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OZET

Anahtar kelimeler: Gerilme Siddet Faktorii, Kirilma Mekanigi, Ansys Kirilma
Analizi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Kose Kaynagi

Konstriiktif tasarimlarda kose kaynaklar1 sik¢ca karsimiza ¢ikar. Bu ¢alismada kose
kaynagmin lineer elastik kirilma mekanigi acisindan analizinin yapilmasi
amacglanmistir. Kaynak metali ve kaynaklanan parcalar ayni malzeme kabul edildi.
Kose kaynagi eksenel ¢ekme ve burulma momentinin etkisinde iki boyutlu modeller
olusturularak incelenmistir. Analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmis ve
Ansys programindan yararlamilmigtir. Kose kaynaginda yapilan konstriiktif
degisikliklerle gerilme siddet faktoriiniin nasil degistigi incelenmis son olarak da
cekme gerilmesi altinda catlak ilerleme yonii bulunmustur.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF CYLINDIRICAL COMPONENTS
JOINTED WITH FILLET WELD IN RESPECT TO FRACTURE
MECHANICS

SUMMARY

Key Words: Stress Intensity Factor, Fracture Mechanics, Ansys, Finite Elements
Method, Fillet Weld

Fillet welds often meets to us in constructive design. In this study it has been aim to
make linear elastic fracture mechanics analysis of fillet weld. Weld metal material
and material of the welded components are accepted as the same. Fillet weld joint is
analyzed under tensile force and torsional moment.The models are built up by two
dimensional finite elements. It has been used finite elements methods for analysis
and made of Ansys programme. The different variations of filet weld combining
were investigated and the result were compared. It has searched how stress intensity
factors are changed according to different forms. At the end of the study it has been
found crack growth direction under tensile force.
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BOLUM 1. GIRI$

Makine parcalar1 yanlis tasarimlar, malzeme hatalari, beklenmeyen ytikler, {iretim
hatalar1 ve diger karmasik ve pek de anlasilamayan nedenlerden dolayr kirilabilir.
Ayn1 hatanin tekrar1 istenmiyorsa hasarin nedeninin anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Hemen hemen tiim miihendislik malzemeleri mikroskobik boyutlarda olsalar bile
catlak icerirler. Servis kosullarinda bu ¢atlaklar ilerleyerek birbirleri ile birlesirler ve
gbzle gbriiniir bir hal alirlar. Bu sartlar altinda bu elemanin yapisal biitiinliigi i¢in
miihendis catlak veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da biiyliyecegini,
ilerleyebilecegini ve parcanin bu sekilde hasara ugrayacagini bilmelidir. Bu sorular1

cevaplamaya yardimc1 olan teknoloji Kirilma Mekanigidir.[1]

Kirilma Mekanigi 6zellikle son yillarda kuramsal ve deneysel olarak iizerinde en ¢ok
calisilan miihendislik dallarindan biri olmustur. Gemilerin, boru hatlarmin, basingli
kaplarin ve ugaklarin konstriikksiyonunda kullanilan ¢elik ve yiliksek dayanimli
alasimli pargalarin, akma dayanmimlarinin altindaki gerilmelerde, ya da kuramsal
olarak hesaplanan konstriiktif emniyetli gerilme degerlerinin altindaki yiiklerde
kirilmalari, miihendisleri sasirtan siirpriz sonuglar olmuslardir. Onceleri alisilmis
konstriiksiyon teorileri ile yapilan hesaplamalarda yanlislik yapildigi diisiintilmiis,
malzeme dayanimi, keskin koseler, delikler ve kesit degisiklikleri olan yerlerde
gerilme birikimleri g6z Oniine alinarak yeniden konstriiktif hesaplamalar yapilmastir.
Ancak yapilan bu kuramsal hesaplamalarda malzeme yapisinda bulunan c¢ok kiigiik
catlaklar ve kusurlar ele alinmadigindan, basarisizlikla karsilagilan sonuglarda bir
degisiklik olmamistir. Anilan olumsuzluklara, tasarimda kirilma kavrami ile
yaklasgildiginda ¢oziim getirilmistir. Kirtlma, makine elemanmm kusursuz
olmadigini, kusur kavramini ise, ilgili konstriiksiyona uygulanabilecek herhangi bir
tahribatsiz  malzeme muayenesi yOnteminin duyarhilik smirlar1 igerisinde

bulunabilecek en kiiciikk kusuru, konstrilksiyonun dayanim yoniinden en kritik



yerinde mevcut oldugu varsayimini alarak, makine elemani dmriiniin hesaplanmasini
ya da mevcut olan bir hatanin hasar olusturacak bir boyuta gelebilmesi i¢in gerekli

Omiir hesaplanmasini saglar.[1]

Kirilma Mekanigi asagidaki temel sorularin cevaplandirilmasma yardimci olur.
Catlak ilerleyecek mi?

Kritik catlak uzunlugu nedir?

Bir catlagi ilerletmek i¢in gerekli minimum enerji nedir?

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

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

Catlak yavas ve kararl bir sekilde ilerleyecekse hangi hizda ilerler?

Kirima Mekanigi ile ilgili konularinda yapilacak olan ¢alismalar sonucu kirilmanin
insanliga verdigi zarar azaltilabilir. Modern yapilar, iiretim hatalarina karsi gegmis
dénemdekilere gore daha az toleranshidirlar. Bu yiizden kullanilan dizayn isleminde
emniyet katsayisinin 6nemi 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 O6zelliklerinin veya yapmin 6zelliklerinin matematiksel
olarak tespiti tam olarak yapilamamaktadir. Bunun sonucu olarak yapisal hasarlar
ortaya ¢cikmaktadir. Bu hasarlar iki 6dnemli konuyu 6n plana ¢ikarmaktadir, emniyet
ve ekonomiklik. Emniyet problemi, ekipman kullanicisin1 riske atmaktadir.
Ekonomik problemler ise ekipmanin omriinii ve iriin maliyetini olumsuz yonde
etkilemektedir. Emniyet problemleri oldukc¢a tehlikeli olabilir. Bir par¢anin hasari
irliniin  tlimiinii tahrip edebilir ve kullanicisinin hayatmi tehlikeye sokabilir. Bir
tiirbin 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 par¢anin herhangi bir yerinde ¢atlama
ortaya ¢ikabilir. Parca degistirilir ve sonra ayni parcanmn bagka bir yerinde veya
baska parcalarda hasar olusabilir. Bu olaylar meydana geldik¢ce bakim ve onarim
maliyetleri iistel olarak artar. Kirilma Mekanigi, catlak veya bosluk igerebilen

miithendislik yapilarmin emniyetli bir sekilde ¢aligmalarini saglayan bir bilim dahdir.



Insan hayatin1 giivence altma almanm yani srra 6nemli finansal kazanimlar1 da
beraberinde getirir. Kirilma kontrolii, catlak degerlendirilmesi, kontrol, bakim ve
onarim stratejilerini de igeren mevcut en iyi yontemler uygulandiginda, kirilmanin

insanoglu i¢in istenmeyen zararlari azaltilabilir.[2]

1.1. Kirlima Mekaniginin Geligimi

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 ¢atlagin ilerlemeye
baglayacagmi formiile etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi dngormiistiir, gerilme
altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik germe enerjisinde bir azalma olur ki
bu enerji de yeni ¢atlak yiizeylerinin olugmasi 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 uygulanmustir.
Bundan hemen sonra Irwin, Griffith tipi enerji dengesinin, depo edilen sekil
degistirme (germe) enerjisi ile yiizey enerjisi art1 plastik deformasyon sirasinda
yapilan is arasinda olmasi gerektigini irdelemistir. Irwin ayni zamanda siinek
malzemelerde yeni catlak yiizeylerinin 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
bagina catlak uzunlugundaki birim artis i¢in depolanan toplam enerjidir. G, enerji

yayinim hizi veya gatlak itici giicii olarak da adlandirilir.[3]

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

malzeme 6zelligidir.



G ve K’ nin esdegerligi, Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) gelismesine
temel olusturmustur. Ciinkii bir c¢atlak ucunun etrafindaki ve yakinindaki gerilme
dagilimi durumu her zaman (tiim malzemeler i¢in) aynidir. Dolayisiyla, belirli
standart numunelerle K:’yi belirlemek igin yapilan deneyler sonucunda, gercek
yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi
saptanabilir. Ayrica, gerilme yogunlugu yaklagimiyla yapilan deneyler sonucunda
malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon catlamasi gibi kritik

alt1 ¢atlamaya olan hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.[3]

LEKM, c¢atlak ucunda sinirli plastik deformasyonun oldugu durumlarda gecerli
oldugundan, catlak ucunda o©Onemli Olgiide plastik deformasyon s6z konusu
oldugunda Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer. EPKM de, 1961
yilinda Wells’ in ¢atlak agilmasi1 (COD) iizerine yaptig1 ¢alismalarla baslar.

1.2. Literatur Caligmasi

Bu béliimde, kose kaynagi ve sonlu elemanlar yontemi ile ilgili olarak yapilan bazi

calismalarin 6zetleri sunulmustur.

Remzi TIMUR (2007), calismasinda kdse kaynagmm elasto-plastik analizinin
yapilmasi amaglanmistir. Kése kaynagmin farkli tiirevleri olan 45 derecelik kaynak
agz1 acilmis kose kaynagi (T kaynagi) ve icbiikey kose kaynagi i¢cin de analizler
yapilarak sonuglar kiyaslanmistir. Analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmis
ve Ansys programindan yararlanilmistir. Bununla birlikte olusan artik gerilmeler

neticesinde kdse kaynagimda meydana gelen kritik durumlar da belirtilmistir.[4]

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

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



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

saptanmustir. [5]

Melih DOGAN (2007), calismasinda kose kaynagmm tiirevi olan ve T kaynagi
olarak bilinen kaynakli baglantiy1 incelenmis. Tasarimlar sonucu modellere agilan
kaynak agzmin gerilmeleri nasil etkiledigi irdelemis ve ideal duruma dair yaklagim
yapilmasmi amaglanmistir. Deneysel malzeme olarak paslanmaz ¢elik numuneler
tercih edilmistir. Analiz i¢in Sonlu Elemanlar Yo6ntemi kullanilmis ve Ansys

programindan yararlanilmistir.[6]

Minguez ve Vogvell (2003) acik ve kapali formda kaynakla birlestirilmis
malzemelerde meydana gelen gerilme dagilimlarmi 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 yapinin daha mukavemetli oldugu sonucuna varmislardir.
Kapal1 kaynak formunun kesme gerilmesini acik kaynakli forma oranla yar1 yariya

diistirdiigiinii tespit etmislerdir.[7]

Ferhan FICICI (2007), kose kaynagmin ii¢ boyutlu kirilma analizini yapmuistir.
Calismanin amaci, kése kaynaklarinda ii¢ boyutlu ylizey catlak problemlerinin
modellenmesidir. Kaynak malzemesinin, sac metaller ile ayn1 malzeme 6zelliklerine
sahip oldugu varsayilmistir. Yiizey catlagmin iki bolgede oldugu diisiiniilmiistiir, biri
kaynak kokiindedir, digeri kaynak ucundadwr. Yiizey catlaginin yar1 eliptik catlak
yiizli goriintiisiine sahip oldugu varsayilmistir. Yiizey catlagi problemi, mekanik
yiikleme altinda Incelenmistir.  Modeller {i¢c boyutlu sonlu elemanlar ile
olusturulmustur. Calismada hedeflenen, ¢cekmeye ve egmeye maruz kalmis test
numunesi i¢in  c¢atlak  ylizii ¢evresinde gerilme siddeti faktdrlerinin

hesaplanmasidir. [8]

