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KAYNAKLI KOLON-K iRiS BAGLANTILARINDA OLU SAN ARTIK
GERILMELER iN MODELLENMES i

Oz

Kaynak slemi esnasinda ogan artik gerilmeler ikincil gerilmeler olarak sapil
genellikle g6z ardi edilirler. Ancak, sistemin ysgl butunlik g6z o6ndnde
bulunduruldgunda performansina olumsuz etkileri olmakta ve drakleyen gevrek
kirllmalara neden olmaktadir. Bunun nedeni, kaynbtlantilarda ortaya ¢ikan Ug
boyutlu gerilme durumunun yapinin plastik defornmaskabiliyetini azaltmasidir.
Kaynak hizi, malzeme 6zellikleri, kaynak yontenaglanti tipi, paso sayisi, §ama
hizi gibi faktorler artik gerilmelerin mertebesibelirler. Bu tezin amaci, ganti
tipinin, kaynak ve sguma hizinin artik gerilmelere etkisini incelemek deprem
yuklerine dayanikh celik yapilardaki kaynakli kal&iris baslantilarini

belirlemektir.

Bu ¢alsmada, dgrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi kullanillap8AQUS
programi ile kaynakl celik kolon-kiibaslantilarinda ark kayria esnasinda ofan
artik gerilmeler belirlenngtir. Zamana bgi mekanik ve 1sil analizler yapilgtir.
Gercge yakin sonuclar elde etmek icin malzeme 6zellikbecaklgin fonksiyonu
olarak tanimlanmtir. Kaynakli bglantilardaki artik gerilme karakteristiklerini
incelemek amaci ile ¢ boyutlu sonlu elemanlar rhodelistiriimis ve kaynak
prosesi modellenrgiir. Baglanti tipinin artik gerilmeye etkilerini agarmak icin t¢
farkli baglanti tipi modellenmitir. Ayrica, kaynak § baoslugunun etkileri
incelenmgtir. Alti farkh 1sil ¢cevrim icin gerilme durumlariespit edilmgtir. Artik
gerilme dgeri kaynak $ boslugu bulunmasi durumunda artmaktadirgéi taraftan,

soguma siresinin uzamasi ise artik gerilmgestani distirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Artik Gerilmeler, Sonlu Elemanlar Yontemi, ABAQUISII
Analiz



MODELING OF THE RESIDUAL STRESSES IN WELDED
BEAM — TO — COLUMN CONNECTIONS

ABSTRACT

Residual stresses induced by the welding processregarded as secondary
stresses and generally disregarded. However, theg bnfavorable effects on the
overall performance when the structural integrifyttee system is considered and
may cause sudden brittle fractures. Since a, &iastress case occurs in welded
connections, this decreases the capability of iplagtformation of the structure.
Some factors such as welding speed, material piepewelding method, type of
connection, number of pass and cooling speed deterthe order of the residual
stresses. The aim of this thesis is to examineeffexts of the connection types,
welding speed and cooling rate on the residuaksét® and to predict the welded

column-beam connections in the steel structuraestees to earthquake loads.

In this study, the residual stresses in the wektedl column-beam connections
arising during arc welding are determined usinglinear finite element method with
ABAQUS software. Transient mechanical and thermmalyses are performed. In
order to obtain realistic results, material projesrtare defined as functions of
temperature. Three-dimensional finite element nodeke developed and welding
process is simulated in order to investigate theratteristics of the residual stresses
in the welded connections. Three different conestiare modeled to investigate the
effect of the type of the connection on the redidtiss. The conditions of stresses
are determined for six different thermal cyclesatidition, the effect of the welding
access hole is examined. The order of the residtrakses increases with the
presence of the welding access hole. On the ottred,lextending the cooling time

decreases the order of the residual stresses.

Keywords : Residual Stresses, Finite Element Method, ABAQU®rmal
Analysis.
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BOLUM BiR
GIRIS

Artik gerilmeler kaynak esnasinda olusan ve genellikle goz ardi edilen
gerilmelerdir. Ancak ¢ogu zaman ikincil gerilmeler olarak sayilan ve ihmal edilen bu
gerilmeler isletme esnasinda yapinin veya makine elemaninin beklenmeyen hasarlara
ugramasina sebep olabilmektedir. Bu bazen hasar1 maddi olarak ¢ok biiyiik olmayan
bir makine elemani olabilecegi gibi bazen de sonuglari maddi hasarlarinin disinda
oliimciil sonuglara sebep olabilecek c¢elik yapilar olabilir. Ozellikle kaynakla
birlestirilmis c¢elik kolon-kiris baglantilarinda g6z ardi edilen artik gerilmeler
depremlerde kirilmay1 tetiklemis ve istenmeyen c¢okmelerin meydana gelmesine
neden olmustur. Bu acgidan kaynak esnasinda olusan artik gerilmelerin tayini ve

bunlarin bertaraf edilmesi son derece 6nemlidir.

Genel iiretimde ve sanayide kullanilan bilinen tiim ticari metaller, 1sindiklari
zaman genlesme, soguduklari zamanda biiziilme o6zelligine sahiptir. Sicakliktaki
artigla metal atomlar1 ivmelenir ve bu etkiyle birbirlerinden uzaga hareket etme
egiliminde bulunurlar. Soguduklar1 zaman ise ¢ok sayida atom bir araya toplanir ve

artik gerilmeleri aciga cikartir.

Artik gerilmelerin tayini deneysel olabilecegi gibi son yillarda oldukga geligmekte
olan sonlu elemanlar paket programlar1 ile benzetim caligmalar1 ile de miimkiin
olabilmektedir. Bu konuda 0zellikle son senelerde bu ¢alismalar 6nem kazanmustir.
Pek c¢ok arastirmaci artik gerilmelerin tespiti i¢in analitik ve deneysel yontemler

gelistirmislerdir.

Dean ve Murakawa (2005) paslanmaz celik borularin kaynak esnasinda olusan
artik gerilmeleri ABAQUS programu ile tayin etmislerdir. iki ve ii¢ boyutlu modeller

gelistirerek zaman bagli termo-mekanik sonlu elemanlar analizleri yapmuslardir.



Francis (2002) alin ve T baglantilarinin kaynak islemini sonlu elemanlar yontemi
ile modellemistir. Esas metal olarak 2519-T87 aliiminyum alagimini, dolgu
malzemesi olarak da 2319 alagimi kullanmistir. Simiilasyonlar i¢in SYSWELD+®

paket programini kullanmistir.

Vural ve Yalgin (2003) deprem esnasinda kaynakli ¢elik yapmin performansini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Analizler i¢cin ANSYS 5.4 programin

kullanmislardir. Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan artik gerilmeler hesaplanmustir.

Teng ve Lin (1998) ANSYS programini kullanarak ¢elik plakada olusan artik
gerilmeleri belirlemislerdir. Kaynak kosullarinin artik gerilme tizerindeki etkilerini

ve plaka iizerindeki gerilme dagilimini incelemislerdir.

Jiang ve diger (2007) ABAQUS programini kullanarak hidrojenli ortamda kaynak
isleminde hidrojen diflizyonu iizerine ¢alismislar ve hidrojen diflizyonu {izerine

kaynak artik gerilmelerinin etkisini incelemislerdir.

Wu ve diger (2007) ¢ift elektrotlu ark kaynagi niimerik olarak analiz etmek icin

sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.

Cho ve diger (2004) kaynak sonrasi olusan artik gerilme dagilimini ve kaynak
sonras1 1sil iglem etkilerini zamana bagli sonlu elemanlar analizleri ile tespit
etmislerdir. Sayisal sonuglarini dogrulamak i¢in, alin kaynag: ile ylizeyde olusan
artik gerilmelerini deneysel olarak tespit edip sonlu elemanlar yonteminden elde

ettikleri sonuglar ile karsilastirmiglardir.

Matos ve Dodds (2000) celik kolon-kiris baglantilarinda olusan artik gerilme
durumunu incelemek amaci ile li¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir.
Kolon-kiris baglanti modelini basitlestirerek ¢ekmeye c¢alisan plakalar iizerinde

calismislardir.



Lee ve Chang (2007), aym1 ve farkli tiirden geliklerin kaynaginda olusan artik
gerilmelerin karakteristiklerini {ic boyutlu elastik-plastik sonlu elemanlar yontemini
kullanarak belirlemislerdir. Artik gerilme bulunan modeller iizerine ¢cekme kuvvetleri

uygulayarak yapinin performansina etkisini incelemislerdir.

Barsoum (2008) cok pasolu tiip-plakalarin kaynagi esnasinda olusan artik
gerilmeleri incelemistir. Isidan etkilenmis bolgenin derinligini ve artik gerilme
dagilimini belirlemek amaci ile iki boyutlu sonlu elemanlar yontemini kullanmustir.

Sonuglart deneysel sonuglarla karsilastirip dogrulugunu arastirmigtir.

