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ANI TERMAL YUKE MARUZ BIiRLESTIiRILMIiS FARKLI LEVHALARDA
GERILME ANALIZi

OZET

Birgok sanayi dalinda genis uygulama alani olan basing kaplari mekanik/isil yiikler
altinda calistirilmaktadir. Sistematik olarak yapilan bakimlar sirasinda ilgili basing
kablarmin i¢ yiizeylerinde c¢esitli formlarda korozyon cukurlarinin oldugu
belirlenmistir. Bu korozyonlar zamanla biiyliyerek ani kirlmaya sebep olmakta, ¢ok
devasa kazalara neden olabilmektedir.

Oyuklar, bolgesinde basing kabinin tasarimi sirasinda tayin edilmis cidar kalinligini
azaltir ve sivri formundan dolay1 yiiksek seviyede gerilme yigilmasina sebep olurlar.
Sozii edilen bu faktorler, oyuklar bolgesinde kullanilan malzemenin giivenlik
siirlarinin asilmasina neden olabilirler. Dolayisiyla mekanik/isil yiiklerin etkisi
oyuklar bdlgesinde yorulma c¢atlaginin olusmasi icin olduk¢ca uygun ortam
olustururlar. Basing kabinin g¢aligma siiresinin giivenli hesaplanabilmesi i¢in i¢
yiizeyinde olusmus oyuk bolgesinde olusan gerilme durumu ile ilgili detayl bilgiye
ihtiyag duyulmaktadir. U¢ boyutlu basing kabinda catlak etrafindaki devranis iki
boyuta benzedigi i¢in, ¢alismalar iki boyutta yapilmistir.

Bu calismada ani yiiklenmis farkli malzemeli kaynaklanmis ve kaynakli yiizeyin
etrafinda oyuklar bulunan basing kabinin oyuklar etrafindaki gerilme analizi ANSYS
paket programindan yararlamlarak yapilmustir. Ilk 6nce, Kirilma mekanigi ve
termoelastisite kisa bir giris yapilmis, daha sonra ANSYS programina giris olarak
basit bir problem modellendirilmistir. ANSYS te ¢esitli oyuk ve levha
kombinasyonlari altinda transient (ani - yiikleme) analizi yapilmustir.
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STRESS ANALYSIS OF JOINED DISSIMILAR MATERIALS SUBJECTED
TO THE TRANSIENT THERMAL LOADS

SUMMARY

Pressure vessels used in many industrial sectors are exposed to variable temperature
and pressure. Corrosion cavities are observed internal surfaces of the walls of the
pressure vessels during the maintenance of the vessels. These corosions will grow up
in time and become in brittle failure in service time so that the huge devastation
appear

The wall thickness is determined during the design process of the pressure vessel is
reduced due to the cavities formed, simultaneously high stress concentrations around
the cavity zones due to sharp forms of the cavities. The mentioned factors can cause
exceeding safe stress limits of the used materials around the cavity zones. Moreover,
tip regions of the cavities are suitable places to be fatigue cracks due to total effect of
variable mechanical/thermal loads. Concerning, during the design process, to know
maximum values of stress components in the cavity region is important in order to
predict the service life of the pressure vessels rationally. The behaviour the 3
dimension pressure vessel as same as 2 dimension plane model due to low thickness.
In this study 2 dimension models will be analysed.

In this study, Stress concertation factors are calculated around cavites around weld
in two material welded pressure vessel. Used by ANSYS a Finite element software.
Firstly a brief introduction given abaut termoelasticity and fracture mechanics. After
a simple plane problem modelled in ANSYS. Finally transient analysis is made in
different cavity and plane combination.
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1. GIRIS

Sanayiinin c¢esitli dallarinda kaynak gibi yontemler kullanilarak birlestirilen farkli
malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu cisimler siddetli degisken mekanik
ve sicaklik yiikleri, kimyasal sivilarin akintisi gibi birgok faktoriin etkisi altinda
calistirilmaktadir . Sistematik olarak yapilan bakimlar sirasinda ilgili kablarin ig
yiizeylerinde c¢esitli formlarda korozyon c¢ukurlarinin olustugu belirlenmistir.
Olgiimlerde oyuklarm derinliklerinin 4-7 mm, genigliklerinin 2-10 mm ve
uzunluklarimin da 20°’mm ye kadar olduklar tesbit edilmistir. Oyuklar formlarma
gore eksenleri kabin duvarina normal olan donel yiizeyli ve ellipsoidal bosluklar

olarak smiflandirilabilirler .

Oyuklar, bolgelerinde basing kabinin tasarimi sirasinda tayin edilmis cidar kalinligini
azaltir ve sivri formlarindan dolayr yliksek seviyede gerilme yigilmasina sebep
olurlar. Sozii edilen faktorler oyuklar bdlgesinde kullanilan malzemenin giivenlik
sinirlarinin  agilmasina neden olabilirler. Dolayisiyla, degisken mekanik-sicaklik
yiklerinin ve akigskanlarin olusturdugu elektro-kimyasal proseslerin toplu etkisi
oyuklar bolgesinde yorulma catlaginin ortaya ¢ikmasi i¢in uygun ortam olustururlar.