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 davraniglarin analizi ile artik gerilmelerin ve

acisal distorsiyonlarin hesabi sonlu elemanlar yontemi ile bulunarak, termo elasto-



plastik analizini agiklamislardir. Ayrica bu caliymada T kose dolgu kaynaklarinda
zamanla kaynak yerinin besleme degisimini simiile ederek, elemanmn dogma ve
Olmesi teknigini ( Birth and Death ) agiklamaktadir. Bundan bagka, parca
kahinliginin, kaynak niifuziyet derinliginin ve kaynakta kisitlama durumlarinin artik

gerilme ve distorsiyonlar iizerindeki etkileri de tartigilmistir.[9]

Dong (2001) kaynak yontemiyle birlestirilmis pargalarda yapisal gerilme tanimlarini
ve formiilasyonlarmi incelemistir. Bu formiilasyonlarin yorulma analizine sayisal
uygulamasint yapmistir. Degisik tipte kaynakli birlestirmeleri sonlu elemanlar

yontemi ile analiz etmistir.[10]

K. ASLANTAS ve ark., ¢calisgmalarinda difiizyon kaynagi ile birlestirilmis bakir ve
celik levhalarda birlesme hatasmin kirilma mekanigi ile analizini incelemislerdir. Bu
calismada elektrolitik bakir ve S235 c¢elik levhalarin birlestirilmesi sonrasinda ara
ylizeyde farkli konumlarda var olan ¢atlagin lineer elastik kirilma mekanigi ile
analizi yapilmis catlagin birlesme performansina etkileri incelenmistir. Problem
sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmistir. Catlak ilerleme dogrultusu

maksimum tegetsel gerilme teorisi kullanilarak tespit edilmistir.[14]

R. KARA ve ark., c¢ekme etkisindeki ¢elik levhada V-gentik ve catlak etkilesimini
incelemislerdir. Bu ¢aligmada, c¢entikli bir plaka mikro yapisinda bulunan ¢atlagin
centik ucuna olan degisik mesafedeki gerilim siddet faktorii sonlu elemanlar metodu
ile incelenmistir. Kirilma analizinde lineer elastik kirilma durumu diisiiniilmiistiir.
Analizlerde her bir ¢atlak mesafesi i¢in gerilim siddet faktorii bulunarak degisen ara

yer ¢atlak mesafenin gerilim siddet faktoriine etkisi aragtirilmigtir.[15]

Ozge KUTLU, Calismada, ici bos bir silindirdeki ii¢ boyutlu eliptik ve yar1 eliptik
catlaklarm sonlu elemanlar modellemesi ele alinmistir. Ug boyutlu catlak ve silindir
sonlu elemanlar analiz programi ANSYS kullanilarak modellenmistir. Bu ¢aligmanin
amaci olarak, dik olarak, silindirde degisik tipteki catlaklarm modellenmesini
kolaylastirmak i¢in Ansys Parametrik Tasarim Dili (APTD) kodlar1 gelistirilmistir.

Ikinci olarak, bu kodlar kullanilarak, problemdeki catlak yeri, silindirin yaricapinin



kalinligina orani (R/t), ¢atlak geometri orani (a/c) ve ¢atlagin kisa uzunlugunun
silindir kalinligina orani1 gibi parametrelerin yiizeysel ve i¢ catlaklar icin gerilme
siddeti faktorleri tzerindeki etkisi incelenmistir. Mekanik ve 1s1l yiiklemeler
incelenmistir. Gerilme siddeti faktorlerinin hesaplanmasi igin yer degistirme

korelasyon teknigi kullanilmigtir.[13]



BOLUM 2. KIRILMA MEKANIGI

2.1. Kinlma Mekanigine Girig

Ortaya ¢ikmasi ve gelismesi agisindan Kirllma mekanigi iki ana kolda gelismesini ve
ilerlemesini siirdiirmektedir. Bunlardan biri, kirilma olayinm tamamen akademik
olarak ele alinip incelenmesi, ikincisi ise pratik olarak mithendislik yapilarinin servis
stireleri esnasinda meydana gelen problemler ve bu problemlere aranan ¢éziimlerden

olusmaktadir.

Konstriiksiyonlarin ekonomik, hafif ve mukavemetli olarak elde edilebilmeleri i¢in
kullanilacak malzemeler miimkiin oldugu kadar ucuz, dayanimli ve en az yer
kaplayacak sekilde iiretilmelidir. Uretilen malzemelerden yapilan konstriiksiyonlarin
gorevini yerine getirebilmesi i¢in malzemenin bu sartlara uygun olarak en iyi sekilde
optimize edilmesi gerekir. Malzeme mukavemeti arttikca bazi problemler ortaya
¢ikmaya baslar. Malzemeler kusursuz degildir ve bununla birlikte gerek imalat
gerekse montaj esnasinda da bir takim kusurlar meydana gelebilir. Malzemelerin
mukavemetleri arttik¢a hasarlara karsi davranislari hassaslagir. Bunun i¢in yiiksek
mukavemetli malzemeler ile dizayn yapilirken bu kusurlarm varligi géz Oniinde
bulundurulmalidir. Iste kirilma mekanigi bu temel esastan hareket eder ve malzeme
icindeki kusurlarin nereye ve ne zamana kadar kararl olarak biiyiidiigiinii ve hangi
biiyiikliige ulastiginda hasara neden oldugunu arastirir. Caligmalarin ortaya ¢ikardigi
sonuglara gbére mevcut teknolojilerin daha iyi kullanimmin saglanmasi durumunda
kirilma sonucu olugan hasarlar1 1/3 oraninda azaltilabilmesidir. Diger 1/3'liik kism1
ise uzun vadeli aragtirma ve gelistirme faaliyetleri ile ortadan kaldirilabilir. Son
1/3'lik kisminin ise ¢cok kapsamli ve esash arastirma teknikleri olmaksizin simdilik
tamamen yok edilmesi miimkiin olmamaktadir. Boylece kirilma sonucu olusan

hasarlarin 2/3'i ya mevcut teknolojilerin kullanimi ile veya mevcut teknolojilerin



kullanimmi da igine alan daha kapsamli bir dizayn yonteminin kabul edilebilir bir

zaman i¢inde gelistirilmesi ile ortadan kaldirilabilir.[3,11]

Malzemenin kirilma ile hasara ugramasi ii¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar;

- Gevrek malzemeden yapilan bir par¢anin ani kirilmast,

- I¢inde gentik veya catlak bulunduran bir parcanin kirilmasi,

- Parganin zamanla kirtlmasidir (yorulma).

Kirilma mekanigi malzemenin deformasyonunu ve kirtlmasini inceler. Kirilma
toklugu ve kopma mukavemeti gibi malzeme testleri bu 6zellikleri ortaya koymak
icin gerceklestirilir. Farkli yiikleme durumunda olusan farkli malzeme hasarlarini
tespit etmek iizere farkli malzeme testleri ve test sonuglarini analiz yontemleri
gelistirilmistir. Bu hasar tiirleri elastik, plastik ve siirlinme tiirlerini igerir.
Malzemede kirilmanin ortaya ¢iktigi gerilme, malzemenin kirilma mukavemeti
olarak tanimlanir. Bu gerilme, malzemelerde atomlar arasi ¢gekme kuvvetine baghdir.
Yapilan ¢aligmalar, deneysel olarak elde edilen kirilma gerilmesinin malzemenin
teorik mukavemetinin 10 ila 1000 kat1 kadar diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
farkliligin nedeni ise malzemelerde bulunan mikro ¢atlak ve bosluklar

oldugudur.[3,11]

Sekil 2.1.Yapisal gatlak [16]
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2.2. Kirilma Cesitleri

Kirilma baslica iki asamadan olusur. Birincisi ¢atlak tesekkiilii, ikincisi de ¢atlagin
ilerlemesidir. Malzemelerin kirilma 6ncesi durumuna goére ve kirilmaya neden olan

yiikleme sartlarma gore kirilma asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

2.2.1. Makroskobik agidan kirilma

2.2.1.1. Gevrek kirilma

Cok az veya higbir deformasyon birakmadan malzemenin kirilmasina gevrek kirilma
denir. Genellikle camlar ve seramik ile bazi1 metaller gevrek olarak kirilirlar. Yok
sayilabilecek kadar az ya da hig kalic1 sekil degisikligi olusturmadan malzeme kirilir.
Catlak ilerlemesi ¢ok hizli olup, bu ilerleme ¢evre yiizey enerjisi ile olusmaktadir.
Diger bir deyimle, catlak olustuktan sonra, ilerlemesi i¢in stirekli dig gerilime ihtiyag
yoktur. Birgcok durumda gevrek olarak kirilan malzemelerde, sadece kirilmis yiizey
civarinda ¢ok az oranda kalict sekil degisikligi olustugundan, kirilan ylizeyin
goriiniimii parlak ve diizgiindiir. Siinek bir malzeme bazi hallerde hi¢ deformasyon
gostermeden gevrek bir malzeme gibi kirilirlar. Bu olaya sebep olan baslica faktorler

sunlardir.[12]

| |

GEVREK SUNEK

Sekil 2.2. Gevrek ve siinek kirilma [18]
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A. Gok eksenli gerilme durumu

Bu durum malzemede ¢atlak, yarik, delik gibi bir kusurun bulunmasindan dolay1
ortaya ¢ikar. Uygulanan yiikiin olusturdugu gerilme biitiin kesitte homojen degildir.
Catlak, yarik gibi kusurlarin civarinda gerilmelerin ¢ok biiyiidiigii goriiliir. Sekil 2.3
den de goriilecegi gibi uygulanan F kuvveti sonucu ¢entiksiz kisimda olan gerilme
centikli, bosluklu kisimda olan gerilmelerden daha azdir. Malzemede ¢atlak ucunda
en biliyiikk degerine yiikseliyor. Bu da ilerde ¢atlagin ac¢ilmasi icin yeterli bir
sebeptir.[12]

Sekil 2.3. Delikli, keskin koseli plakada gerilme durumu[23]

B. Yiiksek deformasyon hizi

Malzeme igerisinde dislokasyonlar herhangi bir dis etki sonucu hareket ederler. Bu
hareket esnasinda Oniine c¢ikan engelleri asarak yolunu tamamlarlar. Sayet
deformasyon hizi artirilirsa dislokasyonlar da hizlanacak ve Oniine ¢ikan engelleri
asmayarak engel onlerine birikeceklerdir. Bu yigilma sonucu i¢ gerilmeler olusur ve
bu da mikro catlaklar1 dogurur. Sonucta malzeme daha hizli ve siirekli

deformasyonlarda aniden kirtlir.[12]

C. Dusuk sicakhk

Diisiik sicakliklarda dislokasyonlann hareketi yavaslar malzeme mukavemeti artar ve

neticede gevreklesir. Boylece malzeme gevrek kirilma gerceklesebilecek yapiya
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sahip olur. Charpy deneyi ile malzemenin hangi sicaklikta gevreklesecegini ve bunun
Olciisiiniin ne olacagini tespit edebiliriz. Malzeme cesitli sicakliklarda teste tabi
tutulur ve ilgili sicaklikla absorbe ettigi enerji miktar1 belirlenir. Ordinat Mpa ve

absis sicaklik olmak iizere ¢izilen egri bize bu konuda 6nemli bilgiler verir.[17]

Mpa

& Siinek Kirilma

_

Gegis Bolgesi

Gevrele

Emlma o

.‘_

-
L

Sicaklik

Ty
Sekil 2.4. Gegis sicaklhigi1[22]

Diyagrama gore en 6nemli bolge gecis bdlgesidir. Burada malzeme, ¢ok dar bir
sicaklik araliginda ¢ok bliyiik 6zellik degisimine ugramaktadir. Bu sicaklik araliginin
tespiti icin Tk gecis sicakligi onem tagimaktadir. Tk gecis sicakligmm degeri su
etmenler sonucu daha da artar;
- Centik agismin kiigiilmesiyle
- Numune kalinliginin artmasi.

