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Diinyada ve tlilkemizde yapilarin imalatinda ¢esitli kaynak yontemleri hizli
ve ucuz olmalar1 nedeniyle olduk¢a yaygin olarak tercih edilmektedirler. Kaynak
isleminin dogas1 geregi kaynakli bilesenin kirilma ve yorulma davranisi degisir. Bu
nedenle kaynak islemi sonucunda ortaya ¢ikan mukavemet uyumsuzlugu kosullar
yapilarin yapisal biitiinliigii a¢isindan elzemdir. Bu c¢alismada, kirilma mekanigi
tarihgesi ve gelisimi, kaynakli bilesenlerde kirilma mekanigi ve standartlari
tanitilmistir, ayrica mukavemet uyumsuzlugu ve potansiyel etkileri incelenmistir.

3B geometrilerde ¢atlak ilerlemesini simiile eden yeni gelistirilen SMART
yontemi tanitilmis ve 3 farkli senaryo ile uygulanmistir. Birinci uygulamada, tek
malzeme yaklasimi kullanilarak iist eslesme kosullarinda 3B ve 2B sonlu elemanlar
analizleri gerceklestirilmistir ve sonug olarak catlak direng egrileri elde edilmistir.
Ikinci uygulamada, tek-iki-iic malzeme yaklasimlari kullanilarak, alt ve iist eslesme
kosullarinda analizler gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak malzemenin c¢atlak
ilerlemesine kars1 gosterdigi direng egrileri elde edilmistir. Son uygulamada ise
cevrimsel ylik altinda yorulma catlag: ilerlemesi incelenmistir. Sonug olarak bu
caligmada yeni gelistirilen bir sonlu elemanlar ¢atlak simiilasyonunun mukavemet
uyumsuzluguna sahip 3B geometriler iizerinde uygulanabilirligi incelenmistir.
Gergeklestirilen analiz sonuclarinda deneysel veriler ile kiyaslandiginda, belirli
sinirlar dahilinde uyumlu sonuglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Mukavemet uyumsuzlugu, kirllma mekanigi,
kaynakh birlestirme, J-integral, gerilme yogunluk faktorii



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MISMATCH EFFECTS IN WELDED JOINTS
MSC THESIS
AHMET CAN YILDIZ
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENqiNEERiNG
(SUPERVISOR:PROF. DR. OZLER KARAKAS)

DENIZLI, APRIL 2021

Various welding methods are widely used in the construction of structures
in the world and our country because they are fast and cheap. Due to the nature of
the welding process, the fracture and fatigue behavior of the welded component
changes. Therefore, the strength mismatch conditions resulting from the welding
process are essential for the structural integrity of the weldments. In this study, the
history and development of fracture mechanics, and standards in the welded
components are introduced, as well as strength mismatch and potential effects are
investigated.

The newly developed SMAT method simulating crack propagation in 3D
geometries was introduced and applied with 3 different scenarios. In the first
application, 3D and 2D finite element analyses were carried out under
overmatching conditions using single material approaches and as a result, crack
resistance curves were obtained. In the second application, using single-two-three
material approaches, analyses were performed in the under and overmatching
conditions. As a result, the resistance curves of the material against crack
propagation were obtained. In the last application, the progress of the fatigue crack
under cyclical load was examined. Consequently, in this study, the applicability of
a current finite element module on 3D geometries with strength mismatch was
investigated. The results of the analyses and experimental data were compared with
various graphs and it was seen that these results showed consistent results within
certain limitations.

KEYWORDS: Strength mismatch, fracture mechanics, welded joint, J-
integral, stress intensity factor
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1. GIRIS

Insanlik var oldugu tiim bu zaman boyunca, cevresindeki yapilar1 kendi
yararina kullanmay1 6grenmistir. Insanlik bu yapilar1 kullandikga problemler ile
karsilagmis, bu problemleri ¢ozerek gelisimi saglamistir. Metalik malzemeler uzun
stiredir hayatimizda, bu tiir malzemelerin bazilarini ¢ok i1yi sekillendirip kullanirken

bazilariin kullanimini1 daha yeni yeni kesfetmekteyiz.

Metalik malzemelerin imalatinda kaynak vazgegilmez bir unsurdur. Kaynakli
imalat tiim diinyada hizli ve ucuzlugu sebebiyle oldukca yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Bundan dolay1 giliniimiizde olduk¢a cesitli kaynak ydntemleri
bulunmaktadir. Cok genis bir skalada farkli kaynak yontemleri uygulanmaktadir.
Ancak kaynakli bilesenlerde kaynagin yapisi geregi oldukc¢a hassas bdlgeler
olusmaktadir. Bu bolgelerde catlaklar gibi ¢esitli mikro kusurlar bulunmaktadir. Bu

kusurlarin varligi bilesenin yapisal biitiinliigii icin ciddi tehlikeler olusturmaktadir.

Kaynakl1 bilesenlerin yaygin olarak kullanildig: niikleer santraller, kiy1 6tesi
yapilar, devasa liretim tesisleri, otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde insanlarin can
giivenligi ve ekonomik sebeplerden dolay1 hataya veya olas1 hasarlara karsi toleransi
yoktur. Bu nedenle kaynakli bilesenlerin kirilma davraniglari, mekanik dayanimlari
olduk¢a hassas bir bicimde tayin edilmek zorundadir ve bu minvalde
tasarimlar/iiretimler ~ gerceklestirilmelidir.  Gegmise  bakildiginda  kaynakl
birlestirmelerin hasara ugramasi sonucu yasanan yiizlerce vahim olaya rastlanabilir.
Kopriilerin, tren yollarinin, gemilerin hasara ugramalari sonucunda birgok insan

hayatin1 kaybetmis, ekonomik olarak oldukga yipratici sonuglar ortaya ¢ikmigtir.

Yasadigimiz diinyanin fiziksel gergekligi nedeniyle bu kusurlar1 malzemeden
yok etmek veya gormezden gelmek miimkiin degildir. Bu durumda var olan kusurlara
ragmen yapisal biitiinliige sahip, dayanikli yapilar iretmek zorundayiz. Kaynak islemi
sonucunda ortaya cikan 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve kaynak metali bolgesinin
kirilma ve yorulma davraniglarinin iyi bir sekilde belirlenmesi, kaynakli bilesenlerin
kullanildig: tasarimlar i¢in olduk¢a elzemdir. Kaynak islemi nedeniyle olusan bu
bolgelerin  varligt malzemenin homojenligini ve buna bagli olarak mekanik
Ozelliklerini ciddi olarak degistirmektedir. Homojen malzeme 06zelliklerine gore

kaynakli bilesenlerin tasarimini yapmak oldukca kaba ve hataya miisait bir durum

1



doguracaktir. Bu degisimlerin iyi bir sekilde tayin edilmesi gliniimiizde bile hala
oldukca kompleks ve anlasilmasi gligtiir. Bunun nedeni i¢ yap1 degisimlerinde kaynak
yontemi, geometri, dikis tipi, malzeme, 1s1l islem gibi olduk¢a fazla parametrenin etkili
olmasidir. Bu kadar fazla parametrenin etkisinin anlagilmasi ve 6l¢lilmesi kompleks

ve zorlayici bir siirectir.

Giliniimiizde bu etkilerin anlasilmas1 amaciyla bir¢ok deneysel ve niimerik
yontem mevcuttur. Deneysel yontemlerin uzun siireler almasi ve yiiksek maliyetleri
bulunmasi giliniimiizde sonlu elemanlar yontemini ¢ok degerli kilmistir. Ancak hala
deneysel yontemler en giivenilir yoldur. Sonlu elemanlar yontemi ¢ok uzun yillardir
miithendisler tarafindan bilinmekte ve g¢esitli alanlarda uygulanmaktadir. Ancak
glinlimiizde ve yakin gelecekte sonlu elemanlar yonteminin 6nemi oldukca artmigtir
ve artmaya devam edecektir. Teknolojinin ve bilgi birikiminin gelismesi sonucu artik
birgok miihendislik problemi sonlu elemanlar yoOnteminden yararlanilarak
cOziilmektedir. Kaynakli bilesenlerin sonlu elemanlar ile kirilma davranisinin
belirlenmesi goreceli olarak daha yeni ve gelismeye agik bir alandir. Bu ¢alismada
farkli seviyede mukavemet uyumsuzluguna sahip numunelerin farkli geometrilerde ve
farkli malzemelerde sonlu elemanlar analizleri gerceklestirildi ve deneysel veriler ile

karsilastirildi.

1.1 Tezin Amaci

Ulkemizde kaynakli birlestirmeler ile ilgili bircok ¢aliyma ve uygulama
yapilmasina ragmen kaynak islemi sonucunda ortaya ¢ikan mukavemet uyumsuzlugu
(strength mismatch) olgusu tam olarak islenmemistir. Bu calismada mukavemet
uyumsuzlugu olgusu kirilma mekanigi perspektifinden tanimlanacak ve kaynakli
birlestirmeler {izerindeki etkileri incelenecektir. Mukavemet uyumsuzlugu ile mevcut
deneysel yontemler, standartlar ve diger olgularla olan etkilesimleri islenecektir.
Ayrica 2019 yilinda tanitilan yeni bir 3B sonlu elemanlar simiilasyonu tanitilacak ve
mukavemet uyumsuzlugu konseptine uygulanabilirligi incelenecektir. Bu baglamda 3
farkli sonlu elemanlar analizi uygulamas: yapilacaktir. 3 farkli malzeme ile farkli
mukavemet uyumsuzlugu seviyeleri ¢esitli standart numune geometrileri iizerinde

incelenecektir.



1.2 Literatiir Ozeti

Bu boliimde mukavemet uyumsuzluguna sahip numunelerin deneysel ve sonlu
elemanlar yontemiyle ilgili olarak yapilan bazi ¢alismalarin 6zetleri sunulmustur.
Yapilan aragtirmada miimkiin oldukca giincel yayilara yer verilmeye c¢alisilmistir.
Ulkemizde bu alanda yapilan ¢alismalar ¢cok smirlidir ve son 20 yilda oldukca az

sayida ¢aligma yapilmustir.

Cesitli metaller (yap1 celikleri, yiiksek/diisiik alasimli c¢elikler, paslanmaz
celikler, demir dis1 alasimlar gibi) farkli amaglarla, ¢esitli kaynak yontemleri ile (toz
alt1, gaz alt1 ark kaynagi, lazer kaynagi, elektron 1511 kaynagi gibi) giinlimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mukavemet uyumsuzlugu (strength mismatch) etkilerini
tanimlamak i¢in kirilma mekanigi parametreleri (K, J, CTOD gibi) kullanilmaktadir.
Bu parametreleri deneysel veya nlimerik olarak elde etmek i¢in ¢esitli standart numune
tipleri bulunmaktadir. Bu numune tipleri arasindan tek kenar c¢entikli egilme (Single
Edge Notched Bending, SENB-SE(B)) ve kompakt ¢cekme gerilmesi (Compact
Tension, CT) numuneleri en sik kullanilan geometrilerdir. Bu iki numune tipinin sonlu
elemanlar yontemiyle analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin literatiirde yapilan
deneysel sonuclarla kiyaslanmasi, numunelerin sonlu elemanlar ile modellenebilirligi
ve uygulanabilirligi incelenecektir. Mukavemet uyumsuzlugu etkileri ile ilgili son
yillarda asagidaki gibi ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar niimerik ve deneysel

olarak gerceklestirilmistir.

Neves ve Loureiro (2004), yiliksek mukavemetli su verilmis ve temperlenmis
celiklerde mukavemet uyumsuzlugu etkilerini incelemislerdir. Ayrica bu kaynakh
birlestirmelerde farkli 1s1 girdileri kullanilarak 1s1 girdisi kaynak parametresinin
potansiyel etkileri dikkate alinmistir. Numuneler RQT 601 c¢eliginden toz alti ark
kaynagi ile elde edildi. Sonug olarak elde edilen deneysel J ve CTOD degerleri ile
literatiirde mevcut tahmin denklemlerinden elde edilen degerler ile kiyaslandi ve

ongoriilen degerler ile uyumlu oldugu sunulmustur.

Qian, Dodds ve Choo (2007), kiy1 otesi yapilarda kullanilan yiiksek
mukavemetli g¢eliklerde mukavemet uyumsuzlugu etkilerini incelemek ic¢in sonlu
elemanlar simiilasyonlarini gerceklestirmiglerdir. Farkli mukavemet uyumsuzlugu

seviyeleri i¢in J degerleri hesaplanmustir.



Betegon, Penuelas ve del Coz (2008), mukavemet uyumsuzluguna sahip
kaynakli birlestirmelerde sicakligin kirilma davranisi {izerine etkisini arastirmak igin
sonlu elemanlar simiilasyonlar gergeklestirmisler ve gecis egrileri elde etmislerdir.
Sonug olarak gecis sicakliginin en diisiik oldugu, en yiiksek gecis egrisi en diisiik

mukavemet uyumsuzluk orani >1 durumunda elde edilmistir.

Rakin ve digerleri (2008), mukavemet uyumsuzluguna sahip birlestirmelerde
kaynak genisliginin ve uyumsuzluk oraninin catlak ucu bdlgesinde gerilme-birim
uzama dagilimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. SENB metodu ile farkli bagil ¢atlak
uzunluguna sahip numuneler deneysel ve sayisal olarak analiz edilmistir. Esas metal
olarak HSLA ¢eligi su verilmis ve temperlenmis olarak, gaz alt1 kaynak metodu ile

tretilmistir.

Xue, Ogawa ve Shoji (2009), hafif su reaktorlerinde catlak ucu gerilmesi ve
birim uzama faktorleri tamimlanmistir. Sonug¢ olarak kaynakli birlestirmedeki
mukavemet uyumsuzlugunun ve numunenin ¢ikartildigit konumun, sabit ve biiyliyen
catlak icin catlak ucu ve gevresindeki birim uzamay:1 ve gerilmeyi ciddi sekilde

etkiledigi ortaya konmustur.

Donato ve digerleri (2009), calismalarinda kaynak mukavemet uyumsuzluguna
sahip numunelerde J ve CTOD parametreleri icin SENB tipi numuneler ile yeniden
diizenlenen tahmin formdiilleri 6nerilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizi ile +% 20
uyumsuzluk araliginda J ve CTOD parametrelerinin mukavemet uyumsuzlugundan

ciddi oranda etkilenmedigi gosterilmistir.

Lezcano ve digerleri (2009), mukavemet uyumsuzluguna sahip numuneler
tizerinde farkli sicakliklarda gerceklestirilen deneyler ile siinek-gevrek gecis egrileri
elde edilmistir. Farkli bagil catlak uzunluklar ile farkli mukavemet uyumsuzlugu
seviyeleri SENB tipi numuneler ile incelenmistir. Sonu¢ olarak mukavemet
uyumsuzluk orani>1 olan durumlar, <1 oldugu durumlardan ¢atlak ilerlemesine kars1
daha yiiksek direng gostermistir. Ayrica mukavemet uyumsuzlugu etkilerinin kaynak

genisligi ile belirginlestigi ortaya konmustur.

Bhat ve Ukadgaonker (2010), ASTM 4340 ve MDN 250 maraging ¢elikleri ile

iiretilen mukavemet uyumsuzluguna sahip bimetalik kaynakli birlestirmelerde bir ara



ylizey tanimlamislardir. Bu ara yiizey iizerinden J-ara ylizey degerleri elde edilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizleriyle deneysel sonuclar kiyaslanmigtir.

Koo ve digerleri (2012a), J integrali parametresinin plastik bileseni Jpl i¢in
yeni bir plastik eta faktorii tanimlamislardir. Homojen malzemeler igin Onerilen eta
faktorii degerleri, mukavemet uyumsuzlugu durumu i¢in genisletilmistir. Ayrica
kaynak genisligi ve catlak konumunun etkisi géz oniinde bulundurularak plastik eta
faktorii degerleri hesaplanmistir. Diisiik alasimli ¢eliklerde C(T) tipi numuneler ile

mukavemet uyumsuzlugu etkileri degerlendirilmistir.

Koo, Huh ve Seok (2012b), mukavemet uyumsuzluguna sahip SA508 kaynakli
birlestirmesinin eta faktorli {izerine etkisi degerlendirilmistir. Cekme ve sertlik
deneyleri gergeklestirilmis ve bu deney sonuglarindan kaynak bélgelerinin mekanik
Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica yapilan sonlu elemanlar analizleri ile bir eta faktorii

denklemi Onerilmistir.

Younise ve digerleri (2012), ¢aligmalarinda mukavemet uyumsuzlugunun
siinek catlak baglangict ve yayilmasi {izerindeki etkisini incelenmistir. Yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢elik, su verilmis ve temperlenmis kosullarda esas metal
olarak kullanilmistir. J degerleri ITAB ve kaynak metali i¢in deneysel ve sayisal olarak
elde edilmistir. Sonug olarak mukavemet uyumsuzlugunun sonlu elemanlar analizleri
kullanilarak, kaynakli birlestirmede siinek catlak baglangici ve ilerlemesi iizerinde

onemli Olgiide etkili oldugu sunulmustur.

Rakin ve digerleri (2013), ¢ifte mukavemet uyumsuzluguna sahip numuneleri
incelemislerdir. Bu c¢alismada siinek catlak ilerlemesi modellenmistir. Calismada

ayrica farkli geometrilerin etkisi sonlu elemanlar analiziyle incelenmistir.

Takashima ve digerleri (2014), ¢alismalarinda lazer kaynak yontemi ile
iiretilen kaynakli birlestirmelerde mukavemet uyumsuzlugu etkilerini incelemislerdir.
SENB tipi numune geometrileri ile ¢atlak ucu agilma deplasmani (crack tip opening
displacement, CTOD) parametresi ve esdeger CTOD, B tanimlanmistir. Mukavemet
uyumsuzlugunun f ile iliskisi arastirilmistir. Sonu¢ olarak artan mukavemet

uyumsuzlugu orantyla B’nin arttig1 gérilmiistiir.



Chen ve digerleri (2014), mukavemet uyumsuzluguna sahip kaynakl
birlestirmelerde silirlinme c¢atlagi biiyiimesini (creep crack growth, CCGQG)
incelemiglerdir. Mukavemet uyumsuzlugu {iizerinde siirlinme kosullarinin etkileri
arastirilmistir. Ayrica kaynakli birlestirmeler arasinda CCG hizi, kirilma 6mrii, kirilma
toklugu gibi parametreler belirlenmistir. Sonu¢ olarak CCG hizinin diismesinin

kirilma 6dmriinii uzattig1 ortaya konmustur.

Kumar ve digerleri (2014), SENB numunelerinde kompliyans teknigini
kullanarak kirilma ve yorulma catlak ilerlemesini degerlendirmislerdir. ASTM
E1820’de verilen homojen malzemeler i¢in kompliyans fonksiyonlarini mukavemet
uyumsuzluguna sahip durumlar i¢in yeniden diizenlemislerdir. Farkli bagil catlak

uzunluguna sahip (a/W) durumlar i¢in sonlu elemanlar analizi gergeklestirmislerdir.

Ling ve digerleri (2015), mukavemet uyumsuzlugunu daha iyi tanimlamak,
ITAB etkisini dikkate almak i¢in ideal bir {ic malzeme varsayimi sunulmustur. J
integral ve C integral kirilma mekanigi parametreleri ABAQUS programi ile elde
edilmistir. Mekanik 6zellik ve geometrinin, numunenin J ve C integral parametreleri

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Fan ve digerleri (2016), bimetalik kaynakli birlestirmeler i¢in Gurson-
Tvergaard-Needleman hasar mekanigi modeline dayanan sonlu elemanlar
simiilasyonlar1 gergeklestirmislerdir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda farkh
catlaklarin  kirilma direncinin  ve c¢atlak ilerleme yollarinin mukavemet

uyumsuzlugundan énemli 6l¢iide etkilendigi sunulmustur.

Sarikka ve digerleri (2017), modern basingli su reaktoriinde kullanilan AISI
304, SAS508, Alasim 52 ve 182 malzemelerininden iiretilen kaynakli birlestirmeleri
incelemislerdir. Mukavemet uyumsuzluguna sahip parcayr modellemek i¢in kaynak
sonrasi 1s1l iglem gdrmiis bir prototip lretilmistir. Yapilan ¢calismada farkli kaynak
bolgeleri i¢in kirilma toklugu degerleri elde edilmis ve catlak ilerlemeleri

incelenmistir.

Nikhil ve digerleri (2018), ASTM ve ISO standartlar1 tarafindan 6nerilen
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plastik “eta” faktorii icin mukavemet uyumsuzluguna sahip durumlar igin

uyarlamiglardir. Modelleme i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar simiilasyonu



gerceklestirdiler ve farklt uyumsuzluk seviyeleri igin eta faktorleri degerleri elde
edilmistir. Sonug¢ olarak ASTM E1820 standardi eta degerleri ile hesaplanan eta
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degerleri karsilastirilmis ve degerlerin %4~%16 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Lindqvist ve digerleri (2018), mukavemet uyumsuzluguna sahip numunelerde
catlak ilerleme yolunu ve degisimini incelemislerdir. Malzeme olarak alasim 52 (alloy
52) kullanilarak kirilma mekanigi testi ve catlak ilerleme yolu analizleri yapilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gore, ergime sinirina yakin ITAB c¢atlaklarinin

kirilma direncinin diger ¢atlaklardan daha biiytlik oldugu belirlenmistir.

Midawi ve digerleri (2018), endiistride oldukc¢a yaygin kullanilan API-X80
boru hatt1 ¢eligini, boru hatlarinin birim uzama esasli tasarimi (Strain-based design,
SBD) agisindan incelemislerdir. Boru hatt1 ¢eligini robotik gaz-metal ark kaynag: ile
kaynak etmislerdir. Calismada {ii¢ farkli mukavemet uyumsuzlugu seviyesini
incelemek i¢in farkli kaynak dolgular1 kullanilmistir. Ayrica kaynak metali ve
ITAB’1in sertlik dagilimlar1 belirlendi, akma mukavemetleri deneysel olarak

belirlenmis ve niimerik tahminler ile kiyaslanmistir.

Stefane ve digerleri (2019), mukavemet uyumsuzluguna sahip numunelerde
yorulma catlagi olusturarak SENB numune tipi ile sonuglar elde etmislerdir. S690 QL
malzemesinden MAG kaynagi ile kaynakli birlestirmeler iliretmislerdir. Yorulma
catlak diizlemini, gerilme ¢ eksenliligini ASTM E1820 standardina gore

degerlendirmisler ve J-integral degerleri elde etmislerdir.

Ran ve digerleri (2019), yiiksek dayanimli ¢elik (high strength steel, HSS)
malzemeden farkli seviyede mukavemet uyumsuzluguna sahip 108 numunenin ¢ekme
gerilmesi altinda deneyini gergeklestirmislerdir. Dijital goriintii korelasyon (Digital
Image Correlation, DIC) teknigi ile numuneler {izerindeki birim uzama, gerilme
dagilimi gelisimlerini aragtirmiglardir. Ayrica bu ¢calismada kaynak metali, esas metal

ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) sertlik dagilim modelleri tanimlanmistir.



2. KIRILMA MEKANIGIi

Kirilma mekanigi genel olarak malzemelerin igerisinde liretimden gelen veya
dogal olarak bulunan hatalarin, kusurlarin miihendislik yapilariin yapisal biitiinliigii
izerine olan etkisini inceler. Kirllma mekanigi, bu kusurlarin mekanik davranis
izerine etkisini, ¢atlaklarin nasil olustugu, hangi kosullarda ilerledigi, kirilma tiplerini
belirlemek gibi problemler ile ilgilenir. Bu boliimde kirilma mekaniginin ana esaslar1
ve teoremleri, mukavemet uyumsuzluguna sahip kaynakli birlestirmelerde kullanilan
kirilma mekanigi parametrelerinin tanimlanmasi, deney yontemleri ve esaslarindan

kisaca bahsedilecektir.

2.1  Kirilma Mekanigine Giris

Insanlik caglar boyunca cevresindeki malzemeleri sekillendirerek kendi
¢ikarina kullanmay1 6grenmistir. Bu siire¢ boyunca ¢esitli problemlerle karsilagmis ve
bu sorunlara ¢oziim gelistirerek yeni teknolojiler iiretmistir. Insanlarm metali
kullanmaya bagladig1 eski ¢caglardan bu yana malzemenin kullanim esnasinda kirilmasi
en onde gelen problemlerden biri olmustur. Bugiin modern anlamda kirilma
mekaniginin temelleri 1920’11 yillarda Griffith tarafindan atilmis olmasina ragmen
(Griffith, 1920), kirilma mekaniginin literatiirde kendine bir bilim dali olarak yer

edinmesi 2. Diinya Savas1 zamanlarina dayanmaktadir.

