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0zZET
Yiiksek Lisans Tezi
KAYNAK FORMUNUN GERILME DAGILIMINA ETKiSiNIN
iNCELENMESi
Sinan AYDIN

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog.Dr. M. Semseddin CIMEN

Kose ve alin kaynaginda kuvvet hatlarina uygun form segilmedigi zamanlarda kaynak
bolgesinde gerilme yi1gilmas: olusmaktadir. Kuvvet hatlannin yon degistirdigi bdlgede, gerilme
yigiilmalarimin olusmast konstriiksivon agisindan tehlikeli durumlar olusturmaktadsr.

is pargasimn bir boliimiinde gerilme deperlerinin asin derecede yitksek olmas:
kontritksiyon agisindan istenmeyen bir durumdur. i bitkey ve dis bitkey kaynakli pargalarda
kiigitk bir bolgede pgerilme degerlerinin viikksek olmast durumunda parcada gentik etkisi
olugmaktadir ve pargalar yapilan mukavemet hesaplarimin altindaki gerilme degerlerinde
kinlabilmektedir.

Sontu elemantar véntemi ile kaynak formunun gerilme dagilimina etkisinin incelenmesi,
icin: kose ve alin kavnaklarinda i biikkey ve dig bitkey kaynak dikisli i§ parcalarina gesitli
kuvvetler uygulannustir. Kuvvetlerin yonii ve degerleri depistirilerek kaynak dikisinde olugan
gerilmelerin dagilimlan ve etkileri arastinlnustir.

Kaynak yapimus parcalardaki gerilme dagilimlarimin, sonlu elemanlar yOntemi ile
niimerik olarak incelenebilmesi igin Qbasic ve Fortran programlama dilleri knllanmiarak yapilan
programlarla, iki boyutlu inceleme yapilmigtir. Ayrica, aym kaynak formlari, Ansys paket
programinda da incelenmistir. Bilgisayar programlan ile yaptlan niimerik incelemelere ek olarak
deney numuneleri ve deney diizenepi hazirlanarak, gerilme dagilimu deneysel olarak incelenmigtir.

Sonug olarak, kdse ve alin kaynaklarinda i¢ biikey ve dis biikey kaynak dikisli pargalarda
elde edilen gerilme dagilim degerleri grafik olarak sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kaynak / Gerilme analizi / Sonlu Elemanlar Metodu / Ansys
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SUMMARY
M. Sc. Thesis
THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF THE WELD NUGGET FORM TO STRESS
DISTRIBUTION
Sinan AYDIN

Cumbhuriyet University
Grade School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Dr. M. Semseddin CIMEN

Stress accumutlation is occured in the some points of the welding region when the suitable
form to force lines has not chosen in the corner welding and forehead welding. Occuring stress
accumutlation where the direction of the force lines changes is caused to dangerous situation
according to construction rules.

Occuring the too high stress at the some region of the workpieces is not wanted according
to construction rules. In the case. stress is high in the little region of workpieces which are welded
with corner welding or forehead welding. notched effect has been happened. So that, workpiece
can be broken in the stress values smaller than stress values founded in respect to rules strength of
materials.

Various forces have been applied to workpieces which have concave or convex welding
seam in corner welding or forehead welding to investigate of the effects of the weld nugget form
to stress distribution using finite element methods. Stress distribution in the welding seam and
effects of these stress distribution have been researched with changing of the direction and value
of the forces.

Two dimensional investigation has been made by using computer programs prepared in
Basic and Fortran languages to be able to investigate stress distribution on the welded workpieces
by using numerical methods. Same welding forms have also investigated by using Ansys software
computer program. Stress distribution has been investigated experimentelly preparing
experimental specimen and also experimental mechanism (stand) in addition to numerical
investigation made by using computer programs.

As a result of this study, stress distribution in the welded workpieces which have concave
or convex welding seam in corner welding or forchead welding were found and illustrated as

graphics in figures.

KEY WORDS: Welding / Stress Analysis / FEM / Ansys



vit

TESEKKUR
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Yrd. Dog. Dr. M. Semseddin CIMEN e ve arkadaglanima tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZiNi
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NNY(KY), NND(KD) = Yatay ve diiseydeki toplam aralik sayiian



Xiv

NNY, NND =Y ve D yoniindeki toplam diifiim sayilan
NNT = Maksimum diilim sayist
XM, YD) = Temel diigiimlerin koordinatlar

2

R* = Epri denklemlerinin yaklagimi



BOLTM 1

GiRi
1.1 Konunun Onemi

Kose ve alin kaynaginda kuvvet hatlarina uygun form secilmedigi zamanlarda kaynak
bolgesinde gerilme yigilmast olugmaktadir. Kuvvet hatlarmm yon degistirdigi bdlgede, gerilme
yigiimalarinin olugmasi konstritksiyon agisindan tehlikeli durumiar olusturmaktadur.

Konstriiksiyon agisindan istenmeyen durumlardan biri olan is pargasim bir bdliimiinde
gerilme degerlerinin asin derecede yiiksek olmasi durumunda, $zellikle insan hayatimn sbz
konusu oldugu ortamlarda emniyet azalmaktadur. I bitkey ve dug bitkey kaynaklh parcalarda kiigiik
bir bolgede gerilme degerlerinin yitksek olmast durumunda pargada centik etkisi olugmakta ve
yaptlan mukavemet hesaplanmn gok altindaki gerilme degerlerinde parcalar kinilabilmektedir.

Tiim miihendislik hesaplannm yapimasinda kullamlabilen sonlu clemanlar ySntemi
- gzellikle, kanisik sistemlerde oldukga bagarth olmaktadir. Gitntimiizde her alanda uygulama imkam
bulan sonlu elemanlar yéntemini, tiim mithendislik dallan1 kendilerine ya da alt birimierine uygnn
olan kistmlarin alarak kullanmaktadirlar. Sonlu elemanlar yénteminin uygulama alanim artirmak,
meveut kullantdan formiilasyon ve yaklagimlara ilave yapmak, ya da dzel formiilasyonlar
cikararak incelenmesi zor sistemlerin kolayca incelenmesini saflamak igin olduk¢a yogun
galismalar yapiimaktadir.

Bu caligmalara ek olarak hazirlanan paket programlar ile de niimerik sonmuglarin daha hizli
ve kolay alinmas: saglanmustir. Bu programlar énceden kisisel olarak tasarlanmakta idi. Ancak
giinimiizde paket programiar daha ¢ok tercih edilmektedir. Prograrun kullanilmasi agamasinda
ortaya ikan bir cok problemin ¢dziimii ve elde edilen sonuglann dogrulugundan emin olunmas
icin ilave caligmalar gerekmektedir. Yapugumz cahgmada, gbasic ve fortran programiama
dillerinde hazirladigimz  6zel program sonuglari ile Ansys paket programu sonuglar
karsilastirilarak sonuglarn dogrulugn gosterilmigtir.

Yamada, Yoshumura ve Sakurm (1967), yaptiklan caliyma ile sirekli elasto-plastik
problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézimil i¢in bir yéntem geligtirilmislerdir. Bu yontem,
elasto-plastik problemlerin ¢oziiminit kolaylaghrmakta ve rijitlik matrisi son derece basit bir
sekilde elde edilmektedir. Bu yaklasim Marcal ve King tarafindan yapilan ¢ahigmanin devami
niteligindedir.

Ergatodus, Irons ve Zienkiewicz (1968), yaptiklar calismada, izoparametrik ¢lemanlarm
kullaniimasimn, eprisel sekilli sistemlerde istenilen diizeyde iyi bir yaklapmmun  saglamlmasi
agisindan oldukga uygun oldugunn belirtmiglerdir. Iki boyutlu problemlerde dortgen izoparametrik



elemanlann kullamlmasina dair gelistirilmis teori bilgileri ile ¢6ziimiin hassasiyetini artirmamn
miimkiin oldugunu goéstermislerdir.

Lee ve Kobayashi (1969), vaptiklart calisma ile ditzlem gekil degistitme ve eksenel
simetrik, diiz punch ¢entiginin elasto—plastik analizi; plastik bélgenin gelisimi, yitk—yer degistirme
iliskileri, gerilme — ver degistirme durumlarini incelemislerdir.

Zienkiewicz, Valliappant ve King (1969), vaptldan ¢aliyma ile miihendislik
problemlerinin ¢éziimi i¢in belirli bir akus kurals knllanarak, herhangi bir akema yiizeyi i¢in elde’
edilen gerilmelerin elasto-plastik formilasyonu ile alternatif sonuglara gore ¢ok daha uygun
sonuglar elde etmisler ve tu yitk araliklarinda gerilme dagilimlarint géstermek igin elasto-plastik
¢oziimler dretmiglerdir.

Owen ve Salonent (1973), yvaptiklar: ¢aligma ile yitksek hizh bilgisayarlardaki gelismelere
paralel olarak ¢dziim algoritmalarinda yaptiklan yeni diizenlemelerle, problemlerin ¢oézimini
daha pratik hale getirmislerdir. Izoparametrik elemanlarn, ii¢ boyutlu elasto-plastik problemlere
uygunlugunu niimerik giziimlerle gostermiglerdir.

Lo (1985), yvapu@m calisma ile birden fazla baglanuli alanlar icerisinde, i diigtim
nokialarm olusturmak icin yend bir algoritma tammlamustir. Simrdaki diigiim noktalan ve i¢
diigiim noktalarm mikin olan en iyl Gggen elemanlar ile birlestirerek ¢oziim elde etmistir.

Gau ve Shabana (1995), yaptiklan ¢alisma ile sonlu elemanlar yontemini kullanarak
sikistiriimaya zorlanan elastik sistemlerin boylamsal dalgalanmalarini, Fourier metodu kullanarak,
hareketlerin gesitli hiz evrelerindeki incelemesini yapmusglar ve formiilleri virtiiel i prensibine gore
gelistirmislerdir.

Bussemaker (2000), “Fesa Win 3-d” lineer elastik sonln elemanlar gerilme analiz
programim knllanarak, deformasyonlan ve yapiardaki i¢ gerilmeleri, uygnianan dis yitkler ve suur
kosullanna bagh olarak incelemistir.

Matsunaga (2000), yapudt calisma ile, kisa izoparametrik levhalarin dogal frekans ve
flanbaj gerilmelerini incelemis, iki parametreli elastik alanda kiigiik deformasyonlari, kalmbik
degisimini ve donme ataletinin etkilerini hesaba katarak titregim ve saglambk analizi yapmustir.

Chin, Faris, Bermani ve Kitipornchai (1993), yaptiklan ¢ahisma ile ince plaklarm lineer
ve geometrik rijitlik matrisini, minumum toplam potansiyel enerji ilkesinden yola gikarak elde
etmisler ve flanbaj analizi yapmuslardir.

Yamaguchi, Kanok, Hammadeh ve Kubo (1999), yaptiklan ¢alisma ile Timoshenko nun
kiris teorisi ve tasarlanan kiris elemanlara nygulanan penalti metodundan yola gikoms, ve sonugta
gelencksel ii¢ boyutlu analizlerin ki boyita indirgenmesinden farkli olarak biiyik yer
degistirmeler i¢in dejenere formiilasyonlan elde etmislerdir.

Cimen (1994), nokta diren¢ kaynaginda, kontak direncini, deneysel ve niimerik olarak
incelemis, nokta kaynaginin dzellikle ilk peryotlarinda 1s1 olusumm fizerinde dnemli etkisi olan



kontak direncinin. elektrod kuvveti. elektrod ug ¢apy, parga kalinli@ gibi faktdrlere bagh olarak
degisimini grafiklerle gostermistir.

Cimen (1998), ince levhalarda. nokta diren¢ kaynagindaki gerilme dagilimumi niimerik
olarak incelemigtir.

Bu ¢aligmada, uygulanan kuvvete bagh olarak tim is pargast ve &zellikle kaynak
bélgesinde olusan gerilme dagihim bulunarak, hangi durumda hangi kaynak formunun uygun
oldugu belirlenmistir. Niimerik ¢aligmalarda. alin ve kége kaynaklarinda kaynak dikiginin dig
biikey veya i¢ biikey olmas: durumlarinda. is parcalarina degisik kuvvetler uygulanmis ve her biri
i¢in kaynak bolgesinde olugan gerilmeler bulunmustur. Daha sonra elde edilen gerilme degerleﬁ
kiyaslanarak, hangi durumda kaynak formunun uygun oldugu belirlenmigtir. Eger zorunlu olarak
uygun olmayan form segilecekse sistemi tehlikeye sokmayacak diger tedbirler alinabilir ya da
&ahlike olusturacak bélgeye takviveler yapatak olugabilecek kazalar 6nlenebilir. Pargalar fizerine
yapilacak yiiklemeler ve baglanti noktalan elde edilen sonuglara gére diizenlenerek uygun bir
dizayn olusturulabilir. Yapilan galigmalarda. tiim parga iizerinde olusan gerilme dagilimlarinin

renkli olarak alinabilmesi. incelemcnin oldukga kolay bir sekilde yapilabilmesini saglamaktadir.



BOLIM 2
SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1. Girig

Sonlu elemanlar yéntemi, karmagtk olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak
her birinin kendi icinde ¢oziilmesiyle tam ¢Szlimiin bulundugn bir ¢bdziim geklidir. Metodun iig
temel niteligi varcir: Ilk olarak geometrik olarak karmasik olan ¢dziim bolgesi sonlu elemanlar
olarak adlandinlan geometrik olarak basit bélgelere aynhir. Tkinci olarak her elemandaki siirekli
fonksiyonlann, cebirsel polinomlarnn lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.
Ugtincii kabul ise, her eleman iginde diigiim noktalanndaki deetlerin elde edilmesinin problemin
¢oziimiinde yeterli goriilmesidir. Kullanilan yaklagim fonksiyonlar, interpolasyon teorisinin genel
kavramlann kullamlarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise goziilecek
problemin tamm denkleminin derecesine ve ¢6ziim yapilacak elemandald diifiim sayisina baghdir
(Chandrupatla, 1991).

Sonlu elemanlar metodunun kullamilmasi ve bilgisayarlarin sanaiye girmesiyle, bugiine
kadar ancak pahali deneysel yéntemlerle incelenebilen birgok makina elemanimn (motor bloklar,
pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim strasinda mukavemet analizlerinin kisa bir
siirede yapdarak optimum dizaymun gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir. Sonlu elemaniar
metodunn diger niimerik metotlardan {stiin kilan baslica zellikler su sekilde siralanabilir.

a) Kullanilan sonlu elemaniarin boyutlaniun ve sekillerinin defigskenlifi nedeniyle ele alinan bir
cismin geometrisi tam olarak termsil edilebilir.

b) Bir veya birden cok delik veya késeleri olan bélgeler kolaylikla incelencbilir.

¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Genel rjitlik matrisi kullanilarak cisme etki eden kuvvetler, deplasmanlar cinsinden formile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlasilmasim ve ¢oziilmesini
hem miimkiin hale getirir hem de basitlestirir.

€)  Smur sartlan kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar metoduniun temel prensibi, dncelikle bir elemana ait sistem 6zelliklerini
iceren denidemlerin ¢ikartibp, tim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini
birlestirerek sisteme ait lineer denklem takimunin elde edilmesidir (Zienkiewicz, 1985).

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢ézimiinde kullamlacak olan yaklagim, ¢6ziim
isleminde izlenecek yolu degistirmez. (6ziim yontemindeki adimlar sunlardir.

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi

b) Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi

¢) Eleman rjitlik matrisinin olugturulmas:



d) Sistem rijitlik matrisinin olusturulmasi
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi
f)  Siur sartlannin belirlenmesi ve uygulanmasi
g) Sistem denklemlerinin ¢oziimii

Sonlu eleman probleminin ¢éziimiinde itk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢6ziim
bolgesinin elemanlara aynimasidir. Coziim bdigesinin geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik
yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Segilen elemanlarin Goziim bolgesini temsil etme
oraminda, elde edilecek sonuglar gergek ¢oziime yaklagmig olacaktir.

iki bovutlu bir sekil, en basit olarak ticgen elemanlara boliinebilir. Bunun igin sekil 6nce
dort kenarli elemanlara, sonra da bu dortgen elemanlar iiggenlere ayrilir. fkinci aytrma sirasinda,
geometrik degigiklikler. yiikk uvgulanan verler ve malzeme 6zelliklerinin degisiklik gosterdigi
bélgeler goz oniinde tutniur. Eger ele alinan cismin kenarlan dogrusal degilse, bu egrilik kiigiik
elemanlar kullamlarak belli bir vaklagiklikla ifade edilebilir (Nath. 1993).

Sonlu elemanlar yénteminde kullanilan elemanlar asagida gésterilmigtir.
2.1.1. Tck Boyutlu Elemanlar

Tek boyutlu elemanlar geometrik olarak diger iki bovutu tek boyutuna gére ihmal
edilebilen geometrik yapilarin analizinde vé problemin 6zelliginden dolay1 tek boyutlu inceleme
yapmay1 gerektiren durumlarda kullambir. {lk duruma 6rnek olarak kafes sistemleri, ikinci duruma
ormek olarak da tek boyutlu isi transferi gosterilebilir. Sekil 2.1'de tek boyutlu eleman
gésterilmistir (Henshow. 1992).

Sekil 2.1. Tek boyutlu elemanlar



2.1.2. iki Boyutlu Elemanlar

iki boyutlu (diizlem) problemierinin ¢oziimiinde kullanilirlar. Bu grubun temel elemamn iig
ditgiimlii ficgen elemandir. Uggen elemamin alti, dokuz ve daha fazla diigiim igeren gesitleri de
vardir. Diigiim sayist segilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Uggen
eleman. ¢oziim bolgesini ashina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullamsh bir eleman
tipidir. iki figgen elemanin birlesmesivle meydana gelen dértgen eleman problemin geometrisine
uyum sagladigt 6lgiide kullamshihigt olan elemandir. Dért veya daha fazla diigiimli olabilir.
Dértgen eleman ¢ogu zaman dzel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullamhr. Sekil 2.2°de
diizlem eleman tipleri gdsterilmistir (Chandrupatla,1991).

Sekil 2.2. Diizlem eleman tipleri
2.1.3.0¢ Boyutlu Elemanlar
Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda dikdértgenler prizmas: veya

daha genel olarak alti yiizeyli elemanlar. ii¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullantlan eleman

tipleridir (Sckil 2.3).

Sekil 2.3. Ug boyutlu eleman tipleri



2.1.4. D6nel Elemanlar

Eksenel simetrik dzellik gdsteren problemlerin ¢dziimiinde dénel eleman kullanilir. Bu
elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlann simetri ekseni etrafinda bir tam dénme yapmas ile
olusurlar, Gergekte ii¢ boyutlu olan bu elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutiu
problem gibi gézme olanag: sagladify igin ¢ok kullanishidirlar.

