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THERMAL CHANGES AND MODELING IN ADDITIVE MANUFACTURING

Onur Ozsolak*

lDepartment of Manufacturing Engineering, Faculty of Technology, Sivas Cumhuriyet University, Turkey

Review Paper

The use of additive manufacturing (AM) methods is constantly increasing in terms of application and market share. It continues to grow rapidly in industry
such as energy, surgical implants, aerospace and automotive. In additive manufacturing method, design freedom is quite high and manufacturing time is
faster than traditional methods. In order to make AM processes faster and more reliable, modeling of metal AM processes is of great importance for process
and product optimization. In this study, thermal changes occurring in additive manufacturing method and their modeling are investigated.
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EKLEMELI IMALAT YONTEMINDE OLUSAN ISIL DEGiSIMLER VE MODELLENMESI

Derleme

Eklemeli imalat (EI) yontemlerinin kullanimi uygulama ve pazar pay agisindan siirekli artis gostermektedir. Enerji, cerrahi implantlar, havacihk—uzay ve
otomotiv gibi endiistri alanlarinda biiyiimeye hizla devam etmektedir. Eklemeli imalat yonteminde tasarim 6zgirligi oldukga fazla ve imalat siiresi
geleneksel yontemlere gére daha hizhidir. El islemlerinin daha hizli ve daha giivenilir hale getirilmesi igin metal EI siireclerinin modellenmesi siireg ve {iriin
optimizasyonu i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada eklemeli imalat yonteminde olusan 1s1l degisimler ve modellenmesi arastirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli Imalat, Termal Analiz, Modelleme, Sicaklik Dagilim1

1 Girig

Yeni sanayi devrimi olan Endiistri 4.0 akilli iiretim
sistemlerinin  ve  gelismis Dbilgi teknolojilerinin
entegrasyonunu tesvik etmektedir. Bu yeni teknoloji
entegrasyonunda eklemeli imalat yontemi temel bir
bilesen olarak kabul edilir. Eklemeli imalat, isletme
birimlerini birbirine baglamak ve is dagilimini saglamak
icin  olusturulmus olan endiistri 4.0 teknolojisi
ekosisteminin temel bir pargasidir.

Son birkag yilda, havacilik ve motor sporlar
uygulamalart gibi agirhk tasarruflarindan
faydalanabilecek alanlarda metal esasli ana yapisal parca
uygulamalarinda eklemeli imalat yontemi iretimine
onemli bir egilim vardir. EI islemlerinin daha hizli ve daha
giivenilir hale getirilmesi i¢in arastirmalar yapilmaktadir.
Bu nedenle, metal EI siireclerinin modellenmesi siireg ve
iiriin optimizasyonu igin biiylik 6nem arz ettiginden gerek
arastirmacilar gerekse imalatgilar i¢in giincel bir konudur.

Purtonen ve ark., dogrudan lazer biriktirme (DLB) ve
lazer kaplamasi igin temassiz sicaklik  Ol¢iim
yontemlerinin ayrmtili bir literatlir taramasin1 yapmugtir
[1].

Wang ve ark., ince bir paslanmaz ¢elik levhanin DLB
'si sirasinda pirometri kullanarak, eritilmis havuz i¢cindeki
sicaklik dagilimmin lazer giris giiciine duyarli oldugunu

* Corresponding author.

ve incelenmis olan lazer giiclerinin 6n-boslugunun likidus
sicakliginin {izerinde asir1 1sindigini gostermistir [2].

Tang ve Landers, H13 takim celigi i¢in tek nozilli
DLB kullanarak, ortalama eriyik havuz sicakliginin 2140
K civarinda oldugunu tespit etmistir. Eriyik havuzu
sicaklik dagilimi, islem parametrelerinin degistirilmesiyle
deneysel olarak o6l¢iilmiistiir [3].

Peng ve ark., DLB sirasinda 6zgiil enerjinin, bir eriyik
havuzunun temsili / sekli izerindeki etkisini
arastirmislardir. Genel olarak, Ozgiill enerji arttikca,
biriken katman yiiksekligi, genisligi ve derinliginin
arttigini gostermistir [4].

Parca boyunca enerji aktarimi, kendi igsel
mikroyapisal evrimi ile dogrudan baglantilidir. Costa ve
ark., termal enerji problemi 6nce belirli bir zaman adimi1
icin c¢ozilebilir, daha sonra mikroyapt ampirik
korelasyonlarla belirlenir ve daha sonra bir sonraki termal
zaman adim gergeklestirilebilir oldugunu gostermislerdir
[5].

Sonlu elemanlar analizindeki ticari programlar ile
Nisar ve ark., katmanli liretim iglemlerinde meydana gelen
sicaklik  bolgesi icin bir model gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri model ile sicaklik bdlgesini incelemislerdir
[6].

Kolossov ve ark., ise titanyum tozunun lazer ile
sinterlenmesi esnasinda titanyum toz yataginin st
kismindaki sicaklik dagilimimi tahmin etmek icin sonlu
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0. Ozsolak

elemanlar modeli gelistirmistir. Buradaki sonlu elemanlar
yontemi modelinde sinterleme potansiyeli ve 6zgiil 1s1
kapasitesi sicakligin bir fonksiyonu olarak hesaba
katilmistir.  Ayni  zamanda sicaklik  6lglimlerinin
dogrulanmast i¢in toz yatagimn iist kismindan infrared
kamera ile 6lgtimler yapmuslardir [7].

Roberts ve ark., yaptigi calismada ¢ok tabakali
taramay1 iceren bir lazer ergitmeli prosesinde sicaklik
degisimini belirlemek i¢in bir hesaplama modeli
gelistirilmistir. Proses siirecinde zaman ve sicaklik
iliskisinde 1s1 transferinin malzeme tzerinde etkileri
incelenmistir [8].

Modelleme ve simiilasyon, malzemelerin davranisini
ongoérmek ve uzun siireli, kapsamli deney ihtiyacini
azaltmak icin kolaylastirict bir yOntem olarak
kullanilabilir. Romano ve ark., Ti6Al4V, paslanmaz gelik
316L ve 7075 Al tozlar1 gibi yaygin olarak kullanilan
malzemeler i¢in sonlu elemanlar simiilasyonu ile termal
modelleme yaparak bu toz malzemelerin termal
karakteristik  Ozelliklerini  karsilagtirmiglardir.  Toz
yatagindaki sicaklik dagilmi  ve eriyik havuzu
geometrisini lazer eritme islemini termal
modellemislerdir [9].

Metal lazer sinterleme, metalik tozlardan dogrudan
karmasik sekilde parcalar iiretmek i¢in kullanilabilen bir
toz yatakli eritme islemidir. Toz yatakli eritme
iglemlerinin baglica problemlerinden biri, lazer 1smninin
stirekli hareketi sirasinda, sicaklik dagiliminin homojen
olmadig1 ve toz iginde kararsiz hale gelmesidir. Dong ve
ark., titanyum esasli toz malzemelerin lazer ile
sinterlenmesinde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yaklagimi ile
ABAQUS yazilim paketi kullanilarak toz yatagi eritme

Reflektdr j

isleminde sicaklik dagilimimmi tahmin etmek igin
caligmuglardir [10].

El prosesi siirecinde olusan 1s1l  degisimlerin
anlagilmasi, malzeme mikroyapisinin degisimini anlamak
ve kontrol etmek icin gereklidir. EI prosesi siirecinde
parcanin termal siirecin bilinmesi bu agidan 6nemlidir.

2 M.ateryal ve Metod i
2.1 El YontemindeTermal Olgme ve Goriintiileme

Imalat sirasinda bir parcanin sicaklik siireci geleneksel
6l¢tim aletleri kullanilarak deneysel olarak kaydedilebilir.
Termokupllar sicakligi sadece noktasal olarak Olgerken
termal kameralar sicaklik dagiliminin  goriintiisiini
vererek sicaklik alaninin degerlendirilmesinde daha fazla
bilgi vermektedir. Bai ve ark., kizilotesi termometre ve
termokupl sistemi kullanarak segici lazer sinterleme
yontemi ile molibden tozunun polimer ile kaplanmasinda
termometre ile toz yiizeyindeki sicakligi oOlgerken
termokupl igerdeki sicakligi 6lgmiistiir [11]. Sekil 1’ de bu
sistem gosterilmektedir.

Termografik goriintiiler, goriintileme ekipmanimnin
¢ozliniirliik, 6rnekleme ve entegrasyon siiresi ile smirlidir.
Bazi malzemeler i¢in DLB sirasinda ortaya c¢ikan
maksimum sicakliklar da yiiksek sicaklik kalibrasyonu
veya yliksek derecede 6zellestirilmis ekipman gerektirir.
Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve eriyik havuzunun
sicakligi, sicaklik arttikca daha goriiniir radyasyon (yani
daha kisa dalga boylar1) yayan kizilétesi (birgok metal
i¢in) radyasyon yayar [12].

