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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENINE DiKiSLi KAYNAK BAGLANTILARININ SONLU ELEMANLAR METODU
ILE GERILME ANALIZI

Sedat ARI

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismami: Yrd. Doc. Dr. Halil OZER
Nisan 2008, 81 sayfa

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerle birlikte analitik yolla c¢ozillemeyen karmasik
mithendislik problemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle modellenip ¢o6ziilmesi oldukga

yaygin hale gelmistir.

Bu calismada aralarinda yatay ve diisey yonde 2 mm’lik bosluk birakilarak kaynakla
birlestirilmis parcalarin kaynak bolgesinde dogan gerilmelerin dagilimi sonlu elemanlar

yontemiyle analiz edilmistir.
Birbirine diisey yonde bosluk birakilarak kaynak yapilan parcalarda kaynak kokiinde kesme

etkisi onem kazanmakta; yatay yonde bosluk birakilarak kaynak yapilan pargalarda ise kaynak

kokiinde yirtilma etkisi onem kazanmaktadir.
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OZET (devam ediyor)

Kaynak bolgesinde meydana gelen gerilmeler ANSYS 9.0 paket programinda analiz edilmis,
kaynak ayaklar1 ve kaynak bogazi boyunca gerilme bilesenlerinin ve esdeger gerilmelerin

dagiliminin grafikleri MATLAB programi yardimiyla ¢izilmistir.
Elde edilen sonuclar1 karsilastirmak amaciyla modelleme yapilan geometride deney
numuneleri hazirlanmis ve ¢ekme deneyi yapilarak teorik ve deneysel sonuglar

karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kaynak Baglantilari, Sonlu Elemanlar Yontemi, Gerilme Analizi

Bilim Kodu:
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

STRESS ANALYSIS IN THE TRANSVERSE FILLET JOINTS WITH FINITE
ELEMENT METHOD

Sedat ARI

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Halil OZER
April 2008, 81 pages

With the improvements of the computer technologies, modeling and solving the complex
engineering problems which can not be solved by the analitical methods, with finite element

method is became widespread.

In this study the materials which have 2 mm spaces in horizontal and vertical directions are
transverse fillet welded. The stress distributions occured in the welding region is analyzed by

the finite element method.

The type of transverse fillet which has vertical space between materials is subjected to sliding
action at root of the weld and the other type which has horizontal space between materials is

subjected to tearing action at the root.



ABSTRACT (continued)

The stress distributions occured at the weld region is analyzed by the software ANSYS 9.0.
The graphics of the stress components’ and equivalent stress distribution at the weld legs and

throat is derived by the help of the software MATLAB.
To compare the results; samples which have same dimensions with the model analzed in the

ANSYS was prepared, pulling experiment was done and theoretical results and experimental

results were compared.

Key Words: Welded Joints, Finite Element Method, Stress Analysis

Science Code:
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BOLUM 1

GiRiS

Sonlu elemanlar yonteminin ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle analitik yontemlerle
coziilemeyen, kompleks geometriye sahip miihendislik problemlerinin basariyla
¢oOziilebilmesi miimkiin hale gelmistir. Sonlu Elemanlar metodunda problem geometrisi
birbirlerine diigiim noktalarindan bagl bircok sonlu elemana boliinerek ¢6ziim bolgesi eleman

agina doniistiiriiliir.

Kaynak ile birlestirilmis levhalarin gerilme analizinde de sonlu elamanlar yontemi yaygin

olarak kullanilmaktadir.

1.1 LITERATUR TARAMASI

Lie ve Lan (1997) birbirinden eksenel yonde kagik olarak kaynakla birlestirilmis malzemeleri
degisik sinir sartlar1 uygulayarak incelemislerdir. Centik gerilim konsantrasyon faktorlerini
hesaplayarak malzemelerin yorulma omiirlerini tespit etmiglerdir. Kaynak isleminde eksenel
kacikligin yorulma dayanimina etkisini incelemislerdir. Birbirinden eksenel yonde kagik
olarak kaynakla birlestirilen yapilarda, yorulma dayaniminin eksenel kacikliga 6nemli oranda
bagh oldugunu; bu kacikligin kaynak koklerinde bulunan catlak uzunlugundan daha 6nemli

bir etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Dong (2001) kaynak yontemiyle birlestirilmis parcalarda yapisal gerilme tanimlarim ve
formiilasyonlarini incelemistir. Bu formiilasyonlarin yorulma analizine sayisal uygulamasini

yapmistir. Degisik tipte kaynakl1 birlestirmeleri sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmistir.

Xu ve Deng (2004) ince levhalarin birlestirilmesinde kullanilan spot (nokta) kaynak yontemi
ile birlestirilmis kaynakli yapilar1 sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Kaynakl

yapilar1 degisik ag (mesh) yogunluklarinda modelleyerek incelemisler ve 3 boyutlu sonlu



elemanlar modeline uyarlamislardir. Degisik yilikleme sartlar1 ve birlestirme parametrelerini

incelemislerdir.

Teng ve vd. (2001) i¢c kose kaynagi ile (T-joint) birlestirilmis yapilarin kaynak bolgesi
civarinda, kaynak bolgesinin hizli sogumasindan dolayr meydana gelen artik c¢ekme
gerilmelerini ve acisal distorsiyonlar1 sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Ayrica
flans kalinliginin, kaynak niifuziyet derinliginin ve is par¢asinin hareketinin kisitli olmasinin
veya olmamasinin artik gerilmeler ve distorsiyonlara olan etkilerini analiz etmisler, sonuglar
grafiksel olarak vermislerdir. Kaynak ayagi civarinda yiiksek c¢ekme gerilmelerinin
olustugunu ve kaynak bolgesinden uzaklastikca gerilmelerin sifira gittigini tespit etmislerdir.
Kaynak niifuziyet derinliginin ve 1s1 girdisinin artmasiyla kaynak bolgesi civarindaki artik
cekme gerilmelerinin azaldigin1 tespit etmislerdir. Flang kalinligmin artmasiyla kaynak
bolgesi civarindaki artik ¢ekme gerilmelerinin artti§ini tespit etmislerdir. Is pargalarimn
hareket kisithiliginin ortadan kalkmasi halinde artik cekme gerilmelerinin ve acisal

distorsiyonlarin kaynak bolgesi civarinda azaldigini gdzlemlemislerdir.

Doerk vd. (2003) kaynakl birlestirmelerde meydana gelen yapisal gerilmeleri hesaplamada

kullanilan degisik yontemleri incelemisler ve bu yontemlerin karsilastirmasini yapmuslardir.

Deng vd. (2007) kaynakla birlestirilen parcalarin kaynak bolgelerinde meydana gelen kaynak
deformasyonunu sayisal metodla analiz etmisler, sonuclari deneysel sonuglarla
karsilastirmislardir. Sayisal metodla kaynak deformasyonunu tahmin edebilmek icin 3 boyutlu
termal elastik plastik sonlu elemanlar modelini kullanmislardir. Sonlu elemanlar sonuglarinin
deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. Kaynak deformasyonuna flang
kalinliginin etkisini incelemislerdir. Termal elastik plastik sonlu elemanlar modelinin kaynak
deformasyonunun tahmini i¢in efektif bir yontem oldugu sonucuna varmislardir. Acisal
deformasyona neden olan en 6nemli etkenin kalinlik boyunca olan sicaklik gradienti oldugu

gozlemlemislerdir.

Teng vd. (2002) alin kaynakli birlestirmelerde kaynak geometrisi parametrelerinin (kaynak
dikisi yarigapi, kaynak agzi acisi, levha kalinligi vb.) ve kaynak islemi neticesinde meydana
gelen artik gerilmelerin kaynak bolgesinde ¢atlak baslangicina ve kaynak yorulmasina olan
etkilerini incelemiglerdir. Calismalarinda sonlu elemanlar ¢oziimii ile deneysel c¢alisma

sonuclarini incelemislerdir. Kaynak islemi dolayisiyla lokal olarak meydana gelen 1sinma ve

2



hizl1 sogumanin kaynak bolgesinde artik ¢cekme gerilmelerinin olusmasina neden oldugunu
tespit etmisler ve bu artik gerilmelerin kaynakli yapinin yorulma dayanimim etkileyen en

onemli faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir.

Karakas ve Giilsoz, kaynakl birlestirmelerin statik ve yorulma dayanimina etki eden
faktorleri incelemislerdir. Centik etkisi, kaynak dikisinin etkisi, kaynakli birlestirme seklinin
etkisi, kaynak hatalarmin etkileri, celik cinsinin etkisi, i¢ gerilmelerin etkisi ve gerilim

giderilmesinin etkilerini incelemislerdir.

Minguez ve Vogvell (2003) acik ve kapali formda kaynakla birlestirilmis malzemelerde
meydana gelen gerilme dagilimlarini sonlu elemanlar yontemiyle ve klasik hesap yontemiyle
incelemigler, bu iki farkli tip baglantinin karsilastirmasimi yapmislardir. Kaynak bolgesinde
meydana gelen kesme gerilmelerini incelemislerdir. Kapali kaynak formlu yapimin daha
mukavemetli oldugu sonucuna varmislardir. Kapali kaynak formunun kesme gerilmesini agik

kaynakli forma oranla yar1 yariya diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

Diger bir calismada, tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilmis is parcalarimin kaynak metali,
1sinin tesiri altinda kalan bolge ve esas metal bolgelerinin mekanik ozellikleri diiz ¢ekme
numuneleri hazirlanarak deneysel olarak incelenmis, ANSYS yaziliminda sonlu elemanlar

¢Oziimii yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir (Yavuz vd).