2.1.5. Izoparametrik Elemanlar

Cozim bolgesinin egri kenarlh oldugn durumlarda gercege yakin olmasi maksadi ile
izoparametrik elemanlar kullanihir. Elemam geometrik olarak tammlayan fonksiyon ile alan
depiskeninin ¢dziim bodlgesi icersindeki degisimini tamimlayan fonksiyonun aym dereceden

olmasindan dolay: bu tiir elemanlara izoparametrik elemanlar denir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Izoparametrik elemanlar

Sonhu elemanlar yonteminde birbirinden farkl biyiiklikie elemanlar kullamlabilecegi
gibi diigitm noktalar1 arasindaki uzakliklarda farkli olabilir. Ani sicaklik farklan ve gerilmelerin
yogun oldugu yerler gibi degismeleri daha ivi izleyebilmek icin boyle de§iskenlerin beklenildigi
bolgelere daha kiigiik ve fazla sayida eleman yerlestirilir. Analizi yapan kisi eleman tipini, eleman
geometrisini, sontu eleman sayistm, diigiim noktalarim yerlesimini ve problemi kag boyutta géz
oniine alacagin kendi bilgi ve tecriibesine dayanarak belirier. Ornegin bir eksene gore simetrik bir
parcamn diizgiin yayih bir vik altinda gerilmeleri aragtiriliyorsa problemi ii¢ boyutta analiz
etmeye gerek yoktur (Bathe, 1981).



2.2. Interpolasyon Fonksiyonlanimn Segimi

Interpolasyon fonksiyonm, alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini temsil
etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi segilen eleman tipine ve ¢ozillecek
denklemin derecesine baghidir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlar su sartlan saglamalidir:

a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskeninin en yiksek
mertebeden bir 6nceki mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman simrlarinda siirekli
olmalidur.

b) Interpolasyon fonksivonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tirevleri, eleman boyutlan
limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

¢) Secilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimierinden etkilenmemelidir.

Hem yukandaid sartlan saglamalarnt hem de tirev ve integral almadald kolayligindan
dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir. Segilen polinom yukaridaki
sartlarin gergeklesmesi igin uygun terimleri ifade etmelidir (Topgu, 1999).

2.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Eleman rijitliginin bulunmasi, elemana etki eden dig kuvvetler ile alan degiskenleri
arasinda bir iliski kurmak anlamina gelmektedir. Eleman rijitligini elde ederken g¢oziilecek
problemin konusu; alan degiskeni, segilen eleman tipi, segilen interpolasyon fonksiyonu, eleman
6zelliklerini elde ederken kullanilan metot gibi pek ok faktér géz dniine alinmak zorundadir. Etki
eden bu faktorlere gére de eleman rijitliginin elde edilmesinde degisik yollar izlenir
(Topgu, 1999).

2.4. Sistem Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Sistem rijitlik matrisi sistemin diigiim sayis1 ve her diigiimdeki serbestlik derecesine bagh
olarak belirlenir. Elemanlar igin hesaplanan njitlik matrisleri, eleman iizerindeki diigim
numaralarina bagh olarak genel rjitlik matrisinde ilgili satir ve siituna yerlestirilir. Farkli
elemanlar tarafindan ortak kullamlan digiimlerdekd terimler genel rijitlik matrisinin ilgili satir ve
siitununda iist iiste toplanmalidir. Elemanlann diigiim numaralamasi bir sisteme gore yapilirsa
genel rijitlik matrisinde elemanlar késegen iizerinde st iiste toplamr. Genelde rijitlik matrisi
simetriktir (Topgu, 1999).



2.5. Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler; tekil, yayih ve kditle kuvvetleri olmak
tizere ii¢ gruba aynlir.

a) Tekil kuvvetler : Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi digiimiine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diigiime karsilik gelen satira yerlestirilir. Problemin
cinsine gore tekil yiik kavrami degisebilir. Ornegin 1s1 iletimi probleminde elastisite problemindeki
tekil yiik yerine noktasal 1s1 kaynag: veya tanimix 11 akast yitkleri kullanimaktadir.

b) Yayili kuvvetler : Bu kuvvetler bir kenar boyunca yada sonlu bir alanda etkili olurlar.

¢) Kiitle kuvvetleri : Eleman hacmi icin gecerli olan merkezkac kuvveti ve agirlik
kuvvetleri gibi kuvvetlerdir (Topgu, 1999).

2.6. Sinir Sartlanmn Belirlenmesi

Her problemin dogal ya da yapay simr sartlan vardir. Bir cismin g¢esitli kusimlarindaki
elastik yer degistirmeler oOlciilerek bir referans saglamir. Simir sartlan cismin belli parcasinda
yapilan kisitlamalardir. Bu kasitlamalar cismin yer degistirmesine engel olur ve uygulanan dig
yitklerin cisim tarafindan tasginmasim saglar. Aym simr gartlan, problemin cinsine gére soniu

elemanlar metodunun uygulandigy diger vekiorel ve skaler alan problemleri iginde tamimiamr.

2.7. Sistem Denkleminin Coziimii

Coziim i¢in, sistemin simr sartlari uygulandiktan sonra rijitlik matrisinin tersini almak
yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve zamamn agisindan ¢ok biiyitk matrislerin ¢6ziimiini ters
alma islemi ile yapmak yerine, Gauss eliminasyon metodu ile ¢ziimii, daha az kapasite kullanarak
daha kasa siirede elde etmek miimkiin olmaitadir.

2.8. Koordinatlar ve Sekil Fonksiyonlan

1 . 2 | 2
1 X1 L
x
| B
=1 =]
a) b) ~

Sekil 2.5. Bir elemamn x ve r koordinatinda gésterimi (Belegundu, 1991).
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Sekil 2.5a"da ki gibi bir qubuk eleman ele altnirsa lokal numaralandirma ile ilk ditgiim
numarast |, digerininki ise 2 olarak numaralandinthr. Birinci diigiimiin koordinat1 x, ve ikinci
diigiimiin koordinat: x, dir. Buradan elemanin orta noktasina gore herhangi bir noktanin yerini —1

ile 1 degerleri arasinda bulmak igin r ile g6sterilen bir dogal koordinat sistemi tammlanr,

(x—x,)—l Q2.1

r=
XX

Sekil 2.5b’den goériilecegi gibi 1. diigiimde r = -1, ikinci diigiimde r = 1 degerini
almaktadir. Bu koordinat sistemi, sekil fonksiyonlannin tanimlanmasinda kullamlmaktadr.

Bir eleman igindeki bilinmeven yer degistirmeler lineer bir interpolasyon fonksiyonu ile

hesaplanmaya ¢ahigilir (Sekil 2.6).

n { @

uy 9
Whitinmess "
’ r lincer

Sckil 2.6. Bir elemanda lineer interpolasyon fonksiyonunun degigimi (Belegundu, 1991)

Yaklasik bir ¢éziim olan bu yéntcmde dogruluk degeri ancak daha fazla sayida elemana
bolmek surctivle artinilabilir. Bu lincer interpolasyonu uygulamak igin asagidaki sekilde lineer

sekil fonksivonlan tantmlanir.

-7
N, (r)= - 2.2)
N,(r)= %’" 2.3)

Sekil 2.7a ve 2.7b°de N, ve N, sekil fonksiyonlan gésterilmistir. N, sekil fonksiyonunun
grafigi denklem (2.2)'den yararlanilarak ¢izilmigtir. Burada.

r=-1"deN,=1ver=1" deN, =0 degerini almaktadir. iki noktadan bir dogru gegtigi
dikkate alinarak Sekil 2.7a gizilmistir.
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a} D] c)

Sekil 2.7. (a) N, sekil fonksiyonu (b) N, sekil fonksiyonu (¢) N, ve N kullamlarak elde edilen
lineer interpolasyon (Belegundu, 1991)

Benzer olarak. Na sckil fonksivonunun grafigi olan sekil 2.7b, denklem (2.3)'den elde
edilir. Sekil fonksivonlan tamamlandiktan sonra elemandaki yer degistirmeler, diigim

deplasmanlan q; ve q. ye bagh olarak su sekilde elde edilir.

=N q+N;q» (2.43)
veva matris formunda:

{u} = [N){ql (2.4b)
seklinde gosterilir. Burada.

INI= [N NJ  ve  {q}={q.q:}" (2.5)
seklindedir.

Eleman yer degistirme vektorii olan {q}. (2.4a) da verildigi iizere birinci diigiimde u = q,
ve ikinci diigiimde u = g, durumunu saglamaktadir Sekil fonksiyonlannin geregi iki diigiim
arasinda u lineer olarak degismektedir. Denklem (2.1)’den yararlamilarak global ve lokal
koordinatlar arasinda déniigiim sekil l'onksiyoﬁlan yardimiyla,

Xx=N; 5y +N; x5 (2.6)
scklinde yazilir. Hem deplasmaniar: hem de koordinatlar aym sekil fonksiyonlan yardimyla ifade
edilebilmektedir. Bu durum izoparamectrik (es parametreli) formiilasyon olarak adlandinlir. Bir
sekil fonksiyonundan temelde iki sey beklenir.

1. Eleman igerisinde birinci tiirev sonlu olmal

2. Eleman simurlaninda deplasmanlar siirekli olmalidir

' du
Verilen gekil degistirme-yer degistirme iligkisi (g = E) ve zincir kural: kullanilarak,

du dr
£= ——— Q.7
dr dx
elde edilir. (2.1)’de verilen x ve r arasindaki iliskiden;
dr 2

—= : (2.8)
dx x,-x
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1-r 1+r
olur. Aynica; u=Ny qu + N> @z = 2 q, + ——2——-q2 oldugundan,
du  —q, +
= M 2.9
dx 2
elde edilir. (2.7) ifadesinden,
1
£=——(-q+4,) (2.10)
X3 %

olur. Matris formiilasyonu ile,

{e} = [BHq} (2.11)
seklinde yazilir. Burada [B] (ix2). boyutlarinda olup eleman sekil degistirme- yer degistirme
matrisi olarak adlandinlir ve

1
B] = -1 1] (2.12)

2 xl

seklindedir. Lineer sekil fonksiyonlan kullanim sebebiyle [B] sabit bir matristir. Dolayisiyla bir

eleman igindeki sekil degistirmede sabittir. Hooke yasasindan gerilme;

{c}=E [Bl{q} (2.13)
dur Burada elde edilen gerilmenin elemamn merkezinden gegen eksen iizerindeki gerilme oldugu
kabul edilmektedir. (2.4b), (2.11) ve (2.13) ifadeleri sirasiyla, diigiimlerdeki deplasman, sekil
degistirme ve gerilme arasindaki iliskiyi ortaya koyar. Bu ifadeler cubuk eleman igin potansiyel
enerji ifadesinde yerlestirilerek eleman rjitlik matrisi ve yik vektoriini bulmak igin
kullamilmaktadir,

2.9. iki Boyutlu Problemler

Sekil 2.8. iki boyutlu problem (Chandrupatla, 1991)

Iki boyutlu problemlerde ver degistirme, yizey kuvvetleri, yayith kuvvetler ve tekil
kuvvet bilesenieri, (x,y) ile verilen koordinatin fonksiyonlandir (Sekil 2.8).
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Yer degistirme vektorii {u},

{ul=lu.v|’ (2.14)
seklinde verilir. Burada u ve v, deplasman vektdriiniin x.y dogrultulanindaki bilesenleridir.
Gerilme ve sekil‘ depistirme bilesenleri ise.

{o3=] 0. 0y T | (2.15)

{6}=lex, & Tyl (2.16)
seklinde olup o gerilme, ¢ ise birim sekil degistirmedir. Sekil 2.8°de genel olarak gdsterilen iki
boyutlu problemdeki kiitle kuvveti, yiizey kuvvet vektorii ve diferansiyel hacim,

{0 = [f 61 {T}=[Te T,|", dV= tdA dur. Q.17

Burada f kiitle kuvveti, T yiizey kuvveti, dV diferansiyel hacim, t ise z y6niindeki
kalmliktir. Kiitle kuvveti birim hacme diisen kuvvet, yiizey kuvveti ise birim yiizey alamina diisen
kuvvet olarak‘ alinar. Sekil degistirme- yer iliskisi,

o ov  cn oOv

£)= |— — —+—] (2.18)
x &  dy &

olarak verilir.

Gerilmcler ve sekil degistirmeler arasindaki iliski ise.

(o }= D] {e} (2.19)
olarak verilir. Burada D elastisite matrisi olup problemin diizlem gerilme veya diizlem sekil

degistirme olmastna gére degisen durumlarn vardir.

2.10. izoparametrik Elemanlar

izoparametrik elemaniar iki ve ii¢ boyutlu problemlerin ¢éziimiinde genig bir uygulama
alam bulmus ve deneysel verilerle iyi bir uyum saglayan sonuglar elde edilmis bir eleman tiiriidiir.

Sekil 2.9'da dort diigiimlii dértgen eleman verilmistir.

Sekil 2.9. Dort diigiimlii ddrtgen eleman (Belegundu, 1991)
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Diigiim deplasmanlan vektorit, {q }=[qu, gz, 3, G, Gs, 96, 41, Gs]° ve eleman icindeki P
noktasimn deplasmanlar ise, {u}=[u(x.y), v(x.y)]* seklindedir. Sekil fonksiyonlan 6ncelikle dogal
koordinatlardaki bir temel eleman iizerinde gelistirilir. Temel eleman (r,s) dogal koordinatlarinda
diizgiin bir kare olarak tanimlanabilir ($ekil 2.10).

Bl

=113 T o

4 i 3
] P{riss

(1.

-1t (1)

Sekil 2.10. Dogal koordinatlarda temel eleman (Chandrupatla, 1991)

Langrange sekil fonksiyonlar, (i=1, 2, 3, 4 sinur numaralan olmak iizere) N; seklinde
gosterilir. Her sekil fonksiyonu tammh oldugu diigiimde | diger digiimlerde sifirdir. Ornek olarak
1. diigiim i¢in,

1. diigiimde N;=1, 2. 3. ve 4. diigiimde, N1=0 (2.20)
olarak gosterilir. Buna gére Ni, r =1 ve s = 1 kenarlan boyunca sitfir olmak zorundadir. Bu da
Ni=c(1-n)(1-5) (2.21)

formunda bir esitlikle elde edilir. Burada sabit ¢ katsayis: 1 diigiimiinde N;=1 olmas: sartindan
bulunur. Bu durumda 1 diigiimiinde r = s = -1 oldugundan

1=c(2)(2) 2.22)
olur. Buradan c¢=1/4 olarak elde edilir. Béylece 1 diigiimiindeki sekil fonksiyonu,

N = % (1-r)(1-s) 2.23)
olarak elde edilir. Diger diigiimler i¢inde benzer yoldan
1
N,= % (1+1)(1-8), N;= —i— (1+1)(1+s), Ny= Z (1-r)(1-s) olur.

Bilgisayar uygulamasinda kolaylik saglamasi igin sekil fonksiyonlar r; ve s; ilgili diigiimiin dogal

koordinatlarda yerini vermek iizere kisaca
1
N;= Z (1+rr)(1-ssp) (2.24)

seklinde gosterilebilir. Eleman iginde herhangi bir noktanin yer degistirmeleri sekil fonksiyonlar
yardimuyla,

n=Nyq; + NaGz + Naqs + Nuyqq

v =Niq; + Nags + Nigs + Nugs (2.25)
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olarak yazilabilir. Matris formunda isc.
{u} =[N|.{q} (2.26)
yazalir. Burada [N] sekil fonksiyonlan matrisi olup,
Ni 0 N2 0 Ns 0 Na
IN| = .27
0 M 0 N2 0 N3 0 Na

seklindedir. izoparametrik formiilasyonda. koordinatlarda aym sckil fonksiyonlan ile
gosterilebildiginden eleman igindeki herhangi bir noktantn koordinati.

X = Nixy + Naxa + Naxz + Nyxg

¥=Niy1 + Noya + Nays + Nyys (2.28)
olarak yazilabilir. Bundan sonra sekil degistirmeleri hesaplanir. Bunun igin r.s koordinatlarinda
verilen sckil fonksiyonlannin x.y koordinatlarindaki tiirevierine gerek vardir. Buradan zincir kuralt
ile herhangi bir = flx(r.s), y(r.s)] foﬁksiyonu icin

I Ix Ty 9. 9&. 9y

or Oxdr Oy or Os Ox0Os Oyos

yazilir. Matris formu ilc J jakobiyen matrisi olmak iizere,
Jf?f o

or ox
o= 2.30)

Os oy

(2.29)

~

yazilir. Jakobiyen matrisi ise

x

or or
J|= 2.3
i o Q

s Os

seklindedir. (2.24) ve (2.28) numarali denklemler yardim ile

)= ll:— (I=-s)a+(-s)x2+(A+8)x3-(1+5)xs —(L-s)pt+(1+s)y2+(Q+s5)y3—-(1+ s)y4:|
4 -(U=-r)a-+nNa+(+nNa+d-rixa —(-nNwv-A1+r)v2+1+r)y3+(1-r)ys
(2.32)
” =l:.]n le:| 2.33)
Jn J2
elde edilir. [ fonksiyonu verine (2.30) no lu denklemde sekil fonksiyonlart yazilirsa,
aN) [V
51:/ =1 g]xv 2.34)

Os —5
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olur. Sekil fonksiyonlarinin X ve y ye gére tilrevi gerektiginden bu esitligin tersi alinarak,

)y (e
x| _ .)or
G_N =]} pef (2.35)
oy as

yazilir. Bu da,
a o
Ox _ | J» =Ju .(7_1‘. (2.36)
ON| detJ |—-Jn Ju oN .

oy as

seklinde ifade edilebilir. Aynica dogal koordinatlardaki alan.
dA = dxdy = det Jdrds 2.37)

seklinde tanimlanabilir. Bu bagint: eleman rijitlik matrisi hesaplarinda kutlambr.
2.11. Potansivel Enerji Ifadcsi

Potansiyel enerji. sistemin konumunu belirleyen koordinatlara bagh olarak bir integralle
ifade cdilebilir. Bu ifade de i¢ kuvvetler tarafindan meydana getirilen potansiyel enerji ile dis
kuvvetlerin olusturdugu potansiyel enerjinin toplami seklindedir. i¢ kuvvetlerin potansiyel enerjisi
sekil degistirme enerjisinden. cis kuvvetlerinki de uygulanan kuvvet sebebiyle meydana gelen yer
degistirmenin ¢carpimu (is) seklinde bulunur. Yani,

MnN=u+w 2.39)
olup U sekil degistirme enerjisini, W ise is potansiyelini gostermektedir. Sekil degistirme enerjisi,

U= jé {o}{e}dV (2.40)

dir. Is potansiyeli ise. {u} — [ wv.w | deplasmanlan. {f} = [f, . ;] kitle kuvvetlerini,

{T} = [T,. Ty, T,} yiizey kuvvetlerini ve {P;} de tekil kuvvetleri géstermek iizere,

w=- [} {f1dv - [ () (T}dS -3 ()" (P @.41)

olarak yazilir. Bu durumda toplam potansiyel enerji,

= (o} a1V - [ ) {f)d - Joy mas-Te' ey e

olarak elde edilir.