Boyle bir alanin literatiirde kendine yer bulmas1 2. Diinya Savasinda yasanan
vahim bir olaya ve sonrasinda yapilan degerli arastirmalara bor¢ludur. 2. Diinya Savasi
savas kosullart ve sanayilesmenin hizlandigi zamanlar olmasi nedeniyle diinyaya
bircok yeni bilgi ve teknoloji katmustir. 2.Diinya Savasi sirasinda Ingiltere’nin ¢ok
ihtiya¢ duydugu ikmal gemileri Alman Donanmas: tarafindan iiretimine gore 3 kat
daha yiiksek bir oranda batirilmaktaydi. ingiltere bu siirdiiriilemez durumdan dolay1
A.B.D’ye 2700 adet gemi siparisi verir. O donem kosullarinda gemiler yaygin olarak
percinli olarak iiretiliyordu. Ancak bu sayida gemi iiretiminin savas kosullarinda kisa
stirelerde iiretmek miimkiin degildi. Bu durumda Henry Kaiser 6nderliginde A.B.D.
gemi iiretiminde hizlanmak igin devrim niteliginde bir yontem gelistirdi. Ingiltere nin

thtiyacim1  karsilamak i¢in gemiler kaynakli olarak {iretilmeye bagslandi. Liberty



Gemileri olarak adlandirilan bu gemilerin govdeleri pergin yerine kaynakli olarak
iiretildi. Ancak bu gemilerin yaklasik 90 tanesi denizde ikiye ayrilarak batt1. Uretilen
toplam 2700 Liberty Gemisinin yaklasik %30 ise ciddi hasara ugradi. Percinli
govdelerde kirilmalarin ilerlemesi miimkiin olmadigi i¢in ayni ¢alisma sartlarinda
problem yaratmiyordu ancak kaynakli bir yap1 tek bir gévde gibi oldugu i¢in ¢atlaklar
bazen govdenin tlimiine yayilabiliyordu. Bu vahim olaydan sonra A.B.D. Deniz
Kuvvetleri Arastirma Laboratuvarlar1 Dr. Irwin ve bir grup arastirmaciya bu olaymn
arastirilmas1 gorevi verildi. Savastan sonraki 10 yil boyunca bu arastirmacilarin
caligmalar1 sonucunda bugiin kirilma mekanigi olarak bildigimiz alan ortaya ¢ikti

(Williams ve Ellinger, 1953).

Savas sonrasi Irwin, Griffith teorisinden yararlanarak catlak ucu gerilmelerinin
ve sekil degisimlerinin, enerji ile iligkisini tek bir parametre vasitastyla tanimladi. Bu
parametreye daha sonra “Gerilme Siddet Katsayisi” veya “Gerilme Yogunluk

Katsayis1” olarak isimlendirildi (Irwin, 1957).

Kirilma mekanigi alan1 agisindan bundan sonraki gelismeler A.B.D.’de 70’li
yillarda niikleer enerji enerji endiistrisinin aktif aragtirma konusu olmasiyla direkt
olarak alakalidir. Eger bu durum olmasaydi kirilma mekanigi alaninin giinlimiizdeki
haline gelmesi pek miimkiin olmazdi. Begley ve Landes (1972) ¢alismasinda ¢eliklerin
kirilma toklugunu J-integral parametresiyle belirlemislerdir. Bu ¢alisma ¢ok basarili
bulunmus ve sonraki siireclerde J-integral ¢eliklerin kirilma davranigi aragtirmalarinda

vazgecilmez olmustur ve standartlarda yerini almistir.

Kirilma toklugu, kirilma mekaniginin ilgi alanlarindan yalnizca biridir. Farkli
bakis acilar1 da mevcuttur. Kirilma mekanigi yaklasimina goére tasarim yapmak i¢in
gerilme, hata boyutu, tokluk ve geometri gibi farkli parametrelerin etkileri de dikkate
alinmalidir. J-integrale dayanan ilk analizlerden biri Shih ve Hutchinson (1976)

tarafindan gergeklestirilmistir.

Buraya kadar kirilma mekanigi alaninin tarihsel gegmisi ve mevcut konumuna
ulasana kadar yapilan 6nemli ¢aligmalar 6zetlendi. Daha detayl bilgi i¢in bu alanda

cok onemli bir yeri olan Anderson (2005) calismasina bakilabilir.



2.2 Griffith ve Irwin Teoremleri

Griffith gevrek malzemeler icin enerji dengesine bagli olarak malzemenin

kirilmaya karst dayanimini tayin etti. Griffith calismasinda cam tiipler kullanmistir.

Cam tiiplerin boyu uzadiginda kirilmadan dayanabilecegi gerilmenin azaldigim

kesfetti. Bu durumu ise, cam tiiplerin boyutlari arttik¢a hata bulundurma olasiliklarinin

arttigini, kusurlarin artarak cam tiiplin dayanimini azalttigim1 kesfetmistir. Griffith

asagidaki sekilde enerji dengesi kurmustur.

dE _ all | dw;

= =0
dA~ dA ' dA

an _ dw;

dA ~ dA

dll _ mo?a

dA  E*
dw

E: Toplam enerji

IT: Di1s kuvvetler etkisiyle olugan potansiyel enerji

Ws: Yeni cgatlak ylizeyleri meydana getirmek i¢in gerekli is

E" : Elastisite modiilii

s : Yiizey enerjisi

a : Catlak boyunun yaris1

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Griffith, catlak bulunduran diizlem gerilme durumunda ki bir plaka icin

denklem 2.2 ve 2.3 birbirine esitleyip kirilma icin ¢dzerek asagidaki bagintiy1

tanimlamustir.
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o = (ﬂ)l/2 2.5)

nmwa
oy : Kirllmanin gerceklestigi gerilme
E : Elastisite modiilii

Denklem 2.5°den goriilecegi lizere kirilmanin gergeklestigi gerilme degeri,
catlak boyu ile ters orantilidir. Diger bir deyisle c¢atlak boyunun uzamasi kirilmanin
gerceklestigi gerilme degerini azaltacaktir. Burada ylizey enerjisi vy ifadesi yerine “G”
parametresi  kullanilmaktadir. G  parametresi enerji bosalma hiz1 olarak
tanimlanmaktadir. Buradaki hiz ifadesi zamana gore bir tlirevi gostermez. Burada
enerjinin c¢atlak alanina gore degisim hizin1 ifade etmektedir. Ayrica ¢atlak biiyiime
kuvveti olarak da isimlendirilebilir. Sonug olarak ¢atlaklarda iki yiizey bulundugu i¢in
G ile ylizey enerjisi ys arasinda asagidaki gibi bir iligki kurulabilir.

G = % =2y, (2.6)

Denklem 2.6 ifadesi denklem 2.5°de yerine yazilarak genel ifade elde edilir.
G=G¢ esitligi saglandiginda, yani kirilma an1 G’nin kritik bir degeri olan G noktasinda

meydana gelir.

o = (E—Gc)l/z @.7)

mwa

Sonug olarak Griffith kirilma anini, ¢atlagin birim uzunlukta ilerlemesi igin
gerekli olan kuvvet olarak tanimlayabilmistir. Bu nedenle G parametresinin birimi
N/m olarak kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus G parametresi
ylukleme durumuna, geometriye ve catlak yapisina baglidir yani malzemeye direkt
olarak bagli bir parametre degildir. Ancak G = G¢ esitliginin hangi seviyede
saglanacag yani diger bir ifadeyle kirilmanin gerceklestigi G tokluk ise bir malzeme

sabitidir.

Irwin yaptig1 calismada Griffith’in teorisini miithendislik uygulamalarina daha

kolay uygulanabilir hale getirmek i¢in daha farkli bir agidan yaklagsmistir. Irwin,
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Griffith’in enerji yaklasimi yerine ¢atlak ucu bolgesinde olusan gerilme alanlaria

bagli olarak bir yaklagim gelistirmistir. Denklem 2.7 asagidaki gibi yeniden yazilirsa;

osVma = ,/E G, (2.8)

ifadesi elde edilir. Burada denklem 2.8 ifadesinin sol kismi igin catlak
ilerlemesi i¢in gerekli olan gerilme olarak diisiiniiliirse, bu kisim “gerilme siddet
faktorii” veya “gerilme yogunlugu katsayisi” seklinde ifade edilmistir. Sonug olarak

denklem 2.8 yeniden diizenlenirse;
K =.,/E G, (2.9)

denklem 2.9 ifadesi elde edilir. Kirilma yine ayni sekilde K’ nin kritik bir degeri
olan K. noktasinda meydana gelir. Gerilme yogunlugu katsayis1 K degerinin birimi

yaygin olarak MPavm kullanilir.

Yine ayni sekilde K parametresi yliklemenin durumuna, ¢atlak boyutuna bagh
iken K. parametresi, yani kirtlmanin gerceklestigi kirilma toklugu degeri bir malzeme

szelligidir.

Sonug olarak Griffith, enerji yaklasimini tanimlarken Irwin gerilme siddet
katsayis1 yaklagimini tanimlamistir. Enerji yaklasimi ¢ok kiiclik ¢atlak biiylimesine
gore enerji degisimini ifade ederken, gerilme yogunluk katsayisi catlak ucundaki
gerilme alanlarini, sekil degistirmeleri karakterize eder yani enerji bosalma hizi daha
genel bir davranist tanimlarken, gerilme siddeti katsayis1 daha yerel bir tanimlama
yapar. Bu yaklagimlar oldukc¢a ideal malzeme davraniglarin1 tanimlamaktadir diger bir
deyisle yalnizca lineer elastik malzemeler i¢in gegerlidir. Bu yilizden yiiksek
mukavemete sahip malzemeler ic¢in belirli smirlar c¢er¢evesinde uygulanabilirken

yiiksek siineklik gdsteren orta ve diisiik mukavemetli malzemeler i¢in yeterli degildir.

Denklem 2.9 ayrica K ve G arasindaki iliskiyi de tanimlamaktadir. Ancak
hatirlatmakta fayda var ki bu ifade oldukg¢a ideal lineer elastik malzemeler igin
gecerlidir. Bu yaklagimlar giiniimiizde orta ve diisiik mukavemetli metal malzemelerin
kirilma davraniglarini tanimlamak i¢in yetersizdir. Denklem 2.9 yeniden diizenlenirse

K ve G arasindaki iliski asagidaki sekilde daha diizgiin bir bicimde ifade edilebilir.
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Sonug olarak ideal lineer elastik malzemeler i¢in enerji yaklasimi ve gerilme siddeti
katsay1s1 yaklasimi esas olarak birbirlerine esdegerdir.

KZ

G = = (2.10)

E’ : Diizlem gerilme i¢in E> = E, Diizlem birim uzama i¢in E’=E/(1-v?). Ince
levhalarda Z dogrultusunda gerilme kayda deger bir degisim gostermedigi i¢in sifir
kabul edilir ve bu durum diizlem gerilme kosullar1 olarak tanimlanir. Kalin levhalarda
ise kalinlik boyunca birim uzama sinirlandirilmistir ve sifir kabul edilir, bu durum da

diizlem birim uzama kosullar1 olarak tamimlanir. Sekil 2.1’de sematik olarak

gosterilmistir.
y b
v
P ier ] ’ Cd
X t’ /' x
7/ ’
/ / Lo
o2:0 8 €20
e, 20 oz = vioyiay)
Diizlem Gerilme Diizlem Gerinim
(ince Levha) (Kaln Levha)
Sekil 2.1: Diizlem gerilme ve diizlem birim uzama.
23 Kirilma

Kirilma olay1 genel olarak yapinin veya malzemenin yapisal biitiinligiinti
koruyamadigi, birden ¢ok parcaya ayrildigi durum olarak tanimlanabilir. Kirilma olay1
yiikleme durumu ve sekli, ¢evresel etkiler (sicaklik, korozyon gibi), yap1 geometrisi,
malzeme kusurlart gibi etkenlerden etkilenir ve bu durum farkli kirilma
mekanizmalarina yol acar. Bu bdliimde kirilma olaymin temelleri agiklanacaktir.
Kirilma olayr dort farkli karakterde siniflandirilir bunlar; siinek kirilma, ayrilma

kirilmast, yorulma kirilmasi ve siiriinme kirilmasidir.
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2.3.1 Kirilma Modlan

Kirilma modlar1 yapinin yiikleme seklini ve tipini belirtirler. Gerilme yogunluk
katsayis1 K genelde alt indisinde bulunan “I, IT ve III” ifadelerinden biri ile gosterilir.
Bu ifadeler kirilma modlarmi ifade etmektedir. Mod I en yaygin kullanilan yiikleme
tipidir, cekme gerilmesi altindaki durumlar i¢in kullanilir. Mod II yiikleme tipi kayma
gerilmelerinin etkili oldugu diizlem i¢i kesme durumunu ifade etmektedir. Mod III
ylukleme tipi ise yine kayma gerilmeleri etkisindedir ancak bu tip yiiklemelerde

yirtilma gozlenir. Sekil 2.2°de sematik olarak ylikleme modlar1 gosterilmistir.

2.3.2 Siinek Kirilma

Stinek kirilma tipi metallerde en yaygin goriilen 4 kirilma tipinden bir tanesidir.
Adindan da anlasilacag lizere genelde siinek malzemelerde goriilen, ¢atlak ilerlemesi
esnasinda yiiksek plastik deformasyon gosteren kirilma tiplerine denir. Genelde
kirilma olay1 siinek malzemelerde, mikroskobik bosluklarin olugsmasi, birlesmesi ve

biiylimesi sonucunda gerceklesir.

" »
s

Mod I Mod II Mod III
Gerilme, Acilma Kayma, Kesme Yirtilma

Sekil 2.2: Kirilma Modlari. (Anderson, 2005:s 43, uyarlanmustir.)

2.3.3 Ayrilma Kirilmasi

Ayrilma kirilmasi ya da daha yaygin olarak gevrek kirilma olarak bilinen
kirilma tipi, genelde gevrek malzemelerde goriilen kirilmadir. Catlak ilerlemesi

esnasinda siinek kirilmaya gore cok az plastik deformasyon gosteren veya hig
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gostermeyen kirilma tipidir. Siinek kirilmaya gore ayrilma kirilmasi ¢ok daha hizli ve

ani olarak gerceklesebilir.

2.3.4 Yorulma Kirilmasi

Cevrimsel yiikler altinda kalan malzemede olusan yorulma ¢atlagi sonrasinda
goriilen kirilma tipine verilen isimdir. Glinlimiizde karsilasilan hasarlarin biiyiik bir
nedenini yorulma catlaklar1 olusturmaktadir. Yorulma olayr daha 6nceki kirilma
tiplerine gore ¢ok daha kompleks bir yapidadir. Yorulma ¢atlagi olustuktan sonra
catlak ilerlemesi asamasinda siinek kirilma durumuna benzer yliksek plastik
deformasyon bolgeleri goriilebilir fakat yorulma kirilmalarinda yiikleme periyotlarina
gore catlak davranisi degisir. Yorulma catlagi ve kirilmasi iizerine kirtlma mekanigi
yontemleri ile karakterize etmek icin ilk olarak Paris ve Erdogan (1960) ve Paris,
Gomez ve Anderson (1961) calismalarinda gerceklestirilmistir. Gerilme yogunluk
katsayis1 K’ya bagl olarak yorulma ¢atlaginin biiylimesini tanimlayan Paris-Erdogan

denklemi ortaya konmustur.

2.3.5 Siiriinme Kirilmasi

Yiiksek sicakliklarda malzemenin statik yiik altinda deformasyonu sonucunda
olusan kirilma tipine verilen isimdir. Yiiksek sicakliklarda malzemeler daha siinek bir
davranig sergilediklerinden dolay1 slinek kirilmayla benzerlikler gosterir. Catlak

ilerlemelerinde yliksek oranda plastik deformasyon goriiliir.

2.4  Kirilma Mekanigi Alanlar

Kirilma mekanigi genel bir alan olarak, ¢atlak gibi kusur iceren malzemeler
gibi 6zel durumlar i¢in Olgiilebilir cevaplar saglamaya caligmaktadir. Kirilma
mekanigi temelde bize catlaklarin davranisi dolayli olarak malzemenin davranisi
hakkinda cevaplar saglar. Bir catlak malzeme igerisinde nasil ilerler, hangi catlak

boyutu tolere edilebilir ya da diger bir deyisle hangi ¢atlak boyutuna kadar malzeme
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gorevini devam ettirebilir, catlakli yapilarin Omiirleri ne kadardir gibi sorularm

cevaplarini bulmaya caligmaktadir.

Cesitli miithendislik malzemeleri iiretim asamalarindan dolayr dogal olarak
farkli kusurlara sahiptir. Bir yapidaki hatanin (6rn. yorulma ¢atlagi) bulundugu veya
bulunma olasilig1 bilinmektedir, ancak bu c¢atlagin hangi kosullarda biiytliyecegi, nasil
hasara yol agacagini dnceden kestirebilmek oldukga zor bir islemdir. Bu islem genelde
olusan catlagin tahribatsiz yontemlerle boyutunun belirlenmesiyle baslar. Daha sonra
kirilma toklugu ve yiik etkileriyle kirilma deneyi gergeklestirilen numunelerden kritik
catlak boyutu ve ¢atlak davranigi 6grenilir. Bu asamadan sonra kabul edilebilir ¢atlak
boyutu kritik ¢atlak boyutunun, yani kirilmanin gergeklesmek iizere oldugu catlak
boyu, bir glivenlik katsayina bdéliinerek hesaplanabilir. Daha sonrasinda malzemenin
catlak gelisiminin izin verilebilir ¢atlak boyuna ulasmasi i¢in gegen siire belirlenerek
o malzemenin kirilma davranist ve o yapmin tahmini kullanim Omri ortaya
cikartilabilir. Sekil 2.3’de sematik olarak tasarim ig¢in yapilarin kullanim Omrii

gosterilmistir.

HASAR

|
- Kullamlabilir g
Omiir |

o

ZANAN

HATA
BOYUTU

i==

Sekil 2.3: Yapilarin hata toleransi ve dmiir iliskisi.
(Anderson, 2005:s 16)
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Kirilma mekanigi, klasik yaklasim ile kiyaslanirsa; klasik yaklasimda genelde
tek parametre iizerinden gidilmektedir. Bu malzemenin akma veya ¢ekme mukavemeti
olur genelde. Tasarim asamasinda yap1 lizerinde olusmasi beklenen gerilme degeri
malzemenin mukavemet degeri ile kiyaslanir ve daha diisiik olmasi durumunda
yapinin yeterli oldugu sonucuna varilir. Ancak bu yaklasimda bir¢ok yerel etkiler,
kusurlar gérmezden gelinmektedir. Kirllma mekaniginin yaptig1 yaklasim ise yerel
parametreler tanimlayarak, bunlarin arasindaki iliskileri sayisal olarak ifade edip, daha
0zel kosullar i¢in yanmit aramaktir. Sekil 2.4’de sematik olarak bu kiyaslama

gosterilmistir.

-

KLASIK YAKLASIM }

" TYGU L{\-&\\ -\L\[-\‘E\a CEEE

GERILME ' MUKAVEMETI ,'I

N

YARKTLASIMI
A A

e
KIRILMA MEKANIGI l

UYGULANAN
GERILME

KIRILMA TOKLUGU

-/

HATA BOYUTU

Sekil 2.4: Klasik yaklagim ve kirilma mekanigi yaklagiminin
karsilastirilmasi
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Sekil 2.5’te kirilma mekanigi alaninin basitlestirilmis bir bigimdeki alt
boliimleri sematik olarak gosterilmistir. Lineer elastik kirilma mekanigi alani,
zamandan bagimsiz ve sadece elastik ozellikleri dikkate alan bir kirilma mekanigi
alamdir. Catlak ucu bolgesindeki plastiklik etkileri ¢ok kiiciik oldugu siirece yok
sayilir. Elastik-plastik kirilma mekanigi alani ise, c¢atlak ucu bdlgesindeki plastiklik
etkilerinin yok sayilamayacak kadar biiyiik oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Bu alanda
da zamandan bagimsiz ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Zamana bagl alanlar ise dinamik
kirilma mekanigi, viskoelastik ve viskoplastik kirilma mekanigi alanlar1 olarak

ayrimigtir.

Lineer Elastik
Kirnlma Mekanigi

Elastik-Plastik
Kirilma Mekanigi

/"'_ et
Dinamik Viskoelastik Viskoplastik
Kirilma Kirilma Kuilma
Mekanigi Mekanigi Mlekanigi
— /’J—_ = ’,./-‘-_ B
i __.// i - s »

Sekil 2.5: Kirilma mekanigi alanlar.

18



Tablo 2.1°de bazi miihendislik malzemelerinin tipik kirilma davraniglart

gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Bazi miihendislik malzemelerinin kirilma davraniglari. (Anderson, 2005)

Malzeme Tipik Kirilma Davramsi

Yiiksek mukavemetli ¢elik Lineer Elastik
Diistik ve orta mukavemetli ¢elik Elastik-Plastik
Ostenitik paslanmaz celik Elastik-Plastik
Cokelme  sertlestirmesine  ugramis Lineer Elastik

aliminyum alagimi

Yiiksek sicakliktaki metaller Viskoplastik
Polimerler Viskoelastik
Seramikler Lineer Elastik

2.4.1 Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) daha once bahsedilen K ve G
parametreleriyle ¢atlagin yeterince iyi bir sekilde tanimlandig1 durumlar1 kapsayan bir
kirllma mekanigi alt alanmidir. Diger bir deyisle LEKM kiiciik boyutta akma
kosullarinda yani catlak boyutuna gore plastik bdlgenin oldukca kiiclik olmasi
durumunda ¢atlag1 yeteri kadar iyi tanimlar. Bu durum genellikle oldukca gevrek

yapilarda gozlenmektedir.

Catlak ucu

Elastik tekillik bélgesi

Plastik iz bdlgesi (K parametresinin etkisinde)

Catlak

Plastik iz bolgesi AKtif plastik bolge

Sekil 2.6: Catlak ucu bolgeleri. (Gupta ve digerleri, 2015°den uyarlanmistir.)
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LEKM’de en yaygin iki yaklagim tiirii vardir ve bu yaklagimlar birbirlerine
esdegerdir. Bu yaklagimlar enerji yaklagimi ve gerilme yogunlugu katsayisi
yaklagimlaridir. Sekil 2.6’da catlak ucu boélgelerinin sematik olarak gosterimi

sunulmustur.

2.4.2 Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi

Catlak ucundaki aktif plastik bolge, elastik tekillik bolgesine gore daha
bliyiikse, diger bir ifadeyle catlak ucu kiigilk bolgede akma kosullar1 ile
tanimlanamayacak kadar plastiklik etkisi i¢eriyorsa bu durum LEKM ile diizgiin bir
bicimde karakterize edilemez. Bu tarz durumlar i¢in elastik plastik kirilma mekanigi
(EPKM) yaklagimlar1 gereklidir. Ancak EPKM daha karmasik durumlar i¢erdigi icin
LEKM kadar 1yi gelistirilemedi. Sekil 2.7°de catlak ucundaki plastik bolge sematik

olarak gosterilmistir.

. -
.~ Plastik balze
Catlak 3 o
Catlak (a) e

Plastik bolge
darinligi

Sekil 2.7: Catlak ucu plastik bolgesi. (Shuck ve digerleri, 2015’den
uyarlanmigtir.)

Wells (1961) c¢alismasinda bazi yapi ¢eliklerinin kirilma tokluklarini
belirlemeye calisti. Ancak iizerinde calistig1 ¢eliklerin kirilma tokluklar1 LEFM ile
karakterize edilemeyecek kadar yiliksek oldugunun farkina vardi. Wells deneydeki
numunelerinde catlak yiizeylerinin kirilmaya kadar gegen siirecte birbirlerinden
uzaklastigin1 fark etti. Sekil 2.8’de sematik olarak gosterildigi gibi, tokluk arttikca
keskin c¢atlak hizli bir sekilde yiik altinda kiitlesme gostermekteydi. Wells bu gézlem

sonucunda “catlak ucu acgilma deplasmani™ ifadesini tanimladi. CTOD parametresi
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giiniimiizde oldukca yaygin bir sekilde kirilma toklugunun bir Olgiitii olarak

kullanilmaktadir.
Catlak: ueu
agilma
deplasmam
Keskin catlak
Kiiﬂt?jtn qﬁ.ﬂﬂk

Sekil 2.8: Catlak ucu agilma deplasmani (CTOD). (Anderson,
2005:s 104 uyarlanmistir.)

Rice (1968) calismasinda J-integrali bir kirllma mekanigi parametresi olarak
tanitarak biiyiik bir basar1 kazandi. Rice, catlak ilerlemesi esnasinda potansiyel enerji
degisimini lineer olmayan elastik malzemelere uyguladi. Rice, J-integrali enerji
yaklasimina benzer sekilde lineer olmayan enerji bosalma hizi olarak tanimladi ve
yoldan bagimsiz olarak bir ¢izgisel integral olarak yazilabilecegini gostermistir. Ayni
zamanda J’nin catlak ucundaki gerilme dagilimini oldukca iyi karakterize ettigi de

ortaya konmustur (Rice ve Rosengren, 1968).

Basit yiikleme ve geometriler i¢in analitik olarak ¢esitli J-integral hesaplama
yontemleri gelistirilmistir ancak giinlimiizde sonlu elemanlar yontemi olduk¢a yaygin
bir bi¢imde kullanilmaktadir ve gereklidir. J-integral LEKM uygulamalar1 i¢in de

enerji veya gerilme siddeti parametresi olarak kullanilabilmektedir.

2.5 J-integral ve Catlak Ucu Acilma Deplasmani

Bu bdliimde J-integral ve CTOD kirilma mekanigi parametreleri
incelenecektir. Bu parametreler aslinda ayni ifadeyi farkli yaklagimlar ile

aciklamaktadir. Malzemenin kirilma toklugunun ve kirilma davranisinin bir
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Olciitiidiirler. Bu boliimde J-integral ve CTOD un teorik temelleri, aralarindaki iligkiler

uzerinde durulacaktir.

2.5.1 J-Integral

Kirilma mekanigi alaninda en sik kullanilan ve karsilasilan parametredir J-
integral. Elastik malzemeler i¢in veya plastiklik etkilerinin yok sayilabildigi
durumlarda J-integral, enerji bosalma hizi G’nin daha genel bir ifadesidir. Diger bir
deyisler G ile gerilme yogunlugu faktorii K ile arasinda belirli bir iligki oldugu i¢in J
ile K arasinda da basit bir iliski ifadesi tanimlanabilir. Lineer olmayan veya plastiklik
etkileri yok sayilamayacak kadar etkili olan durumlar i¢in J-integral tanimlanmasi
biraz daha zor bir istir. Bu durumda uygulanan yiik ile J-integral arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaz ve J-integral, ¢atlak uzunlugu ve yiik arasinda basit bir iligski kurmak

zordur.

