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OZET

Anahtar kelimeler: Kose Kaynagi, Kaynak Agzi, Gerilme Siddet Faktorii, Kirilma
Mekanigi, Catlak Ilerlemesi, Ansys, Kirilma Analizi, Sonlu Elemanlar Y éntemi.

Bu c¢alismamda, Eksenel ¢ekme kuvvetine maruz kose kaynagi ile birlestirilmis
diizlemsel yapilarin sonlu elemanlar yontemiyle gerilme ve deformasyon analizleri
yapilmistir. Benzer analizler kaynak agzi acilarak kose kaynagi yapilmis diizlemsel
elemanlar i¢in tekrarlanmistir. Kaynak agzi acilmis ve agilmamis baglantilardaki
deformasyon ve gerilme davranislar1 karsilagtirmali olarak incelenmis, bunlara ilave
olarak, kalint1 gerilmeler goz 6niinde bulundurulmadan kismi kaynak agzi agilmis ve
acilmamis kose kaynak baglantilarindaki gerilme siddet faktorlerinin degisimi farkli
kalinlik, genislik ve sinir sartlari icin belirlenmistir. Catlak olusmasi muhtemel
noktalara catlak baglatilarak ilerleme davranist belirlenmistir. Analiz i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis ve ANSYS 12.0 programindan yararlanilmistir.



SENSITIVITY ANALYSIS OF A PLANAR STRUCTURES
JOINTED WITH FILLET WELD IN RESPECT TO FRACTURE
MECHANICS

SUMMARY

Key words: Fillet Weld, Stress Intensity Factor, Fracture Mechanics, Crack Progress,
Ansys Failure Analysis, Finite Element Method.

In this study, stress and deformation in planar structures, which attached with fillet
weld, has analysed under axial tensile force with finite element method.

Similar analysis has performed for the planar structures, which were welded with
weld bevel. Deformation and stress behavior for the weld connections with and
without weld bevel were compared. In addition, the change of stress intensity factor
was determined at filled weld connections with and without partial weld bevel, with
different thickness, width and boundary conditions. Behavior of the crack progress
was determined by manually crack formation at possible crack locations in the
structure.Finite element method was used for analysis. ANSYS 12.0 program was
used.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Giris

Kaynak baglantilar1 ¢oziilemeyen baglanti sekillerinden olup, giinlimiizde en yaygin
olarak kullanilan baglanti seklidir. Kaynak yonteminin endiistriyel uygulamalar1 19.

yiizyilin ikinci yarisinda baslamistir.

Kaynak yontemleri ve sekilleri genis bir yelpazede degisir. Genel olarak kaynak;
birlestirilecek elemanlarin birlesme bolgesinde ergiyerek birbirine karigmasi ve

boylece molekiillerin kohezyonla birbirine baglanmasi olayidir.

Kaynak edilecek malzemelerin birbirlerine gore pozisyonu kaynagin geometrisini
belirlemektedir. Bu geometriyi uygulama zorluklar1 kaynak islemini konstriiktif
olarak smirlandirir. Calisma zorlugunun oldugu yerlerde, 6rnegin girilemeyecek
kadar dar yerlerde, dis taraftan kaynagin yapilmasi gibi ¢oztimlere gidilebilir. Cesitli
birlestirme sekillerinin temelini, alin kaynagi, tavan kaynagi ve kose kaynagi
olusturur. Kaynak edilecek malzemelerde iyi bir niifuziyet saglanabilmesi igin,
malzemelere kaynak agzi acilmasi gerekmektedir. Kaynak agzi malzeme kalinligina
ve kaynak yontemine bagli olarak farkliliklar gosterebilir. Kaynak agzi agilarak
ylizeydeki oksit, karbiir, nitriir ve kirlilik gibi olumsuz etkenler malzemelerden
uzaklastirilir. Boylece i¢ kisimlardaki temiz metal agiga c¢ikarilarak, kaynak
baglantisinin dayanimi artiritlmis olur. Bu sayede, hem niifuz eden yiizey arttirilir,
hem de gerilme ¢izgilerinin daha genis bir alandan ge¢mesi saglanarak gerilme

yigilmasi azaltilmaya ¢alisilir.

Kaynak bolgesi genelde kritik bir noktadir. Kaynakli bir cisme yiikleme yapildiginda



yiikler kaynak tizerinden iletilir. Gerilme ¢izgileri kaynak dikisindeki en dar alandan
siklasarak gecer. Mukavemet hesaplar1 en dar kesite gore yapilir ve kesitin ani ya da
keskin bicimde degistigi yerlerde gerilme yigilmasi gergeklesir. Bu da bu bolgedeki
gerilmelerin hesabini zorlastirmaktadir.

Kaynak yapilan parcalarda meydana gelen artik gerilmeler, malzemelerin tam ve
dogru bir sekilde imal edilmesini ve islenmesini engel olur. Cogu zaman 6nlem
almmadig1 takdirde malzemelerde c¢arpilmalar ve ¢atlamalar olusur. Ayrica, artik
gerilmeler gevrek kirilmaya neden olur ve kaynak yapilan malzemenin direncini
diigtirtir. Bu sebeple artik gerilmelerin biytikligh ve dagilimi en Onemli

faktorlerdendir.

Bir¢ok arastirmaci, artik gerilmeleri dnceden hesaplamak ic¢in analitik ve deneysel
metotlar gelistirmislerdir. Bununla birlikte bilgisayar teknolojisindeki ve ozellikle
sonlu elemanlar yontemindeki gelismeler, kaynakli yapilardaki artik gerilmelerin

analizini kolaylastirmistir.

Makine parcalari, yanlis tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen yiikler, tiretim
hatalar1 ve diger karmasik ve ¢ogu zaman anlasilamayan nedenlerden dolayi
kirilabilir. Ayni hatanin tekrar1 istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasilmasi olduk¢a
onemlidir. Hemen hemen tiim miihendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda
olsalar bile catlak igerirler. Sistemin ¢alismasi sirasinda bu c¢atlaklar ilerleyerek
birbirleri ile birlesirler ve gozle goriiniir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda bu elemanin
yapisal blitiinliigli i¢in miihendis, ¢atlak veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da
bliyiiyecegini, ilerleyebilecegini ve parcanin ne sekilde hasara ugrayacagini tahmin
edebilmesi gerekir. Bu sorular1 cevaplamaya yardimci olan teknoloji Kirillma

Mekanigidir.

Kirilma Mekanigi 6zellikle son yillarda kuramsal ve deneysel olarak {izerinde en ¢ok

calisilan miihendislik dallarindan biri olmustur.

Kirilma Mekanigi asagidaki temel sorularin cevaplandirilmasina yardimci olur.
- Catlak ilerleyecek mi? Yada ne kadar ilerleyecek?

- Kritik ¢atlak uzunlugu nedir?



- Bir ¢atlagi ilerletmek i¢in gerekli minimum enerji nedir?

- Verilen bir ¢atlak, kritik uzunluga ne kadar zaman sonra ulagir?

- Catlak kararsiz bir sekilde hizli m1 yoksa yavas bir sekilde mi ilerleyecektir?

- Catlak yavas ve kararli bir sekilde ilerleyecekse hangi hizda ilerler?

Kirima Mekanigi ile ilgili konularinda yapilacak olan ¢aligmalar sonucu kirilmanin
insanliga verdigi zarar azaltilabilir. Modern yapilar, tiretim hatalarina kars1 gecmis
donemdekilere gore daha az toleranshdirlar. Bu yiizden kullanilan dizayn isleminde
emniyet katsayisinin onemi daha da belirgin olmaktadir. Ancak kullanilan yeni
analitik metotlarla birlikte gerilmeler, oncesine kiyasla daha dogru bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Bunun sonucu olarak tasarimcilar degisik kodlarda belirtilen
emniyet katsayis1 degerine yaklasmaktadirlar. Ote yandan su gercekte bilinmektedir
ki dis kuvvetlerin, malzeme 6zelliklerinin veya yapinin 6zelliklerinin matematiksel
olarak tespiti tam olarak yapilamamaktadir. Bunun sonucu olarak yapisal hasarlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu hasarlar iki 6nemli konuyu 6n plana ¢ikarmaktadir, emniyet
ve ekonomiklik. Emniyet problemi, ekipman kullanicisin1 riske atmaktadir.
Ekonomik problemler ise ekipmanin 6mriinii ve {iriin maliyetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Emniyet problemleri oldukg¢a tehlikeli olabilir. Bir parcanin hasari
trtintin timtnt tahrip edebilir ve kullanicisinin hayatini tehlikeye sokabilir. Bir
tirbin kanadinin hasari, bir milin veya fren sisteminin hasar1 sistemin kontroliinii
etkiler. Bu hasarlar 6nceden bir uyar1 olmaksizin aniden ortaya ¢ikabilir. Ekonomik
problemler ise yavas yavas ortaya ¢ikarlar. Bir parcanin herhangi bir yerinde catlama
ortaya c¢ikabilir. Parca degistirilir ve sonra ayni pargcanin baska bir yerinde veya
baska parcalarda hasar olusabilir. Bu olaylar meydana geldik¢e bakim ve onarim
maliyetleri {istel olarak artar. Kirilma Mekanigi, c¢atlak veya bosluk igerebilen
mithendislik yapilarinin emniyetli bir sekilde ¢alismalarini saglayan bir bilim dalidir.
Insan hayatin1 giivence altina almanin yami sira 6nemli finansal kazanimlari da
beraberinde getirir. Kirtlma kontrolii, catlak degerlendirilmesi, kontrol, bakim ve
onarim stratejilerini de igeren mevcut en iyl yontemler uygulandiginda, kirilmanin

insanoglu icin istenmeyen zararlar1 azaltilabilir. [1,2,3,4,7]



1.2. Literatiir Taramasi

Bu béliimde, kirilma mekanigi ve sonlu elemanlar yontemi ile ilgili olarak yapilan
calismalar incelenmistir. Kirilma mekanigi konusunda yapilan ¢alismalarda, kirilma
toklugu deneyleri yapilmis, cesitli kirilma modelleri olusturulmus ve malzemelerin

kirilma dayanimina etkileri arastirilmigtir.

Teng ve arkadaslar1 2001 yilinda T kose kaynaklarinda meydana gelen artik gerilme
ve distorsiyonlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizini arastirmislardir. T kose
dolgu kaynaklarindaki termo mekanik davranislarin analizi ile artik gerilmelerin ve
acisal distorsiyonlarin hesabi sonlu elemanlar yontemi ile bulunarak, termo elasto-
plastik analizini agiklamislardir. Ayrica bu calismada T kose dolgu kaynaklarinda
zamanla kaynak yerinin besleme degisimini simiile ederek, elemanin dogma ve
Olmesi teknigini ( Birth and Death ) aciklamaktadir. Bundan bagka, parca
kalinliginin, kaynak niifuziyet derinliginin ve kaynakta kisitlama durumlarinin artik
gerilme ve distorsiyonlar tizerindeki etkileri de tartisilmistir. Bu calismanin
neticesinde, enine artik gerilmelerde kaynak dikisine yakin bolgelerde yiiksek ¢eki
gerilmelerinin olustugu ve bu bolgeden uzaklastik¢a gerilme degerlerinin sifira kadar
diistiigii tespit edilmistir. Boyuna artik gerilmelerde ise, kaynak dikisi yakinlarinda
yiiksek c¢eki gerilmeleri mevcutken, kaynak dikisinden uzak bolgelerde basi
gerilmelerinin olustugu goriilmiistiir. Parga kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi, agisal
distorsiyonlara neden olurken, flans1 yukari dogru egmektedir. Flang kalmnligim
arttirmanin, kaynak dikisindeki ¢eki artik gerilme degerlerini arttirdig
gozlemlenmistir. Niifuziyet derinliginin veya 1s1 girdisi degerini arttirmak, kaynak
dikisine yakin bolgelerdeki ¢eki artik gerilmelerin  degerini  diisiirdiigiinti

gostermislerdir.