Meri¢ ve Okur (2000) rutil elektrotla birlestirilmis C22 ¢elik malzemesinin kaynak bolgesinin
toklugunu incelemisler ve uygunsuzluk (mismatch) faktoriinii belirlemek amaciyla ¢alisma
yapmiglardir. Caligmalarinda farkli ¢ekme dayanimina sahip ii¢ ayn rutil elektrotla kaynak
edilmis C22 ¢elik sacdan alinan numuneleri incelemislerdir. Malzemelerde yorulma sonucu
olusturulan catlaklardan hareketle kaynak bolgelerinin direngenliklerini incelemislerdir.
Kaynak metali ve 1s1nin tesiri altinda bolgenin mekanik 6zelliklerini deneysel olarak ve sonlu
elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir, esas metal ile kaynak metali arasindaki uyumsuzlugu

incelemislerdir.

Celik vd. AISI 304 paslanmaz c¢elik ile St37 ferritik celigin TIG kaynak yontemi ile FOX A7-
A 0Ostenitik elektrot kullanilarak birlestirilmesi ile elde edilen kaynakli malzemelerin kaynak
bolgesinde meydana gelen gerilme dagilimlarini sonlu elemanlar metodu ile ve deneysel

olarak incelemislerdir. Caligma sonucunda kaynak bolgesinin, iki c¢eligin ¢ekme



mukavemetleri arasinda bir degerde kirildigim1 ve en yiiksek sertlik degerinin kaynak

bolgesinde meydana geldigini saptamiglardir.

Uyulgan vd. 17Mn4 kazan celigi ve AISI 304 paslanmaz celigin ER309L o6stenitik kaynak
elektrodu ile birlestirilmesi sonucu elde edilen kaynakli yapimin kaynak bolgesini sonlu
elemanlar metodu ile ve deneysel olarak incelemislerdir. Plastik deformasyonun en ¢ok 1sinin
tesiri altinda kalan bolgelerde engellendigini ve kaynagin ortasinin kirilma toklugu agisindan

en kritik bolge oldugunu saptamiglardir.

Enine dikisli kaynak baglantilarinda kaynak bolgesinde meydana gelen gerilmelerin
dagilimini veren, elastisite teorisini kullanarak elde edilmis kapali-form bir analitik ¢dziim
bulunmamaktadir. Kapali form c¢oziimiin gerceklestirilememis olmasinin nedeni elastisite
teorisi acisindan baglantinin kompleks bir geometriye sahip olusudur. Daha Onceki
caligmalarda cift bindirme enine dikisli kdse kaynak baglantisinda kaynak bolgesinde dogan
gerilmelerin dagilimi deneysel olarak, fotoelastik yontemle belirlenmistir. Bu ¢aligmalarda
gerilmelerin, kaynak ayaklar1 ve kaynak bogazi boyunca dagilimin niteligini gosteren egriler
elde edilmis ancak sayisal degerler elde edilememistir. Miihendislik uygulamalarinda, bu tiir
baglantilarin tasariminda, kaba varsayimlara dayali olarak ¢ikarilmis olan mukavemet

formiilleri kullanilmaktadir (Giinay vd. 1997).

1.2 AMAC VE KAPSAM

Bu calismada, 180x25x3 boyutlarinda iki adet levha, kaynak bolgesinde, levhalar arasinda
yatay ve diisey dogrultularda agiklik (6=2mm) birakilarak kaynakla birlestirilmis ve levha
uclarina, diizgiin yayili ¢ekme yiikii uygulanmistir.  Problemin sonlu eleman modeli
kurulmugtur. Sonlu elemanlar ¢éziimii ANSYS 9.0 paket programinda gerceklestirilmistir.
Deneysel inceleme yapilmistir. Deneysel incelemede, ERDEMIR 3237 kalite ¢elik levhalar
kullanilmis, kaynak islemi ise, elektrik ark kaynag ile yapilmistir. Kaynakla birlestirilmis
numunelerin davranisi, cekme deney cihazinda, kaynakli yapilar cekmeye maruz birakilarak
incelenmistir. Enine dikisli kaynak baglantilari, kaynak kokiiniin kesme etkisine maruz
kaldig1 baglant: tipi (K tipi), ve kaynak kokiiniin yirtilma etkisine maruz kaldigi baglant: tipi

(Y tipi) olmak iizere iki tip baglanti problemi olarak ele alinmistir. Kaynak ayaklar ve kaynak



bogazi boyunca dogan a,, o, T

Xy

oz (esdeger gerilme) gerilmeleri ile o, asal gerilmeleri

incelenmistir.

Baglantilar, diizlem gerilme problemi olarak incelenmistir. Baglantinin diizlem gerilme
problemi olarak ele alinmasi, kaynak dikis uzunlugunun kisa olmasi ve malzemelerin

kalinliginin diger boyutlarina oranla kiigiik olmas1 durumuna karsilik gelmektedir.






BOLUM 2

KAYNAK iSLEMIi

2.1 KAYNAK iSLEMININ TANIMI

Kaynak; 1s1 basing veya her ikisini birden kullanarak bir ilave kaynak malzemesi katarak veya
katmadan esas malzemeyi birlestirmek veya esas malzemenin iizerine bir tabaka kaplamaktir.
Kaynak esnasinda kullanilan pasta, toz veya gaz gibi yardimci malzeme de isleme kolaylik
saglar. Iki malzeme arasinda olusan bag, birlestirilen ana malzeme ile ek malzeme arasindaki

kohezyon kuvvetlerine dayanir (Anik S ve Anik S E 1978).

Kaynak mikroskobik olarak da sOyle tanimlanabilir: Kaynak, birlestirilecek parcalarin
birlesme yiizeylerindeki atomlarin karsilikli olarak birbirlerinin ¢ekme bolgelerine
getirilmesidir. S1v1 fazdaki bir malzemenin atomlar1 arasinda hemen hemen hi¢ cekim kuvveti
yoktur ve dolayisiyla sivi malzemenin atomlar1 tamamen hareketlidir. Kati halde ise
malzemenin atomlar1 arasinda bir ¢ekim kuvveti vardir. Atomlar bu ¢cekme kuvvetlerinin
etkisiyle birbirlerine gore belirli bir uzaklikta dengede bulunurlar ve bu sayede kati bir kiitleyi
olustururlar. Kaynak isleminde atomlar birbirlerine yaklastirilir ve bodylece atomlar karsilikli
olarak birbirlerini ¢cekmeye baslarlar ve kaynak islemi, yani birlestirme gerceklesmis olur

(Aydin 2001).

Kaynak gayesine gore birlestirme ve doldurma kaynagi olarak ikiye ayrilr. iki veya daha
fazla pargay1 ¢6ziilmez bir biitiin haline getirmek {izere kaynak yapmaya birlestirme kaynagi
denir. Doldurma kaynagi ise bir is parcasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini
bilylitmek, ayrica korozyona ve asirt tesirlere karsi korumak maksadi ile iizerine sinirli bir
alan dahilinde malzeme kaynak etmektir. Doldurma kaynagi, asinmaya kars1 zirhlama
doldurmasi, korozif etkilere karsi kaplama doldurmasi ve tampon tabaka doldurmasi gibi
kisimlara ayrilir. Tatbikatta kaynak, eritme (ergitme) ve basing (pres) kaynagi olarak ikiye
ayrilir. Malzemeyi yalmz sicakligin tesiri ile bolgesel olarak (sinirlandirilmig) bir kismini

eritip bir ilave metal katarak veya katmadan birlestirmeye eritme kaynagi denir (Elektrik ark



kaynagi, gaz kaynagi). Malzemeyi genellikle ilave metal katmadan basing altinda bolgesel
olarak (sinirlandirilmis bir kismini) 1sitarak birlestirmeye basing kaynagi denir (Ultrasonik

kaynak, demirci kaynagi).

Kaynak yapilis usulii bakimindan ise dorde ayrilir:

=

El Kaynag1: Kaynak, yalniz el ile sevk edilen bir kaynak aleti ile yapilir.

2. Yan (kismen) mekanize kaynak: Kaynak aleti, el yerine kismen mekanize edilmis bir
vasita ile sevk edilir.

3. Tam mekanize kaynak: Kaynak aleti el yerine tamamen mekanize edilmis bir makine
ile sevk edilir.

4. Otomatik kaynak: Gerek kaynak islemi gerekse is parcasinin degistirilmesi gibi biitiin

islemler tam olarak mekanize edilmistir (Anik S ve Anik S E 1978).

2.2 KAYNAK iCIN GEREKLi KOSULLAR

Iyi bir kaynak dikisi elde etmek igin gerekli kosullar 4 ana baslk altinda 6zetlenebilir. Bunlar:
1. Birlestirmeyi gergeklestirebilmek i¢in enerji saglanmalidir. (Is1, basing veya her ikisi)
2. Birlesme yiizeylerindeki kir ve paslarin temizlenmesi gerekir.
3. Kaynak bolgesinin atmosferin etkisinden korunmasi gereklidir.