Kaynak islemi esnasinda olusan artik gerilmeler kaginilmaz olup ¢ogu zaman
etkileri goz ardi edilir. Parca ve kaynak dikisi kalinligi, baglant1 sekli, kaynak
sartlar1 ve kaynak dikisi sayist gibi tasarim ve iiretim kosullar1 artik gerilmenin
olumsuz etkilerini 6nemli 6l¢iilerde etkiler ve bahsedilen kosullarin kontrolii ile artik
gerilmeler kabul edilebilir seviyelerde tutulabilir. Bu calisma ile ABAQUS sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak ¢elik kolon-kiris baglantilarinda ark kaynagi
esnasinda olusacak artik gerilmelerin belirlenmesi amaglanmistir. Soguma hizinin ve
baglanti tipinin artik gerilme {zerindeki etkileri arastinlmistir. Kaynakl
baglantilardaki artik gerilme karakteristiklerini incelemek amaci ile {i¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli gelistirilip kaynak prosesi modellenmistir. Artik gerilme dagilimi
lizerine etkilerini arastirmak ic¢in i¢ farkli kaynakli kolon-kiris baglant1 tipi
modellenmistir. Kaynak is boslugunun etkileri zamana bagli sonlu elemanlar
analizleri ile incelenmistir. Alt1 farkli soguma hiz1 icin gerilme dagilimi degisimleri

tespit edilmistir.



BOLUM iKi
KAYNAK PROSESI

2.1 Kaynak Teknigi ve Birlestirmenin Esaslari

Kaynak, ¢ogunlukla metal olan iki malzemenin, sicaklik, basing ve metaliirjik
kosullarin uygun bir bilesimi sayesinde kalici sekilde birlestirilmesidir. Bu
degiskenler, basing olmadan sadece yiiksek sicaklik, sicaklik olmadan sadece basing
arasinda degerler alabilir. Ortiilii elektrotlarla gergeklestirilen ark kaynag: yontemi,
metallerin birlestirilmesinde kullanilan ¢esitli ergitme kaynagi yontemlerinden
biridir. Bu kaynak yoOnteminde, birlestirilecek iki parca arasindaki baglantinin
olusturulacagi bolgede bulunan metal uygulanan yiiksek 1s1 etkisi ile ergir ve
kullanilan ortiilii elektrottan gelen ergimis dolgu metali ile birlikte bir karigim
olusturur. Katilagma ve soguma sonrasinda olusan bu karisim metaliirjik agidan
giiclii yapiya sahip bir bag niteligindedir. Elektrik akiminin is parcasi ile ortiilii
elektrot arasindan ge¢mesi sonucunda "ark" meydana gelir. Metallerin ergitilebilmesi
icin gerekli olan yiiksek 1s1 ise bu elektrik arki tarafindan saglanir. Metallerin yiiksek
sicakliklarda havada bulunan oksijen ve azot gibi elementlerle birlikte reaksiyona
girme egilimi vardir. Ortiilii elektrotlar, kaynak dikisine dolgu metali verme
ozelliklerinin yaninda gaz, metal buhar1 ve ciiruf olusturarak ergimis kaynak
banyosunun ve kaynak arkinin korunmasini saglayan bir koruyucu ortii de
olustururlar. Bu olusuma "ark korumasi" denir. Bu koruma sayesinde ergimis kaynak
banyosunun hava ile temasi en aza indirilir. Sekil 2.1°de metal yiizeyinin gergek
durumu gosterilmistir. Sekil 2.2 elektrot kaynaginin yay genisligi ve elektrot hiziyla
ilgisi ve yliksek kaliteli bir kaynakli birlesim olusturmak icin gerekli nedenler
verilmistir:

e  Amper (Akim) etkisi

e Parga, plaka kalinligina gore secilecek olan elektrot ¢api

e  Elektrot tiirli

e Kaynak konumu

o  Dikis sekli

e  Paso sayisi



Yeterli 1s1 ve/veya basing
Metalin korunma veya temizlenmesi i¢in bir ortam

Zararl metaliirjik etkiler

Kaynag1 dogrudan etkileyen faktorlerdendir.

Kirlilikler
Absorbe gazlar
Oksitler

o Deformasyon sertlesmesine
ugramis tabaka

Sekil 2.2 Elektrot kaynagmin yay genisligi ve elektrot hiziyla ilgisi. A-Dogru kaynak

yaylar1 ve hizi; B- Diisiik amper; C- Yiiksek amper; D- Kisa kaynak yaylari; E- Genis
kaynak yaylari; F- Diistik kaynak hizi; G- Yiiksek kaynak hizi (American Welding Society,
AWS).



2.1 Kaynagin Temelleri ve Genel Kosullar

Kaynak hatalarindan kac¢inmak i¢in;

* Yapinin uygun tasarimi

+ Kaynak yonteminin se¢imi

* Isitma, eritme ve soguma sirasinda ilave ve esas metaldeki olaylar goz

oniinde bulundurulmalidir. Sekil 2.3 kaynagin genel kosullarini icermektedir.

Elektrot
Cekirdek tel
Koruyucu atmosfer —
“

Erimis metal

Katilagsmig ciiruf . damlalar

FCaynak metali . = —=— Niifuziyet
| derinligi

|, Ana metal t!.

——Kaynak véinii ——»

Sekil 2.3 Kaynagin genel kosullar.
2.1.1 Kaynak Hatalar:

Kaynak hatalari, artitk gerilmeleri dogrudan etkileyerek pargada olusan
deformasyonlarin mertebesini arttiran en onemli faktorlerdendir. Kaynak esnasinda
olusan artik gerilmeler kaynak hatalar1 ile birlikte etkilerini arttirabilirler ve

beklenmeyen kirilmalara neden olabilirler (Ay ve Demircioglu, 2005).

Kaliteli bir kaynakli birlesim olusturmak i¢in gerekli etmenlerden biri veya

bazilar eksikse agsagidaki kaynak hatalar1 olusabilir.

» Catlaklar
0 Krater catlaklari (Sekil 2.4)
0 Enlemesine ¢atlak (Sekil 2.5)
0 Uzunlamasina catlaklar (Sekil 2.5)
0 Kilcal gatlaklar (Sekil 2.5)



YV V. V V V V V

Eksik Dolgu (Niifuziyet Azlig1) (Sekil 2.6)
Yetersiz Erime (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8)
Carpilma (Distorsiyon) (Sekil 2.9)
Gozenek (Porozite) (Sekil 2.10)

Kaynak Dikiginin Tagmasi; (Sekil 2.11)
Yanma Olugu; (Sekil 2.12)

Ciiruf Kalintilar; (Sekil 2.13)

@)

Eorater patlaklan Kaynak
Kaln|

Anametal

Sekil 2.4 Krater catlag:.

(b} Catlak

- Kaynak

Ana metal
Enlemesine

Kikalt catlag gatlak

Uzunlamasina
catlak Kaynak

Ana metal

Catlak

Sekil 2.5 Catlak gesitleri.



{a)

(a) Yetersiz ergime Ana metal

Kalimtilar | Catlak

T Yetersiz niifuziyet
(b} Gizenek

Tasma

Yetersiz kaynak

¥ c)

Uygun kaynak

Yetersiz niifuziyet

Sekil 2.6 Eksik dolgu a-b-c.

Yetersiz ergime - - Yetersiz ergime

Sekil 2.7 Yetersiz ergime.

(b} Kaynak

Kaynak (c) Kaynak

Ana metal

Sekil 2.8 Yetersiz ergime a—b —c.



fa
Kaynak

*

Enine cekme

Agisal carpilma

Sekil 2.9 Carpilma.

{b)

_— Kaynak

Kaynak

i

Niitr eksen

SO SRR
Boyuna ¢cekme L - Kaynak

Sekil 2.10 Gozenek.

Gizenek

Yetersiz kaynak

Tasma

Yetersiz niifuziyet

Sekil 2.11 Kaynak dikisinde tagsma.

Sekil 2.12 Kaynak

oluklari.

_

Sekil 2.13 Ciiruf kalintilart.
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2.1.2 Kaynak Dikis Tiirleri

Sekil 2.14°te dort temel kaynak dikis tiirti goriilmektedir.

Doldurma (yuzey) —
kaynagi Kat alin kaynagi kaynagi ka?msfgl )

Ickose (dolgu)

Sekil 2.14 Kaynak dikis tiirleri — 1.

Alin kaynak dikisleri i¢in kaynak agizlar1 Sekil 2.15° de goriildiigii gibi alin
dikiglerini olusturmak i¢in ¢esitli sekillerde kaynak agizlar1 agilabilir (Vural, 2005).

Tek pasolu l-alin kaynad

e

Cift yanim V- T kaynadi

Cift pasolu l-ahin kaynad

Tek yarim WV
dis kose

kaynadi
Tek W-ahn kaynadn l l

Cift ickgse T kaynadi

Cift kose
kaynad:

Cift V-alin kaynad

Sekil 2.15 Kaynak dikis tiirleri — 2.

I¢ kose dikisleri, i¢c kose kaynak dikisleri, T, bindirme ve kose birlestirmelerinde
kullanilir. i¢ kose dikisinin boyutu, kaynak dikisinin kesiti igine ¢izilebilen en biiyiik
45°" lik dik tiggenin kenar uzunlugu ile olgiiliir. Sekil 2.16° da kose dikisleri igin
ornekler goriilmektedir (Vural, 2005).

Asiri kaynak metali Asin
kaynak
metali

Tercih edilen

4

Boyut
Boyut

Sekil 2.16 Kose dikisleri.
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2.1.3 Temel Kaynak Agz1 ve Birlesim Tiirleri

Agz tiirliniin se¢imi bazi faktorlere baglidir. Bunlar sdyle siralanabilir:
* Parca kalinligina
+ Kullanilacak kaynak yontemine

* Par¢anin kaynak pozisyonu

Kaynak esnasinda miimkiinse tek pasolu (tek gecisli) kaynak tercih edilir, tek
pasolu kaynak malzeme iizerine daha az 1sil etki yaratacagi ve kaynak ciirufu ve
kaynak malzemesinin birikiminin engellenmesinden dolay1r daha uygundur. Ancak
malzemenin kalinligina ve kaynak yontemine gore ¢ok paso gerekebilir, kalin ve alin
ylizeyi genis olan malzemelerde uygulanan kaynak yontemi gibi kaynagin saglikli ve
dayanikli olmasi agisindan birden fazla paso atilarak kaynak yapilmasi malzeme i¢in
uygun olmaktadir. Sekil 2.17° de kaynak agiz hazirligi ve Sekil 2.18’de kaynakli

baglantilarin olusturulmasinda kullanilan yontemler gosterilmistir (Vural, 2005).

