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OZET

_ ROBOT MEKANIZMALARI TARAFINDAN YAPILAN KAYNAK
DIKISLERININ DINAMIK YUKLERE KARSI OLAN DAYANIMLARININ
INCELENMESI

Fatih GUVEN
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Hikmet RENDE
Mayis 2018; 86 sayfa

Kaynakl1 baglantilar, makine imalatinda, gemi ve koprii basta olmak {izere bir¢ok
insa uygulamasinda siklikla tercih edilmektedir. Bu baglantilarin tasarimi, imalat1 ve
kullanim kosullari, yorulma oOmriinii etkileyen en Onemli etkenlerdir. Kaynakli
baglantinin belirlenen 6miir i¢inde giivenli bir sekilde ¢alismasi beklenir. Bunun i¢in ¢ok
sayida tasarim ilkesi, standart ve tavsiyeler mevcuttur. Kaynakli baglantilarin dayanimina
etki eden ¢ok sayida degiskenin olmasi mukavemet hesaplarmin yapilmasmi
zorlastirmaktadir. Hesap kolaylig1 agisindan katsayilarin kullanilmasi uygulamada daha
cok yer bulmaktadir. Asir1t mukavim baglantilarin, kullanilan ek metal ile uzun islem
stiresinin getirdigi zaman ve iscilik gibi unsurlar yiliziinden, maliyeti artmaktadir. Bundan
dolay1 kaynakli baglantinin giivenle calisabilecegi, yeterli kaynak dikis kalinligmin ve
geometrisinin belirlenmesi gerekir. Kaynak robotlar1 kaliteli ve seri kaynak dikisleri
yapabilmesi sayesinde endiistride siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, dinamik ytik
katsayilar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda dogrusal
dinamik uygulayabilen yorulma deney diizeneginin tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Deney
diizeneginde kullanilan elektromekanik silindirin kontrol birimi degisken yiikleme
kosullar1 altinda farkli kuvvetlerde testler yapilabilmesi i¢in programlanmustir.
Hazirlanan bu diizenekte T kaynak baglantilar1 i¢cbiikey, disbiikey ve diiz dikis sekilleri
icin tek veya cift tarafli kaynakli baglantilar kullanilarak test edilmistir. Deney sonuglari,
sonlu elemanlar ¢oziimlerinden elde edilen bulgularla kiyaslanarak farkli kaynak
baglantilar1 i¢in Oneriler sunulmustur. Yapilan caligmalar sonucunda kaynakli
baglantilarin dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere katsayilar dnerilmistir.
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baglantilari, Kirilma mekanigi, Sonlu elemanlar yontemi,
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DYNAMIC STRENGTH OF WELD BEADS
APPLIED BY ROBOT MECHANISMS

Fatih GUVEN
PhD Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hikmet RENDE
May 2018; 86 pages

Welded joints are common in machine construction, shipbuilding, bridge and
some other production. Design, manufacturing and operating conditions are some
determinants that affect fatigue life of these joints. There are design codes, standards, and
guidelines for the service of welded joints safely throughout the life designated. Numbers
of determiners that affect fatigue life of welded joints complicate calculation of fatigue
strength of weld. For the sake of simplicity, factors are wide in use for calculation.
Excessive resistant weld bead causes over-costing of joint due to amount of filler metal,
process time required for filling, and labor. Hence, adequate bead thickness and geometry
should be specified considering both safety and cost. Welding robots are widely used in
industrial applications because of the fact that they can apply weld beads qualitatively
and repetitively. In this study, the factors were investigated experimentally and
numerically. A linear fatigue testing machine that subjects dynamic variable load was
designed and manufactured. An electromechanical cylinder was utilized for testing and
programmed for force control. Single and double bevel T-joints with concave, convex
and fillet weld beads were tested. Finite element analysis and test results were assessed
and dynamic loading factors were proposed.

KEYWORDS: Arc welding, Finite element method, Fracture mechanics, Notch stress
effect, T-joint, Variable loading, Welded joints
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Eserin Tiirk¢eye kazandirilmasi hedeflendiginden dolayi yiiksek sadakatle Tiirkge
terimler kullanilmaya ¢alisilmistir. Yabanci terimlerin Tiirkge karsiliklar1 kullanilirken
teknik olarak anlagilmay1 kolaylastrmak amaciyla yaygin olarak kullanilan kelimeler
parantez igerisinde verilmistir. Calismanin hazirlanmasinda kullanilan sekillerin kaliteli
olmasina biiyiik 6nem gosterilmistir.
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Kisaltmalar
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1. GIRIS

Kaynakli baglantilar bir konstriiksiyon olusturmak tiizere iki veya daha fazla
parcanin atomik seviyede bir araya getirilme islemidir. Kaynak baglantis1 yapilirken
parcalarm birlestirme ylizeyinde ergime meydana gelir. Parcalarin birlestirme yiizeyleri
ergimis ara metal (kaynak ek metali) kullanilarak veya basing yardimiyla birlestirilir.
Kaynakli birlestirme esnasinda kaynak baglantisinda imalattan kaynaklanan kusurlar
bulunabilecegi gibi bu hatalarin haricinde baglantinin mukavemetini etkileyen tasarimdan
kaynaklanan etmenlerde mevcuttur.

Kaynak baglantisinin 6zellikle II. Diinya savasindan sonra 6nemli bir imalat
yontemi haline gelmesiyle farkli alanlardaki kullanimi yayginlagsmistir. Bundan dolay1
kaynak baglantilarinda da yorulma hasari siklikla goriliir hale gelmistir.

Kaynak baglantisinin mukavemeti kaynak kalitesi ve kaynak konstriiksiyonu
olmak iizere temelde iki ana baghk altinda degerlendirilmektedir. Kaynak kalitesinin
artirilmas1 ve gelen kuvvetlere uygun tasarim yapilmasit kaynak baglantisinin
mukavemetini artiracaktir.

Glinlimiizde kaynak kalitesinin yiiksek Oonem arz ettigi durumlarda, kaynak
robotlar1 kullanilmaktadir. Kaynakli baglantilarin robotlar vasitasiyla yapilmasi imalattan
kaynaklanan hatalar1 aza indirmekle beraber kendi igerisinde bazi sorunlari
barindirmaktadir.

Kaynak baglantilarmin mukavemetinin belirlenmesi ise baglantiya etki eden
kuvvetin yoniine biiylikliigiine tekrar sayisina ve kaynak dikisinin tesekkiiliine baghdir.
Kuvvetin yonii kaynak dikisinde ¢ekme, basma, egilme, burulma ve kesme gerilmeleri
olugsmasma sebep olmaktadir. Yikiin tekrar sayisi yani kuvvetin dinamik ya da statik
olma durumu da baglantinin mukavemetinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Kuvvete
uygun tasarim yapilabilmesi i¢in kaynak mukavemetinin bilinmesi gerekir.

Bu tez caligmasmin konusu olan kaynak baglantilarinin dinamik yiike kars1 olan
dayanimlarmin belirlenmesi hafif konstriiksiyonlar yapilabilmesi i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir. Belirsizligin yliksek olmasi durumunda asir1 mukavim baglantilarla hantal
yapilar olusturulmakta, zaman kayb1 ve yiiksek maliyet ile kars1 karsiya kalinmaktadir.
Kaynakl1 baglantilarin dinamik ytiklere karsi olan dayanimimin incelenmesinde kaynak
baglantilarinin dogasinda bulunan diizensizliklerden dolayr gerilme — Omiir (S — N)
egrileri yetersiz kalmaktadir. Bu baglantilarda yorulma dayanimini hesaplamak i¢in FAT
ad1 verilen yorulma simniflar1 belirlenmistir. Kaynakli baglantinin geometrisini ve
baglantiya etki eden kuvvetleri dikkate alarak yapilan bu smiflama neticesinde ¢ok sayida
test yapilarak yorulma omiirleri belirlenmistir. Kaynak baglantilarinin yorulma siniflar
belirlenirken yiik tasiyan ve yiik tasimayan parcalar olarak ayrilmasi uygun goriilmiistiir.
Bu tiirdeki kaynakli baglantilarin yorulma Omiirleri belirlenirken kullanilmas: gereken
yorulma sinifi Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (International Institute of Welding — [IW)
tarafindan sunulan tavsiyeler kitapciklarinda mevcuttur. Testlerde kullanilan
numunelerin igerdigi muhtemel hatalar da g6z Oniine alindiginda, bu calismalar kaliteli
kaynak baglantilar1 i¢in asir1 mukavim pargalar tasarlanmasi ile sonug¢lanmaktadir.
Kaynakli baglantmin asir1 mukavim olmasi kaynak dikisinin gereginden kalin olmas1
anlamina gelmektedir. Kaynak dikisi kalinlagsmas1 zincirleme olarak kullanilan kaynak
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metalinin ihtiyacinin artmasi, kaynaklama siiresini uzamasi, fazladan is¢ilik ve enerji
sarfiyat1 ile sonug¢lanmaktadir. Sayilan bu etmenler kaynakli baglantinin iiretim
maliyetinin yiliksek olmasina sebep olmaktadir.

Ayrica ge¢miste yapilan kaynakli baglantilara nazaran giiniimiiz teknolojisi ile
yapilmis ve hatta robot mekanizmasi kullanilmis olan kaynakli baglantilarda,
mukavemeti olumsuz yOnde etkileyen dilizensizliklerin azaltilmasi saglanmistir.
Halihazirda kullanilan gerilme—6miir egrileri ve katsayilar kaynak hatalarini igerdiginden
istatistiksel bir yaklasim icermektedir.

Kaynak baglantilarinin  Omiirlerini hesaplamak {izere farkli yaklasimlar
sunulmustur. Ozellikle kaynak dikisi gevresini inceleyen yerel yaklasimlarla biiyiik
oranda bagarili sonuglar alinmistir. Ancak bu yaklasimlarin basariya ulagmasi i¢in ¢ok
fazla hesaplama ve ayrintili bilgiye sahip olunmasi gerekmektedir. Bu kisittan dolay1
uygulamada kendisine yer bulmakta zorlanan yerel yaklasimlardan yola ¢ikarak kolay
hesaplanabilir, ger¢ege yakin sonucglar veren ve genel makine konstriiksiyonunda farkli
baglant1 sekillerine uygulanabilir bir yontem gelistirilmesi amaglanmaistir.

Bu calisma kapsaminda dogrusal yorulma deneyleri yapilabilmesi i¢in bir
elektromekanik silindir kullanilarak dogrusal yorulma test diizenegi tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Elektromekanik silindirler, motorun dénme hareketini dogrusal
harekete ceviren yiiksek konumlama hassasiyetine sahip makinelerdir. Yiiksek hizlara
ulasabilen bu makinelerin yorulma testinde kullanilmasi ile gerilme esaslh yorulma testleri
yapilabilmektedir. Yorulma test diizeneginde kullanilan elektromekanik silindir ile
denetim sisteminin programlamasi yapilarak algilayicilar yardimiyla 6l¢timler alinmistir.

Sonlu elemanlar ¢oziimlemesi yapilarak farkli kaynak dikisleri i¢in sonuglar
genisletilmistir. Deneysel bulgular ve sonlu elemanlar ¢oziimleri yardimiyla kaynakli
baglantilarin siirekli mukavemet hesaplanmalarinda kullanilmak {izere katsayilar
tanimlanmaistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kaynakh Baglantilar

Kaynak baglantilar1 pargalarin kalict olarak birlestirilmesi i¢in kullanilan bir
yontem olup ¢ok sayida kaynakli birlestirme yontemi mevcuttur. Genel olarak kaynakli
birlestirme islemi 1s1 ve basing yardim ile yapilmaktadir. Is1 ile birlestirilen parcalarda,
parcalarin malzemesine uygun bir ek metal kullanilmaktadir. Basing ile birlestirilen
parcalarda ek metal kullanilmadan birlestirilecek ylizeylerin ergitilmesini saglanabildigi
gibi birlestirme isleminde pargalar kismen isitilarak basing yardimiyla ergime sicakligina
ulasilmaktadir.

Ek metal kullanilan kaynakli birlestirme yontemlerinde ek metalin eritilmesi
islemi elektrik arki ya da alev yardimiyla ger¢eklesmektedir. Ek metalin eritilmesi
sirasinda malzeme yiiksek sicakliklara ulastigi i¢in kimyasal tepkimelere agik hale
gelmektedir. Bundan dolay1 ¢ogu kez kaynakli birlestirme islemi sirasinda ek metal
koruyucu bir ortam altinda ergitilmektedir. Bu ortam ek metali ¢evreleyen ve kaynak
mukavemetini etkilemesi muhtemel gazlari uzak tutan bir kalkan gorevi gormektedir. Ek
metalin ayn1 zamanda elektrot olarak kullanildig: elektrik ark kaynaginda elektrot Ortiisti
1s1 etkisiyle bu koruyucu ortami hazirlamaktadir.

Kaynak yontemi, kaynakli birlestirme islemine tabi tutulacak parcanin kullanim
alani, tasarimi, malzemesi ve bulundugu ortam dikkate alinarak se¢ilmektedir. Kaynakli
birlestirme isleminde degiskenlerin bu kadar ¢ok olmasi hatalar1 da beraberinde
getirmektedir. Kaynak baglantilari, hatasiz bir sekilde imal edilmis olsa dahi 1s1 ve basing
etkisinde olusan i¢yap1 degisiminden dolayr mukavemeti etkilenmektedir. Ayrica 1sman
ve soguyan pargadaki 1sil genlesmeler baglantida kalint1 gerilmeler olusmasina sebep
olmaktadir. Kalint1 gerilmeler ve ¢arpilmalar baglantinin mukavemeti etkileyen dnemli
etkenlerdendir (Radaj 1990).

Kaynakli baglantilar, farkli geometrideki tasarimlarin elde edilmesine imkén
veren onemli bir imal yontemidir. Tasarimlar fakli olsa da genel olarak baglanti sekilleri
aymidir. Sekil 2.1°de kaynakli baglantilarda kullanilan birlestirme sekilleri gériilmektedir.
Sekilde goriilen alin kaynagi, kose kaynagi, T—kaynagi, kenar kaynagi ve bindirme
kaynag1 temel birlestirme sekilleri olup bunlarin tiirevleri olan birlestirme sekilleri
mevcuttur. Ayni geometrik sekil farkli birlestirme sekilleri kullanilarak elde edilebilir. Bu
birlestirme sekilleri kaynakli baglantinin mukavemetine etkidiginden dolay1 tasarim igin
en uygun birlestirme sekline karar verilmelidir.

Kaynakli baglantmin birlestirme sekli ile mukavemetine dnemli etkisi olan bir diger
hususta dikis seklidir. Dikis sekilleri ve sembolleri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te
goriilmektedir. Dikis sekilleri birlestirme sekline gore degismektedir. Birlestirme sekli ve
dikis sekli kaynak yontemi ile yakindan ilgilidir ve kaynak yontemine gore elde
edilebilecek sekiller smirhidir. Burada verilen birlestirme ve dikis sekilleri ek metal
kullanilarak yapilabilecek tiirden kaynak baglantilaridir. Dikisler, birlestirilecek pargaya
tek yonden veya iki yonden uygulanmasina gore de smiflandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. Kaynakli birlestirme sekilleri

Kuvvetin yoniine gore kaynak baglantilar1 enine dikis veya boyuna dikis olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica kuvvetin etki ettigi pargaya gore yiik tasiyan veya yiik
tasimayan baglanti olarak degerlendirilmektedir.

Kaynak baglantilar1 ile ilgili ¢alismalar ¢ok genis bir alam1 kapsamaktadir.
Kaynakli baglantilarin  mukavemetinin belirlenmesi, kaynak dikisinin imalatindan
kaynaklanan kusurlarin azaltilmasi i¢in kalite artirmaya yonelik ¢caligmalar, yeni kaynak
yontemlerinin gelistirilmesi, farkli malzemeden imal edilmis parcalarin birlestirilmesi,
malzemelerin kaynaklanabilme kabiliyetinin gelistirilmesi ¢aligmalar arasinda 6nemli yer
tutmaktadir. Geleneksel kaynak yontemlerinden olmasina karsin elektrik ark kaynaginda
mukavemet sorunlarinin ¢oziilmesi, imalat hatalarinin azaltilmasi gibi ¢aligsmalar halen
devam etmektedir. Bir kaynak dikisinin 6zellikleri Sekil 2.4°te tanimlanmastir.

Dikis sekli Goérlnds Sembol | Dikis sekli Goérunds Sembol

Diz Cift tarafli

Kése dikisi B kése dikisi

Dis biikey icbiikey

Kése dikisi 7 & Kése dikisi &
ANMMMNaLS.

Sekil 2.2. Kose dikisi sekilleri ve sembolleri
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Sekil 2.3. Alin dikisi sekilleri ve sembolleri
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Sekil 2.4. Kaynak dikisinin 6zellikleri
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Kaynak dikisinin ana metal ile birlestigi yerler siireksizlik arz ettiginden dolay1
centik etkisi goriilen bolgelerdir. Kaynak baglantisinda birlestirilen pargalarin arasinda
bulunan bosluk kok acikligi, bu noktada kaynak ek metali ile ana metalin birlestigi yer
kaynak kokii, kaynak dikisinin goriinen tarafi kaynak yiizeyi, kaynak yiizeyi ile ana
metalin birlestigi yerler kaynak ucu olarak tanimlanmaktadir. Kaynak ucu ile ana metal
arasinda kalan tiggen etkili kaynak alani olup bu tiggenin hipoteniisii kaynak bogazidir.

Kaynakli baglantilarda, kaynak dikisinde birlestirme sekli, dikis sekli ve kuvvetin yoniine
gore egilme, ¢ekme—basma, kesme ve burulma gerilmeleri meydana gelmektedir. Bu
gerilmelerin hesaplanmasi kaynak dikisi alam1 ve kaynak kesitinin ataleti dikkate
almmaktadir. Kaynak baglantilarinin hesaplanmasinda kullanilan ve mukavemetine etki
eden 6nemli geometrik biiytikliikkler ve kaynak dikisinde olusan gerilmeler Sekil 2.5°te
verilmistir. Sekilde kaynak kalinlig1 a, plaka kalinlig1 t, kaynak boyu b, goriilmektedir.
Sekil 2.5.a’da goriilen alin kaynaginda kaynak kalinliginin plaka kalinligma esittir. Sekil
2.5.b’de goriilen kose kaynaginda ise kaynak kalinligi olarak dikisinin bogaz kismindaki
kalinlik dikkate alinmaktadir. Bu kalinlik kaynak dikisinin diiz, i¢cbiikey veya disbiikey
olmasia gore degismektedir. Kuvvetin yoniine goére kaynak dikisinde olusabilecek
gerilme tiirleri, kaynak dikisinin sekildeki gibi kesiti alindiginda enine normal gerilme
(0,), boyuna normal gerilme (o), enine kayma gerilmesi (7, ), boyuna kayma gerilmesi
(ty) olarak isimlendirilmektedir.