2.11.1. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Dértgen elemanlar igin rijitlik matrisi. (2.40) da ki potansiye!l enerji ifadesinden yola
cikilarak elde edilir. Bu csitlik.

i
U= |={o}{e}dl” (2.43)
j_ Slo}e)
seklindedir. Bu bagint1 sabit kalinliktaki bir eleman igin
1
U=t _[E{a}{g}dA (2.44)
seklinde vazilabilir. Sekil degistirme ver iliskisi ise,
o
Ex ax
v
{e}= €y = 9 — ; (2.45)
|
&
? ou  ov
+_.
L Gy ax)
seklindedir. (2.30) da f= u alimrsa.
an l 8111
) J —~J Fn
Cx = : ” F & (2.46a)
Qi detJ [—Ja Jn E‘I_IJ
Qy os
olur. Avm sekilde v i¢in de.
[(‘)‘,] — a"]
) Jn  =Je] |or
el 1 [ 2 ”} o (2.46b)

f_‘_‘ —det./ -Jn Jn QL’J
oy os

yazilir. (2.44) ve (2.46a-b) esitliklerinden.
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cn
a’.
on

Os
{e}={A] 1 @ 4 2.47)
or
ov
s

elde cdilir. Burada [A].

Jn -Juiz 0 0

|A1=:i-;1t7 0 0 =Ja Jn (2.48)
-Ju Ju Jn -Juz

dir. Bu durumda yer degistirmelerin sekil fonksiyonlan cinsinden yazildig: (2.24) bagintisi
kullanmlarak.

(&)
or
on
os
ov
or
oy

as
yazilabilir. Burada [G],

c =[Gl{q} (2.49)

~-(l-5) 0 ({d-s) O (1+s) O -(1+s) O
[G]=l—(l -r)y 0 —(+r)y 0 (I+r) 0 (1-7r) 0 2.50)
4 0 -(-v) 0 (-s) 0 (1+5) 0 —-(1+9)

0 ~(1-r) 0 -(+r) O (1+r) 0 (1-r)
seklinde elde edilir. Sekil degistirme ve yer degistirmeler matris formunda {e}= [B]{q} olarak
verildiginden (2.47) ve (2.49) numarali denklemlerden [B] = [A][G] olarak elde edilir. Diger
taraflan {c}= [D]{e} oldugundan eleman igindeki gerilmeler,

{o}= [DIIBI{q} (2.51)
olur. Bu durumda sekil degistirme enerjisi ifadesi,
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11
U=y lq: [rj j [B] [D]B]det ]dra’s}{q} (2.52a)
t-1
seklinde yazilabilir. Bu da
1
u=2. 5l lrlia} (2.52b)

olup eleman rijitlik matrisi olan [k],.

[kl = {rj. j‘[B]T [D][B]det.ldrdv} 2.53)

seklindedir. Eleman rijitlik matrisi (8x8) boyutundadir. [B} ve [J]. r ve s ve bagh olduklarindan

gerekli integraller niimerik olarak vapilir.
2.12. Kuvvet Vektorleri
2.12.1.Kiitle kuvvetlcri

Birim hacimdcki kuvvetler olup toplam potansiyel enerji esitligindeki kiitle kuvveti

teriminden elde edilebilir.

[t {rar (2.54)

{u}= [N|{q} ve {f } = [f, . §,]" agilimlan ile ve eleman igindeki kiitle kuvvetinin sabit oldugu
kabul edilerek.

=1, “ljl[NT' det./drds}{;;" } (2.55)

elde edilir. Eleman rijitlik matrisinde oldugu gibi kiitle kuvveti vektérii de niimerik integrasyonla

hesaplanir.
2.12.2. Yizey Kuvvetleri

Birim yiizey alamna etkiyen kuvvetlerdir. Dortgen elemanin 2-3 kenarnina
{T}=IT. . Ty] seklinde bir yiizey kuvveti etkiyor olsun. Bu kenarda r=1 oldugundan bu kenarda
sekil fonksivonlan N;=N,4=0. N.=(1-s)/2. Ny=(1-s)/2 olacaktir. Boylece potansiyel enerji
esitligindeki yiizey kuvveti vektorii,

11,
(T} = —f[o 071, T, T, 7,0 0]’ (2.56)
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olur. Burada l,3 : kenar uzunlugudur. Yiizey yiikiiniin degisken olmasi durumunda niimerik
integrasyonda yapilabilir. .

Bazi durumlarda dértgen elemaniann diifiim noktalartnin kaymast ile iiggen eleman
seklini almasi miimkiindiir (Sckil 2.11). Bu durum hata oranint artirmakla birlikle hesaplamalarda
herhangi bir olumsuzluk getirmez. Ancak diigiimlerden biri i bilkey kenar meydana getirecek bir
konumda bulunursa jakobiyen negatif ¢ikar ve matris islemlerinin hata vermesine neden olur.
Dértgen elemanlarda en boy oraninin ¢ok kiigiilmesi hatalt sonuglar vereceginden bu orammn
0.5"ten kiigiik olmamasina dikkat edilmelidir (Topcu, 1999).

Q bb, \ . &

Sekil 2.11. Sekil degistirmis dértgen elemaniar (a ve b kabul edilebilir ¢ hatah)
(Belegundu. 1991)

2.13.Yiiksek Dereceden Elemanlar

Dort diigiimlii dortgen elemanlar igin verilen prosediir daha fazla diigiim iceren elemanlar
icinde gegerlidir. Dort diigiimlii elemanin sekil fonksiyonlan lineer formda olmasina karsitik bir
kenaninda ikiden fazla diigiim iceren elemanlann sekil fonksivonlarn dogal olarak daha iist
mertebendendir. Bu da modellemede daha fazla dogruluk saglamaktadir (Topgu.1999).
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BOLUM 3
KAYNAK
3.1. Giris

Kaynak; 1s1, basing veya her ikisinin birden uygulanmasiyla, is pargalarimin birbiriyle
surekliligi saglayacak sekilde lokal olarak birlestirilmesi iglemidir. Bu islemde ek bir dolgu
malzemesi de kullamlabilir. Iki malzeme arasindaki bag, birlestirilen ana malzeme ile ek malzeme
arasindaki kohezyon kuvvetlerine dayamir. Kaynak makroskobik olarak asagidald gibi
tamimlanabilir:

Iki pargayl, disandan enerji vererek, bir ilave dolgu malzemesi kullanarak veya
kullanamayarak. bir basing uygulayarak veya uygulamayarak malzemenin stirekliligini saglayacak
sekilde Iokal olarak birlestirmeye kaynak denir. Burada s6z edilen siireklilik, kaynak dolgusu ile
kaynak edilen i§ pargalarinin malzemelerinin aym Ozelliklere sahip olmasidir. Aym zamanda
kaynak mikroskobik olarak su seldlde de tamymlanabilir.

Kaynak, birlestirilecek parcalarin birlesme yiizeylerindeki atomlann karsilikhi olarak
birbirlerinin ¢ekme bélgelerine getirilmesidir. Stvi fazdaki bir malzemenin atomiari arasinda
hemen hemen hi¢ ¢ekim kuvveti yoktur ve dolayisiyla sivi malzemenin atomlan tamamen
hareketlidir. Kat: halde ise malzemenin atomlart arasinda bir ¢ekim kuvveti vardir. Atomlar bu
¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle birbirlerine gore belirli bir uzaklikta dengede bulunuriar ve bu
sayede kati bir lditleyi olustururlar. Sekil 3.1’de mikroskobik olarak kaynagin prensip semasi
verilmigtir.

G g Kooma (Bireems) Bgest

Sekil 3.1. Mikroskobik olarak kiibik kristalli bir malzemede kaynagin prensip semast
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Sekil 3.1°de kiibik kristalli bir malzemede atomlarin dizilisi ve ¢ekim kuvvetleri
gosterilmigtir. Burada Fy kopma, F, basma kuvvetini géstermekte, a ise kafes parametresi, yani
atomlar aras1 mesafedir. Bir malzemeyi koparmak igin kopma yerindeki atomlar aras1 ¢ekme
kuvvetini yenerek atomlan birbirinden uzaklagtirmak gerekir. Kaynak isleminde ise koparma
isleminin tersine iki par¢a birbirine o kadar yaklastinlmalidir ki, pargalarin karsilikl temas eden
yiizeylerindeki atomlar arasi mesafe a kadar olmalidir. Boylece atomlar kargilikhi olarak
birbirlerini cekmeye baglarlar ve kaynak iglemi, yani birlestirme gergeklesmis olur.

3.2. Kaynak Igin Gerekli Kogullar

Iyi bir kaynak dikisi elde etmek icin gerekli kosullar 4 ana baslik altinda 6zetlenebilir.
Bunlar:
1. Birlestirmeyi gerceklestirebilmek igin enerji saglanmahdur. (Isi, basing veya her ikisi birden)
2. Birlesme yiizeylerindeki kir ve paslarin temizlenmesi gereklidir.
3. Kaynak bolgesinin atmosferin etkisinden korunmasi gereklidir.
4. Kaynak metallurjisinin kontrolii gereklidir.

Ideal kaynakta, kaynak dolgusu ve is pargalarrmn malzeme ozelliklerinin aynt olmast
vani siirekliligin tam olmas istenir. Siireklilik Sekil 3.2’de gosterildigi gibi bir dizi sertlik 6l¢iimii
ile kontrol edilebilir. Bazen bu sertlik 6l¢iimii birkag sira halinde yapilir.

— Kaynak doigusu

L

}xxxxxxxx\k\xx/xxxxxxxx{
N ]

! A\
e

Sekil 3.2. Kaynakta sertlik dl¢gme ile siireklilik kontroliiniin yapilmasi

Pratik olarak kaynak isleminde siirekliligi tam olarak saglamak miimkiin degildir. Ancak
uygun kaynak yontemleri ile yeterli derecede sireklilik saglanabilmektedir. Malzeme ve
birlegtirme tipine gore uygun kaynak yontemi segilmelidir. Her kaynak yontemi ile aym sonucu
almak miimkiin degildir. Eger dolgu metali knllaniliyor ise, siirekliligin saglanabilmesi i¢in dolgu
malzemesi ile is pargasiun malzemeleri aymi olmali ve kaynak metallurjisi kontrol altinda
tutulmatidir. Ornegin yitksek alasimlt geliklerde kaynak sonrasi soguma hizi kontrol altinda
tutulmal: ve gerekli goniliirse 6n tavlama yaptlmalidir.

Ergitme kaynaginda birlesme igin 1s1 enerjisine ihtiyag duyulur. Is1 enerjisi degisik
sekillerde saglanabilir. Bunlar:
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- Alev

- Elektrik arka

- Elektrik akimina karg1 gdsterilen elektrik direnci

- Radian enerji

- Mekanik enexjidir

Basing kaynagi gibi bazt kaynak yontemlerinde basing enerjsi yardimu ile malzeme
' eritilmeden birlesme saglanir. Bu tip kaynaklarda enerji, basing + s1 olarak verilebildigi gibi
yalniz basingta kullanuabilir, Yukarida adi gegen ergitme ve erime kelimeleri kaynak tekniginde eg
anlamh degildir. Ergitme, eriyerek birlesmeyi ifade eder ancak her eriyen malzemede birlesme s6z

konusu degildir.
3.3. Kaynagin Simniflandiriimasi
Kaynak islemi enerjinin verilis sekline gore ikiye aynlir. Bunlar:

1. Ergitme Kaynag
2. Basing Kaynag:

Ergitme kaynaginda kaynak yerine 1si enerjisi verilir ve genelde dolgu malzemesi
kullantlir. Malzeme burada ergime sicakligimun iizerine ¢ikacak sekilde isitilir. Burada hizla
gerceklestirilen bir ergitme ve katilagma islemi soz konusudur. Ergitme kaynag iki gruba ayribir.
Bunlar:

1. Gaz Kaynag
2. Elektrik Ark Kaynag1

Gaz kaynaginda bir yanic1 gaz (asetilen) birde yakac1 gaz (oksijen) birlikte yakilir. Ortaya
¢tkan 151 enerjisinden yararlanilarak kaynak yerinde ergitme yapilir ve kaynak gerceklestirilir.
Elektrik ark kaynaginda elektrik enerjisi, elektrik arki ile 1s1 enerjisine gevrilir. Bu 1s1 ile
ergitme yapilarak kaynak gerceklestirilir. Basing kaynags da ilkd grup altinda incelenir. Bunlar:
1. Sicak Basing Kaynag:: Kaynak yerine verilen enerji kismen 151, kismen de basing enerjisidir.
Sekil 3.3’de sicak basing kaynag: sematik olarak gosterilmistir.

J,‘S‘ .
F. T P e

Sekil 3.3. Sicak basing kaynaginin sematik olarak gdsterilmesi
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Sicak basing kaynagina 6rnek olarak sirtiinme kaynag:, direng kaynagi, yanmal alin
kaynagy gosterilebilir. Bu kaynak yontemlerinde sicaklik ergime sicaklipina gelmez.
Rekristalizasyon sicakligi civarindadur.

2. Soguk Basing Kaynagi: Isitma yoktur. Yalmizca basing uygulanir (Sekil 3.4). -273°C” de
yalmizca basing kullamularak soguk basing kaynag: yapmak mimkiindir.

Sekil 3.4. Soguk basing kaynagimun sematik olarak gosterilmesi

Soguk basing kaynagi malzemenin kendine gelme sicakhigimin altinda gergeklesir. Ornek
olarak patlamah kaynak gosterilebilir. Patlamah kaynakta patlayan kismun verdigi kuvvetle kaynak
gergeklestirilir. Bu kaynak plastik deformasyona dayamr. Burada atomlar lasmi hareketlilik
kazamr. Ergitme kaynaginda oldugu gibi tam serbestlik kazanmamaktadir.

3.4. Kaynak Hatalan

Bir kaynak baglantisinin giivenilir olabilmesi i¢in, ideal olarak kaynak dikisinde higbir
kaynak hatasimin bulunmamasi gerekir. Ancak pratikte bu miimkiin degildir. Kaynak dikisindeki
kaynak hatasimin kabul edilebilir seviyede olmasi gereklidir. Bu bakimdan kaynakh
konstriiksiyonlarda, kaynak dikiglerinin kontrolit son derece onemlidir. Kaynak dikislerinde
rastlanan hatalan1 iki ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi dig hatalar diye
adlandiniir ve giplak gozle veya biiyiitecle saptanabilir. Ikinci gruba giren hatalar ise goz kontroli
ile saptanmast olanaksiz olan i¢ hatalardir. Bunlar ancak X ismnlan veya ultrason ile kontrol
edilebilir.

Elektrik ark kaynaginda karsilagilan baglica kaynak hatalan ve bunlann olusum nedenleri
su sekilde aciklanabilir.

3.4.1. Niifuziyet Azlify
Sekil 3.5°de gorildigii gibi kaynak sirasinda ergimenin, i parcas: kalinlifn boyunca

olmamasi sonucunda, i§ pargalannin alt kisumlannda birlesme olmaz ve kinlmaya neden

olabilecek oyuk ve centikler olusur.
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Sekil 3.5. Niifuziyet azliginin genel olarak gosterilmesi

Elektrik ark kaynaginda niifuziyet azhifimn nedenleri:

- Akam siddetinin diigiik olmas.

- Kaynak hizinin fazla olmasi.

- Konstriiktif konular. o, b, h, hatal ise, 6rnegin b=0 ise, h degeri fazla biyiik ise veya
uygun bir kaynak apzi agilmarmgsa niifuziyet azh olusur. Ahn birlestirmelerinde bu hatanin
olusmamast icin kaynak agizlanmn titizlikle hazirlanmasi ve iki parca arasina uygun bir araligin
birakilmasi gereklidir.

- Birlestirme yerinin sekline uygun bir elektrod ¢apmin secilmemesi. Ornegin kose
kaynaginda kaln bir elektrod kullamimasi niifuziyet azhgina neden olabilir. Ancak daha ince caph
bir elektrodun kullaniimas: her zaman bu hatay1 ortadan kaldirmaz. Parcamn kiitlesi ve 1s1 iletme
yetenegine gore uygun ¢apta bir elektrodun kullantimas: gerekir.

-K 6k pasonun kétii gekilmis olmasi. Bu tiir bir hata sonucunda,

e Kaynak bélgesinde kesit kiigiik olacagindan mukavemet diisiik olur.
e Centik etkisi yapar. Dikis biikilmeye zorlandiginda, kokteki oyuk ve gentikler kinima
egilimini artinir ve kaynak bu bélgeden catlayarak kolayca kinlir.

- Kuvvet hatlan yon degistirir, tig boyutlu gerilme durumu ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda
da gok kiigiik gerilme degerlerinde, is parcas: kaynak yerinden kopabilir.

- Dikisin yoruima dayanimu ciddi bir sekilde azalr.

Bu tiir hatalar olustugunda, tam bir niifuziyet saglayabilmek igin, niifuziyet azli1 olusan
taraf bir keski veya oksijen rendesi ile temizlenip, sonrada agilan bu oyuk bir kaynak pasosu ile
doldurulmalidir.
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3.4.2. Birlestirme Azhg

Sekil 3.6°da gorildiigh gibi, kaynak metali ile esas metal veya ist iiste yigilan kaynak

metaline ait pasolar arasinda birlesmeyen bdlgelerin bulunmasidir.

Sekil 3.6. Birlestirme azhiginin sematik olarak gosterilmesi

Birlestirme azhgina genellikle curuf, oksit gibi demir olmayan yabanc: maddelerin varlign
neden olur. Bu yabanc: maddeler elektrik akiminin o bélgelerden gegmesine engel olarak esas
metal veya ilave metalin tamamen ergimemesine neden olurlar. Bu durumda yetersiz ergime
durumu olustugundan birlesme gerceklesmez.

Bu hatanin olusmamas: i¢in, ¢ok pasolu elekirik ark kaynaginda, bir sonraki paso
cekilmeden 6nce, curuf ivice temizienmeli, gerekirse taglanmali veya keskilenmelidir. Aynica
uygun akim giddeti ve kisa ark boyu ile galismak ¢ok dnemlidir. Fazla diisiik akim siddeti yetersiz
bir birlesme olusturur. Buna kargin, ¢ok yiiksek akim siddeti de elektrodun ¢abuk ergimesine yol
acar. Bu durumda esas metal yeterli miktarda ergimeye firsat bulamaz ve yine ayni hata olusabilir.
Elektrod ¢ok ¢abuk eriyince, kaynakg: daha hizhi kaynak yapma hevesine kapilir ve eriyen kaynak
metali, esas metalin ergime derecesine yiikselmeden ist iste yigilir, tam bir birlesme
gergeklesmez,

Kaynak kesitindeki birlestirme azhify, hem statik hem de dinamik zorlamalarda
baglantinin dayamimim bityiik ¢apta diisiriir. Bu hatayr gidermek icin, kaynak dikisindeki hatali
bolgelerin tamamen sokiiliip veniden kaynak edilmesi gerekir.