Ning-Xu M.A. ve arkadaslar1 tarafindan 1995 yilinda yapilan bir ¢alismada T
profildeki i¢ kose kaynaginda meydana gelen artik gerilmeler sonlu elemanlar analizi
yardimiyla hesaplanmistir. Bu c¢alismada tek paso ve ¢ok pasolu i¢ kose kaynakl
birlestirmelerdeki artik gerilmelerin dagilimi tek paso ve ¢ok paso ile olusturulan
kaynaklar araciligr ile incelenmistir. Cikan analiz sonugclari, i¢ kose kaynak dikisine

bitisik bolgelerde biiyiik enine ¢eki artik gerilmelerin oldugunu gostermistir. Cok



pasolu analizde, tek pasolu analize gore daha biiylik artik ¢eki gerilmeleri oldugu

saptanmigtir.

Ferhan FICICI, tezinde kose kaynagmin iic boyutlu kirilma analizini yapmustir.
Calismanin amaci, kose kaynaklarinda ti¢ boyutlu yiizey c¢atlak problemlerinin
modellenmesidir. Kaynak malzemesinin, sac metaller ile ayn1 malzeme 6zelliklerine
sahip oldugu varsayilmistir. Yiizey c¢atlaginin iki bolgede oldugu diistintilmiistiir, biri
kaynak kokiindedir, digeri kaynak ucundadir. Yiizey catlaginin yar eliptik ¢atlak
ylizii goriintiisiine sahip oldugu varsayilmistir. Yiizey ¢atlagt problemi, mekanik
yiikkleme altinda Incelenmistir. Modeller ii¢ boyutlu sonlu elemanlar ile
olusturulmustur. Calismanin temel sonucu, ¢ekmeye ve egmeye maruz kalmis test

numunesi i¢in ¢atlak yiizli ¢evresinde gerilme siddeti faktorlerinin hesaplanmasidir.

Melih DOGAN, Tezinde Paslanmaz Celiklerin Kose kaynakli Birlestirmelerinde
Gerilme analizlerini incelemis. Konstriiktif tasarimlarda kose kaynaklar1 karsimiza
sitkca c¢ikar. Bu caligmada kose kaynaga gelen gerilmenin analizinin yapilmasi
amaclanmistir. Kose kaynaginin tiirevi olan ve T kaynagi olarak bilinen kaynakli
baglanti da incelenmistir. Tasarimlar sonucu modellere agilan kaynak agzinin
gerilmeleri nasil etkiledigi irdelenmis ve ideal duruma dair yaklasim yapilmasi
amaglanmistir. Deneysel malzeme olarak martenzitik paslanmaz ¢elik numuneler
tercih edilmistir. Analiz i¢in Sonlu Elemanlar Yoéntemi kullanilmis ve ANSYS
Programindan yararlanilmistir. Sonuglar grafiklerle gosterilmis ve kritik durumlar

belirtilmistir.

Prof. Dr. Nihat TEKIN ve Prof. Nurullah GULTEKIN, Kaynak Teknolojisi kitabinda,
Ongoriilen bir émiir siiresince, kaynakli birlestirmeyle imal edilmis bir kabin veya
basing tasiyan kisimlarinin, zarar gérmeden ve emniyetli bir sekilde, tasiyabilecegi
degisken ve tekrarlanan basing zorlamalar1 ve buradan dogan gerilmeler ¢ok cesitli
faktorlere bagimlidir. Bunlar: Tasarim parametreleri, Imalat Teknikleri, Malzemeye
ait ozellikler, Yiizey puriizliliigi, Cidar kalmliklar1 ve Isletme sicakliklaridir.
Yukarida belirtilen faktorler 1s18inda, kaynakli birlestirmeyle imal edilmis,

tekrarlanan ve degisken basingla zorlanan kaplarda, emniyetli ve zarar gérmeden



caligilabilecek belli bir Omiir, belli bir gerilme degerinin asilmamasi halinde

gergeklesebilir.

Ercan ARICAN, Tezinde bir gaz tiirbinli motorun titanyum alasimli malzemeden
imal edilmesi 6ngoriilen fan diskinin bilgisayar ortaminda modellenerek yapisinda
olusmas1 muhtemel yorulma kaynakli kritik ¢atlaklarin ilerleme analizi yapilmistir.
Unigraphics ¢izim programi kullanilarak bilgisayar ortaminda model olusturulmus,
olusturulan bu model 6énce ANSYS programina aktarilarak, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapisal gerilme analizi yapilmistir. Bu baglamda yapilan yapisal
analizlerin sonuglari, yapi tizerindeki gerilme ve yer degistirme dagilimlari biciminde

gosterilmistir. Catlak ilerleme ve omiir hesaplar1 yapilmistir.

Dong (2001) kaynak yontemiyle birlestirilmis parcalarda yapisal gerilme tanimlarini
ve formiilasyonlarini incelemistir. Bu formiilasyonlarin yorulma analizine sayisal
uygulamasini yapmustir. Degisik tipte kaynakli birlestirmeleri sonlu elemanlar

yontemi ile analiz etmistir.

Meri¢ ve Okur (2000) rutil elektrotla birlestirilmis C22 ¢elik malzemesinin kaynak
bolgesinin toklugunu incelemisler ve uygunsuzluk (mismatch) faktoriinii belirlemek
amaciyla calisma yapmislardir. Calismalarinda farkli ¢ekme dayanimina sahip ii¢
ayrt rutil elektrotla kaynak edilmis C22 ¢elik sacdan alinan numuneleri
incelemiglerdir. Malzemelerde yorulma sonucu olusturulan catlaklardan hareketle
kaynak bolgelerinin direngenliklerini incelemislerdir. Kaynak metali ve 1siin tesiri
altinda bolgenin mekanik ozelliklerini deneysel olarak ve sonlu elemanlar
yontemiyle analiz etmislerdir, esas metal ile kaynak metali arasindaki uyumsuzlugu

incelemislerdir.

Minguez ve Vogvell (2003) acik ve kapali formda kaynakla birlestirilmis
malzemelerde meydana gelen gerilme dagilimlarini sonlu elemanlar yontemiyle ve
klasik hesap yontemiyle incelemisler, bu iki farkli tip baglantinin karsilastirmasini
yapmislardir. Kaynak bolgesinde meydana gelen kesme gerilmelerini incelemislerdir.

Kapali kaynak formlu yapimin daha mukavemetli oldugu sonucuna varmislardir.



Kapal1 kaynak formunun kesme gerilmesini agik kaynakli forma oranla yar1 yariya

diistirdiigiinii tespit etmislerdir.

Avustralya Adelaide Universitesinde Nguyen ve Wahab tarafindan yapilan bir
caligmada da, kaynak geometrisinin ve artik gerilmelerin kombine yiiklemeye maruz
kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimlarina etkileri aragtirtlmistir. Kaynak agiz
acis1, kaynak agiz mesafesi, parca kalinligi gibi kaynak ozellikleri ile artik
gerilmelerin alin kaynagi ile birlestirilmis kaynakli par¢anin gerilme ve egilme
yiikleri altindaki davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Niimerik model ile elde edilen sonuglar, deneysel calismalar neticesi ile elde edilen
bilgilerle karsilastirilmis ve niimerik model dogrulanmistir. Calismanin sonucunda,
alim kaynagi ile birlestirilen malzemenin yorulma Oomrii ve yorulma dayanimini
arttirmak amaciyla, kaynak agiz agisin1 kaynak kokiinde azaltma ya da tamamen

ortadan kaldirmanin gerekliligi tespit edilmistir [5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13]



BOLUM 2. KIRILMA MEKANIGi

2.1.Kirilma Mekanigine Giris

Kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili analizi 1920 yilinda Griffith tarafindan
camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gergeklestirilmistir. Griffith,
sistemin toplam enerjisindeki azalmasiyla 6nceden var olan bir catlagin ilerlemeye
baslayacagini formiile etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi ongérmiistiir; gerilme
altindaki bir sistemde catlak ilerledikce elastik germe enerjisinde bir azalma olur ki
bu enerji de yeni catlak yiizeylerinin olusmasi i¢in gerekli enerjidir. Bu teori, gevrek
katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirilma mukavemetiyle hata
boyutu arasindaki iliskiyi de verir. Griffith yaklasimi, 1944 yilinda Zener ve
Hollomon tarafindan metalik malzemelerin gevrek kirilmasina da uygulanmstir.
Bundan hemen sonra Irwin, Griffith tipi enerji dengesinin, depo edilen sekil
degistirme (germe) enerjisi ile ylizey enerjisi arti plastik deformasyon sirasinda
yapilan is arasinda olmasi gerektigini irdelemistir. Irwin ayni zamanda stinek
malzemelerde yeni catlak ylizeylerinin olusmasi i¢in gerekli enerjinin, plastik
deformasyon sirasinda yapilan is yaninda genellikle 6nemsiz derecede oldugunu
savunmustur. Boylece G diye bir malzeme 6zelligi tanimlamistir. G, birim kalinlik
basina ¢atlak uzunlugundaki birim artis i¢in depolanan toplam enerjidir. G, enerji

yayimnim hizi veya ¢atlak itici giicii olarak da adlandirilir.

1950’lerin ortalarinda Irwin, kirllma mekaniginde yeni bir ¢igir agmistir ve sunu
sOylemistir, “Enerji yaklasimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir”. Buna
gore, catlak ucunda kritik bir gerilme dagilimina erisildiginde kirilma olusur.
Boylece kritik gerilme yogunlugu K. veya enerji terimleriyle G, kritik degeri, bir

malzeme 6zelligidir.



G ve K’ nin esdegerligi, Lineer Elastik Kirllma Mekaniginin (LEKM) gelismesine
temel olusturmustur. Cilinkii bir ¢atlak ucunun etrafindaki ve yakinindaki gerilme
dagilimi durumu her zaman (tim malzemeler i¢in) aynidir. Dolayistyla, belirli
standart numunelerle K.'yi belirlemek icin yapilan deneyler sonucunda, gercek
yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi
saptanabilir. Ayrica, gerilme yogunlugu yaklasimiyla yapilan deneyler sonucunda
malzemelerin yorulma catlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon ¢atlamas1 gibi kritik

alt1 catlamaya olan hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.