2.1.1. Kaynak diizensizlikleri

Kaynak baglantilarinda tasarimdan, imalatindan ya da malzemeden kaynaklan
hatalar olusabilmektedir. Kaliteli bir kaynakta dahi gerilme yigilmalar1 olusturan ve
herhangi bir hatadan kaynaklanmayan diizensizlikler mevcuttur. Bu diizensizlikler
baglantida ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini hizlandirmaktadir.

Imalattan kaynaklanan kaynak diizensizlikleri Sekil 2.6’da goriilmektedir. Eriyen
metal icerisinde gaz sikigmasi sonucu gozenekler, fazla 1sidan dolayr yanma oluklari,
yetersiz 1sidan ve temiz olmayan yiizeylerden dolay1 niifuziyet azligi, ek metalin erken

gy

gji

Sekil 2.5. Kaynak kesitindeki gerilmeler ve 6nemli boyutlar; a) Alin; b) Kose



KAYNAK TARAMASI F. GUVEN

Yanma olugu Clruf kalintisi

Dip olugu

Sekil 2.6. Kaynakli baglantilarda imalat hatalar1

katilagsmas1 sonucu dip olugu, 6zellikle cok pasolu kaynak isleminde ciiruf kalintisi
olusmaktadir.

Kaynak baglantisinin tasarimindan ve imalat esnasinda uygulanan islem
sirasindan dolay1 ¢arpilma meydana gelmektedir. Carpilma tiirleri ¢ekme, genlesme,
acilma, burkulma ve donme olarak siiflandirilmaktadir. Sicak kaynak havuzunun soguk
olan parcalarin kaynaktan sonra ayni sicakliga ulastiginda kalint1 gerilmeler olusacaktur.

Kaynak metalinin erimesi ve katilasmasi sonucu olusan bir imalat yontemi
oldugundan dolayr kag¢milmaz olarak igyap1 degisimleri ger¢eklesmektedir. Isil
islemlerde oldugu kaynagin soguma hizi, birlestirilen parcalarin boyutlar1 ve malzemesi
kaynak dikisi ve yakinindaki dayanim 6zelliklerini degistirmektedir. Sekil 2.7°de bir
kaynak baglantisinda sicaklik de§isimi goriilmektedir. Genel bir ¢elik malzeme igin
sekilde sirasiyla A, B, C olarak gosterilen kaynak metali, ana metal ve 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) olmak tizere {i¢ bolge bulunmaktadir. Numaralandirilmis sicakliklarda
soguyan metalde igyap1 doniistimleri s6z konusudur. Dontistim sicakligima ve soguma
hizina gore farkli tane boyutlarinda i¢yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak III no.lu
bolgede tane irilesmesi, IV no.lu bolgede tane incelmesi olusurken VII no.lu bolgede
sicaklik degisimine ragmen faz doniisiimii olmamaktadir. Bu bdlgelerin alanlar1 daha
once bahsedildigi gibi birlestirilen parganin boyutlarina gore degismektedir.

Kaynak baglantisinda yukarida bahsedilen diizensizlikler, catlak olusumu
acisindan hassas bolgelerdir. Sekil 2.8’de alin ve kdse kaynagi ile olusturulmus kaynak
baglantilarinda hasara neden olan c¢atlak baslama ve ilerleme yonleri goriilmektedir.
Sekilde a ve e, kaynak ucu; b ve d, kaynak kokii; ¢, kaynak dikigindeki bir hata merkezli
catlaklardir. Catlaklar, ana metal ve kaynak dikisinin birlestigi bolgede kaynak dikisini
takip edecek sekilde ilerleyebildigi gibi kaynak metalinde ilerlemesi de miimkiindiir.
Catlak kaynak dikisindeki bir hatadan dolay1 olusmussa kaynak dikisi dogrultusunu dik
kesecek sekilde genislemesi de miimkiindiir.
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Sekil 2.7. Kaynak baglantisinda sicaklik degisimi

2.1.2. Kaynakh baglantilarin tasarim

Kaynak baglantilarinin tasarimi, yapmin kulanim yerine ve baglantiya gelen
kuvvetlere gore hatalar1 en aza indirecek sekilde belirlenmis kurallara gére yapilmaktadir.
Bu kurallar, tasarim ilkeleri olarak tanimlanmaktadir ve ilgili standartlarda veya teknik
sartnamelerde derlenmistir. Tasarim ilkeleri, sekillendirme esaslari, Olglilendirme ve
imalat ile ilgili tavsiyeleri igermektedir (Babu 2004).

Alin kaynagi Kése kaynagi

Sekil 2.8. Catlak bagslama noktalar1 ve ilerleme yonleri
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Kaynak baglantilarinin tasarimi yapilirken kullanilan ilkeler, tecriibelerden yola
cikarak hazirlanmis yeterli giivenirlikteki, ¢ogu kez bilimsel bir arastirma olmaksizin,
kaynak baglantis1 konusunda yetkin kisilerce kabul edilmis uygulamaya yonelik tecriibi
bilgilerdir (Radaj 1990). Burada yeterli giivenirlikten kasit, kaynak baglantisinin hasara
ugramamasi i¢in bilinen yOntemler 1s18inda alinmis tedbirlerdir. Ancak giivenirlik
saglanirken asir1 mukavim yapilarin teskili kagmilmazdir.

Tasarim ilkeleri, iilkelere ve ¢alisma konularina gore farklilik gdstermektedir.
Geleneksel yaklasimlar kullanilirken tavsiyelerden yola ¢ikarak katsayilar belirlenir
(Hobbacher 1996). Bu katsayilar c¢esitli kaynak dikisleri ve kaynak baglantilar1 igin
tasarim Onerilerini seklindedir. Ayni fonksiyonu yerine getirebilecek baglantilari i¢in en
yiiksek katsayrya sahip tasarimi se¢mek ilke haline gelmistir. Tasarim ilkeleri alanin
uzmanlarinca kabul edilen ve uygulanabilir tasarimlarin arasindan seg¢ilen 6rneklerden
olusmaktadr. IIW  kaynak baglantilarmin  uygulamalarma dair tavsiyeleri
yayinlamaktadir. [IW-693-81 ¢eliklerin yorulmaya maruz kalan kaynak baglantilar1 i¢in
tavsiyelerini igermektedir (ITW-Doc-693-81 1982). Benzer sekilde standartlarda da
kaynak baglantilar ile ilgili tavsiyeler bulunmaktadir. DIN 18800 (DIN 18800 1981) ve
Eurocode 3 (Eurocode 3 1984) ¢elik yapilarin tasarimi ve boyutlandirilmasmi iceren
standartlardir.

Kaynak baglantisinda mukavemeti etkileyen olgular literatiirde farkli katsayilarla
tanimlanarak malzemenin miisaade edilen smir degerine etkisi ile hesaplamalara dahil
edilmislerdir. Kaynak baglantisinda olusan esdeger gerilme (o,), kaynak i¢in miisaade
edilen gerilme (0ymys) degerinden daha kiigiik olmalidir. Denklem (2.1)’de verilen
malzeme mukavemet degerleri (0p), kaynagin konstriiksiyonuna bagl katsay1 (v;) ve
kaynak kalitesi i¢in kullanilan katsay1 (v,) kullanilarak hesaplanmaktadir. Kaynagin
konstriiksiyonuna bagl katsayr (v;) gerilme cinsine (¢ekme-basma, egilme, kesme);
yiikleme sekline (statik, dinamik) ve kaynak dikisinin teskiline baglidir (Niemann 1981;
Steinhilper ve Roper 1986; Decker 1992). Literatiirde dinamik yiikleme i¢in tavsiye
edilen sekil katsayilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Ok,mus = Op-V1.V2 (2.1)

Kaynak baglantisinda birden fazla gerilme etki etmesi durumunda, bu
gerilmelerin bileskesi alinarak mukayese gerilmesi hesaplanir. Niemann (1981)’e gore
dinamik yiikleme durumunda bileske gerilme Denklem (2.2)’ye gore hesaplanar.

o, = \/Gf +o2—a, oy +2(t? +17) (2.2)

Kaynak baglantisinin mukavemet hesaplarinda kullanilan katsayilarin istatistiksel
yontemlerle belirlendigi ve hassas olmadigi (Radaj 1990), yorulma dayanimini belirleyen
gerilmelerin ¢atlak ve c¢entiklerin etrafindaki gerilmeler oldugu anlagilmistir
(Haibach 1967). Ancak kaliteli bir kaynakta kaynak baglantis1 biiyiik 6l¢iide ana metalin
zarar gormesi ile hasara ugramaktadir (Singh 2012). Bu durum arastirmacilari, yorulmaya
maruz kalan kaynak baglantilarmin dayanimi i¢in genel yaklasimlardan daha hassas
sonug alabilmek i¢in yerel yaklasimlara yonlendirmistir.
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Bu yaklasimlardan biri ¢entik etkisi yaklasimidir ve kaynak baglantisindaki
gerilme yigilmalarini dikkate alir (Fricke 2012). Bir digeri ise kirilma mekanigi
yaklagimidir ve kaynak dikisindeki diizensizlikleri ¢atlak olarak nitelendirerek catlak
ilerleme siiresinin kaynak baglantisinin 6mrii olacagi yondedir (Haagensen ve Maddox

2013).

Geleneksel tehlikeli bolge yaklasimi ise uygulama kolaylig1 acisindan tercih
edilmektedir. Bu yaklasimda ortalama gerilmeler dikkate alinmakta ancak birlestirilen

parcanin kalmliklar1 ihmal edilmektedir (Niemi vd. 2006).

Yapilmis ¢alismalarda, uygulamaya yonelik katsayilar belirli geometrilerle kisith
kalmakta ve sunulan bazi1 yaklagimlarda uygulama acisindan zorluklar bulunmaktadir. Bu
calisma da farkli dinamik yiiklere maruz kalan kaynak baglantilarinin dmiir hesaplarinda
kullanabilecek uygulamaya yonelik katsayilarin tanimlanmasi hedeflenmektedir.

Cizelge 2.1. Dinamik yiiklemeler icin sekil katsayisi, v,

Aln dikisi V-Dikisi V-Dikisi V-Dikisi X-Dikisi Diiz plaka
Kokii kaynak islenmis
Edilmis
LT
Dikis sekli . v/ | ) —— O O S—a— )24 1| 1 (
Ceki-Basi 0,5 0,7 0,92 0,7 1
Egilme 0,6 0,84 1,1 0,84 1,2
Kesme 0,42 0,56 0,73 0,56 0,9
T - Dikisi Cift dis Cift diiz Cift i¢ Diiz kdse HU-Dikisi Cift
biikey kose dikisi biikey dikisi Kok kaynak K-Dikisi
dikisi dikigi edilmis
Dikis
- 2a 2a 2a a a a
kalmlig
o Q ¢ [V £ £
Dikis sekli
[ [ | ] |
Ceki-Basi 0,32 0,35 0,41 0,22 0,63 0,56
Egilme 0,69 0,7 0,87 0,11 0,8 0,8
Kesme 0,32 0,35 0,41 0,22 0,5 0,45
Kose Dikisi Diiz kose dikisi Cift diiz kose dikisi Kose alin dikisi Kose X-Dikisi
Dikis
g a 2a a 2a
kalinlig N N ¢
] @
Dikis sekli
J [
Ceki-Basi 0,22 0,3 0,45 0,35
Egilme 0,11 0,6 0,55 0,7
Kesme 0,22 0,3 0,37 0,35
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2.2. Robot Mekanizmalari ve Robot Kaynad

Endiistride robotlar, tekrarlanan ve ¢alisan agisindan sikici olabilecek veya ¢alisan
sagligini tehdit eden islerde tercih edilmektedir. Ayrica bu robotlar yiiksek tekrarlama
hizlar1 ve kesinligi sayesinde iiretim hacmini ve kaliteyi artirirken hatali {irliin oranini
azaltirlar. Giinlimiizde endiistriyel robotlar is alaninda sabitlenmis ve en az ii¢ hareketli
ekseni olan programlanabilir i¢ denetimi olan makinelerdir. Robot mekanizmalari
endiistride daha ¢ok montaj, malzeme tasima, parga isleme, kaynakli imalat ile 6lgme ve
kontrol islemlerinde tercih edilmektedir.

Endiistriyel robotlar, eklemlerinin hareket yetenegine gore adlandirilmakla
birlikte kullanim alani da buna gore belirlenmektedir. Robot mekanizmalari donel (R) ve
dogrusal (T) hareket edebilen eksenlerin bir araya getirilmesi ile olusturulmaktadir. Ana
eksen takimi ve yardimci eksen takiminin birlestirilmesi ile robot olusmaktadir. Ana
eksen takiminin hareket ekseni robot mekanizmasini tanimlamakta kullanilmaktadir. Ana
eksen takimindaki ii¢ eksene gore kartezyen (TTT), silindirik (RTT), kiiresel (RTT),
SCARA (RRT) ve eklemli (RRR) olmak iizere smiflandirma yapilabilmektedir.

Endiistriyel robotlarin bir isi yapabilmesi i¢in programlanmasi gerekmektedir.
Robotlarin  programlanmas1 farkli yOntemlerle yapilabilmektedir. Elle yapilan
programlamada isletmen yapilacak isi robota, robotun kolunu gezdirerek O6gretmesi
saglanir. Etkilesimli programlamada robot denetim paneli iizerinden adim adim ve
gorerek programlanmaktadir. Bir diger programlama seklinde ise bilgisayar ortaminda
benzetim yapilarak yazilan betikler robot denetim birimine yiiklenmektedir. Robot kolun
hareketleri noktadan noktaya, dogrusal ¢izgi ya da daire olabilmektedir.

Kaynak robotlar1 6 serbestlik derecesine olmakla birlikte yarimci eksen takimina
(bilek) kaynak yontemine uygun ug takilmaktadir. Gaz alt1 kaynak yonteminde bu ug
kaynak torcudur. Kaynak torcu, kaynak isletmeninin becerisi ile yonlendirilmektedir.
Kaynak isletmeni, kaynaklanacak parcalarmin konumunu ve kaynak degiskenlerinin
kaynak kalitesine etkisini degerlendirerek torcu yonlendirmektedir. Robot kaynaginda da
bu islemi kaynak robotuna 6gretmelidir. Bundan dolay1 karisik kaynak islemlerinde
gezdirerek programlama kullanilmaktadir.

Calisan saglig1 agisindan kaynaklama islemi tehlikeli olabilmektedir. Kaynaklama
islemi esnasinda agiga ¢ikan duman, yayilan ismlar ve 1sidan kaynak islerinde ¢alisanin
personelin saglig1 tizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir. Bundan dolay1 kaynak
calisam1 Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan belirlenen ¢alisma siiresinden
daha fazla ¢calisamamaktadir (CSGB 2013). Robot mekanizmalarinin bdyle bir kisitlamasi
olmamasindan dolay1 seri tiretim durumunda faydali olacaktir.

Robot mekanizmalar1 tarafindan yapilan kaynaklar 0zellikle otomotiv

endiistrisinde oldugu gibi siirekli ayn1 kalitenin temin edilmesi istenilen durumlarda ve
ayn1 zamanda 0zisler tesislerde siklikla tercih edilmektedir.
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2.3. Yorulma

Yorulma, makine parcalarinda, yiikiin tekrarli uygulanmasi sonucunda catlak
olusmast 1ile baglayan siirecin c¢atlak biliylimesi ve parganin kalict bozunumu
(deformasyonu) ile sonuglanan hasar seklidir. Yorulma hasarma neden olan catlak,
parcada mevcut olan, par¢anin tasarimindan ya da imalatindan kaynaklanan bir
stireksizlikten kaynaklanabilecegi gibi, gerilme yigilmalarmin olustugu bdlgelerde
sonradan da olusabilir. Yorulmaya sebep olan gerilme ise parcanm imal edildigi
malzemenin akma dayaniminin altindadir. Yorulma hasarlarimin makine arizalarinin
%90’ m1 olusturdugu tahmin edilmektedir (Campbell 2008).

Yorulma sorunu uzun yillardir tartisilan bir konu olmakta birlikte ilk ¢aligmalar
Wohler (1871) tarafindan demiryolu araglarmmin dingillerinde meydana gelen hasar
sonucunda gerceklestirilen yorulma testleridir.

Yorulma, parcadaki gerilmelerin zamana bagl olarak degismesi sonucu olusan bir
hasar olmas1 sebebiyle ylikiin degisken oldugu koprii, kren, gemi, tasit govdesi, basingh
kaplar, donen makine pargalari, riizgar gibi ¢evre kosullarina maruz kalan yapilarin
tasariminda o6zellikle dikkat edilmelidir. Bir¢ok alanda yorulmaya direngli yapilar igin
tasarim ilkeleri, standartlar ve tavsiyeler seklinde kurallar tanimlanmistir. Yorulma
dayanimi i¢in temel ilke gerilme yi1gilmalarinin olusmas1 muhtemel bolgeleri engellemek
veya bu bolgelerde dnlemler alarak gerilme yigilmalarini azaltmaktir.

Yorulma hasaridaki tehlike, kirilma gerceklesene kadar pargadaki hasarin gozle
gortilebilir olmamasidir. Yorulma parca kalici olarak hasar gordiikten sonra ayrilma
ylizeylerinden anlasilmaktadir. Bundan dolay1 yorulma hasarma tasarim asamasinda
onlem almak gerekir. Yorulma hasar1 olan par¢anin ayrilma yilizeyinde li¢ bdlge
bulunmaktadir. Bu bélgeler ¢atlak c¢ekirdegi, catlak ilerlemesi ve ani kirilma kesiti
seklindedir. Yorulma daha 6nce de belirtildigi gibi gerilme yigilmalarmin oldugu
noktalarda, c¢atlak varlig1 veya olusumu ile baslamaktadir. Kaynak baglantilar1 i¢in bu
bolge kaynak kokii, kaynak dibi veya kaynak kusuru olan yerledir. Yorulma hasari
incelendiginde yorulmay1 baslatan catlagin yeri tespit edilebilir. Catlak ilerleme yonii
gerilme dogrultusuna diktir.

