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ONSOZ

Diinyada cok uzun siiredir ve iilkemizde de son yillarda 6nemli arastirma konusu
olan kaynakli parcalardaki meydana gelen gerilme analizleridir. Bu tez ¢alismasinda
kose kaynaginda termal etkilerden dolay1 olusan artik gerilme ve yer degistirmeler ile
uygulanan eksenel c¢ekme kuvveti neticesinde meydana gelen -elasto-plastik
gerilmeler incelenmistir. T kaynagi ve i¢ biikey kose kaynagi baglant1 sekilleri ile de

sonuclari karsilagtirilmistir.

Yapilan bu ¢alismada Ansys 11.0 sonlu eleman paket programi ile analizi siiresince
konuyla ilgili yardimi ve zamanini benimle paylasan hocam Sayin Yrd.Dog.Dr.
Muhammet CERIT’e, Yrd.Dog¢.Dr. Ergiin NART’a tez c¢alismam boyunca
yardimlarini esirgemeyen arkadaslarim Makine Yiik. Miih. Hakan BALABAN’a ,
Arif SARISOY’a, Abdiilkadir AYDIN’a ve tiim hayatim boyunca bana destek olan

aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kose Kaynagi, Distorsiyon, FElasto-Plastik Gerilme, Sonlu
Elemanlar Yontemi, Ansys, Termal Analiz, Yapisal Analiz

Konstriiktif tasarimlarda kose kaynaklari sik¢a karsimiza ¢ikar. Bu calismada kose
kaynaginin elasto-plastik analizinin yapilmasi amaclanmistir. Kése kaynaginin farkl
tirevleri olan 45°’lik kaynak agz1 a¢ilmis kose kaynagi (T kaynagi) ve i¢ biikey kose
kaynagi icin de analizler yapilarak sonucglar kiyaslanmistir. Analiz i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis ve Ansys programindan yararlanilmigtir. Bununla
birlikte olusan artik gerilmeler neticesinde kdse kaynaginda meydana gelen kritik
durumlar da belirtilmistir.
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THE ELASTO-PLASTIC STRESS ANALYSIS OF THE FILLET
WELD JOINT

SUMMARY

Key Words: Fillet Weld, Distortion, Elasto-Plastic Strain, Finite Element Method,
Ansys, Thermal Analysis, Structural Analysis

Fillet welds often meets to us in constructive design. In the study it has been aim to
make elasto-plastic structural analysis of fillet weld. The different variations of filet
weld combining, the filet weld of which edge openned 45 degrees and the concave
fillet weld were analysed and the result were compared. It has been used finite
elements methods for analysis and made of Ansys programme.At the same time, with
the help of the residual stress, the critical cases which is occured in the fillet weld is
examined too.
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BOLUM 1. GIRIS

Kaynak isleminde, birlestirilecek pargalar lokal olarak ergime sicakligina kadar
isitihir. Fakat soguma islemi, 1sinma islemine gore yavas gergeklesir. Pargalarin
soguma sirasindaki lokal biiziilmeler, pargalarda artik gerilmeler ve distorsiyonlara
neden olur. Eger 1s1l genlesme yada ¢ekmeden dolayi olusan yiik metalin akma
noktasindan daha biiylik olursa bolgesel plastik deformasyon olusur. Plastik

deformasyon yapiy1 rahatsiz eder ve malzemenin boyutlarinda degisimlere yol agar.

Kaynak yapilan parcalarda meydana gelen artik gerilmeler, malzemelerin tam ve
dogru imalinde ve iglenmesinde 6nemli problemler yaratir. Ciinkii bu gerilmeler
gevrek kirilmaya neden olur ve kaynak yapilan malzemenin direncini diisiiriir. Bu
sebeple artik gerilmelerin biiylikligli ve dagilimi ile kaynak sartlari {izerindeki

etkilerinin analizi birbirleri ile baglantili iglemlerdir.

Birgok 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.

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 c¢ok paso ile olusturulan
kaynaklar aracilig1 ile incelenmistir. Cikan analiz sonuglari, 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
saptanmustir. Ayrica, olusan bu artik gerilmelerin tizerine levha kalinlig, 1s1 girdisi,

kaynak niifuziyeti ve kaynak sirasinin etkileri de incelenmistir. Niifuziyet ve 1s1



girdisinin artmasi ile boyuna artik ¢eki gerilmeleri azalmistir. Levha kalinliginin

artmasi ile boyuna ¢eki gerilmeleri de artmistir [1].

Wang ve arkadaslarinin yaptigir 1996 yilina ait bir ¢alismada ise, yiiksek sicaklik
¢evrimlerine maruz kalan kaynakli parcalarda meydana gelen karmagik iglemlerin
analizinin bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisim gosterdigi
belirtilmistir. Malzeme 6zelliklerinin sicakliga baghiligindan ve kaynakli yapilarda
biiyiik deformasyonlarin  olusmasindan  dolayi; malzeme ve geometrik
nonlineerliklerin dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmistir. Ayrica yliksek
sicakliklarda sayisal dogruluk ve kararliligin 6nemli oldugu belirtilmistir. Daha 6nce
bir¢ok arastirmaci tarafindan 1s1l elastik-plastik analiz iizerine yapilan arastirmalarda
ozellikle elastikten plastige gecis ve ylikiin kaldirilmasi durumlarinda hayli yiiksek
oranlarda sayisal hatalarin yapildigini Wang ve arkadaglar1 bu calismada

gostermislerdir [2].

Bir calismada ise, kaynakli yapilarda meydana gelen artik gerilmelerin ve yapinin
dayaniminin tespitinde kaynak islemi sirasinda sicaklik ve soguma siirelerinin
analizlerinin esas alinmas1 gerekliligi savunulmus ve son yillarda nonlineer sicakliga
bagli mekanik oOzelliklere sahip sayisal yontemlerin gelistirildiginin  6nemi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada, sicaklik diistimlerinin ¢ok yiiksek oldugu ark membai
cevresinde sik elemanlara bolme ve geri kalan alanlarda daha seyrek ve kaba
elemanlara bolme saglayan zamana bagli adaptif elemanlara bolme teknigi
kullanilmigtir. Literatiirde bulunan 6rnek bir ¢caligma ile hesaplanan sicaklik degerleri

karsilastirilarak, yontem dogrulanmistir [3].

I¢c kose ark kaynaklarindaki zamana bagh sicaklik dagilimmin tahminine yonelik
analitik bir ¢alisma Jeong ve arkadaslar tarafindan 1997 yilinda gerceklestirilmistir.
Bir enerji denklemi yardimiyla sonlu kalinliktaki sonsuz bir levhanin yiizeyindeki
taginim sinir sartlariyla, zamana bagh ii¢ boyutlu 1s1 tasinim denkleminin ¢oziimiine
ulagilmistir. Elektrik arki 1s1 girdisinin, ilerleyen bir Gaussyan dagilimina sahip
oldugu kabul edilerek i¢ kose kaynaktaki analiz degerlendirilmistir. Farkli sartlar

altindaki TIG ve 6zli tel ark kaynaginda yapilan deneyler ile ¢oziimiin gecerliligi



kontrol edilmistir. Tanimlanan sartlar dahilinde yapilan analitik ¢6ziimiin dogrulugu

kabul edilmistir [4].

Dong ve arkadaglari, ¢evresel kaynakli bir boruda meydana gelen artik gerilmeleri ii¢
boyutlu sonlu eleman yontemi ile hesaplamiglardir. Cevresel olarak hareket eden bir
1s1 kaynagina sahip kabuk eleman modelinin, diisik maliyetli ve artik
gerilmelerin tahmininde basarili oldugu gézlemlenmistir. Kaynak baglangi¢ ve bitis
noktalarina yakin bolgelerdeki zamana bagl artik gerilme davraniglart bu ¢aligma
dahilinde tartisilarak, boru cidar kalinliginin ve kaynak hizinin artik gerilmeler

tizerindeki etkileri gosterilmistir [5].

Hong ve arkadaslarinin 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu sonlu
elemanlar modeli kullanilarak ¢ok pasolu kaynak dikiglerinde meydana gelecek olan
tahmini artik gerilmeler hesaplanmistir. Kullanilan modeller bes pasolu bir levhanin
diizlemsel kaynagi ile alt1 pasolu bir borunun c¢evresel kaynagidir. Yapilan deneysel
caligmalarla modellerden elde edilen analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve kaynak i¢in
1s1 girdisi biiyiikliigii ile baglangig sicaklik sartlarinin artik gerilmelere etkisi

arastirilmastir [6].

Avustralya Adelaide Universitesinde Nguyen ve Wahab tarafindan yapilan bir
caligmada da, kaynak geometrisinin ve artik gerilmelerin kombine yliklemeye maruz
kaynakli birlestirmelerin yorulma dayanimlarina etkileri arastirilmistir. Kaynak agiz
acis1, kaynak agiz mesafesi, parca kalinligi gibi kaynak ozellikleri ile artik
gerilmelerin alin kaynagi ile birlestirilmis kaynakli parcanin gerilme ve egilme
yiikleri altindaki davranisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Niimerik model ile elde edilen sonuglar, deneysel ¢alismalar neticesi ile elde edilen
bilgilerle karsilastirilmis ve niimerik model dogrulanmistir. Calismanin sonucunda,
alin kaynagi ile birlestirilen malzemenin yorulma omrii ve yorulma dayanimini
arttirmak amaciyla, kaynak agiz acisin1 kaynak kokiinde azaltma ya da tamamen

ortadan kaldirmanin gerekliligi tespit edilmistir [7].

Teng ve Lin'in 1998 yilinda Tayvan'da yiiriittiikleri ¢alismada, alin kaynaklarinda

kaynak sartlarinin artik gerilmelere etkileri tartisilmistir. Bu ¢aligmada, tek pasolu



ark kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilen ¢elik plakalardaki artik gerilmeler
sonlu elemanlar teknigi ile hesaplanmistir. Ayrica kaynak hizi, numune boyutlari,
harici mekanik sinirlayicilar ve 6n 1sitma islemlerinin kaynak ile birlestirme
neticesinde olusan artik gerilmeler iizerindeki etkileri de tartigilmustir. Yapilan bu
caligmalarin neticesinde, alin kaynaginda, kaynak dikisinin ortasinda ¢eki gerilmeleri
bulunmustur ve bu gerilmelerin biiyiikliiglinlin akma gerilmesi degerinde oldugu
saptanmustir. Kaynak uglarinda basi gerilmeleri bulunmustur. Orta bdlgelerdeki enine
artik gerilmeler artan numune boyu ile azaltilmistir. Erime bolgesine yakin
bolgelerde olusan ¢eki artik gerilmelerinin numune kalinliginin azalmasi ile arttig
gozlemlenmistir. Yiiksek kaynak hizi, kaynak ark 1sisinin etkisi altindaki bolgelerde
artik gerilmeleri azaltmistir. Sinirlandirilmis birlestirmelerdeki artik gerilmeler,
sinirlandirilmamis  birlestirmelere nazaran daha yiiksek degerlerde olmustur. On
1sitma isleminin ise kaynak isleminde meydana gelen artik gerilmeleri azalttigi bu

calisma dahilinde gozlenmistir [8].

Murugan ve arkadaglari, 2001 yilinda Hindistan' da AISI 304 tipi paslanmaz
celiklerde ve diisiik karbonlu ¢eliklerde ¢ok pasolu kaynak islemi sonucunda
meydana gelen sicaklik dagilimi ve artik gerilmeler X-1s1n1 difraksiyon yontemi ile
Olciilmiistiir. El ile yapilan cok pasolu ark kaynagi ile birlestirilmis farkli
kalinliklardaki AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik ile diisiik karbonlu ¢elik malzemelerde
meydana gelen sicaklik dagilimi ve artik gerilmeler gézlemlenmistir. Sonug olarak,
kaynak islemi neticesinde olusan artik gerilme dagilimini incelemek i¢in, kaynak
islemi sirasindaki sicaklik dagilimini 6lgmenin ve anlamanin 6nemli oldugu

belirtilmistir [9].

Teng ve arkadaglar1 2001 yilinda T kose kaynaklarinda meydana gelen artik gerilme
ve distorsiyonlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizini arastirdilar. T kdse dolgu
kaynaklarindaki termo mekanik davraniglarin analizi ile artik gerilmelerin ve agisal
distorsiyonlarin hesabi sonlu elemanlar yontemi ile bulunarak termo elasto-plastik
analizini aciklamiglardir. Ayrica bu ¢alismada T kose dolgu kaynaklarinda zamanla
kaynak yerinin besleme degisimini simiile ederek, elemanin dogma ve O6lmesi
teknigini ( Birth and Death ) aciklamaktadir. Bundan baska, par¢a kalinliginin,

kaynak niifuziyet derinliginin ve kaynakta kisitlama durumlarimin artik gerilme ve



distorsiyonlar iizerindeki etkileri de tartisilmistir. Bu ¢alismanin neticesinde, enine
artik gerilmelerde kaynak dikisine yakin bolgelerde yiiksek ceki gerilmelerinin
olustugu ve bu bolgeden uzaklastikca gerilme degerlerinin sifira kadar diistiigii tespit
edilmigtir. Boyuna artik gerilmelerde ise, kaynak dikisi yakinlarinda ytiksek ceki
gerilmeleri mevcutken, kaynak dikisinden uzak bolgelerde basi gerilmelerinin
olustugu goriilmiistiir. Parca kalinlig1 boyunca sicaklik dagilimi, agisal distorsiyonlara
neden olurken, flanst yukari dogru egmektedir. Flans kalinligimi arttirmanin,
kaynak dikisindeki ceki artik gerilme degerlerini arttirdigi gozlemlenmistir.
Niifuziyet derinliginin veya 1s1 girdisi degerini arttirmak, kaynak dikisine yakin

bolgelerdeki c¢eki artik gerilmelerin degerini diistirdiigiinii géstermiglerdir [10].

Bu calismanin amaci, kaynakli birlestirmelerdeki prosesi sonlu elemanlar kodu
ANSYS'i kullanarak simiile etmektir. Kose kaynaginda meydana gelen elasto-
plastik gerilmeler dort farkli kaynak baglanti modeli olusturulduktan sonra,
parcanin mekanik ve fiziksel 6zellikleri de goéz oniinde bulundurularak modellerde
birbirleri ile karsilastirilmiglardir. Meydana gelen esdeger gerilmeler, yer
degistirmeler, soguma zamanlart ile artik gerilmelerden kaynaklanan elastik ve plastik

deformasyonlar, sonlu elemanlar kullanilarak bilgisayar yardimiyla incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ISLEMI

2.1. Kaynak Isleminin Tanim

Kaynak ile birlestirme islemi ic¢in birbirlerine esdeger iki tanim yapilabilir.
Makroskobik anlamda kaynak, iki veya daha fazla pargayi aralarinda malzeme
stirekliligi saglanarak birlestirmektir. Streklilik, kaynak bolgesi malzemesi ile is
pargalarinin ayni malzeme Ozelliklerinde olmasidir. Mikroskobik anlamda kaynak
etmek, birlestirilecek pargalarin birlesme yiizeylerindeki atomlarinin karsilikli ¢ekme

bolgelerine getirilmesidir [11].