LEKM, c¢atlak ucunda smnirli plastik deformasyonun oldugu durumlarda gecerli
oldugundan, catlak ucunda o©nemli olgiide plastik deformasyon s6z konusu
oldugunda FElastik-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer. EPKM de, 1961
yilinda Wells’ in ¢atlak agilmas1 (COD) lizerine yaptigi ¢alismalarla baslar.

2.2. Kirilma Mekaniginin Gelisimi

Malzemelerin gerilme altinda iki veya daha fazla pargaya ayrilmasi olayina “kirilma”
denir. Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve uygulanan gerilmeye,
sicakliga ve deformasyon hizina baghdir. Kirilma Mekanizmast genel olarak {i¢
asamadan olusur. Birinci asama ¢atlak olusmasi, ikinci asama ise olusan catlagin
ilerlemesi ve tiglinciisli ise parganin kirilmasidir. Kirilma, genellikle yapisinda Sekil
1.1°deki gibi bir c¢atlak ya da centik bulunduran pargaya, siirekli ve tekrar eden
yiiklemeler sonucunda olusur. Kirilma ayrica ¢ok nadir de olsa hasarsiz malzeme

tizerinde 6ngoriilmeyen asir1 yilk durumlarinda da olusabilmektedir.

Sekil 2.1. Yapisal catlak 6rnegi
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Yap1 tasarimi anlayiglar1 geleneksel olarak bir komponentin tasarimi i¢in malzeme
mukavemeti yaklagimini kullanir. Bu yaklasim catlaklarin varligina bagli olarak
yiikselmis gerilme diizeylerini éngoremez. Boyle gerilmelerin varligi yapiy1 yikict

bir hataya gotiirebilir.

Kirilma Mekanigi bir yapidaki ¢atlak ve hatalarin sebebine agiklama getirir. Kirtlma
Mekanigi yaklasimi yap1 tasariminda hata boyutunu(flaw size) énemli bir degisken
kabul eder ve uygun malzeme parametresi olarak malzeme mukavemeti yerine

kirilma toklugu segilir.

Kirilma analizi genellikle enerji kriteri veya gerilme-siddet faktorii kriteriyle
uygulanir. Enerji kriteri kullanildiginda, catlagin birim ilerlemesi ig¢in gerekli
enerji(enerji RELEASE miktar1) kirilma toklugunu karakterize eder. Gerilme-siddet
faktorti kriteri kullanildiginda, gerilme genliginin kritik degeri ve deformasyon
bolgeleri kirilma toklugunu karakterize eder. Belli kosullar altinda iki kriter

esdegerdir.

Kirilma ile ilgili tanitict ek basliklar:

- Kirilma Modlar1

- Kirilma Mekanigi Parametreleri
- Gerilme Yi1gilmasi

- Catlak flerleme Mekanizmasi

2.2.1. Kirilma modlari

Malzemelerde yiikkleme durumuna bagli olarak malzemedeki mevcut c¢atlaklar ii¢

sekilde ilerleyebilir.(Sekil 2.2)

Mod I — A¢ma veya Cekme Modu (Ag¢ilma modu)

Mod II — Kesme veya Kayma Modu (diizlem i¢i kayma modu)

Mod II- Yirtma veya Diizlem Dis1 Mod (diizlem dis1 kayma modu)

Bu kirilmalarda mod I ile ilgili gerilme siddeti faktoriine K; , mod II olana K, mod

III ile ilgili olana Kj;; denir.
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T

Mod I (Agilma) Mod II (Kayma) Mod I (Yirtilma)

Sekil 2.2 Kuvvet altinda olusan ii¢ farkli kirilma modu.

Catlak ilerlemesi, yiikleme durumuna bagli olarak, bu modlarin sadece birisiyle
verilen tiirde olabilecegi gibi farkli modlarin bir birlesimi seklinde de ortaya
c¢ikabilir. Bunlarin mod I, ¢ekme altinda olustugundan teknik olarak en 6nemlidir.
Ciinkii bu tiir ¢atlak ilerlemesi en sik rastlanan ve en fazla hasara neden olan ¢atlak
ilerleme modudur. Bu ti¢ tir ¢atlak modu ile ilgili matematiksel bagintilar ve
mekanik inceleme miimkiin olmakla beraber bundan boyle aksi belirtilmedigi siirece

sadece mod I tiirli ¢atlak ilerlemesi s6z konusu olacaktir.

2.2.2. Kirillma mekanigi parametreleri

Tipik kirilma parametreleri hem enerji-salma miktar1 veya gerilme genligi, hem de
catlak ucunun 6niindeki deformasyon bolgelerini tanimlar.

Asagidaki parametreler kirilma mekanigi analizinde yaygin kullanilir:
Gerilme-Siddet Faktorii

Enerji-Salma Miktari

J-Integrali

Gerilme siddet faktorleri ve enerji-salma miktarlari lineer elastik kirilma mekanigiyle
sinirhdir. J-integraliyse lineer elastik ve non-lineer elastik-plastik malzemelerin

ikisine de uygulanabilirdir.
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2.2.2.1. Gerilme siddet faktorleri

Su 6nemli nokta vurgulanmalidir ki K’nin degeri , gerilme gibi herhangi bir fiziksel
parametreyi ifade etmeyip, ¢atlak ucundaki gerilme durumunu belirtmektedir.Iste bu
noktada Kirllma Mekanigi, alisilagelmis gerilme analizinden farklilik
gostermektedir. Klasik gerilme analizinde gerilme siddeti faktorii olarak da bilinen
K’nin degeri ise farkli geometriler i¢in ve yiikleme durumlar i¢in literatiirde
mevceuttur.

Mod I durumunda K i¢in genel ifade
K; = limg— igin r—00xx V2TIT (2.1)
seklinde verilir.

Griffith yaptig1 agiklamalarda catlak ucundaki gerilmelerin vma ile orantili olarak
degistigi gozlemlendi. Burada a catlagin yar1 uzunlugudur. Boylece en genel hali

ile;
Ki=Yovma (2.2)
bagintis1 yazilabilir. Burada;

Y : Parganin geometrisine bagli sabit bir katsayz,
o : Parcaya uygulanan gerilme,
a : Catlak uzunlugu,

K : Geilme siddeti faktort,

olarak verilir. Boylece K degeri, catlak ucundaki gerilme siddeti ile uygulanan
gerilme ve elemanin geometrisi arasindaki bagintiyr verir. Burada Y geometrik
faktor, a merkezi ¢atlak durumunda yar1 ¢atlak boyu; kenar catlagi durumunda ise

tam c¢atlak uzunlugudur. K; degerine gerilme siddeti faktorii denir.
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Gerilme siddeti faktortiniin (K;) bilinmesi durumunda ¢atlak ucundaki tiim gerilme
ve genlemelerin (birim uzama) biiytiklugii tespit edilebilir. Bu gerilme ve genlemeler
belirli bir kritik degere ulastiginda catlak ilerler. Boylece K; degeri belli bir kritik
degere ulastiginda catlak ilerler.Iste gerilme siddeti faktoriiniin bu kritik degerine
Kritik Gerilme Siddeti Faktorii denir. Kirilma toklugu olarakta bilinen bu
biiyiikliigiin birimi MNm™?  olarak bulunur ve K¢ ile gosterilir.Bu deger tipki

sertlik, akma gerilmesi veya elastik modiilde oldugu gibi bir malzeme parametresidir.

Mod II hali i¢in olusan elastik gerilme alan1 Kz su baginti ile verilir.
Ky = liIn(Z):() icin r-00xz 2mr (2.3)
bagintist ile verilir.

Mod IIT hali i¢in olusan elastik gerilme alan1 Kz su baginti ile verilir.
Kipp = limg—g igin r—00yz V2TT (2.4)
bagintist ile verilir.

2.3.Gerilme Yigilmasi

Kuvvet etkisi kalan elemanlarda gerek i¢ kisimlarda gerekse kenarlarinda bir
stireksizlik bulunabilir. Baz1 durumlarda da bu elemanlarin kesitlerinde yavas veya
ani bir kesit degisimi olabilir. Bu gibi elemanlarda olusacak gerilmelerin tiniform
olmadig1 goriliir. Parcalarin imalati sirasinda olusabilecek bosluk, catlak ve diger
birikintiler ile meydana gelmis c¢ok kii¢iik bosluklarda gerilme tiniform olarak
dagilmayabilir. Baz1 hallerde olusacak gerilmeler , ortalama gerilmeler (F/A) © dan
¢ok farkli olacaktir.Bazi bolgelerde gerilmeler maksimum degerine ulasirlar.iste
gerilmelerin ortalama degerlerinden ayrilarak bazi bolgelerde maksimum degerine

erismesine gerilme y1gilmasi denir ve bu ¢entik etkisi diye de adlandirilir.(Sekil 2.3)



! '] ] |

s A’ A

] g 1

Sekil 2.3. Basit Cekme Durumunda Centikli Kisimlarda Olusan Yigilmalari

2.4. Catlak flerleme Mekanizmasi

Diisiik servis yliklerinde dahi ¢atlak ucu civarinda malzemede gerilme yi1gilmasindan
kaynakli plastik deformasyon olacaktir. Plastik deformasyon c¢atlak ucunda olusan
kayma gerilmeleri sonucunda olusur. Devam eden kayma gerilmeleri sonucunda kiit
bir ¢atlak ucu meydana gelir. Yiiklemenin kaldirilmasi sirasinda bu ug tekrar keskin
bir hal alir. Normal mekanizma ilerlemesinde aslinda yiikiin kaldirilmasi ilerleyen Aa
catlak boyunun geri kapanmasina neden olacaktir. Fakat kayan diizlemler sonucu
acillan malzeme yiizeyi oksitlenme sonucu geri kapanamamakta ve catlak
ilerlemektedir. Diger yiikleme c¢evrimlerinde bu siire¢ tekrar etmekte ve catlak

ilerlemektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Catlak ucu ilerleme mekanizmasi

Catlak ucunun tekrar eden kiitlesip keskinlesme siireci sonucu olusan izler ¢atlagin
biiylitme orani yliksek bir elektron mikroskobunda gézlenmesine olanak tanir. Bu

izlere yorulma ¢izgileri (fatigue striations) denir (Sekil 2.5)
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Sekil 2.5 Yorulma Cizgileri

Gerilme korozyonu sonucu ¢atlak ilerlemesi de yavas ilerleyen bir siirectir. Catlak ug
bolgesinde korozif etki sonucu genellikle tane sinirlart boyunca ilerler. Bu etki
yilksek gerilme ve devam eden atomik diizensizlikler sonucu olusur. Siiriinme
catlaklarinin genel mekanizmasi ise, atomik bosluklarin difizyonu ve kiimelesen bu
bosluklarin malzeme icerisinde bir delik haline gelerek catlak ucuyla birlesmesi

seklinde olur.

2.5.Kirilma Tiirleri

Malzemenin yiikleme sonucu kirilmasi ikiye ayrilarak incelenebilir. Bunlar sekil
degisimin olduk¢a belirgin oldugu siinek kirilma ve sekil degisimin olduk¢a sinirli

oldugu gevrek kirilma veya ayrilma kirilma olmak tizere iki ana grupta toplanabilir.