Catlak ilerledikge yiik tasiyan kesit alan1 daraldigi i¢in ¢atlak ilerleme hizinda bir
artiy meydana gelir. Daralan kesit alan1 yiikii tasiyyamayacagi kadar inceldiginde ani
kirilma meydana gelir. Ayrilma yiizeyi incelediginde ani kirilma kesitinin buytkligi
yorulma hasarina yol acan gerilmenin siddeti hakkinda; ani kirilma yilizeyinin durumu ise
kopmanin siinek veya gevrek olup olmadig: fikir verir. Hasarm incelenmesi tasarim
asamasinda yapilacak olan iyilestirme i¢in yardimci olabilir. Hasarm sebebinin
anlasilmasi, ayni1 hasarin tekraren olusmamasi i¢in yapilmasi gereken islemler hakkinda
onemli bilgiler icermektedir.

Yorulmanm tipi, alt ve iist gerilme sinirlarina, ortalama gerilmeye ve gerilme
genligine bagl olarak farklilik gostermektedir. Yorulmaya maruz kalan parcalarin
gerilme genligi sabit veya degisken olabilir. Ancak yorulma dayanimina iliskin veriler
cogunlukla sabit genlikte yapilan denemelerden elde edilmistir.

Yorulma tipini tam olarak tanimlamak i¢in ortalama gerilmenin ve gerilme
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genliginin bilinmesi gerekir. Degisken ylike maruz kalan parcaya uygulanan gerilmenin
alt sinir1 o, ve gerilmenin tist smir1 g;, olmak {izere ortalama gerilme (o,) Denklem (2.3)
ve gerilme genligi (g,) ise Denklem (2.4) ile hesaplanir.

o, + 0

SECRLY 23)
o, — O,

0y = ”2 2 (2.4)

Yorulma tipini ifade etmenin bir diger yolu ise Denklem (2.5) ve (2.6)’daki
gerilme orani (R) ve genlik orani (4) degerlerinin belirtilmesidir.

R="2¢
_Uu (2.5)
A_ag_l—R 26
o, 1+R (2.6)

Yorulma hasarma sebep olan farkli zorlama halleri Sekil 2.9’da gerilme (o) ve
tekrar sayis1 (N) ¢izgesi olarak verilmistir. Sekil 2.9.a’da goriilen tam degisken zorlama
halinde uygulanan gerilmenin alt ve iist sinirinim siddeti esit ancak ters yonlidiir. Bu
durum icin o, =0 ve R = —1 degerini alir. Sekil 2.9.b’de goriilen yarim degisken
zorlamada gerilme 0 ila o, arasinda salinmaktadir. Yarim degisken zorlama i¢in
09 = 0,/2 olup R = 0°dir. Son olarak Sekil 2.9.c’deki genel zorlama halinde ise
uygulanmis olan bir ortalama gerilme ve sabit genlikte ¢cekme bdlgesinde kalacak sekilde
salinan bir yiik mevcuttur. Yukarida bahsedilen zorlama halleri i¢in elde edilen veriler bir
S — N egrisinde verilir. Kopmaya kadar devam ettirilen testler i¢cin sabit genlikte
uygulanan zorlamanin gerilme iist smirina (o,,) karsin kopmaya kadar gegen siire ¢evrim
sayis1 (N) olarak degerlendirilir. S — N egrisini olusturmak i¢in en az 8§ adet numunenin

(o OA OA

a b C

Sekil 2.9. Zorlama halleri; a) tam degisken zorlama; b) yarim degisken zorlama; c) genel
degisken zorlama (6n yiiklemeli)
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test edilmesi uygundur (Gurney 2006). Malzemelerin yorulma dayanimina iliskin veriler
R = -1 icin R.R. Moore'un donel egilmeli yorulma testi olarak bilinen deneylere
dayanmaktadir.

Yorulma 6mrii par¢canin, degisken yiik altinda kirillana kadar gecen stirede, yiikteki
degisimin cevrim sayisi olarak ifade edilmesidir. Omiir, genellikle gerilme genligine veya
kirilma toklugu genligine baglidir. Bir parcanin ¢alisma siiresi icerisinde maruz kaldigi
farkli gerilme genlikleri, yorulma 6mriinii farkl oranlarda etkiler. Dolayisiyla bu etkilerin
ayr1 ayr1 degerlendirilip yorulma 6mrii tahminleri yapilmalidir (Miner 1945).

2.3.1. Yorulma mukavemeti

Bir parganin yorulma mukavemeti, gerilme Omrii, gerinim Omri ve kirilma
mekanigi yontemleri olmak iizere 3 ana yontemle incelenmektedir. Bu yontemlerle
parcanin ¢evrim sayist (N) yorulma omrii belirlenmeye calisilmaktadir. Bu yontemler
farkll uygulamalar i¢in iyi sonuglar vermektedir. Ozellikle diisiik ¢evrimli yorulmada
gerinim Omrii yontemi One c¢ikmaktadir. Yiiksek cevrimli yorulmada ise gerinim
sertlesmesi veya gerinim yumusamasinin etkileri ortadan kayboldugu i¢in gerilme 6mrii
yontemi ile yapilan hesaplamalar yeteri kadar emniyetli olmaktadir.

Gerilme omrii yontemi

Gerilme (o) degerine karsilik gelen cevrim orami (N) degerleri Sekil 2.10°da
verilen Wohler cizgesinde isaretlenerek S — N egrisi olusturulur. Bu c¢izgede cevrim
sayis1 (N) logaritmik 6lgekte sunulmaktadir.

Yorulma tiirleri parcanin dayandigi ¢evrim sayisia gore diisiik ¢evrimli yorulma
ve yiiksek ¢evrimli olmak iizere iki temelde incelenir. Cevrim sayismi N3 = 103 sinr
olmak lizere ¢evrim sayisinin bu degerden kiiciik oldugu durumlarda diisiik ¢evrimli
yorulma; bu degerden yiliksek oldugu durumlarda da yiliksek g¢evrimli yorulma soz
konusudur. Yorulma testinin N, = 10 - 10° ¢evrim sayisina kadar etmesi durumunda, bu
cevrim sayisina karsilik gelen gerilme degeri (op) malzemenin siirekli mukavemet
degeridir.Makine pargasinin siirekli mukavemet degerinin altinda bir gerilme ile

Op

N N; Np, logN

Sekil 2.10. Wohler stirekli mukavemet ¢izgesi

14



KAYNAK TARAMASI F. GUVEN

zorlanmas1 durumunda yorulma hasar1 acisindan emniyette kabul edilir. Makine parcasi
stirekli mukavemet degerinin lizerinde ve akma smirinin altinda bir gerilme ile zorlandig1
durumunda ise zaman mukavemeti s6z konusudur. Sekil 2.10°da verilen ¢izgede belirli
bir genlige sahip testlerden elde edilen S — N egrisini gostermektedir. Ancak ortalama
gerilmenin yorulma 6mriine etkisi de olduk¢a 6nemli olup ortalama gerilmenin artmasina
yorulma dmriiniin azalmasina neden olmaktadir. Ortalama gerilme ve genligin etkisinin
birlikte incelemek iizere Gerber, Goodman ve Soderberg farkli bagntilar 6nermislerdir.
Bu bagmtilardan Gerber parabolik bir ifade olup siinek malzemelerde daha iyi sonug
vermektedir. Diger iki bagint1 dogrusal ifadeler olup Goodman kopma dayanimi (o) ve
Soderberg akma dayanimi (o) degerlerini dikkate alarak tasarimlarda kullanilirlar
(Campbell 2008). Bu bagmtilara iliskin genel ifade Denklem (2.7)’de verilmistir.

Z—i + (?)n =1 @7

Yukaridaki esitlik Goodman iginn = 1 ve o = gy, Gerberigcinn = 2ve o0 = oy
ve Soderberg icinn = 1 ve 0 = oy, degerlerini alir. Sekil 2.11°de bu bagintilarin ¢izgesi
goriilmektedir.

Gerinim omrii yontemi

Gerinim Omrii yontemi, uygulamada yorulma Omrii hesaplamalarinda
kullanilmamasina karsin kirilma mekaniginin anlagilmasi agisindan 6neme sahiptir.
Gerinim Omrli yonteminin ¢ikis noktasi olan Bauschinger etkisi, tekrarli yiikleme
durumunda c¢elik malzemelerin gerilme uzama egrisinde esnekliginin zamanla
degiseceginin bir ifadesidir. Sekil 2.12°de degisken yiikleme durumu i¢in gerilme (o) ve

OakN
N
N\
AN
\\ .
> \ Akma dogrusu
< e
R N
S 9 N Cerber edrisi
[} erber egrisi . .
S e 9 Yiikleme dogrusu
g \\\ Egimm =o0,,/0,,
= N o
5 . N Goodman dogrusu
gl ——— T T A
LD N
l N
| \\
| o
Soderberg dogrusu™\
N

|
0 |
0 001 OAk O.K

Ortalama gerilme, o,

Sekil 2.11. Yorulma bagmntilar1
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1.
3.
] A‘? 5
A .
—
o)
N C 0 D
4.
v
=4
2. B . Ae, e Ae, R
< de >

Sekil 2.12. Degisken yliklemede gerilme-gerinim dongtisi

gerinim (&) dongiisii goriilmektedir. Bu dongii tekrar sayisi artikga kararl hale geldigi
icin yuksek c¢evrimli yorulmada esneklik degisimi etkisini kaybetmektedir. Ancak
dongiisel fark diisiik cevrimli yorulmada etkili olmaktadir. Metaller genel olarak
0k /04r = 1,4 olmas1 durumunda gerinim sertlesmesi; ok /04, < 1,2 olmast durumunda
gerinim yumusamasi gostermektedir (Campbell 2008).

Parganin 0mrii boyunca maruz kaldig1 toplam sekil degisimi Sekil 2.13’te
goriilmektedir. Sekilde goriilen &), yorulma siineklik katsayist olup birinci tersinim
noktasinda gergek sekil degisimini ifade etmektedir. Yorulma dayanim katsayis (oy)

birinci tersinim noktasindaki ger¢ek gerilme degeridir. Sirasiyla b ve c, esnek sekil
degisimi ve kalic1 sekil degisimi dogrularmin egimidir.

Is parcas1 degisken yiike maruz kaldiginda duyarli bdlgede hem esnek (As,) hem
kalic1 (Aey) sekil degisimi meydana gelmektedir. Kirilmaya kadar gegen dmiir boyunca

tersinim sayist 2N olmak iizere toplam sekil degisimi (Ag) Denklem (2.8) ile ifade
edilmektedir.

Ae = Ag, + Ag, (2.8)

Kalic1 sekil degisimi genligi, kalict sekil degisiminin yaris1 olup Denklem (2.9)
ile ifade edilir.
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10°

10*

10

Kalici sekil degisimi Toplam sekil degisimi

Gerinim genligi, Ag/2

103 . co
Esnek sekil degisimi

10+
10° 101 10? 10° 104 10° 106
Toplam tersinim sayisi,2N

Sekil 2.13. Sekil degisimine bagli yorulma 6mrii

Ae
T” = &, (2N)¢ (2.9)

Benzer sekilde esnek sekil degisimi genligi, parganin esneklik katsayisi, E, olmak
iizere Denklem (2.10)’daki gibidir.

Aeg,

_%
5 =% (2N)P (2.10)

Bu durumda toplam sekil degisimi genligi Manson—Coffin esitligi olarak
Denklem (2.11) ile verilmektedir (Manson 1962; Tavernelli ve Coffin 1962).

As oy
— =2 (2N)¢ "(2N)€ 2.11
> == (@N)° + ,(2N) (2.11)

Ancak gerinim Omrii yonteminin uygulanabilmesi i¢cin parcada siireksizlik
gosteren bolgelerdeki gerinimin bilinmesi gerekmektedir. Gerilme yogunlugu katsayisi
gibi bir katsaymin gerinim i¢in de tanimlanmasi i¢in g¢alismalar devam etmektedir
(Shigley 2011; Dowling 2012).

2.3.2. Centik etKkisi

Makine parcalar1 delik, keskin kose, fatura gibi tasarimindan kaynaklanan
ozelliklerinin yani sira yiizey durumu ve kalint1 gerilmeler gibi imalatindan sonra olusan
sebeplerden dolay1 gerilme yogunlugu olan bolgeler igerirler. Bu bolgeler parcanin
yorulma 6mriinii azalttiklar i¢in tasarimda ¢entik etkisi olarak dikkate alirlar.
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Daha 6nce bahsedilen S — N ¢izgelerinin elde edilmesinde diizgiin parcalara
ilaveten ¢entikli pargalarinda test edilmesi ile ¢centik katsayilari elde edilir. Sekil 2.14°te
centik etkisinde parcada olusan gerilmeler goriilmektedir. F kuvveti etkisinde g¢entik
kokiinde olusan gerilme (oy,) ve pargada olugsmas1 beklenen normal gerilme (o,,) oransal
olarak ifade edildiginde yorulma gentik katsayisi (Kr) Denklem (2.12) ile elde edilir.

Ok

K, =
s (2.12)

Yorulma g¢entik katsayismin bir diger ifadesi de ¢entiksiz ve ¢entikli pargalar i¢in
sirekli mukavemet degerlerinin oramidir. Parcanin c¢entik hassasiyeti (q) yorulma
acisindan 6nemlidir ve Denklem (2.13) ile hesaplanir.

_K -1
Kt_l

q (2.13)

Burada K;, gerilme yogunlugu katsayisi olarak tanimlanmistir. Centik hassasiyeti
(q) malzeme ve ¢entik kok yarigapma bagli olarak 0 ila 1 arasinda bir deger alir. Yiiksek
dayanimli ¢eliklerin diisiik dayanimli ¢eliklere gore ¢entik acisindan daha hassas oldugu
bilinmektedir.

2.4. Kirllma Mekanigi

Makine parcalarinin hasari, kalic1 sekil degisimi veya kopma sonucu makinenin
is gorememesi durumudur. Makine parcasinin kopma sonucu hasara ugramasi i¢in gegen
stire kirilma mekanigi yaklagimi ile tahmin edilerek dnlemler alinabilir.

Kirilma mekanigi yaklagimi yorulma omrii tahmininde kullanilan bir yontem
olarak kaynak baglantilarinin mukavemet hesaplamalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kirilma mekanigi par¢ada catlaga sebep olacak bir kusurun var oldugunu kabul eder.
Yorulma hasarma sebep olan ¢atlak icin iic asama s6z konusudur. Ik asamada catlak
olusur ve smir ¢atlak boyu ulasir. ikinci asamada catlak biiyiimesine devam eder. Son
asamada ise parca ani kopma gostererek hasara ugrar. Kirilma mekanigi yaklasimina
catlak ilerleme hizmmi belirleyip belirli araliklarla takibi saglanir. Servis Omriini
tamamlayan par¢anin kopmasina izin verilmeden degistirilmesi saglanir. Boylece
yorulma hasarinin makinenin diger parcalarina zarar vermesinin 6niine gegilir.

Dogrusal esnek kirilma mekanigi yaklagiminda ¢atlak ilerlemesi enerji yontemleri

Ok
——
2 — ,.?V—: ,,,,, 4 ——F

|
—_—

On

Sekil 2.14. Centik etkisi
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ve kirilma siddeti katsayist yaklasimi kullanilarak incelenmektedir. Kirilma mekanigi
yaklagiminda catlak baslangi¢ boyu (a,), zaman igerisinde biiyliyerek sinir catlak boyu
(a;) degerine ulasir. Catlak boyunun g¢evrim sayist boyunca degisimi bir egri ile
gosterildiginde, egrinin egimi ¢atlak ilerleme hiz1 (day/dN) olarak ifade edilir. Kirilma
mekanigi yaklasiminda catlak ilerleme hizi, gerilme siddeti sabiti (K) ile iligkilendirilir.
Sekil 2.15’te catlak ilerleme hizinin gerilme yogunlugu katsayisi ile degisimi gosteren
cizge bulunmaktadir. I. Asamada catlak biliylimesi esik degeri (AK,) icin c¢atlak biiylime
hiz1 sifira yakinsamaktadir. Bu degerin altinda catlak biiyiimesi s6z konusu degildir. II.
Asamada catlak bliytime hiz1 diizglin bir sekilde artmaktadir. Buradaki dogru Denklem
(2.14)’te verilen Paris — Erdogan esitligi ile ifade edilmektedir.

day/dN = C(AK)™ (2.14)

Yukaridaki esitlikte C ve m sabitleri malzemeye, gerilme durumuna, cevresel
etkilere ve sicaklifa olarak tanimlanmis degerlerdir ve deneysel olarak elde edilirler.
Gerilme siddeti (K) Denklem (2.15) ile hesaplanmaktadir.

K =Yo,/ma; (2.15)
Burada Y geometrik 6zellikleri ifade eden katsayidir. Gerilme siddeti farki (AK)

Denklem (2.15)’ten yola ¢ikilarak, degisken gerilmeye maruz kalan parca i¢in Denklem
(2.16) ile hesaplanur.

l. Asama Il. Asama . Asama

AN

Paris - Erdogan dogrusu

Catlak ilerleme hizi, log (da/dN)

Gerilme siddeti, log AK

Sekil 2.15. Catlak ilerleme egrisi
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AK = K, — K, =Y(0, — 05){/may (2.16)

Bir¢ok kaynak baglantis1 i¢in diizeltme katsayilar1 elde edilmistir. Bu diizeltme
katsayilarinin yardimiyla duyarli gerilmeden veya ortalama gerilmeden yola ¢ikarak
kirilma mekanigi yaklasimi uygulanabilir.

Gerilme siddeti sabiti, bir malzeme i¢in kirilma sekillerine gore farkli degerler
alir. Cekme kirilmasinda gerilme siddeti sabiti (K;) olarak simgelenir. Cekme kirilmasina
gerilme siddeti catlak biiylidiikce artarak K, degerine ulasir. K;, degerinin malzemenin
smir gerilme siddeti (K.) degerine yakinsadigir durumda ani kirilma meydana gelir. Bu
kirilma ¢ok siirede gerceklestigi icin parcanin yorulma omrii ¢atlak olugsmasi ve gatlak
ilerlemesi asamalarinin toplami olarak ifade edilir. Parca mevcut bir ¢atlagin olmas1
durumunda yorulma 6mrii sadece catlak ilerleme asamasi olan Paris — Erdogan dogrusu
ile belirlenir. Bu dogrunun denkleminden ¢evrim sayis1 (N) cekilir ve Denklem (2.15)
dahil edilirse Denklem (2.17) elde edilir.