Bilindigi iizere yorulma g¢atlaginin  biiyiime hizi  onun tepesi i¢in
Ky = lim R_,u{%‘u"ﬁRﬂm} ifadesi ile hesaplanan gerilme siddeti ¢arpan ile ilgilidir

[4]. Burada omax catlak bolgesinde olusan maksimum gerilme bileseni, R ¢atlagin

ucundaki egrilik yaricapidir.

Bu c¢aligmada basing kabinin i¢ ylizeyinde yer alan oyuk boélgelerinde transient

gerilme durumu ANSY'S kullanilarak incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu caligmanin amaci ani termal gerilmeye maruz birlestirilmis farkli levhalarda

birlesme bolgesi civarindaki oyuklarda gerilme analizidir.






2. TERMAL GERILMELER

Bu calismada farkli malzemelerden alin kaynakla tutturulmus iki levhanin birlesim
yiizeyinde 0.13 cm uzunlugunda, 0.02 cm genisliginde ve ucundaki egrilik yarigapi
0.01 cm olan farkli durumlardaki oyuklarin ani 1s1l yiiklemede nasil davrandigi analiz
edilmistir. Levhalarin malzemelerindeki farkliligin sadece termal genlesme
katsayisina bagl oldugu, elastisite modiillerinin ve Poisson oranlarmin ayni oldugu,
sicakligin ise tek bir bigimde degistigi varsayilmistir. Yani, Aa, AT sabit ve ¢elik
degerleriyle ayni degerdedir. Burada A« iki malzemenin termal genlesme

katsayilarinin arasindaki farki, AT ise ¢ozlimdeki sicaklik artisidir.

Mekanik gerilme bir govdenin bazi pargalarinin ya da tamaminin termal gerilme
olarak adlandirilan sicaklik degisimleri sonucunda genislemesinin/daralmasinin
miimkiin olmadigr durumda ortaya ¢ikar. Birgok siirekli govdelerde geometri, dis
sinirlamalar ya da sicaklik farkinin var olmasi yiiziinden termal genlesme ya da
daralma biitiin yonlerde serbest olarak meydana gelemez ve gerilme olusur. Sicaklik

degisiminin sebep oldugu bu gerilime termal gerilme denir.

Tutulu olmayan, serbest bir gévdenin sicakligi sabit bir sekilde (uniform) arttirilirsa

govde genisler ve normal birim sekil degistirme;

2.1)
Bu harekette govdede kayma gerilmelerinin bilesenlerinin tamamen sifir oldugu bir
genlesme meydana gelir.

Bir cubuk, boyuna bir genlesmeyi engellemek icin sonlarindan smirlandirilir ve
uniform sicaklik artigina tabi tutulursa, eksenel sinirlama yiiziinden bir gerilme

ortaya cikar.

(2.2)



Benzer sekilde, diiz bir levha koselerinden sinirlandirilip sicaklik artisina tabi

tutulursa sikistirilmis gerilme agagidaki esitlikle gosterilir ;

a(AT)E

o= = (2.3)

Denklem (2.2) ve (2.3) de ifade edilen gerilmeler termal gerilme olarak adlandirilir.
Sikistirilmis ya da smirlandirilmig bir maddenin sicaklik degisimine bagli olarak

ortaya cikar.

Ornegin boyle bir gerilme kaynak esnasinda ortaya cikabilir. (kaynak yapilacak
pargalarin sikistirilmasi gerektigi i¢in) Tablo 2.1 de c¢esitli malzemelerin termal

genlesme katsayilarinin yaklasik degerleri verilmistir .

Termal gerilme, bir elemanda sicaklik degisiminin var olmasindan dolay1 ortaya
cikmaktadir Sekil (2.1). Bu sekilde bir beton pargasinin i1sitma ve sogutma esnasinda
sonsuz boyutlardaki gerilme dagilimlar1 gosterilmistir. Sogutma esnasinda
maksimum gerilim ylizey gerilmesidir. Isitma esnasinda, dig yiizeyler sicak ve
genlesmeye yatkindir fakat sogutucu bir merkez tarafindan sinirlandirilmistir. Bu,

yiizeyde bir sikistirma, basinca ve merkezde bir gerilmeye sebep olur.

Cizelge 2.1 : Cesitli maddelerin 1s1l genlesme katsayilari

Malzeme Kelvin (x 107%)
Aluminyum 23.9
Bakir 18.7
Karbon ¢eligi 10.8
Demir 10.6
Magnezyum 25.2
Nikelli gelik 131
Paslanmaz gelik 17.3
Volfram 4.3




A~ A

i:g;;;ﬂe.;: Compression
Tension Vﬁﬁy

\ 4
(a) sogutma (b) 1s1tma

Sekil 2.1 : Isitma ve sogutma islemi sonucunda sonsuz bir plaktaki 1s1l gerilme
dagilimi

Gerilme y1gilmas1 bir maddede gerilmenin toplandigr yerdir. Yiik bir malzemenin
yiizey alani lizerinde esit olarak dagildiginda malzeme en gii¢lii durumdadir, bdylece,
alandaki bir azalma (0rnegin: catlak, yarik sebebiyle olabilir), gerilmede yerel bir
artisa sebep olur. Bir malzemede gerilme konsantrasyonu nedeniyle toplanan
(konsantre) gerilim o maddenin teorik kohezif giiclinii gecince, c¢atlaklarin
yayilmasiyla basarisiz olabilir. Bir maddenin gerg¢ek kirtlma giicii daima teorik
degerden daha diisiiktiir ¢linkii bir ok madde gerilme yigilmasina sebep olan mikro

catlaklar icerir.