2.5.1.Siinek kirilma

Genel anlamda gevrek kirilmanin tersidir. Siinek kirilmada ¢atlak etrafinda biiyiik

oranda deformasyonlar be buna bagl olarak ta gézlemlenebilir 6l¢ciide catlak ucu
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korlesme meydana gelir. Genellikte catlagin olusmasi ve ilerlemesi igin biiyiik

enerjiler gerekli olup "stinek malzeme" den ziyade siinek davranis s6z konusu olur.

Catlak
uveulanan
gerilmeye
ofoo 20° dik
dogrultuda
ilerler

V
fetd b

45°
Maksimum
kayma
gerilmesi

tddi (e
Sekil 2.6. Siinek kirilmada hasar olusumu, (a) Bel verme, (b) Bosluk olusumu,
(c) Catlak baslatmak tizere bosluk birlesmesi, (d) Catlak ilerlemesi, (e) Kirllma

Stinek kirilmada biiyiik oranda plastik deformasyonun yaninda énemli miktarlarda

enerji absorbsiyonu da gerceklesir. Bu 6zelliklere bagl olarak siinek kirilmada;
- Catlak ilerlemesi yavas olur

- Catlak ilerlemesi kararli olur, bazi durumlarda c¢atlagin ilerlemesi i¢in daha fazla

gerilmeye ihtiya¢ duyulur,

Stinek kirilmanin gergeklesme asamalar1 Sekil 2.6.’den goriilebilecegi gibi;

a) Baslangic boyun vermesi

b) Bosluk olusumu,

c) Bosluklarin ¢atlagi olusturmasi,
d) Catlak ilerlemesi

e) Son kayma

Son kayma olay1, kayma gerilmesinin maksimum oldugu 45°'lik diizlemde olusur.
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2.5.2. Gevrek kirilma

Gevrek kirilma, keskin bir ¢atlagin ilerleyerek bir malzemeyi c¢atlak ucunda olusan
kiigiik lokal deformasyonlarla kirmasi olarak tanimlanabilir. Bu ise genelde siinek
kirilmaya gore daha dusiik tokluk degerlerinde ortaya ¢ikar. Ancak inorganik bir cam
ve yiiksek mukavemetli bir ¢elik gevrek kirilarak hasara ugramakla birlikte biri
digerine gore ¢ok daha toktur. Genel olarak bir "gevrek malzeme" tanimi yapmadan
ziyade her bir malzemenin uygun sartlar yerine geldiginde gevrek bir davranis

gosterebilecegi esas alinmalidir.

Gevrek kirilma pargada herhangi bir plastik deformasyon meydana getirmez ve hasar

diisiik enerji absorbsiyonu sonucu ortaya ¢ikar. Boylece gevrek kirilma;

- Catlak ilerlemesi bir kerede ve hizli gergeklesir,

- Kuvvete dik yonde ilerleyen catlak sonucu olduk¢a diiz bir kirilma yiizeyi ortaya

cikar.

Malzemelerde ortaya c¢ikan gevrek kirilma asagidaki nedenlerin bir veya birkaginin

bir araya gerilmesi sonucu olusur.

- Ug boyutlu gerilme hali
- Yiksek genleme hizlan

- Dustik sicakliklar

Gevrek kirilma uygulanan gerilmeye dik dogrultuda gerceklesir ve biiyiik ol¢iide diiz

ve piiriizsiiz bir ¢atlak yiizeyi meydana getirir.

Bu tezin inceleme alani ise catlak ilerlemesi sonucunda olusan kirilmadir. Kirilma

mekanigi bu tiir problemlere iki tiirli yaklasim 6ngormektedir. Bunlar;
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1. Griffith Enerji Dengesi

2. Irwin Teoremi

dir. Kirilma mekanigi problemlerinin ¢éziimlerinde de kullanmakta oldugumuz "K"
(gerilme siddeti katsayisi) Irwin'in ¢atlak ucu igin tiirettigi bir ifadedir. Bu katsay1

malzemedeki ¢atlak boyuna ve malzemenin yiikleme sartlarina baglidir.

Catlak ilerleme hizi, catlak ucundaki lokal ¢ekme gerilmelerine baglidir. Cekme
gerilmesinin kritik degerleri asmasi ile ¢atlak ilerlemesi hizlanarak kirilmaya yol
acar. Kirillmaya yol acan bu kritik gerilme degeri malzemenin kirilma toklugu

degerini verir.

Kirilma toklugu, malzemenin kirilmaya diren¢ gosterebilme kabiliyetidir. Herhangi
bir yapida yiikleme sartlarina gore dengeli bir gerilme dagiliminin s6z konusu olmasi
icin, malzemenin yapisal 6zelliklerinden akma gerilmesi ve kirilma toklugu ters
orantili olarak optimize edilmelidir. Boylece yiiksek akma gerilmesine ve diisiik
kirilma tokluguna sahip malzemeler yada yiiksek kirilma tokluguna ve disiik akma

gerilmesine sahip malzemeler yapilar i¢cin uygun se¢im olacaktir. [1,2,3,4,7]



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANSYS

ANSYS paket programu ile statik, dinamik, lineer, non-lineer, termal ve magnetik
gibi ¢ok genis spektrumlu modelleme ve analiz yapilabilmektedir. Program genel
olarak 6n islemci, ¢6zlim ve son islemci olmak iizere ti¢ kisimdan olusur. Modelin
olusturulmasi ve simir sartlar1 6n islemci kisminda olusturulur. Coziim kisminda;
problemin ¢oziimii gerceklestirilir. Son islemci kisminda ise elde edilen sonuglar

degerlendirilir.

ANSYS gibi ticari amag i¢in hazirlanmis yazilimlarin en 6nemli 6zelligi; probleme
yonelik 6zel eleman igeriyor olmasidir. Boylece bu tiir elemanlar kullanilarak yapilan
modellemeler gercek sartlara daha yakin olmakta ve daha gerceke¢i sonuglar

vermektedir.

ANSYS sonlu elemanlar programinda analizi yapilacak parca asagidaki islem

basamaklar1 uygulanarak analizi yapilir;

- Biitiin (digtim noktalar1 ile) parcalara béliiniir,
- Her elemanin fiziksel 6zelliklerine gore davranislar1 tanimlanir,
- Biitlin, denklemlerin yaklagim sistemlerine gore, elemanlar diigiim noktalarindan

birbiriyle baglanir,

Olusturulan denklem, bilinen degerlere bagli olarak bilinmeyen degerler i¢in ¢oziiliir,
istenen Ozelliklerin  simiilasyonu yapilir. Sonlu elemanlar yontemi fizik ve
mithendislikte karsilagilan birgok problemin ¢oziimiinde kullanilan en yaygin ve
etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden
ziyade daha cok miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme
analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiytikliik alaninin

hesaplanmas1 istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alani1 veya
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gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi, akiskan problemlerinde ise
akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik, alanin
almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel bir 6nem igerir.
Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha 6nce belirlenmis olan bir¢ok
elemana boliintir. Elemanlar nod adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yilizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takimin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. [7]



BOLUM 4. KOSE KAYNAGI iLE BIiRLESTIRILMIS
DUZLEMSEL YAPILARIN KIRILMA ANALIZi

Bu tezin amaci kose kaynagi ile birlestirilmis plakalarin sonlu elemanlar yontemini
kullanarak lineer elastik kirilma mekaniginin parametresi olan gerilme siddet
faktorlerinin  bulunmasini, deformasyon ve gerilme durumlarinin incelenmesini
icermektedir. Model iizerinde kaynak agzi agilmasi, kaynak alt ve iist ayaklarinin
boylarinin degistirilmesi, kaynak bolgesine icbiikeylik ve disbiikeylik verilmesi,
kaynak yapilacak parcalarin yarigaplarinin ve kalinliklarinin degistirilmesi gibi
degisiklikler yaparak farkli sinir sartlar1 i¢in analizler incelenecek ve gerilme siddet

faktorleri karsilastirilacaktir. Daha sonra ¢atlak ilerlemesi incelenecektir.
4.1. Problemin Tanimlanmasi

Eksenel simetriye sahip olan modelimiz 2 boyutlu olup modelin dortte birinin
alinmasi ile analizlerin daha kisa siirede ¢oziilmesini, bilgisayar hafizasinin daha
verimli kullanilmasini ve karmasik modellemenin oniine gecilmesini saglamaktadir.
Malzeme olarak E=200GPa v=0.3 olan c¢elik kullanilmistir. Kaynak malzemesi de

birlestirilen parcalarla ayni1 kabul edilmistir.

Eksenel ¢ekme kuvvetine maruz kose kaynagi ile birlestirilmis diizlemsel yapilarin
sonlu elemanlar yontemiyle gerilme ve deformasyon analizleri yapilacaktir. Benzer
analizler kaynak agzi acilarak kose kaynagi yapilmis diizlemsel elemanlar icin
tekrarlanacaktir. Kaynak agzi a¢ilmis ve agilmamis baglantilardaki deformasyon ve
gerilme davraniglari karsilastirmali olarak incelenecektir. Bunlara ilave olarak, kismi
kaynak agzi acilmis ve agilmamis kose kaynak baglantilarindaki gerilme siddet
faktorlerinin degisimi farkli kalinlik, genislik ve sinir sartlar1 i¢in belirlenecektir.
Catlak olugsmasi muhtemel noktalara c¢atlak baglatilarak ilerleme davranisi
belirlenecektir.  Yapilan bu ¢alismada kalinti  gerilmeler g6z  Oniinde

bulundurulmamastir.
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4.1.1. Coziimii bilinen 6rnek proplem

L

Fhot o4

y

2a

< »

< >

I A
()

Cekme

Genis bir ¢elik levha, ortasinda kalinlik boyunca 8
mm  Uzunlugunda  20° egik  bir  gatlak
bulundurmaktadir. Uygulanan gerilme 200 MPa
olmast  durumunda levhanin  hasara  ugrayip

ugramayacagini hesaplayiniz. Celigin kirilma toklugu

K,.= 30 MPaV'm almacak.

K; = oyy Vma = osin?20°B/na
K; = 200Mpa sin?20°+/ w4 * 10™>m

K, = 7.67 MPa\m

Kiansys = 7.91 MPavm

K;; = oxy \Vma = acosf sinfivna

K;; = 200Mpa cos20° sin20°/ 4 * 10™3m

K;; = 7.21 MPam

Kijansys = 7.07 MPavm

Kic = K} + Kfi + E

Kic = (7,67)2 + (7.21)2

K,c = 10,53 Mpavm < K;¢

E'(1+v)K3

Béylece K;c > 10.53 Mpayvm oldugundan levha hasara ugramayacaktir. [1]
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4.2. Modelin Olusturulmasi

Analizde kullanilacak olan par¢anin malzemesi yap1 ¢eligidir. Modelin tam kesiti ve
bolgeleri Sekil 4.1°de, Modelin boyutlar1 Sekil 4.2°de, Kaynak agzi tanimlama
Sekil 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.1 Modelin tam kesiti ve bdolgeleri

10

40

a=10

or=o

]
;

o1

Sekil 4.2 Modelin boyutlart (x107)
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Ust parca

[

/

Kaynak alani
™ X Alt parca
L — —
Sekil 4.3 Kaynak Agzi Tanimlama
X : Kaynak agzi1 uzunlugu,
L : Ust parganin eni,
A : Kaynak st kolu
B:Kaynak alt kolu
R
A A
A
B B B
Base Dis bikey I¢ biikey

Kaynak agzi tanimlarken X’i 1’er birim azaltarak 10°dan 1 degerlerine kadar

azaltilmistir. (X\L) oranina gore kaynak agzi tanimi yapilmaistir.



