 kullanict alt programinin izotropik
malzeme modeline gore analizi ile gerilme gerinim egrileri olusturulmus olan digiim
noktalart maksimum esdeger gerilmelerden ve kritik konumlarindan dolay1
secilmigtir. Orantisal yiikleme kosulu altinda cevrimsel ¢ekme-basma ve egilme
birlesik yiliklem yliklemeleri sonucunda maksimum gerilmelerin olustugu kritik
diigiim noktalar1 Sekil 5.30.’da belirtilmistir. 1 numarali diiglim noktasina ait gergek
gerilme-gercek gerinim grafikleri Sekil 5.31., Sekil 5.32.’de kapasite yiiklemesinin
yiizde 20 artis1 durumunda olusan grafik ise Ek B ‘de gosterilmistir.

=

Sekil 5.30. Orantisal gekme-basma-egilme testi igin gerilmelerin yiiksek degerde oldugu diigiim noktalari
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Sekil 5.31. Orantisal gekme-basma-egilme testinde kapasite yiiklemesi sonucu olusan gergek gerilme-gergek

gerinim grafigi
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Sekil 5.32. Orantisal ¢ekme-basma-egilme testinde kapasite yiiklemesinin yiizde 10 arttirilmasi sonucu olusan

gergek gerilme-gergek gerinim grafigi
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Orantisal yiikleme kosulu altinda c¢evrimsel ¢ekme-basma ve burulma birlesik
yiiklemelerinin uygulamasiyla boru flang kaynaginda gerilmenin maksimum degerde
olustugu diiglim noktalar1 Sekil 5.33.’de belirtilmistir. 1 numarali dii§iim noktasina
kapasite yiiklemesinin yiizde 10 attirilmasi ile olusan ait gercek gerilme—gergek
gerinim grafikleri Sekil 5.34.’de gosterilmistir. Sekil 5.33.’de eksenel ¢ekme basma
kuvvetlerinin etkisiyle eksenel gerinimler ve tegetsel burulma kuvvetlerinin etkisiyle
kayma gerilmeleri olusmustur eksenel gerinim kayma gerinim grafikleri Sekil
5.35.°de gosterilmistir. Ayn1 diiglim noktasina ait olan diger grafikler Ek B’de yer

almaktadir.

Sekil 5.33. Orantisal gekme-basma-burulma testi igin gerilmelerin yiiksek degerde oldugu diigiim noktalari
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Sekil 5.34. Orantisal ¢gekme-basma-burulma testinde kapasite yiiklemesinin % 10 arttirilmast sonucu olusan
gercek gerilme-gergek gerinim grafigi
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Sekil 5.35. Orantisal ¢gekme-basma-burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmasi sonucu olusan
eksenel gerinim-kayma gerinimi grafigi

Boru flans kaynagina orantisal egilme ve burulma yiiklemesi bir arada etki ettiginde

egilme kuvvetleri sonucunda eksenel gerinimler burulma kuvvetleri sonucunda ise

kayma gerinimleri meydana gelmistir. Boru flans geometrisinde yiikleme sonucu

maksimum gerilmelerin olustugu c¢esitli diiglim noktalar1 ise Sekil 5.36.’da kapasite

yiiklemesinin yiizde 10 artmasi sonucu olusan gercek gerilme-gercek gerinim ve

eksenel gerinim kayma gerinimi grafikleri Sekil 5.37. ve Sekil 5.38.’de gosterilmistir.

¥

BN

Sekil 5.36. Orantisal egilme ve burulma testi sonucunda gerilmelerin yiiksek degerde olustugu ¢esitli diigiim
noktalart
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Sekil 5.37. Orantisal egilme ve burulma testinde kapasite yiiklemesinin % 10 arttirilmasi sonucu olusan gergek
gerilme-gergek gerinim grafigi
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Sekil 5.38. Orantisal egilme-burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmas: sonucu xz yéniinde olugan
eksenel gerinim-kayma gerinimi grafigi
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Cevrimsel birlesik orantisal olmayan yiliklemeler, ¢ekme-basma-egilme, c¢ekme-
basma-burulma ve egilme-burulma testlerinin boru flans kaynagi geometrisine
orantisal olmayan kutu tipi yiikleme kosullarinda uygulanmasiyla gergeklestirilmistir.
Her bir birlesik test yiiklemesinde zamana bagli kuvvetler egilme ve ¢ekme-basma
testi icin ayni, burulma i¢in fakli tanimlanmistir. Testler sonuglarina gore kaynak

bolgesindeki gerilme degisimleri Ek A’da gosterilmistir.

