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KAYNAGIN İKİ BOYUTTAKİ TRANSiYEN TERMAL ELASTO-
• • 

PLASTIK SIMUL�ı\.SYONU 

Ergün NART 

Özet - Bu çalışmada kaynak yapımı 
sonucunda yapıda kalan artık gerilmeler, 
sonlu eleınanlar nıetodunun kullanımı ile 
hesaplanmıstır. İlk aşamada ıs1 dağılımınin 
zamana göre değişimi bulunmuş ve bu ısı 
dfğılınu sonucu oluşan gerilmeler elastik ve 
plastik formülasyona göre hesaplanmıştir. 

Anahtar Keliıneler - Kaynak simülasyonu, 
Sonlu elemanlar metodu, Artık gerilmeler 

At ract - In this research, the residual 
stresses resulted from welding process are 
calculated bi using finite element method. 
First, the temperature distribution changing 
with respect to time is determined. Then 
the residual stresses resulted by this 
temperature distribution are evaluated 
according to the elastic-plastic formulations. 

KeyJvords Welding Simulation, Finite 
Element Method, Residual Stresses 

!.Giriş 

Kaynakla iki metalin birleştirıne işlen1i, 

endüstride çok sık kullanilan bir yöntemdir . 

Kısıni bir bölgeye yüksek miktarda ıst 
uygulandığı ve bağlay1cı metalin erimiş bir 
duıumda kaynak yerine ulaştığı için, bölgede 
sağuma soruasi oluşan gerilmeler, yapıda kalıcı 
şekil değişikliklerine yol açmak.iadir. İçeriği 
nikel esaslı süper austenitik paslanmaz çelikler, 
demiı esaslı sıradan çelikiere göre ısı genleşme 
katsayı sı  daha büyük olduğu için, bu kalıcı 
deformasyon bu tip çeliklerde daha fazla 
olmaktadır. Bu tip çelik ınalzernelerin gemi 
edüstrisinde kullamlımı yüksek teknolojiye sahip 
ülkelerde uzun zamandır arastırrna konusu 
olmaktadır. Paslanmaya karşı dayanıklı olması 
ve manye tik özelliği bulunnıaması gibi 
özellikleri yüzünden, bu çelikler, gemilerin 
bakım masraflarını azaltmakta ve deniz 
ma yınlarına karşı askeri alanda korun1a 
sağlamaktadır. 
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II. ISI DAGilJMININ BULUNMASI 

Kaynak işlemi sonucu oluşan gerİlınelerin hesabı 
iki aşanı.ada yapılabilir. Birinci aşan1ada 
bölgedeki ısı dağıl ımı hesapları için temel ifade: 

o(k(T,t)ôT /8x) fJ(k(T,t)oT 1 ()y) 
---------- +----------

& cy (1) 

+ Q + Quı1 = p(T',t)C(T,t) 
ôT 

Ot 

olup zamana bağlı ısı dağılınunı he saplamaya 
yarar [5]. Sonlu elen1enlar metodunda, her 
e lement için sıcaklik, yaklaşık olarak, sekil 
fonksi yonlannin lineer kombinasyonu seklinde 

ı 0,12 
T= ' N. T L_; l 1 

(2) 
i=l 

olduğu varsayılır.Yukardaki deklernde N; sekil 
fonsiyonlarını, Tl sıcaklığı tenısil etn1ektedir. 
Galerkin n1etodunu ve 2 numaralı dekleıni 
kullanarak, diferensiyel deklem 

ar IpcN.N dxdy + ' ) aı n,, i 

aN aN. aN aN. f ik ./ + ik 1 
n. ôx .\ ox ay )' ay 

forn1una getirilir (9]. Denklem 3 ise 
. 

CT+ KT==F 

(3) 

(4) 

şeklinde de ifade edilebilir. Özelliklerin zaman 
ve sıcaklık ile değiştiğini göz önüne al ı rsak, 

deklem 4 

C(T,t)T + K(T,t)T = F(T,t) (5) 

fornıunda yaz1labilir. Genelleştirilmiş orta nokta 
metodunun kullarunu ile denklem 5 
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C (T,ı+a ,tn+a) ]"' n ... a +K (�+a 'tn+a )J',+a 

= F(I:+a 'fn�a) 

(6) 

halini alır. Burada n "n" inci zaman adımını 
temsil etmekte ve O< a � 1 arası değişmektedir. 