AdIZ agisi
"H_g_" =M =1

‘(K;nar acis 7
_A\.;7_._-p- /

Alin

Yiksekligi

Parga
kalinia

i -
-

-

Kk aralid

Sekil 2.17 Agiz hazirlig1.
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Sekil 2.18 Birlesim tiirlerinin olusturulmasinda

kullanilan ¢esitli yontemler.

2.2 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Kaynak islemi vasitasiyla birlestirilen metallere uygulanan 1sil ¢evrim, kaynak
bolgesinde metaliirjik doniisiimler meydana getirir ve bu doniisiimler neticesinde
malzemelerin mekanik 6zellikleri degisir. Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve

degisimi bilindigi takdirde bu 6zelliklerdeki degismeler 6nceden tahmin edilebilir.
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Artik gerilmelerin olusumuna dogrudan etkileyen bagka bir etmen de 1s1 tesiri
altindaki bolgedir. Sekil 2.19 1s1 tesiri altindaki bolgeyi (ITAB)’1 gostermektedir.
Sekil 2.20 kaynak esnasi sirasinda olusan 1s1 tesiri altindaki bdlgenin malzemeye
etkisi goriilmektedir. Bu bolgedeki sicaklik dagilimi parcanin karbon orani, paso
sayist gibi etmenler artik gerilmeleri dogrudan etkilerler. Sekil 2.21 ve Sekil 2.22 bir
ergitme kaynaginda tane yapisi ve degisik bolgeleri gostermektedir (AWS). Kaynak
bolgesindeki sicaklik dagilimi ve degisiminde, malzemenin 1s1l 6zellikleri ve kaynak

edilecek parcalarin geometrisi de etkilidir (Benli, 2004).

L Liquid C
3000 & - 1700
-1 1500
2500 ]
Temperature | -1 1300
I Austenite
2000 : -1 1100
Ao 900
L1500 g
(I = 700
i =7
Av— 111000 ff ! Ferr . d 50
' H - i Ferrite+cementite J
R
I L [ N | 1 I
030%C stec . WeﬁiS 10 20 30 fl,[]
base metal sestal Carbon content(wt 9)
—
HAZ

Sekil 2.19 Is1 tesiri altindaki bolge grafiksel.

Kaynak iglemi esnasinda kaynak bolgesi sicakliginin malzemenin ilk sicakligr ile
ergime sicakliginin iizerinde bir sicaklik degeri arasinda genis bir aralikta degismesi,
malzemenin 1s1l 6zelliklerinde de ¢ok biiyiik degisiklikler meydana getirir. Isil

ozellikler sicakligin bir fonksiyonu olarak degismektedir (Benli, 2004).
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L

Sekil 2.20 Is1 tesiri altindaki bolge mikroskobik.

—Enmis bélge
Isimin Tesiri
Kaynﬂak _ Altindaki Bolge
araylzey (ITAB)
tkilenmemis esas
metal bdlgesi
(a)
Erime bolgesindeki
kolonsal yapi

Kaynak aravizeyine yakin
ITAB da iri taneler

Waynal araylzeyinden
uzalta ince taneler
orijinal sodul sokil
dedistirmis taneler

(b)

Sekil 2.21 Eritme kaynaginin yapisi ve 1s1 tesiri altindaki bolge.

Sekil 2.22 Bir Eritme kaynaginda tane yapisi
ve mikroskobik bolgeler (AWS).



BOLUM UC
ARTIK GERILMELER

3.1 Kaynaktan Sonra Artik Gerilmelerin Olusmasi

3.1.1 Artik Gerilme Teorisi

Metaller 1sitildiklar1 zaman genlesme ve sogutulduklari zaman biiziilme 6zelligine
sahiptir. Sicakliktaki bir artigla metal atomlar1 ivmelenir ve bu etkiyle birbirlerinden
uzaga hareket ederler. Soguduklarinda ise bir araya toplanirlar. Is1 etkisi altinda kalan
par¢anin uzamasinin ve kisalmasinin ortaya ¢ikmasi, pargada basma ve cekme
gerilmelerine neden olur. Bu gerilmeler plastik alanda ise plastik sekil degisimi ile
carpilma olusur. Gerilmeler kopma degerini asarsa kirilmalar meydana gelir. Bu
davranis gerilme degerine baglh oldugu kadar malzemenin siinek veya gevrek olma

ozelligine de baglidir (Tenga ve Linb, 1998).

Parcanin kaynak yapilan bolgesi, kaynak islemi sirasinda erime sicakligina kadar
1sinir. Ancak soguma parganin genelinde ve 1sitma hizina gore yavas gergeklesir. Bu
nedenle kaynakli parcalardaki soguma dagilimi homojen degildir ve kaynak islemi
boyunca yapisal degisiklikler ortaya ¢ikar. Erken soguyan kisimlar basi, ge¢ soguyan
kisimlar ¢eki gerilmelerini tasirlar. Katilagmanin basinda kaynak metali sicaktir ve
mekanik Ozellikleri esas metale oranla daha zayiftir. Bir kaynak dikisi belirli bir
kaynak hiziyla yapilirken, kaynagin yeni katilasmis olan boliimleri kaynagin diger
katiglagmig olan kisimlarina karsi koyar. Sonug olarak, ilk kaynak yapilmis olan

kisimlar kaynak dikisi dogrultusunda ¢ekmeye zorlanir (Vural, 2005).
3.1.2 Artik Gerilmelerin ve Capilmalarin Etkileri

Kaynakli pargalarda artik gerilmeler ya carpilmalara yol acgarlar ya da kaynakli
parcalarda erken hasara sebep olabilirler. Bazi1 durumlarda ikisi birlikte de olabilir.

Bunun nedeni kaynak dikisinin enine kesitinin bir kismindaki biiziilmenin, bu enine

kesite eksantrik kuvvetler uygulamasi ve dolayisiyla biiziilme miktarinin esit

15
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olmamasidir. Bunun sonucunda c¢arpilmalar olusur. Ozellikle centikli ve kaynak

hatalarinin oldugu bolgelerde kirilmalar goriilebilir. Gozenek ve asir1 yiizey

girintileri gibi kaynak hatalar1 da centik etkisi yapar. Artik gerilmeler ve

carpilmalarin olumsuz etkilerinden, uygun kaynak prosediirleri, kaliteli ig¢ilik ve siki

denetim ile kacinilabilir. Carpilmalar ise, parcanin boyut hassasiyetini olumsuz

olarak etkiler. Tiim bu olumsuzluklar1 6nlemek i¢in kaynak isleminden sonra veya

once ek islemler uygulama durumu ortaya ¢ikabilir. Bu sebeple, kaynakli parcalarda

meydana gelen artik gerilme ve carpilmalar1 dnceden tahmin etmek, kaynak omrii

agisindan onemlidir.

Carpilmalarin en diisiik seviyede tutulmasi icin:

Kaynak islemi en az 1siyla yapilmalidir.

Kaynaklar, birlesimi olusturacak en az miktarda olmalidir.

Kaynak sirasinda paso sayisi diisiik tutulmalidir.

Kaynak islemi, sinirlanmis bolgelerden serbest bolgelere dogru yapilmalidir.
Ters ¢arpilma uygulanmalidir.

Kaynaktan hemen sonra ¢ekicleme uygulanmalidir.

Kaynak dikisleri simetrik diizenlenmelidir.

3.1.1.1 Distorsiyon Tiirleri

(a)

(b) lc)

Sekil 3.1. Kaynak sonrasi ¢arpilmalar a — b —c.

Sekil 3.1 kaynak islemi sonucu olarak olusan c¢arpilma durumlarini

gostermektedir. Sekil 3.1-a’ da kapak bolgesi kok bolgesine gore daha ¢ok biiziilen
V-kiit alin dikisi; Sekil 3.2-b’ de tek tarafli i¢ kose dikisi; Sekil 3.3-¢” de ise dikey

cepte cift tarafli i¢ kose dikisleri goriilmektedir.
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3.2 Kaynak Isleminde Olusan Artik Gerilmeler

Soguma isleminin baslamasiyla, kaynak metali ve kaynak metaline bitigik 1s1nin
etkisi altindaki bolgenin sicakliklari, esas metalin sicaklifindan ¢ok daha yiiksektir.
Kaynak dikisi katilagip, biiziiliirken, kendisini ¢evreleyen esas metal, 1s1 etkisi
altindaki bolgeye (HAZ) gerilme uygular. Kaynak metali, katilasmanin baglangicinda
sicaktir ve mekanik ozellikleri esas metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple
uyguladig1 gerilmenin degeri diigiiktiir. Kaynak bdlgesinin sicaklik degeri ortam
sicakligina ulasana dek uygulanan gerilme degeri artar ve esas metal ile 1sinin etkisi

altindaki bolgenin akma dayanimina ulagir.