Kaynak iglemi, birbirinin ayn1 veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha
fazla pargay1 1s1, basing ya da her ikisi kullanilarak ayni tiirden bir malzeme katarak

veya katmadan yapilan birlestirme islemidir.
Metal kaynagi yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiirline gore ergitme
kaynagi, basing kaynagi olarak simiflandirilabilir. Ayrica uygulanan iglemin amacina

gore birlestirme ve dolgu kaynagi olarak da siniflandirabiliriz.

Kaynak ana malzemesine gore, metal kaynag1 ve plastik kaynagi olarak iki gruba

ay1rabiliriz.

Uygulanan kaynak yontemine gore ise el kaynagi, yari mekanize kaynak, tam

mekanize kaynak ve otomatik kaynak olarak siniflandirma yapabiliriz.
2.2. Elektrik Ark Kaynag

Kaynak islemi i¢in gerekli 1s1 enerjisi elektrot ile is parcasi arasinda olusturulan

elektrik arki araciligr ile saglanan ergime kaynag: tiirtidiir.



Bir gerilim kaynagi gaz i¢cinde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa, belirli
sartlar gerceklestigi taktirde, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve bir
elektrik akimi akar. Burada akan akimin biiyiikliigiine gore ortaya cikan sistemler
siiflandirilmistir. Eger bu akimin siddeti 10 Amperden biiyiik ise elde edilen sistem

elektrik arki adini alir.

Bir elektrik arkinda art1 kutba anod, eksi kutba katod adi verilir. Anod ile katod
arasina uygulanan gerilim sonucu ortaya ¢ikan elektrik alani tesiri ile elektronlar (-)
kutuptan (+) kutba dogru, iyonlar (+) kutuptan (-) kutba dogru hareket ederler.
Elektrik arki mekanizmasinin sematik gosterilisini Sekil 2.1' de gorebiliriz

[11].
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Sekil 2.1 Elektrik arki mekanizmasimin sematik gosterilisi

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda, ark ergiyen elektrot ile is pargasi
arasinda yanar ve ergiyen elektrot ile ergiyen is pargasi kaynak metali haline gelir. O
anda elektrot Ortiisii yanarak ergir, kismen iyonize ve kismen buharlagsma ile agiga

cikan gaz ark bolgesini korur. Meydana gelen ciiruf kaynak dikisini orterek kaynak



bolgesini korur. Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bolgesinin sematik

gosterimini Sekil 2.2' de gorebiliriz [12].

Elekfiod
i -
Cotiidem Gokiam e T
1 AT
Keruyuc Gaz . _ ipdrod
fna Kavrak . 1T
Benyosy T

T
Caridd -
—
Haxuiak Cramialan
Vel gl N

Sekil 2.2 Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bolgesi

Ayrica elektrot ortiisiine katilan alasim elementleri yardimiyla, kaynak dikisini

alasimlandirarak, istenen 6zelliklerde kaynak baglantisi elde edilebilmektedir.

2.3. Kaynakh Birlestirme Cesitleri

Kaynakl1 birlestirme tasariminda uygulanan birlestirme tiirleri ii¢ ana gruba

ayrilabilir.

2.3.1. Alin kaynakh birlestirmeler

iki parganin ayni diizlem iizerinde birbirleri ile alin alina kaynakla
birlestirilmesidir. Ug grupta toplanabilir. Kivrik Alin Birlestirme, Kiit Alin
Birlestirme , V veya X Alin Birlestirme. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4' de Alin ve Kivrik

Al Birlestirmeler gosterilmistir.



Sekil 2.3 Alin birlestirmeler

Sekil 2.4 Kivrik alin birlestirmeler

2.3.2. i¢ kose ve dis kose kaynakh birlestirmeler

Iki parca diizlemlerinin birbirine dik pozisyonlarda birlestirilmesidir. Sekil 2.5 ve 2.6'

da I¢ ve Dis Kose kaynakli birlestirmeler gdsterilmistir.

Sekil 2.5 I¢ kose birlestirmeler
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Sekil 2.6 Dis kése birlestirmeler

2.3.3. Bindirme kaynakh birlestirmeler

Bu birlestirme tiirlinde, kaynak islemi iki sac birbirlerinin {izerine konularak
yapilir. Kaynaker acisindan yapilmasi en zor kaynakli birlestirme tiiriidiir. Cilinkii
kaynake1 iki pargaya 1s1 dagilimini esit uygulamak zorundadir. Eger buna dikkat
edilmez ise, istteki parca ergimeye baslarken diger parca heniiz 1stnmamis olabilir.

Bindirme Kaynag1 Birlestirmeleri ile ilgili sekil asagida gosterilmistir [12].

Sekil 2.7 Bindirme kaynag birlestirmeleri



BOLUM 3. CELIKLERIN ISIL OZELLIKLERIi VE KAYNAK
BOLGESI

3.1. Celiklerin Ergitme Kaynaginda Kaynak Bolgesi

Kaynak bolgesi ikiye ayrilir. Bunlar, kaynak metali ve 1simnin tesiri altindaki

bolgedir (ITAB).

Ergiyen bolge, kaynak banyosunda meydana gelen tiirbiilanstan dolay1
katilasmadan Once birbirlerine karismis esas metal ve kaynak metalinden olusur.
Uygulanan kaynak yontemi ve kaynak agiz formuna bagli olarak karisimdaki esas

metalin kaynak metaline oran1 degisiklikler gosterebilir.

Kaynak metalinin katilagsmasi, kendini ¢evreleyen esas metale 1s1 iletimi ile olur ve
bolgenin yapisit iri ve uzun tanelidir. Kalin pargalarin niifuziyet kaynaginda,
ergiyen bolgenin ortasinda segregasyondan dolay1 bir bosluk meydana gelir. Bu

durum Sekil 3.1' de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Alin ve kose birlestirmelerinde segregasyon bdolgeleri

Isinin tesiri altindaki bolge ( ITAB ), kaynak metalinin esas metal ile birlestigi

kisimdan itibaren takriben 1400 ile 700°C arasinda bir sicakligin etkisi altindaki
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bolgedir. Celik malzemenin kaynaginda bu bolgedeki tane yapisinin degisimi Sekil

3.2" de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Ismnin etkisi altindaki bolgedeki tane yapist degisimi

Bu boélgenin sicaklik dagilimi, kaynak sartlarmma baghdir. Isinin etkisi altindaki
bolgedeki sicaklik dagilimi ve soguma hizi bilinirse, kaynaktan sonraki i¢ yapinin
bilinmesi miimkiin olabilir. Celik malzemenin kaynaginda bu bolgedeki sicakliga

bagli tane yapis1 degisimi Sekil 3.3' de gosterilmistir.

3.2. Celiklerin Isil Ozellikleri

Kaynak islemi vasitasiyla birlestirilen metallere uygulanan 1si1l ¢evrim, kaynak
bolgesinde metaliirjik doniisiimler meydana getirir ve bu doniisimler neticesinde
malzemelerin mekanik 6zellikleri degisir. Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve

degisimi bilindigi takdirde bu 6zelliklerdeki degigsmeler 6nceden tahmin edilebilir.

Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve degisiminde, malzemenin 1s1l 6zellikleri ve

kaynak edilecek parcalarin geometrisi etkilidir.

Kaynak islemi esnasinda kaynak bolgesi sicakliginin malzemenin ilk sicakligi ile
ergime sicakligiin iizerinde bir sicaklik degeri arasinda genis bir aralikta degismesi,
malzemenin 1s1l 6zelliklerinde de ¢ok biiylik degisiklikler meydana getirir. Isil

ozellikler sicakligin bir fonksiyonu olarak degismektedir.
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Sekil 3.3 Kaynak sirasinda 1sinin tesiri altindaki bolge

3.2.1. Is1 iletim katsayisi

Malzemenin fiziksel bir ozelligidir ve 1s1 iletim kabiliyetini gdsterir. Birim
zamanda, birim yiizeyden, birim uzunlukta 1 °C sicaklik diisiimii halinde 1s1 akimi

miktarina esittir. Her metal i¢in farklidir ve metalin yapisina ve sicakligina baghidir.

Kaynak yapilan metalin sicakligi, ortam sicakligi ile ergime sicakligi iizerindeki bir
sicakliga kadar degisiklik gosterdiginden, 1s1 iletim katsayisi da sicaklia bagl

olarak degisim gosterir.

Celiklerde 1s1 iletim katsayisi, bilesimindeki karbon ve diger alasim elementlerinin
cinsine ve miktarina baglh olarak degisir. Karbon miktar1 arttik¢a 1s1 iletim kabiliyeti

azalmaktadir.
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3.2.2. Ozgiil 1s1

Ozgiil 1s1, birim kiitledeki maddenin sicakligmi bir derece degistirebilmek igin
gerekli 1s1 enerjisine denir. Teorik olarak quantum teorisine gore hesaplanabilmekte

ise de deneysel olarak tespit edilir.

3.2.3. Yogunluk

Celiklerin yogunlugu, igerisindeki karbon miktari, alasim elementleri ve sicakliga

bagl olarak degisim gosterir.

3.2.4. Is1 transfer katsayisi

Is1 transfer katsayisi, a, ortamin fiziksel bir dzelligidir ve oo = k / p° seklinde formiile
edilebilir. Burada, k 1s1 iletim katsayisini, p yogunlugu ve c oOzgil 1s1y1
simgelemektedir.

3.3. Elektrik Ark Kaynaginda Sicaklik Dagilim

3.3.1. Arksisi

Kaynak isleminin gerceklesebilmesi ig¢in, kaynak yoOntemine uygun bir 1s1
enerjisine ihtiya¢ duyulur. Elektrik ark kaynaginda, kaynak enerjisi olarak arkin 1s1

enerjisinden faydalanilir.

Anod ile katod arasima uygulanan gerilim ile katod Oniinde olusan elektrik alani

sayesinde katoddan elektron ¢ikar. Anoda dogru,
F=-e *E 3.1
kuvveti ile hareket eden elektronlar, Oniine gelen kiitlelere ¢arpar. atomlardan

elektron ¢ikarir ve her ¢ikan elektron ayni yone giderken ¢ikan iyonlar ters yone

dogru giderler.
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Elektronlar anoda, iyonlarda katoda ulagarak notr olacaklardir. Elektronlar anoda
carpinca kinetik enerjilerini verirler ve anoddan (+) ve (-) yiiklii pargaciklar
cikanyorlar. (+) yiiklii iyonlarda katoda carpinca ayni sekilde (+) iyon ve (-) elektron

cikarirlar.

Bu elastik ve plastik ¢carpisma 1siya doniisiir. Cikan 1s1 enerjisi kutuplari 1sitir. Bu 1s1

enerjisi ile kutuplardan elektron ¢ikar.

Kizgin katodun, anodun ve arkin sicakligi, uygulanan gerilim ve akim siddetine
gore 5000 ila 20000 °K arasinda degisim gdstermekle beraber cogu arastirmada
6000 °K civarinda oldugu kabul edilmistir [13].

3.3.2. Kaynak bolgesinde sicaklik dagilimi

Kaynak isleminde, kaynak edilecek malzemelere verilecek 1s1 enerjisi, metalin

ergimesini saglayarak 1s1 gecis kanunlarina gore metal sac igerisinde yayilir.

Kaynak isleminde, 1smin etkisi altindaki bdlgenin Ozelliklerini 6nceden tahmin
edebilmek ve uygulanan sicakligin ¢elik malzemenin o6zelliklerine etkilerini
inceleyebilmek acisindan kaynak esnasinda parcalara uygulanan 1s1l ¢evrim ( 1sinma

ve soguma ) bilinmelidir.

Malzemelere uygulanan 1sil islem ¢evrimlerinin, malzeme &zelliklerinde meydana
getirecegi degisiklikleri saptayabilmek i¢in; 1sinma hizi, erisilen maksimum sicaklik,
maksimum sicaklikta kalma siiresi ve soguma hizi kavramlarinin bilinmesi

gerekmektedir.

Normal endiistriyel 1s1l ¢evrimlerden farkli olarak, kaynak isleminde malzemelere
uygulanan 1s1l ¢evrimi kontrol altinda tutabilmek ¢ok zordur. Kaynak isleminde
1sinma hizi ve maksimum sicaklikta kalma siiresinin neticeye tesiri ¢ok azdir. Isil
cevrimde esas dikkate alinmasi gereken faktorler erisilen maksimum sicaklik ile

soguma hizidir.
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3.3.3. Soguma hizi

Kaynak islemi ile birlestirilen parcalarin, 1sinin etkisi altindaki bdlgede

icyapilarina etki eden en dnemli degisken soguma hizidir.

Sicaklik dagilimin1 veren denklemlerden hareket edilerek herhangi bir noktadaki
soguma hizin1 veren denklemleri elde edebilmek miimkiindiir. Bu denklemlerden
hesaplanan soguma hizina gore de, kaynak islemi neticesinde 1sinin etkisi altindaki
bolgede meydana gelecek i¢ yap1 ve mekanik 6zellikler 6nceden belirlenerek kaliteli
ve emniyetli kaynakli birlestirmeler yapilabilir. Bu sebepten dolay1 kaynak isleminde

soguma hizinin bilinmesi énemli bir faktordiir.

3.4. Celiklerde Kaynak Bolgesi

Kaynak dolgusunun bulundugu ve kaynak isleminde uygulanan 1sidan etkilenen tiim
bolgelere kaynak bdlgesi adi verilir. Bu bolge, kaynak metali ve 1sinin etkisi
altindaki bdlge olmak iizere iki ana bolgeye ayrilir. Ergime bolgesi ile 1smin etkisi
altindaki bolgeyi birbirinden ayiran ergime smir1 ve kaynak 1sisindan etkilenmeyen
bolge ile de birbirinden farkli dort bolge meydana gelir. Bu bolgeleri Sekil 3.4' de

gorebiliriz.
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Sekil 3.4 Celiklerde kaynak bolgesi

Ergime bolgesi, 1siin etkisiyle ergiyen ve daha sonra katilasan bolgedir. Kaynak

metali (ilave metal) ile esas metalin karistmindan meydana gelir.

Esas metalin kaynak metaline orani; uygulanan kaynak yontemine ve paso

sayisina bagl olarak degistiginden, ergime bdlgesinin karigim orani bilinse bile bu

bolgenin bilesimini hesaplamak imkansizdir. Cilinkii alasim elemanlarinin bir kismi

yanma ile yok olurlar.

Kaynak banyosu katilagirken, kaynak yerine verilen isinin biiyiik bir boliimii 1s1

iletimi yolu ile esas metal {izerinden transfer edilir.

Ergime cizgisi, ergiyen ve ergimemis 1sinin etkisi altindaki bolgeyi birbirlerinden
ayiran ara yilizeydir. Bu smir parlatma ve daglama islemleri ile ¢iplak gozle

gorllebilmektedir.
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Isinin etkisi altindaki bdlge, 1450 °C ile 700 °C arasinda degisim gosterir.
Ulagilan maksimum sicaklik ile baglantili olarak farkli 6zelliklerde bolgeler meydana

gelebilir.

Kaynak ile birlestirme isleminde, 1sinin etkisi altindaki bolge ¢cok hizli olarak 1sinir
ve bununla birlikte parga kalinligi, 1s1 kaynaginin siddeti, varsa 6n tavlama sicakligi

ve ¢elik malzemenin 1s11 6zelliklerinin fonksiyonu olarak hizla sogumaktadir.