TTrTa = (1 - a )J: + aı:,�P 
· T -T T n+l n u.J..a ::: , 11t 

ı == t + a!lt. n+a n 

7. denklemi 6. denklen1 içine yer leştirirsek 

(7) 

' 

denklemi elde edilir. a değişgenin değerini O ile 
1 ... . i'asında değiştirerek değişik metodlar elde 
edilir. Örneğin; 

a =O -İleri Euler. 

a = _!_ -Orta nokta kuralı veya Cratık Nicolson. 
2 

2 a = - -Galerkin. 
3 

a = 1 -Geri Eu1er. 

metodlannı verir [6,7]. 

Bütün bu yukardaki yöntemler: birinci ileri Euler 
yöntemi hariç, dolaylıdır. Çözüm için matris tersi 
alma işleminin yapilması zorunludur. 
Lineer olmayan bu problemde yakınsama kı·iteri 

(9) 

olarak tanımlanır. Aşağıdaki fom1ülden 
göıülebileceği gibi zaman aralıkları Atcr den 

küçük oln1alıdır. 
2 

flt < tJ.tcr = ---­

(1- 2a)A-
denklemde 

{ �T} T [K]T { �T} l = ......:.___..:;_-=:---__;_--

{ � T} T [C] { L\ T} 

(10) 

(ll) 
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E.l\art 

dır. Fonnülde; 
'A � zaman özdeğeri 

{ 6. T} � bir önceki çözüm ( tn- 1 eden tn 'e ) 
[K] ---> kondüksiyon n1atrisi 

[c]� özgülısı matrisi 

anlamlan na gelmektedir. 
Şekil 1 'de göıiildüğü gibi, kaynak yapılacak 
parça simetri olanağından yararlanılarak � 'i 
sonlu elemanlar analizinde kullanılacaktır. 

O 32306rn 

�, _ _.__ __ _ 

ı 
�- .. 0.35242 

Şekil 1 . Kaynak parçası 

Isıl sınır şartları ise 

r=10 W/m'2c 
.· 

. 
ı-=ıOW/1l2c 

Şek ı ı 2.J sıl s ın n şartları 

... 

şeklindedir. Yanın daire şeklindeki kaynak 
metalinin bölgesine ise Goldak modeline [14] 
göre bir ısı üre te ci uygulanır (Şekil 3 ). 
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Şekil 3. Goldak ısı üretici modeli 
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Lineer ısı genlesme 
katsayısı 

Isı 
Sıcaklık genleşme 

katsayısı 

oc � ı o-6rc) 
20 8.5 

100 1 5.3 ı 
200 15.5 

300 15.7 

400 1 6  

soo 1 6.4 

600 1 6.7 

700 1 7  .ı 
800 1 7.6 

1200 19.6 

1250 19.9 � 
1 300 20.1 

1320 20.4 

Modele göre; iki 
ellipsoid kaynak 
elektrodunun önü ve 
arkasında Gaussiyen 
bir dağılım gösterir ve 
uygulanacak ısı akısıru 
veren formül; 

şeklindedir. 
Hesaplamalar 

sırasında kullanılan 
ınalzen1e nikel tabanlı 
AL-6XN adlı süper 
austenitik çelik olup, 
zamana gore değişen 
özellikleri Tablo 1 'de 
gösterilmiştir. Diğer 
taraftan çelik nıalzeme 

austenitik yapıya sahip olduğu ıçın faz 
dönüşümlerinin etkisi ihmal edilmiştir. 
Deneysel katsayılar ise 

a = 0.00635 m 

b =  0.003 1 7  m 

c1 = 0.005 m 

c2 = 0.0 1 ın 
rı = 0.85 

V== 35 Volt 
I== 120Amp 

V== 0.004 � 
s 

olarak alınmıştır. 

Tablo 1 AL-6XN adlı 
ınalzemenin özelliklerinin 

sıcakl ık la değişimi 

Sonlu elemanlar 
formülasyon u 

' t 1 ı 

Isı iletim katsayı sı 

co \VIınK 
20 13.7 

1 00 1 3.7 

500 25 

1 320 40 

Özgül Isı ( Cp) 
co J/kgK 
20 500 

500 600 

1 200 650 

1 320 665 
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K.aynağın İki Boyuttaki Transiyen Tennal 

Elasto-Plastik Sinıulasyonu 

E Nart 

sonucunda oluşturulan lineer deklem sisternil 
frontal veya iterative çözücü ile çözülür. Frontal 
çözücü kullamlan bilgisayar sisteminin düşük 
nıiktarda belleğe sahip o lması durumunda 
kullanılır. İteratif çöZÜcü ise yüksek ıniktarda 
bellek bulunn1ası durun1unda seçilir. 