Kaynak islemi esnasinda, yeni katilasan bdlgeler, kaynak dikisinin diger
bolgelerinin biiziilmesine kars1 koyarlar. Sekil 3.2’de gosterildigi gibi, ilk kaynak
yapilan bolgeler kaynak dikisi dogrultusu altinda c¢ekiye =zorlanirlar. Alin
birlestirmelerde, kaynak agiz formundan ya da mevcut pasolarin sinirlayici
etkisinden dolay1 kaynak bolgesinin enine hareketi yok denecek kadar azdir. Kaynak
dikigindeki biiziilmenin neticesinde sekilde goriilen enine artik gerilmeler meydana

gelecektir.

Sekil 3.2 Dikisteki enine (T) ve boyuna (L)

biiziilmeden ortaya ¢ikan gerilmeler.
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I¢ kose kaynaklarinda, kaynak dikisinde meydana gelen gerilmeler gosterilmistir.
Biiziilme neticesiyle meydana gelen bu gerilmeler, kaynak yiizeyine dik ve paralel
ceki gerilmeleridir. Sekil 3.2 dikisteki enine (T) ve boyuna (L) biiziilme gerilmeleri

goriilmektedir.

Artik gerilmelerin olusturdugu etkiler parcada ayri1 ayr1 gerceklesebilecegi gibi
aynt anda da gerceklesebilir. Kaynak islemi neticesinde isinan kaynak bolgesi
homojen olmayan biiziilme davranisi gosterir; c¢linkii kaynak dikisinin enine
kesitindeki biiziilme, bu enine kesite eksantrik kuvvetler uygular ve bdylece biiziilme
miktarlar1 esit olmaz. Sonug olarak carpilma meydana gelir. Alin birlestirmelerde,
kaynak dikisinin iist bolgesi, kok bolgesine nazaran daha fazla biiziiliir. Bu sebeple,
bu tip kaynakli birlestirmelerde uzunlamasina, enine ¢arpilmalara ek olarak agisal
carptlma da meydana gelebilir. Agisal ¢arpilmalar, kaynak dikisi boyunca levhada
enine egilmelere neden olur. Sekil 3.3’ te kaynak dikisindeki enine ve boyuna

carpilmalar goriilmektedir.

boyuna carpilma

————————————

acisal carplima

enine carpiima /'e[nine carpilma

Sekil 3.3 Dikisteki enine, boyuna ve agisal ¢arpilmalar.

I¢c kose kaynaklarinda da goriilebilecegi gibi Sekil 3.3 te alin kaynagindakine

benzer enine, boyuna biiziilme ve acisal ¢carpilmalar goriiliir.
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boyuna ¢arpiima acisal

acisal
J carpilma

Sekil 3.4 Dikis dogrultusunda ¢ekme.

Sekil 3.4, dikis dogrultusunda c¢ekme durumunu gostermektedir. Sekilde
goriildiigii gibi, kaynak yapilmis kisimlar kaynak dikisi dogrultusunda cekilmeye
zorlanir. Bir alin birlestirme durumunda, ya kaynak agiz formundan ya da mevcut
pasolarin smirlayic etkisinden dolay1 kaynak bdlgesinin enine hareketi genel olarak
azdir. Kaynak dikisinin {ist bolgesi, kok bolgesine gore daha fazla biiziildiigiinden,
carpilma alin birlesmelerde uzunlamasina ve enine ¢ekmeye ek olarak acisal bir
carpilma (donme) olarak da ortaya ¢ikabilir. Acgisal ¢arpilma ise, kaynak uzunlugu

boyunca levhada enine egilmeye sebep olur.

Artik gerilmeler ve ¢arpilma, malzemenin kirilma davranisini da etkiler; diisiik dis
gerilme seviyelerinde dahi, burkulma ve gevrek kirilma olasiligmi attirir. Artik
gerilmelerin ve olusan ¢arpilmanin bir arada olmasi halinde ise, burkulma,
beklenenden daha diisiik tokluga sahip kaynak bolgelerinde yliksek yerel gerilmelere
yol acar. Sonug olarak, diisiik gerilmeler tarafindan ilerletilebilen gevrek tip ¢atlaklar

olusabilir. Ayrica artik gerilmeler, yorulma ve korozyon hasarlarini da arttirir.
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Sekil 3.5. Ergitme kaynakli alin dikisinde boylamasina artik

gerilmelerin sematik goriiniisii ve artik gerilmelerin yonleri.

Sekil 3.5 ergitme kaynakli alin dikisinde boylamasina artik gerilmelerin sematik
goriiniisii ve artik gerilmelerin yonleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi artik
gerilmeler kaynak hattina hem paralel hem de dik yonde olusabilir. Malzemenin
etkiyen gerilmelere cevap vermesi sirasinda, tipik bir kiit kaynagin enine ve
boylamasina biiziilmeler meydana gelebilir. Sinirlanan enine hareket, tiim dikiste

enine gerilmeye neden olur.

3.2.1 Carpilma Kontroli

Carpilma kontrolii i¢in en ¢ok kullanilan teknikler, kaynak baglanti geometrisinin
ya kaynaktan Once ya da kaynaktan sonra kontrol edilmesidir. Bu tekniklerden
bazilar1; parcanin kaynak sonunda istenen geometri olusacak sekilde yerlestirilmesi
veya pargalarin kaynak sirasinda carpilmaya ugramasinin engellemesidir. Bir bagka
kullanigh teknik ise, yigilan kaynak metalini, kaynak simetri ekseninin her iki
tarafinda dengelenecek sekilde tasarlamak ve kaynak yapmaktir. Bazi ¢arpilmaya
ugramis kaynakli parcalar kaynaktan sonra gerekliyse mekanik veya 1sil olarak

dogrultulabilir.
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3.2.2 Distorsiyon Kontrol Teknikleri

3.2.2.1 Alevle Dogrultma

Alevle dogrultma, carpilmaya ugramis levhalarin dogrultulmasi i¢in, yerel olarak

ve kontrollii yigma islemidir. Sekil 3.6’da buna ait uygulama gosterilmistir.

Diiz pargada 1s1 etkisi

Parganin Isi
etkisinden
sonraki formu

Distorsiyona ugramis
parcada isi etkisi

Sekil 3.6 Alevle dogrultmanin sematik gosterimi.

3.2.2.2 Ters Yonde veya Simetrik Kaynak

Ters yonde simetrik olarak atilan kaynak carpilmalarin olusumuna engel olur ve

iki tarafli ¢cekme saglar (Sekil 3.7).

L S

Sekil 3.7 Ters yonde on carpilma vererek cift tarafli kaynakla

carpilmalarin 6nlenmesi.
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3.2.2.3 Soguma Hiz, On ve Son Taviama

On tavlama, parga sicakligini yiikselterek hizli sofumayi ve istenmeyen
sertlesmeleri ve artik gerilmelerin olusumunu engeller; ayrica hidrojenin yapidan
cikisint kolaylagtirir ve carpilmalarin ortaya c¢ikmasini engeller. Genellikle 6n

tavlama sicakliklar1 100°C—-200°C arasindadir.



BOLUM DORT
SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Celik yapilarin davranigini, tek basina ¢elik malzemesinin 6zelliklerini kullanarak
belirlemek miimkiin olmaz. Cergeveleri olusturan yap1 elemanlarinin birlesimlerinde
istenen dayanimin saglanmasi gerekmektedir. Kolon-kiris baglantilarindaki panel
bolgeleri, kirisler ve kolonlar yapiya aktarilan enerjiyi soniimlemeye calisirlar.
Uygun bir baglantinin saglanabilmesi i¢in kaynagin davraniglarinin bilinmesi ve
gevrek kirilmalarin 6nline gegmek igin plastik deformasyon kabiliyetinin yiiksek
oldugu baglantilarinin tasarimi ve imalati gerekmektedir. Miihendislerin bu konuda
karsilagtiklar1 karmasik ve zor fiziksel problemlerin c¢oziimiinde kullandiklari

yontemler genel olarak ikiye ayrilir:

e Analitik ¢dziim yontemleri

e Sayisal ¢0ziim yontemleri

Analitik ¢oziimler, sadece basitlestirilmis baz1 6zel haller i¢in elde edilebilir ve
miihendislikte karsilagilan bircok problemi analitik yontemler ile ¢6zmek miimkiin
degildir. Geometrisi, malzeme Ozellikleri ve smir sartlar1 karmasik problemleri
yaklagik olarak ¢ozebilmek amaciyla, kabul edilebilen sonuglar veren sayisal
yontemler kullanilmalidir. Sonlu elemanlar yontemi, sayisal yontemler igerisinde
Oonemi giin gectikge artan, miithendisler tarafindan tercih edilen ve yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Sayisal yontemlerin ¢ogu, bilgisayarlar yaygin olarak
kullanilmaya baslamadan 6nce gelistirilerek kullanilmis ve daha sonradan bilgisayara
uygulanmistir. Ancak sonlu elemanlar yontemi bilgisayar gelisiminin bir Uiriiniidiir ve
diger sayisal yontemlerden farki, yiiksek hizli bilgisayarlara ¢ok daha uygun
ozelliklere sahip olmasidir. Sonlu elemanlar yonteminin yapisal analiz, akigkanlar
mekanigi, 1s1 transferi, elektromanyetik analiz ve akustik gibi bir¢ok fiziksel olayin
coziimiinde uygulama alan1 bulmasi ve bilgisayarlara uygulanmasi kolay bir
algoritmaya dayanmasi karsilasilan problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak

kullanilmasini saglamistir (Kocabigak, 2000).
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4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Surekli ortam, gri ya da yluzeyler ile belirlsekilde ve sayida sonlu elemanlara

boélindr.