4. Kaynak metalurjisinin kontrolii gereklidir.

Ideal kaynakta, kaynak dolgusu ve is parcalarmin malzeme 6zelliklerinin aynm1 olmasi yani
stirekliligin tam olmasi istenir. Pratik olarak kaynak isleminde siirekliligi tam olarak saglamak
miimkiin degildir. Ancak uygun kaynak yontemleri ile yeterli derecede siireklilik
saglanabilmektedir. Malzeme ve birlestirme tipine gore uygun kaynak yontemi secilmelidir.
Her kaynak yontemi ile ayn1 sonucu almak miimkiin degildir. Eger dolgu metali kullaniliyor
ise, siirekliligin saglanabilmesi i¢cin dolgu malzemesi ile is parcasinin malzemeleri ayni1 olmali
ve kaynak metalurjisi kontrol altinda tutulmalidir. Ornegin yiiksek alasimli celiklerde kaynak

sonrast soguma hizi kontrol altinda tutulmali ve gerek goriiliirse 6n tavlama yapilmalidir.



Ergitme kaynaginda birlesme icin 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulur. Is1 enerjisi degisik sekillerde
saglanabilir. Bunlar:
1. Alev
Elektrik arki
Elektrik akimina kars1 gosterilen elektrik direnci

Radian enerji

U R

Mekanik enerjidir.

Basing kaynagi gibi baz kaynak yontemlerinde basing enerjisi yardimi ile malzeme
eritilmeden birlesme saglanir. Bu tip kaynaklarda enerji, basing + 1s1 olarak verilebildigi gibi
yalniz basingta kullanilabilir. Yukarida adi gegcen ergitme ve erime kelimeleri kaynak
tekniginde es anlamli degildir. Ergitme eriyerek birlesmeyi ifade eder ancak her eriyen

malzemede birlesme s6z konusu olmaz (Aydin 2001).

2.3 ELEKTRIK ARK KAYNAGI YONTEMIi

Giintimiizde en yaygin olarak kullanilan kaynak yontemlerinden biri Elektrik ark kaynagidir.
Kaynak islemi i¢in gerekli 1s1 enerjisi elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan elektrik arki
araciligl ile saglanan ergitme kaynag tiirlidiir. Elektrik arki kizgin bir katottan yayinan
elektronlarin, yiiksek bir hizla anodu bombardiman etmesi neticesinde meydana gelir. Bu
bombardiman, ¢arpma sonunda nétr molekiillerin iyonize olmasina sebebiyet verdiginden,
kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi saglanmaktadir. Boylece elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi
181 enerjisine doniigiir. Toplam enerjinin 85%’1 1s1 ve 15%’i 151k enerjisine doniismektedir

(Anik S ve Anik S E 1978).

Bir elektrik arkinda arti kutba anod, eksi kutba katad adi verilir. Anod ile katod arasina
uygulanan gerilim sonucu ortaya c¢ikan elektrik alani tesiri ile elektronlar (-) kutuptan (+)

kutba dogru, iyonlar (+) kutuptan (-) kutba dogru hareket ederler ( Sekil 2.1).

Metaller diisiik elektriksel dirence sahiptir ve iyi elektrik iletkenidirler. Buna karsilik hava
kotii bir elektriksel iletkendir. Bunun i¢in elektrik akimi havadan veya gazlardan ancak ¢ok
kisa bir yol boyunca gecebilir. Hava veya gazlarin kotii elektrik iletkenlikleri dolayisiyla arkin

tutusturulmasi i¢in saniyenin ¢ok kisa bir mertebesinde her iki kutbun birbirine degdirilip kisa



devre yapildiktan sonra kutuplar ayrilarak ark tutusturulur. Once bir elektrik akimi gegerse ark

yolunun gecirgenligi diizelir. Boylece akim devamli surette akabilir.

Anod

Ark Stitunu
KatOd - __7_7__,__7——7——*‘_’__7_ @I
9l o s &
I/;-\I h—y —
~ ™ — -
-IC\-_ - <_b' - ‘——\\—T—;I +
NI i
1/:) \/?_._) ~ @'
N S \j._.. B

Sekil 2.1 Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda elektron ve iyon hareketlerinin sematik gosterimi.

Eriyen elektrot ile yapilan metal ark kaynaginda ark kaynak elektrotu ile is pargasi arasinda
yanar ve elektrodun ucu is parcasindan fazla 1sinir. Neticede elektrodun ucu erir ve parganin
belirli bir kism1 da bu erimeye katilir. Boylece kaynak banyosu meydana gelir ve eriyen
elekrot malzemesi buraya damlalar halinde gecer. Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak
bolgesinin sematik gosterimini Sekil 2.2° de gorebiliriz. Ayrica elektrot oOrtiisiine katilan
alagim elementleri yardimiyla, kaynak dikisini alasimlandirarak istenen 6zelliklerde kaynak

baglantis1 elde edilebilmektedir.

Elekirod
~ Tall
Ortisden Cikan -~ o
- Qaz
Karsyucy Gaz ‘-\\ Elekirod
Sri Kaynak \\ - Grilist

Banyosu ™.
"
-,

—— Ark
Cund )
— — — Meatal
Kaynak —._ Darrdalan
Melak B

Sekil 2.2 Ortiilii elektrot kaynaginda kaynak bolgesinin sematik gosterimi.
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Ortiilii elektrod ark kayna@i sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle metallerin birlestirilmesinde

en ¢ok kullanilan kaynak yontemidir. Avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

1. Ortiilii elektrod ark kaynag acik ve kapal alanlarda uygulanabilir.

2. Elektrod ile ulagilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

3. Diger kaynak yontemleri ile ulasilamayan dar ve simirlt alanlarda kaynak yapmak
miimkiindiir.

4. Kaynak makinesinin gii¢ kaynagi uclar uzatilabildigi icin uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir.

5. Kaynak ekipmanlar hafif ve taginabilir.

6. Pek cok malzemenin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini karsilayacak ortiili elektrod
tiirii mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana malzemenin sahip oldugu

ozelliklere sahip olabilir.

Ortiilii elektrod ark kaynaginin dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

1. Ortiilii elektrod ark kaynaginin metal y1gma hiz1 ve verimliligi pek ¢ok ark kaynak
yonteminden diisiiktiir. Elektrodlar belli boylarda kesik ¢ubuklar seklindedir, bu
nedenle her elektrod tilkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

2. Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali iizerinde olusan curufu temizlemek

gerekir.
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BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

3.1 GiRiS

Miihendislik problemlerine analitik ¢Oziim uygulanmasi geometrinin, yiiklemenin ve sinir
kosullarinin basit oldugu durumlarda miimkiindiir. Aksi halde sonlu elemanlar yontemi gibi
sayisal yontem uygulamak kacinilmaz olmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde problem

diferansiyel denklemlerle veya integral ifadelerle tanimlanir.

Sonlu elemanlar yontemi (Finite FElement Method=FEM) karmasik miihendislik
problemlerinin yaklasik sayisal yontemlerle ¢oziimiine yarayan yontemdir. Bu yontemde
stirekli ortam, davranigi sonlu sayida parametre ile belirlenebilen sonlu sayida pargalara
(elemanlara) boliiniir ve tiim sistem elemanlarin toplami olarak diisiiniiliir. Sonlu pargalar
tizerinde yapilan hesaplamalar yaklasik sonugla tiim sisteme genisletilir. Sonlu elemanlar
metodunun 6nemli 6zelligi tiim problemi temsil etmek tizere elemanlar bir araya koymadan
once her bir elemanin formiile edilebilmesidir. Eger bir gerilme analizi problemi ile
ugrasiyorsak her bir elemanin kuvvet-yer degistirme veya direngenlik karakteristiklerini
bulup tiim yapinin direngenligini bulmak i¢in elemanlar toplanir. Boylece kompleks bir
problem oldukga basitlestirilmis bir seri probleme doniistiiriiliir. Bu yontemde elemanlar
birbirlerine diigiim noktasi (node) adi verilen noktalarla baglanir. Elemanlarin birbirine
baglanmis haline sonlu elemanlar yapisi denir ve elemanlarin degisik bicimlerde

diizenlenmesiyle olusan yapiya ag (mesh) adi verilir.

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950°li yillarda kompleks savas ucagir govdelerinde
olusan gerilmeleri incelemek icin gelistirilmis ve daha sonra bir¢cok miihendislik alaninda

uygulanmaya baslanmustir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile yapi igerisindeki eleman sayist ¢cok biiyiik olsa bile

sonlu problemler kolayca ¢oziilebilmektedir. Boylece sonsuz bilinmeyenli problemler sonlu
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eleman bolme islemiyle sonlu sayida bilinmeyenli probleme indirgenir. Bu calismada sonlu

eleman olarak 8 diigiimlii dortgen elemanlar kullanilmistir.

3.2 8 DUGUMLU DORTGEN ELEMAN

Bu bolimde sonlu eleman modelinde kullanilan 8 diigiimlii dortgen elemana ait sekil

fonksiyonlari, yer degistirme bilesenleri, elastisite matrisi ve eleman direngenlik matrisi elde

edilmistir. Diizlem gerilme ve zorlanma haline ait bagintilar elde edilmis ve analizimiz igin

onemli bir parametre olan esdeger gerilme tanimlanmstir (Ozer 1996).