3.4.3 Yanma Oluklan

Bu hata Sekil 3.7'de gorildiigii gibi, kaynaktan sonra esas malzemede ve dikisin
kenarlarinda oluk bigiminde gériiliir. Oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili olarak devam
edebilir. Malzemenin bir kismu buhar haline gegip ani bir hacim genislemesine yani patlamaya

neden olur. Bu patlama sonucunda oluklar olugur.
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Sekil 3.7. Yanma olugunun sematik olarak gésterilmesi
Yanma oluklarninin olugsmasinin nedenleri sunlardir.

- Akim siddetinin viiksek olmast.

- Kaynakgtmn asin hizli caligmas:.

-  Elektroda fazla zigzag hareketi yaptinlmas.

- Kaynak sirasinda elektrodun yanlis bir agiyla tutulmas:

- Esas metalin asirt derecede pash veya elektrodun rutubetli olmasi.

Centikhi kaynak dikislerinin dinamik zorlamalara karst dayanim ¢ok zayiftir. Bu nedenle,
en ufak bir olugun bulunmasina izin verilmemelidir. Yanma sonucu olusan bu oluklar daha sonra
ince bir elektrod ile doldurularak onarilabilir. Ancak bu islemden 6nce curuf ve pislikler iyice

temizlenmelidir.
3.4.4. Bindirme Dikiglerinde Levha Kenarlarimin Erimesi

Bu hata $ekil 3.8de gériildiigii gibi sacin serbest kenarlarimin kaynak sirasinda erimesi
ile olusur.

Sekil 3.8. Bindirme dikiglerinde levha kenarlarimn erimesinin sematik gésterimi
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Elektrik ark kaynaginda levha kenarlanmin erimesine, yanhs el hareketi, yetersiz
bindirme, uygun olmayan bir elektrod ¢apt veya sac kalinligimn segilmesi neden olmaktadr.

Bindirilen kenarin kaynak sirasinda erimesi, dikis yiiksekligini ve dolayis: ile, dikisin
statik ve dinamik dayammiannt azaltir. Bu hata, tekrar kaynakla doldurulup kaynak dikisi normal
kalinligina getirilerek giderilebilir.

3.4.5. Kaynak Dikiginin Tagmas:

Kaynak metalinin esas metal iizerine birlesme olmadan tagmasidir (Sekil 3.9). Bu tagsma
tek tek noktalar halinde veya tiim dikis boyunca olabilir.

Sekil 3.9. Kaynak dikisi tagmasiun sematik olarak gosterimi

Ark kaynaginda vanlis el hareketi, yanlis tutug acis1, gereginden fazla kalin ¢aph elektrod
kullanmak tasmaya neden olur. Tagmanin 6nlenmesinde, akim siddetinin uygun segilmesi ve kisa
ark boyu ile ¢aligtimasimn da 6nemli etkisi vardir. Akim siddeti yiikselince ve ark boyu artinca
tasma olay1 kendini gésterir.

Tasmalar ozellikle dinamik yiiklerde 6nemlidir. Ciinkit bu noktalarda gerilme y1g1imas:
olugur. Kaynak kesitinde bir daraima yoksa, tagmalar statik yiikler i¢in 6nemli bir hata olarak
goriilmez. Tagmalar keski veya tas ile temizlenmeli ancak bu iglem yapilirken esas metal Gizerinde
derin izler birakmamaya dikkat edilmelidir.

3.4.6. Curuf Kalintian

Sekil 3.10°da gorildiign gibi dikis boyunca yayumus olarak veya pasolar arasinda

goriilebilir,

T e

Sekil 3.10. Curnf kalmtilanmn sematik gosterilmesi
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Eger kaynak banyosu elektroddan 6nde giderse curuf kalintilan goriiliir. Ciinkii katilasan
curuf yalitkandir ve elektrod fizerinden gecerken erimez yani ark bu curufu delemez. Kaynak
dikigi dis bitkey ise kaynak pasolan arasinda curuf kalintilan kalabilir. Efer yanma olugu
olugmussa bu oluklarda da curuf kalintilan kalabilir. Cok pasolu kaynaklarda, bir pasodan digerine
gecerken kaynakey, curufu iyice temizlememisse yine iki paso arasinda curuf kalintist kalir.

Curuf kalintilarini engellemek icin:

- Gereginden fazla kalin ¢aphi elektrod kullanilmamalidir.

- Agz acist dogru secilmelidir.

- Kaynak yaparken elektroda uygun bir hareket verilmelidir.
- Elektrod ile ig pargast arasindaki a¢1 uygun segilmelidir.

- Kok paso dikkatli ¢cekilmelidir.

Kaynak dikisgi i¢erisinde diizgfin siralar halinde veya daguuk bir sekilde bulunan curuf
artiklar: baglantimin homojenligini bozdugu gibi mukavemeti de diigiiriir. Bu kalintilar bazen kalcal
¢atlaklara neden olabilir. Ancak, bazi seyrek dagilmus ufak ve kiiresel curuf kahintilan,
birlestirmenin statik mukavemetini 6nemli derecede etkilemediginden dikkate alinmayabilir.

Curuf kalintis: igeren boliimler bosaltilarak tekrar kaynakia doldurulmalidir.

3.4.7. Gozenekler

Kaynak islemi sirasinda, kimyasal reaksiyonlar somucu ortaya ¢ikan gazlann, erimis

oo 30 o

metal icerisinde stkisip kalmas: ile Sekil 3.11°de goritldiigi gibi gozenekli bir yap: olusur.

Sekil 3.11. Gozeneklerin sematik olarak gdsterilmesi

Gozenek olugmasina etki eden bircok faktér vardir. Bunlardan baslicalan sunlardir:

Esas metalin kimyasal bilegimi

- Esas metal ve kaynak metalinin icerdikleri kiikiirt miktan. Kiikiirt miktan arttik¢a
gozenek miktan artar.

- Elektrod drtiisiiniin nemli olmas:

- Diigiik akim giddeti ile calisma.
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- Ark boyunun ¢ok kisa veya ¢ok uzun olmasi.
- Kaynak banyosunun ¢abuk katilasmasi.

- Kaynak bolgesinin kirli oimast.

- Cikan gaz miktarinin fazla olmasi.

Bir kaynak dikigi igerisinde bulunan gozenekler, dikisin tagtyic: kesitini azalttigindan
mukavemet degeri diiser. Ayrica, gozenekler yerel gerilme birikimlerine neden olurlar. Bu durum
baglantinin mekanik dzelliklerini kétilegtirir. Gozenekler, 6zellikle yorulma dayantmum azaltic
etki yaparlar. Gézeneklerin ¢apr kiigiik, sekli kiiresel ise ve belirli bir hacimde belirli bir miktarin
altinda gozenek bulunuyorsa miisaade edilebilir. Ancak yiiksek dinamik mukavemet istenen
yerlerde fazla miktarda gézenek varsa bu durumda kaynak dikisi sokiilerek kaynak islemi tekrar
yapumalidir.

3.4.8. Hatah Kaynak Sekil ve Boyutu

Kose kaynaginda kaynak dikisinin, kuvvet hatlarinin yon degistirmesine uygun form
sagladipy i¢in i¢ bitkey kaynak dikisi formu istenir. Bu durum Sekil 3.12° de gosterilmistir.

i¢ bitkey olmal1

.

Sekil 3.12. Kose kaynaginda uygun formun sematik olarak gosterimi

Kuvvet hatlannm yon degistirdigi kose noktalarina kaynak dikisinin gelmemesi gerekir.
Bu duruma érnek Sekil 3.13” de gosterilmigtir.
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a) b)

Sekil 3.13. Uygun kaynak dikisi yeri sematik gisterimi

Kaynak dikisi yeri seciminde Sekil 3.13’de (a) gosterilen durum, maliyet acisindan daha
ucuz olmasina ragmen emmiyet séz konusu oldugunda, uygun degildir. Kaynak yapilirken
emniyetin 6énemli olmadifi yerlerde tercih edilebilir. Sekil 3.13°de (b) gésterilen durum ilave
iscilik gerektirdifinden maliyet acisindan daha pahalidir ancak emmniyet séz konusu oldugunda
uygundur. Kaynakli konstriksiyonlarda emniyet daima 6n planda tutuldugu igin, (b)’de ki gibi
kaynak yapilmalidir.

Kaynak dikisinin emniyeti i¢in k6k pasonun ¢ekme gerilmesine maruz kalmamasi
gereklidir. Bu durum Sekil 3.14°de gdsterilmistir.

F, ] Fy ———_1 Dogru
— F; —r— B
Fz F2 _—J——’
a) b)

Sekil 3.14. Kok pasoya gekme gerilmesi gelmemesi durumunun sematik gosterimi

Sekil 3.14 (a)’da verilen kuvvetlerin durumundan dolay1 kék pasoda ¢ekme gerilmesi
olusmaktadir. Sekil 3.14 (b)’de ise kok pasoya basma gerilmesi etkidiginden dolay1 kaynak dikigi
fazla zorlanmamakta ve bu durum tercih edilmektedir.



3.4.9. Sigramalar

Sigrama hatasi, ergimis sivi metal damlalarimn saga sola sicramasidir. Sekil 3.15° de
gosterilen sigrama hatasim olugturan sebepler sunlardir:

- Akum siddetinin yiiksek olmasi
- Kullamlan elektrodun nemli olmasi

Sekil 3.15. Kaynakta sigramanin sematik olarak gdsterimi

Sigrama bir malzeme kaybidir diger yandan kaynak strasinda sigrayan maizemeler sicak
oldugu igin diistiigii yeri yakarak zarar vermektedir.

3.4.10. Carpilma ve Distorsiyonlar

Carpilmalar nétr eksene simetrik kaynak yapilmazsa olugmaktadir. Ideal yontem iki
dikisin aynt anda yaptlmasidir. Bu durum Sekil 3.16°da gsterilmistir.

Hatal Dogru
Sekil 3.16. Kose kaynaginda carpilmay: 6nlemenin sematik gosterimi
Alin kaynaginda ise V kaynak agz: agilmissa ¢arpilmayi engellemek icin X kaynak agz1

acmak ve tercihen iki yandan aym anda kaynak yapmak gereklidir. Bu durum Sekil 3.17°de
gosteritmistir.
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Sekil 3.17. Alin kaynaginda ¢arptimay: énlemenin sematik gésterimi

Carpilmava ugramis ince saclarda, kaynak dikisinin altindan isitip su serperek (ani
sogntarak) carpilma azaltilabilir. Ancak bu yontem is parcalarinda artik gerilmelerin olugmasina
yol aqar:

3.4.11. Figkirma

Hizli katilasmadan dolay: olur. Ark sirasinda ¢ikan gazlar yiizeye gelince bir bosluk
olugturur. Yandaki sivi metal bu boslugu dolduramadan katilasma oldugunda yiizeyi girintili
cikintili bir vapida olur (Sekil 3.18). Parca dinamik zorlamaya maruzsa ve kaynak dolgusu
yeterliyse taglamayla dizeltilir. Kaynak dolgusu yeterli degilse, ince c¢apht bir elektrod ile
doldurulur.

TN

g

Sekil 3.18. Figkirmanin sematik olarak gosterimi

3.4.12. Catlaklar

Catlak, centik etkisi yaparak par¢anin zamanla kinlmasima neden olur. Kaynak yerinde
catlak olmamalidir. Eger catlak varsa, kaynak sokiiliip tekrar yapiimalidir.
Catlagin olusma nedenleri:

a) Makroskobik nedenler

- Ankastre bagli parca iizerine kaynak yapilirsa, arktaki sicakliktan dolay: par¢a uzar ve
plastik sekil degisimine girer. Kaynak isleminden sonra parca sofurken boyuda ksalir. Sekil
degisimi plastik oldugundan basma gerilmeleri olusarak zamanla parcanin ¢atlamasina neden olur.
Parca eski haline gelemez (Sekil 3.19).



34

- N
7 ™~~~
N~

Sekil 3.19. Ankastre bagli parcanun sematik gosterimi

Sekil 3.20’de gosterilen dwrumda, kaynak isleminden sonra soguma tamamlaninca
parcada ¢ekme gerilmeleri olusur. Malzeme rahatca genigler. Kaynak bitip katilagma olunca eski

haline ddnemez ve malzeme i¢inde kalan i¢ gerilmeler catlamaya neden olur.

—

Sekil 3.20. Ankastre bagli pargalarin kaynagimin sematik olarak gésterimi

/777
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b) Mikroskobik nedenler:
Asin sert bir dikis oldugunda kendiliginden catlamalar olur. Kaynak yerinde asin

derecede i¢ gerilmeler varsa, bu da gatlamalara neden olur.
3.5. Kaynakli Imalatin Ozellikleri

a) Ustiin yonleri:

- Lehimden farkli olarak, aym tiirden ek malzeme kullamldigs icin hem 1sud yénden hem de
mekanik yonden mukavemeti yiiksek bir birlestirme elde edilir.

- Dokme veya dévme ile imalata gore, kalinhiklar tam yiike uygun sekilde, optimum diizeyde
secilebildikleri i¢in malzemeden, dolayistyla agirliktan tasarruf saglanr.

- Pergin ve crvataya gore, pergin ve civata baslan ortadan kalktiy i¢in daha hafif konstritksiyon
imkam dogar. Percinli baglantida oldugn gibi saglan birbirine bindirme zorlugu da yoktur.

- Sag tabakalarimn birbirine kaynak edilmesiyle gemi gévdesi, kazan, tank gibi bilyiik alanl,
biiyiik hacimli konstriiksiyonlarin imalati kolaylikla saglanabilir.

- Profil, ¢elik dokiim ve dovme parcalarin saglara kaynag ile farkli elemanlan bir araya getiren
karmagik konstritksiyonlar gergeklestirilebilir.

- Az sayidaki iiretimde, dokim ve dévmeye gore kalip gereksinimi olmadifindan, hem zaman,
hem de maliyet yéniinden tasarruf saglar.

- Bir makinede, rijitligi arttirmak amact veya bagka bir amagla degisiklikler, ekler dngorililyorsa,
kaynak ile bu sonradan da yerine getirilebilir ; 6rnegin, dokiimde bu yapilamaz.
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b) Sakincalan: En énemli sakincalan ergitme kaynaginda parcalarn dstlendigi yiiksek 1s1l yiikten
kaynaklamr. Kaynak sirasinda olusan artik gerilmelerden dolayr mukavemet diiser. Kaynak sonrast
sofuma esnasinda biziilmeden dolayr sistemde olusan kalici gerilmelerin giderilebilmesi icin
tavlama islemi yapilmasi, ilave bir masraf gerektirir. Gegis bolgesinde i¢ yapr degisir, kasmen
kimyasal reaksiyonlar olusabilir ki bunlar siirekli mukavemeti azaltirlar. Dikige yakin bolgelerde
korozyon tehlikesi biiyiir.

3.6. Kaynak Dikis Sekilleri

Kaynak yontemiyle birlestirilecek pargalann birbirlerine gére konumlan uygulanacak
kaynak dikis seklini belirler. Parcalann birbirlerine gére konumlarmin kaynak teknolojisi
acisindan dnemii olanlan Sekil 3.21'de gorilmektedir. Sik uygulanan kaynak dikis sekilleri; alin,
kose, ve baz1 6zel dikislerdir.

Konum Sembol Ozellikler
Aln e Yoksek Mukavemct
Bindirme Kuvvet ydn degigtiriyor
Pamlc! e L
T | Sik rastlanir

} Ortu parga on az 6 mm kahnlikia

Capraz - olmah
Egik __L. Agp>45°
Kose 1 /\ "\ | Cositli agilar momkan
Gokdu | | /\ | Uygun degil, dikis gakigmas:

Sekil 3.21. Kaynak edilecek parcalann konumlan

Alin kaynag; diizgiin, kalmlii degismeyen aym diizlemdeki saclarin birbirine kaynak
edilmesinde tercih edilir. Alin dikisi; kalinligr 3 mm ve daha kiiciik olan saglarda herhangi bir agiz
a¢ma islemine gereksinim duymadan, kalinligs 3 ile 20 mm arasinda olanlarda tek yonlii, 12 ile 40
mm arasinda olanlarda ise iki yonlii agiz agma isleminden sonra yapilir. Eger alin kayna@ hatasiz
yapiimugsa, statik yikleme halinde dikis malzeme ile aym mukavemete sahiptir. Dinamik
yiiklemede ise mukavemet kayb: diger dikis tiirlerine gore daha azdir. Alin kaynaginda dikkat
edilmesi gereken husus sagin tiim kalinlifinin kaynak edilebilmesidir, eger kaynak tabam iyi
kaynak edilmezse, gentik etkisi olusturacagindan mukavemet ¢ok azalir.

Kase kaynag genelde birbirine dik konumdaki pargalarin kaynaginda kutlanihir. Kaynak
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agzim hazirlamak igin bir on isleme gerek yoktur. Kuvvet iletiminde kuvvetin tam kaynak
dikisinde yon degistirecek olmasi ve kaynak tabamna ulagmaktaki zorluk bu dikis tiiriiniin zayif
yonleridir. Kaynak tabammnn iyi kaynak edilememe olasiligs dikkate alindigainda, kaynak tabaninin
cekiye zorlanmamasi gerektigi genel kuralinin dnemi daha iyi anlagilir (Sekil3.22).

Semboi Semboik Gostenm
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Sekil 3.22. Kaynak dikigleri ve sembolik gésterimleri

Alin ve kose kaynagy kaynak uygulamalanmn ok bityiik bir kasmum kapsar. Agiz agma
iglemlerinde uygulanan sekiller kaynak yéntemine gore Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25'de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.23. Kaynak yontemine gére agiz agma
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Sekil 3.23. Kése (T) dikislerinde agiz agma
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BOLUM 4

KAYNAKLI KONSTRUKSIYON

4.1. Girig
Kaynak konstriiksiyonunun basaris1 kaynak tekniginde uygun sekillendirmeye baglidir.
Asagidaki kurallar gesitli tecriibelerden edinilmis 6zetlerdir (Bengisu, 1991).

4.2. Kaynakli Konstriiksiyon Kuratlart

1-) Dinamik gerilmelere maruz i¢ kose dikisleri gentik etkisine engel olacak sekilde i¢ biikey
tasarlanmalidir. Aksi halde dinamik zorlamalar sonucu kaynak dikisi kisa siirede catlayabilir
(Sekil 4.1). Bu iki sekilden i¢ biikey olan daha uygundur.

D1y bilkey dikig g bikey dikiy
P e P P

P

NN

NN\

Sekil 4.1. Dis ve ig biikey dikis (Bengisu. 1991)

2-) Dikis kesiti i¢cinde kuvvet ¢izgilerinin y6n degistirmemesi veya zorunlu olusumlarda uygun bir
radius ile yon degistirmesi daha uygundur. Kuvvet iletiminin fonksiyon olarak daha énemli oldugu
durumlarda alin kaynagy tercih edilmeli ve iist iiste bindirme yaprimamalidir. Bindirme kaynaginda
kesme gerilmesi olusacagindan dikis kesiti igerisinde kuvvet gizgileri yon degistirirler; bu da parca
mukavemetini diisiiriir (Sekil 4.2).