Soguma hizi, celik malzemenin bilesimine bagli olarak kritik soguma hizini
astiginda ve ozellikle 900 °C iizerindeki bir sicakliga kadar 1sinan bolgelerde sert ve
gevrek martenzitik yapi olusur. Bu sebepten dolay1 kaynak isleminde en kritik bdlge

1sinin etkisi altindaki bolge olmaktadir.



BOLUM 4. KAYNAK ISLEMINDE OLUSAN ARTIK
GERILMELER VE OLUSUM NEDENLERI

4.1. Kaynak Isleminde Artik Gerilmeler

Bir kaynakli parcada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere artik
gerilmeler adi verilir. Literatiirlerde artik gerilmeleri tanimlamak igin farkli teknik
terimler kullanilmistir. Bunlar i¢ gerilmeler, baslangi¢c gerilmeleri, reaksiyon
gerilmeleri, hap solmus gerilmeler ve dogal gerilmeler olarak adlandirilabilir.
Uniform olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen

gerilmelere 1s1l gerilmeler denmektedir.

Kaynak isleminde malzemeler lokal olarak ergime sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilir. Ancak soguma islemi, 1sitma iglemine nazaran daha yavas
gercgeklesir. Isitma ve soguma islemleri arasindaki bu farkliliklar neticesinde kaynak

ile birlestirilen malzemelerde artik gerilmeler ve distorsiyonlar olusur.
4.2. Artik Gerilmelerin Olusum Nedenleri

Kaynak islemi ile lokal olarak ergime sicakligina kadar isitilan kaynakli
parcalarda, soguma islemi par¢a genelinde ve 1sinma islemi hizina nazaran daha
yavas meydana gelir. Bu sebepten dolayi, soguma islemi esnasinda kaynakli
parcadaki sicaklik dagilimi uniform degildir ve baglanti boyunca yapisal ve

metaliirjik degisiklikler meydana gelir.

Soguma isleminin baslamasiyla, kaynak metali ve kaynak metaline bitisik 1sinin etkisi

altindaki bolgenin sicakliklari, esas metalin sicakligindan ¢ok daha ytiksektir.

Kaynak dikisi katilasip, biiziiliirken, kendisini ¢evreleyen esas metal, 1s1 etkisi

altindaki bolgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katilasmanin baslangicinda
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sicaktir ve mekanik 6zellikleri esas metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple
uyguladig1 gerilmenin degeri diisiiktiir. Kaynak bolgesinin sicaklik degeri ortam
sicakligina ulasana dek uygulanan gerilme degeri artar ve esas metal ile 1sinin etkisi

altindaki bolgenin akma dayanimina ulagir.

Kaynak islemi esnasinda, yeni katilagan bolgeler, kaynak dikisinin diger
bolgelerinin biiziilmesine kars1 koyarlar. Sekil 4.1' de gosterildigi gibi, ilk kaynak
yapilan bolgeler kaynak dikisi dogrultusunda g¢ekiye zorlanirlar. Alin
birlestirmelerde, kaynak agiz formundan ya da mevcut pasolarin sinirlayici
etkisinden dolay1 kaynak bolgesinin enine hareketi yok denecek kadar azdir. Kaynak
dikisindeki biiziilmenin neticesinde Sekil 4.1' de goriilen enine artik gerilmeler

meydana gelecektir.

N

Sekil 4.1 Bir alin dikisindeki enine (T) ve boyuna (L) biiziilme gerilmeleri

I¢c koése kaynaklarinda, kaynak dikisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.2' de
gosterilmistir. Biiziilme neticesiyle meydana gelen bu gerilmeler, kaynak yiizeyine

dik ve paralel ¢eki gerilmeleridir.

Sekil 4.2 Bir T baglantisindaki enine ve boylamasina biiziilme gerilmeleri

Kaynak islemi neticesinde kaynakli parcalarda meydana gelen artik gerilmeler, ya

distorsiyona yol acarlar ya parcada erken hasara sebep olurlar ya da her ikisine de
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neden olmadan sadece i¢ gerilme olarak kalabilirler. Bu etkiler ayr1 ayri
gergeklesebilecegi gibi ayn1 anda da parcada gergeklesebilir. Kaynak islemi
neticesinde 1sinan kaynak bolgesi uniform olmayan biiziilme davranisi gosterir,
clinkii kaynak dikisinin enine kesitindeki biiziilme, bu enine kesite eksantrik
kuvvetler uygular ve boOylece biiziilme miktarlari esit olmaz. Sonug¢ olarak
distorsiyon meydana gelir. Kaynakli parcalar gerilmeler neticesinde elastik olarak
sekil degistirir ve par¢ada gozle goriilebilecek oranda distorsiyonlar meydana gelir.
Al birlestirmelerde, kaynak dikisinin iist bolgesi, kok bdlgesine nazaran daha fazla
biiziilir. Bu sebeple bu tip kaynakli birlestirmelerde uzunlamasina, enine
carpilmalara ek olarak agisal carpilma da meydana gelebilir. Agisal ¢arpilmalar,
kaynak dikisi boyunca levhada enine egilmelere neden olur. Bu etkiler Sekil 4.3' te

gosterilmisgtir.

Sekil 4.3 Bir alin kaynakli birlestirmede distorsiyon

I¢c kése kaynaklarinda da, Sekil 4.4' te goriilebilecegi gibi alin kaynagindakine

benzer enine, boyuna biiziilme ve acisal distorsiyonlar gortiliir.
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Sekil 4.4 Bir T baglantidaki distorsiyon

Farkl1 tekniklerle, kaynak islemi sonucunda olusacak distorsiyonlar engellenebilir. Bu
tekniklerden birinde parca kaynak islemi sonunda olusmasi istenen geometride
yerlestirilir ya da kaynak esnasinda distorsiyona ugramasi engellenir. Bir bagka
teknikte ise, kaynak metali, simetri ekseninin her iki tarafinda dengeli olacak sekilde
konstriiksiyon tasarlanir ve bu dizayn dogrultusunda kaynak yapilir. Secilen kaynak
yontemi ve kaynak sirasi, distorsiyon ve artik gerilme olusumunda cok etkili
parametrelerdir. Distorsiyona ugrayan kaynakli pargalar eger gerek goriiliirse,

kaynak isleminden sonra 1s1l iglemlerle dogrultulabilir.

Kaynakl1 parcada meydana gelen artik gerilme ve distorsiyonlar, malzemelerin kirilma
davranisini etkiler. Diisiik degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek
kirilma meydana gelir. Pargada artik gerilme ve distorsiyonlarin birlikte olmasi
halinde, burkulma beklenenden ¢ok daha diisiik basi zorlamalarinda meydana gelir.
Ceki halinde ise, diisiik tokluga sahip kaynak boélgelerinde artik gerilmeler yiiksek
lokal gerilmelere sebep olur ve sonug¢ olarak diisiik degerlerdeki gerilmeler tarafindan
ilerletilebilen gevrek tip catlaklar olusturulabilir. Ilaveten artik gerilmeler yorulma ve

korozyon hasarlarini da arttirir.

Kaynakli parcalarda, kaynak islemi neticesinde meydana gelen artik gerilmeleri
azaltmak icin 1s1l islemler uygulanabilir. Isil gerilim giderme islemlerinde parca
malzemesinin akma sinir1, plastik sekil degisiminin olusabilecegi daha diisiik
seviyeye diisiiriiliir ve boylece gerilmeler azaltilir. Isil gerilim giderme islemlerinden

parganin mekanik ozellikleri de etkilenir. Ornegin, kaynakli parcada 1sinin etkisi
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altindaki bolge temperlenerek kaynak dikisindeki artik gerilmeler azaltildiginda,

celik parcalarin gevrek kirilmaya kars1 direnci artar.

Kaynakli metal yapilarda giivenilirligin arttirilmas1 ¢ok onemlidir. Miihendislerin
tasarim asamasinda, artik gerilme ve distorsiyonun etkilerini, siireksizliklerin
varligini, parcanin mekanik 6zelliklerini, tahribatsiz deney sartlarini ve toplam imalat

maliyetlerini géz 6nilinde bulundurmalar gerekmektedir.

4.3. Artik Gerilmelerin Olusumu

Kaynak islemi neticesinde kaynakli parcada meydana gelen artik gerilmeler,
kendilerini olusturan mekanizmalara gore; yapisal uyumsuzluk ya da 1sil genlesmeler

sonucunda olusan gerilmeler olarak siniflandirilabilir.

4.3.1. Yapisal uyumsuzluk neticesi ile meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 4.5' te gosterilen farklt uzunluktaki ¢ubuklarin ug¢ boélgelerinden birbirine
birlestirilmesi 6rnegi artik gerilme olugmasina ait klasik bir ornektir [14]. Kisa
cubukta Q ¢eki gerilmeleri, uzun gubuklarda ise P ve P' basi gerilmeleri meydana

gelmektedir.

////// ///////

Y

T

NN

L=
S

AN

%/fﬁﬁ L//ffﬂ

NN

72 7////

Serbest Hal Tesbit Edilmis Hal

Sekil 4.5 Farkli uzunluktaki ¢gubuklarin ug bolgelerinden birlestirilmeleri sonucu olusan artik gerilmeler
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Sekil 4.6' da ise 1sitma ve sogutma cevrimi sebebiyle olusan artik gerilmeler
aciklanmigtir. Uzunluk ve kesitleri ayn1 alagimsiz yapr celiginden li¢ adet c¢ubuk,
uclarindan iki rijit parga ile birlestirilmistir. Bu iki par¢a ve ortadaki ¢ubuk 595°C''
ye 1sitilmis, distaki iki cubuk oda sicakliginda tutularak, orta ¢ubuk oda sicakligina
kadar sogutulmustur. Sekil 4.6' da, sistemde meydana gelen artik gerilmeleri
gostermek i¢in, orta ¢ubuktaki gerilmelerin sicaklik ile degisimi grafik olarak
gosterilmistir. Digta bulunan iki ¢ubuk, ortadaki ¢ubugun deformasyonuna karsi
koyar. Bu sebepten dolay1, distaki iki ¢ubuktaki gerilmelerin her biri, orta ¢gubuktaki

gerilme degerinin yarisina esittir ve ters yondedir [14].
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Sekil 4.6 Tespit edilmis gubugun 1sitilmasinin artik gerilmeler {izerine etkisi

Orta cubuk 1sitilmaya basladiginda, cubukta basi gerilmeleri olusur, ¢ilinki
cubuktaki genlesme, distaki cubuklar tarafindan engellenir. Orta ¢ubuktaki sicaklik
arttikca, AB ¢izgisinde gosterildigi gibi bast gerilmeleri artar. Basi halindeki akma
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dayanimina (B noktasi) 170°C sicaklik degerinde ulasilir. Sicaklik bu degerin
tizerine c¢ikarken, orta cubuktaki gerilme, BC egrisinden goriilebilecegi gibi
sicaklikla azalan akma dayanimui ile sinirlidir. Orta gubuk 595°C sicakliga ulastiginda

1sitma islemi C noktasinda kesilir.

Soguma islemi esnasinda, orta ¢ubukta elastik davranig goriiliir. Orta gubukta gerilme
degeri aniden diiser, basi halinden c¢eki haline doniisiir ve kisa bir siirede D
noktasindaki akma dayanimina ulasir. Sicaklik daha da diiserken, orta cubuktaki
gerilme tekrar DE egrisi ile gosterilen sicakliga bagli akma dayanimiyla sinirh kalir.
Bdylece orta ¢ubukta, oda sicakliginda akma dayanimina esit bir artik ¢eki gerilmesi
meydana gelir. Distaki ¢ubuklarda ise, bast artik gerilmeler bulunur ve orta ¢cubuktaki

gerilme degerinin yarisina esittir.

Eger B ve C noktalar1 arasinda orta ¢ubugun isitilmasi kesilip oda sicakligina
kadar sogutulsa idi, akma gerilmesinin seviyesi, DE egrisi {izerine ulasana kadar,
ceki gerilmesi B'E 'ye paralel bir hat boyunca elastik olarak olusur, oda sicakligina

gelindiginde ise, artik gerilmelerin son durumu ayni kalirdu.

4.3.2. Isil gerilmeler neticesinde meydana gelen artik gerilmeler

Sekil 4.7' de kaynak islemi esnasinda sicaklik ve gerilmelerdeki degisiklikler
sematik olarak gosterilmistir. Bir levha {izerinde x-x dogrultusu boyunca kor bir paso
olusturulmustur. Yerel bir O noktasinda, v sabit hiziyla hareket eden kaynak arki

Sekil 4.7-a' da gosterilmistir.

x-X dogrultusu lizerinde A,B,C ve D noktalarindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.7-b' de
aciklanmistir. Kaynak arki oniindeki A-A kesitinde, kaynak sebebi ile olusan
sicaklik degisimi hemen hemen sifirdir. Kaynak arki gerisindeki B-B kesitinde ise
sicaklik dagilimi diktir. Kaynak arki gerisindeki C-C kesitindeki sicaklik dagiliminda
diklik daha azdir. Cok geride kalan D-D kesitinde ise sicaklik degisimi neredeyse

stfirdir ve uniform bir dagilima sahiptir.
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A-A, B-B, C-C ve D-D kesitlerindeki x yoniindeki gerilmelerin dagilimi ( oy)
Sekil 4.7-¢' de verilmistir. A-A kesitindeki kaynak sebebiyle meydana gelen 1sil
gerilmeler sifirdir. Kaynak dikisi altindaki B-B kesitindeki gerilmeler de sifira
yakindir ¢linkii s1vi metal yiik tagimaz. Isinin etkisi altindaki bolgelerdeki gerilmeler,
bast gerilmeleridir ¢linkii diistik sicakliktaki ¢cevre metaller (esas metal) bu bdlgelerin
genlesmesini engeller. Kaynak arki yakinindaki metal sicakligi ¢ok yiiksektir ve
sonu¢ olarak akma dayanimlar1 distliktiir. Basi gerilmeleri, metalin mevcut
sicakligindaki akma seviyesindedir. Kaynak bolgesinden uzaklastikga bast
gerilmelerinin degeri bir maksimum degeri ulasir. Denge sartlarindan dolay1 belirli
bir uzaklikta, ¢eki gerilmelerinin, 1sinin etkisi altindaki bolgelerdeki basi gerilmeleri
ile dengelenmesi gerekir. B-B kesitindeki bu denge durumu ve gerilme dagilimi

Sekil 4.7-c' de ifade edilmistir.

AT=0 Germe =0
[ x
| s |
kA Fesiti

e -
B D_ B

Erimis Bilgs JI
£ ommm = -l |

B-B Kesdl

C-C Resti

|.-3.T=-E

b} Sicakhk Degisiml ) Gedlme dy

a ) Kaynak Dikis|

D-D Kasili

Sekil 4.7 Sicaklik ve gerilme dagilimi
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C-C kesitinde, kaynak metali ve 1smin etkisi altindaki bolge artik sogumustur ve
bilizilmeye baslar. Bu nedenle kaynak metali ¢eki gerilmelerine sebep olur. Sekil
4.7¢" de, gerilme dagilimindan da goriilecegi gibi olusan ceki gerilmeleri, esas

metaldeki bas1 gerilmeleri tarafindan dengelenmistir.

