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KAYNAGIN IKI BOYUTTAKI TRANSIYEN TERMAL ELASTO-
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Ergiin NART

Ozet - Bu c¢alismada kaynak yapmmi
sonucunda yapida kalan artik gerilmeler,
sonlu elemanlar metodunun kullanimi ile
hesaplanmustir. [k asamada st dagihminin
zamana gore degisimi bulunmus ve bu is1
dzgilinn sonucu olusan gerilmeler elastik ve
plastik formilasyona gore hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler — Kaynak simiilasyonu,
Sonlu elemanlar metodu, Artik gerilmeler

At rvact - In this research, the residual
siresses resulted from welding process are
calculated by 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.

Keywords — Welding Simulation, Finite
Element Method, Residual Stresses

1.Giris
Kaynakla 1ki metalin birlestirme islemi,

endiistride ¢ok stk kullanilan bir yontemdir.
Kismt bir bolgeye yiksek miktarda 1s1
uygulandigt ve baglayici metalin erimis bir
durumda kaynak yerine ulastifi icin, bolgede
soguma sonrasi olusan gerilmeler, yapida kalici
sekil degisikliklerine yol agmaktadir. Icerigi
nikel esashi siiper austenitik paslanmaz celikler,
demir esasli siradan geliklere gore 1s1 genlesme
katsayis1 daha bilyiik oldugu icin, bu kalic
deformasyon bu tip c¢eliklerde daha fazla
olmaktadir. Bu tip ¢elik malzemelerin gemi
ediistrisinde kullanilim: yiiksek teknolojiye sahip
lilkelerde uzun zamandir arastirma konusu
olmaktadir. Paslanmaya karsi dayaniklt olmast
ve manyetik Ozelligi  bulunmamasi gibi
ozellikler1 yiiziinden, bu ¢elikler, gemilerin
bakim masraflarini  azaitmakta ve deniz
mayiniarina kars1  asker1 alanda  koruma
saglamaktadir.

S

I1. IS1 DAGILIMININ BULUNMASI

Kaynak 1slenmu sonucu olusan gerilmelerin hesabi
tki asamada yapilabilir. Birinct asamada
bolgedeki 1s1 dagilimi hesaplari icin temel ifade:

o(k(7,1)oT'/ &x) : Ok(T,0)0T/ B)

+0 + 0 = ,()(T,t)C(T,t)%

(1)

olup zamana bagl 1s1 dagilimini hesaplamaya
yarar [5]. Sonlu elemenlar metodunda, her
element i1cin sicaklik, yaklasik olarak, sekil
fonksiyonlarnin lincer kombinasyonu seklinde
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oldugu varsayilir.Yukardaki deklemde /V; sekil
tonsivonlarini, 7; sicakhig: temsil etmektedir.
Galerkin metodunu ve 2 numarali deklemu

kullanarak, diferensiyel deklem
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formuna getirilir [9]. Denklem 3 ise

CT+KI=F (4)
seklinde de ifade edilebilir. Ozelliklerin zaman
ve sicaklik ile degistigini g6z Onine alirsak,
deklem 4

C(T, )T+ K(T.0)T = F(T,?) (5)

formunda yazilabilir. Genellestiriimis orta nokta
metodunun kullammu ile denklem 3
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halini alir. Burada » “n” inci zaman adimini
temsil etmekte ve 0 <a <1 arasi degismektedir.

L =00-a)T +aT,,
Tu+a = T:H-i o T;t (7)
At
i =t +cAt.
7. denklemi 6. denklem i¢ine yerlestirirsek
(&)

[ ‘oK. J(?;“) [—m 1-)K . 1(?")-+—(F )

denklemi elde edilir. a degisgenin degerini O ile
1 -rasinda degistirerek degisik metodlar elde
edilir. Omegin;

a=0 -lleri Euler.

o = % -Orta nokta kural1 veya Crank Nicolson.
a = - -Galerkin.

a =1 -Ger Euler.

metodlanm verir [6,7].