Tablo 2.1. Kaynak Agzi Tanimlama

X1
X2
X3
X4
Xs
X6
X7
X8
X9
X10

4.3.Analiz Tipinin Belirlenmesi

X(m)x10?
10

— N W A U O O 0 O

X\L(m)x107

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Bir sonlu elemanlar analiz programi olan ANSY'S programinda,

[Main Menu>Prefences>Structural]
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Yolu izlenerek Sekil 4.4’de gosterilen bi¢imde structural segilir. Bunun se¢ilmesinin
nedeni yapilacak analizin yapisal bir analiz oldugudur.

ANSYS Main Menu
{=}Preference]

Preprocessor
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro|
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
| B Session Editor
|2 Finish

M\ Preferences fi

[KEYWI[/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

Electremagnetic:

W Structural

[~ Thermal

I~ ANSYS Fluid

[~ FLOTRAN CFD

[~ Magnetic-Nodal

I Magnetic-Edge

[~ High Frequency

[ Electric

MNote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

Sekil.4.4. Analiz Tipinin Belirlenmesi

i« h-Method

" p-Methed Struct.

" p-Method Electr,

Cancel

4.4.Birim Sisteminin Belirlenmesi

Help

Modelimizi olustururken ve elde edecegimiz degerlerin hangi birim sistemine gore

degerleri girilmek isteniyorsa ona uygun birim sistemini belirtilen komutla seceriz.
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[Main Menu> Preprocessor> Material Props> Material Library > Select Units>

User> Ok] Bu uygulamada SI (MKS) birim sistemi se¢ilmistir. ( Sekil.4.5.)

ANSYS Main Menu

Preferences
E Preprocessor
Element Type
Real Constants e
Bl Material Props [FUMITS] Select the UNITS system matching your madel
B Material Library (Mote: The units must be selected to allow for proper filtering,
Library Path
Lib Path Status
Import Library

MO conversion is done by setting the units.)

Specify Working Units

B Export Library f* S1(MKS)
Temperature Units I aes
Electromag Units ~ BET
Material Models
Convert ALPx " BIN

B Change Mat Num
Write to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls |
Numbering Ctris ~

Sekil.4.5. Birim Atama

" USER

4.5.Eleman Tipinin Belirlenmesi

Yapacagimiz gerilme analizi iki boyutta olacagi i¢in ve ¢elik malzeme kullanilacagi

icin element tipi Solid altinda 8node 82 olarak sec¢ilmistir. (Sekil 4.6.)

[Main Menu> Preprocessor>Element Type> Add> Solid-8node 82>0k]

Defined Element Types:

M\ Library of Element Types

Library of Elerment Types Structural Mass + | |Quad dnode 42
Link dnode 182
Beam

8node 183

Pipe __Bnode 82
|Axi-har dnode 25
Shell
Solid-Shell '.| 8node 82

Elerment type reference number 1 |
oK Apply Cancel

Closze Helg

Sekil 4.. Eleman Tipinin Belirlenmesi

Help |
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8node 82 eleman tipi secildikten sonra “Options” butonundan element davranisi

“Plane Strain” olarak segilir. (Sekil 4.7.)

[Main Menu> Preprocessor>Element Type> Add/Edit/Delete>Options> Plane
Strain> Ok]

I\ Element Types

Defined Elernent Types:

J\ PLANEBZ element type options

Opticns for PLANEE2, Element Type Ref, No. 1

Elernent behavior K3 |Plane strain :J

Extra element output K5 |N|:> extra output :] |

Extra surface output K |ND extra output j

oK Help

Add.. Opticns...

Close Help

Sekil 4.7. Element Davranis1 Sec¢imi

4.6. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Analizde kullanilan malzeme tiim dogrultularinda ayni 6zelligi gosteren (izotropik),
yiikleme sonucu kalic1 deformasyon gostermeyen (elastik) ve tek eksenli yliklemede
gerilme-sekil degistirme arasinda dogrusal bir iliski bulunan (lineer) bir malzemedir.
Bu malzeme 06zelliklerinin analizde kullanilmas1 i¢in asagidaki yol izlenerek
programa girisi yapilir. Malzememizin elastisite modiiliinii ve poisson oranini girerek

Ok’yi tikliyoruz. ( Sekil 4.8 )

[Main Menu> Preprocessor> Metarial Props>Material Models> Structural> Lineer>

Elastic> Isotropic]
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ean ravorite Help

Material Models Defined Material Meodels Available

@ Structural

@ Linear

inear [sotropic Properties for Material Number 1 S @ Elastic

Y sotropid
@ Orthetropic
€ Anisotropic
1 (s8] Menlinear
|| 8 Density
(&8 Thermal Expansion
(&8 Damping
@ FErictinn Cnofficient

Add Temperature| DeleteTemperature| Graph | [l

oK | Cancel | Help |

Sekil 4.8. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.7. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Geometrik model olusturmadaki en temel yontem keypointlerden (anahtar noktalar)
cizgiler, ¢izgilerden alanlar olusturmaktir. Bu ¢izgilerin olusturulmasi i¢in de ¢atlak

kisminda ayni koordinatlara sahip iki adet keypoint olusturulmasi gerekmektedir.

ANSYS programinda olusturdugumuz noktalar1 , c¢izgileri ve alanlar1 numaralanmis

bir bi¢imde gormek istiyorsak ;

[Utility Menu> PlotCtrls > Numbering | komutuyla agilan pencereden asagida

anlatilan islemler yapilir.

Bu sekmeden KP , LINE , AREA numaralarinin géziikmesi i¢in “Off “ segili alanlar
secilerek “ On” Konumuna getirilir. (Sekil 4.9.)



- [/PNUM] Plot Numbering Controls

KP Keypoint numbers
LINE Line numbers
AREA Area numbers
VOLU Yolume numbers

NODE Mede numbers

Elem / Attrib numbering
TABN Table Names

SVAL MNumeric contour values
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¥ On
W On
¥ On
[ Off

I Off

|No numbering
[ Off

I Off

[/MUM] Mumbering shown with

ICoIors & numbers

[/REPLOT] Replot upon OK/Apply?

QK Apply

| Replot

Cancel |

Sekil 4.9. KP, LINE, AREA numaralandirilis

4.7.1. Keypointlerin Olusturulmasi

Keypointleri olusturmak i¢in asagidaki yol izlenir. ( Sekil 4.10. )

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Keypoints> On Active Cs ]

Tablo 4.1. Olusturulan keypointlere ait koordinatlar

Diigiim Noktasi No. X Y Z
1 0 0 0
2 50x10° 0 0
3 50x10° | 10x10° 0
4 20x10° | 10x10” 0
5 10x10° | 10x10° 0
6 10x10° | 20x10° 0
7 10x10° | 50x10° 0
8 0 50x10° 0
9 0 10x10° 0
10 0 10x10~ 0
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[K] Create Keypoints in Active Coordinate Systemn
| MPT  Keypoint number

XY Z Location in active CS

Cancel

Sekil 4.10. Keypoint Olusturma

Acilan meniideki ilk kisma olusturulacak keypoint numarasi yazilir. Diger kisimlara
ise sirastyla X, Y ve Z koordinatlar1 yazilir. Bu analiz 2 boyut (2-D) iizerinde

yapilacagindan sadece X ve Y koordinatlar1 kullanilacaktir.

1 den 10’a kadar olan bu koordinatlar yukaridaki sekilde goriildiigii gibi “Apply”
komutu ile sirasiyla girilir ve son keypointin koordinatlar1 girildikten sonra “OK”

komutuyla keypoint olusturma islemi tamamlanir. ( Sekil 4.11.)

— ANSYS
MEY 2 2010
POIN NUM » " ::;3’.‘-.51
[
80 5 4 3
¥
L" z

Sekil 4.11. Keypointlerin c¢alisma diizlemine yerlesimi
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4.7.2.Cizgilerin olusturulmasi

Bu adimda dikkat edilmesi gereken c¢atlak bolgesinde iki adet iist iiste dogru
meydana getirmektir. Olusturulacak modelde bu dogrular 3-10 ve 5-9 noktalar
arasindaki dogrulardir.

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Lines> Straight Line ]

; LIREES mw

MAY 2 2010
14:39:08

LINE NumM

Sekil.4.12.Cizgilerin Olusturulmasi

Sekil 4.12 ’da gosterilen LS ve L3 ¢izgilerini olusturmak i¢in 9 ve 10 noktalar
secilmesi gerekir. Ancak bu noktalar ayn1 koordinatlara sahip oldugundan program,
hangi noktanin secilmesi gerektigini ufak bir pencere acarak soracaktir.
4.7.3.Alanlarin olusturulmasi

Cizgilerimizden yararlanarak {i¢ adet alan belirleyecegiz.

[ Main Menu>Preprocessor> Modeling>Create>Arbitrary>By Lines ]
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Alanlardan A4 ile A3, A3 ile A2 yi birbirine yapistiricaz. ( Sekil 4.13)

[Main menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue ]

Boylece farkli ¢izgiler ve ortak cizgiler tizerinde olusan bu {i¢ alan arasinda ¢ekme

kuvveti ve burulma uyguladigimiz zaman olusan bosluk bize catlagimizi verecek.

Sekil.4.13. Alanlarin Olusturulmasi

4.8. Elemanlara Ayirma (Meshing) Islemi

Analizin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in olusturulan model daha kiiciik
elemanlara ayrilmasi gerekir. Bu isleme “meshleme” yani “elemanlara ayirma” denir.
[k olarak catlak ¢evresinde iicgen elemanlarin tanimlamasi yapilmalidir. Kirilma
mekaniginde, sonlu elemanlar modelinde c¢atlak etrafindaki elemanlarin ¢evre
boyunca ticgen elemanlar (singular) olmasi gerekir. Bunun i¢in asagidaki komut

kullanilarak catlak dibindeki keypoint se¢cimi yapilir. ( Sekil 4.14 )

[Main Menu> Preprocessor> Meshing> Size Cntrls> Concenrats KPs> Create |
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[KSCON] Concentration Keypoint

NPT Eeypoint for concentration
DELE Radius of 1st row of elems
RRAT Radius ratio (Z2nd row/1st)

MTHET Me of elems around circumf

KCTIP midside node position

CK Apply

Sekil.4.14.Catlak Ucunun Yogunlastirilmasi ( Meshleme islemi i¢in degerlerin girilmesi )

Bu pencerede ilk deger catlak dibinde sectigimiz keypoint’in numarasidir. ikinci
deger catlak etrafinda olusturdugumuz dairenin yaricapini verir. Ugiincii deger ikinci
elemanin birince elemana olan oranii belirtir. Dordiincli deger ise merkezin
etrafindaki eleman sayisini belirler. Besinci deger midside node position olarak
tanimlanan, skewed 1/4 pt segmemizin sebebi merkez nokta etrafindaki ilk 4 sira
geometrisinde simetriyi bozmamaktir. Skewed 1/2 pt segilirse 2. sira elemanlardan
sonra geometriyi bozarak tiggen elemanlardan dortgen elemanlara gegis saglanir. Bu

tanimlandiktan sonra;

Ucgen elemanlar1 olusturduktan sonra eger daha hassas sonuglar almak isteniyorsa
asagidaki komut kullanilarak elemanlarin boyutu belirlenebilir. Bu calismada tiim
modeller i¢in eleman boyutu “0.5” olarak se¢ilmistir. (Sekil 4.15.)