‘\\
T
'
A\
A
\
\
\
\
Y
\
A\
!
\
A\
5

=t

Sekil 3.1 Sekiz diigtimlii dortgen eleman.

3.2.1 8 Diigiimlii dortgen izoparametrik elemamn Sekil fonksiyonu

1 . .
Ny=-,0-90-n1+i+n)

1 o : .
Nz=—Z{_l—e;]l{_l—rr_]l{_l—f:—*ﬂ

1. - .
NE:_Z{-_la-ﬂ{'l*—rﬂfl—t—fﬂ

1 ) .
N, = —;{_1 -1+ +&—n)

r _1 237
No=5(a-)a-n)
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1 -
Neg :E(l &1 —n°)

Ny == (1—&)(1+n)

2

1 .
NE: ZE(J- - ‘f](l —H‘]

seklinde verilmistir. Bu ifade carpma islemi yapildiktan sonra,

N, = —%[1—?1“5—?: —n* +&n + &
N, =—%[1—tf: +&n—n =&’ + &)
Ny = —i[l—fz — =& =" =&
N, = -%[1-€:—$3r;—n: + &+ &n°]
Ny = [1-n—& +&
Nﬁ%[l—n: +&—&n]
N, =%[1—s’3 +n— &)
Nf%[l—{—n: +&n°]

seklinde yazilabilir. Npvpij1, N2, Na,...,Ng sekil fonksiyonu olsun.

N=[Nimp2p 1111 » Na, N3,...,Ng]

3.1)

(3.2)

(3.3)

seklinde bir (1x8) vektorii olarak gosterilebilir. Sekil fonksiyonlan vektorii N’de degisken ve

sabitler ayrilirsa,

N=IQ

Seklinde yazilabilir. Burada

15
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I = [‘E-m:- F]l'“':]

(3.5)

Seklinde bir vektordiir. (m;, n;) sirasiyla [(0,0), (1,0), (0,1), (2,0), (1,1), (0,2), (2,1), (1,2)] olup

degiskenler vektorii acik olarak yazilirsa,

I=[1 ¢ n & & 7 &

dir. Sabitlerden olusan Q kare matrisi (8x8) boyutunda olup,

-1 -1 -1 -1
0O 0 0 0
0O 0 0 0 -2
1|1 1 1 1 =2
0=—
411 -1 1 -1
1 1 1 1
-1 -1 1 1
-1 1 1 -1
seklinde elde edilir.

Yer degistirme bilesenleri (u,v) sekil fonksiyonlar1 yardimiyla;

N.u,= NU

seklinde yazilabilir. Burada;

U=[uy, u, us,...,us]

T
V=[vy,v2,v3,...,Vg]

dir.

2

&n’l

2 2
3 0
0o 2
0 -2
0O O
-2 0
0 -2
-2 0

0
2
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3.7

(3.8a)

(3.8b)

(3.8¢)



[zoparametrik sonlu eleman formiilasyonunda koordinatlarda benzer formda ifade edilebilir:

8
=1

(3.9a)
seklinde yazilabilir. Burada,
X=[X[,X2,X3,....Xg] "
Y=[yLy2.¥3-...ys]" (3.9b)

sekil fonksiyonlar1 yerine Denklem 3.4’deki ifade Denklem 3.8 ve 3.9’da yazilirsa, yer

degistirme ve koordinatlar;

u=/QU

v=IQU

x=[QX

y=1QX (3.10)
seklinde yazilir.

Herhangi bir f fonksiyonun ¢ ve 7’ye gore tiirevleri f = f(x,v), * = x(&, 1) ve v = v({.n)

oldugu goz oniine alinarak, zincir hesabina gore,

of 9 ax af ay

5~ °%ag "oy 3¢
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af _of EJ‘.1'+r5'f dy
dn dx dn dy dn (3.11)

seklinde yazilabilir. Denklem 3.11, matris formunda ifade edilirse,

24
af ax
4:; I o (3.12)
E_E dv

dir. Burada J Jakobiyen operatorii olup,

o &y
afF af -

= E=0 2 G.13)
—_ —_ 21 22
&  an

Denklem 3.15’te Jakobien operatorii elemanlar1, X ve y’nin £ ve 1 ‘ye gore tiirevlerinden

olugmaktadir. x ve y yerine Denklem 3.10’daki ifadeleri yazilirsa,

ar
Jia = a—ft?-"t
al
he =5-Q¥
ol
Jan = a—nﬂ?-‘-
al
J2 = %QF
(3.14)

olmaktadir. Q matrisi ve X, Y vektorleri & ve n’ye bagli olmadigindan jakobiyen
operatoriiniin elemanlart denklem 3.14’te goriildiigii gibi yalmiz degiskenlerden olusan [
vektoriiniin tiirevlerini alarak Q matrisini X ve Y vektorleri ile carpmak yeterli olacaktir.

Denklem 3.6 goz 6niine alindiginda /’nin £ ve 1 ‘ye gore tiirevleri;

al ,
€=[u 10287028 7]

3
al L
—=[0010¢n¢& 28]
a7

(3.15)
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olur. Denklem 3.15’teki ifadeler Denklem 3.14’te yerine yazildiginda jakobien operatoriiniin

elemanlar1 bulunmus olur.

Denklem 3.12°den;

af af

ax| . _,|0¢

or| =/ |or

dy n (3.16)
elde edilir.

Jakobien operatoriiniin tersi Denklem 3.13’den

j71 = J22 _fnl

L[
detj =) Jaa (3.17)

olur. Denklem 3.16’da jakobiyen tersi yerine Denklem 3.17°deki ifadesi yazilir ve f

fonksiyonu yerine yer degistirme bilesenleri u ve v konursa,

du du

ax|_ 1 [ —h:] a¢

ul  detj =)y T 1|9u

dy an (3.18)
ve

ad g

ax =i[f:: —h:] a¢

i detJ L=J  Jia E

dy dn (3.19)
elde edilir.
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3.2.2 Eleman Direngenlik Matrisi
Zorlanma enerjisi ifadesi, diizlem eleman i¢in;
u = J; o’ edV (3.20)

veya

o
u=erJ Ea‘fdﬂ

B e (3.21)
seklinde verilmistir. Burada t., elemanin kalinligidir.

Zorlama — yer degistirme bagintist;

Ei
£, Ax
dx
_=[E:r ]= P (3.22)
Sl | e
dy dx
dir.

Denklem 3.22°de tiirev ifadesi yerine Denklem 3.18 ve 3.19°da elde edilen ifadeler yazilirsa,

zorlama vektori

du du
f:: &‘f::%
1 av du
€= Dct] ﬂh:%"‘hl%
du du . dv drv
_—f:1E"f11£"-'f::E_h:a_ﬁ_ (3.23)

elde edilir. Denklem 3.10’dan
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ER = ?{:G“:‘

du dl

an = a—n'['?“]

dv  al

ot ~ ¢ (@)

dv  dl

(@ -,

yazilir. j—.; ve ? tiirevleri Denklem 3.15°de verilmistir.

Denklem 3.23’de, Denklem 3.24 ve Jakobien operatoriiniin elemanlarinin Denklem 3.14’te

verilen ifadeleri yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa zorlama vektorii

£= Bg (3.25)
seklinde yazilabilir. Burada yer degistirmeleri zorlamalara baglayan B (3x16) matrisi, dogal
koordinatlar £ ve n degiskeni ile elemanin diigiim noktalarinin global koordinatlari olan
(xi, yi) sabitlerinden olugmaktadir. Elemanin diigiim yer degistirmeler vektorii;

q=[uy, v, U, V2, U3, v3,...,Ug, Vg] (3.26)
olup (16x1) boyutundadir. Gerilme vektorii hooke kanunundan veya

o = De (3.27)
o = DBq (3.28)
seklinde yazilabilir. Burada D, (3x3) boyutunda malzeme matrisidir. Eger problem bir diizlem
gerilme problemi ise D yerine diizlem gerilme i¢in verilen elastisite matrisi; diizlem zorlanma

problemi ise, diizlem zorlanma i¢in verilen elastisite matrisi konacaktir.

Denklem 3.21°deki zorlanma enerjisi ifadesinde d4 = dxdy = dct/dfdny ve Denklem 3.25

ve Denklem 3.28’de yerine yazilirsa;
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1 1
1 _ - 1
u= z;q‘ [re j J‘E‘Dﬁdetjd{dn q= Z;quFq

“1 (3.29)

olur. Burada;
101

k®=t, J fﬁfﬂsderjd{dn
4 (3.30)

elde edilir. Bunun da eleman direngenlik matrisi K°, (16x6) boyutundadir. B ve det J
biiyiikliikleri, £ ve # niin fonksiyonudurlar. Integral islemi numerik olarak gerceklestirilerek
k® hesaplanr.