Eger ¢atlagin eliptik bir sekile (veya dairesel) sahip oldugu ve uygulanan gerilmeye
dik olarak yonlendirildigi varsayilirsa, catlagin ucundaki maksimum gerilme

asagidaki gibidir.

- (2.4a)

Bu formiilde o, uygulanan nominal ¢ekme gerilmesinin biiyiikligiini R , ¢atlak
ucunun egriliginin yarigapimi (Sekil 2.2.a) ve a ylizeydeki ¢atlagin uzunlugunu ya

da dahili bir catlagin uzunlugunun yarisini ifade eder. Eger c¢atlak boyu biiylik ve
catlak ucundaki egrilik yaricapr kiiglikse (a,.-"'R)i-"'f degeri ¢ok biiyiik olacagindan

denklem asagidaki sekli alir:

T = 2':'-0 [_J : (24b)






3. SONLU ELEMAN ANALIiZi & ANSYS

3.1 Sonlu Eleman Analizi

Miihendislikte kullanilan birgok olgu onlarin devamli mekanik modelleri tarafindan
formiile edilen diferansiyel denklemler seklinde tanimlanir. Siirdaki ya da ilk
durumdaki gibi farkli durumlarda diferansiyel denklemleri ¢6zmek bizi olguyu
anlamaya ve olgunun gelecegi hakkinda tahmin yiirlitmeye gotiirebilir. Ancak,
diferansiyel esitliklerin kesin sonuglarinin elde edilmesi genellikle zordur.
Diferansiyel denklemlerin yaklasik sonuglarina ulagmak icin sayisal metotlar
benimsenmistir. Bu sayisal metodlar arasinda, sonsuz serbestlik dereceli ortam sonlu

serbestlik dereceli ortamla modellenir.

Sonlu eleman metodu (FEM) kismi diferansiyel denklemler ve integral esitliklerine
yaklasik sonu¢ bulmaya calisan sayisal bir yontemdir. Coziim yaklasimi, ya
diferansiyel denklemi tamamen ortadan kaldirmaya ya da kismi diferansiyel
denklemi yaklagik bir diferansiyel denklem sistemi durumuna getirmeye dayanir,
bunlar da sonradan Euler yontemi ya da Runge Kutta gibi standart yontemlerle

¢Oziilebilir.

Kismi diferansiyel denklemleri ¢ozerken temel amag, kismi diferansiyel denkleme
benzer bir diferansiyel denklem iiretmektir, fakat niimerik sonuglar1 birbirine benzer
olmalidir. Yani veri girme ve ¢dzme esnasinda olusacak hatalar manasiz bir sonug
elde etmeye sebebiyet vermemelidir. Problemi ¢6zmenin bir¢ok yolu vardir,
herbirinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Sonlu eleman metodu
kapali ve analitik ¢6ziim imkani bulunmayan karigik sinir sartlari (boru yiizeyi),
hareketli sinir sartlar1 (hareket eden kati cisimler) gibi problemleri ¢c6zmeye oldukca
elveriglidir. Mesela yeryiiziindeki hava tahmini yaparken denizdeki hava tahmini
karadaki hava tahmininden daha 6nemlidir ve sonlu eleman metoduyla bu problem

rahatlikla ¢oziilebilir.



3.2 Ansys

ANSYS genel amagli sonlu eleman modelleme paket programidir ve ¢esitli mekanik
problemleri niimerik olarak ¢6zebilmektedir. Bu problemler statik/dinamik, yapisal
analizler (linear ve nonlinear), 1s1 transferi, akiskan problemleri, ayrica akustik ve
elektromanyetik problemlerdir. Genel olarak sonlu eleman c¢aligmasi ii¢ asamali

olarak degerlendirilebilir;

Problemi tanimlama: temel adimlar (i) anahtar noktalari/gizgileri/alanlari/miktarlar
tanimlama, (ii) eleman tliriinii ve maddi/geometrik 6zelliklerini tanimlamak ve (iii)
cizgileri/miktarlari/alanlar1 gereken bi¢imde birlestirmek. Gereken detay miktar

analizin boyutluluguna baglidir.

Cozitm: Yiklemeler (load) ve smir sartlar1 i¢in ¢Oziimler tayin etmek. Burada
yiikleri (noktasal ve yiizeysel basing), smir sartlarint  (yerdegistirme, donme)

belirtmek ve son olarak denklemler grubunu ¢6zmek gerekir.