Biitiin bu yukardaki yontemler, birinci ilet1 Euler
yontemi hari¢, dolayhdir. Céziim igin matris tersi
alma 1sleminin yapilmasi zorunludur.

Lineer olmayan bu problemde yakinsama kriteri

I N 22 2
AT - ]
[Zk"'{ N}! 1{2 } < Tolerans )
\ Zkﬂly}c}
olarak  tanimlanir.  Asagidaki  formiilden
goriilebileceg1 gibi zaman araliklart At, den
kiigiik olmalidrr.
At < At,, = ’ (10)
(1-2a)A
denklemde
A (a7} (KT {a7) (11)
(a1} [C1{AT)
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dir. Formulde;
A — zaman 6zdegeri

{AT} — bir dnceki ¢6ziim ( t,_, eden t, ‘e)
[K] — kondiiksiyon matrisi
[C] — Ozgiil 151 matrisi

anlamlanna gelmektedir.

Sekil 1°de gorildiigii gibi, kaynak yapilacak
parca simetri olanagindan yararlanilarak % ‘i
sonlu elemanlar analizinde kullamilacaktir.
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Sekill. Kaynak pargast

Isil simir sartlari ise

q=0
F=10 W/imZC
Fe -
4 L h=24.10-4 71.8
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Sekil 2.Isil sinir sartlar

seklindedir. Yarim daire seklindeki kaynak
metalinin bolgesine ise Goldak modeline [14]
gore bir 151 Ureteci uygulanr (Sekil 3).

Sekil 3. Goldak 1s1 firetici modeli
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Lineer 1s1 genlesme
katsayisi
Is1
Sicaklik  |genlesme
katsayisi
°C (10°/°C)
20 8.5
100 15.3
200 15.5
300 15T
400 16
500 16.4
600 16.7
700 17.1
800 17.6
1200 19.6
1230 19.9
1300 20.1
1320 20.4

Modele gére; 1ki
ellipsoid kaynak
elektrodunun onii ve
arkasinda  Gaussiyen
bir dagilim gosterir ve
uygulanacak 1s1 akisini
veren formiil;

2 = 6\/§f1'2Q e_?e_‘a’gﬁe_
. a.b.cf‘?_n\/g
(12)
seklindedir.
Hesaplamalar

sirasinda kullanilan
malzeme nikel tabanh
AL-6XN adh siiper
austenitik celik olup,
zamana gore degisen
Ozelliklenn Tablo 1°de
gosterilmistir.  Diger
taraftan celik malzeme

austenitik  yapiya sabip oldugu i¢cin faz
doniisiimlerinin etkist thmal edilmistir.

Deneysel katsayilar ise

a =0.00635m
b=0.00317m
¢, =0.005 m
c, =0.01m
n=0.85

V =35 Volt
[=120Amp

v =0.004 —

S
olarak alinmistir.

Tablo |. AL-6XN adli
malzemenin o6zelhklerinin
sicaklikla degisimi

Sonlu elemanlar
formiilasyonu

Is1 iletim katsayisi
C° W/mK
20 =%
100 13.7
500 8
1320 40

Ozgiil Is1 (Cp)
C’ J/kgK
20 500
500 600

1200 650

1320 665

39
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sonucunda olusturulan lineer deklem sisten,
frontal veya iterative ¢oziicl ile ¢oziliir. Frontal
¢Ozilicii kullamilan bilgisayar sisteminin dusiik
miktarda bellege sahip olmasi durumunda
kullamilir. Iteratif ¢oziicii ise yiiksek miktarda
bellek bulunmasi durumunda secilir.

Sekil 4. Kaynak elektrodunun tlgi noktasina
yaklasirkenki sicakitk dagilinu t=0.01 sn.

[l .
- —
T i R
D i

wrid

Sekil 5. Kaynak elektrodunun 1lgi noktasina
yaklasirkenki sicaklik dagiliny t=0.5 sn.