- Artan ¢arpma hizi ile

D. Partikiil bombardimani

Malzeme icinde mevcut noktasal hatalar (bos koseler, arayer atomlar1 vb) partikiil
bombardimani ile artar. Bu hatalarin artmasi neticesinde kafes ¢arpmalar1 artarak

dislokasyonlarin hareketi engellenir sonug olarak malzeme gevreklesir.[17]
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2.2.1.2. Sunek kirilma

Kirilma Oncesi malzemede plastik deformasyon meydana gelirse bu tip kirilmaya
stinek kirilma denir. Siinek kirilmayr meydana getirmek i¢in uygulanan gerilmenin,
malzemenin plastik deformasyona ugramasini saglayacak seviyede olmasi gerekir.
Kalict sekil degisiklerinin miktari, kirilma sonrasinda malzemedeki kesit azalmasi
veya gerilme yoniinde olusan boy uzamasi 6lciilerek saptanabilir. Kirilma kalict sekil
degisikligi olusturabilecek gerilme ile dogru orantili olup, yavas olusmaktadir.

Kirilma sonucu kirilma yiizeylerinin goriinimii liflidir.[17]

2.2.1.3. Siriinme kirilmasi

Yiiksek sicakliklarda sabit gerilme veya sabit yiik altindaki malzemelerin siirtiinme
deformasyonu sonucunda kirilmasma denir. Makroskobik agidan siinek kirilmaya

benzer ancak mikroskobik agidan siiriinmeler daha yiiksek sicakliklarda oldugundan

farklidir.

2.2.1.4. Yorulma kirilmasi

Malzemeler elastik limit veya ¢ekme dayanimi altinda da olsa alternatif yiiklere
maruz kaldiklarinda zamanla kirilirlar. Buna yorulma kirilmasi denir. Kirilma plastik
deformasyon meydana gelmeden de olusabilir. Bu durumda ¢atlagin her bir periyotta
biraz daha ilerledigi bilinmektedir.[17]

2.2.2. Mikroskobik A¢idan Kirilma

2.2.2.1. Klivaj (Ayrilma) kirllmasi

Kirllma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj kirilmas: denir. Klivaj diizlemleri en diisiik yiizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal

gerilmelerin kritik bir degeri asmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin
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koparilmasi sonucunda olur. Tek eksenli gerilme halinde, catlak, ¢cekme yoniine dik
olarak ilerleme egilimi gosterir, bu sebeple de klivaj kirilmalart diiz bir goriiniim
gosterir. Malzemelerin gevrek kirilmasi, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur.
Klivaj kirilmasinda genellikle tanelerin sekli bozulmaz ve ylizeyin goriiniisii diizdiir,

kirllma yiizeyi 1s1r1 ¢ok iyi yansitir ve parlak olarak goriiniir.[22]

2.2.2.2. Kayma kirilmasi

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi direnci az olan atom
diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri adi
verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklar1 maksimum kayma gerilmesinin
bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir. Bu tip kopma, ¢atlak ilerleyisi
mikroskobik olarak ¢ekme yoniine dik oldugundan normal kopma veya kirik yiizeyi
goriiniisii lifi oldugundan lifi kirilma adin1 alir. Mikroskobik olarak, catlak ¢ekme
ekseni ile 45 derecelik a¢1 yapan diizlemlerde ilerleyerek kayma kirilmasini meydana

getirmistir.[12]

2.3. Kirnlma Mekanigi Cesitleri

Catlaklar ve hatalar bir¢ok yap1 ve komponentte ¢esitli sebeplerle ortaya cikabilir.
Malzeme kendiliginden kusurlu olabilir. Catlaklar iiretim asamasi veya sonrasinda,
cevre kosullarmin etkisiyle olusabilir. Boyle catlak ve hatalarin varhgi, yiik
uygulanmast veya g¢evre kosullarma goére bir komponentin yapisal biitiinligiini
onemli Olciide azaltir. Kirilma mekanigi uygulamali mekanik kavramlarini, yapida
bir ¢atlagin varhiginda ¢atlak ucu gevresindeki gerilme ve deformasyon alani {izerine
bir anlayis gelistirmekte kullanir. Bu gerilme ve deformasyon bdlgeleri hakkinda
dogru bir bilgi yapilar i¢in bozulmaya dayanikli ve giivenli tasarimlarin
gelistirilmesine yardimci olabilir. Kirilma mekaniginde kirilmayla belirlenen
hasarlar1 incelemekte iki tiirlii yaklagim kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Lineer

Elastik Kirilma Mekanigi digeri ise Elastik Plastik Kirilma Mekanigidir.[23]
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2.3.1. Lineer elastik kirilma mekanigi

Malzeme i¢inde mikro catlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcut olmaktadir.
Bu kusurlar ciiruflar, bosluklar, niifuziyet eksikligi gibi kaynak proseslerinden ve
yorulma, gerilme korozyonu catlamasi, darbe hasari, gibi ¢alisma sartlar1 sonucu
olusabilir. Kirilma mekaniginin incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tiim
davranislarin elastik smirlar icinde kalmasi prensibinden hareketle gelistirilen
analitik ifadelerin biitiiniine Lineer Elastik Kirllma Mekanigi (LEKM) denir. Bu
metodun temel prensibi catlak ucunda olusan gerilmelerin par¢aya uygulanan
gerilmeye, ¢atlagin uzunluguna ve yoniine bagh olarak ifade edilmesidir. Buna gore,
bir catlagin ilerleyebilmesi iki sekilde hesaplanabilir, birincisi yiikleme sonucu
parcada depolanan enerji kritik bir degeri asmis ise, ikincisi catlak ucundaki
gerilmenin degeri kritik bir degere ulasmus ise. I¢inde catlak bulunan bir sistemin bir
F kuvveti etkisi altinda tutulmasi durumunda sistemin toplam enerji dengesi su

sekilde yazilacaktir;
dQ +dW = dU, + dUy + dU, (2.1)
Burada, U sistemin toplam enerjisi, W dig kuvvetlerin yaptig1 is ve Q c¢atlak

ilerlemesi i¢in harcanan enerji, Ui Kinetik enerjidir.

dQ = 0 statik durumda dU, = 0 ise

dU = —dW + dU,, + dU, =0 (2.2)
d(-w+Uy +U,) =0 (2.3)
U=-W+U,+U, (2.4)

Burada Uel sistemin enerjisi Uy yiizey enerjisidir. Birim genislige sahip ve kalinligi
B, ¢atlak yar1 uzunlugu a olan bir levhada bulunan ¢atlagin ilerlemesi durumunda

1d(-W+Uyg) _dau
B da o da

G = (2.5)

Denklem (2.5) seklinde yazilir. Burada, G degerine sistemde Enerji Bosalma Miktar1
(Energy Release Rate) veya Catlak itici Giicli denir. Kirllma mekaniginde G degeri
catlagin birim alan1 kadar ilerlemesi sonucu harcanan enerji olmak iizere G = 2y
yazilabilir. Ayrica R = dU / da degeri de catlak ilerleme direnci olarak bilinir.
Dolayisiyla kuvvet altinda catlagin davranisi su sekilde ifade edilebilir;

- G =R ise kararl ¢atlak ilerlemesi var,
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- G <R ise ¢atlak ilerlemesi yok

- G > R ise kararsiz gatlak ilerlemesi var [22,23]

2.3.1.1. Griffith teorisi

Griffith camin kirilma mukavemetini incelerken, cam c¢ubugun boyu uzadikg¢a
mukavemetinin azaldigini gérmiistiir. Bu durumun, camin yiizey hatalarindan ileri
geldigi distiniilmiistiir, ¢linkii cam c¢ubugun boyu uzadik¢a yiizey hatalarinin
bulunma ihtimali artmaktadir. Griffith gevrek bir malzemede catlak bulunmasi

halinde, malzemenin kirilmadan dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagntiy1

gelistirmistir.
_ Z*y*E)l/z
O'f = ( a (26)

0= Kirilma Gerilmesi
v= Yiizey enerjisi
E= FElastisite Modiili

a= Catlak Boyunun Yaris1

Griffith denklemine gore, kirllmaya sebep olan gerilme miktar1 0 meveut ¢atlagin

boyutu ile ters orantihidir. Griffith denkleminde yiizey enerjisi terimi yerine,

genellikle kirilma isini gésteren bir parametre G kullanilir. Bu durumda denklem,;

o = (2*]’*Gc)1/2 2.7)

mw*a

Burada G.= 2.y olup, kirilma i¢in gerekli toplam isi gosterir. Griffith, analizinde
deformasyon enerjisinin ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ara yiizey enerjisine doniistimiinii
esas almistir. Dolayisiyla G, aym1 zamanda ¢atlagin birim yiizeyde ilerlemesi i¢in
gerekli olan enerji miktaridir, Kirilma, G’ nin kritik degeri olan G¢’ de meydana
gelir.[13]
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2.3.1.2. Irwin teorisi

Irwin gevrek kirilmayr ayri bir goriisle analiz etmistir. Analizlerinde ¢atlagin ucu
civarindaki gerilme durumunu esas almistir. Catlak ucu civarindaki gerilmelerin
hesaplanmasindan, bir gerilme siddet faktori (GSF) K parametresi gelistirmistir.
Gerilme siddet faktorii K uygulanan gerilmenin, c¢atlagin boyut ve seklinin bir
geometrik faktoriin fonksiyonudur. Yukaridaki (2.7) numarali denklemi su sekilde
yazarsak,

ofVtxa =,/ExG (2.8)

(2.8) esitligindeki ilk degerin ikincisine ulastifinda catlagin ilerleyecegi
anlasilmaktadir. 1lk terimin catlak ilerlemesi icin gerekli kuvvet 6lciisii oldugu
diisiiniilerek, bu terim gerilme siddet faktorii olarak isimlendirilir. Gerilme siddet

faktori K * nin kritik bir Kc degerinde kirilma olur. Bu durumda,

= JE*Gc (2.9)
Kritik gerilme siddet faktori “Kc ” genellikle kirilma toklugu olarak isimlendirilir.
Kirtllma toklugunun birimi Mpam/?dir. Gerilme siddet faktorii K, yalniz gerilme
durumu ve catlagin geometrisiyle ilgili bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine
bagl degildir. Halbuki kirilma toklugu K. malzeme 6zelligiyle ilgili bir parametredir.
Kirilma toklugunun 6zelligini belirlemek i¢in gerilme siddet faktorii olgtiliir, K = K¢

oldugunda ¢atlak ilerler ve kirtlma olur.[22,23]
2.3.1.3. Kirilma modelleri

Malzemelerde yiikleme durumuna bagli olarak malzemedeki mevcut catlaklar {ic
sekilde ilerleyebilmektedir. Bunlar Mod I veya agilma modu, Mod II veya diizlem i¢i
kayma modu ve Mod III veya yirtilma modu olmak iizere siniflandirilmaktadir.Mod I
deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni, ¢atlak yiizeyine dik olarak y ekseni
dogrultusunda etki etmektedir ve Mod I ile ilgili gerilme siddeti faktori K, dir.Mod
IT deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni ¢atlaga x ekseni dogrultusunda
etki etmektedir ve Mod II ile ilgili gerilme siddeti faktori Ky dir. Mod Il
deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni dogrultusunda,

catlagin dip kenarmna paralel olarak etki etmektedir ve Mod III ile ilgili gerilme
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siddeti faktoriine Ky denir. Catlak ilerlemesi, yiikleme durumuna bagh olarak bu
modlarm sadece birisiyle verilen tiirde olabilecegi gibi farkli modlarin bir birlesimi
seklinde de ortaya ¢ikabilir. Bunlardan Mod I, ¢ekme altinda olustugundan teknik
olarak en 6nemli olanidir. Ciinkii bu tiir ¢atlak ilerlemesi en sik rastlanan ve en fazla
hasara neden olan ¢atlak ilerleme modudur ve bu sebeple en ¢ok bu kirilma sekli

incelenmistir.