Orantisal olmayan kutu tipi ylikleme kosulu altinda ¢evrimsel ¢ekme-basma ve
egilme birlesik yiiklemesinin Boru flans kaynagina uygulanan yiiklemeler sonucunda
maksimum gerilmelerin dolayisiyla kritik noktalarin olustugu diigim noktalar
5.39.°da belirtilmistir. 1 numarali diiglim noktas1 i¢in kapasite yiiklemesi sonucu
olusan gercek gerilme- gercek gerinim grafigi Sekil 5.40.’da gosterilirken yiizde 20

artmasi sonucu olusan grafik Ek B’de gosterilmistir.

1

Sekil 5.39. Orantisal olmayan ¢ekme-basma, egilme testi sonucunda gerilmelerin yiiksek degerde olustugu
diigiim noktalart
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Sekil 5.40. Orantisal olmayan ¢ekme-basma, egilme testinde kapasite yiiklemesi sonucu olugan gergek gerilme-
gercek gerinim grafigi

Orantisal olmayan kutu tipi yiikleme kosulu altinda ¢evrimsel g¢ekme-basma ve
burulma birlesik testleri sonucunda maksimum gerilmelerin dolayisiyla kritik
noktalarin olustugu diiglim noktalar1 ise Sekil 5.41.’de gosterilmistir. 1 numarali
diiglim noktasi i¢in kapasite yiiklemesinin ylizde 10 arttirilmast durumunda eksenel
gerinimin kayma gerinimine gore degisimini gosteren grafik Sekil 5.42.°de diger

noktalar i¢in ise olusturulan grafikler EK B’de gosterilmistir.

Sekil 5.41. Orantisal olmayan ¢ekme, basma ve burulma testinde gerilmelerin yiiksek degerde oldugu cesitli
diigiim noktalar1
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Sekil 5.42. Orantisal olmayan ¢ekme-basma ve burulma testinde kapasite yiiklemesinin % 10 arttirilmasi sonucu

olugan eksenel gerinim-kayma gerinimi grafigi

Boru flans kaynagina orantisal olmayan kutu tipi egilme ve burulma yiiklemesi bir
arada etki ettiginde egilme kuvvetleri sonucunda eksenel gerinimler burulma
kuvvetleri sonucunda ise kayma gerinimleri meydana gelmistir. Boru flang
geometrisinde yiiklemeler sonucu meydana gelen maksimum gerilmelerin olustugu
cesitli diiglim noktalar1 ise Sekil 5.43.’de gosterilmistir. Yiiklemeler sonucu gerilme
ve gerinimlerin maksimum olustugu 1 numarali diiglim noktast i¢in eksenel
gerinimin kayma gerinimine gore degisimi elastik, elastik-plastik ve Hypela 2
kullanict alt programu ile yapilan plastik analiz i¢in karsilastirilmas: Sekil 5.44.’de
gosterilmistir. Diger belirtilen noktalar icin eksenel gerinim kayma gerinimi

grafikleri EK B’de gosterilmistir.
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1

Sekil 5.43. Orantisal olmayan egilme ve burulma testi sonucunda gerilmelerin yiiksek degerde oldugu ¢esitli
diigiim noktalart
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Sekil 5.44. Orantisal olmayan egilme ve burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmasi sonucu olusan
eksenel gerinim-kayma gerinimi grafigi
Diisiik cevrimsel yiiklemeler altinda tekil c¢ekme-basma, egilme ve burulma
testlerinde kaynak bdlgelerinde gerilme ve gerinim dagilimlart sonuglari
incelendiginde maksimum gerilmelerin ¢gekme-basma ve burulma testlerinde kaynak

bolgesinin alt tarafindaki u¢ kisimlarinda, egilme testlerinde ise u¢ kisimdan
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baslayarak ayni siradaki kaynak bolgesinin yiizeylerinde olustugu goriilmiistiir. Her
bir testte sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmis olan gercek gerilme- gergek
gerinim grafikleri sonuglart incelendiginde elastik analizler sonucunda lineer bir
egrinin elde edildigi ve olusan gerilmelerin elastik-plastik ve plastik analiz
sonuglara gore herhangi bir peklesme modelinin tanimlanmamasindan dolay1 daha

yiiksek orana ulastig1 goriilmiustiir.