Sekil 4.2 Bir ticgen sonlu eleman vegliin noktalari.

Sonlu elemanlar, birbirlerine ve ortama belirli sy “digum noktalar” ile
baglanirlar. Bu noktalarin yer destirmeleri ve / veya dénmeleri problemin
bilinmeyenleridir. Orngin, Sekil 4.1 veSekil 4.2’ de licgen elemanlarin gaeri
digim noktalaridir ve bunlar iki gioultuda hareket ederler; yani iki serbestlik
derecesine sahiptirler. Bu demektir ki ticgen eleadirserbestlik derecesine sahiptir

ve bilinmeyen sayisi altidir. Bunlara ‘glim yer dgistirmeleri” adi verilir.

Serbest daskenlerin  sonlu eleman igerisindeki ggmleri “degisken

fonksiyonlari” ya da “dgisken modelleri” ile ifade edilir.
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Sonlu eleman deformasyon hali, deformasyon — vyegiste baslantilari
kullanilarak, gerilme hali, gerilme — deformasyagintilar kullanilarak dgim yer
degisimleri cinsinden ifade edilmektedir. Sonlu elemastdi eden tim i¢ ve gl
yukler dengede olmalidir. Bunun icin minimum engmjensibi kullanilarak denge

denklemleri kurulur.

Kurulan bu denge denklemleri, her bir sonlu elengamayri ayri yapilarak, ayni
digim noktasina komsu elemanlardan gelen etkiler noplddylece dgim yer
degistirmeler hesaplanir. Surekli ortamin sinirlarindgditlar kullanilir ve denklem
takimi ¢ozulur. Boylece diiim yer dgistirmeleri hesaplanir. Bulunan vyer
degistirmeleri yardimiyla elemanlardaki deformasyon hgdérilme hali bilgenleri ve

istenirse asal gerilmeler hesaplanir. (Benli, 2004)

4.2 Teorik Calisma

Bu calsmada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kayngé&mi sonucunda
meydana gelen artik gerilmelerin glami belirlenmitir. Bu problem, 1sil ve
mekanik modeller kullanilarak ¢ozular (Kilig vegiti 2004).

4.3 |Isil Analiz

Isi iletimi analizinin amaclarindan biri de bir amin sinirlarinin maruz kafgh
kosullar sonucunda okan sicaklik dgisimi belirleyebilmektir. Eger sicaklik
dagihmi biliniyorsa ortamin herhangi bir noktasi ya gizeyinde 1si akisi Fourier

Kanunu ile hesaplanabilir.

Bir malzemede sicaklik en g¢ok U¢ konum gideeninin ve zamanin
fonksiyonudur; ger sicaklik zamanin bir fonksiyonu ise bu tir peobler gecici
rejim olarak adlandirilir ve sicakhk giaiminda zamanin fonksiyonu (transient)
olarak tanimlanir. ger sicaklik zamanin fonksiyonu gkise problem strekli rejim

olarak tanimlanir.
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Herhangi bir geometri icin enerji dengesi,

Q, +gAdX=Q,,, + pAdx% (4.1)

Burada A x-eksenine dik @aultudaki kesit alani, Adx secilen dilimin (kontrol
hacminin) hacmi, Q(\N/m3) malzeme icinde birim hacimdeki enerji Uretirp
yogunluk, p Adx secilen dilimin kitlesigu/ot kontrol hacminin birim kitlesi bana

birim zamanda i¢ enerjisindeki gisimdir.

Kontrol hacmine birim zamanda transfer edilen 1gktam Q. 'tir. Bu durumda
kontrol hacminden birim zamanda transfer edilermitari Q,,,, 'in Taylor serisi

acthmi ve serideki ilk iki terimi alinarak,

Qx+dx = Qx + aQX dX (42)
0X

seklinde yazilabilir. (4.1) gtli gi yeniden diizenlenirse

Q, +gAdx=Q, + % + pAdx% (4.3)

elde edilir. Gerekli sadejgrmeler yapilirsa

_&dx + C]AdX = pAdx% (4-4)
0X 0X

bulunur. (4.4) gtligi gecici rejimde icinde enerji tretimi olan bir hdiu Isi

iletimi problemleri icin genel ifadedir. Burada Faar i1s1 iletim kanunu;
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el

Q= kA& (4.5)

h 6zgul entalpi, u 6zgul i¢ enerji, P basing, vidZzzacim olmak tzere:
h=u+Pv (4.6)
yazilabilir. (4.6) sitli ginin diferansiyeli alinirsa:

du = dh - Pdv - vdP 4.7)

katilarda 6zgul hacmin ve basincinggemi ihmal edilecek dizeyde olg@u

bilindigine gore (4.7) @tli gi asagidaki forma indirgenir:
du =dh (4.8)
0zgul 1silarin tanimindan hareketle (4.8)lesi:

c,dT =c,dT (4.9)

halini alir. Buradac, sabit hacimde,c, sabit basingtaki 6zgul isilari temsil
etmektedir. Katilardac, =c, =c oldusu bilinmektedir. Dolayisiyla i¢ enerjinin

birim zamanda dgsimi icin;

u_ T (4.10)
ot ot

(4.5) ve (4.10) gtliklerini (4.4)'te yerine yazarsak

0 ( oT oT
0Xx

— kA— |dx + gAdx = ( pAdx )Jc— 4.11
axjqu(px)at (4.11)
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elde edilir. (4.11) gtli gini Adx ile bolerek sadelgirirsek

0(, 0T
~ | k=—|+g=pc— 4.12
OX[ axj a=p (4.12)

denklemi elde edilir. (4.12)s#ligi gegici rejim icinde enerji Uretimi olan bir
boyutlu 1si iletimi problemleri icin sicaka bal olarak verilen genel ifadedir. Sabit

IsI iletimi katsayisi icin bu ifade:

2 .
ot +E:%0_T:16_T (4.13)

ox? ot o ot

formunu alir. Buradev/(: k/ ,oc) [m2 /s] malzemenin isil yapisinin katsayisidir.

(Kilig ve Yigit, 2004).

4.4 Kartezyen Koordinat Sisteminde Isiiletimi Genel Denklemi

b%

Zz

Sekil 4.3 Kartezyen koordinat sisteminde kontrolac

Bir boyutlu sistem icin bulunan sonuclar t¢ boyutiuruma gegletirsek,
Sekil 4.1’deki hacim elemanini ele aligchda enerji dengesi tek boyutlu durum icin

verilen ifadeye uygun olarak yazilirsa,
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Q +Q, +Q,+dxdydz= (QX gﬂ de {Qy ? dyj +(QZ ;E dzj + pdxdydz% (4.14)

y z
(4.14) aitli ginde gerekli sadefeirmeler yapilirsa

0
90Q, dx - aQy dy - aan dz + gdx dy dz = p dx dy dz?}—ltJ (4.15)

X y z

(4.15) aitli gi elde edilir. Bu ifade kartezyen koordinatlardagamel halde enerji
dengesi stli gidir.

Fourier 1si iletim kanun her ¢ eksende yazilirsa,

oT

aT
= -k A=— =k — 4.1
Q, > (dydz) > (4.16a)
oT
Q= —k(dxdz)a—y (4.16h)
Q= —k(dxdy)g—: (4.16¢)

elde edilir. (4.16 a,b,c) ve (4.10gittkleri (4.15) ssitli ginde yerine yazilirsa ve
esitlik (dz dy dz) hacmine bollinerek sadgielirse:

i[ka_-rj.{-i ka_T +i[ka_Tj+q:pca_T (4_17)
ox\ ox) ody\ ody) 0dz\ o0z

elde edilir. (4.17) @tligi kartezyen koordinat sisteminde gegici rejimdendg
enerji Uretimi olan uU¢ boyutlu 1sI iletimi probleeni icin sicaklga ba&li olarak

verilen genel denklemdir. Sabit isI iletim katsaygs (4.17) aitli gi:
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0°T  0°T  0°T
+ +

qg_1
+1== 4.18
x> ady> 0z k a (4.18)

t

formunu alir. (4.18) gtli gi alternatif bir formda yazilirsa

o+ 4-10T (4.19)
k a ot

0%'ye Laplace operatori veya Laplasyen denir. Kagezkoordinatlardaki

sistemindeki formu:

0> 9% @’

02 = + +
ox> oy* 0z°

(4.20)

seklinde verilmektedir (Kilic ve git, 2004).
4.5 Mekanik Analiz

Kaynak glemi sliresince, esas metal ve kaynak metalindehkhfazi olymaz.

Bu sebeple, toplam zorlanma diferansiyel formdaartanma bilgeninden olgur:

de;, =def +def +dg; (4.21)

Buradaki def elastik zorlanma,def plastik zorlanma vede; ise termal

zorlanma artudir. Elastik zorlanma asti sicaklga bali elastisite moduli ve Poisson
oranlari ile Hook yasasi kullanilarak hesaplanernial zorlanma asfi 1sil genleme
katsayisi kullanilarak belirlenir. Plastik zorlanmadisi icin ise Von-Mises akma
kriteri, sicaklga bal malzeme 6zellikleri ve dgusal kinematik pekkgne kurallari

ile belirlenir.