Lineer elastik davranis gosteren malzemeler i¢in J=G oldugu i¢in, denklem

2.11 seklinde ifade edilebilir.

J=6=1 (2.11)

Begley ve Landes (1972) yaptiklar1 calismada aymi boyut, geometri ve
malzemeden bir dizi deney gerceklestirmistir. Sekil 2.9°da J-integral elde etme
adimlar1 sematik olarak gosterilmektedir. Yiik-deplasman grafiginden J-integral elde

edilmesi i¢in denklem 2.12’1 gelistirmislerdir.

)

Yiik-deplasman egrisinden yapilan hesaplamalarda J-integral bilesenlerine

ayrilabilir.

J=Jea+In (2.13)

Jer elastik bileseni, J, plastik bileseni ifade etmektedir. Elastik bilesen i¢in
denklem 2.10 kullanilabilir. Buradaki K ifadesi denklem 2.14 ile ifade edilir.
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Ky = fa/W) (2.14)

Plastik bilesen i¢in ise denklem 2.15 ile ifade edilmektedir.

_ nApl

o1 = Buby (2.15)

Buradaki denklemlerde;

B: Numune kalinlig1

Bn: Net numune kalinlig1 (eger yan ¢entik yoksa Bn=B)
W: Numune genisligi

P: Uygulanan yiik

bo: Catlamamis yiizey uzunlugu

n: Boyutsuz bir sabit, SENB numuneleri i¢in 2, CT numuneleri i¢in denklem

2.16 kullanilir.

n=2+0522by/W (2.16)

Sekil 2.9: J-integral elde edilmesi. (Anderson, 2005:s 115.)
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2.5.2 Catlak Ucu Acilma Deplasmani (CTOD)

Catlak ucu agilma deplasmani veya catlak a¢ilma deplasmani (COD), ilk olarak
Wells tarafindan tanimlandi. Catlagin kiitlesme derecesini 6lgen CTOD parametresi,
catlak ucu bolgesini tanimlamak i¢in kullanilir ve kirilma toklugunun alternatif bir
Ol¢iistidiir. Esas olarak EPKM alaniin bir parametresi olan CTOD ayn1 zamanda

lineer elastik malzemeler i¢in de tanimlanabilir.

LEFM’de catlak yiizeylerinin yer degistirmesi py denklem 2.17°de verilmistir.

_4K; [n,

= — 2.17
ﬂy E! 21T ( )

1 (K \°

I

=—|— 2.18
Ty 2n<ay5> ( )

Burada ry catlak ucunda olusan kiiciik akma bdlgesinin yar1 ¢apini ifade

etmektedir. Denklem 2.17, denklem 2.16’da yerine yazilirsa;

2K
Ky = Eoysm

(2.19)

ifadesi elde edilir. Bu ifade tek bir ¢atlak yiizeyinin yer degistirmesini géstermektedir
ancak catlaklarda 2 catlak yiizeyi bulunmaktadir. Bundan dolay: ¢atlak ucu agilma
deplasman kiigiik bolgede akma kosullarinda diger bir ifadeyle LEKM kosullarinda
denklem 2.19 ile ifade edilir.

4K} 4G

6 =2, = = 2.20
Hy Eoysm  oysm (2:20)

Sekil 2.10°da kiiciik bolgede akma gosteren catlak sematik olarak
gosterilmigstir. Denklem 2.19 sadece kiiciik bolgede akma gosteren ideal malzemelerin

davraniglarin1 tanimlamaktadir ancak bu tanima bir¢ok malzeme davranisi uymaz.
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Bu durumdan dolayr EPKM durumlar i¢in diger bir deyisle catlak ucundaki
plastik bolgenin ¢atlak boyutuna gore oldukca biiyiik oldugu durumlarda yeni bir
CTOD ifadesine ihtiyag vardir.

— -
E—
—

,
——————————— h-I-:].______ 15: N ‘o X
—_—

I

i 1
-

LI |

|

Sekil 2.10: Kiigiik bolgede akma kosullarinda sematik olarak CTOD gosterimi.

EPKM kosullarinda CTOD tahmin edilmesi i¢in genelde deney esnasinda
alian ol¢iimler kullanilir. Sekil 2.11°de sematik bir {i¢ nokta egilme deneyi esnasinda
CTOD hesaplamak i¢in gerekli parametreler gosterilmistir. Burada ki tiggen benzerligi

kullanilarak CTOD c¢entik agzinin agilmas1 V’ye bagli olarak tahmin edilebilir.
Uggen benzerliginden denklem 2.20 yazilabilir.

r(W —a) 6

TW-—ata =7 (2.21)

Burada ki CTOD ifadesi elastik ve plastik bilesenlerine ayrilabilir. Denklem

2.20 yeniden diizenlenirse, EKPM kosullarinda gegerli CTOD’u hesaplamada
kullanilan denklem 2.21 elde edilir. Denklem 2.19°dan elastik kismin biraz farklh
oldugu goriilecektir. Buradaki m boyutsuz bir diizeltme katsayidir. Diizlem gerilme
icin 1, dlizlem sekil degistirme i¢in 2 alinir. Buradaki diizeltme, ¢atlak ucunda yiiksek
derecede plastiklik etkileri olustugu i¢in malzemenin peklesmesi goz Oniine

alinmaktadir.

4K7 V, 1, (W — @)

6=0,+08, =
el T 7pl mEoysmt - r,(W—a)+a

(2.22)

25



Sekil 2.11: CTOD parametrelerinin sematik olarak ii¢ nokta egilme numunesinde gdsterilmesi.
(Anderson, 2005:s 106, uyarlanmistir.)

J-integral ve CTOD farkli yollarla elde edilmesine ragmen, malzemenin
kirilma davranisinin tanimlanmasi igin esdeger sekilde gecerlidir. Bir malzemenin

kirilma davranisi ve kirilma toklugu Je veya CTOD; ile tanimlanabilir.

Lineer elastik kosullarda J ve CTOD arasinda ¢ok net bir iliski bulunmaktadir.
Kiiciik bolgede akma kosullarinda J=G oldugundan ve denklem 2.20’da CTOD ve G
arasindaki iliski tanimlanmaistir, bu durumda J ile CTOD arasindaki iliski denklem 2.23
ile ifade edilebilir.

J=mayé (2.23)

Kiigiik bolgede akma kosullarinin gecerli olmadigi durumlar i¢in yukaridaki
ifade gecerli degildir. Plastik bolgenin ihmal edilemeyecegi kadar biiyiik durumlarda
diger bir ifadeyle EPKM kosullarinda J ile CTOD arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in
Shih (1981) boyutsuz bir d, katsayisi tanimladi. Cesitli durumlar i¢in d, grafikleri
bulunmaktadir. EPKM kosullarinda Shih denklem 2.24°de belirtildigi sekilde J ve
CTOD arasindaki iliskiyi tanimlamistir.

Oys 6

] = a (2.24)
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2.6  Kirilma Mekanigi Deneysel Yontemler

Kirilma mekanigi deneylerinde amag, kiigiikk laboratuvar numunelerinden
bliyiilk yapilarin kirilma davranislarini ~ belirleyebilecek  yeterlilikte testler
gerceklestirmektir. Diger bir deyisle, bu alanda yapilan bir deneyde bir malzemenin
catlak ilerlemesine gosterdigi direnci dogru bir sekilde olgmektir. Genelde c¢ikti
verileri olarak J-Aa veya CTOD-Aa grafikleri elde edilir. Bu grafikteki egrilere direng
egrisi diger bir adiyla R-egrileri olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.12°de J-integral

temelli bir direng egrisi sematik olarak gosterilmistir.

500 ————r—r—F—r-r-r-r-r-r-r-r-r-T-r-r-r-r-T-Trrr-
400

300

J, (kJ/im?2)

200

100

0 1 2 3 4 5
Catlak ilerlemesi, Aa (mm)

Sekil 2.12: R-direng egrisi. (Wilkerson, 2018:s 7, uyarlanmustir.)

Kirilma mekanigi alaninda ¢esitli kuruluslarin yayimladigi bir¢ok standart
mevcuttur. Bu standartlar igerisinde en yaygin kullanilan ASTM E1820 ve ISO 15653
standartlar1 incelenecektir. Tim kirilma mekanigi deney standartlarinda deney
numuneleri birbirlerine benzemektedir. Bu numune geometrileri igerisinden hem
deneysel hem de niimerik ¢aligmalar i¢in en yaygin iki tip numune geometrisi vardir.
Birincisi kompakt gerilme CT numune geometrisi digeri ise tek ¢entikli egilme SENB
numune geometrisidir. Sekil 2.13°’de CT ve SENB numune geometrileri sematik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Numune geometrilerinin sematik olarak gosterilmesi; a) CT, b) SENB.

Her numune geometrisinin kendine has karakteristik boyutlar1 vardir. Bu
karakteristik boyutlar kalinlik (B), catlak uzunlugu (a) ve genisliktir (W). Genelde CT
numunelerinde B=0,5W alinirken SENB numunelerinde B=W olarak alinmaktadir.
Karakteristik catlak uzunlugu a/W parametresi numunelerin karakteristik 6zelligini
tanimlayan onemli bir numunedir. Genelde sonug verileri J integral gibi verilirken
mutlaka a/W karakteristik ¢atlak uzunlugu ile verilmektedir. Bunun nedeni tamamen
ayn1 geometri ve malzemeden olusan ancak farkli a/W karakteristik uzunluklarina

sahip numuneler farkli J degerleri vermektedir.

SENB numuneleri genelde kaynakli yapilarin deneylerinde ¢ok sik
kullanilmaktadir ¢linkii daha az kaynak metali tiikketilmektedir. Ancak CT numuneleri
ise boyut acisindan daha kiiciik oldugu i¢in daha az malzeme kullanimina ihtiyag
duyar. Sekil 2.14°’de CT ve SENB numunelerinin sematik olarak profilleri

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.14: CT ve SENB numune profillerinin sematik olarak karsilagtirilmasi. (Anderson, 2005:s
301, uyarlanmigtir.)
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Teoriler olusturulurken her ne kadar malzemeler ideal ve izotrop oldugu kabul
edilse de gercekte ne yazik ki mithendislik malzemeleri bu kabulii karsilamaz. Yani
malzemenin mekanik Ozellikleri yone karsi duyarlidir. Numunelerde deney Oncesi
yapilan haddeleme veya kaynak gibi islemlerde kaynak ile ¢atlak ylizeyi arasindaki
yerlesim Onemlidir. ISO 15653 standardinda ve diger standartlarda bu durum ig¢in
kullanilmasi gereken oryantasyonlar verilmektedir. Sekil 2.15°te kaynakli bilesenlerde

ISO 15653 6nerdigi catlak notasyonlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Kaynak

Sekil 2.15: ISO 15653'e gore kaynakli yapilarda numune
notasyonlart.

Burada N kaynak dogrultusuna dik, P kaynak dogrultusuna paralel, Q kaynak
kalinlig1 dogrultusunu ifade etmektedir. Numune isimlendirmelerinde ilk harf catlak
yiizeyine dik olan yoni, ikinci harf ¢atlagin ilerlemesinin beklendigi dogrultuyu ifade
etmektedir. Ornegin NQ icin N catlak yiizeyinin kaynak dogrultusuna dik oldugunu Q

ise ¢atlagin kaynak kalinlig1 dogrultusunda ilerlemesinin beklendigini ifade eder.

Kirllma mekanigi deneylerinde esas amac kontrollii ¢atlak ilerlemesini
saglamak oldugu icin tiim standartlar i¢in ortak olan ¢entikler islendikten sonra 6n
catlak olusturma asamasidir. On catlak olusturma asamasi neredeyse tiim ¢alismalarda
cevrimsel yiiklemelerle 6n yorulma ¢atlagi olusturulur. Hedeflenen a/W oranina bagh
olarak ¢evrimsel yiiklerle olusturulan 6n yorulma catlagi, istenilen seviyede ilerletilir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir husus, olusturulan 6n yorulma catlaginin
olusturdugu akma bolgesinin, kirilma deneyi esnasinda meydana gelen akma

bolgesine oldukca kiigiik olmasi gerektigidir, diger bir deyisle 6n yorulma catlagi
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olusturulurken malzemenin iizerinde kirilma davranisini etkileyecek ciddi etki

birakilmamalidir.

J-integral R egrilerinin deneysel olarak elde edilmesi konusunda birgok farkl
deneysel yaklasim mevcuttur. ASTM E1820 standardinda bazi yaklagimlar
tanimlanmistir. Ancak bu yaklagimlarin en biiylik dezavantaji ilave ekipmanlar
gerektirmesi dolayisiyla maliyetli olmalaridir. Bu deneysel yontemlerde genelde

birden fazla numune setleri kullanilmaktadir.

En yaygin kullanilan yontemlerden biri kompliyans yontemi olarak
isimlendirilmektedir. Deney esnasinda belirli araliklarla numune iizerindeki yiik
bosaltilarak ve kompliyans Olgiilerek ¢atlak uzunlugu hesaplanir. Kompliyans
yonteminin en biiyiik dezavantaji s1g ¢atlaklar i¢in yani a/W < 0,5 olan durumlarda
giivenilir sonuglar vermemektedir. Bunun i¢in standartta 0,5 <a/W < 0,7 olmasi diger

bir deyisle numunenin derin ¢atlaklar bulundurmasi sart1 kosulur.

Kirilma mekanigi deneylerinde CTOD hesaplamak J-integrale gore goreceli
olarak daha basittir. Ozel olarak bigakl1 dlgerler numune iizerine baglanir ve sabitlenir.
Deney esnasinda catlak ilerlemesi esnasinda kademeli olarak CTOD degerleri 6l¢iiliir.

Sekil 2.16’da sematik olarak catlak agz1 deplasmani dl¢timleri gosterilmistir.

Gerinim
Slcerler

Sekil 2.16: Catlak agzi acilma deplasmaninin dl¢iilmesi. (Anderson,
2005:s 305, uyarlanmigtir.)

Deneysel yollarla elde edilen R egrileri tizerinde kirilma toklugunu belirlemek
icin akma dayaniminin belirlenmesinde kullanilan 0,2 mm o&telemeli dogru teknigi

kullanilmaktadir. Kiitlesme dogrusu adi verilen bu dogru goriiniir ¢atlak uzamasi olan
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0,2 veya 0,15 mm degerlerinden ¢izilir. Dogrunun denklemi denklem 2.25°te ifade

edilmistir.

J =M oy, Aa (2.25)

Burada M boyutsuz bir katsayidir, standartlarda dogrusal bir egim saglamak
icin M=2 alinmasi tavsiye edilir, oy malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlarinin
ortalamasini ifade etmektedir, Aa ise 0,2 mm’den olan catlak ilerlemesini ifade
etmektedir. Bu ¢izilen dogrunun egriyi kestigi nokta malzemenin kirilma toklugu
olarak ifade edilir. Sekil 2.17°de sematik olarak kirilma toklugu Jc’nin kiitlesme

dogrusu ile belirlenmesi gosterilmistir.

il 0.2 mm Gteleme

3004

[I L) v L] . b L] v

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Aa,mm

Sekil 2.17: Jc'nin belirlenmesinin sematik olarak gosterilmesi.
(Joseph ve digerleri, 2017:s 8, uyarlanmistir.)
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3. KAYNAKLI BIiLESENLERDE MUKAVEMET
UYUMSUZLUGU

Kaynakli birlestirmeler, endiistriyel uygulamalarda {iretim asamalarinda en
yaygin kullanilan imalat yontemlerinden birisidir. Cok genis ¢esitlilige sahip olmasi,
uygulanabilirliginin esnek ve hizli olmasi diger imalat yontemlerine gore esas
avantajlarindan birkacidir. Ancak kaynak islemi olduk¢a karmasik bir metaliirjik
stirectir ve bu sebepten dolay1 bazi 6nemli dezavantajlari bulunmaktadir. Kaynakli
bilesenlerin kaynak bdlgeleri, malzeme kusurlari, ¢atlaklar, siireksizlikler ve artik
gerilmelere karsi oldukca hassastirlar. Bu bolgelerin gosterdigi diisiik tolerans

nedeniyle yapisal hasara ve servis dmriiniin kisalmasina neden olabilirler.

Daha 6nceki konuda bahsedilen kirilma mekanigi esaslar1 homojen yapilara
gore sekillenmektedir. Ancak kaynak islemi malzemede heterojen bir yapi ortaya
koyar bu nedenle daha 6nce bahsedilen esaslar oldugu haliyle kaynakli bilesenlerin
davranigin1 ortaya koymaktan uzaktirlar. Bu nedenle kirilma mekanigi alaninda
kaynakli bilesenlerin incelenmesi ayr1 bir alandir ve kaynak isleminin neden oldugu
heterojenlik etkileri nedeniyle, kaynakli olmayan yapilara gore ¢cok daha zor ve

karmasiktir.

Bu boliimde kaynakli bilesenlerde yapisal biitlinliik esaslar1 ve mukavemet
uyumsuzlugunun etkileri tanimlanacak, kaynak yapilar incelenecektir. Bu boliimde
kirlma mekaniginin kaynakli bilesenlere uygulanmasit c¢esitli  yOnleriyle

irdelenecektir.

3.1  Kaynak islemi ve Yapisi

Kaynak genel olarak iki metal parcanin 1s1 ve/veya basing kullanilarak, ilave
metal katilarak veya katilmayarak yapilan birlestirme islemi seklinde tanimlanabilir.
Bu birlestirme isleminde ilave metal katilirsa bu malzemeye ilave metal veya dolgu

metali olarak isimlendirilir.
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Glinlimiizde oldukca genis bir yelpazede metal kaynagi cesitleri mevcuttur.

Sekil 3.1°de mevcut kaynak yontemlerinin sematik olarak simiflandirilmasi

Kaynak Yontemleri

gosterilmistir.

Y

Ergitme Kaynagi Basin¢ Kaynagi Ozel Kaynaklar

Elektrik
Direnc
Kaynagi

Gaz Ergitme
Kaynagi

Elektron Isin
Kaynagi

Ortiilii Elektrok Kaynag

Tozaltl Kaynagi

Surtinme
Kaynagi

Ark Kaynagi Lazer Kaynagi

MIG-MAG Kaynagi

TIG Kaynagi

Plazma
Kaynagi

Ultrasonik
Kaynak

Sekil 3.1: Kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi.

Kaynakli birlestirmelerde onemli bir husus da kaynak kabiliyetidir. Kaynak
kabiliyeti esasen malzemenin herhangi bir kaynak dncesi/sonrasi tavlamaya ihtiyag¢
duymadan giivenilir bir birlestirme saglayip saglayamayacaginin bir ol¢iitiidiir. Bir
malzemenin kaynak kabiliyetinin iyi olmasi o malzemenin herhangi bir ek isleme
ihtiyag duymadan kaynak edilebilecegini ifade eder. Kaynak kabiliyeti bircok
parametreden etkilenmektedir. Sekil 3.2°de sematik olarak kaynak kabiliyeti konsepti
tanmimlanmustir. Burada malzemenin etkisi, ihtiva ettigi elementlere baghdir. Ornegin
malzemenin kaynak sirasinda asir1 sertlesmesine yol agan C, S, P, Mn gibi
elementlerin oranlar1 kaynak kabiliyetine ©Onemli derecede etki etmektedir.
Konstriiksiyon etkisine ise, yapilan kaynakli birlestirmenin geometrisi Ornek
verilebilir. Bilesenin geometrisi kaynak kabiliyetini ve kalitesini direkt olarak
etkilemektedir, 6rnegin keskin koseli tasarimlarin gerilme yi1gilmalarina neden olmas.
Imalat etkisi ise, belirli bir malzemenin her kaynak ydntemiyle kaynaklanabilir

olmamas1 ornek verilebilir. Bazt malzemeler belirli bir kaynak yontemiyle kaynak
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edilemezlerken diger bir yontem ile kaynak edilmesi miimkiin olur. Tablo 3.1°de

kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler verilmistir.

Kaynak
Kabiliyeti

Sekil 3.2: Kaynak kabiliyeti.

Tablo 3.1: Kaynak kabiliyetini etkileyen faktorler. (Vural ve digerleri, 2003)

Sertlesme egilimi
Yaslanma
Kimyasal Bilesim Gevrek kirilma

Sicak Catlama
Kaynak metali karisim
orani

Segregasyon

Malzeme Metalurjik Ozellikler | Kauskilar
Tane biiyikligii

Icyapr

Anizotropi

Genlesme

Fiziksel Ozellikler | ietientic
rgime sicaklig1

Mukavemet

Tokluk

Kuvvet hatlariin akist

Dikis konumu

Parga kalinlig1

Centik etkisi

e . Rijitlik farkliliklar

KOIlStl‘llkSlyOIl Gerilmelerin tiirii ve

siddeti

Gerilme Durumu Gerilmelerin eksen sayis1

Zorlanma hiz1

Sicaklik

Korozyon

Kaynak yontemi

. [lave metal tiirii

Kaynaga Oncesi Birlestirme tiirii

Ag1z bigimi

On tavlama

Calisma kosullari

Is1 girdisi

Is1 uygulanist

Kaynak sirasi

Geometri

imalat

Kaynagin Uygulanmasi

Isil iglem
Taslama
Temizleme

Kaynak Sonrasi
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Kaynak 6ncesi homojen bir mikro yapiya sahip olan esas metal kaynak islemi
esnasinda yiiksek sicaklik, hizli soguma etkileri nedeniyle farkli bolgeler ortaya ¢ikar.
Sonug olarak kaynakli bilesen artik tek bir mikro yap1 barindirmamaktadir. Kaynak
bolgesinin yapildig1 sicaklifin ve 1s1 girdisinin en yiiksek oldugu eriyen bolgeye
kaynak metali, kaynak metali ve esas metal arasinda 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB)
olarak isimlendirilen goreceli olarak kaynak metaline gore daha dar bir bolge olusur.
Genelde kaynak metalinde ¢ok sert ve gevrek olan martenzit mikro yapis1 goriliir.
ITAB da ise 1s1 girdisine bagli olarak dolayisiyla kaynak yontemiyle dogrudan iligkili
olarak mikro yapis1 degisiklik gosterir. Yap1 celiklerinde ITAB genisligi 2 mm ile 5
mm arasinda degisen esas metale bitisik bir serit olarak goriiliir (Debroy ve digerleri,
2001). Burada onemli bir husus da ITAB aslinda tek bir mikro yapiya sahip
olmadigidir, ITAB aslinda bir mikro yap1 araligina sahiptir. Bu aralik, kaynak metaline
yaklastik¢ca daha iri taneli bir igyap1 esas metale yaklasan kisimda ise daha ince taneli
bir yap1 gostermektedir (Zerbst ve digerleri, 2014). Kaynak islemi nedeniyle meydana
gelen bu farkli mikro yapilar, kaynagin mekanik davranisim1 ve kirilma davranigini
etkileyen mukavemet uyumsuzlugu durumunu ortaya koyar. Sekil 3.3’te sematik

olarak kaynak bolgeleri ve sicaklik grafikleri gosterilmistir.

ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bélge
Kaynak Metali
|

Esas Metal

Esas metalin erime

=
% noktast
o \Fi
W g | <« Mikroyapimn etkilendigi
| sicaklik noktasi
Esas Metal
S Sicaklig

Sekil 3.3: Kaynak bdlgelerinin sematik olarak gdsterilmesi.
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3.2  Mukavemet Uyumsuzlugu ve Etkileri

Metaller kaynak islemi esnasinda veya sonrasinda farkli kaynak kusurlarma
sahip olabilirler. Ayrica kaynak isleminden kaynaklanan ytiksek sicaklik degisimleri
farkli i¢ yapilara sahip yeni bolgeler olusmasina yol agar. Kaynak isleminin neden
oldugu tiim bu etkiler ve siireksizlikler malzemenin mekanik 6zelliklerini ve kirilma
davranigin1  degistirir. Bu davramis degisikligini tanimlayabilmek ve etkilerini
degerlendirebilmek olduk¢a karmasik ve zor bir islemdir. Esasen mukavemet
uyumsuzlugu, tiim bu kaynak isleminin neden oldugu degisimlerin neden oldugu
etkileri tanimlamak i¢in kullanilan bir konsepttir. Literatiirde mukavemet
uyumsuzlugu genel olarak kaynak metali ve esas metalin akma dayanimlarinin oranini

temsil eden bir faktor ile ifade edilir.
M = O—KM/O-EM (31)

Burada oxwm kaynak metalinin akma dayanimini, ogm ise esas metalin akma
dayanimini temsil etmektedir. Mukavemet uyumsuzlugu faktorii M i¢in matematiksel
olarak iki olasilik s6z konusudur. Birinci olasilik M < 1 olma durumudur. Bu durum
kaynak metalinin akma dayaniminin esas metale gore daha diisiik olmas1 durumudur.
Genelde kaynak bolgesi martenzit i¢ yapisina sahip oldugu i¢in oldukca gevrektir ve
esas metale gore daha yiiksek dayanima sahiptir. Kaynak metalinin esas metalden daha
diisiik olma durumu nadir bir durumdur, bu durumun olusmasini saglamak igin ¢esitli
yontemler mevcuttur ancak en yaygin yontem ilave metal kullanilmasit ve kullanilan
kaynak telinin esas metale gore daha diisiik bir mukavemete sahip olmasidir. Bu
kosullar1 saglayan yani M<l1 durumlar alt eslesme durumlar1 olarak isimlendirilir.
Diger bir olasilik ise M >1 olma durumudur. Yani bu durumda kaynak metalinin akma
mukavemeti esas metalin akma mukavemetine gore daha yiiksek oldugu durumlardir.
Bu olasilik daha genel ve beklenilen bir durumdur. Literatiirde M>1 kosullar1 iist
eslesme (overmatch) durumu olarak adlandirilir. Mukavemet uyumsuzlugu kaynagin
kendi dogasini temsil ettigi i¢in kaynakli bilesenlerde kaginilmaz bir olgudur. Bazi
durumlarda yararli etkiler sagladig1 gibi bazi durumlarda ise olduk¢a zararh etkiler
olusturabilir. Sekil 3.4’te mukavemet uyumsuzlugu faktoriintin gerilme- birim uzama

egrileri ile sematik olarak gosterilmistir.
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Ust Eslesme (M>1) Alt Eslesme (M<1)

e = <
2 - a '
__:—_J PR ” i
ﬁ —— Kaynak metali —e—Kaynak metali
--O-=- Esas metal —O—Esas metal
(a) (b)
Gerinim Gerinim

Sekil 3.4: Mukavemet uyumsuzlugu faktoriiniin tanimlanmasi: a) Ust eslesme
durumu, b) Alt eslesme durumu. (Zerbst ve digerleri, 2014 uyarlanmustir.)