Artik gerilmelerin son durumu D-D kesitinde gosterilmistir. Bu kesit boyunca,
kaynak dikisinden uzakta esas metalde bas1 gerilmeleri, kaynak dikisi ve 1sinin etkisi
altindaki bolgelerde ise ¢ok yliksek ceki gerilmeleri meydana gelmistir. Tiim bu

gerilme dagilimlar Sekil 4.7-¢' de gosterilmistir.



BOLUM 5. ELASTO PLASTIK GERILME ANALIiZI TEORISI

5.1. Elasto Plastik Gerilme Analizi

Malzeme davranist Hook yasasina uygun olarak o =F¢ ile incelenir. Buna gore
uygulanan yiik kaldirildiginda eleman baglangi¢c boyutlarina geri dénmektedir. Bu
durum elastik davranis olarak da adlandirilir. Malzeme lineer bir davranis
gostermektedir. Oysa 6zellikle metalik malzemeler belli bir yiiklemeden sonra kalici
bir sekilde (plastik) sekil degistirmeye baslarlar. Plastik sekil degisimine ugramis
olan elemandan yilikleme kaldirildiginda yalnizca elastik uzamalar kalkar, plastik
uzamalar ise eleman {izerinde kalir. Plastik deformasyonun baslangici, bir akma
kriteri tarafindan belirlenir ve akma sonrasi deformasyon malzeme rijitliginin

diismesi ile ortaya cikar.

Burada malzemenin elasto-plastik davranigini niimerik olarak modellenmesi {izerinde

durulacaktir. Bunun i¢in ¢esitli metodlar vardir. Genelde,

- Rijitlik matrisi metodu,
- Baglangi¢ sekil degisimi metodu,

- Baglangi¢ gerilmesi metodu

olarak adlandirilan {i¢ temel yontem kullanilmaktadir.

Rijitlik matrisi degisimi metodu problem i¢in en dogru yaklasimi vermekle beraber
plastik deformasyon bolgesinde her iterasyon sonunda direngenlik matrisinin
yeniden hesaplanmasini gerektirir. Bu da problem ¢dzme siiresini uzatacagindan

diisiik hizli bilgisayarlar i¢in daha az tercih edilen bir yontemdir.

Baslangic sekil degisimi metodunda elastik olarak hesaplanmis gerilme igin

malzemenin gergek davranigina uygun bir elasto-plastik baslangi¢ sekil degistirmesi
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aranir. Metot, akma basladiktan sonra da mukavemet artis1 devam eden malzemeler
icin gelistirildiginden, &’in tanimlanamadigi ideal elasto-plastik malzeme gibi

durumlarda bu metot kullanissizdir.

Baglangi¢ gerilmesi metodu Zienkiewicz’in ¢aligmalarina dayanir ve elasto-plastik
problemlerin ¢6ziimii i¢in en ¢ok kullanilan metottur. Teori, tek boyutlu bir
problemin zorlanmasina dayanilarak anlatilmis, ¢ok eksenli gerilme durumu igin

genellestirilmistir.
5.1.1. Plastisitenin matematik teorisi

Plastisitenin matematik teorisi, elasto-plastik 6zellik gdsteren malzemelerin gerilme
sekil degistirme iliskilerini izah etmekten ibarettir. Plastik davraniglar zamana bagli
olmayan kalici sekil degistirmelerle karekterize edilir. Bu sekil degistirmeler
malzemenin 6zelligine gdre belli bir gerilme degerine ulasildiktan sonra meydana
gelir. Elasto-plastik incelemenin yapilabilmesi i¢in su {i¢ sartin gerceklesmesi

gerekir.

1-Elastik sartlarda malzeme davramisini tarif etmek i¢in gerilme ve sekil
degistirmeler arasinda lineer bir iliski olmalidir.

2-Plastik akmanin meydana geldigi noktada bir akma kriterinin gdz Oniine alinmasi
gerekir.

3-Akma basladiktan sonra gerilme ve sekil degistirmeler arasinda bir formiilizasyona

ihtiyac vardir.

Birinci durum, Hooke yasasi tensor formunda soyle ifade edilebilir.

{O_ij} :[ijzJ{gkl} (5.1)

Burada {o;' ve {gu} swasiyla gerilme ve sekil degistirme bilesenlerini ifade

etmektedir. [Cyy] ise elastik sabitler tensoriidiir. Izotropik bir malzeme icin,
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[Ciw] =400y + 16 4.0 j + 100 (5.2)

seklinde yazilabilir.burada A ve x Lame sabitleridir 6, Kroneker delta olarak

adlandirilmaktadir ve

1 i=]
5ij = 0 s (5.3)
17 ]
olarak verilir. Lame sabitleri A =L, u =i ise, seklindedir.
(1+v)1-20v) l-v

Ikinci sart igin, plastik deformasyonun baslangici her hangi bir akma kriterlerine gore
belirlenebilir. Malzemenin akmasi i¢in gerekli olan gerilmenin {oj/! her istikamet ve

PR

yukleme sekli i¢in degistigi kabul ediliyorsa,

floy) = g(K) (5:4)

bize akma denklemini verecektir. Burada f{c;) bir fonksiyon, g(K) ise deneysel
olarak belirlenen malzemenin plastik deformasyon katsayisi (K) nin bir fonksiyonunu
ifade etmektedir. Akma kriterleri koordinat sistemine bagli degildir. Yalnizca
gerilme invaryantlarina baghdir. Bir malzemede sadece asal gerilmeler mevcutsa
f(o1,00,03)=g(K) akma fonksiyonunu verecektir. Deneysel gozlemler plastik
deformasyonun hidrostatik basingtan bagimsiz oldugunu gdéstermistir. Bu yilizden

akma fonksiyonu invaryantlara bagli olarak,

J2.13) = g(K) (5.5)

seklinde tanimlanabilir. I, ve I3 deviatorik gerilmelerin ikinci ve {giincii

invaryantlaridir. Deviatorik gerilmeler,

OJ,'j = O','j— 1/3 @jo-kk (56)
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seklinde ifade edilebilir. Malzemenin akmasiyla ilgili bir c¢ok kriter ortaya
konmustur. Metaller i¢in en gegerli teoriler, Tresca ve Von-Misses akma teorileridir.
Tresca kriteri maksimum kayma gerilmesi belirli bir degere ulastiginda akmanin
basladig1 kabulu tizerine kurulmustur. Asal gerilmeler biiyiikten kii¢iige dogru o, G2,

o3 selinde siralaniyorsa, Tresca ya gore,
o1~ 03= 0y (5.7)

oldugunda akma baglar. oy tek eksenli ¢cekme deneyinden elde edilen akma siniridir.

Von Misses ise akmanin baglangici igin
1
Jl@1-02) +(0,-03)" + (0, -0’ | = 0y’ (5:8)

esitligini vermektedir. Burada denklemin sol tarafi esdeger gerilme olarak da

adlandirilmaktadir.

Akmanin baglamasindan sonra plastik sekil degistirmenin derecesi, plastik
deformasyonu meydana getiren gerilmenin siddetine baglidir. Bu, sekil degistirme
sertlesmesi  (strain hardening) olarak adlandirilir. Akma ylizeyi, plastik
deformasyonun her derecesinde degisecegi icin ardarda gelen akma yiizeyleri ¢esitli
sebeplerden plastik sekil degistirmeye baglidir. Degisik durumlar Sekil 5.1°de izah
edilmigtir. Sekil 5.1a’da tam plastik malzeme davranisi gosterilmistir. Plastiklesme
derecesi ile akma gerilmesi bagimsizdir. Eger bir sonraki akma yiizeyleri dnceki
akma egrisine gore iiniform bir artig gosteriyorsa Sekil 5.1b’de goriildiigi gibi sekil
degistirme sertlesmesi modeli izotropiktir. Diger taraftan bir sonraki akma yiizeyleri,
sekil ve yonlenmeleri korur fakat gerilme uzayinda yer (konum) degistirirlerse (Sekil

5.1¢) bu mekanizma da kinematik sertlesme mekanizmasi olarak adlandirilir.
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c
o
/%\ egerli akma yiizeyi
> T
\_\_/ Yiikleme
> T
(a) Tam plastik malzeme ME o
davrams aslangi¢ akma yiizeyi

(e

Gegerli akma yiizeyi
iikleme
>
Maslanglq akma yiizeyi

(c) Kinematik sertlesme davranisi

(b) Izotropik sertlesme davranig

Sekil 5.1 Akma yiizeyi plastik deformasyon iligkisi

Baz1 malzemelerde (toprak vb.) sekil degistirme sertlesmesi yerine sekil degistirme
yumusamasi meydana gelir. Plastik deformasyon arttikca akma gerilmesi diiser. Bu
ylizden izotropik bir model i¢in sirasiyla ilk akma egrisi ile daha sonra meydana
gelen akma egrileri birbiriyle ¢akisir. Akma sebebiyle lokal hasarlar olusur ve akma
ylizeyi hasar kriteri olarak adlandirilir. Akma yiizeyindeki degismeler akma
gerilmesi fonksiyonu g'nin, sertlesme parametresi K ile ifade edilmesi sonucu

bulunur.
5.1.2. Elasto plastik gerilme sekil degistirme iliskisi
Baslangi¢ akmasindan sonra malzemenin davranisi kismen elastik kismen de

plastiktir. Malzemenin tamaminin plastik deformasyonuna kadar toplam sekil

degistirme elastik ve plastik bilesenlerden meydana gelir.

(dey) = (dey)e + (dey)p (5.9)

elastik sekil degistirmenin arttmi (1) deki gerilme-sekil degistirme iliskisinin

diferansiyel ifadesiyle verilmistir. Gerilmeleri deviarotik ve hidrostatik bilesenlere

ayrarak plastik sekil degistirme artisi,
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’

do; +(1—20)
20

(d&;)p = 8o (5.10)

seklinde elde edilir. Gerilme artimiyla plastik sekil degistirme bileseni arasinda bir
iliski kurmak istenirse malzeme davranisi iizerinde bir kabul daha yapmak gerekir.
Plastik potansiyel (Q) olarak adlandirilan gerilme gradyani ile plastik sekil

degistirme artimi orantili olmalidir.

(dey)y, = dA gﬁ (5.11)

i

Burada orant1 sabiti olan dA' ya plastik ¢arpan denir. (11) akmadan sonraki plastik
sekil degistirmeyi gosterdiginden akma sarti olarak adlandirihir. Q; I, ve I5'iin
fonksiyonu olmalidir. Her ne kadar /=0 ise de bu durum i¢in 6zel bir doniistiirme

prensibi gelistirilebilir. f ve Q her ikisi de I, ve 3' niin fonksiyonu oldugundan

birbirine denk kabul edilebilir. Boyle bir kabul,

(i), = dA ;i (5.12)

Ojj

verir. Bu esitlige Normalite sart1 denir. df/do;; akma ylizeyine dik bir vektor gosterir

(Sekil 5.2). Temas noktasi, dikkate alinan gerilmeler noktasidir.

Plastik sekil degistirme artimiin akma yiizeyine dik bir vektor vermesi i¢in n

boyutlu uzay vektorii olusturmasi gerekir. =/, durumunda,



Akma Yiizeyi, /=g

Sekil 5.2 Akma yiizeyi ve normal vektorii

olur. Boylece,

(d&}'j)p = dﬂU’,
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(5.13)

(5.14)

olur. Buna Prandtl Reuss denklemi denir. Prandtl Reuss denklemi teorik ¢alismalarda

cok genis uygulama alani bulmustur. (5.12, 5.13, 5.14) denklemeleri kullanilarak tam

artim denklemi,

oo'.. _
i ( 2“)51.1.61%. Yy

dS,'j =
20 E 50'1.1.

seklinde yazilabilir.

(5.15)
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5.2. Elasto Plastik Problemlerin Niimerik Coziimleri

5.2.1. Bir boyutlu ideal elasto plastik problem

Bir boyutlu durumda gerekli malzeme parametreleri tek eksenli ¢ekme deneyi ile
belirlenir. (Sekil 5.3) idealize edilmis gerilme sekil degistirme egrisini
gostermektedir. Burada malzeme davranisi ¢ekme ve basmada ayni olarak kabul
edilmistir. Malzeme baslangicta, (akma gerilmesi olarak kabul edilen o;’ya
ulagincaya kadar) Hook yasasina uygun olarak sekil degistirir. Kuvvetin daha fazla
arttirtlmasiyla malzemenin tegetsel modiilii Er7ye uygun olarak lineer bir
deformasyon sertlesmesi gosterdigi farz edilmistir. Akmadan sonra bir yiik artimi
kabul edersek bu artimdan dolay1 meydana gelen gerilme artmasi do ve buna karsilik
gelen sekil degistirme de de olmak lizere, sekil degistirme elastik ve plastik kisimlara

ayrilabilir.

de=ds, +ds, (5.16)

Sekil degistirme sertlesmesi parametresi (H') ise

=22 (5.17)

seklindedir. (5.16) ve (5.17) den,
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(¢}
A
/%o-plastik
A — davrams,
do / / Egim=Er

Elastik davranig,
Egim=H
d Ee d s,

A

de

A
A4

v
m

Sekil 5.3 Bir boyutlu durumda lineer gerilme-sekil degistirme iligkisi

- E
L (5.18)
de, —de, E;

elde edilir.

L boyunda ve kesit alan1 4 olan lineer bir bir ¢gubuk eleman diisiinelim. Bu elemana
gittikce artan eksenel bir F kuvveti tatbik edelim. Meydana gelen uzama o'ise ve F/4

akma gerilmesinden kiiciikse malzemenin davranisi elastik olur ve direngenligi,

_F_E4
(K== (5.19)

dir. Matris formunda ise,

1 -1
[k]e=%{_1 1} (5.20)
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seklinde ifade edebilir. Kuvvet malzemede akma meydana gelinceye kadar

arttirlldiginda meydana gelen dF artisi, do lik bir uzamaya sebep olur ve sekil

degistirme,
de, +de

olarak ifade edilebilir. Kuvvet artisi ise,

dF = do.A = A.H'ds, (5.22)

seklinde yazilabilir. Malzemenin plastik bolgedeki davranist igin,

dF AH'de,

k] = — = 5.23
(e ds L(do/E+de,) (5-23)
veya

EA E

ko= ——(1— 5.24
[K] e 7 ( I H,) (5.24)
elde edilir. bunu matris formunda soyle ifade edebiliriz:

EA E I -1

k], = —(1— 5.25

(Ko = =~ E+H,)[_1 1} (5.25)

Burada ilk terim elastik rijitligi ikinci terim akma nedeni ile olusan indirgenmis

......

[k]e =/[B]'[D] [B]dV = 4 [[B]" [D] [B] dx (5.26)
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Bir boyutlu uygulamada /DJ=FE dir. Elastik rijitlik matrisi daha 6nce verilmistir.

Elesto-plastik malzeme davranisinda [D],

E
E+H'

[D]oy = E( I- ) (5.27)

seklinde ifade edilir. Tam plastik malzeme davranisi i¢in baslangic akma esitligi

(5.18)'den H'=0 bulunur.