BOLUM BES
PROBLEMIN TANITIMI

Bu calismada, ABAQUS programi kullanilarak kaynak iglemini tanimlayan cesitli
1s1l ¢evrimlerde {i¢ farkli baglanti modeli i¢in dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Soguma hizinin baglantilarda olusan artik gerilmelere etkisi
incelenmistir. Ayrica, yapisal biitlinliik i¢in en uygun celik kolon-kirig baglanti

modeli belirlenmistir. Bu boéliimde yapilan ¢aligsmalar s6yle 6zetlenebilir:

Boliim 5.1° de, analizlerde kullanilan EN normlarina uygun genis bashkl kiris
ozellikleri tantmlanmistir. Kullanilan ¢elik malzeme ve kaynak malzemesinin fiziksel
ozellikleri Bolim 5.1.1°de, mekanik ozellikleri Bolim 5.1.2° de verilmistir. Ark
kaynagi sonrasinda olusan artik gerilmelerin hesabi yapildigindan malzeme
ozellikleri sicakligin fonksiyonu olarak g6z oniinde bulundurulmus ve analizler bu
ozellikler dikkate alinarak yapilmustir. Incelenen kolon-kiris baglantisinin ii¢ boyutlu

kat1 modeli Boliim 5.1.3’te verilmistir.

Boliim 5.2° de smur sartlar1 ve analizler sonrasinda dikkati ¢eken kritik noktalar
tanimlanmistir. Parcanin ABAQUS programinda belirlenen kaynak noktalari, yapisi
ve sinir sartlar1 Bolim 5.2.1°de gosterilmektedir. Boliim 5.2.2°de incelenen kritik
yollar gosterilmistir. Analizler sonrast kolon-kirig baglantilarinda 6zellikle deprem
esnasinda kirilmanin gergeklestigi ve catlagin ilerledigi bolgeler dahil olmak iizere
tic farkli yol (path) secilmis olup bu bolgeler daha detayli incelenmistir. Segilen
kritik {i¢ bolge asagida tanimlanmustir:

Yol I : Baglanti noktasinda kaynak sinir1 izerinde seg¢ilmistir. (Bolim 5.2.2.1.)
Yol IT : Baglant1 destek yiizeyi iizerinde se¢ilmistir. (Boliim 5.2.2.2.)
Yol III : Kolon boyunca yan yiizey iizerinde se¢ilmistir. (Boliim 5.2.2.3.)

Bolim 5.3’ de baglanti modelleri gdsterilmistir. Standart kaynakli kolon-kiris

baglantis1 (Model A), Calisma I — Calisma II — Calisma III — Calisma IV — Calisma

V — Caligma VI olarak tanimlanan sartlarda incelenmistir ve bu baglant1 tipi Boliim

32
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5.3.1’ de gosterilmistir. Kaynak bosluklar1 agilan Model B ve Model C baglanti

modelleri Boliim 5.3.2 ve 5.3.3’te gosterilmistir.

Bolim 5.4’ te ise incelenen baglanti modellerine uygulanan 1si1l ¢evrimlerin
zamana bagli degisen sicaklik grafikleri verilmistir. Baglantilara uygulanan alt1 farkli
151l ¢cevrim ile kaynak prosesi simiile edilmistir.

5.1 Malzeme Yapisi ve Ozellikleri

Bu calismada kullanilan ana metal celik ile kaynak malzemesinin fiziksel ve

mekanik ozellikleri ayn1 alinmstir.

5.1.1 Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Bu tezde kullanilan ¢elik malzemeye ve kaynak dolgusuna ait fiziksel 6zellikler

sOyledir:

Kat1 haldeki yogunlugu : 7,86 g/cm?
Sivi haldeki yogunlugu : 6,98 g/cm?

Ergime noktasi - 1811 °K, 1538 °C, 2800 °F
Kaynama noktas1 13134 °K, 2861 °C, 5182 °F
Ergime 1s1s1 : 13,81 kJ/mol

Buharlagma 1si1s1 : 340 kJ/mol

Is1 kapasitesi : 25,10 (25 °C) J/(mol'K)
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5.1.2 Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Malzemenin mekanik 6zellikleri Sekil 5.1 de gosterilmistir.

6,50 -
6,00 -

5,50 - N
5,00 -
4,50 -
4,00 -
350 -
3,00 -
250 -
2,00 -

—
\
1,50 -
Y
1,00 ~

f f T ’ T ’
600 700 800 1000 1200 1600

0,50 -
0,00

o 200 400 500
—t— B ASTISITEMODULU (Pa) 1,00E+11 = FOISSON ORAN 1,00E-01
et TERVAL GENLESVE KATSAYISI (mmK) 1,00E-05 == LETMKATSAYIS| (/K mm) 1,00E+01

— AL IS (VK Kg) 1,00E+02 —— Y OCLNLUK (kg/nB) 1,00E+04

Sekil 5.1 Celigin sicakliga bagli mekanik 6zellikleri, Tenga, T.L &, Lin C.C. (1998).
5.1.3 Kolon-Kirig Baglantilar: ve Boyutlart
Kaynakli ¢elik yapilarin davraniglari, tek baslarina ¢elik malzemesinin 6zellikleri

ile belirlenemez. Sekil 5.2° de EN normlarina uygun I profil dlgiileri verilmistir.

Kaynakl ¢elik kolon-kiris baglantisinin kati modeli Sekil 5.3 te gosterilmektedir.

450

125

S0 r

|

Sekil 5.2 EN normlarina uygun genis baslikli kiris.

600

23
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Sekil 5.3 Kaynakl1 kolon-kirig baglantisi ve {i¢ boyutlu kati modeli.

5.2 Simir Sartlari ve Kritik Noktalar

5.2.1 Parcanin Sinir Sartlart ve Isil Etki

Kaynak isleminin baglantida olusturdugu artik gerilmelerin tespiti termo-mekanik
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler, sicakliga bagh
olarak degisen malzeme oOzellikleri dikkate alinarak yapilmistir. Isil ¢evrimlerin
olusturulmasinin ardindan kaynak elemanlarmin sicaklikla degisen 06zgil 1s1, 1s1
tasinim katsayisi, elastisite modiilii, 1s1l genlesme katsayisi, Poisson orani1 ve 1s1
iletim katsayis1 verileri sicaklifin fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Yogunluk ise

sicakliktan bagimsiz olarak sabit kabul edilmistir.

Sinir gartlart ve 1s1l etkinin uygulandigi bolgeler Sekil 5.4° te, ¢oziim ag1 Sekil
5.5’ te gosterilmektedir.
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Simetri simir kosulu, u,=0

Kaynak bélgeleri

Ankastre mesnet

Sekil 5.4 Sinir kosullart.

Sekil 5.5 Cozliim ag1 (mesh).
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5.2.2 Kritik Yollar

Dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizlerinin ardindan kritik bdlgeler tespit
edilmis, bu bolgelere ait artik gerilme degisimleri incelenmistir. incelenen kritik

bolgeler, Yol I, Yol I ve Yol III olarak tanimlanmig olup Sekil 5.6’da gosterilmistir.

T

=

Sekil 5.6 Yol I, Yol II ve Yol III.

Analizlerin ardindan bu boélgelerde olusan artik gerilme degerlerinin diger
bolgelere oranla daha yiiksek seviyelerde oldugu gézlemlenmistir. Bunun yani sira,
literatlirdeki calismalarda, 6zellikle g¢elik yapilarda beklenmeyen ani ¢okmelerinin
yasandig1 1994 Los Angeles ve 1995 Kobe depremlerinin ardindan yapilan deprem
sonrasi incelemeler c¢atlagin bu bdlgelerden ilerledigi ve yapinin ¢okmesine sebep

oldugunu gostermektedir.



5221 Yoll

Sekil 5.7 Yol 1.

5222 Yol ll

Sekil 5.8 Yol II.

5.2.2.3 Yol I

Sekil 5.9 Yol III.

tart 33

38
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5.3 Kolon-kiris baglanti modelleri
5.3.1 Standart Baglanti (Model A)
Bu tezde, ii¢ farkli baglanti modeli incelenmis ve yapisal biitiinliik agisindan en

uygun baglant1 belirlenmeye calisilmistir. Ik baglanti tipi Model A olarak

tanimlanmistir. Bahsedilen standart baglanti modeli Sekil 5.10° da goriilebilir.

Sekil 5.10 Model A.

5.3.2 Ucgen Kaynak Bosluklu Baglanti (Model B)

Bu baglanti modelinde iicgen seklinde kaynak is boslugu birakilmistir. Uggen
kaynak bosluklu kolon-kiris baglantt modeli Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Sekil 5.11 Model B.
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5.3.3 Dairesel Kaynak Bosluklu Baglanti (Model C)

Dairesel kaynak bosluklu kolon-kiris baglantt modeli Sekil 5.12°de goriilmektedir.

nmmi
H
B |
] |
HRE|
.J’ = LIIIIIIIIIIIIIII
= ii‘--n"-'_=
‘\‘ =I= rllllllllll.ll
EEmil
1
EEE(l
H-H
=ll| \

Sekil 5.12 Model C.

5.4 Sicakhk Zaman Grafigi

Dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri Sekil 5.13” te gosterilen
cesitli 1s1l gevrimler igin gergeklestirilmistir. Sekilde goriildiigi gibi alt1 farkli durum

i¢cin analiz yapilmis ve bunlarin artik gerilmeye etkileri aragtirilmistir.