Rataly Dojru

A rprrprs), SNNNNNND

Sekil 4.2. Kuvvet gizgilerinin yon degistirmesi (Bengisu, 1991)
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3-) Kaynak dikisleri yapiimasi kolay yerlere konulmalidir. Bu durum gerek kaynak sirasinda
kaynak isciliginin azalmas: ve daha kaliteli kaynak yapilmasi, gerekse kaynak sonras1 yaptlacak
islemlere kolaylik olmasi agisindan gereklidir. Alin kaynaklannda zorunlu olmadikga i kdse
kaynagi yapilmamahidir (Sekil 4.3).

Kullanigesy

Sekil 4.3. Kaynak dikisinin durumu (Bengisu, 1991)

4-) Egilmeye karsi zorlamalarda dikis koklerine gekme gerilmesi gelmemesine dikkat edilmelidir.
Kaynak kokii. kaynagin kalitesi yéniinden en zayif oldugu yerdir. Bu nedenle ¢cekmeye karst gok
zayifur. Basma gerilmesi tagiyacak sckilde kaynak agzi agilmahidir (Sekil 4.4).

i\\\v i

»

. Sekil 4.4. Dikis kokiinde ¢ekme gerilmesi durumu (Bengisu, 1991)

5-) Kaynak diki'sleri en bityiik gerilmelerin bulundugu yerlere koyulmamalidir. Kaynagm dikis
mukavemeti ana malzemeninkinden diisiik oldugu icin Sekil 4.5.’de ki yanlis 6rnekte, i¢ basing
etkisinde bir konstriiksiyonda ii¢ eksenli gerilme halinin s6z konusu oldugu, ayn1 zamanda max
gerilmenin olustugu yerde kaynak dikisinin konulmasi gok sakincalidir. Dogru 6rnekte oldugu gibi
kaynak dikisi biraz.daha asagiya konarak yalmzca gekmeye zorlanabilir (Sekil 4.5).



R Hatalxy
s
i o
:\
! >
"\
, N
l Y ATE
. BN /7,
f PRy 1

40

—

Sekil 4.5. Kaynak dikisinin islenecek yiizeydeki durumu (Bengisu, 1991)

6-) Kaynak dikigleri islenecek yiizeylere konulmamalidir. Aksi halde hem fazladan isleme

masraflan ortaya ¢ikar hem de kaynak dikisinin islenmesi gii¢ oldugundan talash imalat zorlasr

(Sekil 4.5).

7-) Dikiglerin iist iiste gelmesinden kagimiimalidir. Dikislerin iist iiste gelmesi malzemenin

yanmasina vol agtig gibi i¢ gerilmelerin artmasina da neden olabilir (Sekil 4.6).

Xullanigmie

Daha dogru

Sekil 4.6. Dikigin st iiste durumu (Bengisu. 1991)

8-) is pargalanna gerektigi zaman 6n isleme yapilmalidir. On islemler montaji kolaylagtirsa da

imalat masraflanm artinrlar. Bu iki etken birlikte goz oniinde tutularak optimum g¢oziimiin
gerektirdigi kadar 6n islem yapilmalidir (Sekil 4.7a ve 7b).
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Oa iglemdi Raynak On {glemsie kaynak

Merkezlemeli
dikig

2 __
Sekil 4.7b. Merkezlemeli ve merkezlemesiz dikis (Bengisu, 1991)

9-) Kaynakta miimkiinse profil gelik, yass: elik boru veya kenan diizeltilmis sa¢ kullaniimalidir.
Bu durum malzeme masraflannin azalmasina yol agar; ancak yine ayni durumun kaynak isgiligini
artirdit gézden uzak tutulmamalidir. Bu konuda da optimum ¢6ziimii verecek sekilde profil gelik,
yassi ¢elik boru veya kenan diizeltilmis sa¢ kullamimalicir (Sekil 4.8).

Pahaly g¢liziim Ucuz ¢3ziim

r— - h S
SN NN N \\\ -

Sekil 4.8. Ekonomik kaynak durumu (Bengisu, 1991)

10-) Kaynak sirasinda olusan, farkli soguma ve gekmenin dogurdugu biiziilme gerilmelerine ve

sekil degistirmelerine dikkat edilmelidir. I¢ kose dikisleri miimkiinse iki dikis yapiimalidir
(Sekil 4.9).
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Kullanigaiz Daha dopru

.2

T R S
Sekil 4.9. Kaynakta garpiima (Bengisu, 1991)

11-) Kaynak dikislerinin boyu, sayisi ve kesit alamt miimkiin oldukga kiigiik tutulmahdsr. Kaynak

dikislerinin boyu, sayist ve kesit alaninin azaltilmast gerek kullamilan kaynak malzemesinin,

gerekse kaynak isciliginin azalmasina yol agar. Ayrica gereksiz yere yapilacak kaynaktan dolay:
pargamn tahrip edilmesi 6nlenmis olur (Sekil 4.10).

Devamly dikig Kegikii dikig

m”’mwwm Wm__H_—m’“

Sekil 4.10. Devamli ve kesikli dikis durumu (Bengisu, 1991)
12-) Kaynak dikigi miimkiinse kdseden iceriye alinmahidir (Sekit 4.11).

Fullanigese Daha dojru fn iyl ¢B2Gm

NN

Sekil 4.11. Kaynak dikisinin kdgeden igeriye alinmasi (Bengisu, 1991)
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13-) Flansiann gévdeye baglandip: konstriiksiyonlarda kaynak agizlanmin gévde yerine flansa
agtlmasi daha uygundur. Flansa kaynak agz1 agiimas: imalat masraflarim diisiiriir aynica 6n isleme
sirasinda yapilabilecek yanligliklar, kaynak agzimin govdeye agilmasi durumunda daba biiyik

zararlara yol agar (Sekil 4.12).

Debe dofiru

RVEERN

Sekil 4.12. Flansin agilmas: (Bengisu, 1991)

Kultanigsaiz

14-) Yiksek kaliteli yiizeyler veya diisiik toleransl Slgiilerle galisan yiizeyler kaynak dikisi ile -

tahrip cdilmemclidir (Sekil 4.13).

Dotiu

Sekil 4.13. Islenecek yiizeylerde dikis durumu (Bengisu, 1991)

15-) Dairese! pargalann iist iiste kaynaklanmasinda dikisler imkanlar sinirinda parga gevrilmeden

yapilabilmelidir (Sekil 4.14).

S e A
AR A -
- Isreifik
by R —A— %‘
e —

Sekil 4.14. Parca gevrilmeden kaynak durumu (Bengisu, 1991)



44

16-) Sag pargalanin kise kaynaginda bindirme olmaksizin kaynak yapmak gok zor olabilir. 0.3 s
kadar bindirme yapilabilir (Sekil 4.15).

2or iggilik Az bindirme ile

iggilikx

Sekil 4.15. Bindirme ile saglanan kolaylik (Bengisu, 1991)

17-) Egimli birlestirmelerde kaynak agzindan &tiirii keskin kdse olusmasindan kaginilmalidar.
S < 16 mm ise keskin kdse kullanilabilir (Sekil 4.16).

Kullanigsiz [ ‘ 16 = S ) 16mm
£0
3
Yfi;,“igs} ‘\.
v 777%772:%§§§§? :
AN

Sckil 4.16. Kaynakta keskin kdsc durumu (Bengisu, 1991)

18-) ince plakalar kaynak sonrasi olusan gerilmelerden dolayr disa dogru bombe yaparlar. Bu
nedenle bombenin olmamas istenilen yerlerde kalin plakalar kullamimalidir (Sekil 4.17).

Daha dogru

Kullemigsas

L e e

Sekil 4.17. Bombenin engellenmesi (Bengisu, 1991)

19-) islenmis yiizeylerin iist iiste kaynaklanmasinda kaynak gazlarinin iki yiizey arasina stkismast,
delik acilarak dnlenmelidir (Sekil 4.18).
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Kuilsnigsie Daha dogru

TENNENNAN H AR
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Sekil 4.18. Kaynak gazlannin sikigmastun onlenmesi (Bengisu, 1991)

20-) Biiyiik islenmis yiizeylerde deformasyonu 6nleyici sekilde alttan bityiik delik agarak kaynak
yaptlmalidir (Sekit 4.19).

Kullaniysme Daha dojry

ey
NI

Sekil 4.19. Deformasyonun 6nlenmesi (Bengisu, 1991)

21-) Keskin kesit degismesinin oldupu yerlerde kaynak dikisicrinden kagimimahdir. Kaynak

agzindan sonra kesitin yavas yavas degismesi saglanmalidir (Sekil 4.20).

Hstali Dojru

AN

Sekil 4.20. Kesit degismesi durumu (Bengisu, 1991)

22-) Gobeklere, yerine getirdikleri fonksiyonun gesidine uygun sekilde kaynak yapiimalidir
(Sekil 4.21).
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‘ Kullanigsaz Daha dofiru
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Sekil 4.21. Gobeklerin kaynak yaptlmast (Bengisu, 1991)

23-) Iki plaka kaynak edilirken gobek icine de dikis konulabilir (Sekil 4.22).

Tek dikiy i dikiy
f T
4 ,/Ir‘

\\\\\\;T

Sekil 4.22. Iki plakanin kaynak yapilmas (Bengisu, 1991)

L
-

24-) Dikis agz agisinin kiigiik olmasi énlenmelidir. Ozellikle silindirik parcalar diiz pargalara zor
kaynak edilirler. Afgz agis1 biiviitiilecek sckilde degisik formlar verilmelidir (Sekil 4.23).

Kullanigmin Oahs dojry

Sekil 4.23. Dikis agz1 agisinin durumu (Bengisu, 1991)

25-) Kaynak dikislerinin bir noktada toplanmasi 6nlenmelidir. Bir noktada en ¢ok ii¢ dikisin
bulunmasina izin verilmelidir. Cok eksenli gerilmeden 6tiirii parca kanlabildigi gibi kaynak kalitesi
de bityiik 6lciide diiser ve malzemede yanma olur (Sekil 4.24).
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Yanlyg

Sekil 4.24. Kaynak dikislerinin toplanmasi durumu (Bengisu, 1991)

26-) Islenmis delikli yiizeylerin egimli birlestiriimelerinde konstriiksiyon, isleme yiizeyleri
birbirine dik gelecek sekilde scgilmelidir. Ayrica deligin tek bir pargada dngoriimesi ve difer
pargaya yanlardan kaynak edilerek tutturulmasi en uygun ¢éziimdiir (Sekil 4.25).

Rataly

Sekil 4.25. Delikli yiizeylerin durumu (Bengisu, 1991)
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BOLUM 5
SEKIL DEGISIMI (STRAIN)
5.1. Girig

Eksenel kuvvet uygulanmug elastik malzemelerde, gerilmeler ve bu gerilmelere bagh
olarak da deformasyonlar olugur. Sekil 5.1°de ki gibi L uzunlugundaki bir i parcasina eksenel
olarak ¢ekme kuvveti uygulandifinda par¢a boyutunda AL kadar uzama meydana gelerek parcarun
boyu (L + AL) olur. Eger pargaya basma kuvveti uygulanirsa, bu defa parcada AL kadar kisalma
meydana gelir ve parganin son boyu (L - AL) olur.

Y. Y . Oy N
3
he 1
P‘*T—r ;"““”’P
v ! /,

Sekil 5.1. Eksenel ¢ekae uygulanmus parga

Bu durumda parcadaki sekil degisimi,

e=AL/L (5.1)
olarak hesaplamir. Burada e: $ekil degisimi, L: Parcamn ilk uzuniugn, AL: P kuvveti
uygulandiktan sonra meydana gelen uzama miktandir. (TML strain gauge ktlg.,2000)

5.2. Strain Gauge ( Birim Sekil Degisim Olger)

Cok ince epoksi elektriksel izolasyon zemini {izerine, fotografi metoduyla kliselenmis
0.003-0.007 mm kalnbkta metalik alagim (Cu-Ni) diren¢ folyosunun yapistinimas: ile imal
edilmistir. Genellikle (metal, cam ve seramik tiirii malzemelerde) kullamima uygundur. Direngleri
gogunlukla 120 Q dur. Sekil 5.2°de Strain gauge sematik olarak gésterilmistir.
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zemin boyu
e GAUge bOYU
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-zemin gauge ug teli /

Sekil 5.2. Strain Gauge (TML katalogu.2000)
5.3. Sckil Degisimi ve Direng Degisimi

Sekil degisimi sonucunda malzemenin direncinde de gok kiigiik degigimier meydana gelir.
Sekil degisimi ile direng degisimi arasinda asagidaki gibi bagintt mevcuttur.
_ AL _AR/R
L K
Burada: &: Sekil degisimi. R: Gauge direnci, AR: Sekil degisiminden sonra direngte olan degisim,

€

(5.2)

K: Gauge faktorit (her strain gauge icin paket iizerinde belirtilmistir.)
Genellikle direngte olusan degisim ¢ok kiigiik oldugundan, bu degeri almak igin
Wheatstone képriisit kullanilir (Sekil 5.3).

Aktif Strain gauge
R1

Cikis

Nﬁ

Uyarma gerilimi

Sekil 5.3. Wheatstone Kdopriisii

Cikis voltaji asagidaki gibi hesaplanir.
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Ri1R3 - R2R4

¢ R+ R R +Ra) (5.3)

Burada; e: gikas voltaji, Eu: uyarma gerilimi, R;: gauge direnci, Ry,Rs,R4: sabit direnglerdir. Sekil
degisiminden dolay1 direngte degisim olacagindan bu degisim ¢ikas voltajina da etki edecektir.
Cikas voltajindaki degisim, R=R,=R,=R;=R, alinarak asagidaki gibi hesaplanr.

Ae=— 2R £ (.4)
4R+2AR
AR<<R oldugunda,
Ae=—éR;Eu=-E;K£ (5.5)
4R 4

olur. Strain metre igerisinde Wheatstone kopriisii ve uyarma gerilimi verebilme imkam mevcuttur.
Strain gauge, strain metreye baglanarak dijital yada analog olarak ekranda sekil degisim miktan
goriilebilmektedir.

5.4. Strain Gauge Yapisturma Islemi
Sekil degisiminin alinacag: bdlgelere strain gaugeler yapistinilir. Yapistirma iglemi ok

dikkat ve hijyen isteyen bir islemdir. Yapistinlacak yiizey 6ncelikle gozle goriilebilen vag, kir, pas
v.s. gibi tabakalardan temizlenmelidir. Bunun igin genellikle sifir zzmpara kullamlir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Yiizeyin zimparalanmasi (TML katalogn, 2000)

Zimparalama igleminden sonra, yiizeyin hassas olarak temizlenmesi igin solvent
kullamlir. Strain gauge kutulannda bulunan 6zel yapimis kagitlar ile solvent dékiilerek temizleme
yapilir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Yiizeye solvent uygulamisi (TML katalogu, 2000)

Yiizeyler temizlendikten sonra. 6zel yapilmig yapistiricilar strain gauge ye uygularur. Bu

yapistinictlar tek olarak vada duruma gore belli oranlarda kanstinlarak kullamilirlar (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Yiizeye yapistirict uygulanisi (TML katalogu, 2000)

Yapistirici siiriildiikten sonra strain gauge yapistinilacag yiizeye yerlestirilir. Strain gauge
kutularinda hazir bulunan &zel plastik levha ile izerine 20-60 saniye basing uygulanir.
Yapistincimn 6zelligine gore, kurumanin tam anlamuyla gergeklesip strain gauge nin yapigmast
i¢in hicbir miidahale ediimez (Sekil 5.7).

N

Sekil 5.7. Strain gauge nin yiizeye yapistiriimast (TML katalogu, 2000)
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Kuruma gergeklestikten sonra bir cimbiz yardimiyla strain gauge nin ug telleri dikkatlice

yukan kaldinlarak lehimlemeye hazirlamir (Sekil 5.8).

Sckil 5.8. Strain gauge tellerinin lehimleme igin hazirlanmas: (TML katalogu, 2000)

Baglant: terminali tellerin arasina yerletirilerek lehimleme igin son islem yapilir (Sekil 5.9).

Sekil 5.9. Baglanti terminalinin uygulamsi (TML katalogu, 2000)

Terminal veri ayarlandiktan sonra strain gauge nin uclan terminale, sonra terminale

uzatma telleri lehimlenir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Terminal lehimlemesinin yapilmas1 (TML katalogu, 2000)
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BOLUM 6

AG OLUSTURMA

6.1. Otomatik Ag Olusturma

Ag olusturma isleminin temel mantifi, az sayidaki anahtar noktalar igin girilmis olan
elemanlann siireklilik ve diigim koordinat bilgilerinden yola ¢ikarak islem yapilan bélgenin
istenen incelikte elemanlara ayrilmast olarak tanimlanabilir (Nath, 1993).

Bu yontemde genel olarak kompleks bir bolge, kiigiik dikdortgen bloklardan olusmus,
dikdortgen model olarak ele alinir. Dikdértgen bloklardan bazilan bosaltilir ve bazi kenarlar
birlestirilerck istenen éekil elde edilir. Sekil 6.1°de verilen bolgenin, blok semasini olugturmak igin
daha kiigiik dikd6rtgen bloklardan olusan dikdorigen blok modeli, Sekil 6.2°de goriildiigi gibi elde
edilir.

A

Sekil 6.1. Ortasinda delik bulunan dikdértgen levha igin drnck alt
blok béliintiisii (Topgu, 1999)

Bolgelerin tammlanabilmesi igin ana sekil iizerinde numaralanmus bloklarda komgu
bloklarin yan yana gelmesini saglamak igin verilen 1,3,5,8,13,16,18 ve 20 numaral bloklar bos

blok alinmah ve koyu gizgi ile belirtilen kenarlar karsilikli olarak birlestirilmelidir.
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Sekil 6.2. Sekil 6.1 igin bdlge ve blok diyvagramm (Topcu, 1999)

Sekil 6.3’de dikdortgen bloklardan olusmus bir tiim dikddrtgen modelin genel
konfigiirasyonu goritimektedir. Model yatay (Y) - diisey D eksen takamuna yerlestirilmistir. Aralik
numaralan diiseydeki aralik sayis1 (ND) ve yataydaki aralik sayisi (NY) olarak adlandiriimgtir. Ag
olustururken her aralik alt béliimlere ayrilir. Araliklanin alt béliimleri KD ve KY olmak {fizere
diiseydeki toplam aralik (NND(KD)) olarak ve yataydaki toplam aralik (NYDXY)) olarak
adlandirimugtir.