Coziimden sonrasi: Ilave siire¢ ve sonuclarin gosterilmesi. Bu esnada su sonuglar
goriilmek istenebilir (i) diigiim noktalarinin yer degistirmelerin listesini, (ii) eleman
kuvvet ve momentlerini, (iii) sekil degistirilmis sekli ve (iv) gerilme kontur

diyagramlar1 ya da sicaklik alanlar

Sekil 3.1 : ANSYS ana meniisiinden genel gériiniim



ANSYS cercevesi iki pencere igerir: Ana pencere ve ¢ikti penceresi. Ana pencerede

bes boliim vardir ve yukaridaki Sekil 3.1. de gosterilmistir.

Fayda Meniisii: Fayda meniisii [A] dosya kontrolleri, segimleri, grafik kontrolleri ve

parametreler gibi ANSY'S siiresince elde edilebilen fonksiyonlar igerir.

Komut giris satiri: Komut girisi satir1 [B] program hazir mesajlarini gosterir ve direk

komut yazmaya izin verir.

Toolbar: Toolbar [C] ¢ogunlukla kullanilan ANSYS komutlarin1 uygulayan tuslari

igerir. Istenirse daha fazla tus da yapilabilir.

Ana Menii: Ana menu [D] birincil ANSYS fonksiyonlarini igerir. Modelleme

komutlarinin ¢ogu bu meniiden olur.

Grafik Penceresi: Grafik penceresi [E] grafiklerin gosterildigi ve sec¢iminin
yapilabildigi yerdir. Bir¢ok yapim asamasindan olusan modelin ve analizler sonucu

ortaya ¢ikan sonuglarin goriilebildigi yer burasidir.
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4. TERMAL GERILME ANALIZi

4.1 iki Malzemeli Levhalarda Arayiize Yakin Yerlerdeki Isil Gerilme Analizi

Bu c¢alismada biytklikleri, ¢esitlilikleri ve egimleri yiiksek olan (farkh
durumlardaki farkli bagli maddelerin baglanti arayiizlerinin yakinindaki oyuklarin
sebep oldugu) baglant1 ara termal basinglarin konsantrasyonunu incelemek igin
sayisal bir metod uygulanmistir. Burada kullanilan metod, benzer problemlerden
sonra kullanildigindan, dogru sonug¢ verecek saglikli analizler i¢in gerekli en uygun

mesh siklig1 test edilmelidir.

Simdiki problemimiz sekilde goriildigi gibi ¢ift malzemeli oyuksuz levhada ani

yiiklemeler sonucu olusan, gerilme ve sekil degistirmeleri incelemektir.

Birinci malzemenin 6zellikleri:

E, (Elastisite modiilii) = 200,000 MPa,

a,(genlesme katsayisi) = 12x107% 1/°C,

v, (Poisson oran1)=0.3, g, (yogunluk) = 4x 1077 ton/mm?.
Ikinci malzemenin mekanik dzellikleri:
E,=200,000 MPa, et,= 16x107°1/°C, v,=0.3, p,=4x 1077 ton/mm?.

Bu birimlerde sonug elde edildikten sonra, sonuglari birimlerden soyutlamak igin
belli bir katsayiya bolinmesi gerekecektir. Gpoyutsu; =0/(A0EAT) seklinde yazilir
AoEAT degeri ise 0.8’e esittir. Bu malzemelerde sekil 3 goriildiigii gibi zamana
bagli ani (transient) yiikleme yapilmigtir. ANSYS te uygulanan yiikleme tipi iki
cesittir birincisi “stepped” (sekil 4.2); tanimlanan zaman araliginda zamana gore
lineer artar. Ikincisi (sekil 4.3) ise ramped; sekil 18 te tanimlanan time-step

araliginda lineer olarak artar daha sonra sabit olarak kalir.
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Sekil 4.1 : Modelin goriiniisii ve malzeme 6zellikler

1.2

AT 1
0.8
0.6

0.4
0.2

Sekil 4.2 : Zamana bagli yiikleme (Stepped)

AT o3

0.6

0.4

0.2

Sekil 4.3 : Zamana bagl yiikleme (Ramped)
ANSYS ‘te analiz edilecek modeller icin, once birbirlerine ge¢cmeleri ve uygun
eleman ¢esidini analiz yapilmadan once gegerli malzeme modelleri segilmelidir. Bu

modeller i¢in PLANES82 uygun elemandir [5]. PLANES2, 4 diigimli elemanin
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(Plane42) daha yiiksek bir yontemli versiyonudur. Sekillerde daha az dogruluk kaybi1
saglar. 8 diigiimli 6gelerin uyumlu yer degistirme sekilleri vardir ve egri modellere
uygundur. 8-node element her nodunda iki derece serbestlik bulunan 8 diigiim olarak
tanimlanir. Bu eleman diizlem 6gesi ya da aksisimetrik bir 6ge olarak kullanilabilir.