Kaynak iglemi sonrasi malzemede belli sertlesme ve yumusama davraniglari
gozlenir. Yiiksek dayanimli ¢elik ve aliiminyum alagimlari gibi daha modern
malzemelerde, yliksek mekanik dayanim gelistirmek i¢in ileri diizey termo-mekanik
islemlere tabi tutulurlar. Kaynak islemi sonrasinda yiiksek sicaklik degisimleri ve hizli
soguma nedeniyle bu ¢eliklerde ITAB bolgesi ve ¢evresinde ki mekanik dayanim
Ozelliklerinde diisiis goriilebilir. Diisitk veya orta mukavemet sinifindaki
malzemelerde ise genelde istenmeyen ve kaynak islemi sirasinda olugsan martenzit i¢
yapist kirtlma toklugu ve yorulma dayanimini artirabilir. Bu etkiler yiiksek enerji
girdisi olan lazer ve elektron 1s1n1 kaynagi gibi modern kaynak yontemlerinde daha
tesirli goriilebilir (Zerbst ve digerleri, 2014). Bu sertlesme ve yumusama davraniglari
mukavemet uyumsuzlugunun bir etkisi olarak degerlendirilebilir. Kirilma toklugu ve
catlak itici kuvvet gibi kirilma davranigini tanimlayan olgular kaynakli olmayan
yapilara gére bu mukavemet uyumsuzlugu kosullarindan oldukga etkilenir (Wang ve

digerleri, 2013).

Endiistride mukavemet uyumsuzlugunun bilingli olarak {retildigi o6zel
durumlar mevcuttur. Catlagin kaynak metalinde bulundugu kosullar i¢in, uygun ilave
metal secimiyle birlikte genelde bir iist eslesme (overmatch) kosulu olusturulur. Bu
kosullarda yerel akma bolgesi esas metalde sinirlandirilir ¢atlak ilerlemesi agisindan
koruyucu bir etki ortaya koyar ve kirilma toklugu acisindan faydalidir. Bunun tersi
durumda, catlak alt eslesme (undermatch) durumunda kaynak metalinde olusursa,
kaynak metalinde yerel akma bdlgesi olusur ve bu bolge yerel birim uzama ve gerilme

degerlerini arttiric1 etki yapar, kirilma toklugunu olumsuz etkiler. Sonug olarak kaynak
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metalinde bulunan catlaklar icin iist eslesme kosullari, alt eslesmeye gore daha

yararlidir (Hiibner ve Zerbst, 2016).

Catlagin ITAB ve ¢evresinde bulundugu kosullarda, iist eslesme durumunda
catlak ucu akma bolgesi kaynak metali disinda olusur ve bu durum catlak itici giicii
dolayistyla catlak ilerlemesini arttirict etki yaratir, alt eslesme (undermatch)
durumunda ise catlak ucu akma bolgesi daha yliksek mukavemetli kaynak metalinde
olusur ve ¢atlak ilerlemesine kars1 direng yaratan bir etki yaratir. Sonug olarak ITAB
ve ¢evresinde olusan ¢atlaklar i¢in alt eslesme durumu, {ist eslesme durumuna kiyasla
daha yararlidir (Hiibner ve Zerbst, 2016). Sekil 3.5’de alt eslesme ve iist eslesme

kosullarinin ¢atlak tlizerine etkisi sematik olarak gosterilmistir.

A A
d g

Sekil 3.5: Alt ve iist eslesme durumlarinin ¢atlak tizerine etkileri. a) Catlagin kaynak
metalinde bulunmasi; b) Catlagin ITAB ve ¢evresinde bulunmasi. (Zerbst ve digerleri, 2014
uyarlanmistir.)

Mukavemet uyumsuzluguna sahip bir kaynakli birlestirmenin kirilma
davranig1; uyumsuzluk oranina (Fu ve Shi, 1996), yiikleme moduna ve biiyiikliigiine,
catlagin olustugu bdlgeye ve catlagin biiyiikliigiine, kaynak geometrisine ve
yontemine, artik gerilmelere (Dong ve Zhang, 1999) ve kirilma tokluguyla direkt
olarak alakalidir. Diger bir deyisle kaynakli bilesenlerin yukaridaki parametreler
tarafindan belirlenen kirilma davranisi mukavemet uyumsuzlugu olgusuyla direkt

iliskilidir (Thaulow ve digerleri, 1997).

Mukavemet uyumsuzlugu ayni zamanda malzemenin yorulma davranisi
tizerinde de etkisi bulunmaktadir. Ravi ve digerleri (2004) yaptiklar ¢alismada yiiksek

dayanimli diisiik alasgimli celikler ile hem alt hem {ist eslesme durumlari i¢in yorulma
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deneyleri gerceklestirmislerdir. Mukavemet uyumsuzlugu faktoriiniin yorulma catlak
ilerlemesi iizerine etkileri incelenmistir. Ayrica mukavemet uyumsuzlugu etkileri
siiriinme kosullarinda da ¢ok ciddi etkilere yol agmaktadir. Saxena (2007) yaptig
calismasinda hem alt eslesme hem iist eslesme durumlar1 igin 565°C sicaklik
kosullarinda deneyler gerceklestirmistir. Alt eslesmeye sahip numuneler esas metale
gore 60 kat daha hizli deforme olurken bu oran iist eslesme kosullarinda 3 kat ile sinirl

kalmustir.

Cam ve digerleri (2000) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum alagimlart ile farkli
alt eslesme seviyelerinde kaynak mikro yapisint incelemislerdir. Dos Santos ve
digerleri (1999) ise iist eslesme kosullarinda ¢elik kaynaklarinin mikro yapilarini
incelemislerdir. Sekil 3.6’da bu calismalarin sonuglarindan aliiminyum alagimi alt

eslesme kosulu ve celik i¢in iist eslesme kosullarinda sertlik dagilimlar1 gosterilmistir.

220 T T T T T 1 1 I !
(a) < Kaynak (b) ! Kaynak

b | merkezi el & ;

S 180F  AltEslesme | 18 400 L Ust eglesme [ |

7] : T 500 :

= 140] : 4 = a0l : J

E | g :

£ 100} 4 Gaof | .

- : S I

60 I 1 : L L 100 L I 'I I I bl

8 -4 0 4 8 12 5 %2 4 .8 A % B3
Kaynak merkezine uzaklk mm Kaynak merkezine uzakhik mm

Sekil 3.6: Sertlik profilleri. a) Alt eslesme kosullarinda aliiminyum alasimi; b) Ust eslesme
kosullarinda ¢elik. (Zerbst, 2020* uyarlanmistir.)

3.2.1 Kaynak Kusurlar ve Artik Gerilmeler

Endiistriyel uygulamalarda genelde kaynakli yapilarin en kritik bolgesi kaynak
bolgesi ve ¢evresidir. Bu durumun esas nedeni, kaynak bolgesinin yapisal biitlinliigii
ciddi sekilde etkileyen malzeme hatalarina ve kaynak kusurlarina kars1 oldukga hassas
olmasidir. ISO 5817 standardinda kaynakli yapilarda 26 farkli kaynak kusuru
tanimlanmistir; ¢atlak, porozite, yanlis hizalama gibi kusurlar 6rnek olarak verilebilir.
Genelde sonlu elemanlar ve analitik ¢oziimlerde kaynaklanacak plakalar miikemmel

hizalanmis varsayilir ancak uygulamalarda mutlaka eksenel kagikliklar bulunmaktadir
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(Hobbacher, 2009). Zerbst ve digerleri (2014) ISO 5817 standardinda tanimlanan 26
farkli kaynak hatasini asagidaki gibi dort gruba ayirdilar:

1. Catlaklar ve catlaks1 kusurlar: Bu gruba sicak ve soguk catlaklar, tam
penetrasyon saglanamamasi gibi durumlar Ornek verilebilir.
Mukavemet uyumsuzlugu etkisindedir, malzemenin mekanik ve
kirllma davranisim olumsuz etkiledigi i¢in kaginilmasi gereken
kusurlardir.

2. Catlak baslangicina neden olan bolgeler: Bu gruba ciiruf kalitilart
ornek verilebilir. Mikro catlak baglangiclarina neden oldugu igin
yorulma dayanimini ciddi etkiler.

3. Yerel gerilmeleri arttiran geometrik kusurlar: Bu tarz kusurlar hem
catlak baslangicini hem de catlak ilerlemesi iizerinde etkileri vardir.

4. Kirilma toklugu ve yorulma 6mrii izerinde herhangi bir etkisi olmayan
kusurlar: Bu gruba 6rnek olarak diisiik gerilme bolgelerinde olusan
porozite durumu Ornek olarak verilebilir. Diisiik gerilme bolgelerinde
olustuklari i¢in bu tarz kusurlar yorulma ve kirilma davranisi lizerinde

muhtemel etkileri oldukca azdir veya yoktur.

Kaynagin yapisindan kaynaklanan farkli bolgeler olusmasi ve yukarida
bahsedilen kaynak kusurlarin yerel etkisiyle yani mukavemet uyumsuzlugu etkileri
malzemenin kirilma toklugunda bir sagilmaya neden olur. Deneysel olarak belirlenen
kirilma toklugu degerleri normalde bir malzeme 6zelligidir. Yani geometri, yiik gibi
etkenlerden bagimsiz bir parametre oldugu kabul edilir. Ancak mukavemet
uyumsuzlugu kosullarinda malzeme igerisindeki yerel etkiler ¢atlak ucu bdlgesini ve
catlak davranigini etkileyebilir. Diger bir ifadeyle mukavemet uyumsuzlugu etkileri
aym1 malzemelerin farkli kirilma toklugu gostermesine, yani kirilma toklugu
degerlerinin sagilmasina neden olabilir (Zerbst ve digerleri, 2014). Fairchild (1990)
yaptig1 caligmada yapr ¢eliklerinde mukavemet uyumsuzlugu etkilerinin kirilma
toklugunda sebep oldugu sagilma etkisini incelemistir, ince taneli ITAB’a gore kaba
taneli ITAB’1in kirilma toklugunda daha yiiksek sagilma etkisi yarattigi sonucuna
varmistir. Gagg (2005) yaptig literatiir calismasinda kaynak igleminden kaynaklanan

veya malzeme icerisinde bulunup kaynak islemi ile tetiklenen/ortaya ¢ikan kusurlar
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incelemistir. Sekil 3.7°de kaynak yapisindaki potansiyel kaynak kusurlari sematik

olarak gosterilmistir.

—

Iz1 Teairi Altindalkn
Bélge (ITAE)

Sekil 3.7: Potansiyel kaynak kusurlari. (Gagg, 2005:s 1005 uyarlanmustir.)

1 numara merkez catlagini, 2 numara ITAB catlagini, 3 numara ark
sigramasini, 4 numara alttan oyulmayi, 5 numara penetrasyon eksikligini, 6 numara
dikis tagmasini, 7 numara ciiruf kalintilari, 8 numara porozite olusumunu, 9 numara

martenzit yapisini gostermektedir.

Artik gerilmeler, bir yapida dis etkiler olmadan kendi kendini dengeleyen yerel
gerilmelerdir. Kaynakli bilesenlerde kaynak islemi sonrasinda artik gerilmeler olugur
clinkii kaynak islemi esnasinda sicaklik homojen bir dagilim sergilemez ve hizh
soguma olur. Hizli bir sekilde katilagan kaynakta biiziilme goriiliir ve bitisigindeki
daha soguk esas metal tarafindan sinirlandirilir. Kaynakli bilesenlerde yapilan
caligsmalardaki en biiyiik problemlerden biri de kaynak islemi sonrasi olusan artik
gerilmelerin biiytikliigiinii ve dagilimini belirlemek olduk¢a zor ve kesinligi yoktur.
Olusan artik gerilmelerin biiytikligli ve dagilimi farkli parametrelere baglidir. Bu
parametrelere malzeme, birlestirme tipi, kullanilan kaynak tipi, geometrik boyutlar,
Once ve sonra yapilan 1s1l islemler 6rnek verilebilir. Leggatt (2008) ¢alismasinda bu
parametrelerin artik gerilmeler iizerine etkilerini inceledi ve artik gerilmelerin yapilan
tahminlere gore genellikle degisken ve 6nemli dl¢iide sagildigr sonucuna varmistir.
Yaghi ve digerleri (2006) yaptiklar1 calismada geometrinin artik gerilmeler {izerine
etkilerini incelemistir. Calismada farkli ¢aplarda paslanmaz ¢elik borular kullanarak

olusan artik gerilme degisimlerini sonlu elemanlar yontemi ile tahmin ettiler. Jiang ve

41



Yahiaoui (2012) calismalarinda farkli kaynak gecislerinin artik gerilmelerin
biiylikliigii ve dagilimlarina olan etkilerini 3 boyutlu termo mekanik analizler ile
incelemislerdir. Bouchard (2008) ve Hosseinzadeh ve Bouchard (2011) yaptiklari
caligmalarda deneysel olarak oSlgiilen artik gerilmelerin “kontur” yéntemi ile sonlu
elemanlar kullanarak elde etmislerdir. Sekil 3.8’de bu g¢alismalar sonucunda clde

edilen artik gerilme dagilimlart gosterilmistir.

Boyuna artik
gerilmeler (MPa)

Ol¢iim diizlemleri |:|

¥
@‘?& Bitis Enine artik

Efgs gerilmeler (MPa)

200 Baslangic Bitis (b)

Sekil 3.8: Kaynak esnasinda olusan artik gerilme dagilimlari.: a) boyuna artik gerilmeler
(Hosseinzadeh ve Bouchard, 2011 uyarlanmistir.); b) enine artik gerilmeler (Bouchard, 2008
uyarlanmistir.)

Alt veya list eslesme kosullar1 artik gerilmelerin yapisini da etkiler. Bilesende
olusan artik gerilmelerin biiylikliigline ve yapisina bagli olarak tasmabilir yiik
kapasitesini azaltabilir veya mukavemet uyumsuzlugu tiiriine gore bu artik
gerilmelerin yerel seviyede azalmasini etkileyebilir. Enine olusan artik gerilmeler alt
veya st eslesme kosullarindan boyuna olusan artik gerilmelere gore daha fazla
etkilenmektedirler, {ist eslesme kosullar1 icin artik gerilmelerde onemli bir artis
goriiliirken alt eslesme kosullari i¢in 6nemli bir azalma goriilmiistiir (Dong ve Zhang,

1999).
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3.2.2 Mukavemet Uyumsuzlugunun Catlak itici Gii¢ Uzerine Etkisi

Catlak itici gii¢, catlagin ilerlemesi igin gerekli olan kuvveti veya enerjiyi
temsil etmektedir. Catlaklarin goriiniir sekilde ilerledigi (0,2 mm) esik degeri, kirilma
toklugu olarak isimlendirilir. Kirilma toklugu asildiktan sonra catlak ilerledikg¢e catlak
ilerlemesi i¢in gerekli olan kuvvet de artacaktir ve bilesenin davranigina gore belirli
bir catlak ilerlemesi sonrasi kirilma goriilecektir. Her malzeme farkli yiikleme
sartlarinda farkli catlak direngleri gosterir diger bir deyisle ayni geometri ayni
malzeme farkl yiikler altinda farkl1 J-integral degerleri tiretir. Ancak ayni1 kritik kuvvet
noktasinda c¢atlak ilerlemesi gozlenir. Mukavemet uyumsuzlugu etkileri dolayisiyla
bilesende farkli mikro yapilara sahip, farkli mekanik davranig sergileyen bolgeler

oldugu i¢in homojen malzemelere gore farkli kirilma davranisi gosterirler.

ISO 15653’e gore belirli mukavemet uyumsuzlugu araliklarinda, homojen
yapilar i¢in tiiretilmig ifadeler kullanilabilir. Ancak bu belirtilen sinirlar i¢inde yapilan
tahminler ile yapilarin ger¢ek davranisi arasinda %10 derecelerine kadar farkliliklar
goriilebilir. Kaynak metalinde bulunan bir catlak icin mukavemet uyumsuzlugu orani

M asagidaki araliklarda oldugunda farkli bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmaz.
CTOD tahminleri i¢in: 0,5 <M < 1,5
J-integral tahminleri i¢in: 0,5 <M < 1,25

Bu sinirlarin 6tesinde olan kosullar i¢in yapilan tahminlerin daha yiiksek
oranda tutarsizlik sergileyebilecegine dikkat edilmelidir. Zerbst ve digerleri (2014)
yapilan ¢aligmalara gore bu araligi bir miktar daha genislettiler. Asagida verilen
mukavemet uyumsuzlugu oran1 M araliginda gegerli; J icin %5, CTOD igin ise

%20’den %10’a kadar hata oranlar1 olabilecegi ifade edilmistir.
0,7<M <2,

Bu sinirlarin disina ¢ikildiginda yapilan tahminler i¢in agik bir diizeltme
yapilmasi gereklidir. Bu diizeltme katsayisi np seklinde tanimlanir. Diizeltme katsayis1
farkl1 numune geometrileri i¢in degismektedir bu yiizden her numune i¢in gecerli tek
bir diizeltme katsayisini1 veren ifade standartlarda tanimlanmamistir. Bundan dolay1

arastirmacilarin  yaptigr c¢alismalar kiyaslanarak kullanilan geometrilere gore
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belirlenmelidir. Sekil 3.9’da goreceli catlak uzunlugu (a/W) 0,5 olan SENB

numuneleri i¢in drnek bir diizeltme katsayis1 1, grafigi verilmistir.

SENB
45 L a’'W=10.5 M=0.5

4t M=0.65 el

H/(W-a)

Sekil 3.9: a/W=0,5 olan SENB numuneleri i¢in n, diizeltme katsayis1 grafigi. (Kim ve digerleri, 2003
uyarlanmistir.)

3.2.3 Mukavemet Uyumsuzlugu ve Yorulma

Miihendislik yapilarinda catlaklar tipik olarak dnceden var olan kusurlarin ve
yerel etkilerin etkisi ile olusurlar. Genellikle mikro boyutlarda olusan catlaklar isletme
sirasinda biiyiirler. Catlaklar yapilarin yiik tagima kabiliyetini 6nemli 6l¢iide azaltir ve
hasara neden olabilir. Cevrimsel yiiklerden dolay1 biiyiiyen catlaklara yorulma ¢atlak

bliytimesi denir. Sekil 3.10°da tipik bir ¢atlak ilerlemesi sematik olarak sunulmustur.

a

ap-

R L L e

Ne N
Sekil 3.10: Catlak ilerlemesi.
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a catlak boyunu, 0 alt indisi baslangici ¢ alt indisi ise hasarin gerceklestigi
kritik catlak uzunlugunu ifade etmektedir, N ise c¢evrim sayisini f alt indisi ise
kirilmanin gergeklestigi kritik ¢cevrim sayisini gosterir. da/dN ifadesi ¢atlak ilerleme
hizini ifade etmektedir. Sekilden de anlasilacag: iizere catlak boyu arttikca biiylime
hizlanmaktadir. Buradaki hizli yiikselisin sebebi ¢atlak ucundaki gerilme yogunlugu
faktoriiniin (K) artmasidir. K arttikga ¢atlak ilerlemesi hizlanarak artacaktir ve kritik

bir ¢atlak uzunlugunda kirilma olay1 gergeklesecektir.

Cevrimsel yiiklemelerde catlak ilerlemesi 3 asamaya ayrilmistir. Ik asamada
catlagin olusumu ve gerilme yogunluk faktoriiniin esik degerinin asilmasi ile ¢atlak
ilerlemesinin baslamas1 goriiliir. Ikinci asama diger bir ifadeyle Paris rejiminin etkin
oldugu asamada kararli ¢atlak ilerlemesi goriiliir. Ugiincii asamada ise hasara kadar
olan maksimum hizda ¢atlak ilerlemesi goriilmektedir. Sekil 3.11°de sematik olarak

catlak ilerleme hiz1 gosterilmistir.

102

10721

da/dN (mm/cevrim)

10"

1 10 100
AK (MPa m*0.5)

Sekil 3.11: Catlak ilerleme hiz1 egrisi.

Paris egrisi denklem 3.1 seklinde tanimlanir.

da—CAK" 3.1
oy = C@K) (3.1
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Burada C ve n (baz1 kaynaklarda m olarak da kullanilir) malzeme sabitleridir.
n dogrunun egimini ifade etmektedir, C ise yiiklemeye, malzemeye ve c¢evresel
kosullara bagli bir sabittir. R yilikleme orani (Omin/ Omax veya Kmin/Kmax), C’yi
dolayisiyla catlak ilerleme hizini etkilemektedir. Ancak n iizerinde direkt bir etkisi
yoktur. AKw gerilme yogunlugunun esik degeridir yani catlak ilerlemesinin basladigi

gerilme yogunlugu seviyesini ifade eder.

Bugiine kadar mukavemet uyumsuzlugu ve etkileri ile yorulma catlagi
ilerlemesi arasindaki iliski konusunda oldukca az ¢alisma yapildi. Ancak literatiirde
mukavemet uyumsuzlugunun yani bolgesel mikro yapi ve sertlik degisimlerinin, artik
gerilmelerin yorulma ¢atlagi ilerlemesinde 6nemli bir etkisi oldugu yaygin kabul géren
bir goriistiir. Pouget ve Reynolds (2007) yaptiklar1 ¢aligmalarinda 2050 aliiminyum
alasimlarinda yorulma c¢atlag: ile artik gerilmeler ve mikro yapir degisimlerinin
etkilerini incelemislerdir. Yorulma catlag: ilerlemesi orani artik gerilmeler ve farkli
mikro yapilardan oldukc¢a etkilendigi ve ¢atlak ilerleme hizinin arttigi sonucuna
vardilar. Biallas (2013) yaptig1 calismada 2024 ve 6013 serisi aliiminyum kaynakl
bilesenlerinde artik gerilmelerin gerilme yogunlugu esik degerine etkisini incelemistir.
ITAB ve kaynak metalinde olusan artik gerilmelerin gerilme yogunlugu esik degerini
esas metale gore Onemli Olclide arttirdig1 sonucuna ulagsmistir. Ohta ve digerleri (1986)
farkli kaynak teknikleri ile iiretilen alin kaynakli birlestirmeler iizerinde esas metal
catlaklarinin kaynak metali ve ITAB c¢atlaklarina gore gerilme yogunlugu esik

degerinin daha yliksek oldugu sonucunu sunmuslardir.

3.2.4 Kaynakh Bilesenlerin Deneyleri

Daha o6nce Boliim 2.6’da kirilma mekaniginde deneysel yontemler kapsam
olarak belirtilmisti. Bu boliimde 6zel olarak kaynakli bilesenlerde yapilan deneylerde
neler farklilik gdsteriyor onun iizerinde durulmasi amaglanmaktadir. Giiniimiizde
kaynakli bilesenlerin kirilma dayanimlarim1 kapsayan en 6nemli standart, Kaynak
Enstitiisii caligmalarina dayanan ISO 15653 tarafindan saglanmaktadir. Daha 6nce
Sekil 2.15’de kaynakli bilesenlerde numune yerlesimleri gosterildi. Bu standartta
kaynakli bilesenlerin kirilma toklugu deneylerinde ¢entik yerlesimleri ile ilgili iki adet

genel konsept tanitilmistir. Bunlar kalinlik boyunca ¢entikli ve yiizey c¢entik
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konseptleridir. Sekil 3.12°de sematik olarak yiizey ¢entik ve kalinlik boyunca ¢entik

gosterilmistir.

2B

Kalinlik boyunca centik Yiizey centik

Sekil 3.12: Kalinlik boyunca ¢entik ve yiizey ¢entigi gosterimi [SO 15653'e gore.
(Zerbst, 2020° uyarlanmstir.)

Gosterimden de anlasilacag: iizere iki konsept arasinda kalinliklarin farkli
olmast aralarindaki en O©nemli farktir. Ayrica dogrultularinda farkli oldugu
goriilmektedir. Bu kaynak yoniine gore dogrultu farkliliklar1 yani numunenin hangi
dogrultuda elde edildigi elde edilen sonuclar icin Onemlidir ve degiskenlik

gostermektedir.