Yonlendirici Lazer Kaynagi

Kizilétesi
Termometre

Termokupl B

Termokupl C J

Seviyeleme pistonu

)(C

Uzunluk Degistiren
Cizgi Taramal
Optik Sistem

Analog/Dijital
Doniistliriicl Bilgisayar

Sekil 1. Kizilotesi termometre ve termokupl bilesenli sicaklik 6l¢iim sistemi [11]

Termal izleme, DLB iglem verimliligini arttirmaya
yardimet olsada, DLB yap1 odasi, uygulanan termografi
icin elverisli degildir. Lazer radyasyonunun yaklasik tigte
ikisi yayilir / yansir ve bu da Olgim ekipmaninm
etkileyebilir. Ayrica, ince toz partikiilleri goriis hattini
kismen golgelemekte ve Olgiilecek bolge siirekli olarak
pozisyon degistirmektedir. DLB eriyik havuzunun yakin
¢evresinde nispeten sert olan ortam, Sl¢lim dogrulugunu
etkileyebilecek birgok termal radyasyon kaynagindan
olusmaktadir yayma, yansima ve plazma etkilesimini
icerir [1]. Hedefi ¢evreleyen ortam da dikkate alinmalidur.

Hedefe yakin olan nesneler, hedeften yansiyan karisan
radyasyon saglayabilir. Cevreleyen iifleme tozu ve inert
gaz da termal radyasyonun sagilmasimi ve emilmesini
saglar.

2.2 Termal (Isil) Analiz ve Sayisal Modelleme

Toz yatakl eklemeli imalat yontemlerinde bulunan
cesitli birlestirme iglemleri mevcut birgok karmasik
fiziksel o6zelligin bir sonucudur. Toz yatakli eklemeli
imalat yontemlerinde hem 1s1 hem de kiitle transferi makro
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ve mikroskobik Ol¢eklerde bash bagma bir problem
kaynagidir [9]. Sekil 2 *de toz yatakli islemlerde bulunan
makroskobik ve mikroskobik 1s1 transferi mekanizmalari
gosterilmektedir.

EI prosesi siirecinde kullanilan besleme malzemesinin
enerji emilimi, sicaklik profilini, metal biriktirme
geometrisini, katilasmayi, i¢ yapiyt ve nihai {iriiniin

ozelliklerini etkilemektedir. Enerji emili enerji kaynaginin
Ozelliklerine gore degismektedir. Lazerler, elektron
1sinlar1 ve plazma arklar i¢in ¢ap ve gii¢ yogunluk dagilimi
1s1 kaynagi i¢in 6nemli 6zelliklerdir. Bu 1s1 kaynaklarinin
gii¢ yogunlugu dagilimi genellikle Gauss 1g1n profilleri ile
anlasilmaya ¢alisilmaktadir [13].

imalat haznesi
Lazer tarama yonu

88—

Lazer veya
E -lsini

/
Ismm Taginim

Toz yatagi

imal edilmis plaka

!

lletim

Sekil 2. Makro 6lgekli ve mikro dlgekli 1s1 transfer modeli ve 1s1 kaynaginin yonelimi [9]

Biriktirilen malzemeden parcaya kadar, proses
stirecinde ¢ok sayida etkili termal ve akiskan olay1 vardir:
Bunlar eriyik havuzu baglatma (toz eritme), eriyik havuzu
asirt 1sitma ve katilagsma, eriyik havuzu akiskanlar
mekanigi ve islatma davranisi, konveksiyon ve termal
radyasyonu igeren sinir 1s1 transferi (par¢adan ¢evreye ve
tersi) ve iletimi i¢eren (eriyik havuzdan alt katmana) i¢
kisim 1s1 transferi ve 1st tretimi / tahribati (kati1 hal
doniistimleri ile ilgili) igeren termal ve akiskan olaylaridir.

Eriyik havuzu ve parga i¢i 1s1 transferinin termal /
akiskan davranisi, nihai parga kalitesine dnemli bir bakis
acis1 sagladigindan, DLB siirecini anlamak ve optimize
etmek, is sirasinda meydana gelen termal / akiskan
olaylarmin anlagilmasini gerektirir. Lazer ile metal
biriktirme  yontemi i¢in 1s1l  analiz  literatiri
incelendiginde eriyik havuz termal / akigkan davranisi,
katilagma, 1s1 transferi, termal goriintileme gibi alt
basliklar géze ¢arpmaktadir [12].

Katilasma simiilasyonu birgok farkli yolla ele
alabilir, modelleyici mikroskobik veya makroskobik bir
yaklasimi alabilir. Makroskopik yaklasimda 1s1 ve kiitle
korunum denklemleri sonlu fark / elemental yontemler ile

a

- 3500

- 3000

- 2500

- 2000

+ 1500

- 1000

+ S00

¢ozilebilir. Bu makroskopik yaklasimlarda, mantar
bolgesi oldukea basitlestirilebilir [14].

Sayisal olarak DLB siirecini modellemede karsilagilan
ortak zorluklar sunlari icerir: kiitle ekleme, 3 boyutlu
nesnelerin ¢oklu iz biriktirme etkileri, sicakliga bagl
ozellikler, erime/katilasma ve eriyik havuzu akiskan
dinamigi/islatma davranisi. Simiilasyonun mesh semast
ve boyutsalligi da oOnemlidir ¢linkii bu daha dogru
sonuglar saglayabilir. Termo-kinetik modeller, sicaklik
alanini, pargadaki mikroyapisal dagilimm tahmin
edilmesine yardimci olmak igin ampirik mikroyapi-
Ozellik iligkileri ile birlestirmek igin kullanilabilir [5].

Fischer ve ark., gergeklestirdigi deneysel caligmadaki
verileri kullanarak yapilan modellemenin deneysel
sonuglara  yakin  sonuglar1  tahmin  edebildigini
vurgulamiglardir [15]. Referans ¢aligmada Titanyum
tozunun segici lazer ile sinterlenerek ylizey sicakligi bir
Raytheon kizilotesi kamera ile Ol¢lilmiistiir. Deneysel
calismadaki  ylizeydeki  sicaklik  dagilimi  ve
simiilasyondaki tahmin edilen degerler Sekil 3 ’de
gosterilmektedir.

Sekil 3. (a) Kizil 6tesi kamera ile 6lgiilen sicaklik dagilimi (Kelvin) (b) Simiilasyon modelindeki (Ceyrek simetri modeli) sicaklik dagilimi (°C) [15]
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Tang ve ark., Ti-22Al-25Nb malzemeden lazer esasl
eklemeli imalat yontemi ile ince cidarli numuneler imal
etmislerdir. Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu ile 1s1l
stireg incelenerek Ti esasli numunenin mikro yap1 analizi,
mikro sertlik ve ¢ekme testleri ile sayisal modelleme

dogrulanmigtir. Calismada eriyik havuzu ve 1s1 tesiri
altindaki bdlge (ITAB) morfolojisindeki sicaklik
dagilimint dogrulamak ic¢in Ti esasli alasgimin optik
gorintiilerini kullanmislardir (Sekil 4) [16].

Sekil 4. Ti-22Al-25Nb numunenin eriyik bolgesi ve ITAB morfolojisine ait optik mikroskop goriintiistiniin (sol kisim) sayisal simiilasyon (sag kisim) ile
karsilastirilmasi [16]

Gan ve ark., yapmis oldugu bu ¢alismada, ii¢ boyutlu
bir sayisal modelleme gelistirilerek dokme demir {izerinde
nikel esasli alagimlarin ¢ok katmanli olarak imal edilmesi
Marangoni etkisi, termal davranis, bilesimin taginimi,
katilasma davranist ve dendrit biiyliimesi gibi ¢cok yonlii
fiziksel Ozelliklerin tahmin edilebilmesi amaglanmaistir.
Gelistirilen tahmin modelinin yapilan deney sonuglari ile
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir [17].

Gri dokme demir tizerindeki Ni esasli alasiminin ¢ok
katmanli lazer esasli eklemeli imalat yonteminde 1s1

Dendrit biiyiimesi

Katilagmig yapi
.

Eriyik havuz

taginimi, katilasma davranisi ve ¢dziinen madddenin
taginiminin ~ anlagilmast i¢in  gegici, 1s1 ve kiitle
transferinin, sivi metal akiginin {i¢ boyutlu sayisal modeli
gelistirilmistir. Hesaplanan erimis eriyik havuz geometrisi
ve bilesen profili ilgili  deneysel sonuglarla
karsilastirmistir [17]. Cok katmanli eklemeli imalat i¢in
¢ok yonlii fiziksel 6zellikler Sekil 5’de gosterilmektedir.