1 e 1
N = d
C(YAq)™mmm/2 _LO Ymakm/z a (2.17)

Denklem (2.17)’de geometrik katsay1r Y, catlak boyuna bagli oldugu icin
degismektedir ve integral disina alinmamaktadir.

Paris esitliginde gerilme orani (R) hesaplamaya dahil edilmediginden gerilme
oraninin 6nemli oldugu malzemeler icin Forman diizeltmesi uygulanir (Denklem (2.18)).

da C(AK)™

dN ~ (1-R)K, — AK 2.18)

Catlak 1ilerleme hizi dogrudan gerilme siddeti farkina baghdir. Gerilme
siddetindeki artis korozyon, ylizey puriizliliigii, sivi basinci ve kalnti gerilmelerden
kaynaklanan yerel basma gerilmeleri sebebiyle yavaslar. Bundan catlak ilerleme hizi
diiser ve parca beklenenin lizerinde bir Omiir gosterir. Yarigap (r) ve c¢atlak arasindaki
iliski, o = 0,1a; olarak verilmektedir.

2.5. Kaynakh Baglantilarda Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi ile kaynakli baglantilarin yorulma dayaniminin
hesaplanmasinda, uygulanacak yaklagimin gereksinimleri dikkate alinir. Yorulma
tahmini yaklasimina gore secilecek olan eleman tipi ve sayist ile oriintii yogunlugu gibi
yontemin kendine has Ozelliklerine karar verilmesi gerekmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuclar, 6zellikle kaynakli baglantilarin diizensizliklerinden
kaynaklanan gerilme dagilimidaki tekil noktalarin belirlenmesi agisindan son derece
oriinti yogunluguna ve kullanilan eleman tipine baghdir.

Kaynak baglantilarmin  sonlu elemanlar c¢oziimlemesi teorik  olarak
yapilabilmektedir. Ancak kaynak geometrisi uygulamada sonlu elemanlar modelinde
(SEM) oldugu gibi diizgiin degildir. Kaynak baglantisini tiim geometrik 6zellikleri ile
tanimlamak sonlu elemanlar ¢éziimiiniin sliresini uzatacagi i¢in tercih edilememektedir.
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Kaynak mukavemetinin sonlu elemanlar ¢dziimlerinin uygulamaya dair sonuglar
verebilmesi i¢in Taylor vd. (2002) ve yorulma dayaniminin hesaplanmasi i¢cin Smith ve
Miller (1978) calismalarindan yola ¢ikarak catlak modellenmesi metodunun kaynak
baglantilarinda da kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Ancak bu ¢6zliimlemelerde
kullanilabilecek malzeme katsayilarmin deneysel yontemlerle bulunmasi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminin, kaynakli baglantilarin yorulma ¢dziimlemelerinde
kullanilmasinda iki ayr1 amag¢ s6z konusudur. Bunlardan birincisi, ortalama gerilme,
duyarli gerilme veya etkin ¢entik gerilmesi yaklasimlari i¢in sonlu elemanlar
yonteminden yararlanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi bahsi gecen yaklasimlar i¢in
yorulma Omriinde s6z sahibi olan gerilmenin biiylikliigiini tespit etmek i¢in
kullanilmaktadir. ikinci kullanim alani ise kirilma mekanigi yaklasimin uygulanmasidir.
Bu durumda kaynakli baglantinin ¢entik etkisi olusturan bolgelerinde baslamis oldugu
kabul edilen ¢atlagin kirilma 6zelliklerinin hesabidir.

Ortalama gerilme yaklasimi kullanilmasi durumunda sonlu elemanlar yontemi
kaynak bolgesindeki ortalama gerilmenin bilesenlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu
durumda Oriintii yapis1 basit ve kaba olabilir. Kaynak dikisi yakinlarinda ortalama gerilme
hesaplanirken gerilme artirici etkenler dahil edilmemesi gerekir (Hobbacher 1996).

Kirilma mekanigi yaklasiminda ise gerilme siddeti, J-integrali ve enerji salinim
oranin1 hesaplamak i¢in catlak ucunda tekil gerilmeleri destekleyen elemanlar veya
siklastirilmig oriintii yapist kullanilir (Madenci ve Guven 2015).

Kirilma mekanigi uygulamalarinda c¢atlak modellenmesi igin gelistirilen
yontemler mevcuttur. Catlak ucunun sik elemanli Oriintiisiiniin olusturdugu islem
maliyetinin azaltmak i¢in, 8 noktali es dagilimli dortkenarli elemanlarin orta
diigtimlerinin ¢atlak ucundan ceyrek birim uzakliga kaydirilmasi ile olusturulan yeni
elemanlarin kullanmas1 6nerilmistir (Henshell ve Shaw 1975).

2.6. Kaynakh Baglantilarin Yorulma Tahminlerinde Kullanilan Yaklasimlar

Kaynak baglantilarinin yorulma davranigini belirleme ve Omiir tahminlerinde
farkli yaklagimlar sunulmustur. Genel ve yerel yaklasimlar ile bunlarin 6zellestirilmis
tiirleri bulunmaktadir. Genel yaklagimda S — N egrilerinden yola ¢ikarak sabit genlikteki
gerilmelere karsi olan yorulma Oomri tahminleri yapilmaktadir. Yerel yaklasimlarda
mevcut olan veya farazi bir ¢atlagin davranigi tahmin edilmeye ¢aligilir.

Kaynak baglantilarinin yorulma tahminlerinde kullanilan yaklagimlar:

— Ortalama gerilme yaklasimi
— Duyarh gerilme yaklagimi
— Centik gerilmesi yaklagimi
— Kirilma Mekanigi yaklagimi

Yukarida belirtilen yaklasimlar uygulanmadan once secilen yaklasima gore
kaynakli baglantida gerilme tiirleri belirlenir. Farkli yaklagimlarda kullanilan gerilmeler
sekilsel tanim olarak Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Centik Gerilmesi
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Duyarh gerilme

Olcim noktalari
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l Nominal Gerilme

Gerilme dagilimi

Kaynak ucu

Sekil 2.16. Yorulma tahmini yaklagiminda kullanilan gerilmeler (Hobbacher 1996)

2.6.1. Ortalama gerilme yaklasinm

Ortalama gerilmeler yaklasimi, hesaplamanin pratik olmasi agisindan birgok
kaynak baglantis1 uygulamasinda halen kullanilmaktadir. Celik yapilarda, gemilerde,
basingh kaplarda vb. alanlarda yap1 agirliginin kabul edilir olmasindan dolay1 tercih
edilir. Cogu kez bu konstriiksiyonlarin yorulma dayanimlarinin hesabinda sonug tatmin
edici olabilir. Ancak otomotiv ve ugak endiistrisinde oldugu gibi yap1 agirligmimn énem
arz ettigi durumlarda yerel yaklasimlari kullanilmasi tercih edilmektedir.

Kaynak baglantisinin zorlamaya maruz kalan kesitindeki gerilmenin dikkate
almarak yorulmaya kars1 dayanimi incelenir. Bu yaklasimda centik etkileri dikkate
almmaz ancak parcanin geometrisinden kaynaklanan gerilme artiglar1 hesaba katilir.
Ortalama gerilme yaklasiminda parg¢anmn tam elastik davranig sergiledigi diistintiliir
(Hobbacher 1996).

Kuvvet ve tepkilerin oldugu yerlerdeki gerilme artiglar1 ile eksenel ve agisal
kacikliklarin oldugu kaynakli birlestirmelerde ortalama gerilme hesaplanirken, gerilme
bir artim katsayisi (k,,) ile ¢arpilir (Hobbacher 1996; Niemi vd. 2006).

Ortalama gerilme yaklagiminda kaynakli baglantida, kaynak bolgesinden ziyade
tim baglantiya etki eden genel bir gerilmeden s6z edilir. Yani yorulma tahminlerinde
kaynak dikisinden dolay1 olusan gerilme yigilmalar1 dikkate alinmadan genel S — N
egrileri kullanilir. Dolayisiyla ortalama gerilmenin 6l¢limii icin gerinim pulu (GP)
kullanildig1 zaman kaynak bolgesinden belirli bir mesafe uzakta, gerilme yi1gilmalarindan
etkilenmeyecek sekilde konumlandirilmalidir (Hobbacher 1996; Niemi vd. 2006).
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2.6.2. Duyarh gerilme yaklasinm

Duyarli gerilme kaynakli baglantida ¢atlak olusmasi beklenen kaynak ucuna yakin
(hasara duyarli) bolgede olusan gerilme artirici etkenlerden dolayr tanimlanmis
gerilmedir. Duyarli gerilme, kaynakli baglantinin yapisindan dolayr olusan
diizensizliklerin etkisini icerir. Duyarli gerilme kaynak bolgesinde boyutlara ve yiikleme
durumuna baglidir (Hobbacher 1996; Niemi vd. 2006).

Genellikle plaka, profil ve boru gibi yapilarda duyarh gerilme ile karsilasilir. Bu
gibi durumlarda duyarli gerilme, normal gerilme (o,,) ve egilme gerilmesi (o,)
bilesenlerine ayrilir. Bu yaklasimda, yorulma tahmini hesaplar1 i¢in duyarli bolgedeki
maksimum asal gerilmeler dikkate alinir. Duyarli gerilme yaklagimi yapinin tamamen
smiflandirilamadigi ve ortalama gerilmenin net olarak belirlenmedigi kaynakl
baglantilarda tercih edilir. Duyarli gerilme hesaplanirken kaynak hatalarindan dolay1
kullanilan diizeltme katsayisi, gerilmenin 6l¢iim yontemleri ile belirlenmesi durumunda
uygulanmaz (Hobbacher 1996).

2.6.3. Etkin centik gerilmesi yaklasim

Kaynakli baglantilarda, kaynak ucu ve kokiiniin ¢entik etkisi olusturmasindan
dolay1r sunulmus yaklasimlardan birisidir. Hesaplamalarin bu c¢entik etkisi dikkate
almarak yapilmasi durumunda farazi bir ¢entik yarigcapindan yola ¢ikilarak yapilmasi
onerilmistir (Hobbacher 1996, 2016).

Etkin c¢entik gerilmesi yaklasiminin temelleri Mattos ve Lawrence (1975)
tarafindan sunulan c¢aliymaya dayanmakla birlikte Radaj tarafindan Neuber’in igyap1
destek teorisine yapilan ilave ile bugiinkii halini almistir. Denklem (2.19)’da r; gercek
centik ug yarigapi, s birlesik etki carpani ve p* igyap1 destek uzunlugu olmak tizere ¢
farazi yaricapin hesabi verilmistir (Radaj vd. 2009).

rr=T13+sp (2.19)

Radaj’in en kotii senaryosuna gore kaynak baglantisindaki ¢entik etkisi olusturan
yerlerde baslamis oldugu kabul edilen catlagin ug¢ yarigapi sifira ¢ok yakin bir deger
olacaktir. Gergek yaricapin sifira  yakmsamast durumunda ¢elikler ig¢in
(s = 2,5 ve p* = 0,4) farazi ¢entik yaricap1 7y = 1 mm olacaktir. I¢yap1 destek uzunlugu
(p*) malzemenin akma dayanimina baghdir.

Dogrusal elastik malzeme davranigi kosullarinda, par¢a kalinliklarinin t = 5 mm
degerinden biiylik oldugu genel yap1 ¢eliklerinde etkin gentik yarigapinin 1y = 1 mm
olmasi durumunda tutarli sonuglar elde edilmistir. Bu yaklasimla yorulma tahmini
yapilirken, etkin ¢entik gerilmesi yorulma dayanim egrisi ile kiyaslanir (Radaj 1990;
Hobbacher 1996, 2016). Etkin centik yaricapt kaynakli baglantidaki g¢entik etkisi
olusturacak yerlerde ¢entigin kok yarigap1 yerine kullanilir (Sekil 2.17).

Bu yontem malzeme kusurlarindan kaynaklanan kirilmalar haricinde kaynak kokii
ve kaynak ucundan baslayan kirilmalara uygulanabilir. Ayni zamanda gerilme
bilesenlerinin kaynaga ya da kok agikligina paralel olmasi durumu i¢in de uygulanabilir
degildir (Hobbacher 1996).
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r

\\ 0

Sekil 2.17. Acilis acis1 (6) ve kaynak radyuslar1 ()

Etkin ¢entik gerilmesi veya gerilme yogunlugu katsayisi degistirgesel bagintilarla
(parametrik denklemlerle), sonlu elemanlar veya sinir elemanlar gibi yontemlerle
hesaplanabildigi gibi ¢izgelerden de okunabilir.

2.6.4. Kinlma mekanigi yaklasim

Kaynakli baglantilarin teskilinde kaynak dikisinin birlestirilen parcalarla
biitiinlestigi kisimlarda, kaynak kokiinde ve kaynak ucunda bulunan diizensizlikten dolay1
centik etkisi olusur. Centik etkisi yaklasimi bu noktalardaki en yiiksek elastik gerilmeyi
dikkate alarak kaynakli baglantinin yorulma émriinii tahmin eder. Kirilma mekaniginin
temelleri lizerine kurulan bu yaklasimda, etkin ¢entik gerilmesinden farkli olarak farazi
bir ¢entik yarigap1 yerine ¢entik gerilmesini kirilma mekanigine uygulayarak yorulma
omriiniin belirlenmesi amaclanmistir. Bu yaklasima gore, yorulma hasar1 ortalama
gerilme veya duyarli gerilmeden ziyade kaynak ucundaki yerel gerilmelerin bir
sonucudur (Sonsino ve Maddox 2001).

Farazi yarigapm 1y = 0,05 mm, nokta (Zhang ve Richter 2000) ve lazer kaynagi
(Zhang vd. 2002) tlizerine yapilan ¢alismalarda basarili sonuclar elde edilmistir. Ancak
etkin ¢entik gerilmesine gore farkli bir yarigap Onerilmis olmasindan dolayr bu
yaklasimda kullanilan yorulma siniflar1 da farklidir.

Centik ucundaki gerilme veya gerinim kaynak baglantisinin dayanimimni biiyiik
Olciide etkilediginden bu yaklasim yorulma dmriiniin belirlenmesinde ger¢ege en yakin
sonuglar1 veren yontemdir. Ancak geleneksel yontemlere gore 6l¢iim, test ve hesaplama
maliyeti fazla oldugundan uygulanmasi zordur (Radaj 1990).

Bu yontemle dogru 6miir tahminleri yapabilmek i¢in ¢entik gerilmesi hakkinda
teorik bilgiye; sonlu elemanlar gibi sayisal bir metoda; gerinim pullar1 gibi bir dl¢tim
yontemine; geometri, boyut ve sekil agisindan olusan farklilarin etkisi ve imalattan
kaynaklanan sapmalara iliskin bilgiye; bolgesel gerilme-uzama dongiisiine, ana metalin
ve kaynak metalinin i¢yapisindan kaynaklanan yorulma dayanimin etkileyen hususlar
hakkinda bilgiye, zamanla degisen yiikleme kosullarindan dolay1 olusan hasar birikimine,
dinamik yiliklemeden kaynaklanan etkilerin test edilmesine; kaynak ucundaki kalmnti
gerilmelere dikkat etmek gerekir (Radaj 1990).

Etkin ¢entik gerilmesi yaklasimmnin ¢ < 5 mm olmas1 durumunda yetersiz kaldig1
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goriilmiistiir. Bu kalinliktaki parcalarin kaynakli birlestirilmesinde daha kiictiik bir ¢entik
yarigapinin uygun olacagi belirtilmistir. Catlak yarigapinin r = 0,05 mm oldugu durum
icin yeni yorulma egrisi tanimlanarak ince pargalarina yorulma Omrii tahmininde
kullanilabilecegi belirtilmistir (Sonsino 2009).

2.6.5. Centik gerilmesinin belirlenmesi

S — N egrisi yorulma omrii hakkinda genel bir fikir verirken kirilma mekanigi
yaklagimi catlak ilerlemesi hakkinda da fikir verir. Kirilma mekanigi yaklasiminda hasara
giden yol ii¢ kisimdan olusmaktadir: catlak olusumu, catlak ilerlemesi ve kopma
(Sekil 2.15). Catlak ilerlemesi kesme diizleminde ve ¢ekme gerilmesine dik diizlemde
olmak tizere iki asamadan olusur. Ancak kaynak baglantilarinda kesme diizleminde ¢atlak
ilerlemesi s6z konusu degildir (Gurney 2006). Catlak olusumu asamasi miihendislik
acisindan bakildiginda, ¢atlagin tespit edilebilir sinir olan 0,25 mm boyuna ulagmasi
durumunda tamamlanmis kabul edilir (Rada; 1990). Kaynak baglantilarinda catlak
olusumu yok sayilabilir. Kaynakta mevcut olan kusurlar, kaynak ucundaki veya
kokiindeki siireksizlikler c¢atlak olarak degerlendirilir. Bundan dolayr kaynak
baglantilarinin émrii kirilma mekanigi yaklagimina gore catlak ilerleme stiresi kadardir.

Catlak ilerleme asamasi ise parcanin halen calisabilecek kadar kirilma tokluguna
sahip oldugu, catlak boyunun yaklasik olarak parca kalinliginin yarisina erisene kadar
gecen siiredir (Radaj 1990).

Genel olarak yorulma dayanimi Denklem (2.20) ile belirlenir.

1

N \k
Ona = (N_E) OnaE (2.20)

Catlak ilerlemesi gerilme yogunluguna (AK) bagl olarak hesaplanir. Gerilme
yogunlugu ¢atlak ucundaki gerilme durumunu ifade eder. Gerilme yogunlugu, c¢atlak
biiytikligline, ¢atlak geometrisine, ¢atlak bulunan parcanin geometrisine baglh olarak
(2.21) bagintisina gore hesaplanir.

K =YMovma (2.21)

Centik gerilmesinin bilesenleri normal gerilme (o,), egilme gerilmesi (o,) ve
dogrusal olmayan gerilme (o;)’dir. Kalinlig1 ¢ olan bir plakadaki gerilme dagilimi
analitik olarak Denklem (2.22), (2.23) ve (2.24) kullanilarak hesaplanabilir.