Digiimler numaralandiniwrken ilk noktadan baglanarak Y yéniinde ilerlemek sartiyla
numaralar verilir. {1k sira bittiginde D yéniinde sonraki siramin itk diigiimiinden itibaren ayni1 iglem
tekrar edilir. Sonlu eleman modeli koordinat eksenine yerlesirken dikkat edilecek nokta, aralik
sayis1 az olan tarafin Y ekseni iizerinde olmasidir. Bunun nedeni, bir blok iizerinde bulunan
diigiimlerin numaralan arasmdaki farkin minimum olmasim ve buna bagl olarak bant genigliginin
kiigik olmasint saglamaktir. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar igin hesaplanmis rijitlik
matrisleri genel rijitlik matrisi icine yerlestirilirken diigiim numaralarina bagh sistematik iginde
verlestirilmektedir. Bir elemanin diiglimleri arasindaki farkin biiyiimesi, genel matriste
verlestirilen degerlerin daginik ve bant genisliginin bityilk olmasina sebep olmakia, bu da
bilgisayar kapasitesinin artmasimt gerektirmekie ve ¢Oziim zamammun uzamasina yol acarak
yaptlacak hesaplan zorlastirmaktadir. Program numaralandirmay: yatay eksenden baglayarak
yaptigindan az sayrda diifiim bulunan kenarn yatay eksene yerlestiriimesi elde edilecek matrisin

daha diizgiin olmasim saglamaictadir.
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Sekil 6.3. Diigiim, blok ve kenarlarin numaralandinimasi (Topgu, 1999)

Y ve D y6niindeki toplam diigiim sayilar

NY
NNY =1+ " NYD(KY) (6.1)
KY =1
ND
NND =1+ > NDD(KD) 6.2)
KD=1

Bagintilan kullamlarak elde edilir.

Miimkiin olan maksimum diigiim sayist ise

NNT = NNY * NND 6.3)

olarak tanimlanir.
Problemdeki diigiimlerin ve bloklarin tammlanmasi iginde birer dizi tamimlanmaktadir.

Bloklan tammlayan dizi, bloklann malzeme numaralanm igermektedir. Eger blok i¢in bu deger
sifir olursa o blok bosaltilnus anlamina gelmektedir. Normalde mevcut bloklar igin bu deger 1’ dir.
Farkhh ozelliklerdeki malzemelerden olusmus bir bolge iizerinde inceleme yapiltyorsa, farkli

bolgeler icin farkli malzeme numaralan verilmesi gerekmektedir.
Blok semasi iizerinde tamimlanmus olan tiim blok kése diigiimlerinin, koordinatlan ile alt

bloklann her birinde bulunmasi muhtemel egri kenarlarin orta nokta koordinatlannn verilmesi
gerekmektedir. {1k olarak titm kenarlarn orta diigiimleri, kose diigiimieri arasindaki dogrunun orta
noktasinda bulunan dogrusal kenarlar olarak kabul edilerek, orta diigiimlerin x ve y koordinatlan
hesaplanir. Daha sonra egrisel kenarlar icin orta diigiim koordinatlan girildiginde, bu gercek

%.C. YOKSEKOGRETIM KURULY

DOICOMANTASYON
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degerler dizideki daha Onceden kabul edilmis bulunan degerlerin yerini alr. Daha sonra
birlestirilecek kenarlar 6nceden verilen bilgilere gore iglenir.

Diigim noktalanmin numaralandinimasinda diigiim numaralanm igeren dizideki her
degiskene once —1 degeri verilir. Bunun anlamu her diigiimiin mevcut ve bagimsiz oldugudur.
Daha sonra bog blok tizerinde mevcut olmayan noktalar varsa, bu noktalann dizideld yerlerin sifir
konur, yam bu ditgiimlierin dizideki yerleri sifirlanir. Birlestirilmis kenarlarin varhiga kontrol edilir.
Eger boyle kenarlar varsa, birlestirilecek iki kenardan diigiim numaralan bilyiikk olan kenar
iizerindeki diigiim noktalarina, kars: diigiimiin numarast verilir. Digiim numaralan kiigiik olan
kenar i¢in hicbir islem yapilmaz. Sonug olarak diigiim numaralan bityiik olan kenar, digeri iizerine
taginmis olur.

Digiimierden bazilan yok edildigi i¢in diigiim numaralann arasindaki ardigiklik
bozulmakiadir. Bu yiizden mevcut diigimlerin yeniden numaralandirilmasi gerekmektedir.
Numaralandirma islemine 1°den baglamir, diifiim numaralarn dizisinde degeri negatif olan
diigiimler 1°er artinlarak numaralandinbir. Eger diigiimin degeri sifir ise o diigiime numara
verilmez, dizideld yeri sifir olarak kalir. Degeri pozitif olan digimin ise birlestirilmis
(tasinmis) bir diigiim oldugu bilindiginden kars1 diigiimiin dizideki degeri verilir. Numaralandirma
islemi bu sekilde tamamlanir.

Incelenen bolge iizerindeki herhangi bir blok alt bloklara aynidiginda olusan kesisim
noktalarindaki alt diigiimlerin koordinatlanimin hesaplanmas: gerekmektedir. Incelenen bir blogun
n adet temel digiimlerinin koordinatian kullamic tarafindan girildigi igin bilinmektedir. Y-D
koordinat sisteminde blok iizerinde bulunan bir N alt diigiiminiin diger diigiunlerie olan iliskisi
biliniyorsa, sekil fonksiyonlan yardimiyla bu diigiimiin X ve Y koordinatlan bulunabilir. Bélge
iizerindeki bir blok alt béliimlere aynidiginda, alt béliimler Y-D dizleminde esit araliklaria
olusturulur. Bu bilgi, diigiimlerin X ve Y koordinatlarinin hesaplanmas igin veterlidir. Bu veriler
dogrultusunda N; diigfimiiniin X ve Y koordinatlar,

x= 3 SH().X() 6.4)

=1

Y= Z SH()Y (1) (6.5)

Bagmtilann yardimivla bulunabilir. Burada SH(I) sekil fonksiyonlanm, X(I), Y(I) ise temel
diigiimlerin koordinatlanim gostermektedir. Alt béliimlerden dolay: olusan alt diigiimlerin X ve Y
koordinatlarimn hesaplanmasiyla, bolge iizerindeki tiim diigiinlerin koordinatlan bulunmus olur.
Son islem olarak ilgili noktalar birlestirilir ve ag olusturulur.
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6.2. ANSYS Paket Program Kullanilarak Ag Olusturma
6.2.1. Girig

Sonlu elemanlar yontemi kullamilarak miihendislik problemlerinin ¢dziimi igin
gelistirilmis Ansys paket programu ile ag olusturma asamalar asagida verilmistir.

6.2.2. Ag Olusturma

Ansys' de ag olusturma ¢ ana adimdan meydana gelir.
a) Elemanlarin 6zelliklerini belirlemek
b) Ag kontroliinmii belirlemek. Program, kullamciya ihtiyacina gore segecegi genis, bir ag
kontrol olanagini sunmaktadir.
c) Ag olusturmak
Ikinci adm olan ag kontrolinii belirlemek ok fazla dénemli bir adim degildir. Ciinkii
onceden tammlanmig ag kontrolleri bir ¢ok modelier icin uygun bir yapidadir. Eger ozel bir
kontrol yoksa, program scrbest ag yontemi icin DESIZE iizerinden onceden tamimlanmms olan

kontrol sistemini kullanir.

6.2.2.1. Serbest veya alan ag olusturma

Model iizerinde ag olusmadan, hatta modeli olusturmadan once, dncelikle dilsiiniilmesi
gereken olay yapacagumiz analize uygun bir ag olusturma yontemine karar vermektir. Serbest ag
yénteminde, eleman sekilleri igersinde herhangi bir kisitlama ve 6zel bir desen uygulamasi yoktur.

Alan ag olusturma yéntemi serbest ag olugturma ydntemi ile karsilagtirilacak olumursa
alan ag yonteminde eleman sekillerinde kasitlama vardir. Alan ag yontemi ile ag olusturulacak
modelde eleman olarak ii¢gen veya dorigen elemanlar kullamlir (ANSYS Modeling, Meshing,
and Operation Guide , 2000 ).
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Yontem Yontemi

Sekil 6.4. Serbest ve alan ag yontemi ile olusturulmug ag yapis: (ANSYS Modeling,
Meshing, and Operation Guide Release 5.6, 2000)

6.2.3. Eleman Ozelliklerinin Belirlenmesi

Ag olusturmadan 6nce uygun eleman 6zelliklerinin tanutiimas: gerekmektedir.
a) Eleman tipi (6rnegin BEAM3 SHELL 61 gibi)
b) Gergek sabitler (kalinlik, alan gibi)
¢) Malzeme ozellikleri (Elastiklik modiilii, yogunluk gibi)
d) Eleman koordinat sistemi
Eleman tipini belirlemek ic¢in ilk 6nce tablo yapilmalidir. Tabloyu olusturmak igin
program meniistinden,
Main Menu > Preprocessor > Element type - Add / Edit / Delete
gercek sabitler i¢in,
Main Menu > Preprocessor > Real constant
ve malzeme ¢zellikleri icin,
Main Menu> Preprocessor > Material Props > Material Options

komutlan sirasi ile segilir.
6.2.4. Ag Kontroileri
Programda mevcut olan ag kontrolleri modelin analizi i¢in ag olusturma sirasinda ag

kontrol sistemlerini ¢aligtirir. Bu nedenle 6zel bir ag kontrollerine gerek yoktur. Ag kontrolleri.
eleman sekli gibi baz: faktorierin saptanmasina olanak saglar.
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6.2.4.1. Ag kontrol meniist

Ag kontrol meniisit (Main Menu > Preprocessor > Mesh tool ) oldukeca sik kullamlan ag
kontrollerini igerir. Ag kontrol meniisii sayesinde fonsiyonel kontrollere ulasilir,
Ag kontrol meniisiinde su 6zellikler mevcuttur.
e Smartsize kontrol seviyeleri
»  Eleman bityiikliik kontrolii
e Ozel cleman sekli
* Ap tipleri
o  Agsilme
e Af1 yeniden tammlama

6.2.4.2. Eleman sekli

Ag olugturma islemi sirasinda modelin analizine, yapisina ve bitytikliigiine uygun olan ve
model ile eleman topolojisinin uyum icinde kalmasim saglayan eleman sekillerinin secilmesi
oldukca Omemli bir konudur. Genelde iiggen ve dortgen elemanlar aym ag alani igersinde
kuilanilabilir.

Hacim elemanlarda ise dért yiizlii veya alti yiizlii elemanlar kullanlir. Ozellikle iki
boyutlu yapidaki sekiz diigiim noktali yapisal kat1 eleman hem dértgen hem de iiggen formunda
olabiliyorsa bu tiir elemaniara dejenere olmus elemanlar denir (Sekil 6.5).

= o K KLO
P P N
N
I 1
J
M J M

Dértgen gekil Uggen formu
Sekil 6.5. Dejenere eleman sekilleri (Ansys MMOG, 2000)

DESIZE komutu, ag yogunlugunu degistirmeye veya baska bir ifade ile eleman
bityiikliigiine miidahaleye imkan verir. Minimum ve maksimum elemanlarin sayisi bu komut
sayesinde analize uygun olarak degistirilebilir. Bu komut genellikle alan ag yontemi i¢in eleman
kontrol bityiikliigi olarak kullanilir. Sekil 6.6°da gosterildigi gibi diiz taraflardaki ag yogunlugu
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ile i¢ bitkey taraftaki ag yogunlugu birbirinden farklidir. I¢ bikey taraftaki ag minimum eleman

sayilari ve her eleman i¢in maksimum uzanim agis1 kullanilarak olusturulmustur.

Sekil 6.6. Farkhli eleman bityiikliigiine sahip hacimsel bir yapi(Ansys MMOG, 2000)

Asagidaki Sekil 6.7 ise Sekil 6.6'da gosterilen ag yapisimn 6n asamasidir. AZ kontrol
meniistinden ¢izgi olusturma (Line set) komutunu kullanarak elemanlara boliinen model

tizerindeki ¢izgiler istenilen uzunlukta tutularak ag yogunluguna dolayisiyla eleman bityiikliigiine
disardan miidahale edilebilir.
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Sekil 6.7. Farkli sayida elemanlara bélinmiis hacimsel yapt (Ansys MMOG, 2000)

6.2.4.3. Ag genisleme kontrolii

Bu kontrol sekli, Sekil 6.8 ile agiklanacak olunursa; seklin sol tarafindaki ag yapist temel
olarak ESIZE komutu tzerinden olugturulmugstur. Elemanlar her bélgede oldukga dizgiin
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yerlesmistir. Genisleme opsiyonu kullamilarak ag ilkinden daha az ve farkh biyiikliiklere sahip
elemanlardan olusmustur.
Main Menu > Preprocessor > Meshing - Size Controls > Global —Size

AVAYAVAVAY AVAVAVAYAYAVAVAYAVAV,Y,)
A"éuvgg;q \YAVAYAYAVAVAVAV,AYA)
¥ as Y AVAYAVAVAYAVATAYATAVAVAV, Y, ¥o)
VAYAVAYAYAYAVAYAVAYAVAVAVAVAVAV Wy o T2
B AT AATATAYAAVAA AL Ay, o ATAY
Y .ﬂf,"q‘y‘vAv.'A IAVAYAVAVAY AYAVAY_"y‘y‘;‘ v‘,¢::7,'5:‘

Sekil 6.8. Genislemis ag yapisi (Ansys MMOG, 2000)
6.2.5. Ag Olugturma Yo6ntemlerinde Kontrollerin Kullanilmasi

6.2.5.1. Serbest ag olusturma

Serbest ag olusturma islemi sirasinda ag olusturulacak modeli sinirlamaya gerek yoktur.
Herhangi bir model, modelin diizenli olup olmamasiminda 6nemi pek yoktur. Bu yontem ile
rahatca ag olusturulabilir.

Fleman sekli, ag olusturulacak alan veya hacime baglidir. Belli bir alan izerinde ag
olusturmak i¢in dortgen veya iiggen elemanlar veya her ikisi birlikte kullamlir. Hacim iizerinde ag
olusturmak igin genellikle dort yiizlii veya altt yiizlii elemanlar kullanir.

Serbest ag olusturma isleminde eleman bityiiklikleri DESIZE veya SMARTSIZE komutu
iizerinden ESIZE, KESIZE ve LESIZE komutlan ile olusturulur. Biitiin bu ag kontrol iiniteleri:

Main Menu > Preprocessor > Mesh Tool ve

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Size - Contrls komutlari altinda bulunur.

6.2.5.2. Alan ag olusturma

Alan ag olusturmak igin dortgen, iicgen ve brick eleman tipleri kullamilir. Alan ag

olusturma yonteminin uygulanmasi i¢in alamn veya hacmin diizenli olmas: gerekdr. Alan iizerinde
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ag olusturmak i¢in bu yontemin kullamtmasi halinde alam smmirlayan kenarlarin karsilikh olarak
esit sayrya boliinmesi gerekmektedir (Sekil 6.9).

Sekil 6.9. Alan iizerinde alan yéntemi ile olugturulmus ag yapilan (Ansys MMOG, 2000)

AMAP komutu, alan ag olusturma yénteminin gézlenebilmesi igin kolay bir yol sunar.
Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Areas - Mapped > By Corner
komutu ile Sekil 6.10 iizerinde gésterilen noktalar isaretledikten sonra alanda otomatik olarak

dortgen veya iiggen elemanlar ile ag olusturulur.

14

g

-

Sekil 6.10. Basit bir alan sekli (Ansys MMOG, 2000)
6.2.5.3. Hacim iizerinde alan ag olusturma
Bir hacim iizerinde ag olugturmak icin alt1 yiizlii veya dértyiizli elemanlar kullamhir.

Sekil 6.11'de goriildiigii gibi, sekillerde farkh elemanlar ile alan ag uygulamast mimkiin
olmaktadir.
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a) Brick sekil b) Prizma sekil

Sekil 6.11. Farkh elemanlar ile ag olusturulmug hacimsel yap1 (Ansys MMOG, 2000)
6.2.6. Kat1 Bir Model Uzerinde Ag Olusturma

Kat bir model iizerinde ag olugturmak igin gu adimlarin izlenmesi gerekmektedir.
a) Once kat: bir model olusturulur

b) Eleman 6zellikleri belirlenir

¢) Ag kontrolleri saptamr

d) Ag olusturuiur

6.2.6.1. XMESH komutlan kullamilarak ag olugturma

Ag olusturmak igin, ag operasyonlar: kullamlmalidir. Asagidaki sekilde alanlar, hacimler,

gizgiler (line) ve anahtar noktalar (keypoint) kullamlarak ag olusturulur.

a) Nokta elemanlar olusturmak (MASS 21 gibi)

KMESH

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Keypoints

b) Cizgiler iizerinde ¢izgisel eleman olusturmak (LINE 31 gibi)

LMESH

Main Menu > Preprocessor > Meshing — Mesh > Lines

c) Alanlar iizerinde alan eleman olugturmak (PLANE 82 gibi)

AMESH , AMAP

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Areas — Mapped > 3 or 4 sided

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Areas - Free

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Areas - Target Surf

Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Areas - Mapped > By Corner

d) Hacimler iginde hacim eleman olugturmak

VMESH
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Main Menu > Preprocessor > Meshing - Mesh > Volume - Mapped > 4 to 6 sided Main Menu >
Preprocessor > Meshing - Mesh > Volume - Free

6.2.6.2. Eleman sekil kontrolii

Istenmeyen sekilde olusmus elemanliar oldukga zayif analitik sonuglar verirler. Bu
sebepten dolayr program, zayif sekilli elemanlarin olugmasi durumunda kullamcryr uyanr. Zayif
sekilli elemanlarin taninmas: igin birkag, tniversal kriterler vardir. Bir analizde zayif sekilli

eleman kétii sonug verebildigi gibi, bir bagka analizde iyi sonug vercbilmektedir.

6.2.7. Ag Degistirme

Olusturulan ag yapilan analizde eger uygun degilse, asagidaki adunlar takip edilerek kolayca
degistirilebilir.

a) ik énce yeni eleman dzellikleri igin remesh yapilir.

Yeniden ag olusturma (remesh) komutu, énceden ag olusturnimus bir model iizerinde yeniden
ag olusturmanin en kolay yoludur. Fakat bazi kisitlamalar vardir. Eleman bityitklitk 6zellikleri
KESIZE, ESIZE, SMARTSIZE ve DESIZE komutlan kullaniarak kontrol edilir.

b) Daha sonra kabul / red ikonu ile bir énce olugturulmug ag reddedilir.

Kabul / red ikonu aktif hale gecligi zaman, her bir ag olusturma operasyonundan sonra kullanicrya
olusturulmus olan ag1 kabul veya red imkanini verir. Eger ag olusturma islemi kabul edilmezse,
biitiin noktalar ve clemanlar silinir.

c) Onccki ag, ag temizleme (clear mesh) komutu ile silinir. Ap kontrolleri yeniden

tammlanir,

Bu komut yeniden ag olusturma islemi 6ncesinde her zaman gerekli degildir.

d) Ag alamt tanimlanur.

Belli bir bolge civarinda daha fazla elemamn olmast isteniyorsa, segilen diigtim noktalari
etrafinda yeniden ag olusturma islemi tanimlanir.

¢) Yeni olusturulacak agmn gelistiriimesi (Sadece dortgen elemanlarda)

Program bu yontem ile yiizeyin degismesini, diigiim noktalarinin daha diizenli dagilmasint ve
zayif sekilli olan dortgen elemanlarin gelismesini ve dzelliklerinin geligtirilmesini saglar. Eleman

ve diigiim noktast numaralarin diizenler.