Mode [ Mode II Mode I11

Sekil 2.5. Kuvvet altinda olusan ti¢ farkli kirtlma modu [1]

>

Sekil 2.6. Catlak ucundaki eksen takimi[1]

Ag¢ma modu igin ¢atlak ucunda olusan gerilmeler;

K; 0 06 36
=— 1—51n—sm7

COS —
Oxx V2*TO*T 2 2

= K cos[1+ sinSsin ]
oyy—\/mcos2 1+sm251n > (2.10)
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K, e 0 30
= ——C0S < SIn —-CoSs

Ty V2 *TT*r 2 2 7

ozz = 0 (diizlem gerilme) 0zz = v(oxx + oyy) (diizlem genlenme)

oxz=o0yz=20

Kayma modu igin ¢atlak ucunda olusan gerilmeler;

Oyx = —Lsm [2 + cos cos ]
X V2*T*r
Ki1 0 0 36
Oyy = Wsm COS—C0S— (2.11)
Ky o1, 2] 36
T = — Sll’l Sll’l
xy V2 T % r 2 2

0zz = 0 (diizlem gerilme) 0zz = v(oxx + oyy) (diizlem genlenme)
oxz=o0yz=10

Y rtilma modu igin gatlak ucunda olusan gerilmeler;

T =—£sin9
i V2xmxr 2
_ _Km )
1'},2—\/mcos2 (2.12)

oxx = oyy =0zz =1xy =0

Bu denklemler ilk etapta karmasik gibi goriinmekle birlikte her ii¢ ¢atlak modunda
da catlak ucundaki gerilmenin dagilimi ayni1 baginti ile belirlenir. Her bir durumda
bir sabit (K, K;; veya Kyj) ile r ve 8 degiskenleri s6z konusudur. Boylece K sabiti
bilindigi takdirde ¢atlak ucundaki gerilmeler hesaplanabilmektedir. K’ nin degeri,
gerilme gibi herhangi bir fiziksel parametreyi ifade etmeyip, catlak ucundaki elastik
alanin gerilme durumunu belirlemektedir. GSF’nin degeri fakli geometriler ve
yiikleme durumlari i¢in literatiirde mevcuttur. En genel haliyle Mod I igin K; degeri

ve Mod II i¢in Ky sdyledir;

K, =ogxVmxax*f(a/w) (2.13)
K =txvm*ax* f(a/w) (2.14)

Burada, o par¢aya uygulanan gerilme, f(a/w) parcanin geometrisine bagli sekil
faktoriidiir ki a<<w iken merkez catlakta 1, kenar c¢atlakta 1,12 sabit degerlerini alir

ve a c¢atlak uzunlugudur. K degeri, ¢atlak ucundaki gerilme siddeti ile uygulanan
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gerilme ve parcanin geometrisi arasindaki bagintiy1 verir. Burada a merkezi ¢atlak
durumunda yar1 ¢atlak boyu, kenar catlagi durumunda ise tam ¢atlak uzunlugudur.
Malzemede olusan gerilme durumunun diizlem gerilme oldugu kabul edilirse Mod |

durumunda x yoniinde olusan sekil degisimi u, y yoniinde olusan sekil degisimi v ise;

A¢ma modu igin ¢atlak ucunda olusan sekil degistirme alani;

T EEP Y in®)
u= 2u Zom cos > {k 1+2 (sm 2) } (2.15)
2
v="N Lsinﬁ{kﬂ—z(cosﬁ) } (2.16)
2uA| 2*m 2 2

z=0

Kayma modu igin gatlak ucunda olusan sekil degistirme alan;

2
=X /L sing{k +1+2(cos?) } 2.17)
21 4 2*TT 2 2

K[ o 12 (sin®)
V= " 2*T[cosz{k 1 2(sm2)} (2.18)

z=0
u=Kayma modiiliidiir.
k=3-4v (Diizlem genleme durumunda)

k=(3-v)/1+v) (Diizlem gerilme durumunda)

Gerilme siddeti faktoriiniin bilinmesi durumunda c¢atlak ucundaki tiim gerilme ve
deformasyonlarin (birim uzamanin) biiyiikliigii tespit edilebilir. Bu gerilme ve
deformasyonlar belirli bir kritik degere ulastiginda gatlak ilerler. Catlak ucundaki
bdlgenin davranigmi belirleyen biiyiikliige Gerilme Siddeti Faktorii denir, K ile
sembolize edilir K’nin kritik degerine Kritik Gerilme Siddeti Faktorii denir. Kirilma
Toklugu (fracture toughness) olarak da bilinen bu biiylikliik K. ile gosterilir. Bu
deger tipki sertlik, akma gerilmesi veya elastik modiiliinde oldugu gibi bir malzeme
parametresidir. K uygulanan gerilmeye ve numunenin geometrisine baglidir. Oysaki
Kc bir malzeme sabitidir ve deneysel olarak tespit edilir. Catlak ilerlemesi K; = Kic
oldugunda gerceklesir. Ornegin sonsuz genislikte bir levhada catlak ilerlemesi icin
ilgili bagnti;

Ki1=ovVm*a = Kic (2.19)
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Ornegin bir yapisal malzemede Kic, o ve a degerlerinden ikisi belli ise iiciinciisii
bulunabilir. Bu bagint1 en genel anlamu ile

Ki=ovVrxa*F(a/w) < Kic (2.20)
Kic degerinin malzeme boyutlarindan bagimsiz oldugunu anlamak i¢in kalinliklar1
(B) farkli olan ayni ¢atlak boylarina sahip, ayni malzemeden numuneler hazirlanip
daha sonra bunlar ¢ekme deneyine tabi tutuldugunda her birisinin K degeri bulunur
ve K — B diyagrami bagmtilar kullanilarak elde edilir. Diyagramda B kalinligi
arttikca K degeri Once artmakta, sonra azalmakta ve malzeme kalinligmin bir

degerinden sonra sabit kalmaktadir.[1, 22, 23]

2.3.2. Elastik plastik kirllma mekanigi

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklasimi elastik kosullarda catlak
ilerlemesi ve kirilmay1 belirlemek i¢in gelistirilmistir. Bu kosullar daha ¢ok gevrek
malzemelerde gegerlidir. LEKM ile incelenemeyecek kadar biiyiik dlglide ¢atlak ucu
plastik deformasyona sahip malzemelerde ise Elastik Plastik Kirilma Mekanigi
(EPKM) gelistirilmistir. EPKM yaklasiminda ¢atlak ilerlemesini karakterize etmek
icin J integrali, ¢atlak ucu agilmasi (CTOD) kavramlar1 kullanilmaktadir.

J integrali ve gerilme yogunluk faktorii arasinda;

] =

Iliskisi vardir. Diizlem gerilme durumunda E* =E ve diizlem deformasyon

KZ
E*

(2.21)

durumunda ise E* = E/(1 —v?) olmaktadir. Catlak ucundaki yer degistirme
miktarmin 6l¢iisti de plastik sekil degistirme miktart ile ilgili oldugundan bu kavram

elastik plastik kirilma mekaniginde kirilma kriteri olarak kullanilmaktadir.



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMi VE ANSYS

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bircok problemin
¢oziimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu
elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyliklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akisi, akigkan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik, alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en
biliyiik gradyen pratikte 6zel bir 6nem icerir. Sonlu elemanlar metodunda yapi,
davranig1 daha Once belirlenmis olan bir¢ok elemana béliiniir. Elemanlar nod adi
verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu sekilde cebri bir denklem takimi elde
edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen
probleme bagh olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu

denklem takimin ¢dziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.[ 18]

3.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Coziumii

Bu yontemle, incelenmek istenilen cismin sonlu sayida kiigiik elemana boliinerek
inceleme yapildig1 i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (The Finite Element Methot)
olarak adlandirilir. Bu metot ile yapilacak deney, diiglim noktalarindan birbirine
bagl sonlu sayida kiigiik elemana boliiniir. Segilen birim eleman, geometrik bir
sekildir. Bunun amaci, geometrik yapisini bildigimiz kiigiik elemanlar iizerinde
inceleme ve ¢0ziim yapmamizin kolay olmasidir. Bu iglem ansys’te mesh komutuyla

yapilir. Birim eleman boyunun kiigiilmesi, daha hassas ¢6ziim yapmamizi saglarken,
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denklem sayisini arttirdigi igin islem siiresini uzatir. Sonlu elemanlar metoduyla
¢ozlim yapilirken izlenmesi gereken yol;

1. Yapiy1 ya da siirekli elemani birim elemanlara bolmek. Bu yapilirken birim
elemanin boyutunu ve seklini, malzemenin fiziki 6zelliklerine gére segmek gerekir.
2. Sonlu elemanlar birbirine diigiim noktalarmdan baglanmig kabul edilirler. Bu
diigim noktalarmin yer degistirmeleri, basit yapilarin analizlerinde olugu gibi,
problemin bilinmeyen ana parametreleridir.

3. Her bir sonlu elemanm yer degisimini tanimlamak icin diiglim noktalarinin yer
degisimleri cinsinden fonksiyon segilir. (Genelde bir polinomdur, polinomun
derecesi birim elemanin diiglim sayisina baglidir)

4. Elemanla yer degistirme fonksiyonlar1 secildikten sonra her bir elemanin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri olusturulur.

5. Elemanlara boliinen sistemin 6zelliklerini toplamak gerekir. Bunu da elemanlarin
matris denklemlerini birlestirerek sistemin davranisini ifade eden matris denklemleri
olusturmakla yapabiliriz. Sistemin matris denklemleri bir elemanm matris
denklemleriyle ayn1 formdadir. Fakat sistemde denklemlerin terim sayis1 fazladir.

6. Digim noktalarina toplanmis kabul edilen ve smir gerilmeleri dengeleyen
kuvvetler ile diiglim noktalarinin yer degistirmeleri arasinda;

[P [=]K]| x{u}

| P | : Stitun matris olup dis kuvvetlerin tamamin1 gostermektedir.

| K| : Sistemin toplam katilik (direngenlik) matrisidir.

{U}:r 0, zyoniindeki digiim yer degistirmelerini gosteren siitun matrisidir.