Marec ticari yaziliminda kaynak bolgesine tanimlanan izotropik peklesme modeli ile
¢Oziimii yapilan elastik-plastik sonuglarina bakildiginda kaynak bolgesinde olusan
gerilmelerin akma gerilmesini agmasiyla bu bdlgelerde plastik deformasyonun
meydana geldigi goriilmiistiir. Hypela 2 kullanict alt programinin izotropik malzeme
modeline gore ¢6ziim elde etmesiyle yapilan plastik analiz sonuglarina bakildiginda
ise diisiik cevrimsel yiiklemeler altinda Hypela 2 kullanici alt programinin kaynak
bolgesindeki malzeme davranisini modelleyebildigi goriilmiistiir. Elde edilen
gerilmelerin akma gerilmesini asmasiyla bu bolgelerde de plastik deformasyonlar
meydana gelmistir. Kapasite yiiklemesi ve kapasite yliklemesinin yiizde 10 ve yiizde
20 fazlas1 olarak ifade edilen asir1 yiiklemeler karsilastirildiginda akma yiizeylerinin
daha belirgin hale geldigi ve gerinim araliklarinin asir1 yiikkleme durumlarinda daha
genis bir sekilde oldugu goriilmiistiir. Marc ticari yazilimin gerinim algoritmasindan
dolay1r cevrimsel zorlamalar sonucu elastik-plastik analizler sonucu elde edilen
gerinim degerlerinin Hypela 2 kullanict alt programi ile elde edilen gerinim

degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 gortiilmistiir.

Diisilk ¢evrimsel yiiklemeler altinda orantisal birlesik ¢ekme-basma-egilme
testlerinde maksimum gerilmelerin kaynak uclarinda olustugu goriilmiistiir. Elastik-
plastik ve plastik analizlerde lineer olmayan bir profil ortaya ¢ikmis ve plastik
deformasyonlar meydana gelmistir. Hypela 2 kullanict alt programi, bu birlesik
yiiklemede kaynak bolgesindeki malzeme davranisimi  ¢evrimsel olarak
modelleyebilmistir. Cekme-basma-burulma testlerinde elde edilmis olan gerinim
sonuglar1 incelendiginde kaynak bolgesindeki eksenel gerinimlerin kayma
gerinimlerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Programa tanimlanmis olan

izotropik malzeme modeline gore elde edilen ¢oziimler ile Hypela 2 kullanici alt
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programiyla elde edilen sonuclarin oOrtiistigii ve diisik cevrimsel yiliklemelerde
kaynak bolgesinde cevrimsel bir malzeme modellemesi yapilabilmistir ve bu
durumlarin egilme-burulma birlesik test sonuglarinda da ayni oldugu goriilmiistiir.
Orantisal birlesik yiiklemeler sonucunda da yapilan elastik analizler sonucunda elde
edilmis olan gerilme ve gerinim degerleri daha yiliksek oldugu ve herhangi bir
peklesme modeli tanimlanmadigi i¢in bu analiz durumunda Hooke Kanununun

gecerli oldugu gorilmiistir.

Orantisal olmayan kutu tipi yiikleme durumlari i¢in diisiik ¢evrimli birlesik testlerin
sonuglar1 incelendiginde lineer kutu tipi yiiklemelerde kaynak bolgesindeki gerilme
degerlerinin akma gerilmesinden diisiik olmasindan dolayr bu bdlgelerde plastik
gerinimler olusmamistir. Elastik-plastik ve plastik analizler sonucunda tanimlanmis
olan izotropik peklesme modeli ile egriler lineer olmayan bir sekilde olusmustur.
Elde edilen eksenel gerinimlerin bu yilikleme durumlarinda da kayma
gerinimlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hypela 2 kullanici alt programi ile
diisiik ¢evrimsel orantisal olmayan yiliklemelerde de kaynak bolgesindeki malzeme

davranigin1 modelleyebilmistir.

Tiim test durumlarinda kapasite yiiklemesi ile akma olusumu igin gerekli plastik
deformasyonun olustugu goriilmiistiir. Bu kapasite yiliklemesinin yilizde 10 ve yilizde
20 fazlasi i¢in olusan grafiklerde malzemenin peklesmesi i¢in gerekli olan enerji
local bolgelerde olusacak alan olarak belirtilen enerjidir. Bu kapasite artisi
yiiklemelerde plastik deformasyona biraz daha enerji verildigi goriilmiistiir. Eger
kaynak bolgesinde herhangi bir catlak varsa bu enerjinin ¢atlak olusumu icin gerekli
enerjiden yiiksek veya diisiik olmasi1 ¢atlagin ilermesi veya olusumu hakkinda bilgi

vermistir.