1 t
Op = ?jo o(x)dx (2.22)

o, = t%jot(a(x) —0p) (% - x) dx (2.23)
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0q = 0(x) —0p — (1 - ZTX) Op (2.24)

2.6.6. Kaynakh baglantilarin yorulma omrii

Yorulma 6mrii ¢ogunlukla sabit veya degisken genlikli testlerden elde edilen
verilerle belirlenmektedir. Yorulma omrii belirlenirken kiigiik 6lgekli numunelerde test
numunesinin tamamen kopmast beklenir. Yorulma 6mrii ¢evrim sayist ile ifade edilir ve
S — N egrilerinde gostertilir.

Kirilma mekaniginde catlak ilerlemesine iligkin degiskenler yapilan testlerin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenir. Aksi belirtilmedikge, yorulma verileri ¢ift yonlii
%75 gliven araliginda, en az %95 sag kalim olasilig1 oldugu kabul edilir (Hobbacher
1996).

Literatiirde yorulma dayanimi kaynakli baglantiy1 temsil edecek orneklerin test
edilmesiyle belirlenmistir. Bundan dolay1:

Verilen detaya gore gerilme yigilmalarinin etkisini

Kaynak geometrisine bagli olarak yerel gerilme y1gilmalar1
Imalattan dolay1 olusan kaynak kusurlari

Gerilme yonii

Kalmt1 kaynak gerilmeleri

Igyap1 degisimleri

Kaynak metodu

Inceleme metodu

Kaynak sonras1 islemler

N I 20 I R RN

gibi etkiler bu cizgelerde goriilmektedir. Ayrica statik gerilmelerin dikkate
almmasmin zorunlu kildig1 kisitlamalar icerisinde yorulma dayanimi egrileri ¢ekme
mukavemetinden bagimsizdir (Hobbacher 1996).

Yorulma dayanimi egrileri 2 milyon ¢evrimde ulasilan dayanim degerine gore
isimlendirilir. Bu ayn1 zamanda yorulma sinifidir.

Normal gerilmenin esas alindig1 degerlendirmede yorulma dayanimi egrisinin
egimi m = 3 degerini alir. Sabit genlikli yorulma smir1 5 X 10° g¢evrimdir. Kayma
gerilmesi durumunda egim m = 5 ve buna karsilik yorulma smir1 108 ¢evrimdir.

Poutiainen ve Marquis (2006) calismalarinda tehlikeli bolge yaklasimini esas
alarak yiik tasiyan ve yiik tasimayan kose kaynaklarini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemislerdir. Modelde parabolik es dagilimli diizlem gerinim elemani kullanarak
yaptiklar1 ¢calismada, kaynak baglantilarinda gerilim dagilimmin parga kalinligma gore
degistigini gostermislerdir. Bu durumda geleneksel ortalama gerilme yaklasiminin
kalinliga gore bir diizeltme katsayis1 kullanilmas1 gerektigi sonucuna ulagmislardir.

Celik malzemelerin kaynak 1sis1 altinda igyapisinin degisimin dolay1 1s1 tesiri
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altindaki bolgelerde malzeme hasar1 olusmaktadir (Radaj 1990). Aliiminyum ve celik
malzemeler i¢cin yapilan bir calismada farkli centik katsayilarmma ulagilmistir. Bu
calismada kaynak dikisinin birlesme acisinin sifira yaklastirilmasi ile yani igbiikey
kaynak dikisi olmas1 haline aliiminyum ve c¢elik i¢in ayni ¢entik katsayisina ulagilmistir
(Lazzarin ve Livieri 2001).

Son zamanlarda kaynakli baglantilarin dmriinii yakin bir sekilde tahmin edebilen
yerel yaklasimlar {izerine durulmaktadir (Radaj vd. 2006). Bu yaklasimlar arasindan,
kaynak kokiinii ¢entik kabul ederek ana metal igerisinde catlak biiylimesini kirilma
mekanigi acgisindan inceleyen yaklagimlar 6nce ¢ikmaktadir (Lazzarin ve Livieri 2001;
Taylor vd. 2002; Lazzarin vd. 2003; Carpinteri vd. 2015;).

Jorg Baumgartner (2017) yapilmis ¢alismalar {izerinde degerlendirme bulunmus
ve kalinlig1 t > 5 mm olan pargalarin kaynak ucundan baslayan hasarlar1 i¢in etkin ¢gentik
gerilmesi yaklagimmin uygun oldugu ve bu tiirdeki baglantilarda farazi ¢entik yaricapi
olarak r = 1,0 mm alinabilecegini belirmistir.

Brennan vd. (2000) T — kaynak baglant1 {izerine sonlu elemanlar yontemini
kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarinda dikis yaricaplari, kaynak agis1 ve destek plakalarinm
boyutlarma gore degerlendirmelerde bulunmustur. Calismalarinda iki boyutlu diizlem
gerilme hali i¢cin parametrik denklemleri c¢cekme ve saf egilme gerilmesi icin
dogrulamiglardir.

Berto ve Fergani (2017) farazi g¢entik yaricapi yaklasimini kullanan ¢aligmalar
iizerinden, birlesik yiiklemeye maruz kalan parcalarin yorulma dayanimi incelemislerdir.
Igyaps, catlak baslama agisinin ve gercek catlak yaricapmin farazi ¢atlak yaricapini
belirlemede etkili oldugu belirtmislerdir.

Sonsino (2009) centik gerilmesi yaklasimmi birlesik gerilmeye maruz kalan
kaynakli baglantilar iizerine yaptig1 calismada c¢entik yaricapmm r = 1,00 mm ve
r = 0,05 mm oldugu durum Onerilerde bulunmustur. Buna gore birlesik gerilme ile
zorlanan centiklerde Gough-Pollard bagintisinin gecerli oldugunu belirtmistir. Ayrica
inceledigi yaricaplar i¢in kullanilmasi gereken yorulma smiflarini da vermistir.

Birlesik gerilmeye maruz kalan kaynakli baglantilarda yapilan yorulma omrii
tahminlerinde birlesik gerilmenin degerlendirilmesi i¢cin mukavemet hipotezlerinden
faydalanilmaktadir. Esnek malzemeler i¢cin en biiyiik asal gerilme onerilirken gevrek
malzemelerde von Mises gerilme Olgiitiiniin daha 1iyi sonucglar verdigi belirtilmektedir
(Radaj vd. 20006).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Deney Diizenegi

Kaynak baglantilarmin yorulma dayanimlarini tespit edilmesi i¢in dogrusal
yorulma test diizenegi tasarimi ve imalati yapilmistir. Deney diizeneginin genel
gorinimi Sekil 3.1 ve iist goriintiisii Sekil 3.2’de verilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan elemanlar 650 x 650 mm boyutlarindaki bir tabla iizerine yerlestirilmistir.
Deney diizeneginde tahrik bir servo motor ile verilmektedir. Servo motor rediktor
iizerinden bir elektromekanik silindiri harekete ge¢irmektedir. Elektromekanik silindir,
dairesel hareketi dogrusal harekete ¢evirerek kaldiraca kuvvet uygulamaktadir. Kaldirag
ise bir mile sabitlenmis durumda olup kuvveti 5 kat artirarak deney numunesine
iletmektedir. Deney diizeneginde bulunan yiik hiicresi testlerin kuvvet esash olarak
yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Kuvvetin tek eksende 6l¢timiiniin yapilabilmesi i¢in iki
dogrusal rulman arasimna yataklandirmasi yapilmistir. Deney numuneleri L gonye lizerine
hassas paralel pargalar kullanilarak kizakli pabuglarla baglanmistir. Deney numuneleri
kuvvet miline bir gézlii mafsal 6zel aparat ile baglanmstir.

Elektromekanik silindir

Dogrusal olarak yataklanmis bir milin hareket vidasina donme hareketi verilmesi
sonucunda, donme hareketini dogrusal harekete ¢eviren makinedir. Diizenekte kullanilan
elektromekanik silindir, Parker Hannifin marka ETHS8O serisi bir elektromekanik silindir
olup 26 kN kuvvete kadar uygulayabilmektedir. Deney diizeneginde kullanilan
elektromekanik silindirin hareket 6zellikleri Sekil 3.3°te goriilmektedir.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii; (1) Elektromekanik silindir, (2) servo
motor, (3) rediiktor, (4) L génye, (5) paralel parca, (6) kizakli pabug, (7) deney numunesi,
(8) tabla, (9) ara baglant1 elemani, (10) gozlii mafsal, (11) kuvvet mili, (12) profil, (13)
dogrusal rulman, (14) ytik hiicresi, (15) catal mafsal, (17) rulman, (18) mil, (19) kaldirag,
(20) perno, (21) ¢atal mafsal, (22) ileri sinirlayici, (23) ev konumu, (24) geri sinirlayici
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Sekil 3.2. Deney diizeneginin iist goriiniisii

Motor
Elektromekanik silindire donme hareketi vermek i¢in kullanilmaktadir. Deney
diizeneginde kullanilan servo motor, Parker Hannifin marka SMH serisidir.

Motor siiriicii ve kontrol birimi

Motorun hareketini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Parker Hannifin marka
Compax3 birimi ayn1 zamanda motor siirlicii ve kontrol birimidir. PLC tabanli kontrol
saglayan Compax3, IEC 61131 standartlarina gore betimleme imkani sunmaktadir. [EC
61131 endiistriyel otomasyon sistemlerinin kontrolii i¢in olusturulmus bir standarttir
(John ve Tiegelkamp 2010).

: //
S
N
0 t
N v ——— —
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) ‘// \\ .
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Sekil 3.3. Elektromekanik silindirin hareket 6zellikleri
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Rediiktor

Motor ile elektromekanik silindir arasinda momenti artirmak i¢in kullanilmistir.
Deney diizeneginde kullanilan rediiktor, Parker Hannifin marka olup 5 ¢evrim oranina
sahiptir.

Kaldirag

Elektromekanik silindirler dogrusal yataklar1 bilyali elemanlar olup, kullanim
omrii uygulama kuvvetine gore degismektedir. Tasarlanan kaldirag ile elektromekanik
silindirin daha diisiik bir kuvvette ¢alismasi saglanarak kullanim omriiniin uzatilmasi
hedeflenmistir.

L-gonye
Deney numunelerinin hizli ve masif sekilde baglanmasi amaciyla kullanilmastir.

Yiik hiicresi
Kuvvet verisini 6lgmek i¢in ve Compax3 biriminin kontrolii saglayabilmesi i¢in
kullanilmistir. Deney diizeneginde kullanilan ytik hiicresi Futek markadir (Sekil 3.4).

Yaklagim algilayicilar

Manyetik alani algilayarak veri gonderen cihazlardir. PNP tip normalde acik olan
algilayicilardan ikisi deney numunesi kirildiktan sonra sayisal veri gondermekte olup
digeri ise deneylerde devir sayici olarak kullanilmistir (Sekil 3.5).

Deney numunesinin baglanmast
Deney diizenegi Sekil 3.6’da goriilmektedir Deney numuneleri kuvvet ¢enesine
ve kizakli pabuglar yardimi ile L-gonyeye baglanmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.4. Y1k hiicresi

Sekil 3.5. Yaklasim algilayict

30



MATERYAL VE METOT F. GUVEN

Sekil 3.6. Deney diizenegi

Sekil 3.7. Deney numunesinin deney diizenegine baglanmasi
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3.1.1. Kuvvet dl¢iim yontemi

Kuvvet olgiimleri iki dogrusal rulman arasina yataklanmis ¢cekme — basma
tipindeki yiiksek kesinlige sahip yilik hiicresi ile yapilmistir. Yiik hiicresinin kesinligi
+%0,5 olup 13 kN kuvvete kadar Ol¢iim yapabilmektedir. Yiik hiicresinden gelen
gerilim degerinin 0 — 10 V' araliginda analog sinyale doniistiiriilerek denetim birimine
gonderilmesi i¢in verici kullanilmistir. Yiik hiicresi vericisi ve baglantilar1 Sekil 3.8’de
goriilmektedir. Vericinin bosta ve ylikte ol¢iimlemesi yapilmasi gerekmektedir. Yiikte
dlgiimleme igin 100 kg’lik agirhik kullanilmustir. Olgiimlerde 1,33 N (0,001 V) giiriiltii
mevcuttur.

3.1.2. Deney diizeneginin mantiksal kontrolii

Deney diizeneginin mantiksal kontrol semas1 Sekil 3.9’da ve deney diizeneginin
yordami Sekil 3.10°da goriilmektedir. Deney baslangi¢ sinyali alindiktan sonra sisteme
verilen kuvvet bilgisine gore par¢a zorlanmaktadir. Yiik hiicresinden alman kuvvet
sinyali ile hareket geri ¢ekilerek dogrusal yorulma uygulanmaktadir. Parga kirildiktan
sonra veya kalic1 olarak hasara ugraginda elektromekanik silindir sinirlayiciya kadar
ulagmakta siirlayici olarak kullanilan yaklasim algilayiciyr uyarmaktadir. Gelen uyarti
ile deney sonlandirilarak devir sayis1 kaydedilmektedir.

Sekil 3.8. Kuvvet vericisi

Yiik hiicresi

l w

Motor Siiriicii

Sinirlayici

N
[ Kontrol Birimi J

Cevirici

Sekil 3.9. Deney diizeneginin mantiksal kontrolii
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Deney diizeneginin farkli deney kosullarinda kullanimi i¢in dokunmatik kullanici
ekran1 denetim birimine baglanmistir. Kullanic1 ekraninin arayiizii yorulma deneyleri
yapabilmesi i¢in hazirlanmistir. Bu arayliz kuvvetin biiyiikligiinti, hizin1 ve ivmesini
ayarlamanm yani sira tam degisken veya yarim degisken yiikleme kosullar1 igin
deneylerin kolaylikla ayarlanabilmesine imkan vermektedir. Kullanici araytiizii PLC
programi ile uyumlu olarak gelistirilmistir. Deney diizeneginin yordaminda (Sekil 3.10)
“Bagla” uyarist kullanic1 ekranindan verilmektedir. Bu sekilde elektromekanik silindir
kuvvet uygulamaya baslamaktadir. Ayarlanan kuvvet degerine (F) ulasana kadar bu
hareketine devam etmektedir. Ancak kuvvet degerini gordiigiinde geri donmesi
istendiginde Oncelikle durmasi gerekmektedir. Durana kadar (hiz1 sifir olana kadar) bir
miktar daha ayn1 yondeki hareketine devam etmesi gerektiginden ayar kuvvetinden daha
fazla kuvvet parcaya etki edecektir. Bu durumu asmak i¢in ara denetim betigi eklenmistir.
Buna gore ayar kuvvet degerinin %70’ini gordiigiinde yavaslamaya baslayan
elektromekanik silindir kuvvet degerinin gordiigiinde geri donmektedir. Tersi bir hareketi
de tam degisken yiikleme durumunda yapmaktadir. Hareket dongiisiinii tamamladiginda
devir sayacini 1 artirarak deneye devam etmektedir. Sinirlayicilardan uyar1 geldiginde
devir sayisin1 kaydedip motoru durdurmaktadir.

3.2. Deney Numunelerinin imalat1

Kaynak numuneleri Gedik Kaynak Teknolojileri firmasinin otomasyon kaynagi
birimi tarafindan test parametreleri ¢alisilarak istenilen teknik resme uygun bir sekilde
PA pozisyonunda yapilmis ve teslim edilmistir. Uretimi yapilan bloklarin bir 6rnegi Sekil
3.11.a’da goriilmektedir. Calisan parametreler Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te
verilmistir. Bu kaynakli parcalarin imalatinda koruyucu ortam olarak ARCO18 (%72
Ar+%18 CO;) ve HB205 (Ar+CO2+03) karigim gazlar1 kullanilmistir. Yapilan parametre
calismalarindan sonra Cizelge 3.4’te verilen parametrelere gore iiretim yapilmistir. Blok
olarak S235 malzemeden liretilen bu parcalardan serit testere ile b = 15 mm genisliginde

{ Test Sonu=17? }

F<0,3.Ftest }

[ N=N+1

Sekil 3.10. Deney diizeneginin yordami
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deney numuneleri kesilmistir (Sekil 3.11.b). Elde edilen deney numunelerinin boyutlar1
Sekil 3.12°de verilmistir. Burada a kaynak kalinlig1 olup t dikme parcasinin genisligidir.
Dikme pargasinin genisligi 10 mm ve 20 mm olan numuneler mevcuttur.

b)

Sekil 3.11. Robot mekanizmasi ile iiretimi yapilan kaynakli baglanti; a) Blok, b)
deney numunelerinin kesilmesi

100

‘ bi=15

N

20

100

Sekil 3.12. Deney numunelerinin boyutlar1
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Cizelge 3.1. Disbiikey kaynak dikisleri i¢in ¢aligilan parametreler
No. Akim [A] Gerilim [V] Ilerleme Hizi [mm/s] Koruyucu Gaz
1 151 17,1 5 ARCO18
2 163 17 5 ARCO18
3. 166 17,1 5 205
4 173 17,1 5 205
5 177 17,1 5 205
Cizelge 3.2. I¢biikey kaynak dikisleri i¢in ¢alisilan parametreler
No. Akim [A] Gerilim [V] Ilerleme Hiz1 [mm/s] Koruyucu Gaz
1. 90 21 5 ARCO18
2. 100 21 4 ARCO18
3. 110 21 5 ARCO18
4. 130 20 5 ARCO18
Cizelge 3.3. Diiz kose kaynak dikisleri i¢in ¢alisilan parametreler
No. Akim [A] Gerilim [V] Ilerleme Hizi [mm/s] Koruyucu Gaz
1. 120 23 5 ARCO18
2. 120 20 5 205
3. 130 21 5 ARCO18
4. 140 23 5 205
5. 140 23 5 205
6. 150 21 5 205
Cizelge 3.4. Kaynak dikisleri i¢in secilen parametreler
Dikis Akim [A] Gerilim [V]  Ilerleme Hizt [mm/s]  Koruyucu Gaz
I¢biikey 110 21 5 205
Digbiikey 180 17 5 205
Diiz kose 140 18,5 5 205
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3.3. Gerinim Ol¢iim Yontemi

Kaynakli baglantilarda c¢entik etkisi olusturan noktalardaki gerilmelerin tespit
edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmaktadir. Duyarl gerilmenin
olciimii i¢in ise gerinim pullar1 faydalanilmaktadir. Olgiilen gerinim degerlerinden Hooke
kanunu yardimiyla gerilme degerleri hesaplanmaktadir.