Şekil4. Kaynak clektrodunun i!gi noktasına 
yaklaşırkenki s1cakl ı k dağ1lın1ı t=O. O 1 sn. 

Şekll 5. Kaynak clektrodunun ilgi noktasına 
yaklaşırkenid sıcakhk dağıltml t=O.S sn. 

•. '-'�tr:i. .• <l".f'}� U..:�. ı..:. -�" ı '1' _; 
ı_.ı.:; ••• \-i•;;ı.J 1. n 

• tt ı;ôJ:=,. :. ·•i .. '1.,; 

• . . 

Şekil 6. Kaynak elektrodunun ilgi noktası 

üzerindeyken sıcaklık dağılımı t= 1.25 sn. 
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Şekil 7. Kaynak elektrodunun ilgi noktasına 
uzaklaşırkeki sıcaklık dağılım1 t=3 .5 sn. 
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Şekil 8. x=0.032 y=0.0069 kordinatlarındaki 
zamana bağlı sıcaklık değişimi. 

III. ISIL-ELASTO-PLASTIK 
FORMÜLASYON 

Elasto-plastik formulasyonda birim şekil 
değistirme ve gerilme aras1ndaki ilişki; 

şeklindedir. Burada foımülde düzlemsel birim 
şekil değiştirmeye göre; 

1 V o 1- V (14) D= E( l-v) V 1 o 
(1 + v )( 1- 2v) L-v 

1 -2v o o 
2(1-v) 

dir. 
Düzlemsel geriJme problemlerinde ise; 
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J V 
E D= 2 V ı l-V 

o 
o 1-v 

(15) 

o o 2 

dir. EP ise plastik şekil değistirmeyi temsil 

etmektedir. Artımsal olarak ifade 

{dcr} = [D] ( {de} - adT- { T- T0 } da- deP ) 
+ [ dD) { Ee} 

(16) 

formunda yazılabilir. Artırnsal plastik şekil 
değiştirn1e aşağıdaki gıbi türetilebilinir (3]. 

(17) 

Yukarıdaki ifadede F akma sırurı fonksiyonu 
olarak adlandınlır. 8 ise akma sınırı yüzeyinin 
yerdeğiştirme mikarını ve dr. cr 0 akn1a sı mn 
yüzeyinin ölçüsünü veren bir değişgendir. 
Diğer yandan, akma sının yüzeyinin ölçüsü, 
sıcaklığın ve birilcmiş plastik şekil değiştinne 
miktannın bir fonksiyonu gibj ele alınabilir. 

(18) 

Genel olarak, akma noktası yüzeyinin şekli, 
ölçüsü ve konumu, malzemedeki plastik 
deformasyon süreci ile değişir. Bu fiziksel olaya 
şekil değiştirme tokluğu denir. 
• 

Isotropik toktaşma durumunda: akma sımrı 
yüzeyinin konumunda hiç bir değişiklik 
olmaksızın, yüzeyin miktarında bir artma olduğu 
kabul edilir (Şekil 9). 
Kinematik toklaşmada ise, miktarı sabit kalmak 
sureti ile, akma sın1rı yüzeyinin konumu değişir 
(Şekil 10). Bauschinger etkisine bağlı olarak, 
malzemelerin tekrarlı yüklenmesi durumunda bu 
iki teoıinin bir konbinasyonunun kullanılması en 
iyisi yöntemdir. 

F (o-, e, u o) = 1 ca - e) - a-o c Ep , n = o < ı9) 

dF > O oln1ası durumunda malzernede gerilme, 
akma noktasıni geçer ve plastik deformasyon 

meydana gelir. dF < O olması durumu ise elastik 

geri yükleme olur. dF = O halinde nötr yükleme 
oluşur. 
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Baslangictaki 
akma siniri yuzeyi . ----

o 

Su anki 
akma sıniri yuzeyi 

Yukleme 

Şekil9. isotrepik toklaşma hali 

Su anki akma 
siniri yuzeyi 

o 

Yukleme 

.... cr 

.... o 

Baslangıctaki 
akma siniri yuzeyi 

Şekil 1 O.Kin�matik toklaşma hali. 