5.2.2. Sekil degistirme sertlesmesi lineer olmayan iki boyutlu elasto plastik

problem

Gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 4'de verilen elosto-plastik bir malzeme
diisiinelim. Akmaya noktasina kadar malzeme davranis1 lineer elastiktir ve bir
elastisite modiilii (£) ile uygunluk gosterir. Akmadan sonra ise malzeme egrinin her
noktasinda degisen elasto-plastik tegetsel modiil (E7) ye uygun davranir. Bu durumda
sertlesme-sekil degistirme hipotezi (K=f(K)) ni saglayacak sekilde, uygulanan

esdeger gerilme ifade edilebilir:
o=H'(ep) (5.28)

veya tlirevi alinarak,

9 _pp (€)) (5.29)
de

yazilir. Tek eksenli gerilme durumu i¢in o=0;=0=03 olup, dolayisiyla esdeger

gerilme (1 ile orantilidir.):

— |3
o= E(O-’ijo_’ij 172 =g (5.30)
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A /
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Sekil 5.4 Sekil degistirme sertlesmesi lineer olmayan malzemede gerilme sekil degistirme iliskisi ve
Newton-Rapson iterasyonu

Eger yiikleme yoniinde sekil degistirme artimi deg, ise (dg),=dg, ve plastik sekil
sikistirilamaz kabul edildiginde paisson orani 0.5 almarak (dey),=-0.5d¢, olur. Buna

gore esdeger plastik sekil degistirme.

dz) =J(§){(s'y>p<e'ij)p% = dz, (5.31)

olarak elde edilir. (5.30) ve (5.31) kullanilarak (5.29) denklemi:

do do 1

H'(gp)=—= = 5.32
(er) de, de, —de, de de, (5.32)
do do
elde edilir. Buradan,
E
H'=—-2= (5.33)



40

olur. Sertlesme fonksiyonu (H') tek eksenli ¢ekme deneyi ile bulunur. Niimerik

hesaplar i¢in (H")'niin 6nceden bulunmasi gerekir.

5.2.3. Elasto plastik problemlerin matris formiilasyonu

[k olarak akma sartinin gergeklesip gerceklesmedigine bakilir. Akma fonksiyonu
flo) = g(K) (5.34)
ile verilmektedir. Burada {o} gerilme vektori, K sertlesme parametresi olmak iizere
dK = {o}" dfs,) (5.35)
seklinde diferansiyel olarak tanimlanir. Akma ylizeyi denklemi ise,

f(6K) =f(0) —g(K) =0 (5.36)
seklinde ifade edilebilir. Kismi tiirevler alinirsa,

ar = 4o+ OF gk 0 (5.37)
oo oK

veya kisa ifadesiyle,
{a)’d{o} - AdA =0 (5.38)

dir. Burada,

T
{af = o=

:g{aF oF 8F} (5:39)

8Gx'60y'6rw

Ve
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fa =—$.2—2d1< (5.40)

dir. {a} akma vektorii olarak adlandirilir. Bu durumda sekil degistirmedeki degisim

de=[D]" do+ 4oL (5.41)
oo

seklinde elde edilir. Burada [D] elastik sabitler matrisidir. Her iki tarafi
{a)"[D]={dp)" alinarak {a}"do ortadan kaldirilirsa plastik ¢arpan,

- 1
[4+{a}" [D){a}]

d {a} {d}d{s} (5.42)

bulunur. Son iki denklemi birlestirirsek elasto-plastik artimli gerilme degistirme

iligkisi,
d{o}= [D]e di &} (5.43)

seklini alir. Burada,

{dp Hdp}'

D/., = [D] — ,
[Dly = (D] =" 2

{dp}=[D]{a} (5.44)

Bu formiil bir boyut i¢in bulunanin yaklasik aynisidir. Tek eksenli durumda akma

gerilmesi U%/g = 0, = k oldugundan (5.39) ifadesi,

AL OF e 100y

. = dK (5.45)
0l oK o1 0K

halini alir. oy yalnizca k'min fonksiyonu oldugundan son terim tam diferansiyel

olarak ele alinabilir. Normalite sart1 uygulanarak (5.39) ifadesi,



dK ={o}'d{s,} ={o}'dA{a} = dA{a}' (o}
olur veya tek eksenli durumda o=0 =0y ve de,=d € » oldugundan,

dK =oy d{ e ,}=d{c}{a}"{ o}

buradan da,
do _doy _
de, de,

bulunur. Euler'in homojen fonksiyonlar i¢in tanimi kullanilirsa,

yazilabilir veya

{a}'{a} = oy

(5.42), (5.44), (5.46) dan d/ = dgp ve A = H' elde edilir.

5.2.4. Elasto plastik problemlerin niimerik ¢oziimii

Malzeme lineer elastik davranis gosterdigi kabuliiyle yapilan

42

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)

elastik gerilme

hesabindan elde edilen gerilmelerin esdegeri her hangi bir akma kriterine gore (Von

Mises) hesaplanir. Hesaplanan gerilme malzemenin akma sinirin1  gegiyorsa

malzemede elasto-plastik gerilmeler meydana gelmis demektir Bu durumda

baslangi¢ gerilmesi yaklasimi kullanilarak elasto-plastik gerilmeler ile i¢ gerilmelerin

hesabi yapilabilir. Hesaplama yontemi Sekil 5.4 de verilmistir.
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Bu gerilme sekil degistirme diyagrami esdeger o-¢&; diyagramidir. Esdeger gerilme

(o,) elastisite modiilii £'ye boliinerek esdeger birim sekil degistirme bulunur.
g, =—= (5.57)

Bu esdeger birim sekil degistirme miktar1 o-& diyagramina gétiiriilerek elasto-plastik

gerilme miktari, oy bulunur. i¢ gerilme( o, ) asagidaki esitlikten

0y =0, —0, (5.58)

e N

olarak hesaplanir. Artik gerilmeler tek eksenli degildir. Baslangi¢ gerilmesini

vektorel olarak gosterirsek,

{Go} :{GOx’GOy’TOxy} (5.59)

yazabiliriz. Buradan,

fon) = fo ) 170 560

elde edilir. Burada 7 indisi ile gosterilen gerilmeler elastik olarak hesaplanan gerilme

bilesenleridir. Baslangi¢c gerilmesi de bu gerilmelerle orantilidir. Bunun dogrulugu
icin {aol.}nin esdegerinin G, ye esit olmas1 gerekir. Yani {er} = {ag} olmalidir.

Bu durumda yukarda verilen sekil {zerindeki gerilmeler en genel gerilme

durumundaki es deger gerilmeleri verir.
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Bundan sonra iterasyona baslanabilir. Lineer elastik hesaplanmis gerilme vektori oy

olsun. Bunun esdegeri o], dir. o-¢; egrisinden & e karsilik gelen og; Newton

Rapson yontemiyle bulunur. (81 = Ej olduguna gore,

09 =0, =0y (561)

elde edilir. Sekil 5.1°den,

Oo
{on}= {Jl}a_el (5.62)
o, = {Gl } + {0'01 } (5.63)

oldugu goriiliir. Bu ifadeyi genellestirerek i¢ gerilme igin,

lon | ={ar} (5.64)

yazilabilir. Bu da

Opi =0ei ~Osi» &= (5.65)

olarak gosterilebilir. Metalik malzemeler icin ¢ekme-uzama egrisi denklemi, K

sertlesme katsayisi ve n de sertlesme iisteli olmak iizere, genel olarak
=0, +Kls,)'
Osi =0y i (5.66)

seklindedir. Buradan elasto-plastik gerilme og; bulunabilir ve buna gore ikinci

iterasyon i¢in baslangi¢ gerilmesi
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|7 =la) ) son

olarak elde edilir. Burada i¢ gerilmeden dolay1 olusan kuvvet

{E} = I[B]{Uo}dv (5.68)

1%

olarak hesaplanir. Rijitlik matrisi bilinmektedir. Bu kuvvet etkisi altinda tiim
diigiimlere ait deplasmanlar hesaplanir. Bir Onceki iterasyondaki deplasmanlar
bilinmektedir. Bu ikisinin farki alinarak malzemenin tam plastik oldugu bolgeye

ulasip ulasmadig1 kontrol edilir.
En=&n-1=0 (5.69)

Bu sart saglaniyorsa ¢oziim bitmistir. Bu sart saglandig1 durumdaki esdeger gerilme
ile o diiglimde hesaplanan elasto-plastik gerilme farki o diigiime ait i¢ gerilmeyi

verecektir [15].



BOLUM 6. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ANSYS

6.1. Giris

Miihendislerin kargilagtiklar1 karmasik ve zor fiziksel problemlerin ¢oziimiinde

kullandiklar1 yontemler genel olarak ikiye ayrilir.

- Analitik ¢6ziim yontemleri,

- Sayisal ¢6ziim yontemleri.

Miihendislikte karsilasilan bir¢cok problemi analitik yontemler ile ¢6zmek miimkiin
degildir. Analitik ¢oziimler, sadece basitlestirilmis baz1 6zel haller icin elde edilebilir.
Geometrisi, malzeme Ozellikleri ve sinir sartlari karmasik problemleri yaklagik
olarak ¢ozebilmek amaciyla, kabul edilebilen sonuclar veren sayisal yontemler

kullanilmalidir.

Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler icerisinde dnemi giin gectik¢e artan,

miihendisler tarafindan tercih edilen ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Sayisal yontemlerin ¢ogu, bilgisayarlar yaygin olarak kullanilmaya
baslanmadan o6nce gelistirilerek kullanilmis ve sonradan bilgisayara
uygulanmustir. Ancak sonlu elemanlar yontemi bilgisayar gelisiminin bir tirtiniidiir ve
diger sayisal yontemlerden farki, yiiksek hizli bilgisayarlara ¢ok daha uygun

ozelliklere sahip olmasidir.

Sonlu elemanlar yonteminin statik analiz, akiskan mekanigi, 1s1 transferi,

elektromanyetik analiz ve akustik gibi bir¢ok fiziksel olayin ¢dziimiinde uygulama
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alan1 bulmasi ve bilgisayarlara uygulanmasi1 kolay bir algoritmaya dayanmasi

karsilasilan problemlerin ¢6zlimiinde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.

6.2. Sonlu Elemanlar Yontemi Adimlar:

Sonlu elemanlar yontemi siirekli ortamlara genellikle su adimlar ile uygulanir

[16].

- Stirekli ortam, egri ya da yiizeyler ile belirli sekilde ve sayida "sonlu

elemanlara" boliiniir. Sekil 6.1' de ¢oziim bdlgesi liggen elemanlara boliinmiistiir.

Sekil 6.1 Coziim bolgesinin liggen elemanlara boliinmesi

- Sonlu elemanlar, birbirlerine ve siirekli ortama belirli sayida "digim
noktalar1" ile baglanirlar. Bu noktalarin yer degisimleri ya da dénmeleri problemin
bilinmeyenleridir. Ornegin Sekil 5.1 ve Sekil 5.2' de iicgen elemanlarin koseleri
diiglim noktalaridir ve bunlar iki dogrultuda hareket ederler yani iki serbestlik
derecesine sahiptirler. Bu demektir ki, iggen eleman alt1 serbestlik derecesine

sahiptir ve bilinmeyen sayis1 altidir. Bunlara "d{igiim yer degistirmeleri" ad1 verilir.

- Serbest degiskenlerin sonlu eleman igerisindeki degisimleri "degisken

fonksiyonlar1" ya da "degisken modelleri" ile ifade edilir.
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Sekil 6.2 Bir liggen sonlu eleman ve diigiim noktalari

- Sonlu eleman deformasyon hali, deformasyon - yer degisim baglantilar:
kullanilarak, gerilme hali, gerilme - deformasyon bagintilar1 kullanilarak diigiim yer

degisimleri cinsinden ifade edilmektedir.

- Sonlu elemana etki eden tiim i¢ ve dis yiikler dengede olmalidir. Bunun igin

minimum enerji prensibi kullanilarak denge denklemleri kurulur.

- Kurulan bu denge denklemleri, her bir sonlu eleman i¢in ayr1 ayr1 yapilarak, ayni
diiglim noktasina komsu elemanlardan gelen etkiler toplanir. Béylece diigiim yer

degistirmeleri hesaplanur.

- Siirekli ortamin sinirlarindaki sartlar kullanilir ve denklem takimi ¢oziiliir.

Boylece diigiim yer degistirmeleri hesaplanir.

- Bulunan yer degistirmeleri yardimiyla elemanlardaki deformasyon hali,

gerilme hali bilesenleri ve istenirse asal gerilmeler hesaplanir.

6.3. Ansys Sonlu Elemanlar Yontemi Paket Programi

ANSYS, SAP 80/90/2000, NASTRAN, IDEAS, ADAMS, LUCAS, MARC,
ABAQUS, FLOTRAN vs. diinyada ¢ok kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali

paket programlardir.
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ANSYS programi 1970' li yillardan beri Amerika' daki Swanson Analysis System
sirketi tarafindan gelistirilen bir sonlu elemanlar analiz sistemidir. Bu yazilim
sayesinde, yapilmasi ¢ok zor islemler kolayca ve kisa siirede gerceklestirilerek ve

¢Oziimiin gorsellestirilmesi ile de sonuglarin daha anlasilir olmasi saglanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemine dayali programlarin analizlerde takip ettikleri iglem sirasi
genel olarak hemen hemen aynidir. Takip edilen islem sirast genel hatlariyla yedi

adimda Ozetlenebilir.

6.3.1. Modelin olusturulmasi

Coziimii istenen problem geometrisi kullanilan paket program igerisinde ya da
CAD programinda olusturulur. Model bagska CAD programinda olusturulursa, IGES,
DXF, SAT gibi doniistiiriicti formatlar ile transfer edilebilir.

6.3.2. Sonlu eleman secimi

Bu boélim i¢in kullanicinin sonlu eleman yontemi ile ilgili yeterince bilgi sahibi
olmasi gerekir. Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1
transferi, manyetik analiz gibi) ve sinir sartlar1 eleman se¢imini etkiler. Sonlu eleman
paket programinin kiitiiphanesinden ya da kullanicinin model geometrisine ve
problem tipine uyumlu bir eleman tanimlamas ile eleman se¢imi yapilabilir. Ornegin
ANSYS paket programinda farkli analiz tipleri i¢in yaklasik olarak 140 adet eleman

bulunmaktadir.

6.3.3. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Karmasik olan model geometrisi daha kiiciik ve davranisi bilinen elemanlara
boliinerek sonlu elemanlar modeli olusturulur. Model ne kadar hassas olarak kiigiik
elemanlara bdliiniirse, elde edilecek sonuglar da gercege o kadar yakin degerlerde
olacaktir. Ancak fazla eleman sayis1 demek modeldeki bilinmeyen sayisinin da

artmast demektir ki bu da bilgisayarlarda daha fazla hesaplama yapilmasi anlamina
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gelir ve sonucun elde edilme siiresi uzar. Genellikle sonlu elemanlar paket
programlar1 otomatik olarak sonlu elemanlar modelini olustursalar da, bazi1 hassas

bolgeler iizerinde diizeltmeler yapmak gerekebilmektedir.

6.3.4. Malzeme ve eleman sabitlerinin belirlenmesi

Elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk, 1s1 transfer katsayis1 gibi malzeme
ozellikleri ve segilen eleman ve analiz tipine gore kesit alani, atalet momenti gibi
degerler sabit olarak ya da bir degiskene bagimli olarak kullanici tarafindan
belirlenmelidir.

6.3.5. Yiik ve simir kosullarinin belirlenmesi

Model iizerine gelen yiikler belirlenir. Bu asamada modelin baglanti sekilleri

kullanici tarafindan dogru bir sekilde tanimlanmalidir.