Gerinim pullar1 elektrik direng 6zelligi gésteren ve direncinde olusan degisim ile
gerinim Ol¢limiine imkan veren elemanlardir. Direnclerindeki degisimlerin okunabilmesi
icin Wheatstone kopriisii kullanilmaktadir (Sekil 3.13). Wheatstone kopriisii direngleri
bilinen 3 diren¢ yardimi ile devreye baglanan dordiincii direncin degerini 6lgmek i¢in
tasarlanmigtir. Kullanilan gerinim pulu sayisina gore ceyrek, yarim veya tam kopri
yapilarak diren¢ elemanlar1 tizerinden gerilim 6l¢iilmektedir. Sekil 3.13’de Ry, R, ve R
bilinen direncleri ile gerinim pulunun lehimlerinin olusturdugu R; direngleri
goriilmektedir. Boyle bir koprii baglantisina bilinmeyen direnglerin degerlerinin tespit
edilmesi icin sifir okumasi alinmaktadwr. Koprii gerilimi ilgili bagintilarla gerinim
degerine doOniistiiriilmektedir. Daha sonra olglilen gerinim degerlerinden gerilme
hesaplanmaktadir.

Gerinim pullarindan veri almak Ttizere ¢eyrek koprii devre kullanilmastir.
TESTBOX marka statik veri toplama cihazi ile yine bu cihazda kullanilmak iizere
hazirlanmis koprii tamamlama kablolarindan yararlanilmistir. Kullanilan veri toplama
cthazi saniyede 8 0rnek alabilmektedir. Gerinim pullari ile veri toplama isleme sirasinda
deney diizeneginde kuvvet 0,2 mm/s hizla uygulanmstir. Veri toplama cihazina 6lgiilen
gerilim degerleri (V;) ile besleme gerilimi (V) arasindaki iliski Denklem (3.1) ile
tanimlidir.

Vs =— 9 c 'Vb'kkazang (3.1
b \tkg s

Bagintida verilen kg, gerinim pulu katsayisi, Kyqzqn kazang katsayisi olmak

iizere (3.1) bagmtist yeniden diizenlenirse gerinim (&) degerleri Denklem (3.2) ile elde
edilir.

R R3

Sekil 3.13. Wheatstone kopriisii ile gerinim 6l¢timii; GP: Gerinim Pulu, R;p: Gerinim
pulunun direnci
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4V,
kgp ) (Vb ) kkazang —2- V:))

€= (3.2)

Farkli kuvvetler i¢in gerinim Ol¢iimii yapilmis ve kaynakli baglantida olusan
gerilmeler, Hooke kanununa gore Denklem (3.3) ile elde edilmistir.

adg =FE- Edy (33)

Kaynak ucuna belirli mesafede konumlandirilmis iki ya da ii¢ gerinim pulu
kullanilarak dlgiimler yapilmaktadir (Sekil 3.14). Ik gerinim pulunun konumu herhangi
bir ¢entik etkisini icermeyecek sekilde segilir. Bu dlctimlerle yapilacak dis kestirim ile
duyarli gerilme belirlenir. Ozel durumlarda ilgi noktasi dogrudan gerilme olgiim
yontemleri ile incelenebilir. Ik gerinim pulu kaynak ucundan 0,4t uzaklkta
konumlandirilmali ve gerinim pulunun boyutu 0,2t degerini gegmemelidir. Uzakliklar
parca kalimligina bagh olarak belirlendiginden ince plakalarda 6l¢iim yaparken bu kosul
saglanamayabilir. Bu durumda kaynak ucu ile gerinim pulunun ucu arasindaki mesafe
0,3t kadar olmalidir. Baskin normal gerilme durumunda 2 gerinim pulu kullanilarak
dogrusal dis kestirim ile egilme olmas1 durumunda 3 gerinim pulu kullanilarak ikinci
dereceden (ikilenik) dis kestirim ile duyarl gerilme tespit edilir (Hobbacher 1996).

Kullanilan gerinim pulu sayisma gore duyarli gerinim degerinin belirlenmesinde
kullanilacak dis kestirim denklemine karar verilmektedir. Denklem (3.4)’te 2 gerinim
pulu i¢in kullanilmasi 6nerilen bagmti verilmistir (Hobbacher 2009).

Eqg = 1,67 ¢, — 0,67 - &, 3.4)

Gerinim pullarmin tavsiyelere uygun olarak parca kalinliginin %20 sini (0,2t)
gecmeyen 2 mm’lik pullar kullanilmistir. Gerinim pullar1 kaynak ucundan 0,4t ve 1,0t
(8 mm ve 20 mm) mesafeye yapistirilmistir. Ayrica daha kiiciik boyutlarda olmasindan
faydalanilarak 0,2 mm boyundaki bir gerinim pulu kaynak ucundaki en yakin
yapistirilabilir mesafeye yerlestirilmistir. Kullanilan gerinim pullarinin 6zellikleri
Cizelge 3.5’te verilmistir.

0,4t 0,6t

Gl G2

Sekil 3.14. Gerinim pullar1 ile kaynak baglantisindaki gerilmelerin 6l¢iilmesi (G1 ve G2,
gerinim pullar1)
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Gerinim pullarmin yapistirilacak yiizeyler temiz bir bezle silindikten sonra
zimparalanmistir. Zimparalama islemi i¢in #180 incelikte kagit zimpara kullanilmistir.
Zimparalanan yiizey asefon ile silindikten gerinim pullar1 daha dnce belirlenen konumlara
yapistirilmistir. Gerinim pullar1 yapistirici (cyanoacrylate) ile ylizeye yerlestirilmistir ve
15 - 20 s kadar baski uygulanmistir. Tam kuruma gergeklesmesi i¢in 6l¢iim alinmadan
once 2 saat kadar ortam kosullarinda bekletilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan gerinim pullarmin 6zellikler1

- Boyutlar ~ Pul katsayis1  Pul Direnci Lehim Kazang
Gerinim pulu . .
(mm) kgp Ryp direnci krazang
FLA-2-11 2x1,5 2,14 120,3 Q 0,32 Q/m 890
FLG-02-11 0,2x1,4 2,05 120,0 Q 0,32 Q/m 150
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Uretimi yapilan kaynakli baglantilardan elde edilen numuneler dinamik testlere
tabi tutulmustur. Bu deney numuneleri baglantinin imalattan kaynaklanan
diizensizliklerini ve igyap1 degisimlerini igcermektedir. Deney numunelerinden gerinim
pullar1 ile dl¢timler alinarak olusan gerilmeler belirlenmistir.

4.1. Deney Numunelerinde Olusan Gerilmeler
4.1.1. Cift tarafh disbiikey kaynakh numuneler

Bu deney numunesinin taban ve dikme pargalar1 20 mm genisliginde olup 15 mm
kalinligindadir. Deney numunesine 5 mm bogaz kalmhiginda disbiikey kaynak dikisi
yapilmistir.

Cift tarafli digbiikey kaynak dikisi yapilmis T-kaynak baglantisinin taban ve
dikme pargalarinda {licer adet gerinim pulu ile 6l¢iim alinmistir (Sekil 4.1). Gerinim
pullarindan GP1, GP2 ve GP3 taban pargasinda sirasiyla kaynak ucundan sabitleme
pabucuna dogru olmak iizere 2 mm, 8 mm ve 20 mm konumlarinda alinan 6l¢iimleri
gostermektedir (Sekil 4.2). GP4, GP5 ve GP6 dikme pargasinda kaynak ucundan kuvvet
uygulama dogrultusuna dogru olmak tizere 2 mm, 8§ mm ve 20 mm konumlarinda alinan
Olgtimleri gostermektedir. Gerinim Olglimleri 1870 N, 3500 N ve 5250 N igin
tekrarlanmistir. Taban parcasinda alinan Slgiimler 1870 N kuvvet icin Sekil 4.3’te,
3500 N i¢in Sekil 4.4°te ve 5250 N i¢in Sekil 4.5’te verilmistir. Benzer sekilde dikme
par¢asinda alman dlgtimler 1870 N Sekil 4.6°da 3500 N i¢in Sekil 4.7°de ve 5250 N igin

F
S A
°
&°
0?& A 0
ez @ B &

Sekil 4.1. Digbiikey kaynakli numunede gerinim pullarmin konumu
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Sekil 4.2. Gerinim pulu yapistirilmig ¢ift tarafli digblikey kaynakli numune; a) taban; b)
dikme

Sekil 4.8’de verilmistir. 1870 N ve 3500 N kuvvet i¢in pargada kalict bir sekil degisimi
olmazken 5250 N kuvvet altinda T-baglantinin kaynak ucunda kalict sekil degisimi

gozlenmistir. Buradaki gerilme 1384 N/mm? den biiyiik olup catlak a¢ilmasina sebep
olmaktadir.

160
—e— GP1
—a— GP3

120 -

100 -

80 -

Gerilme [N/mm?]

Zaman [s]

Sekil 4.3. Cift yonli digblikey kaynak dikisi yapilmig T baglantinin taban parcasinda
olusan gerilmeler (F = 1870 N)
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160

—e— GP1
1401 _ 17 o3
120 -

Gerilme [N/mm?]

0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 4.4. Cift yonlii digbiikey kaynak dikisi yapilmig T baglantinin taban parcasinda
olusan gerilmeler (F = 3500 N)

160

Gerilme [N/mm?]

Zaman [s]

Sekil 4.5. Cift yonlii digsbiikey kaynak dikisi yapilmis T baglantinin taban pargasinda
olusan gerilmeler (F = 5250 N)
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Sekil 4.6. Cift yonlii digbiikey kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan

gerilmeler (F = 1870 N)
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Sekil 4.7. Cift yonlii digbiikey kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan

gerilmeler (F = 3500 N)
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1600

Gerilme [N/mm?]

Zaman [s]

Sekil 4.8. Cift yonlii digbiikey kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 5250 N)

4.1.2. Cift tarafh diiz kose kaynakh numuneler (t = 20 mm)

Bu deney numunesinin taban ve dikme pargalar1 20 mm genisliginde olup 15 mm
kalinligindadir. Deney numunesine 4,43 mm bogaz kalinliginda disbiikey kaynak dikisi
yapilmistir.

Egilmeye maruz kalan T kaynak baglantilarinin taban pargalarinda olusan
gerilmelerin hasara sebebiyet vermeyecek kadar kii¢iik olmasimdan dolay1 bu ve bundan
sonraki deney numunelerinde sadece dikme parcasinda gerilmeler ol¢iilmiistiir.

Cift tarafli diiz kose kaynak dikisi yapilmis T-kaynak numunesinde iki adet
gerinim pulu ile 6l¢tim alinmistir (Sekil 4.9). Gerinim pullar1t GP1, GP2 sirasiyla kaynak
ucundan sabitleme pabucuna dogru olmak iizere 2 mm ve 8mm konumlarinda alman
Olgtimleri gostermektedir (Sekil 4.10). Gerinim Slgiimleri 1700 N, 2550 N ve 4080 N
icin tekrarlanmistir. Deney numunesinden alinan Ol¢iimler 1700 N kuvvet icin Sekil
4.11°de, 2550 N i¢in Sekil 4.12°de ve 4080 N icin Sekil 4.13’te verilmistir. 1700 N ve
2550 N i¢in pargada kalict bir deformasyon olmazken 4080 N kuvvet altinda T-
baglantinin kaynak ucunda kalici sekil degisimi gozlenmistir. Buradaki gerilme
694 N/mm? den fazla olup ¢atlak agilmasma sebep olmaktadir. Gerinim pullarindan
alman Olclimlerin daha hassas olabilmesi adina, dlglimler esnasinda kuvvet deneylere
gore daha yavas uygulanmistir. Bu cizgelerde, kuvvetin uygulama hizinin daha 6nce
deney yordaminda bahsedilen sekilde yavaslamasi nedeniyle, gerilme degerlerinin egimi
degismektedir. Deneylerde bu kisim ¢ok daha kisa bir zaman dilimine tekabiil etmektedir.
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F 5

Sekil 4.9. Diiz kose kaynakli numunede gerinim pullarinin konumu

Sekil 4.10. Gerinim pulu yapistirilmis ¢ift tarafli diiz kose kaynakli numune
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250

225

200

175 1

150

125 1

Gerilme [N/mm?]

100
75
50

25 .:.

Zaman [s]

Sekil 4.11. Cift yonlii diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 1700 N)

350
325 -
300 -
275 -
250 -
225 -
200 -
175 -
150 -
125
100 -

Gerilme [N/mm?]

Zaman [s]

Sekil 4.12. Cift yonlii diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 2550 N)
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800

700

600 -

500

400

Gerilme [N/mm?]

Zaman [s]

Sekil 4.13. Cift yonlii diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantiin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 4080 N)

4.1.3. Cift tarafh diiz kose kaynakh numuneler (t = 10 mm)

Cift tarafli diiz kose kaynak dikisi yapilmis 10 mm kalinligindaki T-kaynak
baglantisinin dikme pargasinda iki adet gerinim pulu ile dl¢lim alimmustir (Sekil 4.14).
Gerinim pullarindan GP1 kaynak ucundan kuvvet uygulama dogrultusuna dogru olmak
iizere 2 mm ve GP2 14 mm konumlarinda alman 6lgiimleri gostermektedir. Gerinim
Olciimleri 340 N, 680 N ve 1020 N igin tekrarlanmistir. Alinan dlgtimler 340 N i¢in
Sekil 4.15°te, 680 N icin Sekil 4.16’da ve 1020 N i¢in Sekil 4.17°de verilmistir. 340 N
ve 680 N icin parcada kalict bir deformasyon olmazken 1020 N kuvvet altinda
T-baglantida kalic1 sekil degisimi gozlenmistir.
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|

12
A

Sekil 4.14. Cift tarafli diiz kdse kaynakli numunede gerinim pullarinin konumu (t =
10 mm)
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Sekil 4.15. Cift yonli diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantmin dikmesinde olusan
gerilmeler (t = 10 mm, F = 340 N)
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Sekil 4.16. Cift yonlii diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan

gerilmeler (t = 10 mm, F = 680 N)
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Sekil 4.17. Cift yonli diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantiin dikmesinde olusan

gerilmeler (t = 10 mm, F = 1020 N)
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4.1.4. Tek tarafh diiz kose kaynakhh numuneler

Cift taraflar1 diiz kose kaynak numunesinin goriintiisii Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Bu deney numunesinin taban ve dikme parcalar1 20 mm genisliginde olup
15 mm kalmhgindadir. Deney numunesine 4,43 mm bogaz kalinliginda digbiikey kaynak
dikisi yapilmistir.

Tek tarafli diiz kose kaynak dikisi yapilmis T-kaynak numunesinde iki adet
gerinim pulu ile 6l¢tim alinmustir (Sekil 4.19). Gerinim pullar1 GP1, GP2 sirasiyla kaynak
ucundan sabitleme pabucuna dogru olmak lizere 2 mm ve 8 mm konumlarinda alinan
Olgtimleri gostermektedir. Gerinim Olgiimleri 580 N, 1700N ve 2550 N igin
tekrarlanmistir. Deney numunesinden alinan 6lgimler 580 N kuvvet i¢in Sekil 4.20°de,
1700 N ig¢in Sekil 4.21°de ve 2550 N i¢in Sekil 4.22°de verilmistir. 580 N ve 1700 N
icin parcada kalic1 bir deformasyon olmazken 2550 N kuvvet altinda T-baglantinin
kaynak ucunda kalic1 sekil degisimi gdzlenmistir. Buradaki gerilme 595 N/mm?’den
olup ¢atlak ag¢ilmasina sebep olmaktadir.

Sekil 4.18. Gerinim pulu yapistirilmis ¢ift tarafli diiz kose kaynakli numune
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Sekil 4.19. Diiz kose kaynakli numunede gerinim pullarmim konumu
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50
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Sekil 4.20. Cift yonlii diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 850 N)
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100 -
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Sekil 4.21. Cift yonli diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantiin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 1700 N)

800

Gerilme [N/mm?]

Zaman [s]

Sekil 4.22. Cift yonlii diiz kose kaynak dikisi yapilmis T baglantinin dikmesinde olusan
gerilmeler (F = 2550 N)
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4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminden Elde Edilen Veriler

Kaynakli baglantinin sonlu elemanlar yontemi i¢in iki asamali ¢oziim
uygulanmistir. Genel modelden elde edilen gerilmeler alt modele sinir kosulu olarak
verilmistir. Genel modelin boyutlar1 ve parcalara iliskin tanimlamalar Sekil 4.23.a’da ve
genel modelden elde edilen alt modele iligkin tanimlamalar ise Sekil 4.23.b’de
goriilmektedir. Genel modelde yatay olan parca taban ve dikey olay parca dikme olarak
isimlendirilmistir. Alt modelde gerilme yigilmalar1 agisindan hassas olan kaynak uclar1
u; ve u, kaynak kokii ise k olarak igaretlenmistir. Alt modelde IIW tavsiyelerine uygun
olarak kaynak dikisinin uclarinda ve kaynak kokiinde farazi 1 mm yaricapinda
yuvarlatilma yapilmistir. Bu yOntemle gerilme yigilmasi olan yerlerde tekillikler
azaltilarak, buradaki gerilmelerin asir1 tahmin edilmesinin Oniine gecilmektedir.

Sonlu elemanlar ¢oziimlemesinin adimlart:

— Sonlu elemanlar yonteminde 3. eksende gerilme olmadigi i¢in 2 boyutlu
¢Oziim yapilmstir.

— Oriintiilerde 8 diigiimlii es dagilimh 4 kenarl elemanlar kullanilmustir.

\

Diizlem gerilme hali i¢in parga kalinligi t = 15 olarak girilmistir.

— Sonlu elemanlar ¢oziimlerinde esneklik direnci, E = 210 GPa ve Poisson
oran1 v = 0,3 olarak alinmustir.

— Genel model ve alt modelin 6riintiileri Ek-1’de verilmis olup kullanilan diigiim
ve eleman sayilar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Genel modelde en biiyiik
eleman boyutu 2,5 mm boyutundadir.