BOLUM 6. DEGERLENDIRME

Kaynak konstriiksiyonlarinin yapisal dayanimi delik, c¢entik gibi geometrik
stireksizliklerin bulundugu kesitlerde olusan gerilme yigilmalarindan dolay1
azalmaktadir. Centik etkisi olarak bilinen bu durum yapisi itibariyle degisken
yiikklemelere maruz kalan kaynak baglantilarinin yorulma kirilmasina karsi olan
direncini diisirmektedir. Centik koklerinde olusan daralan kesitlerde yogun bir
kuvvet akis1 olustugu i¢in gerilme degeri bu kesitlerde maksimum seviyeye ¢ikmakta
ve akma seviyesinin iistiinde plastik deformasyona, kopma hattinin tstiinde ise ¢atlak

ve yirtilmalara sebep olmaktadir.

Kaynak baglantilarina gelen c¢evrimsel yiiklemeler ile oOzellikle gerilme
yigilmalarinin olustugu alanlarda ¢evrimsel plastik deformasyonlarin olusmasi
beklenilmektedir. Kaynak baglantilarinda diisiik ve yiiksek c¢evrimde, degisken
yiiklemeler altinda kaynak bolgesindeki malzeme davranigsin1 tahmin edebilmek i¢in
cevrimsel plastisite temelleri esas alinmaktadir. Akma kurallar1 ve kriterleri
cercevesinde malzeme davranisini modelleyebilmek i¢in numunelere uygulanacak
olan peklesme modelleri ile kaynak bolgesinin ¢evrimsel malzeme modellemesi

yapilabilmekte ve kaynak baglantisinin malzeme davranisi tahmin edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda g¢evrimsel yiiklemeler altinda boru-flang kaynaginin kaynak
bolgesindeki malzeme davranisini Hypela 2 kullanici alt programi ile modellemek ve
kaynak bolgesindeki gerilme-gerinim iliskilerini farkli testler altinda orantisal ve
orantisal olmayan yiiklemeler ile ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir. Bu amagla ilk 6nce
dairesel ¢entikli Barkey milinin g¢entik kokiindeki gerinim davraniglart Hypela 2
kullanici alt programi belirlenerek deneysel sonuglar ile karsilastirilmis ve programin

¢Ozlim yapabilme kabiliyeti 6l¢iilmiistiir.
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Tez caligmasinda iki model iizerinde g¢evrimsel plastisitenin, yiikleme tiplerinin
etkileri Hypela 2 kullanict alt programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmistir. Ilk uygulama olarak orantisal ve orantisal olmayan ¢evrimsel
yiiklemelere maruz kalan dairesel ¢entikli Barkey milinin ¢entik bdlgesindeki
gerinim davranislart Hypela 2’nin izotropik peklesme ve kinematik peklesme
kurallarina gore ¢oziimlemesi ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Barkey’in elde
etmis oldugu sonugclar ile karsilastirilmis ve programin sonlu elemanlar performansi
test edilmistir. Hypela 2 kullanict alt programi Ludwig esitligine gore ¢alistigi icin
izotropik ve kinematik peklesme kurallari i¢in gerekli parametreler egri uydurma
yontemiyle belirlenmistir. Her iki malzeme modelini ayiran parametre olan 6teleme
gerilmeleri Ludwig esitlikleri ile elde edilen gerilme degerlerinden akma
gerilmesinin ¢ikarimi ile elde edilmis ve kinematik peklesme modelinin parametresi
olarak programa okutulmustur. Izotropik peklesme modeli igin ise bu deger programa
0 olarak girilmistir. Her yiikleme durumu i¢in ¢entik kokiinde olusan gerilme
degerlerinin akma gerilmesinin altinda kaldig1r durumlarda lineer egriler olugmus ve
deneysel verilerle uyumluluk i¢inde oldugu goriilmiistiir. Gerilme degerinin akma
gerilmesini astigr durumlarda plastik deformasyonlar meydana gelmis ve her iki
malzeme modeli durumunda deneysel verilerle sapmalarin oldugu ancak Oteleme
gerilmesinin etkisiyle kinematik peklesme modelinde sapmalarin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek cevrim ile gerceklestirilen analizlerde izotropik peklesme
modeli ile Bauschinger etkisi modellenemezken, kinematik peklesme modeli ile bu
etki gozlemlenmis ve ¢entik kokiindeki malzeme modellenebilmistir. Hypela 2
kullanict alt programinin her iki malzeme modeline gére ¢oziim elde etmesi ile
centik kokiindeki gerinim davranist az bir hata farkiyla tahmin edilebilmistir. Hypela
2 kullanic1 alt programinin ¢evrimsel malzeme modellemesini yapabilmesi ve
deneysel sonucglar ile uyumluluk icinde olmasi programin ¢6ziim yapabilme