Matris denklemi ile sonlu elemanlar metoduna giris yapilir. Sonug olarak bu denklem
gosteriyor ki | K | olusturulan cismin birim yer degistirmesi i¢in gerekli kuvveti
temsil etmektedir. Yani cismin sonlu elemanlar modelini bir denge yayi olarak
diistiniirsek, |K|bu yaym yay sabiti (direngenlik sabiti) olur. Bdylece sonlu
elemanlar metodunun esasi cismin direngenligi bakimindan yapilan analizi olmustur.
Verilen smir sartlar1 ve dig kuvvetler etkisi altindaki cismin diiglimlerinin yer
degistirmesi bulunur. U, cismin gerilme ve yer degistirmesinden hesaplanir. Verilen

sinir sartlar1 ve dig kuvvetler ile cismin diigiimlerinin yer degistirmesi bulunur.[19,]
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3.3. Elemanlar Tipleri

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢cozlim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi
belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar sec¢ilmelidir. Segilen
elemanlarin ¢oziim bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gercek
¢oziime yaklagmis olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar
boyutlarma gore dort kisma ayrilabilir.

a) Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

b) Iki boyutlu elemanlar: Iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemam ii¢ diigiimli iicgen elemandir. Uggen
elemanin alti, dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden ¢esitleri de vardir. Digiim
sayis1 segilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Uggen
eleman, ¢6ziim bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanigh bir
eleman tipidir. Iki iiggen elemanmn birlesmesiyle meydana gelen dértgen eleman,
problemin geometrisine uyum sagladigi 6l¢iide kullanislilig1 olan bir elemandir. Dort
veya daha fazla digiimlii olabilir. Dortgen eleman ¢ogu zaman 6zel hal olan
dikdortgen eleman seklinde kullanilir.

c¢) Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gésteren problemlerin ¢oziimiinde donel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarn simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte {ic boyutlu olan bu
elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi
sagladigi icin ¢ok kullanighdirlar.

d) Ug boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman {iggen piramittir. Bunun diginda
dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alt1 yilizeyli elemanlar, {i¢ boyutlu

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir.

[zoparametrik Elemanlar: Coziim bdlgesinin  smirlar1  egri  denklemleri ile
tanimlanmigsa, kenarlar1 dogru olan elemanlarin bu bdlgeyi tam olarak tanimlamasi
miimkiin degildir. Boyle durumlarda bolgeyi gereken hassasiyette tanimlamak i¢in
elemanlarin boyutlarini kii¢iiltmek, dolayisiyla adetlerini artirmak gerekmektedir. Bu

durum ¢oziilmesi gereken denklem sayisini artirir, dolayisiyla gereken bilgisayar



25

kapasitesinin ve zamanin bilylimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak
icin, ¢6zliim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan smirlarina uyum saglayacak
egri kenarli elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir. Boylece hem ¢6ziim bolgesi daha
iyi tanmimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanilarak ¢o6ziim
yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile
tamimlanir. Izoparametrik sonlu elemanin dzelligi, her noktasinm konumunun ve yer
degistirmesinin aynt mertebeden aymi sekil (interpolasyon) fonksiyonu ile
tanimlanabiliyor olmasidir. izoparametrik elemanlara esparametreli elemanlar da
denir. Izoparametrik elemanlarin su dzellikleri vardir:

a) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglaniyorsa,
izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.

b) Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda siirekli ise,
izoparametrik elemanda da stireklidir.

¢) Coziimiin tamlig1 lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik, elemanlarda
da saglanir.

[zoparametrik elemanlarin anilan dzellikleri dolayisiyla, interpolasyon fonksiyonlar1

lokal koordinatlarda se¢ilir.[20,21]

3.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

- Sonlu elemanlar yontemi ile verilen sekil ne kadar karisik olursa olsun, sekle ve
boyutlarma esneklik kazandirmaktadir.

- Tlgili oldugu alanlar arttirilabilir.

- Degisik malzeme 6zellikleri ve geometrisinde farkl giicliikler ortaya ¢cikmaz.

- Genel katilik maddesiyle iliskili kuvvet ve yer degistirmesi bakimmdan formiile
edilmis neden sonug iligkisi problemidir. Bu durum sonlu elemanlar metoduyla
problemin ¢ézlimiinii kolaylastirir.

- Sinir sartlar1 kolayca tespit edilir.

- Sonlu elemanlar metodunun esnekligi sayesinde ¢ok yonlii karmagik yapilarda
diger problemlerdeki sonug iliskisinden daha etkin olarak kullanilir. Sonuglar1 diger

analitik veya deneysel metotlarla daha iyi karsilastirilabilir.
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3.5. Ansys Paket Programina Giris

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesiminin simule etmekte kullanilabilen genel amagli bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da c¢aliyma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSYS, iiriinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal
ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simulasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarmin tespiti ve iyilestirilmesi ile
omiir hesaplarinin  gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi
miimkiin olmaktadir. ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarmni alabilmekte
hem de igindeki “preprocessing” imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izin
vermektedir. Gene ayni preprocessing i¢inde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu
elemanlar modeli yani mesh de olusturulmaktadir. Yiiklerin tanimlanmasindan sonra
ve gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde
edilebilir.

Genel olarak, ANSYS kullanilarak sonlu eclemanlar analizleri lic kademede
gergeklestirilir.

Preprocessing (Problemin tanimlanmasi): Preprocessing ana kademeleri asagida
verildigi gibidir:

- Anahtar nokta/¢izgi/alan/hacimlerin tanimlanmasi

- Eleman tipi ve malzeme/geometri 6zelliklerinin tanimlanmasi

- Cizgi/alan/hacimlerin sonlu elemanlara bolinmesi

Solution(Yiiklerin ve sinir sartlarinin atanmasi ve ¢oziimiin gerceklestirilmesi):

Bu kademede yiikler (noktasal veya basing) belirlenir, sinir sartlar1 tanimlanir ve
sonucta c¢oziime gidilir. Yik ve smir sartlar1 preprocessing kademesinde de
tanimlanabilir.

Postprocessing(Sonuglarm degerlendirilmesi): Bu kademede sunlar yapilabilir

- Diigiim noktasi yer degistirmelerinin listelenmesi

- Eleman kuvvet ve momentlerinin izlenmesi

- Yer degistirme ¢izimleri, gerilme diyagramlari
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Her hangi bir isleme baslamadan 6nce analizin planlanmasi ¢ok Onemlidir ve
simulasyonun bagarisina direk etkisi vardir. Bir sonlu elemanlar analizinin amact
bilinen yiikler altinda sistem davranismin modellenmesidir. Analizin dogruluk
derecesi planlama kademesine olduk¢a baglidir.

Preprocessing kademesi asagidakileri igerir.

- Bashigin belirlenmesi: Problemin sonraki donemde rahat erisilebilir olmasi
amaciyla yaptigimiz ise bir isim verilmesi diye diisiiniilebilir. Bu secenek ozellikle
ayni temel model iizerinde farkli yiikleme segenekli ¢oziimler gergeklestirilmesi
durumunda ¢ok faydalhdir.

- Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D veya 3D uzayinda uygun birimler
kullanilarak ¢izilir. Model ANSYS 6n islemcisi kullanilarak olusturulabilecegi gibi
baska bir CAD paketinde hazirlanmis bir dosyanin (IGES,STEP gibi) ANSYS 6n
islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir. Modelin olusturulmasi esnasinda
dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde kullanilan birim ile malzeme
ozellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu olmasidir.

- Eleman tipinin belirlenmesi: Eleman se¢imi modelin geometrisine bagli olarak 1D,
2D veya 3D olabilecegi gibi yapilmasi diisiiniilen analizin tipine de baghidir (6rnegin
termal analiz gergeklestirebilmek icin termal eleman kullanimni).

- Malzeme 6zelliklerinin girilmesi: Malzeme 6zellikleri (elastisite modiilii, poisson
orani, yogunluk ve gerekli oldugunda termal genlesme katsayisi, termal iletkenlik,
0zgiil 1s1 vb) tanimlamalarmnin gerceklestirilmesi.

- Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara boliinmesi islemi, model
stirekliliginin belirli sayidaki ayr1 pargalara veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara
boliinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi sonucglar fakat daha
uzun analiz zamani demektir. Modelin elemanlara boliinmesi kullanici tarafindan tek
tek tanmmlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan uygun secenekler
kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir. Kullanici tarafindan tek tek tanimlayarak
elamanlara bolme islemi uzun ve zor bir islemken otomatik olarak elamanlara bolme
isleminde gerekli tek sey model kenarlart boyunca eleman yogunlugunun veya
eleman biiyiikliigiiniin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan elemann tipine bagl olarak
eleman ozelliklerinin de (gergek sabitler) tanimlanmasi gerekir. [21]

Solution kademesi agagidakileri igerir;
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- Analiz tipinin belirlenmesi: Coéziimde kullanilmak {izere statik, modal, transient
gibi analiz tipleri belirlenir.

- Sinrr sartlarinin tanimlanmasi: Eger modele bir yiik uygulanirsa, model bilgisayarin
sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir sinirlilik veya bir smnir
sarti uygulanana kadar devam eder. Yapisal sinir sartlar1 genellikle sifir yer
degistirme, termal sinir sartlar1 belirlenmis bir sicaklik, akiskan smir sartlar igin bir
basing olarak tanimlanir. Bir sinir sart1 biitiin yonlerde (X,y,z) uygulanabilecegi gibi
yalnizca belirli bir yonde de tanimlanabilir. Sinir sartlar1 anahtar noktalarda, diigtim
noktalarinda, ¢izgi veya alanlarda tanimlanabilir. Sinir sarti, simetri veya antisimetri
tipinde de olabilir.

- Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler gerilme analizlerinde noktasal bir basing veya
yer degistirme, termal analizlerde sicaklik, akiskan analizlerinde hiz formunda
olabilir. Yiikler bir noktaya, bir kenara, bir ylizeye ve hatta toplam cisme
uygulanabilir. Yiikler model geometrisi ve malzeme 6zelliklerinde kullanilan birim
cinsinden tanimlanmalidir.

- Coziim: Bu kisim tamamen otomatiktir. Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisti
iice ayrilir. Bunlar 6n-¢dziicii, matematik motoru ve son-¢oziiciidiir. On-¢dziicii
modeli okur ve modeli matematiksel sekilde formiiliinii ¢ikarir. Preprocessing
kademesinde tanimlanan biitiin parametreler 6n-¢oziicii tarafindan kontrol edilir ve
herhangi bir seyin eksik birakildigini bulursa matematik motorunun devreye
girmesini engeller. Model dogruysa, ¢oziicii devreye girerek eleman direngenlik
matrisini olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglar1 iireten matematik
motorunu c¢alistirir. Matematik motoru tarafindan firetilen sonucglar son-¢oziicii
kullanilarak diigiim noktalar1 i¢in deformasyon miktari, gerilme, hiz gibi degerler
uretilir. [6,10]

Postprocessing kademesi asagidakileri igerir:

- Bu boliim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigi boliimdiir. Sonuglar; tablo
seklinde, kontur ¢izimler seklinde veya deforme olmus cisim bi¢iminde sunulabilir.
Ayrica animasyon yardimi ile modelin yiik altindaki davranisi gozler Oniine
sunulabilir. Yapisal tipteki problemlerin sunulmasinda kontur grafikler genellikle en
etkin yontem olarak kullanilir. Postprocessor, X, y, z koordinatlarinda hatta koordinat
ekseninde belli bir acidaki gerilme ve birim sekil degistirmelerin hesaplanmasinda

kullanilabilir. Etkin gerilme ve birim sekil degistirme sonuglar ile akma gerilmesi ve
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sekil degistirme sonuclarint da gérmek miimkiindiir. Bunun disinda birim sekil

degistirme enerjisi, plastik sekil degistirme miktar1 da kolaylikla gorsel olarak elde
edilebilir.