Lazer 151

Ortak eksenli
bashk

Pargacik besleme:

° Ni esash alagim
Sivi-Gaz

araylizii

oKanglk bdlge

(Kati-Sivi)
° ° ° s
ikinci katman o ©° o° °

°

Birinci katman | o Fiizyon sinin

° Ni elementi o °

Ana metal: |Sikigtinlmig dkme demir (CGI)

Sekil 5. Cok katmanli eklemeli imalatta ¢coklu fiziksel 6zellikler [17]
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Gri (grafitli) dokme demir iizerindeki Ni esash
alagimin altt katmanli eklemeli imalat prosesi sayisal
olarak simule edilmistir [17]. Sekil 6 alt1 katmanl
eklemeli imalat prosesinin sematik goriintiisiidiir.

Tarama hizi: 6 mm/s
Son nokta

(18 5, 6. katman) ) 0.15 mm
1 ¥
Baslama noktasi T
©s) 1 1. Katmanin sonu (3000 ms,

| 18 mm |

I 1
£
E
=)
=

7z | 22 mm

[ [ "l
X
Sekil 6. 6 katmanli eklemeli imalat siirecinin semasi [17]

Farkli katmanlardaki erimis havuzun hesaplanan
geometrisinin kesitleri ve deneysel kesitleri Sekil 7 'de

gosterilmektedir. Sekil 7 'de gosterildigi gibi, hesaplanan
geometriler ilgili deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu
mevcut modelin, biriktirilmis tabakalarin dogruluk
boyutlarmi  tahmin etmek igin yeterli oldugunu
gostermektedir.

Bikas ve ark., eklemeli imalatin modellenmesi
hakkinda bildirdikleri sonuglar incelendiginde, en yaygin
olarak modellenen Ei siireci stereolitografi, ardindan
secici lazer sinterleme / segici lazer eritme ve eriyik
biriktirme yontemleridir. Cogu yazar modelleme ile
boyutsal dogruluk / kararlilik ile ilgilenirken bir¢ogu da
bitmig triiniin ve toplam yapim siiresi ve mekanik
6zelliklerini tahmin ettikleri goriilmiistiir [19]. Tablo 1’de
literatiirde kullanilan modelleme yontemleri ile igili bir
karsilagtirma yapilmistir. Tablo 1 incelendiginde her
yaklasim i¢in farkli kabuller yapilarak problemler
¢oziilmeye caligilmigtir.

Sekil 7. Deneysel ve hesaplanmus kesitlerinin karsilagtirmast: (a) bir katman, (b) ii¢ katman, (c) alt1 katman [18]

Tablo 1. Sicaklik ve akigkan akigi i¢in mevcut yaklagimlarin kargilagtirilmasi [13]

Yaklasim Ozellikler
v" Analitik olarak Rosenthal’in 1s1 iletim esitligini ¢ozer
v' Ciktilar1 sicaklik alani, son boyutlar ve sogutma orani
Analitik Yaklagim v' Hesaplama maliyeti nispeten ucuz, kullanimi kolay ve
v Etkili 1s1 transferi mekanizmalarim dikkate almaz ve bilinen hata orani biiyiiktiir
v Siirekli ve gegici hal enerji korunumu esitligi ile taginim ve 1gimm siir kosullarini ¢ozer
v L . 9 .
Sonlu Elemanlar Metodu g Ciktilar1 3B surekl} ve gegici heil _51_cak11k daglllr_nl, son boyut ve sekl}
ile Is1 fletim Modeli Kgrr_naslk geometrilerin ¢6ziimii i¢in uygulanabilen yazilim paketleri
i v' Eriyik havuzundaki sicaklik bélgesinde sivi metalin taginim akigini dikkate almaz. Bu nedenle pik
sicakligi ve sogutma oranini degerinden fazla tahmin eder
vz — — TR
Sonlu Earklar Metodu ile 3B gegici kiitle l.<orunum1V1 e§1t11g1,vm0mentum ve enetjiyi ¢ozer )
. v' Ciktilar1 3B gegis sicakligt, hiz dagilimi, katilagma parametleri son sekil ve boyut
Is1 Transferi ve Akigkan . L . . 9 < <
Als: Modeli v’ Eriyik havuzundaki eriyik akigini dikkate alir ve bu nedenle kesin dogru sicaklik dagilimini saglar
$ v' Hesaplamalar ¢oziilebilir yapmak igin biriken kismin {ist geometrisini diiz kabul eder
v" Eriyik havuzunun serbest yiizeyini izler
R, v' Ciktilar serbest egri yiizeyinin 3B sicaklik ve hiz dagilimi
Seviye Olgiim Metodu v" Hesaplanan birikintinin sekil ve boyutu deney ile olduk¢a uyumludur
v' Hesaplamalar hassas ve kiitlenin korunmamasina izin verme egilimindedir
v' Eriyik havuzunun serbest yiizeyini izler
Sonlu Farklar Metodu ile |v*  Ciktilar serbest egri yiizeyinin 3B sicaklik ve hiz dagilimi
Akigkan Hacim Modeli v" Hassas hesaplamalar
v Seviye 6l¢iim metodu’na kiyasla kiitle korunumu en az keskin ara yiizey i¢indir
v' 2B ve 3B numerik metotlar ile hiicresel otomat modelleme, ayrik uzay, zaman ve pargacik hizlart
Lattice Boltzman Metodu ile ayrik [iargamk kinetigi S - S I
- - v' Serbest yiizey kosullarinda termodinamik islemi, yiizey gerilimi, faz gegisleri ve 1slatma
ve Keyfi Lagrangian— P . .
g v' Ciktilar1 eriyik havuzu geometrisi, son parga boyut ve sekli
Eulerian ARG . . el a
v Son parganin geometrisini dogru tahmin eder, yumru hatasi ve yiizey piiriizliliigii simiile edilebilir
v' Hassas hesaplamalari oldugu igin kiitlesel paralel hesaplamaya uygundur
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0. Ozsolak

3 Bulgular ve Sonug

El islemlerinin daha hizli ve daha giivenilir hale
getirilmesi igin metal EI siireclerinin modellenmesi siireg
ve lirlin optimizasyonu i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Eklemeli imalat yontemi ile imalat esnasinda olusan
1s1l degisimlerin ve termal siirecin bilinmesi malzeme
mikroyapisinin degisimini anlamak ve kontrol etmek igin
oldukg¢a 6nemlidir.

flgili literatiir 1s13inda bu arastirmada asagidaki
belirtilen sonuglara ulagilmistir:

1. Eklemeli imalatta katilagma esnasinda termal
akig olay1 1s1 transferini dogrudan etkiler ve
boylece parcanin mikro yapisint ve ilgili
termomekanik 6zellikleri etkiler.

2. Eklemeli imalat siirecinin optimizasyonu,
tutarli  olabilmesi ve yiiksek Kkaliteli
parcalarin saglanmasi i¢in termal / akisin
yoniinii tam olarak anlamak ¢ok dnemlidir.

3. Termal davranigin kontroli, iirlin
tekrarlanabilirligini ve kalitesini saglayan bir
aragtir.

4. Mikroyapi ve sonugtaki mekanik
Ozelliklerini kontrol etmek ig¢in, katman
esasli liretim prosesi sirasinda termal
gradyanlarini, lokal-katilasma olaylarini ve
artik gerilmelerini anlamak ve tahmin etmek
biiylik 6nem tagimaktadir.