3.3 GENEL GERILME ZORLANMA BAGINTILARI

X, ¥, z dogrultularindaki yer degistirmeler u, v, w olmak iizere, genellestirilmis Hook kanunu;

T, a,, o,
£, =—— V= —v—
E E E
g, 4, &,
£, = —V—+——v—
E E
_ % Oy , %
=TT T 'ETE (3.31)
seklinde yazilabilir.
1— 2v ( )
E,+ &, ‘&= o, +o, +a,
a ¥ = .E Sl 4 ¥ = (332)
Bu ifadeden D elastisite matrisi olmak iizere gerilme
og=D.t (3.33)

seklinde ifade edilebilir.
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(3.31) no’lu esitlikteki @’lar1 £ cinsinden ifade ettigimizde;

I-v v v 0 0 0
v 1-v v 0 0 0
E v v 1-v 0 0 0
S (d+w(1-2»| 0 0 0 05-v 0 0
0 0 0 0 0,5-v 0
0 0 0 0 0 0,5-v| (3.34)
elastisite matrisini elde etmis oluruz.
3.3.1 Diizlem Gerilme
Diizlem gerilme halinde
o, =1,=1.,=0 (3.35)
olmaktadir. Dolayisiyla;
o, a,
£, =——v—
* E E
_ 9 9y
T T'ETE (3.36)
£ = E {.Gx a. )
dir. Diizlem gerilmeyi matris formunda su sekilde ifade edebiliriz:
1 o 0
J‘c ET
o, = £ e 1 0 E
.) =¥ o o 27|l
: 2 : (3.37)
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3.3.2 Diizlem Zorlanma

Diizlem zorlanma halinde

£ = Vaz TVyz = 0

r.EI
Yoz = = 0

G (3.38)

olmaktadir. Bu sinir sartlarindan
o; = ‘L‘I:G'x T JJ

1
E.t = E[Jr - E"[I.T_\ Ll (110_1. Ll g_*.]]]

1
£, = E[tr:" — v[a, + (vo, + UJ]] (3.39)

esitlikleri elde edilir.

Diizlem zorlanmay1 matris formunda su sekilde ifade edebiliriz:

r’x' E [1—;- v 0 l{*‘x'
g, = v 1—v 0 Ey
G:_} (1+ L‘){l — 2v) 0 0 05 —uv E__} (3.40)

3.4 ESDEGER GERILMELERIN ELDE EDiLMESi

Esdeger gerilme, basit cekmede akma baslangicindaki distorsiyon enerjisinin, ele alinan
gerilme durumundaki distorsiyon enerjisine esitlenmesiyle elde edilir. Basit ¢ekme igin
distorsiyon enerjisi ifadesindeki akma gerilmesi yerine ¢z yazilip, gbz Oniine alinan gerilme
durumuna ait distorsiyon enerjisine esitlendikten sonra elde edilen oz ifadesi esdeger gerilme

olarak adlandirilir. Distorsiyon enerjisi;

3 .
Ud::.‘ - Eroc: (3.41)

seklindedir ve burada:
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1 2 2 . 2, 2 SNEE

Toer = g[(ﬂx —0,) + (0, — 0.)" + (0, —0.)* + 6(2, + 72 +12))] (3.42)
seklinde verilmistir.
Basit cekmede akma noktasinda distorsiyon enerjisi Denklem 3.41 ve 3.42°den;
U. = Tt ._1 ;

dist ~— 66 D’_‘. - 66 Tg (3‘43)

1 2 2 - s
Ugyor = E[[Gx - U},} T [CT}. - Uz) T (ﬂz - ax.) T 6rx::] (3.44)
Denklem 3.43 ve 3.44 esitlenirse esdeger gerilme,
1 2 2 - /2
g, = T?[(ax —0,) +(0,—0,) +(0,—0,) +61,,
Vi ’ ’ (3.45)

olarak elde edilir.
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BOLUM 4

PROBLEMIN TANITIMI

Bu calismada incelenen problem, 180x25 mm boyutlarinda, 3 mm kalinliginda iki ¢elik
levhanin kaynak yontemiyle birlestirilmesi sonucu olusturulmustur. Birlestirme iki farkl tipte
olusturulmustur. Bunlardan birincisinde kaynak kokiinde kesme etkisini one ¢ikarmak igin
levhalar arasinda diisey dogrultuda (8=2mm) agiklik birakilmis (K tipi); digerinde ise kaynak
kokiinde yirtilma etkisini one ¢ikarmak icin levhalar arasinda yatay dogrultuda (6=2mm)
aciklik birakilmistir (Y tipi). K ve Y tipinde birlestirilmis parcalarin sematik goriiniisii Sekil
4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.

180

23
2

25

Sekil 4.1 Kaynak kokii kesme etkisine maruz olan enine dikisli kaynak baglantis1 (K tipi).
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)

25

Sekil 4.2 Kaynak kokii yirtilma etkisine maruz olan enine dikisli kaynak baglantisi (Y tipi).

Parcalarin diisey kenarlar1 ankastre mesnetlenmistir. Malzemelerin yatay uzun kenarina ise
yatay hareketi serbest birakilacak sekilde kayici mesnet uygulanmistir (Sekil 4.3). Kaynakli

yapi, levha ucuna yatay yonde 6p=1 MPa’lik {iniform gerilme uygulanarak yiiklenmistir.

Y
|

— Ov=1MPa

[ (OS]

Sekil 4.3 Problemin sinir sartlar1 ve eksen takimu.

Probleme esas olacak modellemede kaynak ayaklar1 birbirine esit kabul edilmistir. Sonlu
eleman modeli i¢in problemi temsil eden bolgeler Sekil 4.4°te gosterilmistir. Modelde,

birlestirilen pargalar ve kaynak dikisi ayn1 malzemeden yapilmis olup malzeme ¢elik olarak
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digiiniilmiistiir. Celigin elastisite modiili E=210 GPa ve poisson oram1 v=0.3 olarak

alinmistir.

(
([

L

Sekil 4.4 K tipi ve Y tipi baglantilar i¢in kaynak ayaklar1i BA, BC ve kaynak bogazi BD’nin
sematik gosterimi.

Problemin kesin ¢oziimii ANSYS 9.0 sonlu elemanlar paket programi ile yapilmistir. Kaynak
bolgesinde meydana gelen o, o, T, dz(esdeger gerilme) gerilmeleri ile o; asal
gerilmelerinin kaynak ayaklari ve kaynak bogazi boyunca degisimleri incelenmis ve
degisimler grafiksel olarak verilmistir. Kaynak bolgesi sematik olarak Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Meydana gelen gerilmelerin mertebeleri hakkinda fikir sahibi olabilmek icin

genel mukavemet bagintilar kullanilarak teorik ¢6ziim yapilmistir.

Deneysel calismada K tipi ve Y tipi baglanti olacak sekilde elektrik ark kaynagi ile
birlestirilmis celik levhalara 60 ton ¢cekme kapasiteli Zwick / Z600 marka Alman mali cekme
deney cihazinda ¢cekme deneyi uygulanmistir. Deney sonucunda malzemelerin kopmalari ve

sekil degisimleri incelenmistir.
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Kaynak Ayag

C 1}(aynal-: Bolgesi

.III

B A

Kaynak Kokii

Sekil 4.5 Kaynak bolgesinin gosterimi.
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BOLUM 5
CcOzZUM
5.1 PROBLEMIN TEORIK COZUMU
Bu boliimde sonlu elemanlar ¢oziimiinde ulasilan gerilme biiyiikliikleri hakkinda fikir sahibi
olmak icin genel mukavemet formiilleri kullanilarak ortalama gerilme degerleri
hesaplanmustir.

5.1.1 Kesme Etkisinde Olan (K-Tipi) Baglanti

Kesme etkisinde olan kaynakli baglantiya uygulanan gerilme sonucu kaynak bolgesinde

meydana gelen kuvvet ve moment Sekil 5.1’de gosterilmistir.

= —--m: IHF

Sekil 5.1 K tipi baglantida kaynak bolgesinde meydana gelen kuvvet ve moment.
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BC Kaynak Ayagi:
g =1 Mpa, h=1=25mm, t=3mm d=2mm

F=axA = F = (3x0,001)x(25x0,001)x(1x10% = 75 N

h 25
M = Fx(5+d) — M =75x(=+2) = 1087,5 Nmm

B noktasi1 gerilmeleri;

M h F
=TTGTT;

_ 10875 25 2 75 =404 +1=5MP =0 =Q
%= 35 (3 T T3 SR T Ty T

12
g, Ta, G, — Oy\* 2 3 5
Tpnax — 5 T wl( 5 ) +(’cx}_) —}amax—E+E—SMPa
ilc—:.'. E 2

Tpe = M("—zl) + (1) = Tpnax =25 MPa
og =367 + 41,7 — oz =5 MPa

C noktasi gerilmeleri;

h 25
M= Fx(;} — M =75x —=937,5 Nmm

Mk F

%= T737a
937525 75

T 3x25° 2 | 3x25
12

= —-3+1=—-2MPa , o.=0, r.,.=0

G = 20 4 ||(g"_5}')'+[r”): >0, =-1—1=—2MPa
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BA Kaynak Ayagi :

g =1 Mpag, h=I1=

isd

Smm, t=3mm, d=2Imm

F=oxA — F = (3x0,001)x(25x0,001)x(1x10% = 75 N

h 25
M= Fr(;) M= ?5,1'? = 937,5 Nmm

B noktasi gerilmeleri;

_Mh,
=73
_ 93?,525_ _
g, = 3x253?—3MPa , J}.—U,
12
F
Ty = - = =1MPa

, — a2 2 3
G, . = + |(g"fj) + ()" 2 ey =5+ 18=33MPa

A noktasi gerilmeleri;

_ Mh
=TT
9375125 _
J“__EIZSE'?__EMPQ’ G'},—ﬂ,
12
F
T, =—= =1MPa
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g, T g, [{9x — 9y - T
Omin == 5 L I 5 ) (1) 2 Oun = -5~ 18=-33MPa
Tz — \_'{’:.*;ﬁ )- "'(T:r_-;): = Toar — 1,8 MPa
o =vo 7+ 41,7 — g; = 3,6 MPa

5.1.2 Yirtilma Etkisinde Olan (Y-Tipi) Baglanti

Yirtilma etkisinde olan kaynakli baglantiya uygulanan gerilme sonucu kaynak bolgesinde

meydana gelen kuvvet ve moment Sekil 5.2°de gosterilmistir.

c
|
4 — = 1Mpa
M
o\
I! - F=TEN
sl /
M

p—r PN

Sekil 5.2 Y tipi baglantida kaynak bolgesinde meydana gelen kuvvet ve moment.