Kirilma toklugu deneylerinden kaynakli bilesenlerin ayrildigi bir diger husus
ise belirli mikro yapilarin s1g ¢atlakli (0,1<aop/W<0,45) numunelerde daha kolay ayirt
edilebilir olmasidir (Zerbst ve digerleri, 2014). Bu durumdan dolay1 standartta K,
CTOD ve J-integral icin ¢oziimlerde verilmektedir. Tagawa ve digerleri (2010)
yaptiklar1 ¢alismada derin catlakli (0,45<ap/W<0,7) numunelerde yapilan deneylerde
J-temelli CTOD tahmini ve deneysel elde edilen degerlerin belirgin olarak farkl

oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Kaynakli bilesenlerin esas metal ve kaynak metali i¢in olmak iizere, gerilme-
birim uzama egrilerinin belirlenmesi deneysel olarak miimkiin degil ise, yapilan sertlik
Olctimleri ile Vickers sertlik cinsinden akma ve ¢ekme dayanimlarini ampirik olan elde
etmeye yarayan ifadeler bulunmaktadir. ISO 15653 bu ifadeleri asagidaki sekilde

vermistir;
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Esas Metal: Re=3,28 HV10 - 221 160<HV10<495 (3.2)

Rm=3,3HVI0-8 100<HV 10<400 (3.3)
Kaynak Metali: R.=235HVI0+62 170<HV10<330 (3.4)
Rm=3HVI10+22,1 170<HV10<330 (3.3)
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4. SONLU ELEMANLAR UYGULAMALARI

Sonlu elemanlar yontemi gegen yillar ile birlikte miihendislik problemlerinde
yayginlasarak kullanilmaya devam eden bir yontemdir. Kirilma mekanigi alaninda ise
sonlu elemanlar yontemi, uygulanabilirligin ve deneysel verilerin desteklenmesi
amaciyla vazgec¢ilmez bir yontemdir. Giliniimiizdeki problemlerin karmagiklig
nedeniyle analitik yontemler ile hassas sonuclar elde etmek oldukg¢a giictiir. Bu
nedenlerden dolay1 sonlu elemanlar yontemi tiim diinyada ¢esitli alanlarda oldukca

yaygin bir bicimde kullanilmaktadir.

Bu boéliimde sonlu elemanlar paket programi ANSYS iizerinden yapilan
kaynakli birlestirmelerde mukavemet uyumsuzlugunun kirilma ve yorulma
davraniglar1 iizerindeki etkileri incelenecektir. 2019 yilinda ANSYS tarafindan
tanitilan, catlak ilerlemesini ve diger parametreleri es zamanli olarak ii¢ boyutlu
geometrilerde incelenebilmesini saglayan SMART ismiyle yeni bir modiil
tanitilmistir. Giintimiizde kirilma mekanigi analizleri, 2B yogunluklu olmak iizere 2B-
3B modeller ile ABAQUS, ANSYS, FranC3D gibi farkli sonlu elemanlar paket
programlar1 ilizerinden yapilabilmektedir. Ancak bu 2B analiz yontemlerinde es
zamanl olarak catlak ilerlemesi elde edilememektedir ve catlak ilerlemesine baglh
parametrelerin degisimlerini elde etmek oldukga gii¢ ve karmasik olan analiz 6n isleme
islemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Catlak ag yapisinin ve ¢atlak geometrisinin iglenmesi,
catlagin manuel olarak farkli analizler ile ilerletilmesi gibi islemler analiz 6n

islemlerine 6rnek verilebilir.

Yeni tanitilan SMART yontemi ile 3B modeller {izerinde tanimlanan ¢atlak ve
mekanik 6zellikler ile direng egrileri, J-K gibi kirilma parametreleri, ¢atlak ilerlemesi
degerleri tek bir analiz ile elde edilebilmektedir. SMART yontemi karmasik 6n isleme
islemlerine ihtiyagc duymamasi, ger¢ek yapt modellerine uygulanabilir olmasi,

yorulma analizlerinin gergeklestirilebilmesi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Bu c¢alismada SMART yontemi ile 3B modeller iizerinde mukavemet
uyumsuzlugu etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu nedenle toplam ii¢ farkli
analiz gerceklestirildi. Her bir analizde farkli malzemeler, farkli goreceli catlak
uzunluklar1 (a/W), farkli geometriler ve farkli mukavemet uyumsuzlugu seviyeleri

incelenmektedir.
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Miihendislik  problemlerinin  sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
¢coziilmesinde ve modellenmesinde, problemin karmasikligina gore belirli basite
indirgeme islemleri ve kabuller yapilmasi sik bagvurulan bir olgudur. Bu yiiksek lisans
tezinin konusu olan kaynakli birlestirmeler icin de farkli yaklagimlar literatiirde
mevcuttur. Kaynak geometrisi yapist geregi heterojen bir malzeme yapisina sahiptir,
diger bir ifadeyle kaynakli bilesen tek bir homojen malzemeden olugsmaz. Kaynakli
bilesenler farkli i¢ yapiya sahip dolayisiyla farkli mekanik 6zellikler sergileyen esas
metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metali olarak tanimlanan {i¢ farkli malzeme
yapisindan olusmaktadir. Ancak bu kompleks kaynak yapisi farkli kabuller ile daha
basit yapilara indirgenebilir. Literatiirde kaynakli bilesenlerin sonlu elemanlar ile
modellenmesi acgisindan yaygin kabul goren ii¢ farkli yaklasim mevcuttur. Bu
yaklasimlar tek malzeme, iki malzeme ve iic malzeme yaklasimlar1 olarak
tanimlanabilir. Tek malzeme yaklagim1 kaynakli bilesenin heterojen yapisini tamamen
kaynak metalinden olusan homojen geometriler gibi kabul eder. Iki malzeme
yaklasimi ise kaynakli bileseni esas metal ve kaynak metalinden olusan ¢ift malzemeli
bir yap1 olarak kabul eder. Ug¢ malzeme yaklasimi ise esas metali, kaynak metalini ve
181 tesiri altindaki bolgeyi dikakte alan yaklagimdir. Dolayistyla {i¢ malzeme yaklasimi
kaynak yapisini en gergekei sekilde modellemeye c¢alisirken tek malzeme yaklagimi
ise en basite indirgeyen yaklasimdir. U¢ malzeme yaklasiminda daha kompleks bir
yap1 modellendiginden dolay1 ag yapisi daha yiiksek elemana ve diigiime sahiptir
dolayistyla daha hassas bir modellemedir. Tek malzeme yaklagiminda ise ¢ok daha az
elemana ve diigiim noktasina sahip oldugu i¢in daha kaba bir ag yapisina sahiptir. Bu
nedenle ii¢ malzeme yaklasimi daha yiiksek islem giicli gerektirirken, tek malzeme
yaklasimi ¢ok daha diisiik islem giicline ihtiya¢ duyar. Ayni zamanda ¢oziim siireleri
ag yapisi hassaslastik¢a ¢cok daha artmaktadir. Sekil 4.1°de sematik olarak sirasiyla
tek, iki ve li¢ malzeme yaklasiminin modellemeleri gosterilmektedir. Sekilde
goriilecegi lizere iki malzeme yaklasiminda kaynak dikisi i¢ malzeme yaklagimina
gore daha basitlestirilmistir. U¢ malzeme yaklasiminda geometrinin kompleks yapida
olmasi nedeniyle ¢oziim siiresi ve islem giicii ihtiyaci artarken, tek malzeme yaklagimi
ile kaynakli birlestirmelerin modellenmesi hatali sonuglarin elde edilmesine neden

olabilir.
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Sekil 4.1: Tek-iki-iic malzeme modellemelerinin sematik olarak gdsterilmesi.

[lk uygulamada asinma dayanmmli celik 15NiMoCrB4-5 malzemesi
kullanilmistir. Analiz tamamen esas metal ve tamamen kaynak metalinden olusan iki
farkli {i¢ nokta egilme (SENB) geometrisi ile gergeklestirildi. Mukavemet uyumsuzluk
faktorii yaklasik 1,15°tir. 2B ve 3B geometriler ile gergeklestirilen analizler deneysel
sonuglar ile kiyaslanmustir. ikinci uygulamada yiiksek dayanimli diisiik alasimli genel
yapi ¢eligi S690 QL malzemesi kullanilmistir. Analiz tamamen esas metalden olusan,
ist eslesme kosullar1 ve alt eslesme kosullarini sergileyen ii¢ farkli {ic nokta egilme
(SENB) geometrisi ile gergeklestirildi. Gergeklestirilen bu analizde ayrica ITAB
bolgesi de tanimlanmistir. Ayrica tek-iki malzeme yaklasimlart da kullanilmis ve ii¢
malzeme yaklasimi ile kiyaslanmustir. Ugiincii analizde basingli kap ¢eligi A516 Gr 70
(P355 benzer) malzemesi kullanilmistir. Bu analizde diger analizlerden farkli olarak
yorulma catlagi ilerlemesi incelenmistir. Tamamen esas metalden olusan ve kaynak
metalinin dahil oldugu iki farkli kompakt c¢ekme (CT) geometrisi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim analiz sonuglart deneysel sonuclar ile
karsilagtirilmistir. Tiim analizlerde kullanilan genel analiz adimlari Sekil 4.2°de

gosterilmisgtir.
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5
Numune geometrisinin ve catlagin 3B
maodellenmesi

LY

Mezkanik ozelliklerin ve kinima
parametrelerinin tanimianmasi (gye, E, Kie,
Jy 9B

N

{ Numunenin ve gatlak bolgesinin ag J

yapisinin olusturuimasi

N/

Faﬂagm tamimlanmasi (gatlak ucu, gatiak

yazeyler)

A

{ Y ikleme kosullarinin olusturuimasi J

N/

{ Analiz seceneklerinin dizenlenmesi ve

cozom

Sekil 4.2: Sonlu elemanlar analiz
adimlari.

4.1 Asmnma Dayanimh Celik ile Sonlu Elemanlar Analizi

Bu analizde aginma dayanimli ¢elik 15NiMoCrB 4-5 (1.3241) malzemesi
incelenmistir. Asinma dayanimh c¢elikler, yiiksek seviyede mekanik asinmaya karsi
dayanim ve agir abrazif asginma kosullarinda uygun bir kullanim saglarlar. Ticari
kullanim1 kazi ve maden ekipmanlari, tarim makineleri, kirma ekipmanlar1 gibi ¢esitli
alanlarda yogun olarak kullanilir. Ticari adiyla DUROSTAT celikleri olarak bilinen
celik sinifina benzer ozellikler sergilemektedir. Tablo 4.1’de 15NiMoCrB 4-5
celiginin kimyasal bilesenleri verilmistir. Tablo 4.2°de oda sicakligindaki mekanik

ozellikleri gosterilmistir.
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Tablo 4.1: 15NiMoCrB 4-5 celigi kimyasal bilesenleri. (Hemer ve digerleri, 2019 uyarlanmistir.)

C Si Mn P S Al Cr Mo A%
0,109 0314 0,828 0,011 <0,001 0,082 0,469 0,469 0,026

Tablo 4.2: Oda sicakliginda 15NiMoCrB 4-5 ¢eligi esas metal ve kaynak metali mekanik 6zellikleri
(Hemer ve digerleri, 2019 uyarlanmistir.)

Akma Cekme Elastisite Jic
Malzeme Dayanimi Dayanimi Modiilii (N/mm)
Re, MPa Rm, MPa E, GPa
Esas Metal 668 820 183 530
Kaynak Metali 767 837 197 240

Analizde SENB geometrisi kullanilmistir. Standartlara uygun olarak genislik
(W) 10 mm, kalinlik (B) 10 mm, mesnetler arasi mesafe (4W) 40 mm ve toplam boy
(5W) 50 mm olarak belirlenmistir. Yiikiin uygulandig1r ve mesnet noktalar1 analiz
asamasinda daha rahat tespit edilebilmesi i¢in geometri olusturulurken yiizey ayirma
islemleri uygulanmistir. Centik bolgesi standartlarda belirtildigi tizere 60° diizenlendi.
Sekil 4.3’te analizde kullanilan numune geometrisi sematik olarak gosterilmistir.

Numunenin 3B modellenmesi SolidWorks 2019 programu ile gerceklestirilmistir.

50,00

10,00

_ KA

o |

40,00

4,00

— 07

Sekil 4.3: Analizde kullanilan SENB numune geometrisi.
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Yorulma 6n ¢atlagi da bu asamada olusturulmustur. Yorulma 6n catlag: detay
gosterimi Sekil 4.4’de verilmistir. Yorulma 6n catlagi, goreceli g¢atlak uzunlugu
a/W=0,4 olacak sekilde diizenlendi. 5° keskin bir ¢atlak yapis1 olusturuldu. Esas metal

ve kaynak metali analizleri i¢in ayn1 geometriler kullanilmistir.

gl N
L

_DHAY A

OLCEK 40 : 1
Sekil 4.4: On yorulma gatlag1 dlgiileri.

3B numune geometrileri ANSYS 19.2 programina aktarildiktan sonra esas
metalin ve kaynak metalinin malzeme 6zellikleri programa tanimlanmaktadir. ANSYS
statik analiz yapisi1 olusturulduktan sonra, Engineering Data > Edit > New Material
yolu izlenerek malzeme kiitiiphanesine giris yapilir. Burada malzemenin mekanik
ozellikleri (E, akma ve ¢ekme mukavemeti) ve kirilma 6zellikleri tanimlanmaktadir.
Esas metal analizi i¢cin akma mukavemeti 668 MPa, ¢ekme mukavemeti 820 MPa,
elastisite modiilii 183 GPa ve Poisson orani 0,3 olarak tanimlandi. Kirilma parametresi
olarak J degeri, Fracture Criteria > Linear Fracture Criterion, yolu ile
tanimlanmaktadir. Esas metal i¢in J,c=530 N/mm tanimlanmistir. Kaynak metali i¢in
de aynmi adimlar tekrar edilmektedir. Kaynak metali mekanik ozellikleri i¢in akma
mukavemeti 767 MPa, ¢cekme mukavemeti 837 MPa, clastisite modiilii 197 GPa ve
Poisson orani 0,3 olarak tanimlandi. Kaynak metali i¢in J,c=240 N/mm tanimlanmistir.
Kirilma toklugu ve mekanik 6zellikler deneysel verilerden elde edilmistir (Hemer ve

digerleri, 2019). Kaynak metali i¢in mekanik o6zellikler bilinmiyorsa daha oOnce
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belirtilen ampirik ifadeler ile elde edilebilir. Kirilma toklugu bilinmiyor ise
literatiirdeki benzer davranis sergileyen malzemelerden yararlanilabilir ancak bu
yaklasim yaniltic1 sonuglara neden olabilir. Sekil 4.5’te ANSYS statik analiz ara
yliziinden malzeme O6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in gerekli yol gdsterilmistir. Sekil

4.6’da malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi gosterilmistir.

- A
1 tatic Struchura
Z Engineering I:}
3 @ Geometry & et l
4 ﬁ Model 53 Duplicate
5 ﬁ Setup . Transfer Data From New »
6 @ Solution Transfer Data To New »
7 @ Results F  Update
Static Struct Update Upstream Components
%] Refresh
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Sekil 4.5: Malzeme kiitiiphanesine gegis.

& anand Viscoplastdty
A Gursantodd 1 Conitents of Engineering Data = || # source Desaription
Creep | = T
Bl ufe | Fatigue Data at zero mean stress comes from
E 3 %) 15 NiMoCrE 4-5 BM R | G 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
E -110.1
E Linear 5-N Curve L s Fatigue Data at zero mean ;hess comes from
T Bilinear SN Curve 4 % 15 NiMoCrE 4-5 WM M| Ul g }fjgg fSME EPV Code, Section 8, Div 2, Table 5
El Strength Fatigue Data at zero mean stress comes from
ta 5 % structural Steel =M G 1998 ASME BPYV Code, Section 8, Div 2, Table 5
E‘ -110.1
E i Click here to add a new material |
% Orthotropic Stress Limits
E Orthotropic Strain Limits %
T8 Tsai-Wu Constants
T Puck Constants =)
T4 Larc03/04 Canstants
Gasket C ] | E|"
Viscoelastic Test Data Unit g!\ rP:
Viscoelastic _Yuung's Modulus | 1,97E+05 MPa il 1]
Shape Memary Allay Poisson's Ratio 0,3 g
Geomechanical i T = a ]
e 11 Shear Modulus 7,5769E+10 Pa [}

: 12 ‘EI Bilinear Isotropic Hardening |
e 15 A strain-Life Parameters |___|
5] 2 I

27 TEI Tensile Yield Strength 767 MPa 5

T4 B-K Fracture Criterion 28 EI Compressive Yield Strength 75T MPa hd
T Modified B-K Fracture Critenon 20 %4 Tensile Ultimate Strength 837 MPa -
TE] PowerLaw Fracture Criterion 30 BEI Compressive Ultimate Strength 0 Pa -~
|- ek Grodh Lo | 3 EI Linear Fracture Criterion
A Paris’ Law 2 Critical Mode 1 EnergyRelease Rate 240 mImm~-2 M JE
Custom Material Models | b 33 Critical Mode II Energy-Release Rate 290 mJ mm"-2 h _ﬁ
T View All f Customize. .. | 4 Critical Mode III Energy-Release Rate 240 mJ] mm-2 B _E w

Sekil 4.6: Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.
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Herhangi bir sonlu elemanlar analizinde en dnemli adimlardan biri ag yapisinin
olusturulmasi adimidir. Sonlu elemanlar analizinde olusturulan ag yapisi, elde edilen
sonuglarin dogrulugu ve hassasiyeti ile dogrudan iliskilidir. Sonlu elemanlar
yonteminin temelinde par¢adan biitiine giderek sonucun elde edilmesi vardir, ag yapist
olusturulmasi ise pargalarin diger bir deyisle elemanlarin olusturuldugu adim oldugu
icin, elde edilen sonuglarin tutarliligi i¢in olduk¢a Onemlidir. Ag yapisinin kaba
olusturulmasi elde edilen sonuglarin tutarsiz olmasina neden olurken, ag yapisinin ince
olmas1 diger bir deyisle ¢ok sayida elemandan olugmasi ise ¢oziim siiresini oldukca
uzatirken ¢6ziim i¢in ihtiya¢ duyulan bilesen giicii artar. Buradaki belirsizlikleri
gidermek i¢in olusturulan ag yapisinin kalitesini belirlemek adina gesitli ag kaliteleri
ve kriterleri gelistirildi. Giinlimiizde onlarca farkli ag kalite 6l¢iisii olmasina ragmen
yaygin olarak kullanilan iki farkli 6l¢iit mevcuttur, bunlar Skewness ve Orthogonal ag

kalite oOlgiileridir. Sekil 4.7°de Skewness ve Orthogonal ag kalite dlgiitleri

gosterilmistir.

B2k Coordinate Systems

= M ™

E‘ 1e Insert i Method

i o

i g -¢ Update @i Sizing -

M, Contact Sizing
A3, Refinement

3

N BB Face Meshing
@@ Mesh Copy
G Match Control

J'go Export... ¥ & Pinch
J@s 27| Clear Generated Data A3 Inflation
g | B Gasket

= % dh Rename (F2)

[ Group All Similar Children Bl Sontactarh Soup
|1 Contact Match

Skate Recording [@] Mode Merge Group
T PPt T
- M JIntegral (JINT) @ Node Merge
o JIntegral (JINT) Probe |8, Node Move
7 sl i .

Sekil 4.7: Ag yapis1 komutlari.

Proje unsur agacindan mesh>generate mesh yolu ile modelin genel bir ag yapisi
olusturulur. Daha sonra mesh>insert>method yolu ile ag yapisi i¢in metot eklenir.
SMART teknolojisi su an i¢in yalnizca tetrahedron elemanlar1 (SOLID187)
destekledigi i¢in ve 3 boyutlu geometrilerde tetrahedron elemanlar oldukca yaygin
kullanildig1 i¢in, method kismina tetrahedron, algoritma olarak patch conforming
secilir. Burada modelde tetrahedron elemanlardan olusan bir ag yapis1 olusturuldu. Bu
caligmada catlak ilerlemesi ve ¢atlak ucu bolgesi gelisimi incelenecegi i¢in ¢atlagin
bulundugu bolgede 6zel bir ag yapisi olusturulmasi gerekmektedir. Bu 6zel ag yapisini

olusturmak i¢in mesh>insert>sizing yolu izlenir. Daha sonra catlak ucu bolgesini
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igerisine alan bir kiire olusturulur. Burada olusturulan kiirenin igerisine aldig1 alandaki
elemanlarin boyutlar1 modelin diger kisimlarindan farkli olarak belirlenebilir. Bu
analizde 7 mm ¢apa sahip bir kiire olusturuldu ve kiire i¢erisinde kalan elemanlarin
boyutlar1 0,05 mm olarak belirlendi. Modelin diger kisimlarinda olusturulan ag yapisi
icin ise maksimum 1,5 mm boyutlu elemanlar kullanildi. Sekil 4.8’de ag yapisi
olusturulurken izlenen adimlar gosterilmistir. Sekil 4.9°da ¢atlak ucu bolgesindeki 6zel

ag yapisi i¢in olusturulan etki kiiresi gosterilmistir.

Skewness
Miikemmel Cok Ivi i Kabul Edilebilir _]-. S R
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Orthogonal _

0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 4.8: Ag kalite dlgiitleri.

Sekil 4.9: Model ag yapisi.

Esas metal ve kaynak metalinde yapilan analizler i¢in ayni ag yapisi
olusturuldu ve ayni1 yontemler kullanildi. Olusturulan ag yapisi sonucunda yaklasik
390000 diiglim noktasi ve 280000 eleman bulunmaktadir. Tablo 4.3’de elde edilen ag

yapist parametreleri verilmistir. Sekil 4.10°da modelin genel ag yapis1 gosterilmistir.

57



Ag yapist olusturulduktan sonra ¢atlak tanimlanabilmesi i¢in isimlendirilmis
secimler tanimlanir. Catlak ucu ve ¢atlak ylizeyleri secilerek create named selection
komutu ile isimlendirilmis secimler olusturulur. Daha sonra, olusturulan
isimlendirilmis se¢imlerden diiglimsel se¢imler olusturulur. Bu diiglimsel secimler
catlak tanimlanmasi i¢in gerekli olan bir islemdir. Sekil 4.11°de isimlendirilmis

secimler gosterilmistir.

Sekil 4.10: Ozel ag yapisi icin tanimlanan etki
kiiresi.

Tablo 4.3: Ag yapis1 6zellikleri.

Diigiim Eleman Maksimum
g Eleman  Ag Kalitesi Ag Kalitesi
Malzeme Sayisi Sayisi Boyu (Skewness) (Orthogonal)
(Adet)  (Adet) y g
(mm)
Esas Metal 386307 275363 1,5 0,24 0,75
Kaynak 386307 275363 1,5 0,24 0,75

Metali

Proje unsur agacindan fracture unsuru tanimlanir. Sonrasinda catlagin daha
onceden ag yapisi1 gerceklestirildigi icin fracture>insert>pre-meshed crack yolu ile
catlak tanimlanir. Burada ¢atlak ucu olarak daha 6nce olusturulan diigiimsel se¢imler
kullanilir. Yine fracture>insert>SMART Crack Growth yolu ile SMART unsuru
eklenir. Baslangic ¢atlagi olarak daha dnce tanimlanan ¢atlak secilir. Catlak ilerlemesi
statik olarak belirlenir. Burada analizin gergeklestirilebilmesi i¢in ¢atlagin ilerlemeye
baglayacag1 kritik oran degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle
malzemenin kirilma toklugu degeri (Jic veya Kic) girilir. Esas metal analizi i¢in bu

kritik deger 540 N/mm, kaynak metali icin 240 N/mm olarak deneysel verilerden
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belirlenmistir. Sekil 4.12’de catlagin ve SMART teknolojisinin tanimlanma yolu
gosterilmigtir. Sekil 4.13’te ise SMART teknolojisi parametrelerinin programa girdi

olarak girilmesi verilmistir.

Sekil 4.11: Isimlendirilmis secimlerin tanimlanmasi: a) ¢atlak ucunun
tanimlanmasi b) catlak yiizeylerinin tanimlanmasi c) ¢atlagin tanimlanmasi.

FETn Lonrorming Memoad

—

Inzert

k

X Delete
LB Ealh Rename (F2)

B Selection 2
I Selection 3
iy B Selection 4

Lo T TN " T— ]

& Arbitrary Crack

& Semi-Elliptical Crack
S Pre-Meshed Crack

== Interface Delamination
== Contact Debonding
7= SMART Crack Growth

Sekil 4.12: Catlak ve SMART teknolojisinin tanimlanmast.

=} Definition

Analysis Crack Growth
Method SMART
Suppressed Mo

[=I| Options for Crack Growth
Initial Crack Pre-Meshed Crack

Crack Growth Option

Static

Failure Criteria Option J-Integral
| Critical Rate 540, mJ/mm?*
Stop At Max Crack Extension | Mone

[=]| Step Controls for Crack Growth

Auto Time Stepping

Program Contralled

Initial Time Step

1,e-003 s

Minimum Time Step

1,e-004 5

Maximum Time Step

2e-002s

Sekil 4.13: SMART teknolojisi parametrelerinin girdileri.
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Olusturulan model 50 alt adimda ¢o6zdiiriildii. Burada tek adimda yapilan
coziimlerde veya daha diisiik alt adim sayilarinda gerceklestirilen ¢oziimlerde elde
edilen veri sayist azaldig1 icin tartigmali sonuglara evrilmektedir. Alt adim sayisinin
artmasi ise daha fazla veri noktasi sagladigi i¢in deneysel veriler ile daha tutarh
sonuclar elde edilmektedir, ancak bu durum ¢oziim siiresinin artmasina neden
olmaktadir. Yiik olarak belirli bir alandan kademeli olarak 2 mm deplasman ytikii
uygulanmustir. Iki noktadan sabit olarak mesnetler tanimlanmstir. Sekil 4.14’te

ylkleme kosullar1 gosterilmistir.