Sonuglar gorsel olarak cok etkileyici bir bigcimde kontur grafikler olarak rahatlikla
elde edilebilse de sonuclarin kalitesi modelin fiziksel problemi gercekte ne kadar
yansittigina ve dolayisiyla analizi yapilan modelin kalitesine baghdir. Basarili bir
analiz i¢in dikkatli bir planlamanin yapilmasi zorunlulugu g6z ardi

edilmemelidir.[20,21]



BOLUM 4. KOSE KAYNAGI ILE BIiRLESTIRILMIiS SILINDIRIK
ELEMANLARIN KIRILMA ANALIZI

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu tezin amac1 kose kaynagi ile birlestirilmis silindir pargalarin eksenel ¢cekme ve
burulma yiikii altinda (karisik ylikleme durumu) kaynak kokiinde olusan gerilme
siddet faktorlerinin bulunmasi ve gerilme analizlerinin sonlu elemanlar yontemini
kullanarak yapilmasini igermektedir. Model iizerinde konstriiktif degisiklikler
yaparak farkli sinir sartlar1 i¢in analizler karsilastirilmis son olarak ¢esme yiikii
altinda bir catlagm izleyecegi yol gosterilmistir. Problemimizde pargalarmn belirli bir
kaynak hizinda birlestirildigi kabul edilmis, kalint1 gerilmeler gz oniine alinmamais
kaynak baglantisindaki sekilsel degisimlerin sonuca etkisi calisilmistir bu kabullerle
birlikte yiikleme ve geometrik olarak eksenel simetriye sahip parcalar iki boyutlu
olarak analiz edilebilir. Bu basitlestirme analizin daha kisa siirede ¢oziilmesini,
bilgisayar hafizasinin daha verimli kullanilmasini ve karmasik modellemenin Oniine
gecilmesini saglamaktadir. Silindirik kdse kaynagimizda bu tanima uydugundan iki
boyutlu ¢alisma gibi modelleyebiliriz. Iki boyuta indirgedigimiz modelimiz iizerinde
bir basitlestirmede seklin dortte birinin alinmasi olacaktir. Yaptigimiz bu
basitlestirmeler ile li¢ boyutlu model kadar iyi sonu¢ almabilmektedir. Malzeme
olarak E=200GPa v=0.3 olan celik kullanilmistir. Kaynak malzemesi de birlestirilen
parcalarla ayn1 kabul edilmistir. 1 mpa ¢ekme kuvveti ve birici silindirik parganin dis
ylizeyinde 1 mpalik kayma gerilmesi olusturacak sekilde yiikleme yapilmistir.Bu bir
birimlik yiikleme sonucunda bulunan degerlerin ufak olacagi beklenmektedir ama
yapmin karakterisligi ortaya ¢ikacak biiylik gerilmelerde sadece degerler artacaktir.
Sekil 4.1 de flzerinde c¢alistifimiz kaynakli baglantinin ii¢ boyutlu modeli
gosterilmigstir. Sekil 4.2 deki iki boyutlu model {izerinde kaynak baglantisma

uygulanan yiikler gosterilmistir.



Sekil 4.1. Modelin 3 boyutlu sekli

A2 222222
Oo
Sekil 4.2. Modelin 2 boyutlu hali ve ytikler
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Sekil 4.3.Model boyutlar1

m:Ust kaynak kolu [m]

n: Alt kaynak kolu [m]

a: Kaynak agz1 uzunlugu [m]

ri: 1. par¢anin yaricapi [m]

Ip: 2. par¢anin yarigapi [m]

r;: Kaynak ayakucu egrilik yaricapi [m]
t: 2. Parcanm kalinligi [m]

R: Egrilik yaricap1 [m]



33

Model iizerinde yapilan degisiklikler sunlardir;

- Standart kose kaynagi i¢in list kaynak kolu (m) sabit kalmak {izere, kaynak alt kolu
(n), daha sonra kaynak alt kolu (n) sabit kalmak tizere kaynak iist kolu (m)
degistirildi.

- Kaynak agz1 agilarak a/r;=0.1, 0.2, 0.3, ...1 iken standart, i¢biikey ve digbiikey
kaynak tipi durumlar1 incelendi.

- Kaynak agzi a¢ilmig her bir adimda kaynak bolgesine i¢bilikeylik ve digbiikeylik
verildi.

- 2. parcanin yaricap1 ve kalnligi degistirildi.

- Standart ve digbiikey kaynak tipleri i¢in kaynak ayak ucu egrilik yarigap1 r3 verildi.

Bu durumlarin hepsi simetrik ve ankastre sartlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi yapilan
degisiklikler kaynak parametreleri altinda tablo.1, tablo.2 ve tablo.3 de sayisal
degerleriyle verilmistir. Tezin son kisminda ise ¢ekme gerilmesi altidaki modelde
kritik blgedeki bir catlagin izleyecegi yol bulunmustur. Ik analizin nasil yapilacagi
asagida aciklanmig ve gerilme siddet faktorleri hesaplanmistir. Diger 200 den fazla
analizde de aymi adimlar takip edilmistir. Analizlere baslamadan Once kirilma
mekaniginde ansys paket programin giivenirliligini kanitlamak ve bizim silindirik
kaynakli yapimiza benzer literatiirde niimerik ¢6ziimleri olan bir problemin sonucu

sayisal olarak bulunmus ansysde bulunulan sonuglarla karsilastirilmistir.

Tablo 4.1. Kaynak Parametreleril

Sinir

Sart: Ankastre Simetri

Kose
Kaynak | Standart | I¢biikey | Disbiikey | Standart | icbiikey | Disbiikey
Tipi

R [m] ) 0.01, 0.015 i 0.01, 0.015
0.02, 0.025 0.02, 0.025

aln 0.1, 0.2, 0.3,...1
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Tablo 4.2. Kaynak Parametreleri2

Standart kose kaynak
Sinir Sarti Ankastre Simetri
alry 1
m [m] 0.005, 0.01, 0.015,0.02
n [m] 0.005, 0.01, 0.015,0.02
r, [m] 0.04, 0.05, 0.06, 0.07
t [m] 0.01, 0.02, 0.03, 0.04

Tablo 4.3. Kaynak Parametreleri3

Simir Sarti Simetri Ankastre

Kose Kaynak Tipi Standart Disbiikey Standart Disbiikey

R [m] - 0.01 - 0.01
a/rl 1
rs [m] 0.001, ..., 0.007

4.2. Cozimu Bilinen Problem

Iki 6zdes yiiksek dayanimli mil sekil 4.4 de gosterildigi gibi 106 Mpa cekme
gerilmesi ve 69 Mpa burulma yiikiine maruz kalmaktadir K; ve Kj;; hesaplaym.[11]

d=4 mm, D=8 mm, 0=100 Mpa, T= 69Mpa,

K, =f(d/D) o *+Jan Ky = g(d/D) * 7 *+an

wm=1 B30 - )]

@) =3 DD2+1D+3+5d 35(d)2+13(d)3
8 ~8Jd[d "2d 8 16D 128\D/ ' 62\D

D—d 8—4 D d

£(d/D) =190 g(d/D) =291
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K, = f(d/D) * ¢ x+/an = 16MpaVm

Ky = g(d/D) * T *y/an = 15Mpavm

K|an5y5: 15404 K|||ansys: 14287

Sekil 4.4. Ornek problem

4.3. Analiz Tipinin Belirlenmesi

MainMenu > Prefences > Structural > Ok tiklanarak pencere kapatilir. Sadece

gerilmelerle ilgili komutlar aktif hala getirilir.

Fi\Preferences for GUI Filtering
[KEVW]I/PMETH] Preferences for GLI Filtering

Individual discipline(s] ta shav in the G LI

¥ Structural

I~ Themnal

™ ANSYS Fhid
I~ FLOTRAM CFD

Electiomagnetic:
I~ MagneticHadal
™ MagneticEdge
™ High Frequency
I~ Electic

Note: If no individual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
= hhethad
" p-Method Struct

€ phethad Electr.

oK | Cancel Help

Sekil 4.5. Analiz tipinin belirlenmesi
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4.4. Birim Atama

Problem ¢6ziimiinde kullanacagimiz verileri kullanicinin atamasmi secerek kendi
birimlerimiz ile islem yapabiliriz. Boylece bulunan sonuglar girilen degerlerimizin
birimlerine gore ¢ikacaktir. Tezimizde uzunluklar metre yayili yiikkte Mpa
girdigimizde gerilme siddet faktorlerini MPa.m*? ¢ikar. Main Menu > Preprocessor >

Material Props > Material Library > Select Units > User > Ok

Select Filtering Units for Material Library

[/UNITS] Select the LINITS spster matching vour model
[Note: The units must be selected to allow for proper fillering,
NO conversion is done by setting the units ]

Specify \Warking Unitz
& Gl [MES]
LGS
" BFT
" BIN
" USER

akK | Cancel Help

Sekil 4.6. Birim atama

4.5. Eleman Tipinin Belirlenmesi

Main Menu > Preprocessor > Element Type >Add > Solid 8 node 83> Ok.
Solid8node 83 (Plane 83) element kullanildi. Bu element Plane 82in axisymmetric
versiyonun  genellestirilmis  halidir, 1ki boyutlu axisymmetric modelde
nonaxisymmetric yiikleme yapmamiza olanak saglar. Her bir nod ii¢ serbestlik

dercesine sahiptir.( Ux, Uy, Uz).

m Element Type: ﬂ

D efined Element Types:
Tepe 1 PLAMNES3

Add... I Dptions...l Delete |
Cloze | Help |
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mLiblaly of Element Types %1
Only stuctural element types are shown
Library of Element Types Structural Mass a||Quad dnode 42 -
Link — dnode 182
Beam Snode 183
Fipe: — dnode 82
Axi-har dnode 25
Shell
Solid-Shel
Constraint i | Snode 83
Element type reference number

Ok | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.7. Eleman atama

4.6. Malzeme Atama

Malzememizin lineer elastik izotropik 6zellik gosterdigini belirtelim. Main Menu>
Preprocessor >Metarial Props > Structural > Lineer > Elastic > Isotropic.
Malzememizin tanitimmdan sonra bizden malzemenin analizi i¢in gerekli verileri
isteyen kii¢iik bir pencere agacaktir. Malzememizin elastisite modiiliinii ve poisson

oranimi girerek Ok’yi tikliyoruz.

mDeﬁne Material Model Behavior N [=] S
Material Edit Favorte Help

 Material Models Defined ————————————— [~ Material Models Available

;I Favoiites -
@ Structural
@ Linear
@ Elastic

€ Orthotropic
© Anisotropic
Manlinear
@ Density ]
Thermal Expangion
Dramping

LI £ Frickicn Crafficicmt LI
i [ il B

m Linear lzotropic Properties for M aterial Mumber 1

Linear |zotropic Material Properties for katerial Humber 1

T
Temperaturez |0
Ex 200000
FR=T 0.3

Add Temperaturel Delete Temperaturel Graph |

0K | Cancel | Help |

Sekil 4.8. Malzeme davranigini belirleme
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4.7. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Geometrik model olusturmakta en temel yontem noktalari, noktalardan ¢izgileri,
cizgilerden alanlar1 olusturmaktir. Burada dikkat etmemiz gereken unsur, c¢atlak
bolgesinde aralarinda bosluk bulunmayan iki yiizeyden meydana gelmesidir. Burada
iist Uste iki ¢izgi tanimliycaz bir tanesi tstte ki alana, digeri alttaki alana ait olacak.

Bu sebeple catlak ucunda ayni koordinatlara sahip iki nokta olacak.
4.7.1. Noktalarin segimi
Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > On Active Cs. a¢ilan

meniide her bir nokta smasiyla yazilarak apply butonuna basilir son noktada

girildikten sonra ok denir.