BC Kaynak Ayagi:
g =1Mpa, h=1=25mm, t=3mm, d=2mm

F=gxA — F =(3x0,001)x(25x0,001)x(1x10% = 75 N

h 25
M= Fx; - M= ?5_1'7 = 9375 Nmm
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B noktasi gerilmeleri;

_Mh F
= 12 A
_ 9375 25 75 _ _ B _
T = 3,253 > —~3x25—3+1—4MPa » 0, =0, 1., =0
12
g +a {c-r a. z
g, .= "2 ¥+ [("2 ’] (7ey) - g, =2+2=4MPa
[ 2 z
Mfap—e =
Tmcr = 1:(*'_2.1_) + (TIJ') - Tmax =2 MPa
o =+  +4r,° — g; =4 MPa

C noktasi gerilmeleri;

h 25
M= Fx(i) M= ?51? =937,5 Nmm

_ MR F
“=-T3%%
937525 75
Ux:—3x253?*3125=—3+1=—ZMPa 0 0y =0, 7, =0
12
g, + T, (arx—cr_zl z
Omin =~ T+ |( > ’) + Ty ) - g,, = —1—1=—-2MPa
N
f -
I foy—e: } = 2
Toar = 1:(—-‘-2 ) 'i"(TIJ,) = Tpae = 1 MPa
o =V 7 +4r,° — gz = 2 MPa
BA Kaynak Ayaga:

o =1Mpa, h=1l=25mm, t=3mm d=2mm

F=oxA - F =(3x0,001)x(25x0,001)x(1x10% = 75 N
h 25
M= Fx(i) =M= ?5.\'? = 9375 Nmm
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B noktasi gerilmeleri;

Mh
=72
937525
x=3x258 5 S MPa, 0,=0,
12
_E =1MP
T Tl T 2523 “
ag. +a. [J—G.~ 2 3
Oz — "2 "":M|("2 "") + (Tey) —»c:rmﬁx=£+1.ﬁ=3.3MPa

f EY
[ foe— Ty
[}

Tmax — "\r( 2 )‘-+(T.r;r)z = Tooxr — 1,8 MPa

B Mh
T 7732
937525 B
a"‘__E.rZEra? —3 MPa , a}—ﬂ,
12
F
Ty =72 — =1MPa
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5.2 PROBLEMIN SONLU ELEMANLAR COZUMU

Problemin sonlu eleman ¢oziimii ANSYS 9.0 programinda yapilmistir. Sonlu elemanlar
¢Oziimiinde 8 diiglimlii dortgen izoparametrik sonlu eleman kullanilmistir. K tipi ve Y tipi

baglantinin sonlu elemanlar ag yapisi Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.3 Kaynak kokii kesme etkisine maruz baglantinin (K tipi) sonlu elemanlar agi
gosterimi.
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Sekil 5.4 Kaynak kokii yirtilma etkisine maruz baglantinin (Y tipi) sonlu elemanlar agi
gosterimi.

Problem diizlem gerilme hali (o6, =7,=1,=0) olarak incelenmistir. Bu inceleme kaynak
kalinlig1 dogrultusunda (kagit diizlemine dik dogrultuda) boyutu kiiciik olan baglantiya
tekabiil eder.

Yukarida belirtilen simir sartlart ve gerilme uygulandiginda kaynakli yapr Sekil 5.5’de

goriildiigii gibi deformasyona ugramistir.
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AN

DISPLACEMENT

APR 2 2008
aTEP=1 16:31:40
SUB =1
TIME=1
DMX =.002275

Sekil 5.5 Modelde meydana gelen deformasyon.

Kaynak bolgesinde, yatay BA ve diisey BC kaynak ayaklarn ile BD kaynak bogazi

dogrultusunda diizlem gerilme bilesenleri Oy | Gy, Txy ve g (Von Mises esdeger gerilmesi) ile

asal gerilme ;. degisimleri cizilmistir.

Grafiklerde yatay eksen kaynak ayagi veya kaynak bogazi uzunlugunu, diisey eksen ise ilgili

gerilmeyi gostermektedir. Gerilmeler Megapascal (MPa) cinsinden verilmistir.
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5.2.1 BA (Yatay) Kaynak Ayag Boyunca Gerilme Degisimleri

g & BA

X

12 T
— | Tipi
- =_Tip

30

i
Htn [

0, & BA

25 a0

Sekil 5.7 oy gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BA kaynak ayag1 boyunca degisimi.
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T_& BA
xy

=
w

SRl

1

0, & BA

30

Sekil 5.9 6, asal gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BA kaynak ayagi boyunca degisimi.
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s & BA

Sekil 5.10 og esdeger (Von Mises) gerilmenin K tipi ve Y tipi kaynakta BA kaynak ayagi
boyunca degisimi.

5.2.2 BC (Diisey) Kaynak Ayagi Boyunca Gerilme Degisimleri

o, & BC

-0

Sekil 5.11 oy gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BC kaynak ayagi boyunca degisimi.
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o & BC

1.5 T T T T T
05k —
-
bf; o8- |
b |
-5 —
N /\ ! ! ! ! !
.|:| 5 o 15 2

| | | | |
o 5 10 15 20 25 30

X

Sekil 5.13 14, gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BC kaynak ayag1 boyunca degisimi.
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Gl & BC

= Tipi
- Tipi
451 -
a- .
35 —
I |
\
A Y
— Al
b 25 Al —
*
1.5 —
1+ o
05 —
pb—A .
1] 25 a0

Sekil 5.14 o, asal gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BC kaynak ayag1 boyunca degisimi.

op & BC

s T T T T T

451 —

Sekil 5.15 o esdeger (Von Mises) gerilmenin K tipi ve Y tipi kaynakta BC kaynak ayag
boyunca degisimi.
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5.2.3 BD Kaynak Bogazi1 Boyunca Gerilme Degisimleri

25— \ -

05— -

X
Sekil 5.16 o gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BD kaynak bogazi boyunca degisimi.

G, & BD
1 T T I T T T T

Sekil 5.17 oy gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BD kaynak bogazi boyunca degisimi.
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0.4 T T T — T

Gl&BD
33 T T T T T T T T
-
~
Ay
LY
AY
A}
285~ A -
A Y
A
*
Y
-
-
Ahh
2t S _
= -
- -
-~
-
-
-
—_—
B e TTseell —
-
-
-
.-
~——
.
1 i
05 -
o ! ! 1 ! ! ! ! !
0 2 4 5 E 10 12 4 18 18

Sekil 5.19 o, asal gerilmesinin K tipi ve Y tipi kaynakta BD kaynak ayagi boyunca degisimi.
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X

Sekil 5.20 o esdeger (Von Mises) gerilmenin K tipi ve Y tipi kaynakta BD kaynak bogazi
boyunca degisimi.

0.0,T &BA
x Oy xy

=)
T

X
Sekil 5.21 oy, oy ve 14, gerilmelerinin K tipi kaynakta BA kaynak ayag1 boyunca degisimi.
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01. GE & BA

X
Sekil 5.22 6, ve 6 gerilmelerinin K tipi kaynakta BA kaynak ayag boyunca degisimi.