6.3.6. Coziim

Bu asamada sonlu clemanlar modelinin denklemleri, sec¢ilen bir matris ¢dziim

yontemi vasitasiyla ¢oziiliir.

6.3.7. Sonuclarin degerlendirilmesi

Elde edilen analiz sonuglarinin liste halinde ya da grafiksel olarak ekranda

goriintiilenmesi islemidir.



BOLUM 7. KOSE KAYNAK BAGLANTISININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALIZI

7.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada, kaynakli birlestirmelerden biri olan kose kaynak baglantisinin kaynak
sonrast meydana gelen soguma siiresi, artik gerilmeleri, artik gerilmeler neticesinde
meydana gelen elastik ve plastik gerinimleri ile yer degistirmeleri ANSY'S 11.0 sonlu

elemanlar paket programi kullanilarak analiz edilmistir.

Kaynak sonucu meydana gelen gerilmeleri incelerken dort farkli kose kaynagi goz
oniinde bulundurulmustur. Bunlar kaynak agz1 acilmamis i¢ kose kaynagi, 16mm’lik
capa sahip i¢ biikey i¢ kose kaynagi, 45”1lik kaynak agzi agilmus i¢ kose kaynagi (T
kaynagi) ve 45%lik kaynak agzi agilmis i¢ biikkey (R=16mm) i¢ kose kaynagi (T

kaynag1) olarak ele alinmustir.

Kaynakli par¢ga 2 boyutlu modellenerek, kaynak dikisinin elektrik ark kaynagi
yontemiyle tek pasoda olusturuldugu ve kaynak ana metali ile kaynak metalinin
malzemesi ayni oldugu varsayilip AH36 alasimsiz yapi ¢eligi kullanildigi kabul
edilmistir. Incelenen kose kaynak geometrilerinden kaynak agz1 agilmamis durumdaki

i¢ kose kaynak baglantisinin Sekil 7.1 gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Modelin 2 boyutlu gériiniisii

Sistemin yalnizca Sekil 7.1'deki tarali kismini incelemek yeterli olacaktir. Bu, sonlu
elemanlar yontemi ile analiz yapmada rutin bir durumdur. Sistemi tam olarak
modellemek problemi daha karmagik hale getirecegi gibi modelin "meshlenmesi" ve
¢ozlim siirecini gereksiz yere uzatacaktir. Sonuglardaki sapma ihmal edilebilecek

kadar az olmaktadir.

Bu tanimlama sonucu Ansys simetri ekseni ilizerindeki noktalar1 kayar mesnetli
"diisey dogrultuda yer degistirebilir ama yatay dogrultuda yer degistiremez"

bi¢iminde yorumlar.

Kaynak dikisinin alt ve iist ayak uzunlugu 10mm ve parga kalinliklar1 ise alt esas
metalde 20mm {ist esas metalde 10mm se¢ilmistir. Yapilan analiz 4 farkli model
tizerinde uygulanmistir. Analizi yapilan modeller sekil 7.2., sekil 7.3. sekil 7.4. ve sekil

7.5.’te Ol¢iilendirilmis olarak gosterilmistir.
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i

40

Y

Sekil 7.2. Kaynak agzi agilmamis i¢ kdse kaynagi
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c0

!

Sekil 7.3. Kaynak agz1 agilmamus i¢ biikey (16mm) i¢ kose kaynagi



55

40

i

¥

Sekil 7.4. 45° “lik kaynak agz1 agilmis i¢ kose kaynagi (T kaynagr)
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i«

Sekil 7.5. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmus i¢ biikey (R=16mm) i¢ kdse kaynagi (T kaynagi)



TUE
doddl

Sekil 7.6. Incelenen kose kaynak tiplerinin genel gériiniimii A- i¢ kose kaynagi, B- i¢ biikey i¢ kose
kaynagi, C- 45° ‘lik kaynak agzi1 agilmus i¢ kose kaynagi (T Kaynagi), D- 45° ‘lik kaynak agzi1 agilmus i¢
biikey i¢ kose kaynagi (T Kaynagi)
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7.2. Problemin Coziim Asamalari

Koése kaynakli birlestirmelerde meydana gelen gerilmelerin sonlu elemanlar
yontemiyle analizi Sekil 7.7 ‘de gosterildigi gibi model elemanlara bdlinmiistiir.
Eleman se¢iminde hassas bir 1sil analiz yapmak amaciyla Transient Thermal Solid

(Quad 8 Node 77) — Plane77 elemani segilerek “mesh” yapilmustir.

PLANETT Geometry

X

¥
{or adial) @

L X o radiall

0

Sekil 7.7. Isil analizde segilen 2 boyutlu kati eleman [17].

Yapisal analizde de ayni elemanin eslenigi secilerek analiz yapilmistir. Yapisal
analizdeki 2 boyutlu kati elaman Structural Solid (Quad 8 Node 183) - Planel83
elemani segilir. Daha sonra kaynakli parcanin sicaklia bagli malzeme ozellikleri
girilir. Malzeme olarak AH36 ¢eligi secilmistir. Bu ¢eligin sicaklifa bagli malzeme

ozellikleri Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da gosterilmistir.
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Sekil 7.8. AH36 Celiginin sicakliga bagli 1s1 tasinim katsayisi, 6zgiil 1s1s1 ve 1s1 iletim katsayisi [18].
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Sekil 7.9. AH36 Celiginin sicakliga bagl elastisite modiilii, 1s1l genlesme katsayisi ve poisson orani [18].

Malzeme 06zellikleri grafiklerden okunarak ayri ayri ANSYS veri tabanina girilir.

AH36 celiginin fiziksel ve mekanik Ozellikler grafiginden okunan degerler Tablo

7.1.’de gosterilmistir. Program kendi i¢inde bunlarin grafigini olusturarak kullanacagi

sicakliklardaki malzeme 6zelliklerini kendi grafiginden okur [19].
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Sicakiik, Elastisite | Poisson | Isil iletkenlik | Ozgiil Is1, | Isil Genlesme | Is1 Tasimim
°C Modiilii, | Orani, Katsayisi, Cp Katsayisi, Katsayisi,
E (GPa) v K(MW/m°C) | (J/kg°C) | a(x10°/°C) | h(W/m?°C)

20 207 0.30 52 485 11.8 3.2

100 202 0.31 50 486 11.8 5.5

200 200 0.33 48 495 12.1 6.3

300 198 0.34 45 513 12.7 6.8

400 181 0.36 42 532 13.2 7.4
500 112 0.38 38 555 13.7 7.7
600 65 0.40 34 586 14.2 7.8
700 42 0.42 30 636 14.7 8.1

800 33 0.44 27 683 14.8 8.3
900 24 0.46 26 698 14.7 8.5
1000 13 0.48 28 698 14.7 8.6
1100 7 0.48 30 698 14.7 8.7
1200 7 0.48 31 698 14.7 8.8
1300 7 0.47 32 698 14.7 8.9
1400 7 0.47 34 698 14.7 9.0
1450 7 0.47 35 698 14.7 9.1
1500 7 0.47 95 698 14.7 9.2

Yogunlugu, p = 7850 (kg/m?)

Tablo 7.1. AH36 Celiginin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
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Sekil 7.10. Programin kendi olusturdugu AH36 ¢eligin elastisite modiiliiniin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 7.11. Programin kendi olusturdugu AH36 ¢eligin poisson oranmin sicakliga bagl degisimi

61



62

1.48e-5

1.45e-5

#

1.35e-5

Therm al Expansion 1/°C
¥

1.25e-5

1.2e-5
1.18e-5 —

-123 0. 250 500 730 lLe+3 1.25e+3 1.65e+3

Temperature °C

Sekil 7.12. Programin kendi olusturdugu AH36 celigin 1s1l genlesme katsayisinin sicaklia bagl
degisimi
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Sekil 7.13. Programin kendi olusturdugu AH36 ¢eligin 6zgiil 1s1sinin sicakliga bagh degisimi
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Sekil 7.14. Programin kendi olusturdugu AH36 ¢eligin 1s1 taginim katsayisinin sicakliga bagli degisimi
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Sekil 7.15. Programin kendi olusturdugu AH36 ¢eligin 1s1 iletim katsayisinin sicakliga bagh degisimi
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Elasto-plastik bir analiz yapacagimizdan dolay1 plastik bolgenin 6zellikleri bir egri
(multilinear izotropic hardening) ile ifade edilir. AH36 celiginin gerilme-gerinme

egrisi sekil 7.16.’da verilmistir.Ayrica malzemenin akma gerilmesi 350 Mpa olarak

alimmustir.

650 —f -

600 — :
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L5, ]
3
|

u
fue]
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|

450 -

400

350

Plastic Strain mm/mm
Sekil 7.16. AH36 Celiginin gerilme —plastik gerinme egrisi

Par¢anin modeli olusturulduktan sonra elamanlara boliiniir. Model elemanlara

baliindiikten sonraki goriiniimii sekil 7.17°deki gibidir.

Sekil 7.17. Modelin elemanlara bolinmiis sekli
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Model elemanlara boliindiikten sonra geriye kalan basglangic sartlar1 da segilir. Kaynak
metalinin tiim modellerde baslangi¢ sicakligi 1450 °C ve aym sekilde tiim modellerde
esas ana metalin sicakligi ise 25 °C olarak segilir. Sekil 7.18’te goriilen dort model
icinde AC ¢izgisi simetrik oldugundan adyabatik yani 1s1 transferinin bu ¢izgilerde sifir
oldugu kabul edilmistir. CD-DE-EG-GH-HI-IA c¢izgilerinde ise hava ile dogal
tasinimin ve ortam sicakliginin 25 °C oldugu farz edilmistir. BF ¢izgisi ise iist esas
metal ile alt esas metalin temas yiizeyi olup bu kisimda nodlar arasi birlesme soz
konusu degildir. Fakat kaynak agz1 a¢ilmis olan C ve D modellerinde iist esas metal ile
alt esas metal arasinda temas yiizeyi bulunmamaktadir. iki parca arasimi kaynak ana

metali doldurur.

Yukarida kose kaynaklar icin olusturulan adimlar ayni malzeme 6zellikleri ve ayni
sinir sartlart altinda oldugu kabul edilerek ele alinan dort modelde de termal ve yapisal

analiz asamasina gecilmistir.

A] ¢ D B|] ¢, D
T.—25% T25'C
25C 25%C|
F'\ 1450 C b A4s0C
%
B F \G H B F G H
25°C 25°C
I | A I
Cl D ¢—p
T.~25°C T.=25°C
25°%C|
_1450°C h 1450 C
B G H Bl . H
25°C 25°C
A I A I

Sekil 7.18. Modellere uygulanan sinir sartlart
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7.3. Termal Analiz Sonuclari

Tim bu yiikleme sartlar1 altinda parcanin 1s1l analizi ¢oziilerek, program sonuglari

olusturdugu veri kiitiigline ve sonug¢ dosyasina yazar. Kaynak metalinden esas metale

1s1 gecisinin degisik zamanlardaki durumu asagidaki sekillerde verilmistir.

126.82
112,17
97,524
g2, 875
63,232
53.586 Min

Sekil 7.19. i¢ kose kaynak baglantisinin 10.saniye sonundaki sicaklik dagilimm
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117,41
116.07
114.74
113.41
112.07
110.74 Min

100,94
100,92
100,539
100,57
100.54
100.82 Min

Sekil 7.21. i¢ kose kaynak baglantisinin 30.dakika sonundaki sicaklik dagilimi
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g4.046
g, 025
g4.011
53,993
83,976
§3.959 Min

Sekil 7.22. ¢ kdse kaynak baglantismnin 1 saat sonundaki sicaklik dagilimi

27,846
27,545
27.845
27,544
27,844
27.843 Min

Sekil 7.23. ¢ kose kaynak baglantisnin 10 saat sonundaki sicaklik dagilim
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Temperature - 20.saak M%
Twpe: Temperature

Upik: =C
Time: 72000
81202007 16:02

l 25.123 Max
25.123 Min

[

Sekil 7.24. I¢ kdse kaynak baglantisinin 20 saat sonundaki sicaklik dagilimi

Kaynak metalinin sicakliginin 10. saniye sonunda 1450 °C’den 185 °C’ye, 60. saniye
sonunda ise 122 °C’ye diistiigii ve esas metal sicakliginin ise 25 °C’den 60 saniyede
110 °C’ye yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 7.21°den ise 30 dakika sonra parganin
tamaminin yani kaynak metali ve esas metal sicakliginin ayni sicaklik degerine ulastigi
anlagilir. Parcanin tamamimin ortam sicakligina gelmesi yaklasik olarak 20 saat
stirmektedir. Fakat ortam sicakligina yaklagmasi ilk bir saatten sonra baslamistir. Bu
zamandan sonra sicaklik degerlerinin degisimi yani soguma miktar1 azalmaktadir.
Asagidaki grafiklerde 60.saniyeye kadar par¢anin sicaklik-zaman egrileri goriiliir.
Grafiklerde ilk bir dakikanin géz oniine alinmasinin sebebi yliksek sicaklik farklarinin

bu zaman aralig1 i¢cinde olmasindan dolayidir.
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Sekil 7.25. I¢ kése kaynak baglantisinin 60.saniyeye kadar olan max. sicaklik-zaman grafigi
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a5.022
70,447

67.873

Sicakhk (°C)

59.293
50.724
42,149
33.575

25,

Laman (sn) e0.

Sekil 7.26. I¢ kdse kaynak baglantisinin 60.saniyeye kadar olan min. sicaklik-zaman grafigi

7.4. Yapisal Analiz Sonuclan

Isisal analiz igin segilen Transient Thermal Solid (Quad 8 Node 77) — Plane77
elemaninin yapisal analiz eslenigi kullanilarak degistirilir. i¢ kose kaynak baglantisinin
yapisal analizinde sinir sartlar1 da degistirilir. Yiiksek sicaklik farkindan dolay1
meydana gelen gerilme ve distorsiyonlar1 daha rahat gorebilmek i¢in modellerde iist
ana metal ile alt ana metalin simetrik kabul edilen c¢izgilerine (AC ¢izgisi) UX=0
deplasman uygulanarak meydana gelen degisimler elde edilir. Boylelikle alt esas
metalin acisal distorsiyondan dolay1 1smin tesiri altinda olmayan sag u¢ kismmnin Y
yoniinde yer degistirdigi goriilebilir. Uygulanan deplasman ve sicakliktan dolay1
meydana gelen gerilme ve yer degistirme sonuglar1 asagidaki sekillerde goriilmektedir.
Asagidaki elde edilen gerilme degerleri analiz yapilirken 2 adimda sonuglandirilmastir.
Ilk adim kaynagm yapildig1 1.saniye sonundaki gerilme ve yer degistirmeler ikinci
adimda ise parcanin tamamen sogudugu 20.saat sonundaki gerilme ve yer degistirme

degerleri elde edilmistir.
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361.17
316.03
270,89
225,73
158061
135.47
90,334
45,198
0.056894 Min

Sekil 7.27 I¢ kose kaynak baglantisinin kaynaktan hemen sonraki von-Mises’e gore esdeger gerilmesi
(artik gerilmeler)

405,49
3545
304,12
253,43
202.75
152,08
101.37
50,655
0.0026781 Min

Sekil 7.28 i¢ kose kaynak baglantisinin ortam sicakligina ulastiktan sonraki von-Mises’e gore esdeger
gerilmesi (artik gerilmeler)
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0.061659
0047339
0.03302
0.0187
0.0043811 Min

Sekil 7.29. I¢ kose kaynak baglantismin kaynaktan hemen sonraki yer degistirme dagilimi (agisal
distorsiyonlar)

0.0017197
0.0012951
0.00057635
0.0004547
3.3015e-5 Min

Sekil 7.30. i¢ kése kaynak baglantisinin ortam sicakligima ulastiktan sonraki yer degistirme dagilimi
(ag1sal distorsiyonlar)
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Yukaridaki sekillerde yapisal analiz sonucunda par¢ada kaynak yapildig1 anda ve
parca sicakliginin ortam sicaklifina ulastiktan sonra parcada kalan artik gerilme
degerleri ve distorsiyonlar goriilmektedir. Von-Mises’e gore 1.saniyede hesaplanan
en biiyiik esdeger gerilme degeri 406 Mpa’dir. Sekil 7.27°de de gorildiigii gibi
kaynak ana metalinden uzaklasildik¢a gerilme degerlerinin azaldig1 goriiliir. Bunun
sebebi 1s1 transferinin yeni baslamis olmasidir. Zaten meydana gelen gerilmelerde
yiiksek sicaklik farklarindan dolay1 olusan basma ve ceki gerilmeleridir. Par¢anin alt
ana metali u¢ kismindan asagiya dogru yer degistirdigi goriiliir. Bunun sebebi
modelin AC ¢izgisinden sinirlandirilmis olmasindan dolayi, parga kaynak edilmeye

basladig1 anda ¢eki gerilmelerinin olugmasidir.