Bu 6genin plastik, siinme biiyiik sekil degistirme gibi analizlerde ¢ok kullanighdir.

y @

@

Sekil 4.4 : ANSYS plane82 elemani

4.2 Modelin ANSYS’e uygulansi

4.2.1 Modelin ¢izimi

[k 6nce ana meniideki “preferences” meniisiinde “structural” isaretlenir. Ikinci adim
olarak, “Preprocessor’-“Material Model”-“add/edit/delete” segilir. Cikan meniide
“add” tusuna basilir. Secilecek element modeli sekil 5 deki plane82’yi solid’den 4
node 182 yi segerek istenilen malzeme secilmis olur. Malzeme 6zelliklerini segmek
i¢in, ana meniiden “Preprocessor”-“Material props”-“material models” segilir ¢ikan
meniide structural altindaki nicelik ¢esitleri doldurulur. Doldurulacak kisimlar

“linear, density, thermal expansion” kisimlaridir.

{IFiYpefine Material Model Behavior oy [ 3
Material Edit Favorite  Help
[ Material Models Defined | | Material Models Avalable
Morlinear
& Density
Thermal Exparsion
Damping
€ Frictio Ficient
Specialized Materials
= | T i

Sekil 4.5 : ANSYS te malzeme se¢imi
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Alin kaynakla birlestirilmis levlalar1 ¢izmek igin, ilk dnce iki adet levha ¢izilir daha
sonra bu iki levha yapistirilarak beraber calisan iki farkli levhadan ibaret olur.
“Preprocessor”-“Modelling-“Modelling”-“Create”-“Areas”-“Rectangle”-
“Bydimensions” meniisiinden birinci levha ¢izilir. Sekil 3 deki x1, x2, yl, y2
koordinatlar1 ~ dikdortgen levhanin u¢  koordinatlaridir. Meniiye  girilen

koordinatlardan sonra OK tusuna basilirsa

mtreate Rectangle by Dimensions |

[RECTNG] Create Rectangle by Dimensions

#1,%2 ¥-coordinates |g | | 1000 |

¥1,%2 Y-coordinates |g | | 100 |
OF | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.6 : ANSYS te birinci diizlemin koordinatlarinin girisi

1
s ANSYS
AllG 26 2002
TYFE NUM 13:10:12

Sekil 4.7 : Birinci diizlemin goriiniisii
Ikinci levhay1 ¢izmek i¢in ayn1 meniiye gelip, bu sefer giris koordinatlarmi sekildeki
gibi yapmak gerekecektir. ikinci levhay: ¢izdikten sonra iki levhanin beraber

caligmasi i¢in yapistirma islemi yapilir.
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“Preproccecor’-“Modelling”-“Operate”-“Booleans”-“Glue”-“Areas” secilir. Cikan

meniide “pick all” se¢enegi tercih edilir.

mtreate Rectangle by Dimensions |
[RECTMG] Create Rectangle by Dimensions

#1,%2 z-coordinates | 1000 | |20[||:| |
¥1,%2 Y-coordinates |D | | 100 |

[o]'4 | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.8 : Ikinci diizlemin koordinatlarinin girisi

1
anEas ANSYS
AUG 26 2009
TYPE NUM 19:16:11

Sekil 4.9 : Ikinci diizlemle birlikte modelin goriiniisii
Modellemenin son kismi olarak ag atma islemi yapilir. Ag atmadan 6nce hangi
alanin hangi malzemeden yapildigi1 tanimlamak gerekir. “Preprocessor’-
“Meshing”-“Mesh Attributies”-“Picked Areas” meniisiine gelinir ilk 6nce soldaki
alan segilirse Sekil 11 deki menii ¢ikacaktir. Material number’in karsisina 1 yazilirsa
secilmis olan soldaki alanin malzemesi 1. Malzeme olacaktir, ayni islemi sagdaki
alan secilerek ve malzeme kismina ikinci malzeme tanimlanirsa, sagdaki alan 2.
Malzemeye atanmis olur. Boylece ag atma esnasinda diizlemin malzemesi

belirlenmis olur.
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[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT  Matetial number -

REAL Real constant set number W
T¥PE Element type number W
ESYS Element coordinate svs lﬁ
SECT Element section W

(0]4 | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.10 : Se¢ilmis alandaki malzeme ayar1
Simdi ag atama islemine baslanilabilir.“Preprocessor’-“Meshing”-“Meshtool”a
gidilirse karsimiza sekil 12 deki menii ¢ikacaktir. Mesh ayarlarini asagidaki sekildeki
gibi diizenlenmesisin ardindan OK ye basilmas1 gerekmektedir. Ardindan model

sekil 13 deki gibi olacaktir.