0.0.7T &BA
X ¥ Iy
12 T T T T T

Xy

0,0,T

O NIRRT

V. e mmm

A

_____________________
- -

[1] 5 10 15 20 25 30

X
Sekil 5.23 oy, oy ve 1., gerilmelerinin Y tipi kaynakta BA kaynak ayag1 boyunca degisimi.
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Gl. GE & BA

Sekil 5.24 6, ve g gerilmelerinin Y tipi kaynakta BA kaynak ayagi boyunca degisimi.

g.6.1T &BC
=y xmy

| | | | |
[1] 5 10 15 20 25 30

X

Sekil 5.25 o, 6y ve 14, gerilmelerinin K tipi kaynakta BC kaynak ayag1 boyunca degisimi.
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Gl' GE & BC

450 EH

35

GI,GF

] o

- l l l ! - .
0 5 10 15 20 25 30

X

Sekil 5.26 6, ve 65 gerilmelerinin K tipi kaynakta BC kaynak ayagi boyunca degisimi.

g,0,7T &BC
Xy xy

& T T T T
—,
....... a,
---T
25— b
-
l"’ﬂ 15 .
-
b'f-,
-
'Oz 1+ -
05— —
o i o L L v T T T T
\-.__—"'_ T T e e e
Y 1 | | |
0 5 10 15 20 25

X
Sekil 5.27 o, oy ve T4y, gerilmelerinin Y tipi kaynakta BC kaynak ayag1 boyunca degisimi.
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Gla GE & BC

il 5 10 15 20

X

Sekil 5.28 6; ve 65 gerilmelerinin Y tipi kaynakta BC kaynak ayagi boyunca degisimi.

g,0,T &BD
Xy xy

X

Sekil 5.29 oy, oy ve 14, gerilmelerinin K tipi kaynakta BD kaynak bogazi boyunca degisimi.
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& T T T T T T T T
o,
....... o
25 —
DE
. i5- -
-
. —
05 —
0 | | | | | | | |
[u] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X

Sekil 5.30 6, ve og gerilmelerinin K tipi kaynakta BD kaynak bogazi boyunca degisimi.

g,0,T &BD
x Oy xy

3 | | I : T T T T
—ﬁ:
||||||| fT),
251 —
. 15 |
-5
1
[
-
b'r-, 1 |
-
'OH
D5k |
-r*s-..._ ‘JI’ hhhhhhhhh |
_05_ ————————————————— n
_ | | | | | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 " " ;

X

Sekil 5.31 oy, oy ve 14, gerilmelerinin Y tipi kaynakta BD kaynak bogazi boyunca degisimi.
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X
Sekil 5.32 6, ve og gerilmelerinin Y tipi kaynakta BD kaynak bogazi1 boyunca degisimi.

5.2.4 Sonuclarin Aciklamalari

BA Kaynak Ayagi

oy gerilmesi (Sekil 5.6)

® oy gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baglamis ve A noktasinda 10,8 degerini
almastir.

e Y tipi baglantida o gerilmesi B noktasinda 3 degerinden baglamis, kaynak kokiinde
4,5 degerine ¢ikmis sonra azalip tekrar artarak A noktasinda 10,8 degerini almistir.

e Her iki tip baglantida da o, gerilmesi A noktasinda maksimuma ulasmistir.

oy gerilmesi (Sekil 5.7)

* 0, gerilmesi K tipi baglantida -2,45 degerinden baglamis ve artarak A noktasinda 3,4
degerine yaklagmistir.
® Y tipi baglantida o, gerilmesi B noktasinda sifirdan baglamis kaynak kokiinde 1

degerine ulagsmis sonra azalip tekrar artarak A noktasinda 3,16 degerine yaklagmistir.
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e Her iki tip baglantida da o, gerilmesi A noktasinda maksimum degerine yaklasmistir.

Ty gerilmesi (Sekil 5.8)

® 1, gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslamis ve azalarak B noktasinda -
4,47 degerine ulagmustir.

® Y tipi baglantida t,, gerilmesi sifir degerinden baslamis kaynak kokiinde -1,5‘
diigmiis sonra artip tekrar azalarak -4,15 degerine ulagmistir.

® Her iki tip baglantida da t,, gerilmesi A noktasinda basma seklinde maksimum

degerine ulagsmistir.

o) gerilmesi (Sekil 5.9)

e 0 asal gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslamis ve A noktasinda 12,9
degerini almistir.

® Y tipi baglantida ¢, gerilmesi B noktasinda 3 degerinden baglamis kaynak kokiinde 5
degerine ulagmis, sonra azalip tekrar artarak A noktasinda 12 degerine ulagmistir.

e Her iki tip baglantida da o©; asal gerilmesi A noktasinda maksimum degerine

ulagmustir.

or Esdeger (Von Mises ) gerilme (Sekil 5.10)

e Esdeger gerilme K tipi baglantida 2,45 degerinden baslamis ve A noktasinda 12,3
degerine ulasmstir.

e Y tipi baglantida esdeger gerilme 3 degerinden baslamis, kaynak kokiinde 4,5 pik
degerine ulagsmis sonra azalip tekrar artarak A noktasinda 11,5 degerine ulagmistir.

e Her iki tip baglantida da esdeger gerilme A noktasinda maksimum degerine ulagmstir.
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BC Kaynak Ayag

oy gerilmesi (Sekil 5.11)

oy gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslamis kaynak kokiinde 4,35 degerine
ulagmis ve azalarak C noktasinda -0,35 degerini almistir.

Ox gerilmesi Y tipi baglantida 3 degerinden baslamis ve azalarak C noktasinda -0,38
degerini almistir.

ox gerilmesi BC kaynak ayagi boyunca K tipi baglantida daha kritik degerler

almaktadir.

oy gerilmesi (Sekil 5.12)

oy gerilmesi K tipi baglantida -2,5 degerinden baslamis, kaynak kokiinde 1 civarinda
bir degere yiikselmis ve sifir civarinda degerler alarak C noktasina ulagmstir.

Y tipi baglantida oy gerilmesi BC kaynak ayagi boyunca sifir civarinda kalmistir.

o, gerilmesi BC kaynak ayag1 boyunca K tipi baglantida daha biiyiik degerler

almaktadir.

Tyy gerilmesi (Sekil 5.13)

Ty gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslamis kaynak kokiinde -1,5
civarinda deger almis ve sonra artarak sifir civarinda C noktasina ulagmistir.

Y tipi baglantida t,, gerilmesi BC kaynak ayagi boyunca sifira yakin degerler
almaktadir.

Txy gerilmesi BC kaynak ayagi boyunca K tipi baglantida daha biiyiik degerler

almaktadir.

o) gerilmesi (Sekil 5.14)

o; asal gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslamis kaynak kokiinde 4,9

degerine ulasip azalarak C noktasinda sifir degerini almistir
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Y tipi baglantida &; gerilmesi B noktasinda 3 degerinden baslamis ve azalarak C
noktasina yaklastik¢a sifir degerini almistir.
o asal gerilmesi BC kaynak ayag boyunca K tipi baglantida daha biiyiik degerler

almaktadir.

or Esdeger (Von Mises ) gerilme (Sekil 5.15)

Esdeger gerilme K tipi baglantida 2,5 degerinden baglamis kaynak kokiinde 4,73
degerine ulagsmis sonra azalarak C noktasinda sifir degerini almugtir.

Y tipi baglantida esdeger gerilme B noktasinda 3 degerinden baslamis ve azalarak C
noktasinda sifir degerini almistir.

Esdeger gerilme BC kaynak ayag boyunca K tipi baglantida daha biiyiik degerler

almaktadir.

BD Kaynak Bogaz

oy gerilmesi (Sekil 5.16)

oy gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baglamis 1,8 degerine ulasip azalarak D
noktasinda 0,66 degerini almistir.

Ox gerilmesi Y tipi baglantida 3 degerinden baslamis ve azalarak D noktasinda 0,66
degerini almistir.

oy gerilmesi BD kaynak bogazi boyunca Y tipi baglantida daha biiyiik degerler

almaktadir.

oy gerilmesi (Sekil 5.17)

oy, gerilmesi K tipi baglantida -2,5 degerinden baslayip artarak 0,54 degerine
ulagmistir.

Y tipi baglantida oy gerilmesi BD kaynak bogazi boyunca sifira yakin degerlerde
kalmaktadir.

o, gerilmesi BD kaynak bogazi boyunca K tipi baglantida daha biiyiik degerler

almaktadir.
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Txy gerilmesi (Sekil 5.18)

Ty gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslamis -1’e yakin degerlere ulasip
sonra artarak -0,6 civarinda deger almistir.

Y tipi baglantida 1., gerilmesi sifirdan baslayip azalarak -0,5 civarinda bir degere
ulagmastir.

K tipi baglantida 14, gerilmesinin kismen daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir.

o1 gerilmesi (Sekil 5.19)

o; asal gerilmesi K tipi baglantida sifir degerinden baslayip 2 degerine ulagmis ve
azalarak 1,2 degerini almistir.

Y tipi baglantida ©; asal gerilmesi 3 degerinden baslayip azalarak 1,13 degerini
almigtir

Y tipi baglantida B noktasina yakin bolgede &, asal gerilmesinin daha biiyiik

degerlerde oldugu goriilmektedir.

or Esdeger (Von Mises ) gerilme (Sekil 5.20)

Esdeger gerilme K tipi baglantida B noktasina yakin bolgelerde 2,4 degerinden 1,6
degerine diisiip 2,9 degerine ¢ikmakta ve azalarak 1,2 degerini almaktadir.

Y tipi baglantida esdeger gerilme B noktasinda 3 degerinden baslayip 1,13 degerini
almaktadir.

Esdeger gerilmesinin her iki tip baglantida da B noktasina (kaynak kokii) yakin
noktalarda daha biiyiik degerler aldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 BA kaynak ayag boyunca meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve

maksimum gerilmelerin meydana geldigi bolgeler.

BA Kaynak Ayagi
K Tipi Y Tipi
Max. Deger Nokta Max. Deger Nokta
Ox 10.835 A 10.086 A
Oy 3.418 A 3.164 A
Tyy -4.472 A -4.148 A
c1 12.936 A 12.028 A
) 12.330 A 11.465 A

Cizelge 5.2 BC kaynak ayagi boyunca meydana gelen maksimum gerilme degerleri ve

maksimum gerilmelerin meydana geldigi bolgeler.