FiYCieate Keypoints in Active Coordinate System 5
[] Create Keypoints in Active Coardinate Spstem

MPT  Keypoint number

¥ Z Location in active CS |D_02 | |D.DZ1 | | |

0K | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.9. Koordinatlarla anahtar noktalarin atanmasi

POINTS
8 7
5
20 5 4 3
X 2

Sekil 4.10. Anahtar noktalarin ¢alisma diizleminde goriniimii
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FAYKLIST Command x|
File
LIST ALL SELECTED KEWPOINTS. — [SiS= 0
HO. %a¥,Z LOCATION THi, THYZ , THZH AHGLES
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000 * 0.0000 0.0000
2 0.5000000E-01 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.5000000E-01 0.1000000E-01 0000000 0.0000 00000 0.0000
4 0.2000000E-01 0.1000000E-01 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
5 0.1000000E-01 0.1000000E-01 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
£ 0.1000000E-01 0-2000000E-01 0000000 0.0000  0:0000 00000
7 0.1000000E-01 0.6000000E-01 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000
g 0.00000 0.6000000E-01 0000000 0.0000 0.0000 0.0000
9 0.000000  0.1000000E-01  0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
10 0.000000  0.1000000E-01  0.000000 0.0000 00000 0.0000
11 0.2000000E-01 0.2000000E-01 0.000000 0.0000 0.0000 0.0000

Sekil 4.11.Noktalarm listesi

4.7.2. Gizgilerin olusturulmasi

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Lines
seceneginden noktalar sirasiyla mouse ile isaretlenir ve cizgiler olusturulur. Bu
asamada dikkat edilmesi gereken ise modelleme sirasinda ¢atlak olusturabilmek ig¢in
ist tste iki nokta belirledigimiz i¢cin noktayr isaretlerken bize yeni bir pencere
acacaktrr. Hangi nokta ile ¢izgi olusturmak istiyorsak “Next” ya da “Previous”

komutlarini kullanarak belirleriz.

8 7
LINES
1.8
6
L10
5 4 L 3
.2
w X 2

Sekil.4.12. Cizgilerin olusturulmast
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FLLIST  Command
File

[
LIST ALL SELECTED LINES.
HUHBER  KEAPOINTS LEEGTHI:|1 [NDIU][?PHDE] KWHD HDIV SPACE #HODE HELEH HAT REAL TV ESS

1 1 2 0.5000E 0 1o 0 o0 0 0 0
2 2 30.1000e-01 0 1000 O o0 0 0 0
3 3 100.5000e-01 0 1000 O o0 0 0 0
1 1 10.1000e-01 0 1000 O o0 0 0 0
13 4 8 0.5000E-01 0 1000 O o0 0 0 0
fi i ¢ 0.I000e-01 0 1000 O o0 0 0 0
? ? 5 0.50006-01 0 1.000 O o0 0 0 0
il 5 9 0.1000€-01 0 1000 O o0 0 0 0
il fi 5 0.I000E-01 0 1.000 O o0 0 0 0
1 5 4 0.1000e-01 0 1000 O o0 0 0 0
i Ll 60.04146-00 0 1000 0 o0 0 0 0 0

Sekil.4.13. Cizgilerin listesi

4.7.3. Alanlarin olusturulmasi

Cizgilerimizden yararlanarak ii¢ adet alan belirleyecegiz. Main Menu > Preprocessor
> Modeling > Create > Arbitrary > By Lines. Alanlardan A4 ile A3, A3 ile A2 i
birbirine yapistiricaz. Main menu > Preprocessor >Modeling > Operate > Booleans
> Glue boylece farkli ¢izgiler ve ortak ¢izgiler tizerinde olusan bu ii¢ alan arasinda
¢ekme kuvveti ve burulma uyguladigimiz zaman olusan bosluk bize catlagimizi

verecek.

Sekil.4.14. Alanlarin olusturulmasi
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4.8. Kuguk Elemanlara Ayirma

Cozlim i¢in ansysde Oncelikle kiigiik elemanlara ayirmak gerekmektedir. Bu sekilde
olusan her bir noktadaki gerilmeler ve deformasyonlar elde edilebilmektedir. Mesh
dortgenlerden olugmaktadir. Ancak catlak cevresinde liggen eleman atamamiz
gerekecektir. Kirilma mekaniginde sonlu elemanlar modelinde ¢atlak etrafindaki
elemanlarin ¢evre boyunca liggen elemanlar (singular) olmasi gerekir. Bunu i¢in
catlak dibindeki keypointte bu 6zellik tanimlanir. Main Menu > Preprocessor >

Modeling > Meshing > Size Cntrls > Concenrats KPs

m Concentration Keypoint
[KSCOMN] Concentration Feypoint

MPT  Eeyppoint for concentration
DELR Radius of 1zt row of elems
REAT Fadiuz ratio [2nd row:1st)

MTHET Mo of elems around circumf [

ml=r=rsro-
= o
[ @
g i
a
-
T
o
=

ECTIP midside node position

Ok | Apply | Cancel | Help |

Sekil.4.15. Catlak ucunun yogunlastirilmasi

Bu pencerede ilk deger catlak dibinde segtigimiz keypoint’in numarasidir. Ikinci
deger catlak etrafinda olusturdugumuz dairenin yarigapini verir. Ugiincii deger ikinci
elemanin birince elemana olan oranmi belirtir. Dordiincii deger ise merkezin
etrafindaki eleman sayisini belirler. Besinci deger midside node position olarak
tanimlanan, skewed 1/4 pt secmemizin sebebi merkez nokta etrafindaki ilk 4 sira
geometrisinde simetriyi bozmamaktir. Skewed 1/2 pt secilirse 2. sira elemanlardan
sonra geometriyi bozarak liggen elemanlardan dortgen elemanlara gegis saglanir. Bu
tanimlandiktan sonra MainMenu > Preprocessor > Meshing > MeshTool > Areas >
Set > Pick All eleman biiyiikligii girilir. Main Menu > Preprocessor > Meshing >
Mesh Tool > Mesh > Pick All tim model kiigiik alanlara boliiniir. Main Menu >
Preprocessor > Meshing > Mesh Tool > Mesh > Pick All tiim model kii¢iik alanlara

boliundr.



mElemenl Size at Picked Areas

o | [ea | [owd | [ 55 1

Sekil.4.16.Alanlarm mesh bityiikligi

Sekil 4.17. Mesh edilis model
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4.9. Sinir Sartlarinin Girilmesi

Seklimizin iist yiizeyinden 1MPa ¢ekme kuvveti ve silindirik pargcanin dis ylizeyinde
1 MPalik gerilme meydana getirmesi igin F=1.57 10 newtonluk kuvvet modelin en
iist sag kosesindeki keypointe yiiklenir. Boylece sistem ¢gekme ve burulma etkisinde
olucaktir. Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure >
On Lines ve Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Force/Moment > On Keypoints bunun disma iki ayr1 smir sart1 uyguluycaz birinde
modelimizi ankastre kabul edip sonug elde edicez digerinde simetrik deyip ¢6ziim
bulucaz. Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement >On Lines modelimizin altin1 isaretleyip tiim yOnlerde

sabitledigimizde ankastre olucak.

T\ Apply F/M on KPs ]
[FE.] &pply ForcestMoment on Feypoints
Lab  Direction of force/mam IE vl
Apply as IEonstant value j
If Constant value then:
WALUE Forcedmoment walue 15764
QK Apply Cancel | Help |

Sekil 4.19. Kuvvetin uygulanmasi

FalApply PRES on lines [=<]

[SFL] &pply PRES on lines as a

IF Constant walue then:
WALLIE Load PRES walue

IF Constant walue then:
Optional PRES walues at end.J of line

[l=ave blank for uniform PRES )

ok | £pply Cancel | Heie |

Sekil 4.20. Yayili yiikiin uygulanmasi
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mApply U.ROT on Lines
[OL] Apply Dizplacements (UROT] on Lines
Lab2 DOFs to be constrained

Al DOF

Apply as IEonstant valug j
VaLUE Displacement value I:I
0k Apply Cancel | Help |

Sekil.4.21. Sinir sartlarinin uygulanmasi

Sekil 4.22. Ankastre sinir sart1 Sekil 4.23. Simetrik sinir sarti

4.10. Coziimun Baslatilimasi

Main Menu > Solution > Solve > Current Ls secenegi ile ¢oziim baslatilir.
Modelimizdeki deformasyonu gorebilmek i¢in, Main Menu > General Postproc >

Plot results > Deformed Shape denir.
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F1/STATUS Command X
File

SOLUTION OPTIONS

PROBLE DIMEWSIONALITY, . . .. .o u v Wl R ISVHHE TR IC-HARHOM IC:

DEGREES OF FREEDOH. . . .. . ooz

T STATIC (STEADY-STRTE) Snlva Current Load Step
GLOBALLY RSSEHELED HATRIX . .. ... .. ... SYHHETRIC

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
LOAD STEP DPTIOHS

LOAD STEP AUKBER. » v v v v v s v v e v v 1 Feview the summary information in the lister window (entiled “/STATUS
mEEETUENgUSE THE LOAD STEF. o v v w v w s 1.0000 Command"), then press 0K to start the solution.

00 o v v e e e e ] f 0K Cancel Help
. i i e 1

FRINT OUTRUT COHTROLS . . . .. .. ..o oL 0 PRINTOUT

DATHBASE OUTPUT CONTROLS. . .. .. ... ... ALL DATH HRITTEW

FOR THE LAST SUBSTEP

Sekil 4.24.Coziimiin baslatilmasi

Sekil 4.25. Catlak bolgesi deformasyonu
4.10.1. Catlak ylizey yolu tanimlanmasi

K degerinin hesaplanmasi i¢in yoriinge tanimlanmasi gerekir. Catlak merkezinden ug

kisma dogru nokta secerek catlak yiizeyini tanimlamamiz gerekir.
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/N

1

Al

symmetry (or
anti- symmetry)
plane

) (b)

Sekil 4.26 Yarim ve tam modeller igin yoriinge tanimlamasi

a sikkinda gosterilenler yarim modeller i¢in b sikkinda gosterilen tam modeller
i¢indir. Yarim modellerde 3, tam modellerde 5 nokta segilir. Main Menu > General
Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes se¢eneginin ardindan simetri
ozelliginin kullanilmadigr modelde bes adet diigiim noktasi belirlenir. Segilen ilk
diigiim noktasi catlak ucunda olup, geri kalan diger dort diigiim noktasmnm ikisi

catlak kenarmnin sol yiizeyi iizerinde, kalan ikisi de sag ylizeyi tizerinde segilir.

Sekil 4.27.Y 6riingeler

Sekilde iki farkli ¢atlak yiizeyi tanimlamas1 goriiliiyor. Bunlardan birisini veya daha
baska uygun olani ile ydriinge tanimlanir. Yukaridaki diigiimleri sekildeki numara

sirasima gore tiklanir.

EVIREHES

[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Mame : Ilﬂi

nSets Mumber of data sets Isoi

nDiv  Mumber of divisions IZO—
DK I Cancel Help I

Sekil 4.28. Catlak yiizey yolu tanimlanmasi



4.10.2. Gatlak ucu koordinat sistemi tanimlanmasi

a7

Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By

3Nodes secenegi ile farkli bir ¢atlak ucu koordinat sistemi tanimlanir. Yeni koordinat

sistemi tanimlanirken ilk diiglim noktasi catlak ucu, ikinci diigiim noktasi catlagin

paralelinde ve x ekseni iizerinde olan nokta ve son diiglim noktas1 da y ekseni

iizerinde ve catlaga dik olan nokta olarak belirlenir. Utility Menu > WorkPlane >

Change Active CS to > Specifield Coord Sys diyerek yeni koordinat sistemine

gecilir. Istenilen degerlerin de bu koornidat sistemine gdre hesaplanmasi i¢in Main

Menu > General Postproc > Options for Outp > Local Sytstem denir.