2000

1800 Calisma 1 —®—Calisma 2

1600 —%—Calisma 3 —*Calisma 4

e S—(alisma 5 —Calisma A

1200

1000

Sicakhk (°C)

&00

GO0

400

200

zaman (s)

Sekil 5.13 Isil ¢cevrimler.
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5.5 Sayisal Sonuglar

Oncelikle ii¢ farklt model i¢in Calisma 1 kosullarinda sonlu elemanlar analizleri
ABAQUS programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 5.14 ve 5.15, Caligma 1
kosullarinda t=22.5 s ve t=50 s’ de kolon-kiris baglantis1 ilizerinde olusan artik

gerilme dagilimini géstermektedir.

Sekil 5.14, en biiyiikk gerilmelerin meydana geldigi t=22.5 s’ deki kolon-kiris
baglantis1 iizerinde olusan gerilme dagilimmi gostermektedir. Iki sekilde de
goriildigli gibi en biliylikk artik gerilmeler kaynak bolgesinde, kirisin flang
bolgelerinde ve baglanti bolgesinin kolon 6n flang ylizeyinde olugmaktadir. Bu
bolgelerdeki artik gerilmeler oldukga kritik olup bir deprem aninda gevrek kirilmay1
tetikleyebilmektedirler. 1994 Los Angeles ve 1995 Kobe depremleri sonrasinda
coken celik yapilarda yikima bu bolgelerde gevrek kirilmalarin neden oldugu
belirlenmistir. Artik gerilmeler {i¢ boyutlu gerilme hali olusturdugundan baglantinin

istenen plastik deformasyon kapasitesini azaltmaktadir.

Step Time = 22.50

Von-MisesGerilmesi, [MPa]

374.6
.E 3434

312.2
280.9
249.7
218.5
187.3
156.1
124.9
93.71
62.50
31.29

Nn NNQar

Sekil 5.14 t=22.5 s’ deki von-Mises gerilme dagilimu.
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Step Time =

Von-Mises Gerilmesi, [MPa]
48.80
44.74
40.68
36.61
32.55
28.49
24.43
20.36
16.30
12.24
8.177
B

0.005211

Sekil 5.15 t=50 s’ deki von-Mises gerilme dagilimi.

Artik gerilme teorisine uygun olarak tiim parcalarda, kaynak dolgusunun {iist ve
orta ylizeylerinde yiiksek artik gerilmeler olusmakta ve kaynak metali ile esas metal
birlesme ylizeylerinde ise ¢eki gerilmelerinden basi gerilmelerine ani yon degisimleri
olusmaktadir. Kaynak kokii ve kaynak dolgusu orta ylizeylerinde yiiksek artik
gerilmeler olusmaktadir. Ayni sekilde kaynak metali ile esas metal birlesme
yilizeylerinde artik gerilme degerlerinin yiiksek oldugu saptanmaktadir. En biiyiik
sekil degistirmeleri esas metal ile kaynak metali arasindaki gecis bolgelerinde ve
kaynak dikisinin st kismi ile kaynak kokiinde olusmaktadir. Artik gerilmelerin
yapist par¢anin geometrisine ve kaynak bolgesine bagl olarak farkliliklar

gostermektedir.
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60
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Sekil 5.16 Soguma sonunda Yol I’ deki von-Mises gerilmeleri.

Sekil 5.16 Caligma 1° deki soguma sonunda kaynak yolu olarak se¢ilen Yol I’ de
meydana gelen gerilme degisimini gostermektedir. Sekilde gorildiigii gibi en diisiik
gerilmeler Model A olarak tanimlanan kaynak is boslugu bulunmayan baglantida
olugmus ve yol boyunca hemen hemen sabit degerde kalmistir. Model A’ da x=0.1 m
ve 0.15 m noktalarinda en yiiksek gerilmelere ulasilmis; yani i¢ bolgelerde artik
gerilme degerleri artmistir. Model B’ de birakilan kaynak boslugundan dolay1 artik
gerilmelerde artis saptanmustir. Model C’de kaynak is boslugu geometrik olarak ayni
noktadan basladigi i¢in bu noktalarda gerilme degerleri ayni olmasina karsin ig
bolgelerdeki gerilme degeri Model B’ ye nazaran daha yiiksektir. Bunu sebebi is
boslugunun daha genis olmasidir. Standart baglantida olusan artik gerilmeler
yaklagitk 25 MPa degerinde iken dairesel kaynak is boslugunun kullanildigi
baglantida 55 MPa’ a ulagsmaktadir. Bu durum baglantinin plastik deformasyon
kapasitesini diisiirebilmektedir. Sonu¢ olarak goriilmiistir ki Yol I’de kaynak
boslugu birakilmayan Model A’da olusan artik gerilmeler, en diisiik seviyelerde
kalmis ve homojen bir gerilme durumu olusmustur. Model B’ de bu bolgedeki
gerilme dagilimi yaklasik homojen olup buna karsin artik gerilmelerde geometrik

yap1 farkindan 6tiirli artis saptanmaktadir.
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Sekil 5.17 Soguma sonunda Yol IT’ deki von-Mises gerilmeleri.

Sekil 5.17° de tim baglantilarin Yol II i¢in secilen koordinatlarinda soguma
sonundaki artik gerilmelerin degisimi goriilmektedir. Grafiklerden goriildiigli gibi
Model A’ nin ug¢ noktalarinda, kaynak bolgesine yakinligindan dolay1 ¢ok az bir
gerilme artig1 olmakta; ancak incelenen hattin genelinde sabit bir gerilme dagilimi
goriilmektedir. Model B’ de ise ug¢ noktalardaki gerilme degerlerindeki diisiis kaynak
is bosluklarinda meydana gelen 1s1 transferinden kaynaklanmaktadir. Ancak, hattin
genelinde homojen olmayan bir dagilim goriilmekte, x=0.1 m ve x=0.25 m oldugu
noktalarda gerilmelerde artis gézlemlenmekte ve bu gerilme kirigin orta noktasina
dogru azalmaktadir. Model C* de ise gerilme dagilimi kararsizlik gostermektedir.
Yol II’ deki gerilmeler incelendiginde Model A’ daki homojen gerilme dagilimi ve
Model B’ deki diisiik gerilme degerleri géz oniinde bulunduruldugunda bu baglanti

tipleri kararsiz yap1 gosteren Model C’ ye tercih edilmelidir.



45

50

—%— Model A

—8— ModelB

Von-Mises Gerilmesi Q\)/IPa)
N S
o o o

ey
o

0 0,85 1,7 2,55 3,4
z(m)

Sekil 5.18 Soguma sonunda Yol III” teki von-Mises gerilmeleri.

Sekil 5.18° de kolon {izerinde yer alan Yol III i¢cin Model A’ da artik gerilmelerin
orta noktaya dogru arttigi ve kaynagmn etkisinin az oldugu bodlgelere dogru
gerilmelerde azalma oldugu gozlenmektedir. Uggen kaynak bosluklu baglant1 sekli
olan Model B’ de ise gerilmeler kaynak bdlgesi olan orta noktaya dogru artmakta ve
gerilme dagilimi orta noktada maksimum olmaktadir. Dairesel kaynak is bosluklu
baglant1 olan Model C’ de kaynak bdlgesinde en biiylik gerilmeler olugsmakta; Model
B’ nin aksine orta noktaya dogru azalmaktadir. Model B ve C’ nin kolonlar1 {izerinde
kaynak bolgesinden uzaklastik¢a gerilmeler Model A’ ya gore daha diisiik degerlerde
olmasina karsilik hattin geneli incelendiginde baglant1 sekli olarak Model A’ nin

kullanim1 daha uygun bir se¢im olacaktir.
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Sekil 5.19 Yol I’ de olusan en biiyiik von-Mises gerilmeleri.

Sekil 5.19, Yol II’ deki en biiyiik gerilme dagilimini ve bu gerilmelerin olustugu
anlarn gostermektedir. Maksimum von-Mises gerilmeleri Model A, Model B ve
Model C’ de geometrik yapidaki farkliliklardan otiirii farkli zaman dilimlerinde
ortaya cikmaktadir. Kaynak boslugu olmayan parca ilk dnce en biiyiik gerilme
degerine ulasmis ve bu modelde hat boyunca yaklasik homojen gerilme dagilimi elde
edilmistir. Model B ve Model C’ de ise gerilme degerleri birbirine yakin olup
incelenen Yol II boyunca u¢ noktada 300 MPa civarinda iken orta noktalarda 700
MPa’ a kadar yiikselmektedir. Kaynak u¢ noktalarinda 1s1 transferinden otiirii gerilme

degerleri diisiik, orta bolgelerde oldukea yiiksektir.

Analizler sonucunda Calisma 1 kosullarinda incelenen ii¢ tip modelden en
uygununun Model A oldugu anlasilmaktadir. Isil ¢evrimin etkilerinin ortaya
konabilmesi amaciyla alti farkli kaynak simiilasyonu Model A’ ya uygulanmak

suretiyle yapilmustir.
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Sekil 5.20 Yol I’ de soguma sonunda olusan artik gerilme dagilimi.

Sekil 5.20, Yol I’ de olusan artik gerilmelerin soguma hizina bagli olarak
degisimini gdstermektedir. Soguma baglangicinda malzemenin biiziilmeye karsi
gosterdigi direng, kaynak metaline yakin bolgelerde y ekseni boyunca yiiksek
mertebelerde artik gerilmelere neden olmaktadir. y-ekseni boyunca incelenen artik
gerilmelerin, kaynak dolgusu ve kaynak metali ile esas metal birlesme yiizeylerinde
yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Grafiklerden goriildiigli gibi Yol I’ deki
en biiyiik gerilmeler Calisma 3 kosullarinda meydana gelmektedir. Calisma 3,
soguma zamaninin en kisa oldugu durumdur. Diger tiim 1s1l ¢evrim durumlari igin

gerilme degerleri birbirine yakin degerlerdedir.
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Sekil 5.21 Yol IT” de soguma sonunda olusan artik gerilme dagilima.