[Main Menu> Preprocessor> Meshing> Size Cntrls> ManuelSize> Areas> All
Areas]

[AESIZE] Element sizes on all selected areas

SIZE Element edge length

CHE | Cancel ‘

Sekil.4.15.Alanlarin Mesh Biytikliigii
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Eleman boyutunu belirledikten sonra da mesh islemine gegilir.

[Main Menu> Preprocessor> Meshing> MeshTool > Mesh]

Mesh: Areas

Shape:  Ti

=

* Quad

% Flee © Mapped

| 3 or 4 sided |

¥ Single " Bon

" Balygen [ girele
r‘l.c:np

Count = '@
Maxiram = 3

Minimmam

1
i

Araa Wo. =

¥ 1ist of Items

" Min, Max, Inc

tesh | Clear |
Refing ab: |Elements ﬂ
Refine |

Close | Help |

Sekil 4.16. Mesh Komutu

OF | Apply J

Reset J Cancel l

Bick hl];| Help ‘

Sekil 4.17. Meshlenecek Alanlarin Se¢imi

Mesh” secilir ve Mesh Areas ekrani acilir bu ekrandan “Pick All” isaretlendikten

sonra olusturdugumuz parca elemanlara ayrilir. (Sekil 4.17)

Sekil.4.18. Meshleme islemi sonrast modelin goriinimii



Sekil.4.19. Catlak Bolgesi Yogunlastirilmis

4.9. Simir Sartlari ve Yiiklerin Uygulanmasi

SLVAREEA VAL VAN v

NN

D ........ ,l\ﬂ ..... ,l\ﬂ ''''''' A A A
Sekil 4.20. Ankastre sinir sart1 Sekil 4.21. Simetrik sinir sart1

4.9.1. Sinir sartlarinin uygulanmasi

Ilk olarak, analizde bir hata olusmamasi icin model sabitlenir.

[Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> Structural> Displacement> On
Lines]

Acilan pencerede Sekil 4.20°de gosterildigi gibi “All DOF” secilir ve OK butonu

tiklanir.

36
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[OL] Apply Displacements (U ROT) on Lines
Lab2 DOFsto be constrained

All DOF

Apply as I[Dnstant value

VALUE Displacement value

Cancel | Help

Sekil.4.22. Siur Sartlarinin Uygulanmasi. Modelin Sabitlenmesi

4.9.2. Simetri secimi

Modelin y-y eksenine gore simetrik oldugu kabul edilecek ve bu eksen tizerinden
simetri islemi uygulanacaktir. Bu islemin uygulamak i¢in asagidaki komut kullanilir.
[ Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> Structural> Symmetry B.C.> On
Lines] (Sekil 4.23)
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Sekil 4.23. Sabitleme ve simetri alma islemlerinden sonra modelin son durumu

L4 ve L6 ¢izgileri secilerek y-y eksenine gére modelin simetrigi alinmis olur.

4.9.3. Kuvvetin uygulanmasi

Yapilacak olan analizde modelin en {ist noktasindan 1 MPa ° lik ¢ekme yikii
uygulanacaktir. Bunu program araciligi ile modele aktarmak i¢in asagidaki komut
yolu kullanilir.

[ Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> Structural> Pressure> On Lines],

L7 ¢izgisi segilir ve “OK” butonu tiklanir. ( Sekil 4.22.)
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Sekil 4.24. Ust Parcada Cekme Olusturma

“OK” butonu tiklandiktan sonra acilan pencerede “VALUE Load PRES value”
kismina -1 degeri girilir.Pressure (Basma) , sekmesinde c¢alistigimiz i¢in ¢ekme

uygularken (-) deger vermemiz gerekir. ( Sekil 4.25.)

[SFL] Apply PRES on lines as a ]Cunstarrt ki lJ

if Constant value then:
VALUE Load PRES value

If Constant value then:
Optional PRES values at end J of line
(leave blank for umform PRES |

Sekil 4.25. Cekme yiikii degerinin girilmesi
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4.10. Analizin Coziimiiniin Baslatilmasi

Analize ait tiim veriler girildikten sonra son islem olarak ¢6ziimleme islemi yapilir.
Bu, asagidaki komut kullanilarak ger¢eklestirilir.
[ Main Menu> Solution> Solve> Current Ls] ( Sekil 4.26)

LOARD STEP OPTIOHS

HUHBER OF SUBSTEPS. . . v« vovvv v v ww o s

STEP CHAWGE BOUMDARY COMDITIONS . . . ... .. H

PRINT OUTPUT COMTROLS . » & v v v v v v v v s HO PRINTOUT

DATREASE OUTPUT COMTROLS. . . . .. . ..o .. ALL DATH HRITTEH
FOR. THE LAST SUBSTEP

F B
M\ Solve Current Load Step Iﬂ

[SOLVE] Begin Sclution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window (entitled "/STATUS
Cormmand”), then press OK to start the selution.

e

Sekil 4.26. Analizin Cozimii

Komutun c¢alistirllmasindan sonra ¢ikan dogrulama penceresinde “OK” butonu

tiklanir ve analiz ¢6ziiliir.

A check of your model data produced 1 warnings,
SHOULD THE S0OLY COMMAMND BE EXECUTED?

es | Ma |

Sekil 4.27. Analiz Sonrasi Uyart

Bu esnada acilan uyari ve bilgilendirme pencereleri gz ardi edilip “Yes” seg¢ilir.

4.11.Sonuclarin incelenmesi

Coztimi yapilan problemin analiz sonuglari gerilme veya deformasyon olarak
asagidaki komutlar yardimiyla incelenebilir.

Model iizerindeki gerilmeleri gérmek igin;



[General PostProc>Plot Results>Contour Plot>Nodal Solu]
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komutuyla agilan pencereden istenilen gerilme kuramina gére modelde olusan

gerilmeler goriiliir.

AMSYS Main Menu

E] Preferences
Preprocessor
Solution
Bl General Postproc
B Data & File Opts
EJ Results Summary
Read Results
Failure Criteria
E Plot Results
E] Deformed Shape
B Contour Plot
= S
B Element Solu
E3 Elem Table
E Line Elem Res
Vector Plot
Plot Path Item
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
E Options for Qutp
EJ Results Viewer
EJ Write PGR File
Maodal Calcs
E Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
EJ Write Results
ROM Operations
Submodeling
Fatigue

o Bkt Bt

Itern te be contoured

8 Modal Solution

iga DOF Selution

@ Stress
@ X-Compenent of stress
G ¥-Component of stress
G Z-Component of stress
G XY Shear stress
G YZ Shear stress
G X7 Shear stress
3 1st Principal stress
@A Znd Principal stress
@ 3rd Principal stress
G Stress intensity

» DI

=

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key | Deformed shape only

Scale Factor Auto Calculated

Additional Cptions

Sekil 4.28. Gerilme Tipi Gosterimi Se¢imi

Von Mises kuramina gore olusan gerilmeyi gostermesi i¢in Sekil 4.28” deki yolu

takip ederiz.
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Sekil 4.29. Von Mises kuramina gore olusan gerilmenin gosterimi.

Model tizerindeki deformasyonlar1 gormek i¢in ise,

[ Main Menu> General Postproc> Plot results> Deformed Shape] komutu kullanilir.

[FLLISP] Plot Deformed Shape
KUMD Items to be plotted

& Def shape only
" Def + undeformed

(" Def + undef edge

Sekil 4.30. Deformasyon Gosterimi Se¢imi

Def shape only sekmesi se¢ildikten sonra modelde olusan deformasyon ve ¢atlak

olusumu goziikmektedir.
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Sekil 4.31. Olusan Deformasyon

4.12. Gerilme Siddet Faktoriiniin (K) Hesaplanmasi

4.12.1. K i¢in yériinge tanimlanmasi

K, gerilme siddet faktoriinii belirlerken catlak yiizeyinde yoriinge saptamasi yapilir.
Catlak merkezinden u¢ kisma dogru node yani nokta secimi yapilarak, catlak ytizeyi
tanimlanir. Bu tanimlamay1 yapmak i¢in agsagidaki komut kullanilir.

[Main Menu> General Postproc> Path Operation > Define Path> By Nodes]

Komutu uygulandiktan sonra c¢atlak bolgesine zoom yaparak 5 tane node segeriz.

(Sekil 4.32)
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Sekil 4.32. Node Se¢imi

Yukaridaki diigiimleri sekildeki numara sirasina gore tiklanmasi gerekir (yani
tiklama 1, 2, 3, 4, 5 sirasina gore olmalidir. Diigtimlerin kendine ait numaralarinin
onemi yoktur). Her hangi bir path (yoriinge) ismi tanimlanir ve OK tiklanir. Bu

calismada K1 yazilmistir. (Sekil 4.33)

Sekil 4.33. K degerine Isim Tanimlama
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4.12.2. K Degerinin Hesaplanmasi

Yoriinge tanimlamasi yaptiktan sonra siradaki islem K yani gerilme siddet
faktortintin bulunmasidir. Bu islem i¢in asagidaki komut sirasi takip edilir.

[Main Menu > General Postproc > Nodal Calcs > Stress Int Factr] (Sekil 4.34)

[KCALC] Stress Intensity Factors K1, KIL KIO

KPLAM Disp extrapolat based on Plane strain vi
MAT  Material num for extrap

KCSYM  Model type |Fu|l-crack model _:]

KLOCPR Print local disp's? I Mo

oK | Cancel

Sekil 4.34. Plane Strain Se¢imi

Agilan penceredeki ilk satirda bulunan deger “Plane strain”, ii¢lincti satirdaki deger
yani model tipi “Full-crack model” olarak degistirilir ve OK butonu tiklanir.
Karsimiza ¢ikan pencerede ,  ve degerleri hesaplanmis olarak gosterilmistir.

Buradaki en kritik K degeri genelde  ’dir.