Kaynak islemi esnasinda, yeni katilasan bolgeler, kaynak dikisinin diger
bolgelerinin biiziilmesine karsi koyarlar. Kaynak ana metali katilagip, biiziiliirken,
kendisini ¢evreleyen esas metal, 1s1 etkisi altindaki bolgeye gerilme uygular.
Kaynak metali, katilasmanin baslangicinda sicaktir ve mekanik 6zellikleri esas
metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple uyguladigi gerilmenin degeri disiiktiir.
Kaynak bolgesinin sicaklik degeri ortam sicakligina ulasana dek uygulanan gerilme
degeri artar ve esas metal ile 1s1nin etkisi altindaki bélgenin akma dayanimina ulastigi
ve ¢ogu zaman bu degerin tizerine ¢iktig1 gézlenir. Ulagilan maksimum gerilme degeri
kaynak kokiinde meydana gelmistir. Bunun neticesinde kaynak ana metali {ist ve alt
ana metali ¢cekmeye calismasindan dolay: sekil 7.27°deki formu alir. Ayni1 zamanda
en bliylik gerilme degerleri kaynak kokii ile iist ve alt kaynak ayak uc¢larinda oldugu
goriiliir. Bunun bu sekilde olmasinin sebebi kaynak metalinin ¢eki gerilmesi
olusturmas1 neticesinde en yakin bolgelerin ¢eki gerilmelerine maruz kalmasidir.
Kaynak kokii ile kaynak ayak uclarinda gerilmelerin yiiksek olmasi ise parganin
geometrisiyle alakalidir. Kaynak ana metalinin ilk saniyede dis biikey durumunda
olmasi yine ¢eki gerilmelerinden dolayidir. Ciinkii kaynak metali iist esas metal ile

alt esas metali temas ylizeylerinden ¢ekmeye caligacaktir.

Sekil 7.28’de par¢anin tamamen soguduktan sonraki par¢a da kalan artik gerilme
degerleri goriilmektedir. Bu sekle bakildiginda ilk durumdan farkli olarak alt esas
metalin sag ucunun +Y yoOniinde yer degistirdigi gozlenir. Bunun sebebi parca

sogurken ayni zamanda biiziilmesidir. Kalic1 artik gerilmeler sadece kaynak kokii ile
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iist ve alt kaynak uclarin da olusmustur. Gerilme degerlerine bakildigin da, model de
analiz i¢in kullanilan ¢eligin akma dayaniminin iizerinde oldugu ve kalici sekil
degisiklikler ile deformasyonlarin meydana geldigi gozlenir. Bu sekilde bir sonug

ortaya ¢cikmasi olagan bir sonugtur.

Sekil 7.29. ve 7.30. da kaynagin yapildig1 anda ve kaynaktan sonra ortam sicakligina
ulagildig1 durumda meydana gelen yer degistirmeler goriilmektedir. Soguma sonunda
parcada kalic1 sekil degisikligi olmustur. Bu deger alt ana metalin sag ucunda en

biiylik degerde olup meydana gelen yer degistirme miktar1 0.0038282 mm’dir

500

450 —
400 +=

350 e
300
200
150
100

50

O T T T T T T T 1
1 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Zaman (sn)

Gerilme (MPa)

Sekil 7.31. i¢ kése kaynak baglantisinda kaynak ana metalinin en biiyiik gerilme degerlerinin zamana
gore degisimi grafigi

Sekil 7.31 deki grafikte kaynak yagildiktan hemen sonra par¢ada meydana gelen en
bliyiikk gerilme degeri 406 MPa’dir. Bu deger akma dayanimi degeri iizerinde
oldugundan parcada elastik deformasyonlar olusturur. Sogumanin baglamas: ile
birlikte kaynak dikisi ve esas metal arasindaki 1s1 transferinin etkisiyle gerilme degeri
bir miktar diisecektir. Fakat artan zaman basi kuvvetlerini artiracak ve biiziilmelere
sebebiyet verecektir. Grafige bakildiginda sogumanin en son hali olan ortam
sicakligina ulagtigt durum da gerilme degerinin ilk degerine nispeten ylikseldigi

goriiliir. Kaynak islemi tamamlanip homojen sicakligi ulasgtigi 25 °C de par¢anin en
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bliyilk gerime degeri 452 MPa olup kalict sekil degisikliklerinin (plastik

deformasyon) ortaya ¢iktig1 gozlenir.

Equivalent Elastic Strain - 1.sn
Tvpe: Equivalent (van-Mises) Elastic Strai
1nik: pomn,rnn

Time: 1

8/22/2007 00: 18

ANSY'S

—. 0.01932 Max
0.017174

— 0.015027

— 0.01288

— 0.010734

1 0.00858:9

1 0.00&4402

I 0.0042536

0.0021469

— 2. 7526e-T Min

Sekil 7.32. I¢ kdse kaynak baglantisinin kaynaktan hemen sonraki anda 1s1l gerilmeler neticesinde
meydana gelen elastik gerinimler

Equivalent Elastic Strain - 20.saat
Tvpe: Equivalent (von-Mises) Elastic Strai
Inik: romn,/rnm

Tirme: 2

§/22/2007 00:20

. 0.0022072 Max

0.0019619

— 0.0017167

M 0.0014715

= 0.0012262

—{ 0.00096097

—{ 0.00073573

={ 0.00042049
0.00024525

. 1.2958e-8 Min

Sekil 7.33. I¢ kése kaynak baglantisinin ortam sicakligina ulastiktan sonraki anda 1s1l gerilmeler
neticesinde meydana gelen elastik gerinimler
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Equivalent Plastic Strain - 1.sn
Tvpe: Equivalent Plastic Strain - Top/Bott
Inik: pon,/rnn

Tirne: 1

8/22(2007 00:20

. 0.036061 Max
0.032054

— 0.028047

— 0.02404

—{ 0.020034

—{ 0.016027

— 0.01z202

= 0.0050135

. 0,0040067
0 Min

..

Sekil 7.34. i¢ kdse kaynak baglantisinin kaynaktan hemen sonraki anda 1s1l gerilmeler neticesinde
meydana gelen plastik gerinimler

Equivalent Plastic Strain - 20.saat
Tvpe: Equivalent Plastic Strain - Top/Bott
1nik: pamn,rnn

Time: 2

8/22{2007 00:20

ANSY'S

. 0.013832 Max
0.012295

— 0.010753

M 0.0092215

= 0.007&846

— 0.0061477

— 0.0046108

= 0.0030738

. 0.0015369
0 Min

L.

Sekil 7.35. I¢ kdse kaynak baglantisinin ortam sicakligina ulastiktan sonraki anda 1s1l gerilmeler
neticesinde meydana gelen plastik gerinimler
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Yukaridaki sekillere incelendiginde kaynagin yapildigi anda en biiyiik elastik
gerinimin alt kaynak ayagina yakin olan kisimda 0.01932 mm/mm degerinde
meydana geldigi gozlenir. Aym1 anda meydana gelen plastik gerinimler ise ilk
durumdan farkl olarak kaynak kokiinde olusmus ve 0.03606 mm/mm degerindedir.
Kaynak ana metali ile esas metal arasindaki sicaklik farkinin tamamen ortadan
kalktig1 en son durum ig¢in olusan elastik gerinim degeri 0.0022072 mm/mm ve
plastik gerinim degeri ise 0.013832 mm/mm degerindedir. Sicaklik degerinin
homojen oldugu anda en biiylik elastik ve plastik gerinimler kaynak kokiinde

meydana gelmistir.

Ic koése kaynak baglantist icin yapilan yukaridaki adim ve analizler diger
modellerimiz i¢inde uygulanir. Elde edilen sonuglar neticesinde modeller ilk modelin
sonuclart ile Kkarsilastirilmistir. Bundan sonraki adimlarda grafiklerde kolay

okunabilmesi ve karisikligi 6nlemek i¢in modellerimiz asagidaki sekilde kisaltilmustir.

A - I¢ Kése Kaynagi,
B - I¢ Biikey (R=16mm) I¢ Kése Kaynagi

C - 45° “lik Kaynak Agz1 A¢ilmus I¢ kdse kaynagi (T Kaynag),

D - 45° ‘lik Kaynak Agz1 A¢ilmis I¢ Biikey (R=16mm) I¢ kdse kaynagi (T Kaynag),
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1600
1400
1200
1000

800

Sicaklik (°C)

600
400
200

1

2 25 335445 5556657 758 859 9510

Zaman (sn)

Sekil 7.36. Modellerin ilk 10. saniye kadar olan soguma grafikleri

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Toplam Yerdegistirme (mm)

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Zaman (sn)

Sekil 7.37. Modellerin soguma zamanina gore artik gerilmelerden kaynaklanan toplam yer degistirme

grafikleri
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Esdeger Gerilme (MPa

0

14400 28800 43200 57600 68400 72000
Zaman (sn)

Sekil 7.38. Modellerin zamana gore artik gerilmelerden kaynaklanan en biiyiik esdeger gerilme

grafikleri

Max. Esdeger Gerilme (von-Mises)

1

Ust Kaynak Ayag

14400 28800 43200 50400 57600 68400 72000

Zaman (sn)

Sekil 7.39. Modellerin artik gerilmelerden dolayi iist kaynak ayaginda meydana gelen esdeger gerilme

grafikleri
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Max. Esdeger Gerilme (von-Mises)
(Mpa)
[N}
o
o

400
350
300
250

150
100

a
o

1

Alt Kaynak Ayagi

14400 28800 43200 50400 57600 68400 72000

Zaman (sn)

Sekil 7.40. Modellerin artik gerilmelerden dolayi alt kaynak ayaginda meydana gelen esdeger gerilme

grafikleri

Max. Esdeger Gerilme (von-Mises)
(MPa)

1

Kaynak Kok

14400 28800 43200 50400 57600 68400 72000

Zaman (sn)

Sekil 7.41. Modellerin artik gerilmelerden dolay1 kaynak kokiinde meydana gelen esdeger gerilme

grafikleri
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1.60E-01
1.40E-01
1.20E-01
1.00E-01
8.00E-02
6.00E-02
4.00E-02

Max. Toplam Yerdegistirme (mm)

2.00E-02
0.00E+00

1

Ust Kaynak Ayag:

14400 28800 43200 50400 57600 68400 72000

Zaman (sn)

Sekil 7.42. Modellerin artik gerilmelerden dolayi iist kaynak ayaginda meydana gelen maksimum yer

degistirme grafikleri

1.20E-01

1.00E-01

8.00E-02

6.00E-02

4.00E-02

2.00E-02

Max. Toplam Yerdegistirme (mm)

0.00E+00

1

Alt Kaynak Ayagi

14400 28800 43200 50400 57600 68400 72000

Zaman (sn)

Sekil 7.43. Modellerin artik gerilmelerden dolayi alt kaynak ayaginda meydana gelen maksimum yer

degistirme grafikleri
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Kaynak Kok
3.50E-02
3.00E-02

2.50E-02

2.00E-02

1.50E-02

1.00E-02

5.00E-03

Max. Toplam Yerdegistirme (mm

0.00E+00

1 14400 28800 43200 50400 57600 68400 72000

Zaman (sn)

Sekil 7.44. Modellerin artik gerilmelerden dolay1 kaynak kokiinde meydana gelen maksimum yer
degistirme grafikleri



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada dort ayr1 kaynak baglanti modeli i¢in termal ve yapisal analizler
incelenmistir. Bunlar kose kaynak baglantisi, i¢ biikey (R=16mm) kose kaynak
baglantisi, 45 °’lik kaynak agz1 agilmis kose kaynak (T kaynagi) baglantist ve 45
”lik kaynak agzi agilmis i¢ biikey (R=16mm) kose kaynak (T kaynagi) baglantisidir.
Bu baglant1 sekillerinde meydana gelen artik gerilmeler, yer degistirmeler ile elastik
ve plastik deformasyonlar1 analiz edilerek birbirleri ile olan emniyetleri

kiyaslanmistir.

Biitiin kaynakli pargalar az veya ¢ok distorsiyona ugrarlar ve daima parca i¢inde artik
gerilmeler kalir. Kaynaktan sonra olusan gerilme ve distorsiyonlar parganin
kalitesine etki eder, diizgiin ¢alismasini1 engelleyebilir. Bu bakimdan daha proje
asamasinda iken parcada olusacak gerilme ve distorsiyonlari dnceden tahmin etmek
bunlart 6nleyecek sekilde tasarim yapmak gerekmektedir. Bu degerleri dnceden
tahmin etmek i¢in deneysel c¢aligmalar yapilir. Fakat farkli durum ve karisik
problemler icin deneysel ¢alismlar yapmak her zaman i¢in miimkiin olmayabilir. Bu
gibi durumlarda niimerik metotlara bagvurulur. Hesaplar bilgisayar ortaminda
¢oziildiigiinden karmasik problemleri ¢6zmek daha hizli ve kolaydir. Bu sekilde
farklt durumlardaki kaynakli parcalarin gerilme ve distorsiyon degerleri kolayca elde

edilir ve ona gore dnlem alinur.

Kaynagin soguma siiresi, kaynak bdlgesinin (parcanin) sicakliina, kaynak dikisi
miktarina, esas ana metalin kalinligina ve ortam sicakligina baglidir. Termal analiz
de goriilmustiir ki en hizli soguma i¢ biikkey kose kaynak baglantisinda meydana
gelmigtir. Sogumanin i¢ biikey kdse kaynak baglantisinda hizli olmasi kaynak dikis
miktari ile alakalidir. Miktar artikga soguma azalacaktir. Kaynak agzi agilmis kaynak
baglantilarinda ise ilk iki modele nispeten soguma siireleri daha uzun siirer. T

kaynaginin diiz kdse kaynak ve i¢ biikey kaynak olmasina gore ise kaynak dikisinin
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miktarindan dolay1 yine i¢ bilikey de soguma hizlidir. Bu degisim elde edilen
grafiklerde ilk 10. saniye i¢cinde modellerde meydana gelen sicaklik degisimlerine

bakilarak goriilebilir.