N S [—
Options for Output
[R5YS] Results coord system iLocal system j
Local system reference no. 11—

[AVPRIM] Principal stress cales IFrom compeonents d
[AVRES] Avg rsits (pwr grph) for [ a1 but Mat Prop |
[/EFACET] Facets/element edge | 1facet/edge j
[SHELL] Shell results are from I - DEFAULT - j
[LAYER] Layer results are from

 Max failure crit

* Specified layer

Specified layer number I 1]
[FORCE] Forceresults are lm
OK | Cancel | Help |

Sekil 4.29. Catlak ucu koordinat sistemi tanimlanmasi

4.10.3. Gerilme Siddet Faktorii Degerinin Okunmasi

Main Menu > General Postprocessor > Nodal Calcs > Stress Int. Factr segenegi ile

acilan pencerede axisymmetric durum segilir ve gerilme siddet faktorii degeri

okunur.



mSlless Intensity Factor
[KCALC] Stress Intensity Factors K1, KL K1l
KPLAN Disp extrapolat based on

IAxisymmetric: - l

MAT  Material num for extrap
KCSYM  Model type
KLOCPR Print local disp's?

ok | Cancel | Help |

JAYKCALC Command x|
Fil

#tit CALCULATE HINED-HODE STREGS INTEWSITY FACTORS ek
ASSUHE PLANE STRATH COHDITIONS
ASSUHE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 HODES)

EXTRAPOLATION PATH I3 DEFINED BY HODES: 122
HITH HODE 122 RS THE CRACK-TIP HODE

\ISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL MWUHBER
Ex = 0.20000E+06  HURY = 0.30000

4383 8385 180 182

1
AT TERP = 0.0000

#eee KT = [.59521E-M, KID = 0.12936E-01, KIID = 0.96964E-02 ek

Sekil.4.30. Gerilme siddet faktoriiniin okunmasi



BOLUM 5. SONUGLAR VE ONERILER

Bu boliimde kaynak kokiindeki gerilme siddet faktorleri degerlerinin yapilan

konstriiktif degisikliklere bagl degisimleri grafikler halinde verilmistir. Grafikler ilk

once K, degerleri igin sonra K;; ve en sonda Ky i¢in siralanmistir. Yapilan analizler

sonucunda varilan sonuglar ve yorumlari, grafiklerden sonra verilmistir.
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Sekil 5.2. Kaynak alt kolu i¢in K, degisimi
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Sekil 5.3. 2.parganin kalinhgryla K, degisimi
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Sekil 5.4. 2.parcanin yaricapiyla K, degisimi
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Sekil 5.5. Simetrik igbiikeylikte K, degisimi
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== Simetrik

Base

== Simetrik

Simetrik
>HREtHH

Convex R=0.01

Convex-R=0-015
CORVEXY

== Simetrik

A\~ v F S

Convex R=0.02

»Simetrik

Convex

—
R /
)
n
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Sekil 5.6. Simetrik disbiikeylikte K, degisimi
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Sekil 5.7. Ankastre i¢biikeylikte K, degisimi
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Sekil 5.8. Ankastre digbiikeylikte K; degisimi
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Kaynak Ayakucu [r;] (m)
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Sekil 5.9. Kaynak ayakucu egrilik yarigapt (r3) ile digbiikey kose kaynak i¢in K, degisimi
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Kaynak Ayakucu [r5] (m)
Sekil 5.10. Kaynak ayakucu egrilik yaricapi (r3) ile standart kose kaynak i¢in K, degisimi
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. =@==Simetrik
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i \ == Ankastre
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Sekil 5.11. Kaynak {ist kolu i¢in K, degisimi

Kaynak Ust Kolu [m] (m)



55

0.0160
s =@=Simetrik
‘-'E 0.0155
2 == Ankastre
© m
a
= 0.0150
= \
L 0.0145 N
= \ \\
:0
+—
=
2L 0.0140
46 \
3
& 0.0135
7]
£
T 0.0130 ~_
” 1
0.0125
0.005 0.01 0.015 0.02
Kaynak Alt Kolu [n] (m)
Sekil 5.12. Kaynak alt kolu i¢in K, degisimi
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Sekil 5.13. 2.par¢anin kalmligiyla K;; degisimi
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Sekil 5.14. 2.parcanin yarigapiyla K, degisimi
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Sekil 5.15. Simetrik igbiikeylikte K, degisimi
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Sekil 5.16.Simetrik disbiikeylikte K, degisimi
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Sekil 5.17. Ankastre igbiikeylikte K, degisimi



Gerilme Siddet Faktéri - K, - (MPa.m%2)
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Sekil 5.18. Ankastre digbiikeylikte K, degisimi
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. Kaynak ayakucu egrilik yarigapi (r3) ile digbiikey kose kaynak i¢in K, degigimi
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Sekil 5.20. Kaynak ayakucu egrilik yarigapi (r3) ile standart kose kaynak i¢in K, degisimi
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Sekil 5.21. 2.par¢anin kalmhgiyla Ky, degisimi
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Sekil 5.23. Kaynak alt koluyla Ky, degisimi
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Sekil 5.24. icbiikeylikle Ky, degisimi
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Sekil 5.26. Kaynak ayakucu (r3) ile disbiikey kose kaynak icin Ky, degisimi
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Sekil 5.27. Kaynak ayakucu (r3) ile standart kose kaynak i¢in Ky degisimi
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Karisik yiiklemeye maruz silindirik pargalardan olusmus bir kose kaynaginda kaynak
kokiindeki gerilme siddet faktorleri;

Kaynak agzi acilmasi ile azaltmistir. [a/r1] degerinin azalmasi ¢atlak boyunu
etkiledigi i¢in GSF’leri kiiglilmiistiir. Kiigiik catlak boylarmda ankastre ve simetrik

siir sartlari i¢in bulunan degerler birbirine yaklasmaktadir.

Kaynak kollarindan biri sabitken digerinin biiyiimesi GSF degerlerini diisiirmiistiir.
Kaynak iist kolunda (m) bu degisim daha biiyiik aralikta olmustur ¢linkii kuvvet
cizgileri daha st noktadan geg¢meye baslamistir. Kaynak kollarmm (m-n) uzun
tutulmast kaynak kokiindeki GSF degerlerini Onemli 0Ol¢iide azalmasmi

saglamaktadir.

Icbiikey kdse kaynagmda kuvvet ¢izgileri ¢atlagin ucuna daha yakm oldugu igin
GSF leri biiyiirken, digbiikey kose kaynaginda catlak ucundan uzaklastigi icin
GSF’leri azalmaktadir. Ayn1 egrilik yarigapi i¢in i¢biikeylik disbiikeylige gore daha
biiyiik degisimlere sebep olmaktadir. i¢biikey ve disbiikey kdse kaynak yapilmasi K|
ve K degerleri iizerinde daha cok etkilidir, K;; da biiyiik degisimlere sebep

olmamaktadir.

Kaynak kollar1 sabitken igbiikey kose kaynaginda egrilik yaricapinin artmasi
(standart kose kaynagina yaklagmasi) GSF degerlerini azaltmistir. Kaynak kollar1
sabitken disbiikey kose kaynaginda egrilik yaricapmnin artmasi (standart kose

kaynagina yaklagmasi) GSF degerlerini artirmistr.

Kaynaklanacak 2. silindirik parganin yarigapinin artmast GSF leri iizerinde bir
degisiklige sebep olmamaktadir, parcanin kalinligmin artmasi ise azaltici etki
yapmaktadir. Burulmadan o6tiirli ortaya ¢ikan K simetrik ve ankastre smir sartlari

icin aynidir.

Kaynak kokiindeki gerilme siddet faktorlerinin ufak olmasi ve buradaki catlak

ucunda gerilmelerin diisiik tutulmasi isteniyorsa kaynak kollar1 uzun tutulmals,
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kaynak agzi acilmali ve digbiikey kaynakla birlestirilmelidir. Biz biliyoruz ki
digbiikey kose kaynakla birlestirirken kaynak ayakucundaki gerilmeler biiyiik
olmaktadir buna gidermek icin Sekil 5.28 deki gibi kaynak ayakucuna egrilik (r3)
verilebilir. Bu sayede kaynak ayakucundaki gerilme degerleri diiser. GSF degerleri
ise standart kose kaynagi, kaynak ayakucuna egrilik yarigapt verilmiste, egrilik
yarigap1 arttik¢a (r3) GSF degerlerinde azalma olur. Digbiikey kdse kaynak da ise r3

artmasiyla Ky, K;;; azalmakta K, artmaktadir.

/ :

n n
Sekil 5.28 Standart ve disbiikey kose kaynagi kaynak ayakucuna egrilik verilmis

Calismanin ikinci kisminda [a/r1] =0.25, 0.5, 0.75, 1 degerleri i¢gin R=0.01 m iken
icblikey model iizerinde sekil 5.29 da gosterildigi gibi 1mm bir gatlak verilmis bu
catlagin sadece 1 MPa lik c¢ekme yiikii altinda hangi dogrultuda ilerleyecegi
bulunmustur. Her adimda K; ve K degerleri denklem 5.3 de yerine koyularak
yayllma acgis1 hesaplanmis daha sonra o ag¢1 yoniinde 1 mm c¢atlak daha ilave
edilmistir. 10 adim sonunda kesitin neresine gelecegi goriilmiistiir. Kaynak agzi
acilmasinin catlagin ilerlemesine nasil bir etki yaptigi arastirilmistir. Gilintimiize
kadar yapilan ¢alismalar Lineer Elastik Kirilma Mekanigi sartlar1 altinda catlak
ucundaki gerilme dagilimindan ve deplasman degerlerinden yola ¢ikilarak catlagin
yayillma dogrultusunun tespit edilebilecegi saptanmistir. Catlak ucunda meydana
gelen Mod I ve Mod 1II gerilme y1gilma faktorleri bilindigi zaman catlagin muhtemel
yayilma dogrultusu tespit edilebilir. Erdogan ve Sih tarafindan ortaya konulan
maksimum tegetsel gerilme teorisine gore catlak yonelme ag¢is1 maksimum tegetsel

gerilmeye dik yonde olur. Mod | ve Mod Il yiiklemelerine maruz kalan ¢atlakli bir

makine elemaninda ¢atlak ucunda meydana gelen gy ve Ty, gerilmeleri;
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Ogg = \/%cosz(e/Z) [K; cos 8/2 — 3K, sin(6/2)] (5.1)
T, = \/%cos(e /2)[K, sin(8) — K, (3 cos(8) — 1] (5.2)

seklinde verilmektedir. Maksimum tegetsel gerilme teorisine goére ¢ nin 0 ya gore

kismi tiirevi alinip sifira esitlendiginde ¢atlagin muhtemel yayilma dogrultusu;

0 = 2tan"? E (KK—I’I + /(KK—I’I)2 + 8)] (5.3)

Sekil.5.29. Catlak ucundaki koordinat sistemi ve catlak yayilma agist



Sekil.5.30. Catlak baslangici

|’

Sekil.5.31. a/r;=1 ¢atlak ilerlemesi

Sekil.5.32. a/r1=0.75 ¢atlak ilerlemesi
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Sekil.5.33. a/r;= 0.5 catlak ilerlemesi Sekil 5.34. a/r;=0.25 catlak ilerlemesi

Catlak boyundaki artig ile birlikte K, ve K| gerilme siddeti faktorleri de
degismektedir. K, K| catlak boyunun artisi ile artarken K, catlagm ilerleme
dogrultusuna goére negatif veya pozitif degerler alabilmektedir. K 'nin pozitif deger
almasi catlak ucunun -6 yoniinde biiyliyecegini gosterirken, K 'nin negatif deger

almasi ise catlak ucunun +0 yoniinde biiyliyecegini ifade etmektedir. Modelimizde
kaynak agzi acilarak [a/r;] degerinin kii¢lilmesiyle catlak bolgesinde Ki ve Kn
degerlerinin azalmasma sebep olur. Her 4 model i¢in ¢atlak ayn1 yonde ilerlemistir
ama kaynak agzi acilmasiyla birlikte GSF lerin diismesi ilk adimlarda daha ufak

acilarin elde edilmesini saglamistir.
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