5. Sonlu eleman yontemleri Ve sayisal
akigkanlar dinamigi ¢ok yonli-fiziksel DLB
problemini modellemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir.
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Orginal Scientific Paper
In this study, the continuous contact problem of two layers which are rested on an elastic semi-infinite plane loaded by two rigid blocks is analyzed. In the
problem, all surfaces are considered frictionless and the mass forces of the layers are included. The analytical solution of the problem is performed by using
elasticity theory and integral transformation techniques, firstly. The initial separation loads A, initial separation distances X, and normal stresses oy which
occur the layers and between the substrate and the elastic semi-infinite plane are obtained. Then, the finite element model of the problem is constituted with
the ANSY'S program. The results obtained from the analytical solution are compared with those obtained from the finite element model. The results are
shown in table and graphs.
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ELASTIK YARI SONSUZ DUZLEM UZERINE OTURAN IKi TABAKANIN ANALITIK YONTEM
VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE SUREKLi TEMAS PROBLEMi ANALIZi

Orijinal Bilimsel Makale
Bu caligmada, iki rijit dikdortgen blok ile yiiklenmis elastik yari sonsuz diizlem {izerine oturan iki tabakanin siirekli temas probleminin analizi yapilmgtir.
Problemde tiim yiizeyler siirtinmesiz kabul edilmis ve tabakalarm kiitle kuvvetleri dahil edilmistir. Oncelikle elastisite teorisi ve integral doniisiim teknikleri
kullanilarak problemin analitik ¢6ziimii yapilmistir. Tabakalar arasinda ve alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem arasinda meydana gelen ilk ayrilma
yiikleri A, ilk ayrilma uzakliklart X, ve oy normal gerilmeleri elde edilmistir. Daha sonra ise problem sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi ANSY'S
paket programi yardimiyla modellenmistir. Analitik ¢6ziimden elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir. Sonuglar tablo ve grafikler halinde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirekli Temas, Elastik Tabaka, Rijit Blok, Integral denklemler, Sonlu Elemanlar Metodu

1 Girig yliklenmis  elastik  tabakanin  siirtlinmesiz ~ temas
problemini incelemistir [4]. Ozsahin ve Tagkiner, rijit {i¢
Miihendislikte pek ¢ok durumda yapi elemanlar blok ile yiiklenmis elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine
birbiri ile temas halindedir ve yiikler yapilarin farkli Oturan tabakanin temas problemini incelemislerdir
elemanlar1 veya bolimleri arasindaki temas ile aktarilir. [5].Literatiirde elastik yar1 sonsuz diizlem {izerine oturan
Bu nedenle temas problemleri pratik 6neme sahip farkli yiikleme oOzelliklerine sahip elastik tabaka veya
miihendislik  yapilarinda genig uygulama alanlan tabakalarin siirtlinmesiz stirekli ve siireksiz temas
bulmuslardir. problemlerine siklikla rastlamak miimkiindiir [6-14].
Temas mekanigi konusunun Hertz tarafindan 1882 yilinda
yazilan “Elastik Cisimlerin Temas1” adli makale ile
basladig1 soOylenilebilir. Hertz’in yapmis oldugu bu
calisma siirtiinmesiz ylizey ve tam elastik cisimlerle

Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte,
analitik ¢oziimlerde karmasik matematiksel denklemlerin
¢oziilmesi daha kolay ve daha kisa siirede gerceklestigi

simirlandirilmigtir  [1]. Ratwani ve Erdogan, degisik
profillerdeki blok ile bastirilan ve elastik yarim diizleme
oturan sirtlinmesiz ~ diizlemsel temas problemini
incelemislerdir [2]. Gegit ve Gokpnar, rijit dairesel bir
mesnete oturan elastik tabakanin temas problemini,
tabaka ve mesnetler arasinda siirtinme olmadig1 temas
ylzeyleri boyunca sadece basing gerilmelerinin
aktarildig: varsayilarak incelemislerdir [3].
Giannakopoulos ve Pallot, elastik yar1 sonsuz diizlem
iizerine oturan silindirik rijit bir blok araciligi ile

* Corresponding author.

igin arastirmacilar, problemlerin ¢6ziimiinde yaklasik
yontemler kullanmaya baglamiglardir. Bununla birlikte
calismalarin sayist onemli 6l¢iide artis gdstermistir. Sezer,
ANSYS Sonlu Elemanlar paket programini kullanarak
temas eden sistem yapi elemanlarint modellemis ve
ANSYS paket programi igerisinde bulunan degisik temas
algoritmalar1 ve temas elemani uygulama segeneklerini
irdelemistir [16]. Kanber, iki boyutlu temas problemlerini
gecis elemanlar1 kullanarak Sonlu Elemanlar Metodu ile
incelemigtir [17]. Yaylaci, diizgiin yayili yiik ile yiikli
simetrik iki ¢eyrek diizleme oturan iki elastik tabakanin
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simetrik iki ¢eyrek diizleme oturan iki elastik tabakanin
stirtiinmesiz temas problemini elastisite teorisine gore
incelemis ve ayni problemi sonlu elemanlar yontemini
kullanan ANSYS paket programi ile analiz etmigtir [18].
Polat vd. Elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan iki
dikdortgen  blok  ile  yiiklenmis  fonksiyonel
derecelendirilmis tabakadaki siirekli temas problemini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir [19]. Yine
literatiirde sonlu elemanlar yontemi ve ANSY'S gibi paket
programlar yardimi ile ¢oziimlenen pek ¢ok calismaya
rastlamak miimkiindiir [ 20-28]. Bu calismada amag, iki
rijit dikdortgen blok ile yiiklenmis elastik iki tabakanin
stirekli temas problemini her iki yiizey iginde analitik
yontem ve sonlu elamanlar yontemi ile inceleyerek
sonuglar1 kiyaslamaktir. Problemde hem tabakalar hem
elastik yar1 sonsuz diizlem homojen ve izotroptur.

2 Problemin Analitik G6ziimii

Problemin ¢oziimiinde ilk olarak denge denklemleri,
blinye denklemleri, yer degistirme ve sekil degistirme
bagmtilart yardimiyla Navier denklemleri elde edilmistir.
Navier denklemlerine, Fourier integral doniisiim teknigi
uygulanarak bir grup adi diferansiyel denklem takimi elde
edilmistir.

Tekil integral denklemlerin ¢oziimiinde ise Gauss-
Chebyshev integrasyon formiillerinden faydalanilmistir.
Dig yikler P ve Q tabakalara iki diiz blok ile
aktarilmaktadir. (400, —0) araliginda uzanan
h, ve h, yiiksekligindeki siirtiinmesiz iki tabakaya ait
geometri ve eksen takimi sekil 1°de gortilmektedir.
Problemin ¢6ziimiinde tabaka yiikseklikleri esit alinmistir.
Genel denklemler:

y 1"

lQ

ivmesidir. u, ve v, , x ve y ekseni dogrultularindaki yer
degistirme bilesenlerini, x4, Ve k, ise kayma modiillerini
ve elastik malzeme sabitlerini gdstermektedir. «, elastik

tabakalara ait malzeme sabitlerinin diizlem sekil
degistirme halinde x, =(3-4v,), diizlem gerilme halinde

ise ., =(3-v,)/(Ll+v,) oldugu bilinmektedir. v, poisson

oranin1 gostermektedir (k=1,2). 1lve 2 indisi elastik
tabakalar1 gostermektedir.

upve v, kiitle kuvvetlerinin dahil edilmesi durumunda

meydana gelen yer degistirmeleri, u,ve v, ise kiitle

kuvvetinin ihmal edilmesi durumunda meydana gelen yer
degistirmeleri gostermektedir. Toplamda meydana gelen
yer degistirmeler ise asagidaki gibi tanimlanabilir.

u=u,+u, (3)
V=V, +V, 4)
Navier denklemlerini adi diferansiyel denklem

takimina donistiirmek ve ¢oziimii kolaylastirmak icin yer
degistirmeler u(x,y) ve v(X,y), bilinmeyen fonksiyonlar
U=(a,Y),V =(,Y) nin Fourier déniisiimleri olarak
tanimlanirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

iax

4, 09) = [ U y)e da ©
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Sekil 1. Problemin geometrisi

2 —Zﬂk E(%_,_%) =0 (1)

vV, +
MY T e “Doxox oy
2u. o ou o
VA, + () = 2
KV oV (rck—l)&y(@x 6’y) £9 2

burada p,g y ekseni dogrultusundaki kiitle kuvveti , p,

ve g ise sirasiyla tabakanin yogunlugu ve yer ¢ekimi

iax

W)= [V da ©

Burada i=+/-1"dir. (5) ve (6) nolu denklemlerde
verilen yer degistirmelerin tirevleri (1) ve (2) nolu
denklemlerde yerine yazilip elde edilen ikinci dereceden
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diferansiyel  denklemlerin  ¢oziimiiyle x ve vy
dogrultularindaki yer degistirmeler asagidaki gibi
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Elastik yari sonsuz diizlem Uzerine oturan iki tabakanin analitik yontem ve sonlu elemanlar yéntemi ile siirekli temas problemi analizi

0 "U“y

1 7. ‘
)= e -alZeme ey,
27 °, a a « @)
éic, o, (4 e
a (24 a
@ *‘a‘y

1.
V. (X,y)=— | {ie +B
a(en)= - [lie [A+BY] .
+ie”Y[C, + Dy)}e" dax
1 ve 2. tabakalar igin gerilme denklemleri Hooke

Kanunlar1 ve (7) ve (8) nolu denklemler kullanilarak
asagidaki gibi elde edilebilir.

o (% Y)= -2”—7;_1e“"x{e"“‘y{-2A lo|+B[(x; +3)
-2Ja]yI}+€P{2C |a|+ D[(x+3) (9)
+2|a|y]} o

ay, (% y)= éu_;[_of eiax{e-‘a‘y{'ZAi |a| +B[(x -1)

-2|a|y}+€{2C |o|+ D|[(x; -1) (20)

+2|a|yI}da
Tyy (X Y) = L T e 1N 2AC +B, [-M(Ki +1)
" 27 % o

+2ay]}+eV{2C.a+ D, [M (x, +1)
a

+2ay]}Ha (11)

Sekil 1a’ da verilen eksen takimina gére y=-oo
durumunda yer degistirmeler sifirdir ve elastik yar1 sonsuz
diizlemin elastik sabitlerinin 4,0, olmasi durumunda

elastik yar1 sonsuz diizlem icin gerilme ve yer degistirme
bagintilar1 asagida gosterildigi gibi elde edilebilir.