Sekil 4.14: Modelde tanimlanan yiikleme kosullart.

SMART teknolojisinin getirdigi en biiyiik 6zelliklerden biri, tek bir analiz ile
3 boyutlu olarak catlak ilerlemesinin es zamanli olarak gerceklestirilebilmesidir. Bu
catlak ilerlemesine bagl olarak yine tek bir analiz ile ilgili parametrelerin (J-integral
gibi) hesaplanabilmektedir. Sekil 4.15’te elde edilen catlak ilerlemesi ve catlak ucu

bolgesinin gelisimi gosterilmistir.

a b C

Sekil 4.15: Catlak ilerlemesi ve ¢atlak ucu bolgesinin gelisimi; a) 6n yorulma ¢atlagi, b) gatlak
ilerlemesinin baslangici, c) kararli ¢atlak ilerlemesi.

Sekil 4.15°te goriilecegi lizere c¢atlak ilerlemesi belirli asamalar ile
gerceklesmektedir. ilk asamada (Sekil 4.15a), mevcut yorulma catlagi ucunda J-

integral ve K seviyesinin kritik bir seviyesine yani malzemenin kirilma tokluguna
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ulasana kadar catlak ilerlemesi goriilmeyecektir. Ikinci asamada (Sekil 4.15b) ise
kritik seviyeye ulasildiginda ve asildiginda kararl ¢atlak ilerlemesi baglamaktadir. Bu
asamadan sonra kararli catlak ilerlemesi belirli bir seviyede hizli bir sekilde
gerceklesecek ve daha sonrasinda ¢ok hizli bir sekilde kirilma ile sonuglanacaktir
(Sekil 4.15c). SMART teknolojisi ile 3 boyutlu karmagik geometrilerin 6n/son analiz
islemlerine ihtiya¢ duymadan sonuglarin elde edilebilmesi sonlu elemanlar alaninda

bliyiik bir gelismedir.

Bu analizlerde sonug olarak, malzemenin c¢atlak ilerlemesine kars1 gosterdigi
direnci ifade eden J-R egrileri elde edildi. Elde edilen sonuglar, literatiirdeki deneysel
sonuglar (Hemer ve dig, 2019) ile karsilagtirildi. Ayrica deneysel ve sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen verilerdeki hata ve sapmalar da ayrica ifade edilmektedir. Bu
analizde goreceli ¢atlak uzunlugu (ap/W) 0,4 olan ve mukavemet uyumsuzlugu faktorii
1,15 olan diger bir deyisle iist eslesme kosullarinda esas metal ve kaynak metali ayri
ayr1 homojen geometrilerde incelenmektedir. Literatiirde, esas metalin ve kaynak
metalinin ayr1 ayr1 homojen geometriler ile incelenmesine “tek malzeme yaklagimi”
olarak bilinmektedir. Sekil 4.16’da esas metal i¢in elde edilen sonlu elemanlar ve
deneysel sonuglar verilmistir. Sekilde goriilen kiitlesme dogrusu kritik J-integral

seviyesini belirlemek i¢in gosterilmistir.

1000 = mnmmmmrmmeme e e n et R A A E R AR RS AR e AR na AR e n e man e n e

E ____________________________________________________________
E
E a,/W=04
N M-=1.15
-
== [izneysel (Hemer
ve dig, 2019)

—4=Sonlu Elemanlar

— Kiitlesme

Dogrusu
e L e L o A
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1 11 1.2 13 14 15 16

A3, mm
Sekil 4.16: 15NiMoCrB 4-5 Esas metal i¢in J-R egrisi.

61



Sekil 4.16°da goriilecegi iizere sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar
deneysel yollar ile elde edilen sonuglara olduk¢a yakinsamaktadir. Deneysel olarak
elde edilen kararli ¢atlak ilerlemesine gore sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
kararli catlak ilerlemesi degerleri arasinda 0,15 mm bir fark oldugu goriilmektedir.
Mukavemet uyumsuzlugu seviyesi, ISO 15653te belirlenen sinirlar igerisinde oldugu
icin ek olarak bir diizeltme katsayisi ile verilerin tekrardan diizenlenmesine ihtiyag

duyulmamaktadir.

Sekil 4.17°de kaynak metalinden olusan homojen yapidaki numune i¢in elde

edilen J-R egrisi ve kiitlesme dogrusu verilmistir.

QOO === ==
B st s g B S 5 G 55
1 L I
BOD: o o B A S it
L e A= ¥y - g o T YRR
Sy
€ 4 foosanenn s acnsnaaraien B L e S
. i
00 Fosccssrogossesanegsaate ¥ T e D i
s i ENEY5 2] {HEmeEr
200 Froismemieay T T ve dig, 2019)
3 —ir— Sonlu Elemanlar
e e i — Kiitlzsme Dogrusu

0

® 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1 11 12 13 14 15 16 17 13
Aa, mm
Sekil 4.17: 15NiMoCrB 4-5 Kaynak metali i¢in J-R Egrisi.

Kaynak metali i¢in sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar ile deneysel
olarak elde edilen sonuglar karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Esas metal ve kaynak metali i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildig:
zaman, kaynak metalinin esas metale gore daha yiiksek dayanim degerleri
gostermesine ragmen, kirilma davranis1 ve kirilma toklugu degerleri neredeyse yari
yariya daha diisiiktlir. Esas metal icin c¢atlak ilerlemesinin basladig1 J-integral degeri
540 N/mm iken kaynak metali i¢cin bu deger 240 N/mm olarak goriilmektedir. Diger
bir ifadeyle kaynak metalinde olusan bir catlak, ¢atlak ilerlemesi baslangici i¢in esas
metale gore cok daha diisiik seviyelerde enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Bu durum
kaynak metalinin, kaynak islemi nedeniyle daha gevrek olmasi ve farkli i¢ yap1

doniisiimleri ge¢irmesine ve yeni olusan bu i¢ yapilarin bolgesel olarak degismesine
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yani heterojen bir yapida olmasi nedeniyle, daha diisiik kirilma toklugu seviyelerinin
goriilmesinin nedeni olarak acgiklanabilir. Ayn1 malzemenin esas metalde ve kaynak
metalinde farkli kirilma davraniglar gostermesi, mukavemet uyumsuzlugu etkilerinin
bir sonucudur. Dolayistyla bu durum kaynakli bilesenlerin yapisal biitiinliiglinii ve
bilesenin servis omriinii direkt olarak etkilemektedir. Tablo 4.4’te sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen degerler ile deneysel elde edilen J-integral degerlerinin

karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tablo 4.4: 15NiMoCrB 4-5 Esas metal ve kaynak metali i¢cin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
verilerin deneysel veriler ile karsilastiriimasi.

Esas Metal
Sonlu elemanlar
Aa (mm) Deneysel J-integral J-integral Hata (%)

degerleri (N/mm) degerleri

(N/mm)
0,2 315 327,07 %4
0,4 461 470,8 %?2
0,6 560 597,25 %7
0,9 670 736 %10
1,2 772 787,93 %?2

Kaynak Metali

0,3 230 244,87 %6
0,4 275 2843 %3
0,6 345 369,62 %7
1 445 487,9 %10
1,3 494 497,66 %1

Tablo 4.4’deki sayisal degerlerden ve Sekil 16 ve 17°de egrilerden goriilecegi
lizere, sonlu elemanlar ile elde edilen sonuglar deneysel veriler ile kiyaslandiginda hata
orant diisiik, tutarli sonuglar elde edilmektedir. Hem esas metal hem kaynak
metalinden olusan numuneler i¢in elde edilen degerlerde yaklasik olarak maksimum
%10 dolaylarinda hata orani1 bulunmaktadir. Sekil 4.18’de deneysel ve sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen, kaynak metali ve esas metal i¢in gecgerli olan degerler

gosterilmistir.
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Sekil 4.18: 15NiMoCrB 4-5 Deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen J-R egrileri.
Sonug olarak bu analizde tek malzeme yaklagimi kullanilarak yani tamamen
esas metal ve kaynak metalinden olusan numuneler incelendi. Gergek kaynakli bilesen
durumu disiiniildiigiinde bu yaklasim aslinda olduk¢a basite indirgenmis bir
yaklasimdir. Kaynak islemi sonrasinda ortaya ¢ikan 1s1 tesiri altindaki bolge dikkate
alinmadi ve numune yapilar1 tamamen homojen kabul edildi. Bu sartlar altinda, sonlu
elemanlar alaninda olduk¢a yeni olan SMART teknolojisi kullanilarak 3 boyutlu
olusturulan geometrilerde analizler gergeklestirildi. Elde edilen sonucglar deneysel
sonuglar ile karsilastirildiginda, kabul edilebilir hata paylar1 ¢ergcevesinde oldukca

tutarli olduklar1 goriilmektedir.

Yeni gelistirilen SMART teknolojisi 3B geometriler iizerinde yukarida
anlatildig1 sekilde uygulanmistir. Ayni1 zamanda geleneksel olarak 2B analizlerde
giiniimiizde hala yaygin olarak tercih edilmektedirler. Bu nedenle 2B sonlu elemanlar
analizi de ayrica tanitilacaktir. 3B i¢in tanimlanan malzeme 6zellikleri 2B analiz i¢in
de ayn1 sekilde kullanilmistir. 2B analiz tanimlanmasi sekil 4.19°da gosterilmektedir.
3B i¢in kullanilan geometrik boyutlar (Sekil 4.3) aymi sekilde 2B kalinliga sahip

olmayan diizlem geometri olusturuldu.

21 Analysis Type 0 E[
2 Use Assocativity El
23 Import Coordinate Systems i —

Sekil 4.19: 2B analiz tanimlanmasi.
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Proje unsur agacindan mesh>generate mesh yolu ile modelin genel bir ag yapis1
olusturulur. Daha sonra mesh>insert>method yolu ile ag yapis1 i¢in metot eklenir.
Metot olarak triangles yontemi secilir. Tetrahedron eleman yapisinin 2B hali triangle
elemanlardir (PLANE 183). Catlak ucu bolgesinde daha hassas bir ag yapisi
olusturmak i¢in mesh>insert>sizing yolu izlenir. Daha sonra catlak ucu bdlgesini
igerisine alan bir kiire olusturulur. Burada olusturulan kiirenin igerisine aldig1 alandaki
elemanlarin boyutlart modelin diger kisimlarindan farkli olarak belirlenebilir. Bu
analizde 2 mm ¢apa sahip bir kiire olusturuldu ve kiire igerisinde kalan elemanlarin
boyutlar1 0,05 mm olarak belirlendi. Modelin diger kisimlarinda olusturulan ag yapist
icin ise maksimum 0,75 mm boyutlu elemanlar kullanildi. Sekil 4.20°de olusturulan
ag yapisi ve catlak ucu hassas ag yapisi gosterilmistir. Esas metal ve kaynak metalinde
yapilan 2B analizler i¢in ayni ag yapisi olusturuldu ve ayni yontemler kullanildi.
Olusturulan ag yapist sonucunda yaklasik 30000 diigiim noktasi ve 15000 eleman
bulunmaktadir. Bu ag yapis1 3B geometrinin ag yapisi ile kiyaslandiginda oldukca
biiyiik fark olduguna dikkat edilmelidir. Tablo 4.5’te 2B ve 3B modellerinin ag yapisi
istatistikleri sunulmaktadir. 2B modeller i¢in verilen eleman ve diigiim sayilari
yaklagik ortalama degerlerdir. Ciinkii 2B sonlu elemanlar analizlerinde c¢atlak

ilerlemesi es zamanli olarak elde edilemedigi i¢in birden fazla analiz yapilmasi

gerekmektedir bu nedenle kiiciik farklara sahip farkli ag yapilar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 4.20: 2B analizde kullanilan modelin ve ¢atlak ucu alaninin ag yapisi.

65



Tablo 4.5: 2B ve 3B modellerin ag yapilarinin karsilagtiriimasi.

Maksimum

Digim  Eleman Eleman  Ag Kalitesi

Malzeme Sayisi Sayisi
(Adet) (Adet) gl‘l’lyn‘; (Skewness)
Esas Metal 3B 386307 275363 1,5 0,24
Esas Metal 2B 15000 30000 0,75 0,25
Kaynak 386307 275363 1,5 0,24
Metali 3B
Kaynak 15000 30000 0,75 0,25
Metali 2B

3B yontemde tanimlandigi sekilde catlak yapist 2B modellemede de ayni
sekilde tanimlanir. Ancak SMART teknolojisi 2B analizlerde mevcut olmadigi i¢cin bu
Ozellik tanimlanamaz. SMART teknolojisi tanimlanamadigi igin ¢atlak ilerlemesi
manuel olarak tanimlanmalidir. Diger bir ifadeyle ¢atlak ilerlemesi geometri izerinden
farkli degerler tanimlanarak manuel olarak ilerletilir. Her bir catlak ilerlemesi i¢in
farkli bir geometri olusturulur ve bu nedenle ayni1 6n islemler (ag yapisi olusturma,
malzeme tanimlama, catlak tanimlama gibi) her bir geometri i¢in tekrarlanir. 1,3 mm
catlak ilerlemesi i¢in 8 farkli 2B geometri olusturuldu dolayisiyla 8 farkli analiz
tekrarland1. Yani aymi geometride baslangi¢ catlak boyu yaklasik olarak 0,15 mm
artirilarak toplam 8 farkli geometride 1,3 mm ¢atlak ilerlemesi elde edilmistir. Sekil

4.21°de gatlak ilerlemesinin farkli evreleri gosterilmistir.

Sekil 4.21: Catlak ilerlemesinin geometri degistirilerek elde edilmesi.
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Olusturulan 8 farklt model 100 alt adimda ¢ozdiiriilmiistiir. Yiik olarak belirli
bir alandan kademeli olarak 2 mm deplasman yiikii uygulanmustir. Iki noktadan sabit
olarak mesnetler tanimlanmustir. Sekil 4.22°de ylikleme kosullar1 gosterilmistir. Esas
metal ve kaynak metali i¢in tek malzeme yaklasimi kullanilarak toplam 16 farkli 2B

sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

5

[ Fixed Support

Sekil 4.22: 2B model yiikleme kosullari.

Esas metal i¢in Sekil 4.23°te kaynak metali i¢in Sekil 4.24’te elde edilen J-
integral degerleri sunulmustur. 3B ve 2B modellemeler ile elde edilen sonuglar
kiyaslanmistir. SMART teknolojisi ile tek bir analizde 30 veri noktas: elde edilirken
2B analizlerde 8 analiz ile 8 veri noktasi elde edilmistir. 3B analizlerde 3 serbestlik
derecesinde ¢6ziim yapilirken 2B analizlerde serbestlik derecesi 2’dir. 2B analizlerde
PLANE 183 eleman tipi kullanilirken 3B analizlerde SOLID 187 eleman tipi
kullanilmistir. SMART teknolojisi ile 3B modelde 44 saatlik ¢oziim siiresinde 30 veri
noktasi elde edilirken, 2B modelde 20 dakikalik ¢éziimlemelerde 1 veri noktasi elde
edilmistir. Dolayisiyla SMART ile yaklasik olarak 80 dakikada 1 veri noktasi elde
edilirken 2B model ile 20 dakikada 1 veri noktasi elde edilmektedir. 2B model,
SMART teknolojisine gore ¢ok daha diisiik eleman sayisina sahip olmast nedeniyle
daha kisa islem siiresinde ve daha diigiik isleme giiciine ihtiya¢ duymaktadir. Ancak
2B modellerde her bir ¢atlak ilerlemesi i¢in ayni1 6n islemler tekrarlanmali ve ayri

analizler olusturulmasi gerekirken, SMART teknolojisi tek bir analiz ile catlak
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ilerlemesini es zamanl gerceklestirmektedir. Bu durum hata olusma olasiligin
azaltmakta ve daha verimli olmaktadir.

1000 -
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Sekil 4.23: 15NiMoCrB 4-5 esas metal i¢in elde edilen J-R egrileri.
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Sekil 4.24: 15NiMoCrB 4-5 kaynak metali i¢in elde edilen J-R egrileri.

2B ve 3B modellemeler ile elde edilen J-integral degerleri kiyaslandiginda iki
modellemede deneysel veriler ile olduk¢a uyumludur. Tablo 4.6’da 2B ve 3B

modellemeler ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi sunulmustur.
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Tablo 4.6: 3B ve 2B modeller ile elde edilen sonug¢larin deneysel sonuglar ile kiyaslanmasi.

Esas Metal
}? :nlltzyigl 3B J-integral 3B 2B J-integral 2B

Aa (mm) de'er%eri degerleri Hata degerleri Hata

e (N/mm) (%)  (N/mm) (%)
0,10957 270 260,48 -3,53% 251,84 -6,73%
0,30808 408 416,92 2,19% 408,78 0,19%
0,51741 545 554,92 1,82% 537,35 -1,40%
0,73268 615 675,5 9,84% 652,43 6,09%
0,90843 690 736 6,67% 731,58 6,03%
1,0411 718 778,56 8,43% 772,39 7,64%
1,2198 772 787,93 2,06% 781,39 1,22%
1,3097 795 795,34 0,04% 793,26 -0,22%

Kaynak Metali

0,11 160 148,77 -7,02% 160,59 0,37%
0,31 230 244,87 6,47% 241,06 4,81%
0,52 306 335,13 9,52% 332,92 8,80%
0,74 388 419,19 8,04% 410,71 5,85%
0,91 424 457,98 8,01% 458,68 8,18%
1,13 470 492,48 4,78% 471,53 1,60%
1,31 494 497,66 0,74% 494,55 0,11%
1,40 506 504,29 -0,34% 524,67 3,69%

2B ve 3B modeller ile elde edilen veriler kiyaslandiginda yukarida goriilecegi

tizere sonuclar deneysel sonuclar ile kiyaslandiginda olduk¢a yakinsamaktadir. 2B

modeller hizli islem siiresi, diisiik islemci giicii gereksinimi gibi avantajlar saglarken

3B modeller ise tek bir analiz ile yiiksek hassasiyette sonu¢ elde etme, es zamanl

catlak ilerlemesi ve karmasik geometrik yapilarin modellenebilmesi gibi avantajlar

sunar.
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4.2 Yiiksek Dayanimh Diisiik Alasimh Celik ile Sonlu Elemanlar

Analizi

Gergeklestirilen bu analizde genel yap1 ¢eliklerinden S690 QL (1.8931)
malzemesi kullanilmistir. Daha 6nce yapilan analizden farkli olarak bu analizde,
literatiirde “3 malzeme” yaklagimi olarak tanimlanan, esas metal-ITAB-kaynak metali
bolgelerini iceren numuneler kullanildi. 3 malzeme yaklagimi, 2 malzeme yaklagimina
gore daha durumun daha gercekei ifade edilmesini saglar. Aralarindaki en biiytik fark,
acikca goriilmektedir ki ITAB bolgesinin, ki kaynakli bilesenlerde oldukg¢a miihim
gevrek bir gecis bolgesidir, mekanik 6zelliklerinin analizde ayrica tanimlanmasidir.
Bir onceki analizden farkli olarak bu uygulamada numune yapilar1 homojen olarak
degil, heterojen olarak analiz gergeklestirilmektedir. Yani diger bir ifadeyle numuneler
sadece esas metal, sadece kaynak metalinden olusmamakta, gercek duruma daha
uygun olan numune 3 bdlgeyi de (esas metal-ITAB-kaynak metali) icermektedir.
Gergeklestirilen analizlerde mevcut tiim yaklasimlar (Ug-iki-tek malzeme
yaklasimlar1)) SENB numune geometrisi ile uygulanmistir ve kiyaslanmistir. Sekil

4.25’te 3 malzeme yaklasimi sematik olarak SENB numune geometrisi lizerinde

Kaynak Metali

‘\ /’J)Ir /'/

s f/
— 7

F F i
“ IS
\ S
Esas Metal \ et Esas Metal
W\

gosterilmistir.

'\\ -
\'\_
s
¥,
Fi

Sekil 4.25: Analizde kullanilan 3 malzeme yaklasiminin sematik olarak gosterilmesi.
Genel yap1 celikleri endistride farkli sektorlerde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Agir tasimacilik, makine imalati, ¢elik konstriiksiyonlar, kaldirma
ekipmanlar gibi sektorel ornekler verilebilir. Bu analizde farkli olarak, yalnizca esas

metalden olusan numune, 3 malzeme boélgesini de igeren iist eslesme (M>1)
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kosullarindaki numune ve alt eslesme kosullarindaki numuneler incelenmektedir. Esas
metal igin M = 1 ve goreceli catlak uzunlugu yaklasik olarak 0,5 almmustir. Ust
eslesme durumu i¢cin M = 1,31 ve goreceli c¢atlak uzunlugu yaklasik olarak 0,4
alinmistir. Alt eslesme durumu i¢in ise M = 0,74 ve goreceli ¢atlak uzunlugu yaklasik
olarak 0,4 alinmistir. Ayni malzemede iist ve alt eslesme durumlarinin olusumu farkl
kaynak tellerinin kullanim1 ile miimkiin olmaktadir. Tablo 4.7’de analizde kullanilan

malzeme bdlgelerinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.7: S690 QL ¢ekme testi ile elde edilen mekanik 6zellikler. (Stefane ve digerleri, 2018

uyarlanmigtir)
E Re Rm M
Malzeme
(GPa) (MPa) (MPa) )
Esas Metal 201 683 791 1
Kaynak Metali
210 503 587 0,74
(Alt Eslesme)
Kaynak Metali
. 215 894 950 1,31
(Ust Eslesme)
ITAB — Iri taneli 206 864 968 1,27
ITAB — Ince taneli 228 812 1183 1,19

Esas metal, alt eslesme ve iist eslesme durumlari i¢in deneysel olarak elde

edilen karakteristik ¢atlak 6zellikleri ve kirilma tokluklar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: SENB numunelerinin ¢atlak karakteristik boyutlari ve kirilma toklugu degerleri. (Stefane
ve digerleri, 2018 uyarlanmistir)

a0 ao/'W ap Aa Jic
Malzeme
(mm) () (mm) (mm) (kJ/m?)
Esas Metal 10,65 0,53 11,79 1,14 451
Alt Eslesme 9,02 0,45 10,00 0,98 336
Ust Eslesme 8,50 0,43 9,81 1,31 193

Burada ap numune iizerinde olusturulan 6n yorulma catlagi boyu, ao/W goreceli
catlak uzunlugu, a, kararli catlak ilerlemesinin toplam boyu, Aa kararli catlak

ilerlemesi ve Jic ise kirilma toklugu seviyesini belirtmektedir.
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Analizde kullanilan tim numuneler i¢cin genislik W, kalinlik B aymdir.
Karakteristik catlak uzunluklar1 esas metal, alt ve iist eslesme durumlar i¢in Tablo
4.8’de goriilecegi iizere farklidir. Esas metal, alt ve iist eslesme kosullar1 igin
gerceklestirilen analizlerin tiimiinde SENB tipi geometriler kullanildi. Yiikiin
uygulandig1 ve mesnet noktalar1 analiz agamasinda daha rahat tespit edilebilmesi i¢in
geometri olusturulurken yilizey ayirma islemleri uygulandi. Centik bdolgesi
standartlarda belirtildigi iizere 60° diizenlendi. Sekil 4.26’da esas metalden olusan
numunenin geometrik boyutlar verilmistir. Sekil 4.27°de 6n yorulma catlagi yapisi
gosterilmistir. Keskin bir catlak yapisi olusturmak icin, 5° aciya ve maksimum 0,05
mm kalinliga sahip bir catlak yapisi olusturuldu. Sekil 4.28’de alt eslesme kosullari
icin, Sekil 4.29°da ise iist eslesme kosullar i¢in kullanilan numunelerin geometrik
boyutlar1 verilmistir. Numunelerin 3 boyutlu modellenmesi SolidWorks 2019

programu ile gerceklestirilmistir.

20.00
b2
)
-

_ DETAY A
GUCEK20-1

Sekil 4.27: On yorulma ¢atlag: detay goriiniimii.
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24.00 | 20,00
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o

Sekil 4.28: Alt eslesme durumu igin geometrik boyutlar.

—

—
L ﬂ//‘fﬁ/x

Sekil 4.29: Ust eslesme durumu igin geometrik boyutlar.

3 boyutlu olarak modellenen numuneler Ansys 19.2 sonlu elemanlar paket
programina aktarildi. Yapisal analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in 3 malzeme
bolgesinin (esas metal-ITAB-kaynak metali) mekanik 6zelliklerinin programa girdi
olarak girilmesi gerekmektedir. ITAB bolgesinde ince taneli ve iri taneli iki farkli yap1
goriildiigl i¢in ortalama degerler alindi. Engineering Data>Edit>New Material yolu
izlenerek yeni malzeme tanimlanir. Gergeklestirilen bu analizde 3 malzeme yaklagimi
uygulandigi i¢in esas metal, ITAB, alt eslesme kaynak metali ve {ist eslesme kaynak
metali olmak iizere dort farkli malzeme tanimlandi. Burada elastisite modiilii, poisson
orani, ¢cekme mukavemeti ve akma mukavemeti her bir malzeme icin ayr1 ayri
tanimlanmaktadir, Tablo 4.7°de bu degerler goriilmektedir. Sekil 4.30’da her bir
malzeme i¢in tanimlanan mekanik 6zellikler gosterilmistir. Sekil 4.31°de esas metal

ve kaynakli durumdaki tanimlanan modeller gosterilmistir.
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Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1293 ASME BPY Code, Section 8, Div

W 5680 QLBM

4 5690 QL HAZ Genl 5 Table 51101
Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
= % sesoaLom Gerl 3, Table 5-110.1

G Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
*| 2, Table 5-110.1

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1

W 5680 QLUM

W Structural Steel

2 Click here to add a new material

|
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Properties of Qutiine Row 5: 5690 QL OM

A B Cc Dﬂ;i
1 Property Value Unit s (50
7z 4] Material Field Variables = Table
3 4 Density 7850 kgm~-3 2 [E] =]
4 E Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion F
= |
7 Derive from Young's Modulus and Poisson. .. :] |
8 Young's Modulus 2,15E+05 ﬁ
(-] Poisson's Ratio 0,3 ﬁ
1 Bulk Modulus 1,7917E+11 Il
1 Shear Modulus 8,2692E+10 I
12 8 strain-tife Parameters |
P T 5 Curve Tabular |
2 T Tensie Yield Strength &l
25 EI Compressive Yield Strength ﬁ
% E Tensile Ultimate Strength ﬁ

Sekil 4.31: Numune modellerinin olusturulmasi ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanmas; sirasiyla tig-iki-
tek malzeme yaklagimlarinin sematik olarak gosterilmesi.