kabiliyetini ortaya koymustur.

Tez ¢aligmast kapsaminda yapilan ikinci uygulamada ise boru-flang kaynaginda
cekme-basma, egilme ve burulma testleri tekil yiiklemeler, orantisal birlesik ve
orantisal olmayan birlesik ¢evrimsel yiiklemeler altinda gergeklestirilmistir. Testler

lineer elastik, elastik-plastik ve plastik analizler olarak sonlu elemanlar yontemi
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kullanilarak yapilmigtir. Elastik-plastik analizlerde Marc ticari yaziliminda kaynak
bolgesine izotropik peklesme modeli uygulanarak ¢oziim gerceklestirilirken, plastik
analizlerde ise kaynak bdlgesine Hypela 2 kullanict alt programi okutulmus ve
izotropik peklesme modeline gore ¢6ziim yapilmistir. Yapilan her bir test ile kaynak
bolgesinde meydana gelen gerilme durumlart incelenmis ve kaynak bolgesinin
malzeme modellemesi yapilarak mekanik davranisi tahmin edilmeye calisilmigtir.
Elastik, elastik-plastik ve plastik analiz sonuglar1 gerilme-gerinim egrileri ile
karsilastirilmistir. Yapilan elastik analizlerde daha yiiksek gerilmelerin ortaya ¢iktig
bunun ise herhangi bir malzemem modeli tanimlanmamasindan dolayr oldugu
goriilmiistiir. Digiik ¢evrimsel yiikleme altinda kaynak bolgesindeki malzemenin
davranisi Hypela 2 kullanict alt programinin izotropik peklesme modeline gore
¢oziimleme yapmasi ile modellenebilmistir. Cekme-basma, egilme ve burulma
yiikkleme bloklarina maruz kalan kaynak numunesinde olusan maksimum gerilme
bolgelerinin her bir test durumu i¢in farkli oldugu goriilmiistiir. Marc ticari
yazilimimin gerinim algoritmasindan dolayr diisiik ¢evrimsel yiliklemeler altinda
elastik-plastik analizler ile elde edilen gerinim sonuglarinin daha yiiksek ¢iktig

gorilmiistiir.

Kapasite yliklemesinde atomlar aras1 baglarin kopmasiyla plastik deformasyonlar
meydana gelmistir. Bu baglar koptugu zaman yiizeylerde ¢atlak olusumu
beklenilmektedir. Bu ¢atlagin ilerlemesi i¢in ayrica bir plastik deformasyon
gereklidir. Catlak ilerlemesi icin kapasite yiiklemesinin {istlinde uygulanan yiiklerden
olusan enerjinin catlak yiizeyinin ilerlemesi veya olusumu i¢in gerekli enerjiden
yiikksek olmas1 beklenilmektedir. Kapasite yiiklemesinin %10 ve %?20 fazlasi
uygulanan yliklemelerle, grafiksel sonuglara bakildiginda plastik deformasyona biraz
daha enerji verildigi goriilmiistiir. Kapasite yiiklemesinin artmasiyla elde edilen
sonuglarda, veriler lokal bolgeye indirgendiginde olusan alanlar bize enerji hakkinda
bilgi vermektedir ve bu sonuglar eger kaynak bolgesinde ¢atlak varsa olusan ¢atlagin
ilerleyip ilerlememesi hakkinda bilgi verebilmektedir. Burada genel bir ifade ile
kapasite iistii yiiklemede olusan enerji, e8er catlak varsa, catlak ilerlemesi igin
gerekli enerjiden yiiksek ise catlagin ilerleyecegi yada belkide ¢atlagin ilerlemesi i¢in

daha yiiksek enerjiye ihtiya¢ olunup olunamayacagi hakkinda bilgi vermektedir.
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EKLER