R
File

ik CALCULATE HIXED-HODE STRESS IMTEMSITY FACTORS  doielek
ASSUHE PLANE STRAIN COMDITIONS
ASSUHE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 MODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFIMED BY WODES: 1 06 7910 1]
HITH HODE 1 RS THE CRACK-TIP HODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
Ed =  0.20000E+06 HU¥Y =  0.30000 AT TERF = 0.0000

doock KT = 49613 ., KII= 1.0873 . KIII = 0.0000

Sekil 4.35. Coztim Sonrast Bulunan K ( Gerilme Siddet Faktorii )degerleri

-K1 degeri ¢ekme durumunda olusan gerilme siddet faktoriidiir.
-K2 degeri kayma durumunda olusan gerilme siddet faktoriidiir
-K3 degeri ise burulma durumu i¢in gerilme siddet faktoridiir, bu ¢alismada sadece

cekme durumu incelenmistir. Bu nedenle K3 degeri “0” olmaktadir.



BOLUM 5. CATLAK iLERLEME DOGRULTUSU

Gerilme etkisi altinda bulunan bir ¢atlagin ilerleme yoniiniin belirlenmesi konusunda
farkli teoriler onerilmistir.

Catlak yonlenmesi ve dallanmasit kirilmanin ilgi ¢eken ozelliklerinden biridir.
Yiikteki veya malzeme 6zelligindeki degisimler bu tiir bir olusumlara nden olabilir.
Catlak dogrultusunun belirlenmesi konusunda bir ¢ok yaklasim olmakla birlikte
maksimum gerilme, maksimum genleme enerji yogunlugu ve maksimum genleme
enerji saliverme orani gibi teoriler bu konuda 6nde gelenlerdir. Bu teorilerden
bazilar1 aym1 sonucu vermekle birlikte bazilari da sayisal olarak birbirine yakin
sonuglar vermektedir.

Uzerinde calistigimiz modelin L/X = 0.25, ve, 1 mm degetleri icin R=10 mm iken
icbiikey model tizerinde sekilde gosterildigi gibi Imm bir catlak verilmis bu catlagin

dogrultusu bulunmustur. Her adimda K1 ve Ku1 degerleri asagidaki denklemde;

9=2tan‘11 £+ (£)2+8
4\ Ku ™ | Ku

yerine koyularak yayilma agis1 hesaplanmis daha sonra o a¢1 yoniinde 1mm catlak
daha ilave edilmistir. 10 adim sonunda kesitin neresine gelecegi goriilmiistiir.
Kaynak agzi agilmasinin ¢atlagin ilerlemesine nasil bir etki yaptigi arastirilmistir.
Glintimiize kadar yapilan ¢alismalar Lineer elastik kirilma mekanigi sartlar1 altinda
catlak ucundaki gerilme dagilimindan ve deplasman degerlerinden yola ¢ikilarak

catlagin yayilma dogrultusunun tespit edilebilecegi saptanmuistir.

Catlak boyundaki artis ile birlikte K, ve K, gerilme siddeti faktorleri de

degismektedir. Her 2 model icin ¢atlak ayni yonde ilerlemistir ama kaynak agzi
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acilmasiyla birlikte GSF lerin diismesi ilk adimlarda daha ufak agilarin elde

edilmesini saglamistir.

Sekil.5.1. Catlak baglangict

Sekil 5.2. X/L=0.25 ¢atlak ilerlemesi Sekil 5.3. X/L=1 ¢atlak ilerlemesi



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu bolimde kaynak kokiindeki gerilme siddet faktorleri degerlerinin yapilan

konstriiktif degisikliklere bagli GSF K; ve Ky degerleri tablolar ve grafikler halinde

verilmistir. Grafikler ilk once K; degerleri i¢in sonra Ky degerleri i¢in siralanmuistir.

Yapilan analizler sonucunda varilan sonuglar ve yorumlari, grafiklerden sonra

verilmistir.

Tablo 6.1.Ankastre ve Simetrik, alt ve tist kol uzunluk degisimi ile Diiz Tip Kaynak Formunda
Analiz Sonucu Bulunan K degerleri

ANKASTRE SIMETRI

Kaynak | Kaynak Kaynak | Kaynak

st kolu | Alt kolu | L(m)x1073 Ky Ky Gst kolu | Alt kolu | L(m)x1073 | K| Ky

A(m)x107® | B(m)x107 A(m)x1073 [ B(m)x10~
5 10 10 0,2447910,046542 5 10 10 0,23510,04855
10 10 10 0,16361| 0,03071 10 10 10 0,15970,03317
15 10 10 0,1346410,022252 15 10 10 0,1308 | 0,025
20 10 10 0,12120(0,017223 20 10 10 0,1172(0,02024
10 5 10 0,18399 | 0,033077 10 5 10 0,1818 | 0,03518
10 10 10 0,16320(0,031461 10 10 10 0,15970,03317
10 15 10 0,15861 | 0,030755 10 15 10 0,155310,03295
10 20 10 0,15699 | 0,030555 10 20 10 0,15370,03295




49

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

Gerilme Siddet Faktorii Ki (MPam?)

10 15

Kaynak Ust Kolu (Ax1073)m

20

25

== Ankastre
== Simetri

Sekil 6.1. Kaynak tist kolu i¢in K; degisimi

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Gerilme Siddet Fakt6rii Kn (MPam?)

74

//

10 15

Kaynak Ust Kolu (Ax1073)m

20

25

== Ankastre
== Simetri

Sekil 6.2. Kaynak tist kolu i¢in Ky; degisimi
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0,19
0,185
0,18
0,175
0,17
0,165
0,16

0,155

Gerilme Siddet Faktérii Ki (MPam?:)

0,15

P

A

7

"

10 15 20

Kaynak Ust Kolu (Bx1073)m

25

== Ankastre
== Simetri

Sekil 6.3. Kaynak alt kolu i¢in Ky degisimi

0,036

0,035

0,034

0,033

0,032

0,031

Gerilme Siddet Faktorii Kn (MPam?;)

0,03

10 15 20

Kaynak Ust Kolu (Ax1073)m

25

== Ankastre
== Simetri

Sekil 6.4. Kaynak alt kolu i¢in Ky; degisimi




Tablo 6.2.Simetrik, Diiz ve I¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K;
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degerleri
Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik
(X/Lx107%)m | Simetrik Icbilkey R=10 |i¢biikkey R=15 |icbikkey R=20 |[Iicbiikey
Base K[ KI K[ K[ R=25 K[
0,1 0,05518 0,0576 0,05577 0,05540 0,055265
0,2 0,07694 0,080342 0,07785 0,07730 0,07709
0,3 0,0933 0,097955 0,09466 0,09391 0,09361
0,4 0,10676 0,113032 0,10875 0,10774 0,107326
0,5 0,1183 0,126816 0,12125 0,11987 0,119287
0,6 0,12848 0,140165 0,13231 0,13091 0,130087
0,7 0,13772 0,153955 0,14408 0,14144 0,140287
0,8 0,14608 0,169084 0,15563 0,15196 0,150316
0,9 0,1548 0,1866 0,16812 0,16299 0,160645
1 0,16321 0,2078 0,18215 0,17504 0,171723
0,25 =—4—Simetrik
§ Base KI
S 02 —f—Simetrik icbiikey
s R=10 KI
< —f—Simetrik ichiikey
£ 015 R=15 K
= =>=Simetrik i¢hiikey
: R=20 Kl
g 01 . I
3 =i=Simetrik Igblkey
un R=25 Kl
v &
£ 0,05
g k.
s
0 A
o 010203040506 0708 09 1 "
hﬁ"""-\-\.
(X/1)
E

Sekil 6.5. Simetrik i¢biikeylikte K; degisimi
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Tablo 6.3.Simetrik, Diiz ve I¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K;

degerleri
[X/Lx1073) Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik
m Simetrik | Disbiikey R=10 | Digbiikkey R=15 | Digbtikey R=20 | Disbiikey R=25
Base K K, K; K K
0,1 0,055184 0,0547 0,0553 0,055568 0,05601
0,2 0,076939 0,076758 0,077368 0,078045 0,078761
0,3 0,093303 0,093523 0,095832 0,096458 0,10009
0,4 0,106765 0,105874 0,106619 0,106806 0,109719
0,5 0,118297 0,117342 0,117874 0,121039 0,124245
0,6 0,128477 0,126168 0,127571 0,128861 0,134065
0,7 0,137719 0,13499 0,1361 0,136184 0,136329
0,8 0,146081 0,142048 0,143519 0,143829 0,144187
0,9 0,154803 0,148223 0,150429 0,150984 0,151432
1,0 0,163206 0,153516 0,156497 0,157842 0,160148
0,18 —4—Simetrik
3 0,16 Base Kl
g —f—Simetrik Digblikey
S 014 R=10 KI
¥ 0,12 =—Simetrik Disbhiikey
z R=15KI
% 01 =>¢=Simetrik Digblikey
[N _
£0,08 R=20 Kl
E == Simetrik Digblikey
0,06 g R=25 KI
£
‘= 0,04
[}
O
0,02
A R
0
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
(X/L) R

Sekil 6.6. Simetrik disbiikeylikte K; degisimi
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Tablo 6.4.Ankasre, Diiz ve I¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K;

degerleri
[X/Lx1073) . ) . )
m Simetrik | Ankastre I¢biikey | Ankastre Igbiikey | Ankastre I¢biikey | Ankastre Igbiikey
Base K; R=10 K; R=15 K| R=20 K; R=25 K|
0,1 0,055445 0,057726 0,056181 0,055758 0,05559
0,2 0,077635 0,081055 0,078361 0,077735 0,077487
0,3 0,093484 0,098848 0,095081 0,094242 0,093903
0,4 0,106652 0,113081 0,108906 0,107797 0,107342
0,5 0,117777 0,127316 0,120981 0,119516 0,118877
0,6 0,127429 0,138387 0,132035 0,130042 0,128755
0,7 0,136142 0,152619 0,142758 0,140032 0,138835
0,8 0,143965 0,166061 0,153758 0,150013 0,148326
0,9 0,152203 0,183458 0,165697 0,160513 0,158129
1 0,159794 0,20481 0,1792 0,172048 0,16871
0.25 ——Simetrik
S Base KI
E 0,2 =M Ankastre i¢cbiikey
S R=10 Kl
I~ —#— Ankastre icbiikey
g 0,15 R=15 KI|
= == Ankastre Igblkey
g R=20KI
3 0,1 == Ankastre ichiikey
‘3‘ R=25KI
£
5 0,05
U] R
A
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
(/1) B

Sekil 6.7. Ankastre icbiikeylikte K; degisimi
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Tablo 6.5. Ankasre Diiz ve ¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K;

degerleri
[X/Lx1073) Ankastre Ankastre Ankastre Ankastre
m Simetrik | Digbiikey R=10 | Disbiikey R=15 | Digbiikey R=20 | Disbiikey R=25
Base K K, K, K Ky
0,1 0,055445 0,055584 0,056768 0,057345 0,057955
0,2 0,077635 0,076758 0,077252 0,077803 0,080016
0,3 0,093484 0,093697 0,09441 0,094952 0,096558
0,4 0,106652 0,105871 0,106435 0,109568 0,116006
0,5 0,117777 0,117342 0,119203 0,120432 0,122384
0,6 0,127429 0,126165 0,127413 0,128716 0,129726
0,7 0,136142 0,133223 0,134516 0,135365 0,13629
0,8 0,143965 0,139397 0,141552 0,142058 0,142645
0,9 0,152203 0,145574 0,147703 0,149074 0,150523
1 0,159794 0,149103 0,1521 0,155213 0,155774
0,18 —4—Simetrik
0,16 Base Kl
E —li—Ankastre Digsbikey
g014 R=10KI
20,12 —#— Ankastre Disbiikey
3 R=15KI
< 0,1 —>4=Ankastre Disbiikey
7] == Ankastre Disbikey
o
T 0,06 R=25KI
un
£ 0,04
& 0,02 -
A
0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X/L R