— Modellerde taban parcasmin her iki ucunda, deneylerde sabitleme olarak
kullanilan yerlerde sabit smir kosulu tanimlanmistir (Sekil 4.23.a).
Buralardaki tiim yer degistirmelerin 0 oldugu kabul edilmistir.

— Sonlu elemanlar modelinde parcasinin {ist ucuna F kuvveti verilmistir. (Sekil
4.23.a)

— Asal gerilmeler ve Von-Mises gerilmesi i¢in elde edilen sonuglar kaydedilerek
alt modele sinir sart1 olarak verilmistir (Sekil 4.23.b)

— Alt modelde kaynak k ile gosterilen kaynak kokiindeki yay 32 parcaya
boliinmiistiir. Burada toplamda 64 diigiim mevcuttur. Oriintiilerde gerilme
y1gilmasi beklenen bu bolgelerde eleman boyutu 0,2 mm’den daha kiigiiktiir.
Buralarda en az 3 eleman ve eleman boyutunun 0,25 mm’den kii¢iik olmas1
onerilmektedir (Hobbacher 2016).

— Dikme par¢asimin yilizeyinde kuvvet noktasindan [ uzaklikta olusan gerilmeler
sec¢ili diiglimlerle olusturulan yol boyunca kaydedilerek c¢izgeler halinde
sunulmustur. Alt modelde olusan gerilme yigilmalarinin digiim ¢oziimii ile
edilen sonugclar1 sekillerde sunulmustur.
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Sekil 4.23. Sonlu elemanlar ¢6ziimlemesi yapilan modeller; a) Genel model;
b) Alt model, k: kaynak kokii, u,: kaynak iist ucu, u,: kaynak alt ucu

Cizelge 4.1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan diigiim ve eleman sayilar1

Genel model Alt model
Dikis Sekli
Diigiim sayis1 Eleman sayist Diigiim sayis1 Eleman sayis1
Disbiikey 19940 6272 20417 6656
Diiz kose 18264 5888 20417 6656
I¢biikey 20232 6528 23553 7680
Tek Yon 14289 4656 20417 6656
K Dikisi 16976 5504 15713 5120

Disbiikey kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar ¢oziimiinde elde edilen gerilme
dagilimlar1 dikme parcasinda Sekil 4.24’teki gibidir. Dikme parcasinda kaynak dikisine
yaklastik¢a (kuvvet noktasinda uzaklik [ arttik¢a) gerilme artis1 gozlenmektedir. Buradaki
artts miktar1 kaynak dikisi geometrisinin etkisini gosteren bir Olciittiir. Kaynak
bolgesindeki gerilme dagilimina baktigimizda (Sekil 4.25) en yliksek gerilmenin kaynak
iist ucunda oldugu goriilmektedir. Kaynak kokii de gerilme yigilmasi agisindan duyarl
olmasina karsin kaynak alt ucunda hasara sebep olabilecek bir yigilma goriilmemektedir.
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Sekil 4.24. Cift tarafli digbiikey kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢éziimlerinde dikme

parcasi i¢in elde edilen gerilmeler

N/mm? 398

353

309

265

Sekil 4.25. Cift tarafli disbiikey kaynak dikisinde gerilme dagilimi
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Diiz kose kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar ¢oziimleri ¢ift tarafli kaynakli
baglantilar i¢in iki farkl dikis kalinlig1 (a = 5 mm ve a = 8 mm) i¢in yapilmis ve bu iki
farklh dikisi kalinligmin gerilme dagilimlara olan etkisi incelenmistir. Kaynak dikisi
kalinligi a = 5mm olan ¢ift tarafli digbilkey kaynakli baglant1 i¢in sonlu elemanlar
coziimlerinde elde edilen gerilme dagilimlar1 dikme pargasinda Sekil 4.26 ve kaynak
bolgesinde Sekil 4.27°deki gibidir. Kaynak dikisi kalinlig1 a = 8 mm olan ¢ift tarafh
disbiikey kaynakli baglant1 icin sonlu elemanlar ¢oziimlerinde elde edilen gerilme
dagilimlar1 dikme parcasinda Sekil 4.28 ve kaynak bolgesinde Sekil 4.29°daki gibidir

Diiz kose kaynak dikisi yapilmis baglantilarda gerilme durumunun kaynak
kalinligma gore degisimi farkli iki kaynak kalinligi degeri i¢in incelenmistir. Kaynak
kalinligmin a = 5 mm (Sekil 4.27) ve a = 8 mm (Sekil 4.29) oldugu durum i¢in elde
edilen sonlu elemanlar ¢oziimlerinde gerilme dagilimlariin belirgin bir sekilde degistigi
goriilmektedir. Kaynak kalinliginin ince nispeten ince oldugu durum i¢in kaynak kokii ile
kaynak ucu arasinda olusan hatta gerilme yigilmalarmin oldugu goriilmektedir. Kaynak
kalinlig1 artikca bu hatta daha gerilme yigilmalarmin azaldigi goriilmektedir. Her iki
kaynakli baglanti i¢in hasara duyarl bélgenin kaynak {ist ucu oldugu gozlenmistir. Ancak
ince kaynakta bu bolgedeki gerilme degeri kalin kaynak dikisine gore daha ytiksektir.
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Sekil 4.26. Cift tarafli diiz kdse kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢oziimlerinde dikme
pargasi i¢in elde edilen gerilmeler (a = 5 mm)
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N/mm? 309

Sekil 4.27. Cift tarafli diiz kdse kaynak dikiginde gerilme dagilimi (a = 5 mm)
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Sekil 4.28. Cift tarafli diiz kdse kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢éziimlerinde dikme
parcasi i¢in elde edilen gerilmeler (a = 8 mm)
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N/mm? 239

213

186

133

106

Sekil 4.29. Cift tarafli diiz kose kaynak dikisinde gerilme dagilimi (a = 8 mm)

Tek tarafli kaynak dikisinin yone bagl olarak tasiyabilecegi gerilme degerinin
belirlenmesi amaciyla farkli kuvvet yonleri i¢in sonlu elemanlar ¢éziimleri uygulanmastir.
Bu ¢6ziimlerde +x yoniinde uygulanmasi durumunda kaynak ucu ¢ekme tarafinda
kalmaktadir. Sonlu elemanlar c¢oziimlerinde elde edilen gerilme dagilimlar1 dikme
parcasinda Sekil 4.30 ve kaynak bdolgesinde Sekil 4.31°deki gibidir. Kuvvet yoni
degistirildiginde (—x yoniinde uygulandiginda) bu kez kaynak kokii ¢cekmeye maruz
kalmakta ve en yliksek gerilme degeri artmaktadir. Tek tarafli kaynak dikisine kuvvet
—x yOniinde uygulanmas1 durumunda elde edilen gerilme dagilimlar1 dikme pargasinda
Sekil 4.32 ve kaynak bolgesinde Sekil 4.33teki gibidir.

Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen gerilme dagilimlari incelendiginde diiz
kose kaynak dikisi icin yarim degisken yiik altinda ¢ift yon (Sekil 4.27) ve tek yon (Sekil
4.31) kaynak dikisinin gerilme dagilimlar1 benzerdir. Bu durum ayni kaynak kalmligi ve
ayn1 kok acikligi i¢in gegerlidir. Tek yon baglantida kok acikliginin artmasi ile ¢ift yon
baglantiya olan benzerlik azalacaktir. Tek yon kaynak dikisi uyguladiginda kuvvetin
yonii baglantinin émriinii belirlemektedir. Bundan bu baglantilarin tam degisken olarak
kullanilmas1 uygun degildir. Bu agidan bakildiginda ¢ift yon baglantida ise tam degisken
yiikleme durumuna daha uygundur.

I¢biikey kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar ¢dziimlerinde elde edilen gerilme
dagilimlar1 dikme parcasinda Sekil 4.34 ve kaynak bolgesinde Sekil 4.35°teki gibidir. Bu
kaynak dikisinde en yiiksek gerilme degeri digerlerinden farkli olarak kaynak kokiinde
olmaktadir.
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Sekil 4.30. Tek tarafli diiz kdse kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢oziimlerinde dikme
parcasi i¢in elde edilen gerilmeler (—x yOniinde kuvvet)

N/mm? 350

Sekil 4.31. Tek tarafli diiz kose kaynak dikisinde gerilme dagilimi (—x yoniinde kuvvet)
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Sekil 4.32. Tek tarafli diiz kdse kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢oziimlerinde dikme
parcasi i¢in elde edilen gerilmeler (+x yoniinde kuvvet)

N/mm? 3362

2988

2615

2241

1868

1494

1121

TR

Sekil 4.33. Tek tarafli diiz kose kaynak dikisinde gerilme dagilimi (+x yoniinde kuvvet)
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Sekil 4.34. Cift tarafli i¢cbiikey kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢oziimlerinde dikme
pargasi i¢in elde edilen gerilmeler

N/mm? 191

170

148

127

106

84,8

63,6

42,4

21,2

0

Sekil 4.35. Cift tarafli i¢biikey kaynak dikisinde gerilme dagilimi
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K — dikisli kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar ¢6ztimiinde elde edilen gerilme
dagilimlar1 dikme parcasinda Sekil 4.36 ve kaynak bolgesinde Sekil 4.37°deki gibidir.
Sonlu elemanlar ¢oztimleri yapilirken kok acikligr diger baglanti tiirlerinde oldugu gibi
0,1 mm olmasi durumunda Oriintiide kullanilan elemanin geometrisini asir1 sekilde
degistirmesine sebep olmaktadir. Bundan dolay1 K— dikisi yapilmis kaynakli baglantilarin
sonlu elemanlar modeli olusturulurken kok agiklig1 farazi olarak kok yarigapina esit
almmuistir. Bu durum sonuglarda 6nemli bir degisiklige sebep olmamaktadir.

Gerinim dl¢iimlerinden elde edilen verilerle sonlu elemanlar yonteminden elde
edilen gerilme degerleri analitik ¢ozlimle kiyaslanmistir. Cift tarafli digbiikey kaynakli
baglantida elde edilen gerilme degerleri Cizelge 4.2°de, cift tarafli diiz kdse kaynakli
baglantida elde edilen gerilme degerleri Cizelge 4.3’te ve tek tarafli diiz kose kaynakli
baglantida elde edilen gerilme degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile gerilme Ol¢timleri arasindaki tutarlilik dikkat ¢ekmektedir. Kaynak ucundan
uzaktaki analitik ¢6ziim ile sonlu elemanlar ¢6ziimii de uyum igerisindedir. Ancak kaynak
ucuna yakin olan gerinim pullariyla alman Ol¢timler, plastik sekil degisimi bolgesine
gecildiginde Hooke kanununun gecerliligini kaybetmesinden dolay1 sonlu elemanlar
yontemi ile kiyaslanmamistir. Analitik ¢éziimlerde ise buradaki gerilme yigilmalarini
dikkate alan bir ¢centik katsayisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Benzer sekilde miisaade
edilen gerilme degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan dinamik yiik katsayis1 da
kullanilabilir.

700

—@&—— 1000N
— O — 2550N

6007 — _—w—— 4080N

v
I
I
7
500 v
400 jj
B
— v
300 P )ﬁ
—
—

200 —o—

Gerilme [N/mm?]
\

60 70 80 90 100

1 [mm]

Sekil 4.36. K — kaynak dikisinin sonlu elemanlar ¢oziimlerinde dikme parcasi i¢in elde
edilen gerilmeler
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N/mm? 186
165
145
124
103
82,6
61,9

41,3

Sekil 4.37. K — kaynak dikiginde gerilme dagilimi

Cizelge 4.2. Cift tarafli digbiikey kaynakli baglantida elde edilen gerilme degerlerinin
karsilastirilmasi

Gerilme, o), [N/mm?]

[ [mm] Kuvvet [N] Fark, % SEM
Analitik Deneysel SEM
74 5250 389 428 390 0,260
86 5250 453 452 458 1,10
74 3500 259 294 259 0,19
86 3500 301 309 304 1,00

Cizelge 4.3. Cift tarafli diiz kose kaynakli baglantida elde edilen gerilme degerlerinin
karsilastirilmasi

Gerilme, o), [N/mm?]

[ [mm] Kuvvet [N] Fark, % SEM
Analitik Deneysel SEM
80 4080 326 349 325 0,31
80 2550 204 218 203 0,49
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Cizelge 4.4. Tek tarafli diiz kose kaynakli baglantida elde edilen gerilme degerlerinin
karsilagtirilmasi

Gerilme, o), [N/mm?]

[ [mm] Kuvvet [N] Fark, % SEM
Analitik Deneysel SEM
80 2550 204 206 203 0,49
80 1700 136 138 135 0,73

4.3. Deney Sonuglan

Tasarlanan deney diizeneginde farkli kuvvetler icin testlere tabi tutulmus ve deney
numunesinin belirlenen kuvveti tagiyamaz duruma geldigi tekrar sayis1 kaydedilmistir.
Deney diizenegi kurs sonuna geldiginde testi sonlandirip yiik tekrar sayisini kaydedecek
sekilde ayarlandigindan dolay1 parcalar hasara ugradiklar: ilk halleri ile kopma olmadan
kalmiglardir. Farkli dikis sekillerine sahip kaynakli baglantilar degisken yiikleme
kosullar1 elde edilen degerler Cizelge 4.5°’te ve deneylerde edilen gerilme tekrar
sayilarmin karsilastirmali gosterimi Sekil 4.38°de verilmistir. Cizgede yatay eksen tekrar
sayilarmi gostermekte olup logaritmik 6lgeklidir. Deney numunelerinin hasar sekilleri
Sekil 4.39°da verilmistir.

600 A
550 A
A
500 + A
N A
£ 450
£ °
pd
o 400 4 i .
£
© 350 4 °
© 0
4 °
300 ® Disblkey vV e O
O Duzkose o
250 4 w Duzkose tek yon 4
A gbiikey
200 T T T
1 10 100 1000

Tekrar sayisi, n

Sekil 4.38. Deney sonuglarinin karsilagtirmali gésterimi
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Cizelge 4.5. Deney numunelerine uygulanan gerilme ve tekrar sayilari

# Dikis sekli Kuvvet [N] Gerilme [N/mm?] Tekrar sayist
1 Disbiikey 6800 430 6

2 Disbiikey 6460 408 351
3 Disbiikey 5695 360 676
4 Disbiikey 5270 333 2172
5 Disbiikey 6120 387 600
6 Disbiikey 4864 307 3969
7 Disbiikey 4532 286 2325
8 Disbiikey 4097 259 7490
9 Diiz 4915 353 1
10 Diiz 4590 330 2153
11 Diiz 3803 273 2009
12 Diiz 4080 293 3197
13 Tek Yon 4080 293 1747
14 Tek Yon 4080 293 1453
15 I¢biikey 5350 581 1
16 I¢biikey 5100 554 110
17 Icbiikey 4820 523 25
18 I¢biikey 4582 497 75
19 I¢biikey 4250 461 322

Sekil 4.39’da goriilen deney numunelerinden 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 no.lu
numuneler ¢ift tarafli digbiikey kaynak dikisi; 10, 11, 12 ve 13 ¢ift tarafh diiz kose kaynak
dikisi; 13 ve 14 tek tarafh kaynak dikisi; 15, 16, 17, 18 ve 19 ¢ift tarafli i¢cbiikey kaynak
dikisi; 20 ise tek tarafli kaynak dikisidir. Tek tarafli kaynakli baglanti numunelerinden 13
ve 14 no.lu numunelere kuvvet +x yoniinde etki ederken 20 no.lu numuneye kuvvet ters
taraftan etki etmektedir. Tek tarafli kaynak yapilmis deney numunelerinde kok tarafindan
kuvvet uygulanmasi suretiyle yapilan deneylerde bu numunelerin gerilme tasimadiklari
ve kisa siirede hasara ugradiklar1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.39. Deney numunelerinin hasar sekilleri

(Devam Arkada)
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Sekil 4.39’un devami

(Devam Arkada)
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Sekil 4.39’un devami

Cift tarafli digbiilkey deney numunelerinin kirilma sekilleri ile bu numunelere ait
olan sonlu elemanlar ¢oziimleri (Sekil 4.25) karsilastirildiginda ¢evrim sayist 103’en
kiigiik olan numunelerin (Sekil 4.39°da 1, 2 ve 3 numaralar) kirilma sekilleri, sonlu
elemanlar ¢oziimlerinde goriilen gerilme hatt1 ile ortiismektedir. Cevrim sayisi artik¢a
olusan hasar ¢atlak ilerlemesinin bir sonucudur. Bu deney numunelerinde ise (Sekil
4.39’da 5 ve 6 numaralar) ¢atlak baslama noktalar1 sonlu elemanlar ¢éziimlerinde gerilme
yigilmalarmin olustugu yerlerdir. Benzer sekilde ¢ift tarafli diiz kdse deney numuneleri
incelendiginde sonlu elemanlar ¢oziimleri (Sekil 4.27) ile hasar sekilleri (Sekil 4.39°da
12 ve 13 numaralar) ortiismektedir.

4.4. Gerilme Yigilmasi Katsayilarimin Karsilastirilmasi

Incelenen T-kaynak baglantilarinda kaynak dikis sekillerinin dayanimlarmin
farkli oldugu goriilmektedir. Bu dikis sekillerinin kiyaslanabilmesi i¢in gerilme y1gilmasi
katsayilar1 hesaplanarak kiyaslanmistir. Gerilme yigilmasi katsayisi (K;) ile dinamik yiik
katsayis1 (v, ) arasindaki iligki Denklem (4.1) ve (4.2)’de verilmistir.

1
vV, = m (41)
_ Omaks
K = - 4.2)
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Yapilan caligmalar sonucunda T kaynakli baglantilarda gerilme yigilmalarmnin
kaynak dikisinin kok ve uglarinda oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikisinin yatay parcadaki
ucunda olusan gerilmelerin, dik parcadaki ucu ve kdkiinde olusan gerilmelerin cok daha
biiylik olmasindan dolayr mukavemet hesabi agisindan 6nemsiz oldugu goriilmiistiir.
Bagka bir deyisle kaynak baglantis1 dikmedeki u¢ ve kok agisindan emniyetli ise
yataydaki ucta catlak baslamasi beklenmemektedir. Bundan dolayr dinamik yiik
katsayilarmin hesabinda dikey u¢ ve kokteki gerilmeler dikkate alinmistir. Kaynak
baglantisinin dikis sekline ve kuvvet yOniine gore duyarli bolgeleri Cizelge 4.6°da
verilmistir.