Proje agacindan mesh>generate mesh yolu ile modelin genel ag yapisi
olusturulur. Sonrasinda mesh>insert>method yolu ile metot eklenir. 3 boyutlu
yapilarda tetrahedron elemanlar en yaygin kullanilan eleman tipleridir. Eleman tipi
olarak tetrahedron (SOLID187) segcilir, algoritma olarak patch conforming secilir.
Buraya kadar yapilan islemler modelin genel ag yapisim1 olusturmak amaciyla
gerceklestirildi, esas metal, alt ve iist eslesme durumlari i¢in ayn1 adimlar kullanildi.
Catlak bolgesi ve ¢atlak ucu bolgesi 6zelinde daha hassas bir ag yapisi olusturulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, mesh>insert>sizing yolu ile 6zel bir boyutlama
fonksiyonu tanimlanir. Etki kiiresinin igerisinde kalan alan modelin diger eleman
boyutlarina gore oldukga kiiciik eleman boyutlar1 tanimlamaya imkan vermektedir.
Ust eslesme durumu i¢in 11 mm capinda bir etki kiiresi olusturuldu ve 0,1 mm boyutlu
elemanlardan olusan bir ag yapisi {iretildi. Esas metal i¢in 12 mm ¢apinda bir etki
kiiresi olusturuldu ve eleman boyutu olarak 0,1 mm secilmistir. Alt eslesme durumu
icin ise 13 mm ¢apinda bir etki kiiresi olusturuldu ve eleman boyutu olarak 0,1 mm
secilmistir. Gergeklestirilen 5 analizde de diger bolgelerdeki eleman boyutlar
maksimum 1,5 mm olacak sekilde secilmistir. Esas metal, alt ve {ist eslesme durumlari
icin Uretilen ag yapis1 karakteristik 6zellikleri ve kaliteleri Tablo 4.9’da gdsterilmistir.

Sekil 4.32’de iist eslesme analizinde kullanilan modelin ag yapis1 verilmistir.

Tablo 4.9: Analizlerde iiretilen ag yapisinin karakteristik dzellikleri.

Maksimum

Digim Eleman gy an Ag Kalitesi A Kalitesi

Malzeme Sayis1  Sayisi
(Adet)  (Adet) g::l);:l) (Skewness) (Orthogonal)
Esas Metal 330997 236690 1,5 0,24 0,75
Kaynak Metali 336845 236934 1,5 0,24 0,75
(Alt Eslesme)
Kaynak Metali-3M 286602 205907 1,5 0,24 0,75
(Ust Eslesme)
Kaynak Metali-2M 274648 195257 1,5 0,24 0,75
(Ust Eslesme)
Kaynak Metali-IM 268120 192127 1,5 0,24 0,75
(Ust Eslesme)

Daha oOnce bahsedildigi iizere, herhangi bir geometri lizerinde c¢atlak
tanimlanabilmesi i¢in daha 6ncesinden diiglimsel se¢imlere ihtiyag¢ vardir. Catlak ucu,

catlak yiizeyleri ayr1 ayr segilerek create named selection > create nodal named
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selection yolu ile diigiimsel secimler olusturulur. Sekil 4.33’de diiglimsel segimler

gosterilmistir.

Sekil 4.32: Ust eslesme modeli ag yapisi.

Sekil 4.33: Catlak tanimlanabilmesi i¢in olusturulan diigiimsel se¢imler, a) ¢atlak
ucunun tanimlanmasi, b) ¢atlak yiizeylerinin tanimlanmasi, c) ¢atlagin genel
gorinimii.
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Proje agacindan fracture modiilii tanimlanir. Fracture>insert>pre-meshed
crack yolu ile daha dnceden ag yapist iretilmis catlak tanimlanir. Daha 6nceden
olusturulmus diigiimsel se¢imler secilerek catlak ucu ve catlak ylizeyleri diiglimsel
olarak secilir. Yeni SMART modiiliiniin tanitilmasi i¢in fracture>insert>SMART
crack growth yolu ile gerceklestirilir. Catlak ilerlemesi statik olarak segilir, baglangic
catlag1 i¢cin daha Once tanimlanan ag yapisi lretilen catlak secilir. Buraya kadar
gerceklestirilen catlak islemleri, analizi gerceklestirilen esas metal ve kaynak
konfigiirasyonlar1 i¢in ayn1 adimlar gecerlidir. SMART teknolojisinin
tanimlanabilmesi i¢in en onemli girdilerden biri, ¢atlak ilerlemesinin baglayacagi
kritik seviyenin diger bir deyisle malzemenin beklenen kirilma toklugunun critical rate
sekmesinden girdi olarak tanimlanmasidir. Burada sadece esas metalden olusan
numunenin kullanildig1 analiz i¢in kirilma toklugu 450 kJ/m? olarak tanimlandi. Alt
eslesme kosullarinda gerceklestirilen analiz i¢in malzemenin kirilma toklugu 330
kJ/m? olarak tammlanmustir. Ust eslesme kosullarinda gergeklestirilen analiz icin ise
malzemenin kirilma toklugu degeri 190 kJ/m? tanimlanmistir. Kirilma toklugu
degerleri deneysel olarak belirlenmektedir ancak mevcut durumda ¢atlagin ilerledigi
seviye deneysel veri ile elde edilemiyor ise benzer malzemelerin literatiirdeki kirilma
toklugu degerleri kullanilabilir. Sekil 4.34°te iist eslesme kosullarinda gergeklestirilen

analiz icin SMART modiilii girdileri gosterilmistir.

—|| Definition
ﬁ.nalysis Crack Growth
Method | SMART
Suppressed .Nc'

=|{ Options for Crack Growth .
Initial Crack Pre-Meshed Crack
track G'rnwl'h !']pt'i'n:ln : étatic
Failure Criteria Option .J-Integral

Critical Rate 1330, mJ/mm?

Stop A{: I;"dax Crack Extension ' Mone L

= ﬁtep Contr:rl-s.fﬂr track Grc-wtﬁ

Sekil 4.34: Alt eslesme kosullar1 igin SMART modiili girdileri.
Numunenin 3 boyutlu modellenmesi esnasinda yiik ve mesnet alanlarinin
ylizey ayirma islemleri gergeklestirildiginden dolayi, analizde bu ayrilan alanlar
secildi. Yiik olarak kademeli olarak 3 mm yer degistirme tanimlandi1 ve aralarinda 80

mm mesafe kalacak sekilde sabit mesnetler tanimlandi. Analizi gergeklestirilen diger
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konfigiirasyonlar i¢in de aynm1 adimlar tekrarlanmaktadir. Sekil 4.35°te iist eslesme

kosullar1 i¢in tanimlanan yiikleme kosullar1 gosterilmistir.

Yik

Sabit Mesnet

Sekil 4.35: Ust eslesme durumu igin tanimlanan yiikleme kosullari.

Olusturulan modeller, daha Onceki analize benzer sekilde 50 alt adimda
cOzdiiriildii. Alt adim sayisinin, gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglarin

hassasiyeti ile dogrudan iligkili oldugu daha 6nce bahsedildi.

SMART teknolojisi ile tek bir analizde es zamanli olarak 3 boyutlu
geometrilerde ¢atlak ilerlemesini takip etmek miimkiin olmustur. Ayrica tek bir analiz
ile genel catlak parametreleri de herhangi bir 6n/son analiz islemlerine ihtiyag
duymadan hesaplanabilmektedir. Sekil 4.36°da iist eslesme kosullarinda elde edilen

catlak baglangici ve ilerlemesi gosterilmistir.

a b C

Sekil 4.36: SMART teknolojisi ile elde edilen gatlak ilerlemesi: a) On yorulma gatlagi, b) catlak
ilerlemesinin baslangici c¢) ¢atlak ilerlemesi.
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Catlak ilerlemesi genel olarak 3 evreden olugsmaktadir. ilk asamada malzemede
olusan catlakta, kritik bir dayanim seviyesine kadar ilerleme goriilmeyecektir. Ikinci
asamada kritik esik seviyesine ulasildiktan sonra catlak ilerlemesi baglamaktadir, bu
durum kirilma toklugunun da tanimidir. Son asamada ise catlak bir siire kararh
ilerleme gosterecek ve daha sonrasinda hizli bir sekilde ilerleyerek kirilmaya yol

acacaktir.

Bu uygulama da ayr1 ayr1 5 farkli analiz gerceklestirildi. ilk olarak yalnizca
esas metalden olusan numunenin analizi gerceklestirildi, daha sonra alt eslesme
kosullarimi tanimlayan ve ayni sekilde iist eslesme kosullarini tanimlayan numuneler
kullanilarak analizler gerceklestirildi. Ayrica iist eslesme kosullar1 i¢in iki malzeme ve
tek malzeme yaklasimlari ile modellemeler yapildi. Kaynakli numunelerin analizinde
tic-iki-tek malzeme yaklasimlart kullanild1 diger bir ifade ile 1s1 tesiri altindaki bolge
esas metal ve kaynak metali arasinda tanimlandi. Analizlerden sonug¢ olarak
malzemenin catlak ilerlemesine gosterdigi direnci ifade eden J-R egrileri elde edildi.
Esas metal i¢in gerceklestirilen analizde M=1, goreceli ¢atlak uzunlugu a/W=0,53tiir.
Alt eslesme kosullari icin gerceklestirilen analizde M=0,74, goreceli ¢atlak uzunlugu
a/W=0,45"tir. Ust eslesme kosullar1 i¢in gerceklestirilen analizde M=1,31 ve goreceli
catlak uzunlugu a/W=0,43 alinmaktadir. Bu parametrelere gore gergeklestirilen
analizlerden elde edilen sonuglar ayni sekilde deneysel olarak elde edilen sonuglar
(Stefane ve digerleri, 2018) ile karsilastirildi. Karsilastirma sonuglarinda ortaya ¢ikan
hata ve sapmalar ayr1 bir tablo olarak verildi. Sekil 4.37°de yalnizca esas metalden
olusan numune i¢in sonlu elemanlar analizi ile elde edilen J-R egrisi ve deneysel
sonuglar kiyaslanmaktadir. Sekil 4.37’de ayrica malzemenin kirilma toklugunu
belirlemek i¢in yaygin kullanilan bir yontem olan kiitlesme dogrusu da gdsterilmistir.
Sekil 4.38’de alt eslesme kosullari icin sonlu elemanlar analizi ile elde edilen J-R egrisi
ve deneysel sonuclar kiyaslanmistir. Sekil 4.39°da ise iist eslesme kosullari i¢in sonlu

elemanlar analizi ile elde edilen J-R egrisi ve deneysel sonuclar kiyaslanmistir.
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J-Integral, J (kJ/m?)

J-Integral, J (kJ/m?2)
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Sekil 4.37: S690 QL Esas metal i¢in J-R egrisi.
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Sekil 4.38: S690 QL Alt eslesme kosullari i¢in J-R egrisi.
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Catlak ilerlemesi, Aa (mm)
Sekil 4.39: S690 QL Ust eslesme kosullar1 igin J-R egrisi.

Sekil 4.37°de goriilebilecegi iizere yalnizca esas metalden olusan numunenin
kullanilarak elde edilen analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar oldukc¢a uyumludur.
Deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar sonuglar1 kiyaslandiginda yaklasik olarak
ortalama %15 sapma oldugu goriilmektedir. Sekil 4.38’de alt eslesme kosullar1 i¢in
elde edilen sonlu elemanlar sonuglari ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda
sonuglarin daha konservatif oldugu goriilmektedir. Burada yaklasik olarak ortalama
sapmalar %40’lara kadar ¢ikmaktadir ve bu nedenle elde edilen sonuglar tartismalidir.
Bunun nedeni gerceklestirilen analizlerin goreceli olarak karmasik olmasi olarak
aciklanabilir. Sekil 4.39°da iist eslesme kosullar1 i¢in farkli yaklagimlar ile elde edilen
sonuglar sunulmustur. Burada alt eslesme analizine gore ¢ok daha tutarli ve uyumlu
sonuclarin ortaya ciktigi goriilmektedir. Yaklasik olarak ortalama -%7 seviyesinde
sonuclarda sapma orani goriilmektedir ki bu durum gergeklestirilen diger analizlere
gore cok daha iyi bir tutarlilik seviyesindedir. U¢ malzeme yaklasimu ile bu uygulama
icin iki malzeme ve tek malzeme yaklasimlarina gére daha tutarli sonuglar elde

edilmistir.

Esas metal, alt ve {iist eslesme durumlart icin elde edilen sonuglar
kiyaslandiginda en yiiksek kirilma dayaniminin beklendigi iizere esas metal igin
oldugu goriilmektedir. Esas metal de bulunan bir ¢atlagin kararli olarak ilerlemeye
basladig kritik J-integral seviyesi 450 kJ/m? iken bu deger ¢atlagin kaynak metalinde
bulundugu durumlarda, alt eslesme kosullarinda 330 kJ/m?’ye diisiis gosterirken, iist

eslesme kosullarinda 190 kJ/m? seviyelerine kadar azalis gdstermektedir. Bu durum
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malzemenin kirilma toklugunun alternatif bir dl¢iistidiir. Esas metalin homojen bir
yap1 da olmasi, kaynak islemi sonrasinda heterojen bir yap1 olusmasi ve farkli i¢ yap1
bolgelerinin malzeme igerisinde farkli yogunluklarda dagilmasi, esas metale gore
kaynak isleminin malzemeyi asir1 gevreklestirmesi gibi sebeplerle kirilma toklugunda
ki keskin diislis agiklanabilir. Burada esas metale gore daha yiiksek mukavemetli bir
kaynak metali olusumunun (iist eslesme), daha diisiik mukavemetli bir kaynak metali
olusumuna (alt eslesme) gore daha iyi kirilma toklugu gosterdigi ortaya
koyulmaktadir. Burada esas etken kaynak metali akma dayaniminin biiytikligii, sertlik
dagilimlar ve artik gerilmeler gibi mukavemet uyumsuzlugu etkileri malzemenin
kirilma toklugunu direkt olarak etkilemektedir. Tablo 4.10°da esas metal, alt ve {ist
eslesme kosullar1 i¢in elde edilen sonlu elemanlar sonuglari ile deneysel sonuglarin

kiyaslanmasi ve hata oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 4.10: Esas metal, alt ve iist eslesme durumlari i¢in elde edilen sonlu elemanlar verilerinin
deneysel veriler ile kiyaslanmasi.

Sonlu elemanlar

Aa (mm) Deneysel J-integral J-integral Hata (%)
degerleri (N/mm) degerleri
(N/mm)
Esas Metal
0,2 240 309,15 %29
0,4 380 438,51 %15
0,7 555 619,64 %12
1,1 732 758,18 %4
Alt Eslesme Durumu
0,2 185 316,77 %71
0,5 330 476,31 %44
0,7 402 534,23 %33
0,9 470 558,29 %19
Ust Eslesme Durumu (3M)

0,1 120 112,35 -%6
0,3 187 160,28 -%14
1 338 326,85 -%3
1,1 360 344,04 -%4
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Bu uygulamada sonug olarak literatiirde 3 malzeme yaklasimi olarak bilinen 1s1
tesiri altindaki bolgenin de numune yapisina dahil edildigi numuneler iizerinden ii¢
farkli analiz ile farkli yaklasimlar uygulanmistir. Kaynakli bilesenlerde gergek
kosullar diisiiniildiigiinde bir 6nceki uygulamada kullanilan tek malzeme yaklasimina
gore bu uygulamada kullanilan ii¢ malzeme yaklagimi daha gercege uygun bir
yaklasimdir. Gergeklestirilen analizlerde farkli mukavemet uyumsuzlugu seviyeleri
incelenmektedir. Catlak ilerlemesini ii¢ boyutlu geometriler lizerinde herhangi bir 6n
ve son analiz islemlerine ihtiya¢ duymadan tek bir analiz ile gergeklestirilmesini
saglayan SMART teknolojisi ile analizler gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar
deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda, numune geometrisi ve yapisinin karmasikligi
g0z Oniine alinarak bazi durumda konservatif sonuglar elde edilirken bazi durumda
tutarli ve uyumlu sonugclar elde edilmektedir. Tablo 4.11°de iist eslesme kosullarinda

tic farkli modelleme yaklasimi ile elde edilen sonuglar sunulmustur.

Tablo 4.11: Ug, iki ve tek malzeme yaklasimlarmin karsilastirilmast.

. . 1M J-
Aa M J: 1nteg-r al 2M J: 1nteg-r al 2M Hata  integral 1M Hata
(mm) degerleri degerleri (%) deperleri (%)
(N/mm) (N/mm) (N/mm)
0,06 104,24 105,61 1,31% 102,64 -1,53%
0,12 112,35 115,94 3,20% 115,9 3,16%
0,24 144,21 132,74 -7,95% 131,91 -8,53%
0,30 160,28 147,88 -7,74% 148,98 -7,05%
0,36 174,46 164,47 -5,73% 162 -7,14%
0,49 207,49 205,89 -0,77% 208,24 0,36%
0,56 222,26 221,87 -0,18% 221,12 -0,51%
0,62 236,74 234,34 -1,01% 232,8 -1,66%
0,69 253,47 252,67 -0,32% 251,17 -0,91%
0,82 283,35 260,76 -7,97% 259,45 -8,43%
0,89 299,12 278,11 -7,02% 272,62 -8,86%
0,96 313,06 286,55 -8,47% 284,59 -9,09%
1,03 326,85 298,19 -8,77% 295,68 -9,54%
1,16 351,46 346,81 -1,32% 346,72 -1,35%
1,23 370,65 355,26 -4,15% 346,95 -6,39%
1,30 383,2 375,03 -2,13% 351,52 -8,27%
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Tablo 4.11°de goriilecegi lizere iic malzeme yaklasimina gore iki ve tek
malzeme yaklasimlart daha yiiksek sapmalar gostermektedir. Bunun nedeni ti¢
malzeme yaklasiminda 1s1 tesiri altindaki bolgenin tanimlanmasi sebebiyle daha
ylksek eleman ve diiglim sayisina sahip olmasi yani daha hassas ag yapisina sahip
olmasi (Tablo 4.9) ile agiklanabilir. Tek malzeme yaklasimi islemci siiresi yaklasik
olarak 35 saat iken iki malzeme yaklasiminda 36 saat, {i¢ malzeme yaklasiminda ise

40 saat stirmektedir. Bu durum yine ag yapisinin yogunlugu ile iliskili bir gostergedir.

4.3  Basinch Kap Celigi ile Sonlu Elemanlar Analizi

Bu sonlu elemanlar analizi uygulamasinda yorulma yiiklemesi altinda kararl
catlak ilerlemesi incelenmektedir. Gergeklestirilen analizde kaynakli basingl kap
tretiminde ¢ok yaygin olarak kullanilan A516 Gr 70 (1.0473) karbon celigi
kullanilmistir. Bu uygulamada iki malzeme yaklasimi kullanilmistir, diger bir ifadeyle
kaynakli numune esas metal ve kaynak metali olmak iizere iki farkli malzeme
bolgesinden olugmaktadir. Diger uygulamalardan bu sonlu elemanlar uygulamasinin
en bliyiik farki statik bir kirilma analizi degil yorulma analizinin gerceklestirilmis
olmasidir. Literatiirde Paris rejimi olarak da bilinen, numunede bulunan catlagin
kararli olarak ilerlemesi incelenmektedir. Bu uygulamada yalnizca esas metalden
olusan bir numune ve esas metal-kaynak metalinden olusan bir numune olmak iizere
iki farkli analiz gerceklestirildi. Gergeklestirilen iki analiz igin goreceli catlak
uzunlugu a/W=0,25 olarak alimmistir ve kaynakli bilesen i¢in mukavemet
uyumsuzlugu seviyesi M=1,45tir. Tablo 4.12°de esas metal ve kaynak metali i¢in
mekanik 6zellikler verilmistir. Paris-Erdogan denklemi (denklem 3.1) olarak bilinen
denklemdeki malzeme sabitleri C ve n yalnizca deneysel olarak elde edilebilmektedir
ve bu sabitler malzemeye bagli olup sonlu elemanlar analizinde girdi olarak
girilmektedir. Tablo 4.13’te A516 Gr 70 malzemesi i¢in deneysel olarak elde edilen C

ve n sabitleri verilmektedir (Sarzosa ve digerleri, 2013).

Tablo 4.12: Esas metal ve kaynak metali mekanik 6zellikleri (Sarzosa ve dig, 2013 uyarlanmistir).

Malzeme Re (MPa) Rm (MPa) M (-)
Esas Metal 351 526 1,00
Kaynak Metali 511 580 1,45
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Tablo 4.13: Esas metal ve kaynak metali i¢in Paris denklemi malzeme katsayilar1 (Sarzosa ve dig,
2013 uyarlanmustir).

Malzeme n C
Esas Metal 3,85 4,46 x 1071°
%45 Ust Eslesme 3,38 1,92 x 107

Gergeklestirilen iki analizde de kompakt gerilme (CT) tipi numuneler
kullanildi. Standartlara uygun olarak genislik W 50 mm, yiikiin uygulandig:1 tutma
delikleri 0,25W=12,5 mm, numunede bulunan 6n yorulma catlagi a = 0,25W = 12,5
mm, toplam genislik W*=1,25W=62,5 mm ve kalinlhk B=12,5 mm olarak
belirlenmistir. Centik bolgesi standartlarda tanimlandigi iizere 60° ve 3 mm geniglikte
olusturuldu. Numunelerin ti¢ boyutlu modellenmesi SolidWorks 2019 programi ile
gerceklestirildi. Sekil 4.40°ta esas metal i¢in geometrik boyutlar verilmistir. Sekil
4.41°de numunelerde tanimlanan catlak yapis1 gosterilmektedir. Sekil 4.42°de ise

kaynakli numune i¢in geometrik boyutlar verilmistir.

A

N
)

N

|,~\ Pi—

e 12500 | o 1250 |

_ DETAY A
CLCEK20:1

Sekil 4.41: Numunelerde tanimlanan 6n yorulma
catlagi yapisi.
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Sekil 4.42: Kaynakli numunenin geometrik boyutlar1.

Numune modellerinde olusturulan 6n yorulma catlaginin goreceli ¢atlak
uzunlugu a/W iki analiz i¢inde 0,25 olacak sekilde diizenlendi. Keskin bir ¢atlak yapisi
olusturuldu. Modellenen numune geometrileri ANSYS 19.2 sonlu elemanlar paket
programina aktarildiktan sonra esas metalin ve kaynak metalinin mekanik
Ozelliklerinin, malzeme sabitlerinin girilebilmesi i¢in yeni malzeme tanimlamalari
yapildi. Proje alanindan statik analiz yapis1 olusturulduktan sonra, Engineering Data >
Edit > New Material yolu izlenerek yeni malzeme tanimlamasi yapilir. Bu asamada ilk
olarak yeni malzemenin mekanik Ozellikleri (elastisite modiilii, ¢ekme ve akma
mukavemeti gibi) tanimlanir. A516 Gr 70 ¢eligi esas metal ve kaynak metali i¢in ayr1
ayr1 malzemeler tanimlandi. Esas metal i¢in akma mukavemeti 351 MPa, ¢ekme
mukavemeti 526 MPa olarak tanimlandi. Kaynak metali i¢in akma mukavemeti 511
MPa, cekme mukavemeti 580 MPa tanimlandi. Esas metal ve kaynak metali i¢in ayni
elastisite modiilii 200 GPa degeri kullanildi. Daha sonrasinda Toolbox > Crack Growth
Laws > Paris Laws yolu ile Paris-Erdogan denkleminde bulunan malzeme sabitleri (C
ve n) esas metal ve kaynak metali i¢in ayr1 ayr1 tanimlandi. Bu malzeme sabitleri
yalnizca deneysel olarak elde edilebilecegi i¢in A516 Gr 70 malzemesi igin literatiirde
mevcut olan, R=0,1 dalgal1 yiiklemesi altinda Sarzosa ve digerlerinin (2013) yapmis
oldugu deneysel hesaplamalardan yararlanildi. Esas metal i¢in n=3,85,

C=7,4875x107'%, kaynak metali i¢in n=3,38, C=1,6342x10"'* olarak tanimland1. Birim
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olarak mm birim sistemi se¢ilmistir. Sekil 4.43te esas metal icin malzeme ve mekanik

ozelliklerin tanimlanmasi gosterilmistir.

Uygulamada iki farkli analiz gergeklestirildi. Esas metal ve kaynakli

numunenin ayri ayri incelendigi analizlerde kullanilan modeller S$ekil 4.44’te

gosterilmistir.

Sekil 4.43: Analizlerde kullanilan moddeller; a) esas metal numunesi, b) kaynakli numune.