0= [EEVABY da 12

1%
U, (%,y) = | {ie V[AJZ—'
- (13)
+8,(+ 2y peiergq
(24 (24
o, = -é‘—;ie‘aX{e‘“‘y{zASpH Bl +y
+ 2|a| yI}Ha
0y, =45 [ &V 2R o]+ B (x, 1) )

+2|a|y]}}da

Ty, (6 Y) = 22 [ XV 2 Ac +

- (16)

B3[M (x;+1) +2ay]}da
o

1, 2, 3 numarali indisler sirasiyla 1. tabaka, 2. tabaka
ve elastik yart sonsuz diizlemi temsil etmektedir.
A, B;,C, veD,(i=1,2,3) bilinmeyen Kkatsayilar ise

problemin sinir kosullart kullanilarak belirlenmistir. Kiitle
kuvvetinin dahil edilmesi durumunda 1. tabaka ve 2.
tabaka igin o, boyutsuz gerilmelerine dahil edilecek

degerler asagidaki gibi elde edilebilir [13] .
oy, =,9(y—h) (17)

Oy, =-pgh +p,9(y-h,) (18)

Sonug olarak toplam gerilme degeri asagidaki gibi
yazilabilir.
Oiy =O0yn T Oy (19)

Asagida verilen sinir sartlart kullanilarak bilinmeyen
katsayilar elde edilmistir.

-p() axb
ayl(x, h) =<-q(x) c(x(d (20)
0 -oo{x{a, b{x{c, d{x{w
7, (x,h)=0 -0 < X <00 (21)
7,, (X,hy) =0 -0 <X <0 (22)
Txyz (X, 0) =0 - OO< X<OO (23)
7, (x,h,)=0 - 00(X({00 (24)
oy, (x,hy) = Gyl(xl h,) - 00{ X(0 (25)
[V, (. h)-vy(x,h,)] =0 -co<x<oo (26)
7,,(x,0)=0 - 00 X(00 (27)
[V,(x,0)-V,(x,0)]=0  -oo<x<ow (28)
o, (x,0)=0, (x0) - oo X(o0 (29)
0
&[vl(x, h)]=0 a<x<b (a)
%[vl(x, h)]=0 c<x<d (b) (30a-h)

p(x) ve q(x) sirasiyla 1.ve 2. blok altindaki bilinmeyen

temas gerilmeleridir. Probleme ait denge sartlart :
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b
[p9dx=P (@

d
[adx=Q  ® (31a-b)
olarak tanimlanmaktadir. Bilinmeyen temas

gerilmelerinin belirlenebilmesi igin (30a-b) nolu sinir
sartlart kullanilmistir. Elde edilen katsayilarmm bu sir
sartlarinda yerlerine konulup gerekli diizenlemeler
yapilarak;

l+x 1
11 d k 1_ =
jp(to t{ 04,6 += (ti_xi)}
1+, 1 |
___jq(t )dt, {k( )+ 2 —(tz-Xl)}o (32)
a<x<b
1+ 1
———fp(tl)dti[k Cat) = (tl-xz)}
I+ 1
___jq(t )dt, {k(xz,t)+ 4 (L-x 2)} 0 (33)
c<Xx,<d

(32) ve (33) nolu integral denklem takimlari elde
edilmistir.

Denklemde gecen kK, ¢ekirdegi asagidaki gibi

tanimlanmistir.

k(%) = [{{160° (L+ 1+ x)((e " —&* — dae ™"
0

(h-h,))1+x,)ma(-1- &, — 1+ x,)mb
+e" (1+ &, — (L+ x,)mb) + 27
(=2ah,1+ ;) + (L+ &,)mb)) + (™"
+e7 — 2072 Y (14 i )1+, + L+ k)
mb+e ™ (1+ «, — (L+ x,)mb) + 2e "
(1+2a°h?)(~1-&,) + 2ah, + (L+&,)
mb))} A-(L+ &)/ GH{sin a(t — x)}da (34)

A =—64a°{[-e ™ - 2(2ah - 2ah,)e*"*™ + "]
(@+x)[e "™ ((L+x,) - (1+ &, )mb) - (L + &)
1+ x,)mb) — 267%™ (-(1+ 2a’h?)(L+ &,) +
2ah, (1+ x,)mb)] +[e™" — 2(1+ 2a*(h— h,)?)
gt et (L+ &, )mafe ™ ((L+&,) —
(1+x,)mb) — ((1+ «,) + (L+ x,)mb)
267%™ (=2h,(1+ &,) + (L+ x,)mb)]} (35)

Integral takiminin sayisal ¢oziimii i¢in asagidaki
boyutsuz biiyiikliikler tanimlanmustir.

a<x <b,c<x <d

b-a b+a b-a b+a
X, =——I +—— =——S +—— 36
F R t=rst— (G9)
d- d+c d-c d+c
Xzle’z-i-— t2:782+T (37)
_ p(s, _4a(s,)
//h G.=""p/n 8
ma:ﬁ mb = £& (39)
M H,

Tanimlanan bu boyutsuz biiyiiklikkler (32) ve (33)
nolu integral denklemlerde yerlerine yazildiginda;

j gl(so dsl +[my(1;,s,)
G g g ) S s m, )
7(51"‘) 73
2
1+x) 1 B
* 4 . d-c d+c, .b-a +a]_0(40)
[232+2]—[2H+2]
j gl(sl) ds M, (r,.,)
+(1+K'l) 1 1
4 [b-as+b+a]_[d-cr+d+c]
2 ' 2 2 2 2
jgz<s2) = ds, [m,(1,.5,)
(1+ 1) 1
R 1=0 (41)
[T(Sz'rz)]
(r,s) =k (x,t), m,(r,s,) =k (x,t,) (42)
(rz's1) = kl(XZ’tl)7 m4(rz’ Sz) = kl(XZ’tZ) (43)

denklemleri elde edilir. Burada g(s) rijit blok iizerinde
ortaya ¢ikan boyutsuz temas gerilmesidir. g(s) s=+1’de
tekillige sahip oldugundan integral denklemin indeksi
+1°dir [15].

0,5)=G,(s)/L-5)" (1<s<1) (i=12) (@4)
olarak alnabilir. Uygun Gauss-Chebyshev integrasyon
formiilleri kullanilacak olursa (40) ve (41) nolu
denklemler;
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ZWG (Sll) [m (rlasl)
(1+K‘1) 1
! 4 B(s -r)]
2 i T 1
ZWG (52| [m (1,s,)
(1+1c1) 1 3
* 4 [d-cs +d+c]_[b-aIr +b+a]]_0
2 42 2 U2
G=1,..., n-1) (45)
Zwe(sl.) 2 m,(5) + L5
1 1-
[b—a +b+a]_[d—cr +d+c]
2 375 2 42
. d-c
ZWiGZ (Szi)_h[m4(r2 'S,) +
i=1
(1-;1(1) — 1 1=0
[T (Szi - r2j)]
G=1,..., n-1) (46)
seklini alir.
n b_
Y ANG(s) = =1 (@
i 2h
zﬂWG (52,) —Q/P (b) (47a-h)
i=1
olarak elde edilir.
Bu esitliklerde;
1
W, =W, W, =W, =
. 2n-2 (48)
W=—7>  1=2,.... ,n-1
n-1
-1 .
SL_:SZ_—COS(—ﬂ) i=1.,n @)

n-1

j-1 .
rlj:rzjzcos(2 27:) j=1.,n-1(b) (49a-b)

olarak tanmimlanmgtir. Boylece  (45) ve (46) nolu
denklemlerden n bilinmeyenli n tane denklem elde edilmis
olur. Integral denklemlerden p(x) ve q(x) bulunduktan
sonra elastik tabakalar ve alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz
diizlem arasindaki o, (x,h,) ve o, (x,0) gerilme dagilisi

oy, (x.h )—-—- jk (x,t,) p(t)dt, -
= j k,(x,t,)q(t,)dt, (50)
T [+
-0 <X <00
ayz(x,0>=-%-1”2 j ke (x,t) PL)CI -
1 — jk (x,t,)q(t,)dt, (51)
-0 < X<oo

elde edilir. Burada 4, A, yiik faktorleri olup

P
= (52)
A plghl
P
S (53)
& Aah + p,ah,

bagitilarindan  elde  edilmistir.  k,(x,t) ve ky(x,t)

denklemlerin  ¢ekirdekleri olup asagidaki  gibi
belirlenmistir.