Sekil 6. Kaynak elektrodunun ilgi noktas:
tizerindeyken sicaklik dagihnu t=1.25 sn.

E Nart
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Sekil 7. Kaynak elektrodunun ilgi noktasina
uzaklasirkeki sicakhik dagifimi t=3.5 sn.

SICAKLIK DAGILIMI
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Sekil 8. x=0.032 y=0.0069 kordinatlarindak:
zamana bagli sticakhik degigimi.

III. ISIL-ELASTO-PLASTIK
FORMULASYON

Elasto-plastik  formulasyonda  birim
degistirme ve gerilme arasindaki iliski;

{o} =[D]{e.} =[P]({e} - (T-To) -¢;)

seklindedir. Burada formiilde diizlemsel birim
sekil degistirmeye gore;

sekil

(13)

l 1V 0
__El-v) | v —IV ; (14)
(1+v)(1=2v)| L -V
0 0 1~--2v=
! 2(1-v)_

dir.
Diizlemsel gerilme problemlerinde 1se;
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& 1 v 0
D= =v 1 0 (15)
= ] —v
0 0
L 2
dir.e,ise plastik sekil degistirmeyr temsil

etmektedir. Artimsal olarak ifade

(do]

1

[D]({ds} —adT —{T-T, }do - dap)

(16)
+[dD]{Ec}

formunda yazilabilir. Artimsal plastik sekil

degistirme asagidaki gibi tiiretilebilinir [3].

F(o,0,0,)=0 (17)

Yukaridaki ifadede F akma sinirt fonks:yonu
olarak adlandiurihr. 6 ise akma sinirt ylizevinin

yerdegistirme mikarni verir. o, akma simrl

yiizeyinin Ol¢lisiinii veren bir degisgendir.

Diger yandan, akma smin yilizeymnin O6l¢iisi,
sicakligin ve birikmis plastik sekil degistirme
muktarimn bir fonksiyonu gibi ele alinabilir.

g, =0,(£,,T) (18)
Genel olarak, akma noktas: yiizeyinin sekli,
Olclisi  ve konumu, malzemedeki plastik

deformasyon siireci ile degisir. Bu fiziksel olaya
sekil degistirme toklugu denir.

Isotropik toklasma durumunda: akma simn
yiizeyinin konumunda hig bir degistkhk
olmaksizin, yiizeyin miktarinda bir artma oldugu
kabul edilir (Sekil 9).

Kinematik toklagmada ise, miktan sabit kalmak
suretl 1le, akma simn yilizeyimin konumu degisir
(Sekil 10). Bauschinger etkisine bagli olarak,
malzemelerin tekrarh yiiklenmesi durumunda bu

ikt teorinin bir konbinasyonunun kullanilmas: en
1yis1 yontemdir,

F(o,0,0,)=f(oc-0)-0,(E,,T)=0 (19)

dF >0 olmasit durumunda malzemede gerilme,
alama noktasini gecer ve plastik deformasyon
meydana gelir. dF < 0olmas1 durumu ise elastik

gerl yiikleme olur. dF =0 halinde notr yiikleme
olusur.

E.Nart
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Baslangictaki
akina siniri yuzeyi
: - Yukleme

> G

Su anki
akma siniri yuzeyi

Sekil 9. Isotropik toklasma hali

AT

Su anki akma
siniri yuzeyi

Yukleme

L ®)

-——/gaslangictaki

akma siniri yuzeyi

Sekil 10.Kinematik toklasma hali.

Akma smirina gelmeden énce F=0 ve dF =0
cir.

g Pl
'=[of /66 ) d(c -0)—
\ (20)
(60, / BE,, )dE,, - (60, /#T)dT =0
formilde " =(g-¢) dir. Prager’e gbre akma

sinir1  ylizeyinin yerdegistirmesi birim plastik
sekil degistirme artimu 1le ayn1 yéndedir.