Akma sınırına gelmeden önce F = O ve dF ==O 
dır. 

dF = ( ôf 100 • f d( cr - 9)-

( ocr 0 1 o EP ) dEP - ( 8cr 0 1 Of) dT = O 
(20) 

forn1ülde a * = (o-- B) dir. Prager 'e göre akma 

sının yüzeyiniıı y erdeğiştirmesi birim plastik 
şekil değiştirme artıını ile aynı yöndedir. 

{de} = c { d�p} (ı-�) 
= ı H dEP {n} ( l -Ç) 3 

(21) 

formüldeki Ç bir katsayı ve C= 2H 13 sabit tir 

[ 17]. İsotrepik toklaşma durumunda Ç, = 1 , 

kinematik toklaşma durumunda ise Ç ==O dır. H 
değişgeni 

olarak tanımlamr. Formülde a efektif gerilm eyi 
temsil etmektedir. 21 numaralı denklem, 20 
numaralı denklemde yerine yerleştiıilir ise; 
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elF= (af! aa•f ({dcr}- 2: dEP {n }(1- 1:,)) 
- ( ocr0 1 3EP )dEP - (acr0 1 oT) dT� O 

(23) 

denklen1i elde edilir. Von Mises akma sının 
kriterine göre; 

ı 

f = }2' = _!_CT�. o-�. 2 1) 1} (24) 

formülde J 2 ikinci devia torik invariyant ve şu 

andaki akma sı nın da yan1ı11ı 

Y =fo+ �1-IE; 
(J" o = yı 1 3 

(25) 
(26) 

dır. Akma sınırı yüzeyine normal olan vertör; 

(27) 

halindedir. 

(28) 

* 

En genel halde a' mrt 

(29) 

olarak yazılır. 
Artın1sal teoride, plastik sımrlar içinde tanı lanan 
bir potansiyel fonksiyon; aknıa sınırı fonksiyonu 
olarak adlandınlır. Plastik birim şekil değiştirme 
artımı akma sınırı yüzeyine normaldir ve 

deP == dEe 
, T ıl/2 P 

{artaa·} {af;acr•}j 
= J3/2 {n} dE�= dEP {n} 

(30) 

olarak elde edilir. Efektif plastik birim şekil 
değiştiıme artımı; 
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25 ve 26 numaralı denklemlerden 

yazıla b ilir. 

&r0 _ 2Y oY 

OT 3 OT 

(3 ı) 

(32) 

(33) 

(34) 

Denklem 34 ve 1 6' da {dcr} ifadesini yok ederek 
tekrar düzenlersek plastik birim. şekil değiştirme 
artım miktarı aşağıdaki gibi yazılır: 

dE = 
{n} T [D) ( {dE} -{ a} dT-(T-T0) {da}) 

p s 
{n} T [ dD] {ce}- 2/3Yf011 (OY 1 aT)dT + 

s 
(35) 

formül de 

S == {n} 1 [D] {n} + 2 1 3 H {n} (1-Ç) 
+ 2Y 1 3fm 1 �H.J2i3 

dir. Plastik deformasyon altındaki artımsal 
gerilme: 

(36) 

{da} = (D) ( {dE}- adT- { T- T0} da)+ ( dD] {E e} 

_(D] { 11\ {n} T (D]({ dı;} -{ a} dT- (T- T0) {du}) 
) s (3 7) 

+ {n} T [dO]{ Ee}- 2/ 3Yf�1 (aY 1 aT)dT 

s 

olarak bulunur. Yeniden düzenliyerek 
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{dcr} == [D P J ( {dE} - adT-{ T- T0} da) 

[D){n}T (dD] + dD- E S e 

(D ]{n} 2/3Yf;,' (8Y 1 OT)dT 
s 

olur. Foımülde 

DP ==[D)-[D]{n}in}T[D] 

(38) 

(39) 

dir. (aY 1 ôf) dT 25 numaralı formülden 
türetiletek • 

-l/ �v ôY0 a(HEP) � dT = dT+ Ç, dT OT OT (40) 

olarak yazllır. Bu arttınsal değerler malzemelerin 
sıcaklığa göre variasyonunu kullanarak 
hesaplanır. 

or 

J BT {dcr} dvol = dR  
vol 

vol 

\Ol 

(DJ {n} 2/3YÇ1 (aY 1 ai)ciT 
dvol 

s 

ı�� ( . . )2-� F�pplied - F�alculated r 
r=1 

� N : < To1erance 
� �( 1 1 )2 

.L.ı Fapplied - Fcalculated r 
r=l � -

(41) 