@ Physical Propeties

o

[ LinearElastic

@ Hyperelastic Experimental Data

[ Hyperelastc

Chaboche Test Data

[ Plasticty

T3 Bilinear Isotropic Hardening
T3 Multilinear Isotropic Hardening
A Bilinear Kinematic Hardening
A Multilinear Kinematic Hardening
T3 chaboche Kinematic Hardening
13 Anand Viscoplastidty

g Gurson Model

[ Creep

@ Life

B Strength

]

5|

@

1A compressive Ultimate Strength
A orthotropicStress Limits

13 orthotropic Strain Limits

13 Tsai-wu Constants

A Puck Constants

LaRe3/04 Constarts

[ Gasket

[ Viscoelastic Test Data

Viscoelastic

[ Shape Memory Alloy

[ Geomechanical

[ Damage

[E Cohesive Zone

B Fracture Criteria

13 Linear Fracture Criterion
18 Bilinear Fracture Criterion
T8 Bk Fracture Criterion
A Modified 8-K Fracture Criterion
% p, R

[ Crack Growth Laws

% High strength low alloy steel (HSLA)

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1

High strength low alloy steel, cold rolled

Gra| Sample materials data from Granta Desion. Addtional data and information @
avalable through the Granta website .

Granta provides no warranty for the acouracy of the data,

% Structural Steel

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div

= 591 2, Table 5-110.1

Click here to add a new material

A B c |n ‘E
1 Property Value Unit |
2 ] Material Field Varizbles = Table
3 T4 Density 7850 igm~-3 2 [E][E]
Derive from Young's Modulus and Paisson... x|
Young's Moduls 405 P2 E NS
Poisson's Ratio 0,2 =]
]
Jl
7 Tensie Yield strength ]
13 T8 compressive Yield Strength 351 MPa &l
14 T8 Tensie Ultmate Strength 5% MPa [&]
15 |8 P pars'law
1 Reference Units (Length, Force) mm, tonne mm 572 < | |
17 Material Constant C 7, 487516 l (W]
18 Material Constant m 385 I B

Sekil 4.44: Esas metal i¢in yeni malzeme ve mekanik 6zelliklerin tanimlanmast.
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Sonlu elemanlar analizlerinde analiz olusturulurken gergeklestirilen en 6nemli
adimlardan biri modelin ag yapismin olusturulmasidir. Proje unsur agacindan
mesh>generate mesh yolu ile modelde genel bir ag yapisi1 olusturulur. Daha sonra
mesh>insert>method yolu ile ag yapis1 yontemi eklenir. Bu uygulamada ii¢ boyutlu
bir model kullanildigi i¢in eleman tipi olarak tetrahedron (SOLID187) eleman segilir,
ag yapisi algoritmasi i¢in ise patch conforming algoritmasi segilir. Bu asamaya kadar
yapilan islemler modelin genel ag yapisinin olusturulmasi i¢in gerceklestirilen
islemlerdir ve gergeklestirilen iki analiz i¢in de ortak olarak yapildi. Catlak ve catlak
ucu bolgesinin daha hassas bir ag yapisi olusturulmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle
mesh>insert>sizing yolu ile 6zel bir boyut fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon model
iizerinde belirli bir noktadan etki kiiresi tanimlamaya olanak saglamaktadir ve bu etki
kiiresinin igerisinde kalan alan i¢in modelin diger kisimlarindan farkli boyutlu
elemanlar tanimlanabilmektedir. Esas metal ve kaynakli numuneler i¢in ayni etki
kiireleri kullanildi. Etki kiiresi merkezi ¢atlak ucu olarak seg¢ildi, etki kiiresinin ¢ap1 9
mm ve eleman boyutu 0,3 mm olarak se¢ilmistir. Tablo 4.14’te esas metal ve kaynakl
numuneler i¢in iiretilen ag yapisi istatistikleri verilmistir. Sekil 4.45’te kaynakl

modelin genel ag yapis1 ve catlak ucu ag yapisi gosterilmistir.

Tablo 4.14: Uretilen ag yapisinin karakteristik dzellikleri.

Dugim  Eleman - Maksimum =\ poopeo A Kalitesi

Malzeme Sayisi Sayis1  Eleman Boyu
(Adet)  (Adet) (mm) (Skewness) (Orthogonal)
Esas Metal 394874 270738 1,00 0,23 0,76
Kaynak Metali 340677 229459 1,00 0,24 0,75

Sekil 4.45: Model ag yapist; a) genel ag yapist, b) ¢atlak ucu bolgesi ag yapisi.
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ANSYS sonlu elemanlar paket programinda model {izerindeki ¢atlak yapisinin
tanimlanabilmesi i¢in diiglimsel secimlere ihtiya¢ vardir. Burada daha oOnceki
uygulamalarda gerceklestirildigi iizere, c¢atlak ucu ve catlak yiizeyleri ayr1 ayri
secilerek create named selection > create nodal named selection yolu izlenerek
diigiimsel secimler olusturulur. Olusturulan diiglimsel se¢imler Sekil 4.46’da

gosterilmistir.

Proje unsur agacindan fracture modiilii tanimlanir. Fracture>insert>pre-
meshed crack yolu ile ag yapisi iiretilen ¢atlak tanimlanir. Daha 6nce tanimlanan
diigimsel se¢imler ile ¢atlak ucu ve catlak yiizeyleri tanimlanir. SMART modiiliiniin
tanimlanmasi i¢in fracture>insert> SMART crack growth yolu izlenir. Bu adima kadar
esas metal ve kaynakli numune i¢in ayn1 adimlar tekrarlanir. Bu uygulamada yorulma
yiikleri altinda ¢atlak ilerlemesi incelenecegi i¢in statik yerine yorulma segenegi
segilir. Gerilme oran1 R=0,1 olarak tanimlanir. Malzeme olarak esas metal analizinde
esas metal i¢in tanimlanan malzeme, kaynakli numunede ise kaynak metali i¢in
tanimlanan malzeme segilir. Sekil 4.47°de kaynakli numune i¢cin SMART modiilii

girdileri verilmistir.

Sekil 4.46: Catlak yapisi igin gerekli diigiimsel
secimler.

Esas metal ve kaynakli numune analizleri i¢in R=0,1 oraninda deliklerden
Finaks=7060 N ve Fnin=706 N olacak sekilde yiik uygulandi. Numunelerde belirli bir
alanda sabit mesnet tanimlandi. Sekil 4.48°de kaynakli numune i¢in yiikleme kosullar
gosterilmistir. Olusturulan esas metal ve kaynak numuneleri i¢in 6nceki uygulamalara

benzer sekilde 50 alt adimda ¢ozdiiriildii.
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Details of "SMART Crack Growth"

[=]| Definition
Analysis Crack Growth
Method SMART
Suppressed Ma

[=1} Options for Crack Growth
Initial Crack Pre-Meshed Crack

Crack Growth Option

Fatigue

Failure Criteria Option

Material Data Table

Material

AS16 GRTO W

Crack Growth Law

Paris Law

Crack Growth Methodology

Life Cycle Prediction

Min Increment of Crack Extension

Program Controlled

Max Increment of Crack Extension

Program Controlled

Mone
o1

Stop At Max Crack BExtension
| Stress To Load Ratio

Sekil 4.47: Kaynakli numune i¢in SMART modiilii girdileri.

Sekil 4.48: Kaynakli numune igin yiikleme kosullar.

SMART teknolojisi sayesinde {i¢ boyutlu geometriler iizerinde herhangi bir
on/son igleme ihtiya¢ duymadan, tek bir analiz ile catlak ilerlemesi ve buna bagh
parametreler elde edilebilmektedir. Cevrimsel yiiklemeler altinda catlak davranisi
genelde 3 kademede goriiliir. Ilk kademede esik degerine ulasilincaya kadar herhangi
bir c¢atlak ilerlemesi goriilmez. ikinci kademede, ki burasi Paris rejimi olarak da
bilinmektedir, gerilme yogunluk faktorii araliginin artmasiyla ¢atlak ilerleme hizinin
lineer olarak arttig1 goriilmektedir. Ugiincii kademede bu lineer artis, diger bir ifadeyle

kararh ¢atlak ilerlemesi kritik bir seviyeden sonra oldukga hizli bir bigimde kirilmaya
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yol agmaktadir. Sekil 4.49°da SMART teknolojisi ile elde edilen kararli g¢atlak

ilerlemesi kademeli olarak gosterilmistir.

Sekil 4.49: Kaynakli numune i¢in kararl ¢atlak ilerlemesi; a) 0,1 mm ¢atlak ilerlemesi, b) 10,4 mm
catlak ilerlemesi c) 22,4 mm catlak ilerlemesi.

Bu uygulamada esas metal ve kaynakli numune i¢in ayr1 ayr iki analiz
gerceklestirildi. Kaynakli numune analizinde iki malzeme yaklagimi kullanildi.
Gergeklestirilen analizler ile sonug olarak; catlak ilerleme hizi (da/dN) ve gerilme
yogunlugu faktorii araligi (AK) arasindaki iliski, catlak boyu ile g¢evrim sayisi
arasindaki degisim ve catlak boyu ile gerilme yogunlugu faktorii araligi (AK)
arasindaki degisim elde edildi. Esas metal ve kaynakli numune i¢in goreceli ¢atlak
uzunlugu a/W=0,25tir. Kaynakli bilesende mukavemet uyumsuzlugu seviyesi
M=1,45tir. Elde edilen sonlu elemanlar sonuglar1 ile deneysel olarak elde edilen
sonuglar (Sarzosa ve dig, 2013) karsilastirildi. Sonlu elemanlar ile elde edilen sonuglar
ve deneysel sonuglar arasindaki sapmalar ayr1 olarak tablo halinde verildi. Sekil
4.50’de esas metalden olusan numune i¢in ¢atlak ilerleme hiz1 — gerilme yogunlugu
faktorii aralig1 arasindaki iliski gosterilmistir. Sekil 4.51°de esas metal numunesi i¢in
cevrim sayisi ve toplam catlak ilerlemesi verilmistir. Sekil 4.52’de esas metal igin

toplam catlak ilerlemesi ve gerilme yogunlugu faktorii araligi gosterilmistir.
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—0— Deneysel (Sarzosa ve digerleri, 2013)
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Sekil 4.50: A516 Gr 70 Esas metal i¢in ¢atlak ilerleme hizi ve gerilme yogunlugu faktorii araligi
arasindaki iligki.
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Sekil 4.51: A516 Gr 70 Esas metal igin ¢cevrim sayisina karsilik toplam catlak ilerlemesi.
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Sekil 4.52: A516 Gr 70 Esas metal i¢in gerilme yogunlugu faktorii araligt ve toplam catlak
ilerlemesi arasindaki iliski.

Sekil 4.53’te kaynakli numune i¢in ¢atlak ilerleme hizi-gerilme yogunlugu
faktorii araligi arasindaki iligki gosterilmistir. Sekil 4.54°te kaynakli bilesen igin
¢evrim sayist ve toplam catlak ilerlemesi verilmistir. Sekil 4.55°te ise kaynakli numune

icin elde edilen toplam c¢atlak ilerlemesi ve gerilme yogunlugu faktorii araligi

gosterilmistir.
—m— Deneysel (Sarzosa ve digerleri, 2013)
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Sekil 4.53: A516 Gr 70 Kaynakli numune i¢in ¢atlak ilerleme hizi ve gerilme yogunlugu faktorii
araligi.
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Sekil 4.54: A516 Gr 70 Kaynakli numune i¢in toplam ¢atlak ilerlemesi ve ¢evrim sayisi.
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Sekil 4.55: A516 Gr 70 Kaynakli numune i¢in gerilme yogunlugu faktorii araligi ve

toplam ¢atlak ilerlemesi.
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Esas metal i¢in kirilma olayina kadar gecen ¢evrim sayisi yaklasik olarak 2.6
milyon iken kaynakli numuneye bakildiginda bu ¢evrim sayis1 yaklasik olarak 800000
cevrim seviyelerine gerilemektedir. Bu durum kaynak islemi sonrasinda malzemede
farkli i¢ yapilarin ortaya ¢ikmasi ve bu bolgelerin kendi i¢lerinde homojen bir dagilim
gostermemesi, malzemenin gevreklesmesi ve kirilma toklugunun azalmasi gibi
nedenler ile aciklanabilir. Sonug olarak kaynakli bilesenlerde ¢evrimsel yiikler altinda
malzemenin kirilmaya kadar gecen servis dmriinde 6nemli bir azalis olmaktadir ve bu
durum mukavemet uyumsuzlugu etkilerinin bir neticesidir. Esas metalde olusan catlak
ilerleme hiz1 kaynak metalinin ¢atlak ilerleme hizina gbre nispeten daha hizli oldugu
goriilmektedir. Buradaki ¢atlagin esas metalde ¢ok daha hizli hareket etmesinin esas
nedeni esas metalde daha yiiksek gerilme yogunlugu seviyelerine ulasilmasidir.
Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deneysel veriler kiyaslandiginda
oldukca tutarli ve uyumlu sonuglar elde edildigi yukaridaki grafiklerden
goriilmektedir. Bu durum SMART teknolojisinin sadece statik kirilma analizleri i¢in
degil yorulma durumunda da 6nemli bir alternatif oldugunu goéstermektedir. Ayni
ylikleme kosullarinda ayni geometriye sahip, kaynakli ve homojen durumlar
kiyaslandiginda beklenildigi tizere kaynak isleminin malzemenin yorulma ve kirilma
davranigina olumsuz bir etki yarattig1 agikca ortadadir. Denklem 4.1 ile gerilme

yogunlugu faktorii araligir AK ifadesi tanimlanmaktadir (Czichos ve digerleri, 2006).
AK = (1 — R)Kpaks R=0 (4.1)

Burada R gerilme oranini, Kmaks ise maksimum gerilme yogunlugu faktoriinii

ifade etmektedir. Kmaks ifadesi asagidaki denklem 4.2 ile hesaplanabilir.

Kinaks = #Wf (%) (4.2)

Burada P uygulanan yiik, B kalinlik, W genislik, f(a/W) ise geometri etkisini
ifade eden katsayidir. CT tipi numune i¢in geometri etkisini ifade eden ampirik ifade

literatiirde mevcuttur (Anderson, 2005) ve denklem 4.3’de gosterilmistir.

f(%)= % [0,886 +4,64(5) - 13,22 (%)2 +

14,72 (%)3 — 5,60 (%)4] (4.3)
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Esas metal numunesi i¢in niimerik olarak hesaplanan AK degerleri ile sonlu

elemanlar analizi ile elde edilen AK degerleri tablo 4.15’de karsilastirilmistir.

Tablo 4.15: Esas metal numunesi i¢in niimerik ve sonlu elemanlar sonuglarinin karsilagtirilmasi.

a (m) a/W f@W) (le’??sm) AKV%Pa 1?11:1:;):11; }(I;:)a
0,01271 0,254191 4,980926101 12,58113389 11,3230205 11,5211 2%
0,015186 0,303728 5,675372686 14,3352104 12,90168936 14,61049 13%
0,018438 0,368758 6,708349961 16,94436885 15,24993196 17,17365 13%
0,020149 0,402988 7,336548398 18,53111165 16,67800049 19,06257 14%
0,023226 0,46452 8,691476179 21,95347277 19,7581255 21,61207 9%
0,025085 0,5017 9,709839599 24,52571863 22,07314677 24,0517 9%
0,027059 0,54118 11,02793087 27,85503579 25,06953222 27,3036 9%
0,030477 0,60954 14,18155261 35,82065033 32,2385853 33,14797 3%
0,033301 0,66602 18,16009939 45,869912 41,2829208 40,74123 -1%
0,035655 0,7131 23,14758326 58,46760992 52,62084893 50,57719 -4%

Kaynakli numune i¢in niimerik olarak elde edilen AK degerleri ile sonlu

elemanlar analizi ile elde edilen AK degerleri tablo 4.16’da karsilastirilmistir.

Tablo 4.16: Kaynakli numune i¢in niimerik ve sonlu elemanlar sonuglarinin karsilastirilmast.

a(m  a/W f(@/W) (le’??sm) AKV%Pa 1?11:1:;):11; }(I;:)a
0,01304 0,260838 5,07085476 12,80828131 11,52745318 11,774 2%
0,01518 0,303538 5,672585982 14,32817157 12,89535441 13,362 4%
0,01725 0,345096 6,311931721 15,94307093 14,34876383 15,045 5%
0,02018 0,403684 7,350105869 18,56535596 16,70882036 16,932 1%
0,02276 0,45528 8,464921475 21,38122677 19,24310409 19,365 1%
0,02507 0,50134 9,699053253 24,4984738 22,04862642 22,391 2%
0,02733 0,54668 11,23564874 28,37970256 25,5417323 25,501 0%
0,03041 0,60814 14,10200413 35,61972181 32,05774963 31,418 -2%
0,03222 0,64438 16,43635228 41,51596401 37,36436761 36,168 -3%
0,03398 0,67958 19,40008064 49,001934 44,1017406 41,578 -6%
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Yukaridaki tablolardan goriildiigii iizere esas metalde goreceli ¢atlak uzunlugu
kaynakli numuneye gore daha yiiksektir. Diger bir ifadeyle esas metalde catlak
ilerlemesi kaynakli numuneye gore daha yliksektir. Buna bagli olarak gerilme
yogunlugu faktorii araligi seviyesi de esas metalden olusan numunede daha yiiksektir.
Bu durum esas metalden olusan numunenin daha yiiksek kirilma toklugu sergiledigini
gostermektedir. Esas metal numunesi i¢in niimerik olarak elde edilen AK seviyesi ile
sonlu elemanlar analizinden elde edilen AK seviyesi karsilastirildiginda yaklasik
olarak ortalama %7 sapma oldugu goriilmektedir, kaynakli numune i¢in bu oran
yaklasik olarak %5 seviyelerindedir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizi ile elde edilen
sonuclarin, deneysel sonuglarla ve ampirik ifadelerden elde edilen sonuglarla oldukga

tutarli ve uyumlu oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kirilma mekaniginin tarihgesi ve gelisimi, kaynakli bilesenlerde
kirilma mekanigi ve standartlari, mukavemet uyumsuzlugu etkilerinin tanimlanmasi
ve Onemi ayrt ayri incelenmistir. Mukavemet uyumsuzlugu, kaynak isleminin
dogasindan kaynaklanan yiksek sicaklik degisimleri sonucunda birlestirmede
mikroyapisal ve mekanik 6zellik bakimindan farkli davranis sergileyen bolgelerin
olusturdugu heterojenlik etkileri olarak tanimlanabilir. Kaynak islemi sonucunda
kaynakli birlestirmede olusan bu heterojenlik etkileri genellikle kirilma mekanigi
parametreleri (K, J gibi) ile karakterize edilir. Bu nedenle baglam olarak kirilma

mekanigi temelleri esas alinmaistir.

Mukavemet uyumsuzlugu, kaynak metalinin dayanimina bagl olarak farklh
siniflandirilabilir. Esas metalden daha yiiksek dayanima sahip kaynak metalinin
bulundugu durumlar iist eslesme ile tamimlanirken, esas metalden daha diisiik
dayanima sahip kaynak metalinin bulundugu durumlar alt eslesme ile tanimlanir. Bu
farkli mukavemet uyumsuzlugu durumlarimin meydana gelmesi genellikle malzeme
tipine ve kullanilan kaynak telinin mekanik 6zelliklerine baglhidir. Genellikle kaynak
islemi sonrasinda hizli 1sinma-soguma dongiileri nedeniyle martenzit i¢ yapisinin
gelistigi genel yap1 celigi gibi malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde {ist eslesme
kosullar1 goriiliir. Aliiminyum alasimlar1 ve yiiksek dayanimli ¢elikler gibi iiretilirken
yiiksek sertlik ve dayanim elde etmek igin ¢esitli 1s1l islemlere ugrayan malzemelerin
kaynaginda ise alt eslesme durumunun meydana gelmesi olasidir. Ancak bu
genellemeler farkli kaynak teli kullanimi ile asilabilir. Kaynakli bilesenlerde iist
eslesme kosullari, diger bir ifadeyle daha yiiksek kaynak metali dayanimi alt eslesme
durumuna gore kaynakli birlestirmenin kirilma toklugu seviyesini arttirir. Ancak alt
eslesme kosullarinda da kaynakli birlestirmenin silineklik o6zellikleri gelistirilir.
Kirilma toklugu ilk baslarda her bir malzemeye 06zel bir parametre olarak
tanimlanmaya c¢aligilsa da artik bu olgunun kompleks etkilesimler sonucu ¢ok
degisken oldugu bilinmektedir. Farkli bir sekilde ifade etmek gerekirse, kaynakli
birlestirmelerin kirilma toklugu birlestirmenin geometrisine, kaynak yoOntemine,
kaynak dikisi genisligine, c¢atlak boyutuna ve konumuna, malzeme 0&zelliklerine

dolayisiyla mukavemet uyumsuzluguna direkt olarak baglidir. Ornegin farkli kalinliga
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ve geometriye sahip numuneler ayni malzemeden iiretilseler bile farkli kirilma

davraniglar sergilerler.

Malzemeler lizerinde mukavemet uyumsuzlugu etkileri monoton ve ¢evrimsel
yiiklemeler altinda farkli davraniglara yol agar. Dolayisiyla malzemelerin siineklik-
gevreklik, kirilma toklugu gibi Ozellikleri monoton yiikleme sartlarinda
gerceklestirilen deneyler ile belirlenir. Ancak miihendislik yapilar1 genellikle servis
kosullarinda ¢evrimsel yliklemeye maruz kalirlar bu nedenle kaynakli birlestirmenin
kirilmaya kadar gegirdigi Omiir yorulma deneyleri ile belirlenir. Bu ¢aligmada her iki

durumda dikkate alinarak detayli bir sekilde incelenmistir.

Ayrica gliniimiizde miihendislik uygulamalarinda sonlu elemanlar oldukca
Onemli bir aragtir ve bu nedenden 6tiirii, kaynakli bilesenlerde ti¢ boyutlu olarak c¢atlak
analizi gerceklestirmeyi miimkiin kilan 2019 yilinda gelistirilen SMART ydntemi
tanitilmis ve farkli mukavemet uyumsuzlugu durumlar i¢in statik kirilma ve yorulma
analizleri gergeklestirilmis ve literatiirdeki glincel deneysel caligmalar ile
kiyaslanmistir. SMART teknolojisi ile {i¢ farkli malzeme grubundan farkli numune
geometrileri ile ii¢ farkli uygulama gerceklestirilmistir. Ilk uygulamada, asinma
dayanimli c¢elik 15NiMoCrB 4-5 malzemesinden olusan basitlestirilmis SENB
geometriler kullanilmistir. Tamamen esas metalden ve tamamen kaynak metalinden
olusan numunelerin ayr1 ayr1 3B ve 2B sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Sonug olarak elde edilen ¢atlak direng egrileri deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. 2B
analizler kisa islemci siiresi sunarken, 3B analizler daha karmasik geometrileri
modellemeyi ve tek bir analiz ile simiilasyonu gerceklestirebilme avantajina sahiptir.
Gergeklestirilen ikinci uygulamada, S690 QL malzemesinden {i¢ malzeme yaklagimi
kullanilarak alt ve iist eslesme kosullari i¢in ayri ayri sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Ayrica iist eslesme kosullari i¢in li¢ malzeme yaklagimina ilaveten iki ve
tek malzeme yaklasimlari da uygulanmistir. Ug¢ malzeme yaklasimi 1s1 tesiri altindaki
bolgeyi de modelledigi i¢cin daha hassas ag yapisina sahiptir ve dolayisiyla bu
uygulama i¢in iki malzeme ve tek malzeme yaklagimina gore li¢ malzeme yaklagimi
ile daha hassas sonuglar elde edilmistir. Elde edilen kirilma direng egrileri deneysel
veriler ile kiyaslanmistir. Son uygulamada ise basingli kap celigi A516 Gr 70
malzemesinin ¢evrimsel yiikler altinda yorulma catlag: ilerlemesi incelenmistir. Ust

eslesme kosullarinda gerceklestirilen analizlerde elde edilen sonuglar mevcut deneysel
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sonuglar ile ve ampirik denklemlerden elde edilen sonuglar ile ayr1 ayr1 kiyaslanmistir.
Farkli sekilde ifade edilirse, bu ¢aligmada giincel bir sonlu elemanlar teknolojisinin
mukavemet uyumsuzluguna sahip numuneler iizerinde uygulanabilirligi ve tutarliligi

incelenmistir

. Malzemelerin mekanik ve kirilma davraniglarinin incelenmesi i¢in en dogru
ve giivenilir yontem hala deneysel yontemdir. Ancak maliyetler, zaman kisitlhilig1 gibi
sebeplerden otiirli sonlu elemanlar oldukca iyi bir alternatiftir. Ayrica karmasik
geometrik yapilarin, tasarimlarin deneylerinin gergeklestirilmesi oldukca giictiir.
SMART teknolojisi her ne kadar baz1 durumlarda tutarsiz sonuglar sergilese de, son
kullanic1 agisindan 6n/son islemlere duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmakta ve goreceli
olarak daha eski programlardaki islem karmasikligina son vermektedir. Gelecekte
direkt olarak ger¢ek kosullarin, ger¢ek yapilar, tasarimlar {izerinde ¢ok daha tutarli ve
isabetli sonuclar elde edebilmek miimkiin olacaktir. Sonlu elemanlar ile bu analizlerin
gerceklestirilmesi zaman ve maliyet tasarrufu saglamanin yanmi sira geometrik
karmasikligin arttig1 durumlarda malzeme davraniglarini anlamak ve ongoérebilmek

icin de oldukga faydalidir.
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