{d@}:(t{dsp}(l—g)
i 21)
=2 dE, {a}(1-¢)

formiildek1 & bir katsayr ve C=2H/3 sabit tir
[17]. Isotropik
kinematik toklasma durumunda ise & =0 dir. H

toklasma durumunda ¢§&=1,

degisgeni
T
.99 dc  EE (22)
dE, (E-E")
olarak tamimlamr. Formiilde & efektif gerilmeyi

temsil etmektedir. 21 numarali denklem, 20
numaral: denklemde yerine yerlestinlir ise;

Kaynagin Iki Boyuttaki Transiyen Termal
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dF=(8f/6‘cr> ({dc}-—--—-——-dE (n}(1-€)) 23)

~(80¢ /8E, )dE, —(80,/8T)dT =0

denklemi elde edilir. Von Mises akma sinirt

kriterine gore;

I o
f=J, =—i—a;jo*;j (24)

formaiilde J, ikinci deviatorik invariyant ve su
andakt akma simin dayantnm

Y=Y, +EHES (25)
o= P¥ I3 (26)

dir. Akma sinin ylizeyine normal olan vertor;

fo (27)

halindedir.
w1 ”
(af786") =(a1, /60" (28)
= {—I: Gz*zaﬁs‘;w‘jl;:ﬁz%:“;}
En genel halde o
ot =l ~0,) 29)

olarak yazilr.

Artimsal teoride, plastik simirlar icinde tanilanan
bir potansiyel fonksiyon; akma sinirt fonksiyonu
olarak adlandirthr. Plastik birim sekil degistirme
artimi akma smnir1 yiizeyine normaldir ve

I, nyz{ofmcs*}
{de"} T 77 9B

{af/an EE J] (30)

-

3/2{n}dE; = dE, {n}

olarak elde edilir. Efektif plastik birim seki]
degistirme artimui;

E.Nart
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dE, ={2/3(dgp)T (dgp)—‘”z =\2/3dE;,  (31)

25 ve 26 numarali denklemlerden

3

el ( 212 YHE (32)
PE, \3,
ﬂ : ( 2Y ) oY (33)
oT 3 )0T
yazilabilir.
(n}" £ ({do} - == dE, {n}(1-2)
(34)
2 2 )
: ((——-)dT+\/;HE_,dEp)

Denklem 34 ve 16°da {dc} ifadesini yok ederek

tekrar diizenlersek plastik birim sekil degistirme
artim miktar1 asagidaki gibi yazilir:

()" [D]({ee}{od T~ T T o)
’ S
(n\" [dD]{e.} -2/3Yf, (8Y /OT)dT
S

+ (35)

formiilde

} [D|{n} +2/3H{n}(1-£)

(36)
+2Y/3f'€EHV2/3

dir. Plastik deformasyon altindaki artimsal
geriime:

(do} =[D]({de} - T - {T - Ty} da) + [4D) . }

_[D]{nl({H}T[Dl({de}-{a}dT—-(T—To){da})
| S

\

(37)

()" [dD]{e.} - 2/3Y 15 (@Y /ET)T |
S

4

/

olarak bulunur. Yeniden diizenliyerek
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+| dD - €, (38)

[{n}2/3¥f,]
| S
\ /
olur. Formiilde

D, = [D] y [D]in} {SH}T [D]

dir. (0Y/&T)dT 25
tiretiletek

LEY]dT [OY")dT+§(6<HEP)}dT (40)
oT oT oT

olarak yazilir. Bu artimsal degerler malzemelerin

(8Y /@T)dT}

(39)

numarali formiilden

sicaklia  gore  variasyonunu  kullanarak
hesaplamr.
J‘BT {dc} dvol =dR (41)
vol
j B'[D, |B dvol =dR+
IBT[ Dp “{T“R}dl)
(42)
_@ihnm%
S
\ Y,
[ [Dl{n}2/3YL,, @Y/eT)dT -
S
[ N | | 2'
Z (Fz:pplied Y ‘clalculated )r
L = < Tolerance
« | 1 2 |
\ L(Fapphed K calculated )r
= (43)

or

-

i(&F'Au )