6.2.8. Dikkat Edilmesi Gereken Kurallar:

Olusturulan model iizerinde iyi bir ag olugturulmast isteniyorsa, asagidaki kurallara

uyulmalsdir.
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a) Keskin kdse ve yiizeylerden kaginiimalidir.
Alan veya hacim iizerinde ¢ok fazla keskin kdse veya yilzey varsa istenilen derecede ag

olusturulamaz.

J

—-\"“

(@) ®

Sekil 6.12. Keskin koselerdeki ag yapilan (a) istenilmeyen yap: (b) istenilen yapi
(Ansys MMOG, 2000)

b) Cok fazla eleman biiyiikliik gegislerinden kaginilmalidir. Bazen elemanin kalitesinin kétii
olusu bu sebepten kaynaklanmaktadir. Sekil 6.13(a)’da eleman biiyiikliik gegisi problemi
yiiziinden dort yiizlii eleman kalitesinin istenilen sm]rlarda olmadifim gdstermektedir. (b)’ de ise
hafif bir gegis ile dort yiizlii eleman kalitesindeki degisim agik¢a gériinmektedir.

(@ - ®

Sekil 6.13. Farkh sekilde eleman gegisi uygulanmus ag yapilant (Ansys MMOG, 2000)
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Asin derccede eleman egriliklerinden kagimImalidir. Ciinkii cn fazla gerilmeler bu egri
yiizeyler iizerinde olusmaktadir. Bu nedenle olusturulacak modeilerde bu kurala dikkat etmek
gerekir, Miimkiin oldugu 6lgiide ag yogunlugu model boyunca esit olmalidir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. Egri bir yiizeydeki ag yapist (Ansys MMOG, 2000)
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BOLUM 7

KAYNAK FORMUNUN GERILME DAGILIMINA ETKISININ
INCELENMEST

7.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi ile kaynak formunun gerilme dagilimuna etkisinin incelenmesi,
igin kose ve alin kaynaklarinda i bitkey ve dis biikey kaynak dikisli is pargalanna gesitli kuvvetler
uygulanmugtir. Kuvvetlerin yonii ve degerleri degigtirilerek kaynak dikiginde olugan gerilme
dagilunlart incelenmistir.

Kaynak yapilmig pargalarin, sonlu elemaniar yéntemi ile niimerik olarak incelenebilmesi
icin Qbasic ve Fortran programlama dilleri kullanilarak yapilan programlarla, iki boyutlu
inceleme yapilous ayrica aym  kaynak formlan, Ansys paket programunda olusturulmustur.
Bilgisayar programlan ilc yapilan niunerik incelemelere ek olarak deney numunecleri ve dency

diizenegi hazirlanarak, gerilme dagihinn deneysel olarak incelenmistir.
7.2. Yapilan Calismalar
7.2.1. Haztrlanan Ozel Bilgisayar Programu {le Gerilme Analizi

Kaynak formunun incelenmesi igin dzel bir mesh (ag olusturma) programu hazirlanmistir.
Hazirlanan veri dosyalan ile kaynakli pargalar béliimlere ayrlnustir. Bu boliunler de istenilen
sayida alt boliumlere ayrilabilmektedir, Kaynak bdlgesinin hassas bir bigimde incelenmesi igin bu
bolgedeki bslme sayist ve dolayistyla incelenecek cleman sayisi artiriimiugtir. Program galistiginda,
incelenecek elemanlara ve bu elemanlarm kose noktalanna sira ile numaralar verilmektedir.
Programda ii¢ veya dort diigiim nokiall elemanlar kullamlabilmektedir. Egrisel yiizeylerin
incelenmesinde ii¢ diigiim noktal: (liggen) elemaniarin kullanilmasi ile daha hassas sonuglar elde
edilmektedir. Bunun sebebi egrisel yiizeylerde hesaba katilmayan alanlanin daha az olmasidir.
Programa veri olarak; elemanlann tipi (iiggen yada dértgen eleman), alt bdlme saytlar, bos
bloklar, yatay ve disey diizlemlerdeki egrisel kenarlann orta mokta koordinatlan ve ¢iki
dosyasimun ach veribmektedir.

Mesh programna veri hazirlamak igin 6ncelikle incelenecek parga, dlgekli olarak cizilip
ardindan kabaca bdlimlere aynlmqktadxr. Her bir elemana ve kogse noktalanina birer numara
verilerek yeni bir koordinat sistemi tanimlanir ve blok semast olugturulur. Blok semasinda da
clemgnlara, orta n_ol_{talimna ve kiselerine nulmatralar verilmektedir. Incelenen parcada egrisel
kenarlar varsa bu kenarlarin orla noktalarinin yatay veya diisey eksende oldugunu anlamak igin
blok diyagramndan yararlanilir. Sckil 7.1°de i¢ biikey, Sckil 7.2'de dig bitkey kaynak dikisgli
pargalar icin blok semalar gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Dig biikey kaynak blok semasi

Blok divagramlan olusturulduktan sonra diyagramdan yararlanarak inceleme yapilacak
sekiller icin veri dosyalant hazirlanmaktadir.

Mesh programu galistirildiktan sonra olusturulan gikti dosyasinda; elde edilen eleman
sayis, sistemdeki toplam diigiim noktas: sayisi, malzeme numarast, problemin boyutu (1,2,3), her
bir elemanin kag diigiimden olustugu ve diigiim noktalarimn koordinatlan elde edilmektedir.

Yapilan gizim programi ile olugturulan mesh bilgisayar ekranina gizdirilebilmektedir.
Sekil 7.3"de ig biikey, Sekil 7.4’de dig bitkey kaynak icin olugturulmus ag yapilan gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Dig bitkey kaynak ag yapist

Sekillerde dort diigimli dortgen eleman kullamlarak olusturulan  ag yapisi
goriilmektedir. Kaynak bolgesinde daha hassas inceleme yapmak igin bu bolgede aglar daha sik
olusturulmustur.
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Cizim programi ile hassas inceleme yapilacak yerlerde mesh’in gergektende sik olup
olmadifinin tespiti yaptlabilmektedir. ikinci olarak olusturulan mesh ile inceleme bdlgesinin kag
adet elemandan olustugu ve bu elemanlarin diigiim noktalariin numaralan goriilebilmektedir.
Diigiim numaralarinin goriilebilmesi gok 6nemlidir. incelenecek pargalara gelen kuvvetlerin, hangi
diigiimlere etki ettirilecegi ve parganun simr kosullarimin hangi diigiim noktalarina uygulanacag:
belirlenmektedir.

Eger ckranda ¢ikan sckilde bozukluk yoksa mesh olusturma isleminin dogru olarak
yapildif1 anlagilmaktadir. Boylece hizh bir bigimde inceleme yapmak miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme hesaplarinin yapilabilmesi i¢in gerekli ilk adim olan
mesh olusturma ve elemanlara numara verme iglemlerinden sonra, inceleme yapilacak parcamn
malzeme 6zellikleri, sinir kosullari ve uygulanacak yliklerin yerlerini belirlemek ve diizenlemek
icin ayn bir bilgisayar programu (veri diizenleme programi) yapilmstir. Bu program ¢izim
programi gibi mesh programinin giktilarin kullanarak galigmaktadur.

Gerilme hesaplan icin son program olan gerilme analiz program, veri diizenleme
programunin ¢ikt1 dosyastmi kullanarak gahigir ve istenilen hesaplan yaparak sonuglan istege bagh
olarak ekrana yada ¢ikt: dosyasina yazar. Sonuglar olduk¢a uzun oldugu igin ekran yerine ¢ikt1
dosyasi kullamimu tercih edilmigtir.

Cikt1 dosyasinda 6nceki programlarda verilen bilgilerin tamamu ve sistemdeki elemanlan
olusturan diigiimlerin koordinatlan ve numaralan, diigiimlerin x ve y yoniindeki yer degistirmeleri,
mesnet tepkileri ve elemanlarda olusan gerilme degerleri bulunmaktadir.

Elde edilen sonuglardan, inceleme alanindaki elemanlara ait gerilme degerleri secilip
grafik haline getirilmistir. Gerilme hesaplan kose kaynaginda, i¢ biikey ve dig bitkkey kaynak

formu igin yapiimmstir.
7.2.2. Deneysel Calisma
7.2.2.1. Deney diizenegi

Deneysel galismada incelenecek modellere i¢ bitkkey ve dig bikkey kaynak yapilmug ve
kaynak bélgesine strain gaugeler (birim gekil degisim 6lger) yapistinlmustir. Deneylerde 3 farkh
tip strain gauge kullanilmig ve kalibrasyonlannin yapilabilmesi igin deney malzemeleriyle aym
ozellikte olan basit bir parga kullamilmus, bu pargaya ¢ekme-basma deney cihazinda cesitli
kuvvetler uygulanmustir. Deneyler igin 6zel olarak tasarlanan bir komiitatdr, strain gaugelere
baglanmis ve komiitatoriin difer uglanda bilgisayar kontrolldi digital bir multimetreye
baglanmustir. Deney diizenegi $ekil 7.5°de gosterilmistir. ‘
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Sekil 7.5. Deney diizenegi genel goriiniimleri

7.2.2.2. Deneyin yapilist

i¢ bikey ve dis bikey kaynak edilmis parcalar, gekme-basma deney cihazinda
incelemeye almmugtir, Bilgisayar programlarinda, yatay olarak verilen kuvvetleri mevcut deneysel
ortamda vermek miimkiin olmadig; icin pargalara basma kuvveti uygulanmustir. Deneyler sabit oda
sicakliginda yapilmigtir.

Uygulanan kuvvetlerin etkisiyle parcada olusan sckil degisimine bagh olarak strain
gaugelerden gelen voltaj degerleri (mili volf) okunmustur. Okunan bu degerlere bagh olarak strain
gaugeler igin kalibrasyon grafikleri ¢izilmigtir. Elde cdilen grafik egrilerini en uygun
tanimlayacak sckilde egri denklemleri cikanilmustir. Strain gaugeler, dency pargalarina yatay ve
diisey olarak yapistirilnustir. Yatay olanlar yataydaki, diisey olanlar ise diiseydeki sekil degisimini
olgmektedirler.

Kalibrasyon parcasi, i¢ bikey ve dis bitkey kaynakli parcalardaki strain gauge
pozisyonlart Sekil 7.6°da verilmistir.

Sekil 7.6. Deney parcalarindaki strain gauge yapistirma bolgeleri
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Deney pargalarina 3 cesit; biiyiik, orta ve kiigiik tip strain gauge yapistinilmustir. Biiyiik tip
TML* ye ait FLA-05, orta tip FLA-01 ve kiigiik tip FLG- 02 modelindedir.

Kalibrasyon pargasindan elde edilen sonuglarla Sekil 7.7°de ki grafik ve bu grafikten
vararlanilarak Sekil 7.8°de ki kalibrasyon denklem grafigi cizilmistir.

Kalibrasyon

Voltaj Degerleri (mv)

4]

——FLG02(m)
— 8 FLAO1(mv)
FLA-05 (mv)

0025 002 0015 001 0005 0
Sekil Degisimi

Sekil 7.7. Kalibrasyon grafigi

Kalibrasyon Denkiem Grafigi

—r— ——-o-oe--—_m- a
y = 9,5697¢ 32
2 =09878

—— G0 ()
— e FLA 1)

Voltaj Degerleri (mv)

FLADS (1)

m—lcte} (FLG-AX2 (v})
m— i (FLADS (1))
em— el (71 A 01(1)

-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0
Sekil Dedisimi

Sekil 7.8. Kalibrasyon denklem grafigi
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Sekil 7.8"de en uygun egilim izgisi olusturulmus ve egri denklemleri alinmugtir. Grafik
iizerindeki R? degeri cgri denklemlerinin yaklasimim gostermektedir. Bu deger 1 (bir)’e ne kadar
yakin olursa elde edilen denklemde grafik egrisi o derece iyi tanimlanmig olmaktadir.

7.2.2.3. Strain gauge kalibrasyon denklemleri

Sekil 7.8°den alman denklemlerden X degerleri gekilerek yeni bir denklem elde
cdilmigtir. Burada Y degeri okunan voltaj degerini, X isc sekil degisimini vermektedir.

FLG-02 : Y= 9,5697¢>*'2% = X= (InY - In9,5697) / 5,3422 (7.1)
FLA-OI : Y= 8,2824¢>%78% = X= (InY — In8,2824) / 3,5678 7.2)
FLA-O5 : Y= 8,5373¢>%%% = X= (InY — In8,5373) / 5,5599 (7.3)

Deney parcasina kuvvet uygulandiginda, yatay olarak yapistirilan herhangi strain gauge
icin multimetreden okunan voltaj degieri Y degeri olarak kabul edilip, strain gauge modeline gore
elde edilen denklemde yerine koyuldugunda hesaplanan deger X dogrultusundaki sekil degisimini
(ex) vermekiedir. 6 = e E denkleminde E ve & degerleri yerine yazildiginda oy olarak, X
dogrultusundaki gerilme degeri bulunmaktadir. Benzer iglemler diisey olarak yapistirilan strain
gaugeler icin multimetreden okunan voltaj degeri Y degeri olarak kabul edilip, strain gauge
modeline gore elde edilen denklemde yerine koyuldugunda hesaplanan deger Y dogrultusundaki
sekil degisimini (e,) vermcktedir. Bu defer o = c.E denkleminde yerine yazilirsa Y
dogrultusundaki gerilme degeri oy olarak bulunmaktadir.

7.2.3. Ansys Paket Programu ile Yapilan Calismalar

Ansys paket programu ile kaynak formunun gerilme dagilimina etkisini belirlemek igin
kose ve alin kaynaklaninda ig biikey ve dig bitkey kaynak dikisleri igin iki ve ii¢ boyutlu modeller
olusturulmustur. Modeller igin Solid 95 eleman tipi kullanilmistir.

Gerilme analiz programinda clde cdilen sonuglar, Ansys de 2 boyutlu modelden elde
edilen sonuglar ile karsilastirilarak dogrulugu kontrol edilmistir. Ansys paket programindan elde
edilen sonuglarda sadece kaynak bolgesi degil tiim parga iizerindeki gerilme dagihinm renkli olarak
alinabildiginden inccleme yapmak daha da kolay olmaktadir.
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7.3. Elde Edilen Degerler ve Grafikler

7.3.1. Hazirlanan Ozel Bilgisayar Programi Sonuglart

Is pargalarina parca iist bélimiinden kaynak dikiginin baslangicina kadar, yatay
kuvvetler uygulannustir. Kuvvetlerin etkisini tam olarak pargalara yansitmak icin yatay diizlemde
kaynak bélgesi baslangicindan parcalarin sonuna kadar olan bélgede sabitlemeler yapilmustir,
Baglanti noktalarinda, yatay ve diiscy dogrultudaki deplasmanlar 0 (sifir) olarak verilmistir.
Sekil 7.9°da ig biikey ve dis biikey kaynak dikisleri icin baglanti noktalan ve yiikleme durumu
gosterilmigtir.

]
i
fit

i

ff

>
f

Sekil 7.9. g biikey ve dis biikey kaynak dikisleri icin baglanti noktalan ve yiikleme durumu

Gerilme analiz programindan elde edilen sonuglar ile inceleme alami olan kaynak iist
yiizey bolgesindeki elemanlara ait gerilme degerleri alinip, grafikleri cizilmigtir. Sekil 7.10 ve
Sekil 7.11°de yan olarak uygulanan 30000 N luk kuvvet ctkisinde olusan gerilme degerleri

verilmistir. Grafiklerde S, = o,, Sy =6y, Ty = 1y gerilme degerlerini temsil ctmektedir.
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2 Boyut g Biikey Kaynak Ust Yuzeyindeki Gerilme Degerleri (
F=30000 N)
1200000

1000000 27N —
600000
T

0 T /

Gerilmeler (N/mm?)

200000 2 4 6 8 10 12 14 16718 20 2

Kaynak Dikisi Ust Yuzeyinde A-B Araligindaki Dugim
Numaralan

Sekil 7.10. I¢ biikey kaynak dikisi icin gerilme degerleri

’7 2 Boyut Dis Bitkey Kaynak Ust Yiizeyindeki Gerilme Degerleri
(F=30000 N)
1500000
E |
E 1000000
=
i 500000 2
[
£ 4
= (o] r —_——
2 N/
o V4ea1o12141eiezn
|
-1000000 — == f
Kaynak Dikisi Ust Yiizeyinde A-B araligindaki Dagum
Numalar

Sekil 7.11. Drs bitkey kaynak dikisi i¢in gerilme degerleri

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°deki grafiklerde o, : x dogrultusundaki normal gerilme,
Oy 1y dogrultusundaki normal gerilme ve Ty Kayma gerilmesini gostermektedir. St 60 igin
Elastisite modiilii, E= 200000 N/mm” , ve poisson orant, v= 0.25 olarak alinnustir.

I¢ bikey ve dis bitkey kaynak dikisi icin inceleme bélgesinde elde edilen gerilme
degerleri, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14° de gosterilmistir.




Gerilmeler(N/mm?)

2 Boyut Yan Uygulanan 30000 N kuvvet igin Kaynak Dikisi Ust
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Sekil 7.12. Kaynak dikisi iist yiizeyindeki o, degisimleri
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Sekil 7.13. Kaynak dikisi iist yiizeyindeki o, degisimleri




2 Boyut Yan Uygulanan 30000 N kuvvet igin Kaynak Dikisi Ust
Yuzeyindeki Txy Degisimleri
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Sekil 7.14. Kaynak dikisi iist yiizeyindeki 7, degisimleri

Sekil 7.12°de goriilebilecei gibi, o, degerleri dis biikey kaynakta kaynagin baslangig ve
bitis bolgelerinde oldukea yiiksck degerler almakta iken orta bolgelerde gerilme yok denecek
kadar azdir. Ig bitkey kaynakta kaynagin baslangicinda ve son boliimlerinde gerilme degeri az iken
orta bolgede gerilme en yiksek degere ulasmaktadir. Sekil 7.13°de dis biikey kaynak icin clde
edilen o, degerlerinde, kaynag baslangic bolgesinde yiksek degerlere ulasilmis sonradan
gerilme degeri aniden azalma gostermis, orta noktalarda sifir degerine yaklasmis ancak son
bolgelerde ise yine artis gostererek ig biikey kaynaga gore yiiksck degere ulagnustir. i¢ biikey
kaynakta, baslangica gére kararh bir azalma s6z konusu olup kaynagin sonunda gerilme sifira
diismiistiir. Sekil 7.14 de Ty degerlerine bakildiginda dis biikeyde ve i¢ biikeyde gerilmelerin
biiyiik bir boliimii (-) negatif deger almakta ancak diger gerilme gesitlerinde oldugu gibi dig
biikeyde kosclerde, i¢ biikeyde ise orta boliimlerde gerilme yi1gilmasi olugmakta ve bu bdliimlerde
gerilmeler en yiksek degerlerine ulasmaktadir.