BC Kaynak Ayad
K Tipi Y Tipi
Max. Deger Nokta Max. Deger Nokta

Ox 4.352 B'ye yakin 2.992 B
Oy -2.467 B'ye yakin -0,03
Txy -1,504 B'ye yakin -0,153 B'ye yakin
o1 4,925 B'ye yakin 2,992 B
OE 7,137 B'ye yakin 3,992 B

Cizelge 5.3. BD kaynak bogazi boyunca maksimum gerilme degerleri ve maksimum
gerilmelerin meydana geldigi bolgeler.

BD Kaynak Bogazi
K Tipi Y Tipi
Max. Deger Nokta Max. Deger Nokta
Gy 1,864 B'ye yakin 2,992 B
Oy -2,450 B -0,573 B'ye yakin
Txy -0,936 B'ye yakin -0,550 D
(] 2,000 B'ye yakin 2,992 B
oR 2,888 B'ye yakin 2,992 B
5.3 DENEYSEL CALISMA

ANSYS paket programinda yapilan analizlerin dogrulugunu deneysel olarak da tespit etmek
amaciyla 180x25x3 mm boyutlarinda 20 adet ERDEMIR 3237 kalite levha hazirlanmistir. Bu
levhalardan 10 adedi K tipi ve 10 adedi de Y tipi baglant1 olacak sekilde elektrik ark kaynag1

ile birlestirilmistir. Hazirlanan deney numuneleri Sekil 5.33’de gosterilmistir.
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Sekil 5.33 Kaynakl1 deney numuneleri.
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Sekil 5.33 (devam ediyor)

31 3 cO0g
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Kaynakla birlestirilmis deney numunelerine, laboratuvar ortaminda Sekil 5.34’de gosterilen

Zwick / 7600 marka ¢cekme deney cihazinda ¢ekme deneyi yapilmstir.

Sekil 5.34 Cekme deney cihazi.

ANSYS programinda BA kaynak ayagi boyunca yapilan analizde elde edilen maksimum
esdeger (Von Mises) gerilmenin A noktasinda olustugu goriilmiistii. Yapilan deney
sonucunda da Sekil 5.35’de goriildiigii iizere A noktasinda yarilma meydana gelmistir. Her iki
tipte de malzemeler BC kenarindan B noktasina (kaynak kokiine) yakin bolgelerden ani
sekilde kopmustur. Bu durum da sonlu elemanlar analizinde BC kaynak ayag boyunca
yapilan analizde esdeger (Von Mises gerilmesi) gerilmenin maksimum oldugu noktaya
tekabiil etmektedir. Deney sonucunda malzemelerde ani sekilde gevrek kirilma meydana
geldigi gozlemlenmistir. Malzemelerin ani sekilde kopmasinin nedeni olarak, kaynak
homojenliginin saglanamamasi, kaynak hatalar1 ve en 6nemlisi de kaynak bolgesinin homojen
ve yavas sogutulamamasindan dolayr sert olmasi gosterilebilir. Sekil 5.35°de ¢cekme deneyi
sonucu kopan malzemeler gosterilmistir. Deney sonrasi malzemelerden sertlik Slciimleri
alimmustir. Plakalardan alinan sertlik 6l¢iimlerinde HRc cinsinden sertlik degeri okunamamis

(malzeme yumusak), fakat kaynak bolgesinden sertlik Olciimii alindiginda ise kaynak
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bolgesinin 30-35 HRc oldugu goriilmiistiir. Bu da gevrek kopmanin nedeni olarak

gosterilebilir. Ek Ac¢iklamalar B’de malzemelerin akma-kopma grafikleri gosterilmistir.

Sekil 5.35 Deney sonucu kopan malzemeler.
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Sekil 5.35 (devam ediyor)
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Sekil 5.35 (devam ediyor)
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Sekil 5.35 (devam ediyor)
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BOLUM 6

YORUM

Kaynak kokiiniin kesme etkisinde ve yirtilma etkisinde oldugu iki farkli kaynakli yapi
caligmamizda incelenmistir. Problem deneysel olarak da incelenmistir. Problemin sonlu

elemanlar ¢6ziimili ile deneysel ¢alisma uyum gostermistir.

Problemin ANSYS yaziliminda yapilan sonlu elemanlar ¢oziimiinden elde edilen sonuglara ve

deney sonuglarina gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

Kaynak ayaklar1 ve kaynak bogazi boyunca meydana gelen maksimum gerilmeler ve bu
gerilmelerin meydana geldikleri noktalar Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te
verilmistir. K tipi ve Y tipi baglantilar karsilastirildiginda, maksimum gerilmelerin her iki
tipte de A noktasinda meydana geldigi goriilmektedir. Bu sonug¢ deneysel ¢alisma sonucunda

malzemenin A noktasi kenarinda olusan malzeme yirtilmasi sonucu da goriilmektedir.

Biitiin malzemelerin kaynak kokiinden kopmaya basladigi goriilmiistiir. Bu durum kaynakl

malzemelerdeki en kritik bolgenin kaynak kokii (B noktasi civari) oldugunu gostermistir.

B noktasina yakin bolgede olusan gerilmeler K tipi kaynakta kismen daha biiyiik degerler

almaktadir.

Bu caligma sonucunda kaynak yontemiyle birlestirilmis malzemelerin kaynak bolgesindeki iki
kritik noktanin kaynak kokii B noktasi ile yatay kaynak ucu A noktasi olugu goriilmektedir. D

noktasinda gerilmeler 6nemli bir biiyiikliige ulasmamaktadir.
Sonug olarak Y tipi kaynak baglantisinin K tipi baglantiya tercih edilebilir baglanti oldugu

sOylenebilir. Deney sonucuna gore de Y tipi baglantinin ortalama akma gerilmesinin K tipi

baglantilarin ortalama akma gerilmesine gore kismen daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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EK ACIKLAMALAR A

DENEY NUMUNELERININ DENEY SONUCU ELDE EDIiLEN MUKAVEMET
DATALARI
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Cizelge A.1 Deney malzemelerinin cekme deneyi sonucu elde edilen akma ve cekme deney

datalar.

Deney Numune No | Akma Mukvemeti (MPa) | Cekme Mukvemeti (MPa)
K1 2,57 3,92
K2 2,74 3,71
K3 2,58 3,5
K4 2,65 3,86
K5 2,83 4,09
Y1 2,56 3,34
Y2 2,4 3,8
Y3 2,75 4,22
Y4 2,63 4,39
Y5 2,58 3,89
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EK ACIKLAMALAR B

DENEY NUMUNELERININ DENEY SONUCU ELDE EDIiLEN AKMA-KOPMA
EGRILERI
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= EREGLI DEMIR CELIK FABRIKALARI
Zwick §

Metalurji Laboratuvan 31.03.2008
iri13
Parametre tablosu :
Migleri Gaige lengi: 52 me
Babn no Tesl Opr. CEMAL & METH
[CDhosdem o Fdine . Pwack FE00H-GE0OKN
Kalte Mlacin aatanecrirtre
Istatistikler :

0,2 | Akma 0.5 | Ak Akma | Cied sk | Coires mic | Uzama | Kabnik | Genisik
- m* | hpime® | kgime? | kghmm? | Gpime® | % | mm | mm
" 58 247 = . 0,3 A 3_|_1:?.El

min. | 8813 | M0 | 225 : T T4 |3 [
wax, | 8700 | 375 259 : - | 49 83 |3 [1883
5 1Z2 | 13 | 13 : - | a3 4,1 | 0oo0 | 0.7508

| | . - 425

W IT7T | #88 | B8
Numune grafikleri :

50 | aic
in A I
A T
E i LT EE'D-IL
) i L R - e
%3{: .-".. |r.:l.'l-. ||I || xl. : } "f ¥ r
= -|I [ ]l eml
£y ‘ ‘ Ko ‘g )
10+
i | 2"}
1 . ER
n i||.|-1|||-||-|-..|| i [ S t et —————
0 5 10 i5 20 Q2 0,5 1,1_] 1,5 20
Uzama In % Peth in %
Sonuclar :
Lk no | E-Moduhs | fkma nElﬂ:mnﬂt:.rﬂi.ﬁ:hhmiﬂﬂﬂm'Et:mer-.i:. uz:lm!nmwm.tm: .I;?
r: w1 7,00 25,6 E;ﬁﬂ.a e | ' | 334 [F] | 3 1858 | 281
5 | 2 | 6855 | 240 | 225 = 1) TA | 3 [ 1735 |53
T T | s | 247 T | 42z | 02 | 3 |17p | &9
—5—| 74 | e3s0 | =3 | 280 : | 439 | 08 | 3 | 1858 | ma
B 5 | 78AT | TEE 25,2 - - | B3 e | ¥ | 1796 | 476

Sekil B.1 Deney numunelerinin deney sonucu elde edilen akma-kopma egrileri
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Demir ve Celik Fabrikalar1 2. Sicak Haddehane Miidiirliigiinde mekanik bakim miihendisi
olarak goéreve basladi; halen 2004 yilinda girdigi ZKU Fen Bilimleri Enstitiisii Makina

Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans programini siirdiirmektedir.

ADRES BIiLGILERI

Adres: Istanbul Yol Ayrimi Firm S. No: 47/101
67300 Kdz. EREGLI/ ZONGULDAK

Tel (372) 329 5439
Faks : -
E-posta: ari_sedat@yahoo.com
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