L r=I

\/ i(AFIAu )

=]

R _|

= < Tolerance
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IV. GERILMELERIN INTEGRASYONU

Plasttk  deformasyonlar  altinda  gerilme
integrasyonu, elastik olarak baslangic¢ bir gerilme
degerinin alinmasi ile baslar. Bu islemi akma
noktasini asan gerilmeler i¢in uygun bir
diizeltmenin yapilmas: izler. Oyle ki efektif
plastik birim sekil degistirme ve akma noktasi
gerilmesi degerlerinde arkasi arkasina gelen bu
ayarlamalar akma noktast kriterine gore tutarl
bir dengeye ulasilana kadar devam edilir.
Artimsal  gertlme degerinin  hesaplamasim
takiben, o anki gerilme ve ona karsilik gelen von
Mises gerilme degert elde edilir.

Malzemenin akma smir1 gerilmesi Y karisik
toklasma kurahmn goz Oniine alinmas: ile
hesplamir. Gerilmeler ve plastik birim sekil
degistirmeler deki diizeltmeler biitiin artimlarda
esgiidiimlii  sekilde 38 ve 42 numarah
de .klemler1 kullanarak tamamlanar.

‘:\H J - I:

Sekil 11 Sinr sartlars

Tablo 2. Malzemenin mekanik ozellikleri

’ Elastik Modiil
Sicaklik (C) Modiil (GPa)

24 195
93 189
: 204 180
316 171

427 161
538 452

082 90

1093 72

1200 45

1260 41

1300 20
1320 10

- 1350 0
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Tablo 3. Malzemenin mekanik 6zellikler
Akma Kopma
St | Kirnlma | Noktast |
Sicaklik | Dayanimi [Noktalari| Gerilmesi
2 MPa % 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 2.5 0.2-45 620
316 235 0.2-45 605
371 230 0.2-45 595
427 230 0.2-45 585
482 220 0.2-44 580
538 215 ().2-42 560
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 | 151
1320 10 0.2-42 [t
1350 0 0-0 0

Sekil 12. Efektif gerilmeler

E.Nart



SAU Fen Bilimler1 Enstitiisit Dergisi
6.Cilt, 3.Sayr (Eylit 2002)

Sekil 13. Efektif geriimeler

Sekil 14. Efektif gerilmeler

Sekil 15. Efektif gerilmeler

Kaynagin [ki Boyuttaki Transiyen Termal
Elasto-Plastik Simulasyonu
E.Nart
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Sekil 11 den 17°e¢ kadar, efektif gerilmelerin
olusumu gosterilmektedir. Seckil 11’den 13°e
kadar olan degisimden goériilebilecegi gibi
kaynak bolgesinde elemanlar, kaynak
elektrodunun ilgi béldesine varisina kadar pasif
durumda dir. Dolgu malzemesinin bdolgeye
elektrodun varmasi 1le wulasmasi lizerine o
bolgedeki elemanlar aktif hale getirilirler ve
hesaplamalarda yer almaya baslarlar. Kirmzi
bolge cfektif gerilmenin akma sumr1 degerine
ulastig1 bolgey1 gosterir,
V.SONU(C

[k boyutlu ortamda diizlemsel birim sekil
degistirme formiilasyonuna gore transiyent
termal elasto plastik kaynak simiilasyonu yapilds.
Hesaplamalarda kalici artik gerilmeler ve
deformasyon  bulundu  (Sekil 19). Bu
hesaplamalarin yapilmasi icin yaklasik 20000
satirhlk  Fortran dilinde yazilmis program
gelistinildi.

- e T e, :{.:rhi

Sekil 19. Deforme olmus Gemi hull kesitinde effective
gerilmeler
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