ko (x,1) = [[128a° (" (-1+ a(h-hy)) + &7
0

(L+a(h-h))A+ ) e (L+ ;)
- (L+ K, )mb) + & " (L+ &) + (L+ &, ) mb)
2e° "% (14 2a°h?) 1+ K,) - 2ah,
(I+x,)mb)]/(cosa(t - x))de (54)

K,(x,t) = T{-256a3[(1+ ah,) + %" (-1+ ah,)]

A+ x,) A+ K, )mb[e "™
(-1+ a(-h+h,)) +e "2
@+a(-h+h)I} (55)

Tabakalara ait ara yiizeydeki ilk ayrilma yiikii ve ilk
ayrilma uzakliginin belirlenebilmesi i¢in (50) nolu
ifadenin sifira esitlenmesi, alt tabaka ve elastik yar1 sonsuz
diizlem arasindaki ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma
uzakliginin belirlenebilmesi igin ise (51) nolu ifadenin
sifira esitlenmesi gerekir. Bu esitligi saglayan x uzaklig1
ilk ayrilma uzaklig1 ve buna karsilik gelen yiik faktorii de
kritik yiik faktorii olarak ifade edilmistir.

P

o = (56)
plghl
P
e (57)
P+ p,gh,
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Sekil 2. Problemin Q=2P durumuna ait ANSYS Modeli

3 Problemin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Coziimii

Temas problemlerinin  ¢6ziimiinde, bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte o6zellikle sayisal
analiz yontemleri siklikla kullanilmaktadir.  Sonlu
elemanlar yontemi bu yontemler igerisinde en yaygin
olarak kullanilan yontemlerdendir. Sonlu elemanlar
yonteminde, par¢anin biitiinii yerine boliinmiis ¢ok sayida
eleman iizerinde ¢Oziimler yapilir ve sonuca ulagilir.
Sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz islemi
yapilirken problemin ¢oziimii igin birgok islem
gerceklestirilmektedir. Islem asamalar;; problemin
geometrisinin olusturulmasi, eleman tipinin belirlenmesi,
malzeme Ozelliklerinin  atanmasi, modelin  sonlu
elemanlara ayrilmasi, bloklarin {ist kismindaki diigiim
noktalarmm diisey yer degistirmelerinin  birbirine
baglanmasi, temas yiizeylerinin tanimlanmasi, sinir
kosullarinin  belirlenmesi ve yiiklemenin yapilmasi
seklinde gerceklesmektedir. Problemin sonlu eleman
modeli 2 boyutlu diizlem sekil degistirme problemi olarak
tanimlanmis ve geometrik model ANSYS standart menii
araglartyla olusturulmustur. Eleman tipi olarak ~ 8-node
PLANE 183 kullanilmigtir. Sonlu elemanlara bdlme
isleminde her ¢izgi 0.05 araliklara bolinmiistiir. Ayrica
blok-tabaka, tabaka-tabaka, tabaka-elastik diizlem
arasinda temas ¢iftleri tanimlanmustir. Bu ¢iftler temas ve
hedef elemanlari olarak ikiye ayrilir. Temas CONTA 172,
hedef ise TARGE 169 elemanlar1 olarak secilmistir. Bu
calismada ~ ANSYS  paket  programimin  temas
yiizeylerindeki  davranisina  yonelik  farkli  temas
algoritmalarindan Lagrange Metodu kullanilmistir.
ANSYS ¢6ziim i¢in kullanilan malzemelerin 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme ozellikleri

Eleman Elastisite Modiilii (MPa) Poisson Orani
Rijit Bloklar e’ 0.25
Tabaka 1 25000 0.25
Tabaka 2 50000 0.25
Elastik Diizlem 25000 0.25

4  Sonuglar

Bu calismada o6ncelikle iki rijit blok ile yiiklenmis
elastik yar1 sonsuz diizlem iizerine oturan homojen iki
tabakanin siirekli temas problemi analitik yontem ile
incelenmigtir.  Problemin analitik ¢6ziimiinde integral
denklemler Gauss-Chebyshev integrasyon formiilleri
yardimiyla sayisal olarak ayri ayri ¢oziilmiistiir. Analitik
¢oziimde bloklara etki eden yiik oranlar1 ve bloklar arasi
mesafe degisimine bagl olarak ilk ayrilma uzakliklari ve
ilk ayrilma yiik degerleri hesaplanmis ve grafikler
cizilmistir. Yine farkli yiik oranlarinda bloklar arasindaki
etkilesimin sona erdigi mesafeler hesaplanmig ve tablo ile
bu degerler verilmistir. Daha sonra ise sonlu elemanlar
yontemi ile sayisal analiz iglemi yapan ANSYS paket
programi yardimi ile problem modellenmis ve her iki
¢oziimden de elde edilen sonuglar grafiksel olarak
karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile problemin
¢ozlimii, analitik ¢6zlim ydntemine gore daha kolay ve
zaman bakimindan daha kisa siirede gerceklesmistir.

-2.5

(1) Q=1.5P X, ~6.794 %, =49.664

(2)Q=2.0p X, =6.798  A,=38.062

15 —| (3)Q=25P X =6.801  %,=30.854

Sekil 3. 7,,(x,0) boyutsuz gerilme dagiliminin yiik oranlari ile degisimi
(k1= Kp=K3=2, Hy/ 1y = 2, n3/u,=0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5,
(c-b)/h=1, hy/h;=1)
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3
(3)

(1) Q=1.5P @ X650 2,~113.028
() Q=2.0p X=6.550  1.,~86.998
2 |
(3) Q=2.5P 0 X, =6.550 A,=70.713
6>'(X’h2)7
P/h
(3)
+ @

Sekild. 6,(x,h;) boyutsuz gerilme dagiliminn yiik oranlar ile degisimi
(k1= K=K3=2, Uy /1y = 2, U3/ p,=0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5,
(c-b)/h=1, h./h,;=1)

2

(1) (c-b)/h=1
A6 —| x,=6.65 ,1,,=30.342

(2) (c-b)h=3
Xe=4.95, 1,=22.113

42 | (3)(c-b)yh=6
X, =7.85 h,=31.405
Gy(x,O)
P/h
-0.8 —| (1)

(2)
)

0 4 <h 8 12

Sekil 5. a,, (x,0)boyutsuz gerilme dagiliminmin bloklar arasi mesafe ile

degisimi (1= 1= K3=2, 1 /1y = 1, p3/Mp=1, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-
¢)/h=0.5, Q=2P, hy/h;=1)

25
(1) (e-byh=1
2 | x,=6.05,1,=46.201
(2) (c-byh=3
4 x,=5.00,2,=32.068
(3) (c-b)/h=6
A5 x =811 A,=47.908
Gy(x,hz) 4
P/h
1 —
. (1)
(2)
3)
05 —|
. §:/I

0 4 8 12

Sekil 6. o, (X,h;) boyutsuz gerilme dagiliminin bloklar aras1 mesafe ile
degisimi (;= k2= K3=2, /Wy = 1, pa/p2=1, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-
¢)/h=0.5, Q=2P, hy/h;=1)

Sekil 3-4’te alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem
ve tabakalar arasindaki ilk ayrilma yiikii ve uzakligimin
yiikk oram ile degisimi goriilmektedir. Grafiklerden de
goriildigii gibi yiik orani arttikga her iki temas yiizeyinde
de ilk ayrilma yiikleri azalmakta, ilk ayrilma
uzakliklarinda ise  tabakalar arasinda  farklilik
gozlemlenmezken, alt tabaka ve elastik yari sonsuz
diizlem arasinda ¢ok kii¢iik oranlarda artis goriilmektedir.
Blok altlarinda olusan gerilmeler her iki temas ylizeyinde
de artig gostermistir ancak tabakalar arasinda meydana
gelen gerilme degerleri daha biiyiiktiir. Sekil 5-6’da alt
tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem ve tabakalar arasinda
meydana gelen temas gerilmeleri bloklar arasindaki
mesafe degisimi gdz Oniine alinarak incelenmistir.

Yine temas yiizeyleri arasinda ayrilmalara sebep olacak
ilk ayrilma yiikii ve ilk ayrilma uzakliklar1 bulunmustur.
Bu durumda her iki yiizey arasindaki ilk ayrilma
uzakliklar1 birbirine cok yakin ¢ikmis ancak tabakalar
arasinda ilk ayrilmaya sebep olan kritik yiik degerlerinin
alt tabaka ve elastik yari sonsuz diizlem arasinda
ayrilmaya sebep olan kritik yiik degerinden daha biiyiik
oldugu goriilmistiir.