Element Attributes:

IGIobaI I Set

[ Smart Size

I [

Fine 2 Coarse

4

Size Controls:

Global Set | Clear |
Areas Set | Clear |
Lines Set Clear |

Laver Set | Clear |
Keypts Set Clear |

Mesh: I Areas vl

Shape: T ' Quad

& Free { Mapped{ Sweep

I 3or 4 sided 'l

kesh | Clear

Refine at: IElements 'l
Fiefine |

Cloze I Help |

Sekil 4.11 : Ag 6zelliklerini gosterir menii
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1
ELEMENTS ANSYS

AUG 26 Z002
13:33:38

Sekil 4.12 : Ag atama isleminden sonra diizlemden goriiniis
Simdi birlesim bolgesi incelendigi i¢in birlesim bolgesine sik ag atilmasi
gerekmektedir. “Preprocessor”-“Meshing”-“Modify Mesh”-“Refine at”-“Lines”
meniisiinden ortadaki birlesim ¢izgisi segilirse karsimiza gelen menii sekil 14 teki
gibi diizenlenirse ag yogunlasmasi sekil 15 teki gibi olacaktir. Modelleme islemi

burada birlestirilmistir.

5

[LREF] Refine mesh at lines

LEMEL Lewvel of refinement IW vI

Advanced options [~ No

[nl | Cancel | Help |

Sekil 4.13 : Ag elemanlarinin segilen bolgede siklagtirma mentisti
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1
ELEMENT®

ANSYS

AUG Z6 20083
13:42:49

Sekil 4.14 : Birlesim bolgesinde ag elemanlarinin goriiniisi

4.3 Smr Sartlarinin ve Yiiklerinin Tanmimlanmasi

Sinir sart1 aslinda sol tarafa bir adet ankastre mesnet atmaktan ibarettir. Bu da
yapimin en sol tarafindaki dogru parcasina hem x hemde y yoniinde tutulmasiyla
verilir. ~ “Solution”-“Define
Lines” meniisiinii segtikten sonra program  tutulu yapilacak dogru pargasini
isteyecektir. Ve en soldaki dogru parcast secilirse sekil 16 daki menii gelecektir,

menii asagidaki gibi diizenlenirse, mesnetlenme islemi tamamlanmis olacaktir.

Seklin son hali sekil 17 deki gibidir.

mnpply U,ROT on Lines ﬂ
[OL] Apply Displacements {LJ,ROT) on Lines
Labz DOFs to be constrained

all DoF
Apply as IConstant wvalue 'l
WALUE Displacement value l:l
0K | Apply | Cancel | Help |

Sekil 4.15 : Mesnetleme meniisii

18
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' ANSYS

ELEMENTS
AU Ze Z009
13:50:49

Sekil 4.16 : Sinir sartlarinin verilmesinden sonra modelden bir goriiniis
Yiikleme islemi i¢in, ilk Once analiz tipinin se¢ilmesi lazimdir. Bunun igin
“Solution”-“Analysis type”-“New analysis” secip ¢ikan meniide transient isaretlenir.
OK’ye basildiktan sonra ¢ikan menii- de full kismi isaretlenir ve OK’ ye basilir
bundan sonraki islem zamana gore yiiklemeyi tanimlamaktir. “Solution”-“Analysis
type”-“Solution Controls” meniisii sekil 18 deki gibi diizenlenir. Bu diizenlemeden

sonra 1 s araliginda olusan ¢oziimleme 100 adimda yapilacaktir.
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5|

Basic ] Transient ] Sal'n Options] Manlinear ] Adwanced NL]

— Analysis Options — ‘Write Items to Resules File
ISmaII Displacement. Transient j * 4l solution items
[~ Calculate prestress effecks " Basic quantities

" User selecked

r— Time Control

Time at end of loadstep |1
Modal Acceleration
Aukomatic time skepping IProg Chosen j Element Solution

" Mumber of substeps Frequency:

¥ Time increment IWrite M number of substeps |

Time step size ID.Dl
where M = |1
Minirnurn Eime step ID

Maximurn kime skep ID

QK | Catcel | Help |

Sekil 4.17 : Yiikleme siiresinin ve ¢oziim adimlarinin ayarlari
Son olarak yiikleme yapilirsa “Solution”-“Define Loads”-“Apply”-“Structural”-

“Temprature”-“On Areas” se¢ilir ¢ikan mentide her iki alan segilir daha sonra ¢ikan
meniide Temperature ‘nin karsisina 1 yazilir ve 1 ¢ lik ani ylikleme yapilmis olur.

Bu islem sonunda“Solution”-“Load step opt.”-“Write LS file” se¢ilir ¢itkan menudeki
hiicreye 1 yazilir. En son olarak, “Solution”-“Solve”-“Current LS” seg¢ilir ve ¢6ziim

yapilir.

4.4 Coziim Sonrasi Analiz

Artik bu boliimde sonuglariin alinmasi ve diizenlenmesi irdelenecektir.

flk énce “Solution” un iki altinda “TimeHist PostPro” secilir. Bu secimden sonra

sekil 19 ¢ deki menii ¢ikmasi gerekir.
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File Help
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Sekil 4.18 : Coziimleme sonrasindaki degisken listesi
“Time” degiskeni ¢ozlim araligidir. Ve 0.01 saniyeden 1 saniyeye tanimlidir. “Time”
degiskeni herhangi bir degisken eklemek icin, sol list kosede yesil renkli degisken
ekleme diigmesine basilir ve ¢ikan meniide istenilen degisken tipini secilebilir.
Mesela “stress”i segersek karsimiza gesitli dogrultularda gerilmeler ¢ikacaktir. Sx’i
secersek oy degiskeni secilmis olur. Bu islemden sonra geriye nod se¢me kalir ve
nodu segtikten sonra istenilen noktadaki oy degerlerini 0-1 s arasinda nasil degistigi

hem grafik hemde liste olarak goriilebilir.
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Sekil 4.19 : o, gerilme bileseninin degerinin 0-1 s araligindaki degisimi

Omegin ¢ikislar1 asagidaki sekil 21 de numunenin yiizeyindeki (1,2,3) 1 noktasimin

yeri 2 noktasinin 16.667 mm solunda, 3 noktast ise 2 noktasinin 16.667 mm.