Yapilan deneyler ve c¢oziimlemeler sonucunda elde edilen dinamik yiik
katsayilarmin dikis geometrisine gore kiyaslanmasi Cizelge 4.7°de verilmistir. Ug
gerilmeleri incelendiginde elde edilen sonlu elemanlar ¢6ziimii analitik ¢Oziimlere
yakindir. Kaynak kokiine bakildiginda biiyilk oranda c¢entik etkisi olustugu
goriilmektedir. Burada verilen K; degerleri SEM degerlerinin analitik ¢6ziime
oranlanmas1 sonucunda kok gerilmesi i¢in elde edilmistir. Cizelge incelendiginde i¢cbiikey
kaynak dikisi u¢ gerilmeleri agisinda giivenle olarak goriilmektedir. Bu dikis sekli i¢in
beklenen catlak baslangi¢ bolgesi kaynak kokiidiir. Kaynak kokiinde olusan gerilme
yigilmasi diger kaynak dikisi tiirlerine gére ¢ok daha yiiksektir.

Kaynak baglantilarmin hasarlarinin ITAB dolayinda basladigi diisiiniildiigiinde bu
bolgeye kadar olan gerilme dagilimi Sekil 4.40°da verilmistir. Esit kuvvet etkisinde

Cizelge 4.6. Kaynakli baglantilarda hasara duyarl bolgeler

Dikis Sekli Kuvvet Yont Maksimum gerilme Catlak ilerleme
Digbiikey Cift tarafl Ust ug Ana metal
Diiz kose Cift tarafl Ust ug Ana metal

I¢biikey Cift tarafl Kok Kaynak Dikisi
Tek Yon Kok Cekmede Kok Kaynak Dikisi
Tek Yon Kok Basmada Ust ug Ana metal
K Dikisi Cift tarafli Ust ug Ana metal

Cizelge 4.7. Dikis sekline gore kok gerilmelerinin karsilagtirilmasi

Kok gerilmesi [N/mm?] Alt ug gerilmesi [N/mm?]

Dikis Sekli ~ Ortalama SEM Ortalama SEM e
Disbiikey 36,7 256 57,2 60,7 6,98
Diiz kése 24,5 202 42,1 53,3 8,24

icbiikey 10,4 177 2.8 225 17,0

68



BULGULAR VE TARTISMA

F. GUVEN

350

300 A

250 A

200 A

2
oy [N/mm*]

150 -

100 -

— e ighiikey

.................. DUZ k0§e
———v—— KDikisi
—--—0-—--- Digbikey
— —A — Tek yon
—-—0—-—  Nominal

50

Sekil 4.40. Kuvvet noktasindan ITAB’a kadar egilme gerilmesi (F = 1000 N)

(F =1000 N, t = 20 mm) kuvvet noktasindan 85 mm uzaklhiga kadar (I = 85 mm)
dogal olarak esit egilme gerilmesi olusmaktadir. Kaynak dikisinin geometrisine gore
olusan gerilme yigilmalar1 ITAB yakinlarinda artmaya baslamaktadir. Gerilme

yigilmalar1 ortalama gerilme ¢izgisinden sapmaya gore belirlenmistir.

Baglantinin genelinde olusan maksimum gerilme dikkate almarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda elde edilen dinamik yiik katsayilar1 Cizelge 4.8’de
goriilmektedir. Cizelgede de goriildiigii gibi dinamik yiik katsayilar1 literatiirde verilen
degerlere gore daha diistiktiir.

Cizelge 4.8. Dinamik yiik katsayilarinin karsilastirilmasi

Dikis Sekli Kuvvet Yonii  opqps, [N/mMm?] 0pom, [N/mm?] K, vy
Digbiikey Cift tarafl 397 95 4,18 0,27
Diiz kose Cift tarafl 309 93 3,32 0,34

I¢biikey Cift tarafli 177 88 2,01 0,56
Tek Yon Kok Cekmede 3361 816 4,12 0,27
Tek Yon Kok Basmada 350 93 3,76 0,30
K Dikisi Cift tarafli 186 93 2,00 0,56
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Kaynakli baglantilar i¢in elde edilen dinamik yiik katsayilar1 (v;) siirekli
mukavemet degerleri (gy,) kaynak bogaz kalinlig1 dikkate alindiginda Cizelge 4.9 ve ana
metal kalinlig1 dikkate alindiginda Cizelge 4.10°daki gibi olmaktadir.

Yapilan deneylerde 103 tekrardan fazla dayanan numuneler igin Denklem (2.20)
yardimiyla k = 3 i¢in siirekli mukavemet degerleri hesaplanmis ve Cizelge 4.11°de
sunulmustur. Deney numunelerinde kaynak kalinhigmnm par¢a kalinhigma orani (a/t)
dikkate alindiginda Cizelge 4.9°da verilen siirekli mukavemet degerleri ile deneyler
sonucunda elde edilen siirekli mukavemet degerlerinin uyum igerisinde oldugu
gortilmektedir. Ancak a/t orani arttik¢a kaynak dikisinde hasar meydana gelme olasiligi
distiigii i¢in ana metalde olusan ¢entik gerilmeleri hasarin nedeni olacak ve Cizelge
4.10’da verilen dinamik yiik katsayilar1 gegerli olacaktir. Parga kalmlig1 sabit tutulup
kaynak kalmhigi artirildiginda elde edilen sonuglarda (a =5mm; t =20mm ve
a=8mm; t =20mm) dinamik yiik katsayis1 v; = 0,34 degerinden v, = 0,42
degerine yiikselmektedir (Cizelge 4.10).

Ana metal i¢in verilen dinamik yiik katsayilarindan yola ¢ikilarak elde edilen
dinamik yiik katsayilar1 ve gentik gerilmesi yaklasimi i¢in onerilen 225 N/mm? gentik
gerilmesi degeri dikkate alimarak elde edilen siirekli mukavemet degerleri basucu

Cizelge 4.9. Kaynak bogaz1 dikkate aliarak yapildiginda elde edilen degerler

Dikis sekli 0pars, [N/MmMm?] Gpom, [N/mm?] K, vy Ok, [N/mm?]
Digbiikey 397 63,2 6,28 0,18 40,2
Diiz kose 309 63,2 4,89 0,23 51,7

I¢biikey 177 63,2 2,80 0,40 90,3
Tek yon 350 63,2 5,54 0,20 45,7
K Dikisi 186 100 1,86 0,60 136

Cizelge 4.10. Ana metal kalinli1 alinarak yapildiginda elde edilen degerler

Dikis sekli Omaks> [IN/mm?] 6pom, [N/mm?] K, v, oy, [N/mm?
Disbiikey 397 95 4,18 0,27 60,5
Diiz kése (a = 5 mm) 309 93 3,32 0,34 76,1
Diiz kése (a = 8 mm) 239 90 2,65 0,42 94,5
I¢biikey 177 88 2,01 0,56 126
Tek yon 350 93 4,12 0,27 61,4
K Dikisi 186 100 1,86 0,60 136
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Cizelge 4.11. Deneyler sonucunda elde edilen siirekli mukavemet degerleri

Dikis sekli Kuvvet [N]  Tekrar sayis1  Gerilme [N/mm?] oy, [N/mm?]

Disbiikey 3100 1172 333 27,8
Disbiikey 2860 3969 307 38,6
Disbiikey 2410 7490 259 41,0
Diiz kdse 2700 2553 471 51,3
Diiz kdse 2600 3237 454 53,4
Tek yon 2400 1747 419 39,1
Tek yon 2400 1453 419 36,8

kitaplarinda sunulan degerlerden daha kiiciiktiir. Bu degerlerin karsilastirilmasi Cizelge
4.12°de verilmistir. Cizelgede Niemann icin verilen degerler Cizelge 2.1°de sunulan
degerlerden yola c¢ikarak S235 malzeme i¢in yarim degisken zorlama durumu
hesaplanmistir. I[IW i¢in verilen degerler ise Cizelge 2.1°deki sekillere karsilik gelen
yorulma smnifi tanimlarindan elde edilmistir. Her iki kaynak arasinda alin kaynagi
yapilmis baglantilar i¢in bir farklilik s6z konusudur.

Bu ¢alisma kapsaminda onerilen degerler IIW tarafindan sunulan el kitaplarina
daha uygundur. Bu durum tiim kaynak kalinliklar1 i¢in sabit bir katsaymin kullanigsiz
oldugu sonucuna isaret etmektedir. Bundan dolay1 kaynak baglantilarinda yorulma
hesaplari yapilirken, kaynak kalmligmin parga kalinligina oraninin (a/t) dikkate alinmas1
daha uygun olacaktir.

Cizelge 4.12. Siirekli mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi, [N /mm?]

Dikis Sekli Gerilme cinsi  Niemann (1981) IIW (Hobbacher 2016) Bu calisma

Alin V Dikisi Cekme 170 71 -

Al Islenmis Cekme 313 112 -
Disbiikey Egilme 235 60,5
Diiz kose Egilme 238 90 76,1
I¢biikey Egilme 296 126
Tek Yon Egilme 37,4 61,4
K Dikisi Egilme 272 100 67,2
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda kaynakli baglantilarda dikis sekillerinin yorulma
mukavemetine olan etkisinin incelenmesi i¢in deneysel ve sayisal calisma yapilmigtir.
Deneyler dogrusal dinamik yiik uygulamasi i¢in tasarlanan deney diizeneginde
gerceklestirilmistir. Deneylerde farkli dikis sekilleri icin robot mekanizmalari ile imal
edilmis T seklindeki kaynakli baglantilar kullanilmistir. Farkli kuvvetler i¢in deneyler
tekrar edilerek hasar sekilleri incelenmistir. Deney numunelerinden alman gerinim
Olciimleri sonlu elemanlar ¢ozlimleri ile kiyaslanmistir. Sonlu elemanlar ¢éziimleri ile
sonuclar genisletilerek T kaynak baglantilarinin dinamik yiiklere kars1 olan
dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilmak {izere dinamik yiik katsayilar1 sunulmustur.

Yorulma testlerinin uygulanmasi i¢in dogrusal dinamik uygulayan bir yorulmaz
deney diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. Yorulma deneyleri, kisa mesafede yiiksek
yiiklere sebep olan ayni1 zamanda farkli yiikleme kosullarin1 iceren bir siireci
icermektedir. Bu deney diizeneginde bir elektromekanik silindirden faydalanilmistir.
Elektromekanik silindirlerin Omiirleri, tipki rulmanlarda oldugu gibi, yilikleme
durumundan ve yiik tasima mesafesinden etkilenmektedir. Omiirleri km olarak
degerlendirilen bu makinelerin, uzun siireler kullanilabilmesi i¢in ylikleme ¢izgelerine
uygun kullanilmas1 gerekmektedir. Diisiik ¢evrimli yorulmada uygulanan kuvvet yiiksek
ancak cevrim sayis1 diisiik iken yiiksek ¢evrimli yorulmada bunun tam tersidir. Bundan
dolay1 elektromekanik silindir asinmasini azaltmak i¢in deney diizeneginde bir kaldirag
kullanilmistir. Bu basit ¢6ziimde yol uzatilarak kuvvetten kazang¢ saglanmistir. Boylece
hem elektromekanik silindirin kuvvet dmiir ¢izgesine uygun olarak kullanilmis olup hem
de ayni bilyeler iizerinde ¢aligmasi sonucunda, bilyelerde meydana gelebilecek asinma
problemlerinin 6niine ge¢ilmistir. Deney diizeneginde bir kullanici ekrani bulunmaktadir.
Bu ekran yardimi ile kuvvet ve kuvvetin uygulama hiz1 degistirilebilmektedir. Deney
sonunda yiik tekrar sayis1 ekran lizerinden okunmaktadir. Deney diizeneginde kullanilan
elektromekanik silindirin kurs limitinden dolay1r numunelerde kopma olmamistir. Daha
uzun bir silindir ile kopma gerceklesene kadar deney devam ettirilebilir.

Deney numuneleri {izerinden gerinim Ol¢timleri yapilmistir. Bu dlglimlerden
parcanin yiizeyinde olusan egilme gerilmesi hesaplanmistir. Kaynak dikisinden uzak
bolgede alman Olglimlerin sonuglar1 ile sonlu elemanlar yonteminden elde edilen
sonuglarin uyum igerinde oldugu, yine sonlu elemanlar ¢6ziimleri ile analitik ¢oztimler
arasindaki bagil farkin %1°den daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ancak kaynak ucundan
alman gerinim Ol¢limlerinde bolgesel olarak kalict sekil degisimi gbzlendigi icin bu
Olciimler sonlu elemanlar ¢oziimleri ile karsilastirilamamistir. Kaynak ucunun esnek sekil
degisimi simirlar1 igerisinde kalmasi halinde sonlu elemanlar ¢éziimlerinin kullanilabilir
oldugu kanaatine varilmistur.

Yapilan calismalar sonucunda T kaynakli baglantilarda gerilme yigilmalarinin
kaynak dikisinin kok ve uglarinda oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikisinin yatay parcadaki
ucunda olusan gerilmelerin, dik pargadaki ucu ve kokiinde olusan gerilmelerin ¢ok daha
biiylik olmasindan dolayr mukavemet hesabi agisindan onemsiz oldugu goriilmiistiir.
Bagka bir deyisle kaynak baglantis1 dikmedeki u¢ ve kok agisindan emniyetli ise
yataydaki ucta catlak baslamasi beklenmemektedir. Bundan dolayr dinamik yiik
katsayilarmin hesabinda dikey ug ve kokteki gerilmeler dikkate alinmaistir.
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Kaynak dikis sekilleri incelendiginde beklenildigi gibi disbiikey kaynak dikisleri
diiz kose kaynak dikisinden, diiz kdse kaynak dikisi de, i¢ biikey kaynak dikisinden daha
yiiksek c¢entik katsayisina sahiptir. Ancak sonlu elemanlar ¢oziimleri hatasiz kaynak
geometrisi i¢in elde edilmistir. I¢biikkey kaynak dikisleri geometrik olarak kaynak
uclarinda centik etkisini en az olusturan dikis sekline sahip olmalarina ragmen imalatinda
sec¢ilen kaynak parametrelerinden dolayi ideal geometrisini elde edilemediginde beklenen
dayanimi verememektedir. Ayni zamanda kaynak yiizeyinin geometrisi imalattan
kaynaklanan hatalar1 fazlaca igermektedir. Bu etkiler kaynak kalitesi katsayisi ile dikkate
almmalidir.

Cift tarafli disbiikey kaynak baglantilar1 bilindigi gibi en ¢cok duyarli nokta sayisi
iceren T-baglant1 seklidir. Bu kaynak baglantilarinda c¢entikle kaynak ucundan veya
kaynak kokiinden baslayabilmektedir. Kaynak kokiinden baslayan catlaklar kaynak dikisi
icinden hareket etmektedir ve kirilmaya gotiiren mesafe kaynak bogaz kalinhigidir.
Kaynak ucundan baslayan catlaklar ana metalden ilerlemekte ve kirilmaya gotiiren
mesafe kaynak kok catlagina gore daha uzundur. Bundan dolayr kaynak kokiinden
baslayan catlaklarin daha tehlikeli oldugu sdylenebilir.

Tek tarafli diiz kose kaynak dikisi ile ¢ift tarafli diiz kose kaynak dikisi ayni
kaynak kalinlig1 i¢in benzer gerilme dagilimina sahiptir. Tek tarafli kaynak dikisinin kokii
cekmeye maruz kalmadigi siirece yarim degisken zorlama durumunda tercih edilebilir.
Tek tarafli kaynak dikisi i¢cin v; = 0,27 iken ¢ift tarafli olmas1 durumunda v; = 0,34
degerine ulagsmaktadir.

Literatiirde verilen dinamik ytik katsayilarinin yapilan deneysel ve sayisal calisma
sonucunda elde edilen verilerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kaynakli baglantilarin
dinamik davraniglar1 hakkindaki yetersiz bilgi ve kaynak isleminin giiniimiiz
teknolojisine gore daha ¢ok hata igerdigi goz Oniine alindiginda, daha kalin kaynak
dikisleri tercih edildigi goriilmektedir. Robot mekanizmalar: ile yapilan gaz alt1
kaynagmin kalitesi dikkate alindiginda daha ince kaynak dikisleri yapilmas1 miimkiindiir.
Ancak bu ¢alismada goriildigl tlizere literatiirde verilen sabit katsayilar 6zellikle ince
kaynak dikislerinin yorulma dayanimlarmi tanimlamada yetersiz kalmaktadir. ki farkl
kaynak kalinlig1 i¢in ¢ift tarafli diiz kose kaynakli baglantilarinda a = 5 mm igin dinamik
yiik katsayis1 v; = 0,34 olurken, a = 8 mm i¢in v; = 0,42 oldugu goriilmiistiir. Buradan
yola ¢ikarak sabit bir dinamik yiik katsayis1 yerine kaynak kalinligmmn parca kalinligina
oranini dikkate alan (a/t) katsayilarin kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir.
Bu katsayilar ¢centik gerilmesi yaklasimindan yola ¢ikarak hesaplanmistir.

Bu calismada incelenen T — kaynak sekilleri farkli kaynak kalinliklar1 ve farkli
gerilme tiirleri icin tekrarlanabilir. Benzer sekilde deney diizeneginde gerekli degisikler
yapilarak alin kaynagi yapilmis numuneler farkli gerilme tiirleri i¢in incelerek dinamik
yiik katsayilar1 elde edilebilir. Sonlu elemanlar ¢oziimlerinden faydalanarak sonuglar
genisletilebilir.
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7. EKLER

EK-1: Sonlu Elemanlar Modelleri

Sekil 7.1. Cift tarafh digbiikey kaynak baglantisinin sonlu elemanlar modeli
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EKLER
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Sekil 7.3. Cift tarafh diiz kose kaynak baglantisinin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 7.5. Cift tarafli i¢cbiikey kaynak baglantisinin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 7.7. Tek tarafl diiz kose kaynak baglantisinin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 7.8. Tek tarafli diiz kose kaynak baglantisinda kaynak dikisi bolgesinin sonlu
elemanlar modeli
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Sekil 7.9. Cift tarafli K—dikisli kaynak baglantisinin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 7.10. Cift tarafli K—dikisli kaynak baglantisinda kaynak dikisi bolgesinin sonlu
elemanlar modeli
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