EK A: Boru-flans Kaynagi Numunesinin Analiz Sonuclari

Bu boliimde boru-flans kaynagi numunesinin sonlu elemanlar yazilimi kullanarak,
Hypela 2 kullanict alt programi ile elde edilen ¢evrimsel tekil cekme-basma, egilme
ve burulma testlerinin deformasyon ve gerilme sonuglar1 gdsterilmistir. Orantisal ve
orantisal olmayan birlesik yiikleme altinda ¢ekme-basma-egilme, c¢ekme-basma-
burulma ve egilme-burulma test analizlerinin ise kaynak bolgesinde olusan esdeger

gercek gerilme sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil A.1. Hypela 2 kullanici alt programi ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla ¢ekme-basma testinde
y6niinde olusan deformasyon sonuglari
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Sekil A.2. Hypela 2 kullanicr alt programi ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla egilme testinde y yoniinde
olusan deformasyon sonuglar1
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Sekil A.3. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla burulma testinde z yoniinde
olusan deformasyon sonuglari
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Sekil A.4. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yliklemesinin arttirilmasiyla ¢evrimsel ¢ekme-basma testi
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sonucunda kaynak bolgesinde olugan esdeger gergek gerilmeler
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Sekil A.5. Hypela 2 kullanicr alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla ¢evrimsel egilme testi

sonucunda kaynak bdlgesinde olusan esdeger gercek gerilmeler
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Sekil A.6. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla ¢evrimsel burulma testi
sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gergek gerilmeler
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Sekil A.7. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla orantisal gekme-basma-egilme
testi sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gerilmeler
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Sekil A.8. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla orantisal ¢ekme-basma-

burulma testi sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gerilmeler
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Sekil A.9. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla orantisal egilme-burulma testi

sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gerilmeler
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Sekil A.10. Hypela 2 kullanic alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla orantisal olmayan ¢ekme-

4.316e+02

4.684e+02

4.500e+02

4.133e+02

3.94%e+02

3.765e+02

3.581e+02

3.398e+02

basma-egilme testi sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gerilmeler
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Sekil A.11. Hypela 2 kullanic alt programu ile kapasite yiiklemesinin arttirilmasiyla orantisal olmayan ¢ekme-

basma-burulma testi sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gerilmeler
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Sekil A.12. Hypela 2 kullanici alt programu ile kapasite yliklemesinin arttirilmasiyla orantisal olmayan egilme-
burulma testi sonucunda kaynak bolgesinde olusan esdeger gerilmeler

EK B : Grafiksel Sonuclar

Bu kisimda gevrimsel tekil yiiklemeler ve orantisal ve orantisal olmayan birlesik
yiiklemeler altinda kaynak bolgesinde kritik diizlemler diye tabir edilen gerilme ve
gerinimlerin maksimum diizeyde olustugu diigiim noktalarinda olusan gercek
gerilme-gercek gerinim, eksenel gerinim-kayma geriniminin grafiksel sonuglar

gosterilmigtir.
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Sekil B.1. Cevrimsel ¢ekme basma testinde kapasite yiiklemesinin % 20 arttirilmasi sonucu olugan gergek
gerilme- gergek gerinim grafigi
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Sekil B.2. Cevrimsel egilme testinde kapasite yiiklemesinin yiizde 20 arttirilmasi sonucu olusan ger¢ek gerilme-
gercgek gerinim grafigi
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Sekil B.3. Cevrimsel burulma testinde kapasite yiiklemesinin yiizde 20 arttirilmasi ile olusan gercek gerilme-
gergek gerinim grafigi
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Sekil B.4. Orantisal gekme-basma-egilme testinde kapasite yiiklemesinin %20 arttirilmast sonucu olusan ger¢ek
gerilme-gercek gerinim grafigi
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Sekil B.5. Orantisal gekme-basma-burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmasi sonucu olusan
esdeger gergek gerilme-gercek esdeger gerinim grafigi
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Sekil B.6. Orantisal egilme-burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmasi sonucu olusan esdeger
gergek gerilme-gergek esdeger gerinim grafigi
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Sekil B.7. Orantisal olmayan ¢ekme-basma ve burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmasi sonucu
olusan eksenel gerinim-kayma gerinimi grafigi(2 nolu diigiim)
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Sekil B.8. Orantisal olmayan egilme ve burulma testinde kapasite yiiklemesinin %10 arttirilmas1 sonucu olusan
eksenel gerinim-kayma gerinimi grafigi(3 nolu diigiim)
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