Sagindadir. Bu noktalarin ox ve oy degerlerinin zamana gore degisim grafigi

cikartilacaktir.

El’al’Ul’pl E;,0,0,,p;

1000mm 1000mm

100mm

N

\ 4
N

Sekil 4.20 : Problemin modeli
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4.5 1 Noktasindaki Gerilme Bilesenlerinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 4.1 deki 1 noktasinin boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi Sekil 4.21
ve Sekil 4.22°de verilmektedir.

-0.2

-0.25

-0.3

-3
—_

-0.35

el
UU‘“WUW

0.4 SARRRR

Q

-
_
-—

-0.45

-0.5

t,s

Sekil 4.21 : 1 noktasindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi

-0.10426

G-r.- _0 . 1 0447 NN INININ I NN DNANANNNNNNNANNNNS
-0.10468

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

t,s

Sekil 4.22 : 1 noktasindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi
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4.6 2 Noktasindaki Gerilme Bilesenlerinin Zamana Gore Degisimi

Sekil 4.1 deki 2 noktasindaki boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi Sekil
4.23 ve Sekil 4.24°de verilmektedir.

0,15

0,1

0,05

-0,05

-0,1

-0,15

t,s

Sekil 4.23 : 2 noktasindaki ¢, gerilme bileseninin zamanla degisimi

0,000008

0,000006

0,000004

0,000002

0 ,\vnnuhﬂﬂM
v UUUU\

a

-0,00000

-0,00000 ' '

-0,00000

-0,00000

Sekil 4.24 : 2 noktasindaki 6, boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi

24



4.7 3 Noktasindaki Gerilme Bilesenlerinin Zamana Gore Degisimi

0,5

0,45

0,4

c, 0,35 An v
e | I

0,3

0,25

0,2

Sekil 4.25 : 3 noktasindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi

0,104478

0,104476

0,104474

0,104472
0,10447 .nﬁﬁﬂnn

a

e

ll
e
0,104468 ' '

0,104466 |

0,104464 1 1

0,104462

t,s

Sekil 4.26 : 3 noktasindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisimi
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4.8 Birlesim Bolgesi Civarindaki Oyuklar Etrafinda Isil Gerilme

4.8.1 Oyugun birlesim bélgesine dik oldugu durumda, oyugun degisik

uzakhiklardaki ¢6ziim analizi

D=0.02mm / v

1=15mm

Sekil 4.27 : Birlestirilmis ylizeyde yiizeye dik delikten genel goriiniis
o degerleri 0.002mm, 0.001mm, 0.0005mm, 0.00075mm, -0.00075mm, -0.0005mm,
-0.001mm, -0.002mm degerlerinde oyuk u¢ noktalarindaki oy degerlerinin O sn ile 1

sn arasinda degerlerinin grafigi ;

Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in &= 0.002mm iken oyugun sag ve sol uglarindaki
boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

verilmektedir.
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3,35
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3,31

a

3,3

3,29

3,28

t,s

Sekil 4.28 : 6= 0.002mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi

3,36

3,35

3,34 I
332 \,nunuﬂ u".l % M‘M

3,31

A

3,3

3,29

3,28

t,s

Sekil 4.29 : 6= 0.002mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bilesenini
zamanla degisimi

Sekil 4.27°deki oyuklu levha icin 6= 0.001lmm iken oyugun sag ve sol ug¢larindaki
boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de

verilmektedir.
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3,26 |
3,24
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Sekil 4.30 : &= 0.001mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi

3,42

3,4
3,38 |
3,36
3,34

A A
ol A
3,28 , U
3,26
3,24

3,22
3,2

a

Sekil 4.31 : 56=0.001mm oyugun sagindaki oy boyutsuz
gerilme bileseninin zamanla degisimi

Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in 6= 0.00075mm iken oyugun sag ve sol u¢larindaki
boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de
verilmektedir.
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Sekil 4.32 : 6= 0.00075mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme
bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 4.33 : 5= 0.00075mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme
bileseninin zamanla degisimi

Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in 6= 0.0005mm iken oyugun sag ve sol ug¢larindaki
boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de

verilmektedir.
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Sekil 4.34 : 5= 0.0005mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.35 : 6= 0.0005mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi

Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in 6= —0.0005mm iken oyugun sag ve sol uglarindaki
boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de

verilmektedir.
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Sekil 4.36 : 6=—-0.0005mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme
bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 4.37 : 6=-0.0005mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme
bileseninin zamanla degisimi
Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in 6=-0.00075mm iken oyugun sag ve sol
uglarindaki boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.38 ve
Sekil 4.39°da verilmektedir
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Sekil 4.38 : 5= —0.00075mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme
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Sekil 4.39 : 6= —-0.00075mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bilesenin

zamanla degisimi

Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in 6= —0.001mm iken oyugun sag ve sol uglarindaki

boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de

verilmektedir.
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Sekil 4.40 : 5= —-0.001 mm, oyugun solundaki &y boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.41 : 3=-0.001lmm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme
bileseninin zamanla degisimi

Sekil 4.27°deki oyuklu levha i¢in 6=— 0.002mm iken oyugun sag ve sol uglarindaki
boyutsuz gerilme bileseninin zamanla degisim grafikleri Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de

verilmektedir.
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Sekil 4.42 : &=-0.002mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme
bileseninin zamanla degisimi
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Sekil 4.43 : 6=-0.002mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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4.8.2 Egimli birlestirilmis sekildeki oyugun yaricap degisimine gore transient

gerilme analizi

Sekil 4.44 : Levhalarin ¢apraz birlestirilmesi ve ylizeye dik delik goriiniimi
Bu kisimda deligin boyu ve birlesim bolgesine olan uzakligi sabit fakat yarigapi

degismektedir.

Yarigap degerleri r=0.01mm, 0.02mm, 0.005mm, 0.015mm, 0.0025mm, 0.0075mm,
0.0125mm, 0.0175mm’dir.
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Sekil 4.45 : r=0.01mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.46 : r=0.01mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
Y dogrultusu global eksen dogrultusu olmayip oyugun dikine dogrultuyu

gostermektedir.
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Sekil 4.47 : r=0.02mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.48 : r=0.02mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.49 : r=0.005mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.50 : r=0.005mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi

Oyugun sagindaki ve solundaki gerilmeler ¢ok fazla farketmemektedir.
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Sekil 4.51 : r=0.015mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.52 : r=0.015mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.53 : =0.0025mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.54 : r=0.0025mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin

zamanla degisimi
Yari ¢ap kiictildiikge gerilme y1gilmalart aynen statikteki gibi artmigtir.
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Sekil 4.55 : =0.0075mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.56 : r=0.0075mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.57 : =0.0125, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.58 : r=0.0125mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.59 : =0.0175mm, oyugun solundaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
zamanla degisimi
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Sekil 4.60 : r=0.0175mm, oyugun sagindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin

zamanla degisimi
Biitiin bu sekillerin genellestirilmis hali sekil 5.1 ve 5.2 de oOzetlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ani termal yiike maruz farkli, birlestirilmis levhalarda termal gerilme
analizi incelenmistir. Levhalarda Poisson oranlari, elastisite modiilleri ayn1 olup, 1s1l
genlesme katsayilar1 farklidir. ilk basta herhangi bir defektin bulunmadigi levhalar
igin, ani termal gerilme analizi incelenmistir. Daha sonra biri tizerinde oyuk bulunan

levhalar i¢in ayni problem incelenmistir.

Sekil 5.1 ve sekil 5.2 deki grafik ¢apraz durumdaki levhada oyugun yarigaplarinin
degisimiyle oyugun sag ve sol taraflarindaki boyutsuz gerilme bileseni

gostermektedir.

Sekil 5.3 ve sekil 5.4 deki grafik dik durumdaki levhada oyugun sag ucunun birlesim
bolgesine uzakligina goére oyugun sag ve sol tarafindaki boyutsuz gerilme bileseni

gosterilmektedir.

Sonug olarak, statik durumla bir farklilik goziikmemektedir.
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Sekil 5.1 : Capraz durumdaki oyugun sol tarafindaki boyutsuz gerilme bileseninin
yarigap ile degisimi
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Sekil 5.2 : Capraz durumdaki oyugun sag tarafindaki boyutsuz gerilme bileseninin
yarigap ile degisimi
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Sekil 5.3 : Dik durumdaki oyugun sag tarafinin birlesim bolgesine uzakligina gore
oyugun sag tarafindaki 6y boyutsuz gerilmi bileseninin degisimi
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Sekil 5.4 : Birlesme yiizeyine dik durumdaki oyugun sag tarafinin birlesim
uzakligina gore oyugun sol tarafindaki oy boyutsuz gerilme bileseninin
degisimi

Sekil 5.5 te sekil 4.31 ile oyuksuz levhadaki birlesim bolgesinin 0.001 mm solundaki

noktadaki oy boyutsuz gerilme bilesenlerinin mukayesesi verilmistir.
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15
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Sekil 5.5 : Oyuklu ve oyuksuz levhalarin mukayesesi
Sekil 5.5 goriildiigii oyuklu levhadaki gerilme bileseni oyuksuz levhadakinden
yaklasik 7 kat fazladir. Sekillerden goriildiigli {lizere sonuclar statik degerlerden ¢ok

farkli ¢ikmamustir.
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