(42) 

(43) 
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IV. GERİLMELERİN İNTEGRASYONU 

Plastik deformasyonlar altında gerilnıe 
integrasyonu, elastik olarak başlangıç bir gerilme 
değerinin alınması ile başlar. Bu işlemi aknıa 
noktasınj aşan gerilmeler için u ygun bir 
düzeltnıcnin yapılması izler. Öyle ki efektif 
plastik birim şekil değiştirnıe ve akına noktası 
gerilmesi değerlerinde arkası arkasına gelen bu 
ayarlanıalar akına noktası kriterine göre hıtarlı 
bir dengeye ulaşilana kadar devam edilir. 
Artımsal gerilme değerinin hesaplan1asını 
takiben, o anki gerilme ve ona karşı h k gelen von 
Mi ses gerilme değeri elde edilir. 
Malzemenin akma sımrı gerilınesi Y karışık 
toklaşn-ıa kuralının gö� önüne alınması ile 
hesplanır. Gerilmeler ve plastik birim şekil 
değiştirmeler deki düzeltmeler bütün artimiarda 
eşgüdün1lü şekilde 38 ve 42 numaralı 
de . .lklen1leri kullanarak tamamlamr. 

V :ı i 

('\ \ 
---�-4�----------� 

Ş eki I 1 ı. Sınır şartlan 

Tablo 2. fvfalzemenin n1ekanik özellıkleri 

Elastik Modül 
Sıcaklık (C) Modül (GPa) 

24 195 

93 189 

204 180 

316 171 

427 161 

538 152 

982 90 

1093 72 

1200 45 

1260 41 

1300 20 

1320 10 

1350 o 

43 

Kaynağın İki Boyuttuki Transiyen Termal 
Elasto-Plastik Simulasvonu J E.Nart 

Tablo 3. Malzemenin mekanik özellikleri 

Akma Kopma 
Sı mn Kuı.ln1a Noktası . 

Sıcaklık Dayarnını Noktaları Gerilmesi 
oc MPa o;o MPa 
21 365 0.2-50 770 

93 325 0.2-45 725 

149 290 0.2-45 670 

204 270 0.2-45 640 

260 255 0.2-45 620 

316 235 0.2-45 605 

371 230 0.2-45 595 1 1 

427 230 0.2-45 585 

482 220 0.2-44 580 

538 215 0.2-42 560 
i 

982 70 0.2-42 324 

1093 39 0.2-42 255 

1200 31 0.2-42 206 

1260 28 0.2-42 186 

1300 20 0.2-42 ısı 
1320 lO 0.2-42 131 

1350 o 0-0 o 

•• ! •• • • 
: ·�� . 

Şekil 12. Efektif gerilmeler 
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Şekil 13. Efektifgeriimeler 
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Şekil 14. Efektif gerilmeler 
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Şekil 15. Efektıf gerilmeler 
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Şekil 16. Efektif geri lme1er 

Şekil ı 7. Efektif gerilm eler 
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Şekil 1 8. Efektif gerilmeler (son) 

• 



SAC Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 
6.Cıl�, J.Sayı (Eylül 2002) 

Şekil 11 den 17 �e kadar, efektif gerilmelerin 
oluşumu gösterilınektedir. Şekil 1 1 

, 
den 13 'e 

kadar olan değişimden görülebileceği gibi 
kaynak bölgesinde elemanlar, kaynak 
elektrodunun ilgi böldesine varışına kadar pasif 
dunımda dır. Dolgu malzemesinin bölgeye 
elektrodun vannası ile ulaşması üzerine o 
bölgedeki elemanlar aktif hale getirilirler ve 
hesaplan1alarda yer almaya başlarlar. Kurruzı 
bölge efektif gerilmenin akına sınırı değerine 
ulaştığı bölgeyi gösterir. 

V. SONUÇ 
İki boyutlu ortamda düzlemsel birin1 şekil 
değiştirme formülasyonuna göre transiyent 
termal elasto plastik kaynak simülasyonu yapıldı. 
Hesaplamalarda kalıcı artık gerilmeler ve 
deformasyon bulundu (Şekil 19). Bu 
hesaplamaların yapılması için yaklaşık 20000 
satırlik Fortran dilinde yazılmış program 
gcl.ıştirildi. 

' 

.. e� . .... ----------�-..ıı�--.-...._.�._1 
Şekil 19. Deforme olmuş Gemi hul1 kesitinde effective 

gerilmeler 
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