Her iki temas yiizeyinde de (c-b)/h=1 olmasi
durumunda ilk ayrilmalar ikinci blogun sag tarafinda
gergeklesmesi beklenirken, (c-b)/h=3, (c-b)/h=6 olmasi
durumlarinda ilk  ayrilmalarmm  bloklar  arasinda
gergeklesmesi beklenmektedir. Bloklar arasindaki mesafe
belirlenen bir limit degerden biiyiik oldugunda bloklarin
beraberce incelenmesine gerek kalmamaktadir. Bu
durumda her blok ayr1 bir problem olarak incelenebilir.

Sekil 7,8’de alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem
ve tabakalar arasinda meydana gelen temas gerilmeleri
Q=2P olmasi durumunda analitik ve sonlu elemanlar
¢Oozimili grafiksel olarak incelenmistir.  Grafikler
incelendiginde iki farkli yontemle elde edilen sonuglarin
birbiriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Analitik Cozim X, =6.798 LA ,=38.062
------ SEM Coziim X,=6.783  A,=36.514

[AY

Gy(X,O) -
P/h

0.8 —|

04 —

x/h

Sekil 7.0.,(x,0) boyutsuz gerilme dagilimi (1, = 1= K3=2, Ko/ Py = 2,
uz/p, =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, h./h;=1)
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Tablo 2. Alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem ara yiizeyinde iki blok arasindaki etkilesimin son buldugu uzakhgm ((c-b)/h) yiik orani ile
degisimi p,/py = 1, ps/p,=1, ah=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5, h,/h;=1)

BLOK 1 BLOK 2
c-b a-Xer. )= (X¢r-b)/h CXer. )N =(x¢r -d)/h
0 L
P 6.8396 62.633 1.6320 62.331 1.6320
2P 6.8392 62.258 1.6321 31.410 1.6320
4P 6.8368 61.510 1.6323 15.728 1.6320
6P 6.8362 60.765 1.6324 10.490 1.6319
8P 6.8360 60.022 1.6327 7.8701 1.6319
-25 8
- | ————— Analitik Géziim X,=6.549 A =86.998
_______ SEM Cézim X,=6550  ).,=85.319 | Analitk Céziim ,
R T N e SEM Géziim
6 —
15 | b
oy(x.hy) g,
P/h n 4 Q
=
i |
2 |
05 = = = == == = = = = = = =
0 \ T \ \ 0 \ \ \ \ \
0 2 4 xh 8 10 12 08 0.4 0 04 08 12

Sekil 8. o, (x,h;) boyutsuz gerilme dagilimi (k1= K= K3=2, /1y = 2, x/h
us/u, =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, hy/h;=1) Sekil 10. 2. Blok altindaki gerilme dagilis1 (k;= K= K3=2, Wy /1y = 2,
us/p, =0.5, a/h=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, ho/h;=1)

i Tablo 2’de alt tabaka ile elastik yar1 sonsuz diizlem

Analitik goziim arasindaki ytlizeyde iki blok arasindaki etkilesimin son
_______ SEM (Céziim

buldugu uzakligm yik ile degisimi goriilmektedir.
Tabloda goriildiigii gibi Q/P oranindaki artis bloklarin
etkilesimini sona erdiren sinir mesafesini etkilememistir.
IIk ayrilma mesafesinin baslangictan uzakhigi ise Q/P
orani ile ¢ok fazla degismemistir. Buna ek olarak Q/P
oranindaki artisg kritik yiik degerinin azalmasina sebep
olmustur.

p(x)/P/h

Sekil 9, 10°’da Q=2P olmasi durumunda bloklar
altindaki temas gerilmeleri verilmistir. Grafiklerde ikinci
blok yiikiiniin birinci blok yiikiinin iki kati olmasi
durumunda ikinci blok altinda temas gerilmelerinin arttig1
goriilmektedir. Bloklar arasindaki etkilesime bakildiginda
en diisiik gerilme degerinin birinci blogun ikinci bloga
yakin  olan  kosesinde  olugsmaktadir.  Grafikler
1 I I I I I incelendiginde iki yontemle de elde edilen sonuglarin

A2 08 0.4 0 04 08 12 uyumlu oldugu gorilmiistiir.
x/h

Bu calismada elastik yar1 sonsuz diizleme oturan
homojen iki tabakanin siirekli temas problemi elastisite
teorisi kullanilarak incelenmistir. Daha sonra problem
sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi bir paket

Sekil 9.1.Blok altindaki gerilme dagilisi (i;= K= K3=2, W/ Wy = 2,
us/p, =0.5, ath=3, (b-a)/h=0.5, (d-c)/h=0.5, (c-b)/h=1, hy/h;=1)
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program ile modellenerek elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Grafikler incelendiginde yiik oranindaki
artisla her iki ayrilma yiizeyinde de ilk ayrilama yiik
degerlerinin azaldigi, temas gerilmelerinin ise arttig1
goriilmektedir. Bloklar arasi mesafenin artirilmasi ve
mesafenin belli bir degeri asmas1 durumunda ise bloklarin
beraberce incelenmesine gerek kalmadigi ve her blogun
ayr1 bir problem olarak incelenebilecegi goriilmiistiir.
Problemin her iki yontemle elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda  ise  birbiriyle  uyumlu  oldugu
goriilmektedir. Sonlu elemanlar ile ¢6zim, analitik
yonteme gore daha kisa siirede ¢6ziim imkani tanidigi i¢in
tercih edilebilir.

Calismanin devaminda malzeme oOzellikleri, tabaka
yuikseklikleri, blok genislikleri gibi pek ¢ok degiskene
bagli olarak ¢oziimler elde edilebilir.
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Original Scientific Paper
In this study, the impact of the Building Information Modeling (BIM) applications on the energy performance of the buildings has been revealed with an
application study upon the lifecycle cost and CO, emission values. With this purpose, a comparison has been conducted with the Building Information
Modeling applications for the alternative status of the building determined according to the variables such as the current location of the building, orientation,
southern facade transparency ratio and the outer wall insulation material and thickness.In this respect; the lifecycle cost being 62810 $ in the current state
has been attained as 46574 $ for the formed alternative state. CO, emission values attained for the fuel consumption have been respectively 6.2 Mg and 3.3
Mg for the current and alternative states. Consequently; the fact that the energy performances of the buildings could be enhanced using the BIM based
programs for an applied building or a building that is at the design stage and the environmental impact to be provided in this way have been concretely

revealed.

Keywords: Building Information Modeling, Energy Analysis, Lifecycle Cost, CO, emission

1 Introduction

Technology and life standards have developed
together with the industrialization in 20" century, but
natural resource and raw material consumption ratio have
shown a rapid increase (Armutlu, 2019; Isin, 2016).
Together with the occurrence of this environmental
problem, the studies conducted regarding the efficient use
of energy have gained significance (Shi, 2017).

It is necessary for the governments to make more
effort in the issue of the energy efficiency being one of the
most important factors regarding the decrease in the
energy-based air pollution and reaching the long-term
climate missions (IEA, 2018). The studies to be conducted
at the design stages of the buildings have great importance
to produce solutions for the efficient use of the energy by
the countries. It is possible to save 60% energy for the
heating and cooling and approximately 50% energy for
the artificial illumination with the use of methods
convenient for the efficient use of energy (IEA, 2018).
CO; emission could also be decreased when the energy
efficiency of the buildings are increased.