Sicaklik dagilimlarina bakildiginda ise ilk saniyelerde maksimum sicaklik kaynak
dikisine yakin olan, 1sinin tesiri altindaki bolge olan kaynak kokii ile alt esas metalin
sol ayak ucu arasinda meydana gelmistir. Ilk saniyelerde bu sekilde bir sicaklik
dagilimi gostermesi, 1s1 transferinin en yakin bolgelerden basladiginin gostergesidir.
En biiyiik sicaklik degeri kaynak modelin simetrik oldugu diistiniildigiinde ana metal
kalinligindan dolay1 kaynak kokii ile ana metallerin kaynak dikisine yakin olan
bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Burada sicaklik degerinin maksimum olmasi
ise modellerimizin sol kismini simetrik kabul ettigimizden kaynaklanmaktadir.
Kalinlik artik¢a 1s1 transferi ge¢ olacaktir. Boyle bir dagilim izlemesi olagan bir

durumdur.

Homojen bir sicakliga ulagilmasi tiim modellerde yaklasik bir saatte yakin bir zaman
icerisinde olur. Fakat parcalarin sicakliginin biitiin yiizeylerde ayni1 deger olan ortam
sicakligima ulasmasi i¢in 20 saatte yakin bir zamanin gerektigini gostermistir.
Sogumanin ilk zamanlar da hizl1 olmasi zamanin artmasiyla maksimum ve minimum
sicaklik farklar1 arasidaki degisim c¢ok az olacaktir. Buda modellerin ortam

sicakligina ulagsma siirelerini artiracaktir.

Kaynaktan sonra kalan artik gerilmeler parcanin emniyetine etki eder. Artik
gerilmeler sistemin ¢aligma gerilmeleri ile birlesip gevrek kirilmaya ve gerilmeli
korozyona sebebiyet verir. Bu bakimdan is parcasindan asir1 emniyet istenmemelidir.
Parcada kalan artik gerilmeler 1sil islemler ile azaltilabilir. Fakat 1sil islemler
ekonomik yapilmalidir. Biitiin bu sebeplerden 6tiirii kaynaktan sonra olusabilecek

artik gerilmelerin 6nceden tahmininin yapilmasi ve ona gore tasarim yapmak gerekir.

Kaynak islemi sirasinda isman islem pargasi genlesme ve daralma etkileri ile
homojen dagilmamis kuvvetler ile karsi karsiya gelir. Ik olarak s1vi metal banyosu
1s1l genlesme nedeni ile ilk etrafindaki soguk malzemeye baski kuvveti uygular.

Daha sonra ise soguyan kaynak bolgesine 1sidan etkilenen bolge tarafindan ¢ekme
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kuvveti uygulanir. Eger 1s1l genlesme ya da ¢ekmeden dolay1 olusan yiik, ana metalin
akma noktasindan daha biiyilik olursa bolgesel plastik deformasyon olusur. Plastik
deformasyon parcanin mukavemetini olumsuz etkiler ve malzemenin boyutlarinda

degismelere yol acar.

Modeller i¢in alinan sonuglara bakildiginda artik gerilmelerin kaynak kokii ile
kaynak ayak uclarinda en biiyiik degerlerde oldugu goriiliir. Bu bdlgelerde
olugsmasinin sebebi kaynak ana metalinin sicakliktan dolayr meydana getirdigi ¢eki
ve bast kuvvetleridir. Kaynagin yapildig ilk anda goriilmistiir ki alt esas metalin
hareketine izin verilen sag tarafi kaynak banyosunun 1s1l genlesmesi nedeni ile bask1
kuvveti olusturmasindan dolayr par¢ayr Y yoOniinde yer degistirmesine sebep
olmustur. Fakat soguma ile birlikte biiziilmeler olustugundan dolay: distorsiyonlar
yon degistirerek alt esas metalin hareketine izin verilmis olan kaynak dikigine uzak
olan ucu +Y yoniinde yer degistirdigi goriilecektir. En biiylik agisal distorsiyon
45%lik kose kaynak (T kaynagl) baglantisinda meydana gelmistir. Kaynak agz
acilmasi parganin emniyetini artirmasimna ragmen kaynak dikisinin miktarindan
dolay1 distorsiyonlar1 da artirmaktadir. Ayni malzeme 6zellikleri ve benzer kaynak
baglanti sekli kullanilarak daha Onceden deneysel ve sayisal benzer caligsmalar
yapilmistir [20]. Yapilan bu analiz sonucunda elde edilen gerilme ve yer degistirme
degerleri, daha Once yapilan benzer c¢alismalara yakin sonuglar ¢ikardig

gorilmiistiir.

Alinan sonuglara bakildiginda dort baglanti sekli i¢cin toplam yer degistirme ve es
deger gerilme degerine gore en emniyetli olan model 45°’1ik kaynak agzi agilmis ig
biikey kose kaynak (T kaynagi) baglantis1 oldugu goriiliir. Fakat distorsiyonlar da ilk
iki modele oranla bu baglant1 seklinde daha biiyiik oldugu goriiliir. Bunun yaninda
termal analizlerde g6z Oniine alindiginda kaynak dikisi miktarinin en fazla oldugu T
kaynaklarinda sogumanin en ge¢ oldugu gozlenir. Kose kaynagi ve i¢ biikey kose
kaynaginda ise yer degistirme ve gerilme degerlerine gore emniyetli olan baglanti

seklinin bu ¢alismada i¢ biikey kose kaynak baglantis1 oldugu goriiliir.
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116.61
105,29
93,952
52,669
71,355
60,042
48.729 Min

Sekil E.1. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kése kaynak baglantisinin 10.saniye sonundaki sicaklik dagilim

100,62
99,502
93,354
97267
96,15
95,033
93.916 Min

Sekil E.2. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kése kaynak baglantisinin 60.saniye sonundaki sicaklik dagilimi
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g6, 531
&6, 813
g, 795
g6, 77 v
86.758 Min

Sekil E.3. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kose kaynak baglantisinin 30.dakika sonundaki sicaklik dagilimi

73,255
73245
73.231
73,218
¥3.204 Min

Sekil E 4. I¢ biikkey (R=16mm) i¢ kose kaynak baglantisinin 1 saat sonundaki sicaklik dagilinm
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27,321
27321
2732
2732
27.319Min

Sekil E.5. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kdse kaynak baglantisinin 10 saat sonundaki sicaklik dagilimi

25.095 Min

Sekil E.6. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kdse kaynak baglantisinin 20 saat sonundaki sicaklik dagilimi
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326.39
279.77
233.15
186.53
139,91
93,296
46,678
0.05998 Min

Sekil E.7. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kése kaynak baglantisinin kaynaktan hemen sonraki von-Mises’e
gore esdeger gerilmesi (artik gerilmeler)

348.19
295,44
248.7
195,96
149,22
99,453
49,742
0.001322 Min

Sekil E.8. I¢ biikey (R=16mm) i¢ kdse kaynak baglantisinin ortam sicakligina ulastiktan sonraki von-
Mises’e gore esdeger gerilmesi (artik gerilmeler)
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0.059569
0.045997
0032425
0.015853
0.0052804 Min

Sekil E.9. ¢ biikey (R=16mm) i¢ kése kaynak baglantisinin kaynaktan hemen sonraki yer degistirme
dagilimi (agisal distorsiyonlar)

0.001659596
0.0012751
0.00085665
0.00043518
1.3715e-5 Min

Sekil E.10. Ig biikey (R=16mm) i¢ kdse kaynak baglantisinin ortam sicakligina ulastiktan sonraki yer
degistirme dagilimi (agisal distorsiyonlar)
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Equivalent Elastic Strain - 20.saat
Tvpe: Equivalent {von-Mises) Elaskic Strain
1nit: S

Time: 2

gl22/2007 02:11

. 0.0021665 Max

00019255

— 0.0016851

— 0.0014444

—{ 0.0012036

— 0.00096291

—{ 0.00072219

= 0.00045146
0.00024073

. 6.3981e-9 Min

L.

Sekil E.11. i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose kaynak baglantisinin ortam sicakligma ulastiktan sonraki
elastik gerinmeleri

Equivalent Plastic Strain -20.saat
Tvpe: Equivalent Plaskic Strain - Top/Bokko
1nit: S

Time: 2

gl22/2007 02:12

ANSYS

. 0.017189 Max
0015279

— 0013389

— 0.011459

1 0.00954%4

—{ 0.007635595

—{ 0.0057296

= 0.0035195

. 0.0019099
0 Min

L.

Sekil E.12. i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose kaynak baglantisinin ortam sicakligma ulastiktan sonraki
plastik gerinmeleri
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254.17
221.94
159.72
157.5
125.27
93,047
b0.823 Min

Sekil E.13. 45° “lik kaynak agzi1 agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin 10.saniye sonundaki
sicaklik dagilimi

200.9
197.05
193.21
189,38
155.52
151.67
177.83 Min

Sekil E.14. 45° “lik kaynak agz1 agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin 60.saniye sonundaki
sicaklik dagilimi
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156,20
156.21
156.16
156.1
156,05
156 Min

Sekil E.15. 45° “lik kaynak agzi1 agilmug i¢ kose (T Kaynagr) kaynak baglantisinin 30.dakika sonundaki
sicaklik dagilimi

127.24
127.21
127.17
127.14
127.1
127.07 Min

Sekil E.16. 45° ‘lik kaynak agzi agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin 1 saat sonundaki
sicaklik dagilimi
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29,103
29,102
29,101
29,1
29,099
29,095
29,097
29,097
29.096 Min

Sekil E.17. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmus i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantismin 10 saat sonundaki
sicaklik dagilimi

25.177 Min

Sekil E.18. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantismin 20 saat sonundaki
sicaklik dagilimi
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28741
246,36
205,31
164.26
123.21
52,162
41,113
0.063918 Min

Sekil E.19. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmig i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin kaynaktan hemen
sonraki von-Mises’e gore esdeger gerilmesi (artik gerilmeler)

292,71
250.9
209,08
167.26
125.45
53,634
41,519
0.0035968 Min

Sekil E.20. 45° “lik kaynak agzi agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin ortam sicakligia
ulagtiktan sonraki von-Mises’e gore esdeger gerilmesi (artik gerilmeler)
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0.11369
0.091031
0068369
0.045708
0023046
0.00038471 Min

Sekil E.21. 45° “lik kaynak agzi1 agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin kaynaktan hemen
sonraki yer degistirme dagilimi (agisal distorsiyonlar)

0.004064
0.0032608
0.0024577
0.0016545
0.00085137
4.8214e-5 Min

Sekil E.22. 45° “lik kaynak agz1 agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin ortam sicakligina
ulagtiktan sonraki yer degistirme dagilimu (agisal distorsiyonlar)
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Equivalent Elastic Strain - 20.saat
Tvpe: Equivalent {von-Mises) Elastic Strai
Inik: S

Tirne: 2

8/22/2007 01:53

. 0.001821 Max

0.0016186

F— 00014183

F— 0001214

= 0.001011&

—{ 0.00050952

— 0.00060699

= 0.00040467
0.00020234

. 1.7403e-3 Min

Sekil E.23. 45° “lik kaynak agzi agilmis i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin ortam sicakligia
ulastiktan sonraki elastik gerinmeleri

Equivalent Plastic Strain - 20.saat
Tvpe: Equivalent Plastic Strain - Top/Batk
1nit: mmfmm

Time: 2

gl22j2007 01:53

ANSYS

. 0.0080728 Max

0.0071758

— 0.0062755

— 0.0053515

1 0.0044549

1 0.0035879

1 0.0026509

= 0.0017939
0.000659697

. 0 Min

..

Sekil E.24. 45° “lik kaynak agzi agilmig i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin ortam sicakligina
ulastiktan sonraki plastik gerinmeleri
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233.85
204.07
174.3
144.52
114.74
g4, 9654
55.186 Min

Sekil E.25. 45° “lik kaynak agzi1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
10.saniye sonundaki sicaklik dagilimi

155,65
154.33
150.05
175,73
171.43
167.15
162.88 Min

Sekil E.26. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmis i¢ biikkey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisiin
60.saniye sonundaki sicaklik dagilimi
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=4 142.4 Min

Sekil E.27. 45° ‘lik kaynak agzi agilmig i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
30.dakika sonundaki sicaklik dagilimi

117.03
117
116.97
116.94
116.91
116.88 Min

Sekil E.28. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmis i¢ biikkey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin 1
saat sonundaki sicaklik dagilimi
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258,634
28,633
268,632
258,631
28.63
£68.63
258,629
258,625
28.627 Min

Sekil E.29. 45° “lik kaynak agz1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
10 saat sonundaki sicaklik dagilimi

25149 Min

Sekil E.30. 45° “lik kaynak agzi1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
20 saat sonundaki sicaklik dagilimi
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320,73
280,66
240,55
200,49
160.4
120,32
G0, 233
40,147
0.061716 Min

Sekil E.31. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
kaynaktan hemen sonraki von-Mises’e gore esdeger gerilmesi (artik gerilmeler)

320.15
280,13
240,11
200,09
160.07
120,06
g0, 038
40.02
0.0018889 Min

Sekil E.32. 45° “lik kaynak agzi1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
ortam sicakliginaulastiktan sonraki von-Mises’e gore esdeger gerilmesi (artik gerilmeler)
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0.10236
0.0819345
0061525
0,041 106
0.020637
0.00026784 Min

Sekil E.33. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
kaynaktan hemen sonraki yer degistirme dagilimi (agisal distorsiyonlar)

00036725
0.0029457
00022159
0.0014921
0.00076535
3.8572e-5Min

Sekil E.34. 45° ‘lik kaynak agz1 agilmis i¢ biikkey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynag1) kaynak baglantisinin
ortam sicakligina ulagtiktan sonraki yer degistirme dagilimi (agisal distorsiyonlar)
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Equivalent Elastic Strain -
Type: Equivalent {von-Mises)
IInit: tmmyrom

Time: 2

5/23/2007 11:35

Top/Bottam

. 0.0017427 Max

0.001549

— 0.0013554

— 0.001161&

—{ 0.000958515

—{ 0.00077452

— 0.00055059

= 0.00035726
0.00019364

. 9.1396e-9 Min

L-..

Sekil E.35. 45° “lik kaynak agzi1 agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
ortam sicakligina ulagtiktan sonraki elastik gerinmeleri

Equivalent Plastic Strain -
Type: Equivalent Plastic Strai
IInit: tmmyrom

Time: 2

5/23/2007 11:35

ANSYS

. 0.006017 Max
0.0053454
— 0.0046799
—{ 0.0040113
—{ 0.0033425
— 0.0025742
— 0.0020057
= 0.0013571
0. 00066355
. 0 Min

Sekil E.36. 45° ‘lik kaynak agzi agilmis i¢ biikey (R=16mm) i¢ kose (T Kaynagi) kaynak baglantisinin
ortam sicakligina ulastiktan sonraki plastik gerinmeleri
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