Sekil 6.8. Ankastre disbiikeylikte K; degisimi
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Tablo 6.6.Simetrik, Diiz ve I¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K

degerleri
[X/Lx10™) m Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik
X Base Ky I¢biikey I¢biikey I¢biikey I¢biikey
R:10 Kll R:15 Kll R:20 Kll R:25 Kll
0,1 0,000006 0,000523 0,000619 0,000823 0,000645
0,2 0,001787 0,001326 0,001526 0,001994 0,001652
0,3 0,0034 0,002548 0,002916 0,0038 0,003145
0,4 0,005255 0,00421 0,004732 0,006145 0,005081
0,5 0,007506 0,006413 0,007058 0,009123 0,007523
0,6 0,011258 0,009365 0,010032 0,012877 0,010574
0,7 0,01501 0,014587 0,014539 0,018174 0,014074
0,8 0,018765 0,018755 0,0189 0,023655 0,018516
0,9 0,024768 0,025703 0,024713 0,030045 0,023703
1 0,030023 0,034894 0,031255 0,038358 0,030368
0,045 == Simetrik
X0,04 Base Kl
E —f—Simetrik icbiikey
20,035 R=10 Kl
= 0,03 ——Simetrik i¢biikey
:=:=: R=15 Kl
J,025 =>=Simetrik icbiikey
£ 0,02 R=20 KII
s —¥=Simetrik icbiikey
P.015 R=25 KII
wr
Q
£ 0,01 .
a,005
G)
A
0
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X/L R

Sekil 6.9. Simetrik i¢cbiikeylikte Ky degisimi
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Tablo 6.7.Simetri, Diiz ve D1s biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K,

degerleri
[X/Lx107?) | Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik Simetrik
m Base Ky; | Digbiikey R=10 | Digbiikey R=15 | Digbiikey R=20 | Disbiikey R=25
KH KH I<II KH
0,1 0,000006 0,0007 0,000739 0,000732 0,000729
0,2 0,001787 0,001506 0,001913 0,001884 0,00189
0,3 0,0034 0,00369 0,003648 0,00361 0,003594
0,4 0,005255 0,005271 0,005871 0,005803 0,005777
0,5 0,007506 0,008284 0,008623 0,008526 0,00849
0,6 0,011258 0,012048 0,01199 0,011865 0,011813
0,7 0,01501 0,015813 0,01601 0,015852 0,015768
0,8 0,018765 0,020332 0,020619 0,020442 0,020384
0,9 0,024768 0,025603 0,025845 0,025642 0,025594
1 0,030023 0,031626 0,031532 0,031355 0,031339
0,035 ——Simetrik
9 Base Kl
E 0,03 —{—Simetrik DisbUkey
Eo 025 R=10 Kl
=’ Simetrik Disbikey
= 0.02 R=15 KII
E ! =>¢=Simetrik Disblkey
5015 R=20 KII
® =i Simetrik Disbikey
2 =25 KII
w 0,01
Q
£
0,005
Q- R
o A
0 I T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X/L B

Sekil 6.10. Simetrik digbiikeylikte Ky degisimi
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Tablo 6.8. Ankastre Diiz ve I¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K

degerleri
[X/Lx107) | Ankastre
m Base Kj; [ Ankastre Igbiikey [ Ankastre I¢biikey | Ankastre I¢biikey | Ankastre igbiikey
R=10 KH R=15 KH R=20 KH R=25 KH
0,1 0,000735 0,000555 0,000652 0,000677 0,000694
0,2 0,001948 0,00139 0,00169 0,001774 0,001816
0,3 0,003752 0,002777 0,003245 0,003394 0,003474
0,4 0,006003 0,004861 0,005287 0,005513 0,005632
0,5 0,008255 0,007642 0,007897 0,008194 0,008355
0,6 0,01201 0,010419 0,011203 0,011548 0,011732
0,7 0,016513 0,014587 0,015271 0,015623 0,015813
0,8 0,021016 0,020842 0,020352 0,019884 0,019997
0.9 0,026268 0,027787 0,026894 0,026513 0,025923
1 0,033023 0,036819 0,035616 0,033877 0,03259
0,04 =—— Ankastre
S Base Kl
E 0,035 —fl— Ankastre i¢cbiikey
[-% —
S 0,03 R=10KIll '
= —#— Ankastre Ichiikey
5 0,025 R=15 KII
=§ —>=Ankastre i¢chiikey
s 0,02 R=20 Kl
§ 0.015 == Ankastre ichiikey
30 R=25 KII
(7,3
g 001 R
& 0,005 A
0 T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X/L B

Sekil 6.11. Ankastre igbiikeylikte Ky degisimi
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Tablo 6.9. Ankasre Diiz ve ¢ biikey Tip Kaynak Formu Uzerinden Analiz Sonucu Bulunan K;

degerleri
[X/Lx107%) | Ankastre Ankastre Ankastre Ankastre Ankastre
m Base Ky | Digbitkey R=10 | Digbiikey R=15 | Disbiikey R=20 | Disbiikey R=25
Kll Kll Kll Kll
0,1 0,000735 0,00079 0,000784 0,000777 0,000774
0,2 0,001948 0,002258 0,002074 0,002055 0,002045
0,3 0,003752 0,00399 0,003961 0,003926 0,00391
0,4 0,006003 0,0064 0,006394 0,006332 0,00631
0,5 0,008255 0,009035 0,009419 0,009332 0,009297
0,6 0,01201 0,0128 0,013103 0,012987 0,012945
0,7 0,016513 0,017319 0,017471 0,017323 0,017252
0,8 0,021016 0,021835 0,022426 0,022287 0,02221
0,9 0,026268 0,027861 0,027971 0,027787 0,027748
1 0,033023 0,033884 0,033968 0,033803 0,033803
0,04 —&— Ankastre
§0’035 Base Kl
S —fi—Ankastre Digblikey
S 0,03 R=10KII
= —#—Ankastre Disbiikey
20,025 R=15 KII
k] =>¢=Ankastre Disbiikey
£ 0,02 R=20 KIl
[}
80,015 == Ankastre Digshlkey
L R=25 KII
Q
£ 0,01
8
0,005 R
A
0 |
0 o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 1
X/L B

Sekil 6.12. Ankastre digbiikeylikte Ky degisimi
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6.1.Yorumlar

Bu c¢alismada iki ¢elik diizlemsel yap1 ti¢ farkli kaynak formu dikkate alinarak, her
bir kaynak formu i¢in kaynak agzi boyutu degistirilmek suretiyle i¢ biikkey ve dis
biikey kaynak formlarma 10,15,20,25 mm 6lgiilerinde egrilik yaricap: vererek, alt ve
tist kaynak kollarinin 6lgiilerinin 5,10,15,20 mm o6lgtileri verilerek ayr1 ayr1 kaynak
modeli olusturulmus ve ANSYS’de analize tabi tutulmustur. Her bir kaynak formu
icin 10 analiz modeli olmak tiizere toplam 186 ayr1 analiz modeli iizerinde

incelemeler gergeklestirilmistir.

Grafik ve tablolarda goriildigi gibi kaynak agzi boyutuna bagl olarak gerilme siddet
faktorii(GSF) degismektedir. Kaynak kokiindeki GSF; Kaynak agzi agilmasi ile
azaltilmistir. X/L degerinin kiictilmesi yani ¢atlak boyunun kisalmasi ankastre ve
simetrik sinir sartlar1 i¢in bulunan degerler, birbirine yaklasmaktadir. Kaynak agzi
boyutu biiylidikkce gerilme siddet faktorii azalmaktadir. Kaynak agzi boyutu
biiylidiikce, malzemede daha iyi niifuziyet saglandigindan, gerilme siddet faktorii

degeri azalmakta ve dolayisiyla catlak olugsma ihtimali azalmaktadir.

Kaynak alt ve st kollarindan biri sabitken digerinin biiytimesi GSF degerlerini
diustrmistiir. Kaynak kollarinin uzun tutulmasi kaynak kokiindeki GSF degerlerini

onemli Ol¢lide azalmasini saglamaktadir.

Her bir kaynak formuna ve kaynak agzi boyutuna gore elde ettigimiz K
degerlerinden yola ¢ikarak, kaynak agzi boyutu biiyiidiikge her ti¢ durumunda da
gerilme siddet faktorlerinin azaldigr goriilmistiir. Ancak kaynak formu da gerilme
siddet faktorii degerlerini dogrudan etkilemektedir. Diiz, Icbiikey ve Disbiikey
kaynak formlarini1 karsilastirdigimizda, i¢biikey kose kaynaginda kuvvet cizgileri
catlagin ucuna daha yakin oldugu icin GSF biiyiirken, disbiikey kose kaynaginda
catlak ucundan uzaklastig1 i¢in GSF’leri azalmaktadir. Ayn1 egrilik yarigaplari i¢in i¢
biikeylik dis biikeylige gore daha biiyiik degisimlere sebep olmaktadir. i¢cbiikey ve
disbiikey kose kaynak yapilmasi K; degeri lizerinde daha etkilidir. Ky de biiyiik
degisimlere neden olmamaktadir. Kaynak kollar1 sabitken igblikey kose kaynaginda
egrilik yaricapinin artmasit GSF azaltmistir. Digbiikey kose kaynaginda egrilik

yarigapinin artmasi GSF degerlerini artirmistir.
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Gerilme siddet faktoriiniin yiiksek olmasi parcanin kirilmaya karst hassasiyetinin
yiiksek olmasi demektir. Boylece parca gerilmeler altinda siinek bir davranis sergiler.
Gerilme siddet faktorii degerlerinin azalmasiyla parcanin kirilma hassasiyeti azalir ve

gerilmeler altinda gevrek bir davranis sergilemeye baslar.

Bu yapilan tespitler dogrultusunda en diisik GSF degerinin disblikey kaynak
formunda olustugu goriilmiistiir. Icbiikey olmasi durumunda ise en yiiksek deger
cikmaktadir. Diiz kaynak formunda olusan gerilme siddet faktorii degerleri ise,
digbiikey durumda olusan degerlere yakin olmakla birlikte, biraz daha yiiksek
cikmaktadir. Bu sonug ise bize, kaynak formunun etkisini gostermektedir. Kaynagin
mukavemetini arttirmak i¢in, kaynak bolgesini asir1 derecede doldurmanin gerilme

siddet faktoriinii yiikselttigi sonucuna varabiliriz.
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