7.3.2. Deneysel Sonuglarin ve Ansys Sonuglarinin Kargilastirilmasi

Deneylerle, Ansys sonuglar karsilastirmak igin incelenccek parcalara 30000 N°luk
basma kuvveti uygulanmustir. i¢ biikey ve dis biikey kaynak dikisleri igin baglanti noktalari ve
vikleme durumu Sckil 7.15°de gosterilmistir. Deney cihazina parcalan baglama imkant kisith
oldugu i¢in, baglama parcalarin alt béliimiiniin varsina kadar yapilmistir,
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Sekil 7.15. g biikey ve dig biikey kaynak dikisleri igin baglant1 noktalari ve yiikleme durumu

30000 N luk basma kuvveti etkisiyle deney parcalan iizerindeki strain gaugelerden
okunan voltaj degerleri ve bu degerlerden elde cdilen sekil degisim ve gerilme degerleri
hesaplanmus ve Ansys den elde edilen deperlerle birlikte Cizelge 7.1°de i¢ biikey kaynak icin
Cizelge 7.2°de isc dis biikey kaynak icin verilmistir.

Cizelgelerde verilen uygulanan kuyvet ctkisiyle multimetreden okunan voltaj degerleri
her strain gauge ye ait Boliim 7.2.2.3"de verilen kalibrasyon denklemlerinde yerine konarak, sekil
degisim degerleri clde edilerek. Boliim 7.2.2.3 de anlatildigy gibi gerilme degerleri hesaplannustir.
Elde edilen degerlere bakildiginda deneysel ve niimerik sonuglarin birbirine oldukea yakin oldugu
goriilebilmektedir. Aradaki kiigiik farklar ise deney ortamindan ve dis etkenlerden olusmaktadir.
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Cizelge 7.1. Ansys ve Deney Sonuglarinin Karstlastinimast I¢ Biikey Kaynak (30000 N Basma)

DENEY SONUCU ANSYS SONUCU
Strain Gauge (c:nk:]l)nan = Sekil Degisimi | Gerilme (N/mm?) | Gerilme (N/mm?)
(X1) FLA-05 |8.387 £x=-0,0030 ox= 647,508 ox= 637,567
(X2) FLG-02 | 9.605 £x= 0,00068 ox= 137,842 ox= 142,719
(X3) FLG-02 |9.657 £x=0,00169 ox= 339,97 ox= 353,07
(X4) FLA-05 |[8.556 €x= 0,00039 ox= 78.706 ox= 88,676
(Y1) FLA-05 |7,176 ey=-0,0312 oy= 624841 oy= -6247,52
(Y2) FLA-01 |8,037 £y=-0.03007 oy=-1686.01 oy= -1698,93
(Y3) FLA-01 |8,306 £y=0,00077 oy= 159,50 oy= 170,755
(Y4) FLA-05 |[8.566 £y= 0,00060 oy= 120,724 oy= 124315 J

Cizelge 7. 2. Ansys ve Deney Sonuglarinin Karsilagtirilmasi Dis Bikey Kaynak (30000 N Basma)

L DENEY SONUCU ANSYS SONUCU
Strain Gauge El)::)mn e Sekil Degisimi | Gerilme (N/mm®) | Gerilme (N/mm?)
(X1) FLA-05 8518 ex= -0,0004 ox=-81,41 ox= -94,468

(72) FLG-02 [9618 £x= 0,0009 ox= 176,80 ox= 190,463
(X3) FLG-02 9.605 £x= 0,0007 ox= 137,843 ox= 150,332
(X4) FLG-02 9,585 ex= 0,0003 ox= 79,331 ox= 75,785
(X5) FLA-05 8513 ex=-0,0005 ox=-102,53 ox=-113.874
(Y1) FLA-05 7722 ey=-0,0180 oy=-3378.38 oy= -3600
(Y2) FLA-01 8.289 £vy= 0,0002 oy= 37,88 oy= 50,228
(Y3) FLA-01 8,362 ey= 0,0027 oy= 536,765 oy= 558,051
(Y4) FLA-01 8,464 £y=0,0061 oy=1215.82 oy= 123467
(Y5) FLA-01 8,656 £y=0,0025 oy= 496,69 oy= 516,458 j
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7.3.3. Ansys Paket Programindan Elde Edilen Degerler

7.3.3.1. Iki boyutlu galismalardan elde edilen degerler

iki boyulu galigmalarda Sckil 7.16°da ig biikey ve dis bitkey kaynak dikisi igin baglantu
noktalari ve kuvvetlerin uygulanigi gosterilmektedir.

Sekil 7.16. I¢ biikey ve dis bitkey kaynak dikisleri igin baglanti noktalan ve yiikkleme durumu

i¢ biikey ve dis biikey kaynak igin Sekil 7.17 ve Sekil 7.18°de o, dagihimlari (yatay
uygulanan 30000 N kuvvet igin) verilmigtir.

-8583
15697
99977
154256
208536
262816
317085
371375
425655

BEOCHERER

Sekil 7.17. I¢ biikey kaynak dikisinde o, dagilimu
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ANSYS 5.4

Juw 5 2001
00:16:53

AVG ELEMENT SOLUTION

Sekil 7.18. Drs biikey kaynak dikisinde o, dagilim

Sekil 7.17°deki i¢ bitkey kaynakta en biiyiik gerilme orta boliimde olmaktadir. Diger
bolimlerde simetrik olarak gerilme azalmaktadir. Sekil 7.18deki dis biikey kaynakta ise en biiyiik
gerilme kaynak bolgesinin ist yiizeyinde ve inceleme noktasinin baslangicinda (koselerde)
olmaktadir. Inceleme yiizeyi sonunda ise yine gerilme degerinde artis olmaktadir. Késelerde
maksimum gerilmelerin olmast ve bu noktalarda centik etkisi olmasi konstriiktif olarak istenmeyen
bir durumdur. Centik etkisi olan bu noktalarda gerilmelerin diisiik olmasi daha uygun olacagindan,
bu yiikleme durumu igin i¢ bitkey kaynagin daha uygun oldugu soylenebilir. Dus biikey kaynak
durumunda gerilmelerin bilyiik oldugu kose noktalarinda catlak olusabilir. Bu da parganin
kirilmasina yol acar.

Kaynak bolgesi gerilme dagilimim daha iyi gérmek icin kaynak bolgesi iizerindeki o,
degerleri Sekil 7.19 ve Sekil 7.20°de gosterilmistir.




82

Sekil 7.20. g biikey kaynak dikisinde , degerleri

Sekil 7.21 ve Sckil 7.22°de o, dagilimlart (yatay uygulanan 30000 N kuvvet igin)
verilmistir
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NO0CEERER
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Sekil 7.21. I¢ biikey kaynak dikisinde oy Dagilimi

| db2030000c 2:m

—

Sekil 7.22. Dis biikey kaynak dikisinde o, dagilimu

Sekil 7.21°de I¢ biikey kaynakta yine orta boliimde, gerilme en biiyiik degeri almustir,
Sekil 7.22°de gosterilen dis biikey kaynak dikisinde baslangi¢ bdliimiinde cn biiyiik deger
gozlenmektedir.

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°de Ty dagilimlan (yatay uygulanan 30000 N kuvvet i¢in)

verilmigtir
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DMX =1035
SME =-275211
aMx =76850
-275211
[} -235094

Sekil 7.24. Dis biikey kaynak dikisinde t,, dagilimi

Sekil 7.23 ve Sekil 7.24°de inceleme bolgesindeki gerilme degerleri (-) negatif olmasina
ragmen i¢ biikcyde ortada dis biikeydc ise kenarlarda gerilme y1gilmasi olusmustur.
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733.2.Ug Boyutlu Calismalardan Elde Edilen Degerler
7.3.3.2.1. Kése kaynag degerleri

3 boyutlu yapilan gahismalarda Ansys de modeller ii¢ boyutlu olarak olusturulmus ve
parga kalinliklar 25 mm olarak almmstir. Sekil 7.25 ve Sekil 7.26°da 3 boyutlu olusturulmusg

modeller gosterilmistir,

AN

Sekil 7.25. I¢ biikey kaynak modeli Sekil 7.26. Dis biikey kaynak modeli

Sekil 7.27°de 3 boyutlu durum icin baglanti noktalar ve yiikleme durumu gésterilmistir.

N |

Sekil 7.27. I¢ biikey ve dig biikey kaynak dikisleri icin baglanti noktalar ve yiikleme durumu

Modeller olusturulduktan sonra elastik bolgede inceleme yapildigindan akma siniring
geemeyecek sekilde kuvvetler secilmistir. Is parcalarina 180000 N’luk kuvvet uygulanmistur.
Sekil 7.28 ve Sekil 7.29°da, i¢ bitkey ve dis bitkey kaynak dikisleri igin ii¢ boyutlu elde

edilen o, degerleri verilmistir.
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Sckil 7.28. I¢ biikey kaynak dikisinde o, dagilimlan

-

Sekil 7.29. Dis biikey kaynak dikisinde o, dagilimlan

Sekil 7.28’de goriildiigii gibi gerilme, kaynak bélgesinin orta noktasinda cn biiyiik degeri
almaktadir. Kenarlara dogru ise simetrik olarak azalma sz konusudur. Sckil 7.29°da ise en biiyiik
gerilmeler inceleme bolgesinin bas ve son boliimiinde, kosclerde goriilmektedir. Gerilme
degerlerine bakildiginda, dis biikey kaynakta degerlerin oldukga yiiksek oldugu ve kiigitk bir
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bolgede gerilmenin vigildifr bununda centik etkisini artiracag1 goriilebilmektedir. i¢ biikey
kaynakta gerilme degerlerinin orantil ve dengeli bir sekilde olustugu ve maksimum gerilmenin dig
biikey kaynaga gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°de oy dagilimlan verilmistir.

ibyan180000

F SR |

Sekil 7.30. Ig bitkey kaynak dikisinde o, dagilimlar

—

S00CRERER

Ib

Sekil 7.31. Dis biikey kaynak dikisinde o, dagilimlari
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oy dagilimlarima bakildiginda i¢ biikeyde orta moktada dis bitkeyde ise yine kenar
bolgelerde, kdselerde maksimum degere ulastig goriilmektedir.

Sekil 7.32 ve Sekil 7.33°de Ty dagilimlar verilmistir,

F

DMX =1331
SMN =-373296
MX =64860
373296
-
~275928
~227244
~178580
-129876

B
]

-81192
=it
|

16176
54850

ANSTS 5.4

ape 29 2001
23:17:34

AVG ELEMZNT SOLUTION

dbyan130000
- @ OO0

Sekil 7.33. Dis biikey kaynak dikisinde t,, dagihmlan
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Sckillerden goriilecegi gibi inceleme bolgelerinde gerilmeler (-) negatif deger almakia ig
biikeyde diizgiin dagilim s6z konusu iken dis bitkeyde dengesiz bir dagilim oldugu ani artig ve
azalmalarin oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 7.34°de ii¢ boyutlu modellere ters yonde uygulanan kuvvetler ve bu yiikleme
durumu igin baglant: noktalar gosterilmistir.

incelemek igin, Sckil 7.34°de gosterildigi gibi kuvvet yonii degistirilmistir. Sekil 7.35 ve Sekil
7.36.°da yatay uygulanan 180000 N kuyvet icin elde edilen o, dagilimi gosterilmistir.

ANSYS 5.4

MAY 13 2001

14:56:24

AVG ELEMENT SOLUTTON
SUB =1

ibtersyan180000 =

$ekil 7.35. Ig biikey kaynak dikisinde o, dagilimlar
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dbtersyani80000

Sekil 7.36. Dis biikey kaynak dikisinde o, dagihmlan

Sekillerden goriilebilecegi iizere kaynak bolgesindeki gerilmeler negatif (-) deger
almaktadir yani bu bolgelerde basma gerilmesi olusmaktadir. Sekil 7.35°de gerilme, kaynak
bolgesinin orta noktasinda en biiyiik degeri almaktadir. Kenarlara dogru ise simetrik olarak azalma
soz konusudur. Sckil 7.36’da ise en biiyiik gerilmeler inceleme bélgesinin bas ve son boliimiinde,
koselerde goriilmektedir. Gerilme degerlerine bakildiginda, dig biikey kaynakta degerlerin oldukga
vilksek oldugu ve kiigiik bir bolgede gerilmenin yigildigi bununda centik etkisini artiracagt
goriilebilmektedir. I¢ biikey kaynakta gerilme degerleri orantili ve dengeli bir sekilde olugmus ve
maksimum gerilmenin dis biikey kaynaga gore diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sckil 7.27°de  gosterilen yikkleme durumuna ait elde edilen gerilme degerleri
incelendiginde. Sekil 7.34’de gosterilen yiikleme durumuna ait clde edilen degerlerin simetrigi
oldugu goriilebilmektedir. Sekil 7.27°deki durumda kaynak dikisi cekmeye, Sekil 7.34 deki
durumda ise basmaya zorlanmaktadir.
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Sekil 7.37 ve Sekil 7.38’de oy dagilimlar gosterilmistir.

| btersyanisooon

Sekil 7.37. i¢ biikey kaynak dikisinde 6y dagihimlarn

—

| dbtersyentsoong

Sekil 7.38. Dis biikey kaynak dikisinde o, dagilimlan

Sekil 7.37 ve Sekil 7.38°¢ bakildiginda maksimum gerilmelerin kuvvetin uygulandigy
bélimlerde olustugu goriilmekte ve kaynak bolgesinde isc gerilmeler negatif (-) deger almaktadir.
Maksimum gerilme kuvvetin uygulandig boliimiin altinda mini
yiizeyinde olugsmaktadir.

gerilme ise kaynak dikisi iist
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Sekil 7.39 ve Sekil 7.40°da Ty dagilimlan gosterilmigtir.

ibtersyanlen000

Sekil 7.39. I¢ biikey kaynak dikisi 7., dagilimlan

Sekil 7.40. Dig biikey kaynak dikisi Ty dagilimlan

Sckil 7.39 ve Sekil 7.40°da goriilebilecegi gibi kaynak bélgesinde gerilme degerleri
Pozilif (+) deger almaktadir. Gerilme degerleri dis biikkey kaynak icin daha diisiik olarak
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¢ikmaktadir. Kuvvetin uygulams dogrultusu degistiginde, konstriiksiyona bagli olarak gerilme
degerleri de degismektedir.

7.3.3.2.2. Ahn kaynag degerleri

Aln kaynaginda gerilme dagiliminin incelenmesinde kaynak dikisinin i¢ biikey ve dis
biikey olmast durumlari karsilagtinlmistir.

Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de ki gibi 3 boyutlu modeller kullanilmustir. Model olusumundan
sonra meshler olugturulmus, simr kosullart ve pargalara ¢ekme kuvveti uygulanmig, malzeme

ozellikleri verilerek sonuglar alinmistir.

Sekil 7.41. i¢ biikey kaynak modeli Sekil 7.42. D biikey kaynak modeli

Modellerin mesh yapisi ve sinir kosulari ve kuvvetlerin uygulanis  dogrultusu
Sekil 7.43°de verilmistir.,

Sekil 7.43. g biikey ve dis biikey kaynak dikisleri icin baglant1 noktalan ve yiikleme durumu

Modellere 180000 N degerinde ¢ekme kuvveti uygulanmus ve clde edilen gerilme
degerleri alinarak kargilagtirmalar yapilmugtir.
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Sekil 7.44 ve Sekil 7.45°de o, degerleri verilmistir. Pargalara ¢ekme kuvveti uygulandigs
i¢in kaynak seklinin incelenmesinde o, degerlerine 6ncelik verilmistir.

—

Sekil 7.44. ¢ bitkey kaynak dikisi o, dagilim

xallczm180000

Sekil 7.45. Dis biikey kaynak dikisi &, dagilimi

Sckillere bakildiginda dis biikey kaynak dikisine sahip parcada gerilme degerlerinin, ic
bitkey kaynakli pargaya gére daha biyiik oldugu goriilmektedir. Pargalara ¢ekme kuvveti
uygulandigy icin o, degerlerinin degisimi dikkate alinnugtir,




95

Kaynak bolgesi gerilme dagilimini daha iyi gérmek igin bolge iizerinde gerilme degerleri
almarak Sekil 7.46 ve Sekil 7.47°de gosterilmistir.

Sekil 7.46. I¢ biikey kaynak dikisi gerilme degerleri

Sekil 7.47. Dns biikey kaynak dikisi gerilme degerleri
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Dis bitkey kaynak dikisinin kenarlarinda maksimum gerilmelerin olustugu ve bu
degerlerin ig bikey kaynak dikisindekine gore daha biiyitk oldugu goriilebilmektedir. Dig biikey
kaynakta kesit biiyiimesine ragmen daha biiyiik gerilmeler olusmaktadir.

Kaynak kesiti incelendiginde elde edilen gerilme degerlerinin dig biikey kaynak dikisinde
daha bityiik oldugu gériilebilmektedir. Bu durumda alin kaynaginda da i¢ biikey kaynagin daha iyi
sonug verdigi soylenebilir. Dig bitkey kaynak kullamimasi durumunda gerilme degerlerini
azaltmak icin kaynak dikisindeki tiimsek kismun diizeltilmesi yararli olacaktir.
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8. TARTISMA VE SONUC

1-) Kése kaynaginda icten disa dogru kuvvet uygulanmas: durumunda (Sekil 7.27), dig biikey
kaynak  dikiginde, dikisin  bagladigi  kése noktalarda  maksimum gerilmelerin - olugtugu
belirlenmigtir. Centik etkisinin olacags bu noktalarda gerilmelerin maksimum  olmas; uygun
olmayacagidan, bu tip yiikleme durumu icin ig biikey kaynak dikisinin tercih edilmesi daha
uygun olacaktir,

2-) Kése kaynaginda distan ige dogru kuvvet uygulanmasi durumunda (Sckil 7.34), kaynak
bélgesinde basma gerilmesi olugmakta ve gerilme degerleri negatif (-) deger almaktadir, Dig biikey
kaynak dikisinde, dikisin  bagladig; kése noktalarda maksimum gerilmelerin olustugu
belitlenmigtir. Centik ctkisinin olacagt bu noktalarda gerilmelerin maksimum olmast uygun
olmayacagindan, bu tip yitkleme durumu icin i¢ biikey kaynak dikisinin tercih cdilmesi daha

uygun olacakir.

3-) Alin kaynaginda, kaynak  dikisi gekmeye zorlandiginda dis biikey kaynak dikiginin
kenarlarinda maksimum gerilmelerin olustugn ve bu degerlerin i biikey kaynak dikisinde olugan
gerilme degerlerinden daha biiyiik oldupu gézlenmistir. Dijs biikey kaynakta kesit biyiimesine
ragmen daha biiyiik gerilmeler olugmaktadir. Kaynak kesiti incelendiginde clde cdilen gerilme
degerlerinin dis biikey kaynak dikisinde daha biiyiik oldugu griilebilmektedir. By durumda alin
kaynaginda da i biikey kaynagin daha iyl sonug verdipi soylencbilir, Dig bikey kaynak
kullaniimas) duramunda gerilme degerlerini azaltmak igin kaynak dikisindeki tiimsck kismin

diizeltilmesi yararl olacaktir.
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