Sekil 5.21, Yol II’ de olusan farkli soguma hizlarindaki artik gerilme degisimini
vermektedir. Sekilde goriildiigli gibi en diisiik artik gerilme durumu Calisma 4 ve
Calisma 5’ te meydana gelmekte ve yaklasik 30 MPa civarinda olan bu gerilmelerin
degerleri hat boyunca ¢ok fazla degismemektedir. Calisma 4, 50 s’ de maksimum
sicakliga (1650°C) ulasildigi ve 60 s soguma siiresinin oldugu durumdur. Caligma 5

ise maksimum sicakligin 1200 °C oldugu durumdur.
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Sekil 5.22 Yol III’ te soguma sonunda olusan artik gerilme dagilima.

Sekil 5.22 tiim kaynak kosullart i¢in Yol III’ te meydana gelen artik gerilme
degisimini gostermektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi Yol III boyunca maksimum
gerilmeler kaynak bdlgesinde olusmakta ve soguma hizina bagl olarak biiyiik

degisim gézlenmemektedir.
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Sekil 5.23 Yol II’ deki maksimum von-Mises gerilme degisimi ve olustugu anlar.

Sekil 5.23, kaynak islemi esnasinda olusan en biiyiik von-Mises gerilmelerinin
Yol II’ deki degisimlerini ve hangi anlarda olustugunu gdstermektedir. Sekilde
goriildiigli gibi Calisma 4, 5 ve 6 sartlarinda gerilme degerleri kaynak bolgelerinde
415 MPa, Calisma 1’ de yolun baslangicinda 338 MPa, bitiminde 415 MPa, Calisma
2 ve 3’ te ise 374 MPa civarindadir. Kirisin orta bolgelerinde artik gerilme degerleri
tiim kaynak sartlarinda diismektedir. Calisma 2 ve 3 kosullarinda hat boyunca olusan
gerilme farkinin diger calisma durumlarina gore daha az oldugu gozlemlenmistir.
Daha o6nceki analizlerde gozlemlendigi gibi kaynak civarindaki noktalarda gerilme
degerleri hattin orta noktasina gore daha yiiksektir. Bunun nedeni 1s1 tesiri altinda
kalan kisimdaki sicakligin diizgiin yayilamamasindan kaynaklanmaktadir. Kaynak
bolgesi, kaynak islemi sirasinda ergime sicakligina kadar 1s1 tesiri altinda kalir.
Ancak soguma parcanin genelinde ve 1sitma hizina gore yavas gergeklesir. Bu
nedenle kaynakli pargalardaki soguma dagilimi homojen olamaz ve kaynak islemi

boyunca yapisal degisiklikler ortaya ¢ikar.
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Sekil 5.24 Yol I’ deki artik gerilmelerin zamana bagli degisimi.

Sekil 5.24, Yol I’ de bulunan iki farkli noktadaki artik gerilmelerin Calisma 1
kosullarinda zamana bagl degisimini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi i¢
kisimlarda artik gerilmelerin degeri 6zellikle maksimum sicakliga ulasildig: t=20 s’yi
gectikten sonra oldukga yiikselmektedir. Al noktasinda soguma daha hizh

gergeklestigi icin burada olusan gerilme degerleri daha diistiktiir.

400 & Model A-B1

— 8 — Model A-B2

Von-Mises Gerilmesi (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 5.25 Yol II” deki artik gerilmelerin zamana bagh degisimi.
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Sekil 5.25 ise Yol II’ deki Calisma 1 kosullarinda ortaya ¢ikan artik gerilme
degisimini gostermektedir. Burada ise Ozellikle kaynak bolgesi sinir1 olan Bl

noktasinda gerilme degerleri bu yol lizerindeki en biiyiik degerlerine ulasmaktadir.

Sekil 5.26° da tiim 1s1l ¢evrimlerin Yol I" de meydana gelen artik gerilmelere
etkisini goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi en kiiclik gerilmeler soguma hizinin
en yavas oldugu, maksimum sicakliga en hizli ulasildigi Calisma 2’de meydana
gelmektedir. Buna karsilik A noktasinda tiim ¢evrimler i¢in gerilme degerleri daha
diisiik seviyelerde iken sadece Calisma 2’ de A noktasindaki gerilme maksimum
degerine ulasir. Ancak soguma sonunda artik gerilme degerleri digerlerinden daha

diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 5.26 Yol I’ de olusan gerilmelerin 1s1l ¢gevrime bagl degisimi.
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Sekil 5.27 Yol IT” de olusan gerilmelerin 1s1l gevrime bagl degisimi a — b.

Yol II’ de olusan gerilmelerin 1s1l ¢evrime bagli olarak zamana goére degisimi
Sekil 5.27° de goriilebilir. Sekil 5.27.b, 20 s—40 s zaman diliminde olusan
gerilmelerin daha detayli gosterimi i¢in ¢izilmistir. Sekilde goriildiigii gibi Yol II’

deki en diisiik gerilmeler Calisma 2 kosullarinda meydana gelmektedir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu calismada, farkli 1s1l ¢evrimler i¢in kaynak islemleri sonucunda ortaya ¢ikan
artik gerilmelerin karakteristigi incelenmistir. Kolon-kiris baglantis1 iizerindeki ii¢
kritik bolgede olusan gerilme degerleri baglanti tipi ve farkli kaynak sartlar1 i¢in
karsilagtirilmistir. Dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizleri igin

ABAQUS programi kullanilmstir.

Yapilan analizler sonucunda, kaynak bdlgesi, kaynak islemi sirasinda yiiksek
sicakliklara maruz kalmakta ve soguma parcanin genelinde ve 1sitma hizina gore
yavas gerceklestiginden kaynakli pargalardaki soguma dagilimi homojen

olmamaktadir ve kaynak islemi boyunca yapisal degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak dolgusunun {ist ve orta yiizeylerinde ¢ok yiiksek artik gerilmelerin varligi
goriilmektedir. Bu gerilmelerin mertebeleri ve incelenen hat boyunca oranlari
baglant1 tipine ve 1si1l ¢evrime bagl olarak degisim gostermektedir. Kaynak is
bosluklar1 artik gerilme degerlerini artirmakta olup kolon-kirig baglantisinin yapisal
biitiinliiglinii olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yiiksek gerilme degerleri gevrek
kirilma olasiligin1 artirmakta ve plastik deformasyon kabiliyetini diisiirmektedir.

Soguma hizinin yavas olmasi halinde artik gerilme degerleri diismektedir.

Analiz sonuglar1 gdstermektedir ki artik gerilmeleri etkileyen en 6nemli faktorler
arasinda parganin geometrisi, kaynak teknigi, uygulanan maksimum sicaklik ve bu
sicakligin etkidigi zaman diliminde parcanin 1s1 tesiri altinda biraktigi bolgelerdir.
Kaynak yapilan pargalarin geometrisi ve kaynagin tesir ettigi bolgeler artik
gerilmeleri etkilemektedir. Artik gerilmeler deneysel olarak tespit edilebilmesine

karsilik ¢ok uzun ve zahmetli deney diizenekleri gerektirmektedir.
Artik gerilmelerin  Onlenmesindeki en Onemli etken homojen olmayan

deformasyonlarin azaltilmasi1 veya tamamen ortadan kaldirilmasidir. Bunun igin

kaynak iglemi sonunda olusan artik gerilmelerin 6nceden tahmin edilebilmesi ve
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kaynak konstriiksiyonunun dizayni son derece énemlidir. Bilgisayar programlari ve
sonlu elemanlar yontemi yardimiyla kaynak islemi neticesinde yapilarda veya
makine elemanlarinda olusabilecek artik gerilmelerin seviyeleri Onceden
belirlenebilir. Gelinen bu nokta 1s1¢inda yapilan kaynak konstriiksiyonu tasarimlari

cok daha emniyetli ve ayrica daha az maliyetli olacaktir.

Kaynak sirasinda kritik bolgede olusan gerilme degerleri, birbirine kaynaklanan
iki malzemenin kalinlik oranlar1 arttikga biiylimektedir. Malzemelerin kalinliklar
birbirine yakin oldugunda gerilme degerlerinde 6nemli oranlarda azalma meydana
gelmektedir. Ik kaynak noktasindan baslayarak farkli gecis bdlge uzunluklari ile
gerilme degerleri 6nemli derecede diismekte ve belirli bir kaynak uzunlugundan
sonra gerilmeler aynmi degerlerde kalmaktadir. Ayni zamanda kritik bolgeden
uzaklagtikga farkli geg¢is uzunluklari i¢in gerilme degerlerinde Onemli degismeler

gozlenmemistir.

Kaynak islemi daha fazla pasoda gerceklestirilebilir. Kaynagin geometrisi ve flans
kalinliklar1 degistirilerek analizler tekrarlanabilir ve performans, maliyet ve isgilik
acisindan en elverisli baglantiy1 olusturacak tasarim arastirilabilir. Baglantinin
dayanimini arttiran ¢apraz takviye, kaplama levhalar1 ve cephe takviye levhalar1 gibi
elemanlarin kullanildigi modeller tasarlanabilir. Bunlara ek olarak kirig kesiti plastik
mafsal olusumunu destekleyecek sekilde belirli bolgelerden daraltilarak

zayiflatilabilir.
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