There are many parameters affecting the energy
performance of the building. Taking these parameters into
consideration before the commencement of the
construction of the building is very important in terms of
preventing the problems possible to occur afterwards and
being able to save energy. Problems that are not possible
to solve afterwards may occur when this issue is not paid
attention at the design stage of the building and the

* Corresponding author.

different solution methods that could be developed will
cause to the loss of time and cost (Harputlugil, 2007).
Building Information Modeling (BIM) is a design
approach using smart three-dimensional computer models
to form, modify, share and coordinate the information at
the design stage. Building energy performance analyses
could be conducted with the building information
modeling applications today. These analyses provide
great facilitate on in the issue of designing energy-
efficient buildings (Douglass, 2010;
knowledge.autodesk.com/support/revit-products). In the
literature, there are many studies conducted regarding the
improvement of the energy performances for the current
buildings and by taking support from BIM-based
programs. Abanda and Byers (2016) have calculated the
energy consumption in the Revit program of this building
upon a sample building. When the building orientations
have been changed, it has been concluded that energy
could be saved especially in the electricity and fuel
consumption. Savagkan (2015) has formed different
scenarios by modifying the number of rooms,
transparency ratio, roofing and thermal insulation material
upon a sample house seed model using Autodesk REVIT
software. He has conducted a study showing that the
buildings with high energy efficiency could be designed
upon these scenarios. Leinartas and Stephens (2015) have
calculated the cost and energy performances using BEopt
and EnergyPlus programs on ten types of sample
buildings which were constructed before 1978, were
independent and whose outer wall material is brick in
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Chicago. Consequently; they have shown that at least 50%
energy saving could be provided with the renovations
conducted on the building. In addition; it has also been
revealed that the implementation of these energy
renovations to all of the house buildings in Chicago region
before 1987 will provide the investment opportunity to the
region. Kuo et al. (2014) have studied the reliability of the
BIM-based energy analysis in the concept design stage of
a structure. This study has proven the applicability and
reliability of the energy analysis via BIM-based programs
by comparing the values regarding the electricity use
calculated in the simulation program to the measured real
values of the production of the electricity. Sancaktar
(2015) has examined the heating performance in the
buildings before 2000. He has conducted performance and
cost analysis by re-arranging the five-storey two-block
building with the enhancements possible to be conducted
according to TS 825 standard upon TS 825 calculation
program. The improvements performed on the walls and
windows have provided 56.8% energy saving. Oktem and
Ergen (2017) have aimed to form a guide for the
companies to adapt to the building information modeling.
Two frames have been prepared for this and the validity
and convenience of these frames have been assessed. As a
result; an operational building information modeling
frame that could be used as a guide by the companies has
been formed. Akcatir, Nacar and Yesilata (2011) have
determined the criteria according to which the programs
used in the energy load calculations could be assessed. For
this, they have examined the usage of EnergyPlus, Design
Builder and Hourly Analysis Program (HAP) software
items and conducted a sample application study with
EnergyPlus software. In conclusion, they have expressed
that it has met the reliability of the important software
items. Douglass (2010) has examined the usage of energy
analysis and simulations with the building information
modeling. For this, he has conducted the analysis studies
of a house he has modeled with Autodesk Revit with
Autodesk Ecotect and DesignBuilder. Consequently; he
has observed that some problems are faced in the process
of transmitting the building information modeling data to
the analysis tools, but all the problems could be solved.
Besides; the simulation results attained from Ecotect and
DesignBuilder have shown a difference of 15% in the
annual heating and cooling energy among the passive
solar design strategies in the best and worst condition. In
his study, Martin (2013) has conducted a comparative
study with the integration of Autodesk Green Building
Studio to examine the impacts of a primary school on the
energy consumption, lifecycle energy cost and carbon
emission with the building information modeling. While
performing this, examinations that will reveal the benefits
of the sustainable and usage life costs of the buildings via
building information modeling have been conducted. As a
result of his examinations, he has emphasized the
importance of the early inclusion of the energy modeling
analyses in the conceptual design of the construction
projects. He has also specified that early design energy
analysis will provide energy saving provision opportunity

with the use of reaching cost decisions, Green Building
Studio and building information modeling at the
beginning of the lifecycle of the building. Le (2014) has
introduced Autodesk Green Building Studio being a
software for the analysis of buildings. This software gives
the results of the energy consumption such as water usage
and costs, natural ventilation potential, carbon emissions
based on a real model, local energy resources and weather
condition data. He has conducted his study on a villa of
279 m2 modeled with Revit. As a result, a design
suggestion that is sustainable and that has energy
efficiency for the future projects. Within the results of his
study, he has given place to the fact that Green Building
Studio is a very strong and useful tool operating under real
standards and giving highly reliable results. Flores (2016)
has aimed to determine the estimation of the energy usage
of a building and the potential design developments to be
able to be applied before the construction process with the
main lines. For this, he has tried to develop building
performance analysis using Revit 2017 in a training
building. Consequently; the validity of the used method
has been verified by taking the eye-catching results into
consideration. Also, he draws the attention to the fact that
there are possible practical applications and more research
potential on this issue.

The energy and cost saving to be provided with the use
of BIM applications have been focused in most of the
conducted studies and the attained results have been
emphasized to be reliable and correct. Besides; it has been
specified that considering BIM applications at the design
stage will provide more efficient results in the energy
efficient building designs, but the applied buildings will
also be ultimately beneficial within the scope of the
improvement studies in terms of the energy efficiency.
The provided energy savings and CO; emissions
decreasing depending on this and the gained
environmental benefit have been the subject of very few
studies.

In this study, the impact of Building Information
Modeling (BIM) applications on the improvement of the
energy efficiency of an applied building or a building at
the design stage has been investigated with an application
study. As different from the previously conducted studies
and the ones in which BIM has been used, the assessments
have been calculated upon the lifecycle cost and the CO;
emission of the fuel necessary for the heating. In this way,
the contribution of BIM applications to the environmental
impact as well as the energy and cost saving it provides
has been desired to be emphasized. For this purpose, a
comparison has been conducted upon the lifecycle cost
and CO; emission values for the determined alternative
state of the house determined according to the current state
and the variables of orientation, southern facade
transparency ratio and external wall insulation material
and thickness with the Building Information Modeling
applications. Parameters used in the analysis have been
evaluated in relation as using the appropriate value
selected for the previous parameter in the analysis for the
next one. For example, output value for orientation has
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been used as an input for the next parameter to be
analysed.

2 Material and Method

In this study, three dimensional modelings have been
conducted with Autodesk Revit and energy analyses have
been attained with Green Building Studio. Also a
validation study has been conducted upon HAP program
for the purpose of proving the correctness of the
conducted analyses. The impacts of the variables on the
lifecycle cost and CO; emission have been examined and
a design has been formed as an alternative to the current
building in which three variables with the best energy
performance have been used together. The energy analysis
of the current house and the energy analysis results of the
formed alternative design have been compared to examine
the impacts of the formed alternative design on the
building energy performance.

L 095 |

LIVING ROOM -

3.X0

2.1 Variables Determined for the Current House Information
and Formed Alternative Design

There are kitchen, living room and WC in the ground
floor and bedrooms in the first floor of the sample house.
The furnishing of the ground floor contacts the soil. All of
the northern and southern facades and a part of the eastern
facade are connected to the outer environment. Floor
plans belonging to the house are shown in Figure 1.
Drawing of the floor plans used in the formation of the
energy analysis model and the internal and external
environment data belonging to the building have been
formed in Revit 2017 (Autodest Revit, 2017) program.
The building A-A section attained upon the Autodesk
Revit 2017 drawing and three dimensional image of the
building are shown in Figure 2
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Figure 2. For existing housing (a) A-A section (b) three dimensional image
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In Figure 3, the location of the sample house in the
adjacent order with the buildings around it is shown. The
house has been placed together with the surrounding
buildings on the field within eastern-western direction and
the front facade of the building has been oriented to north.

00
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225° g 135°
210° o S £
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Figure 3. The current location of the building and surrounding
buildings

The location of the building selected for the
application study has been determined as the city of Elazig
with continental climate in 37.67 N latitude and 39.24
E longitude. There are outer environment data used for the
simulation in Table 1. The building usage hours by the
residents, building usage type and other design data
preferred in the program are given in Table 2 for the
heating and illumination, U values of the building
components are given in Table 3. There is no thermal
insulation on the outer walls in the current state. Windows
are double-glazed. U value has been accepted as 3.13
W/m?K and SHGC values have been accepted as 0.76.

The fact that the front facade of the current building
has been oriented to north, there is no insulation on the
outer walls and the southern facade space is too little have
been efficient in the selection of these variables as
determinative to form an alternative design for the current
state. In this respect; the current state has been accepted as
0° and the orientation has been changed with the
increasing angles by 15° in clockwise direction while
forming an alternative design for the current building in
the study. Analyses also have been conducted for the
situations in which XPS, EPS, glass wool and rock wool
insulation materials have been applied to the outer walls
with the thickness of 3, 5 and 8 cm (Table 4) and the
situations in which the southern facade transparency ratio
being 6.5% in the current state has been taken as 15, 30,
40, 50, 65, 80%.

Table 1. Climate data for the location

Location Elaz1g, Turkey
Latitude 37.67
Longitude 39.24
Summer Dry Bulb 41°C
Summer Wet Bulb 17 °C

Winter Dry Bulb -8°C

Mean Daily Range 22°C
Maximum Temperature 43°C
Minimum Temperature -13°C

Table 2. Building design data

Building Type Residental Housing
Area 103 m2

Volume 248,75 m?
Number of People 4

Peak Load August 17.00
Heating System Indoor | Fan Coil System
Comfort Temperature | 21,11 °C

For Heating

Cooling System Indoor
Comfort Temperature
For Heating

Fan Coil System
23,33°C

Operating Schedule
for Heating

00.00-05.00 between %90
06.00 %70
07.00-08.00 between %40
09.00-14.00 between %20
15.00 %30
16.00-18.00 between %50
19.00-20.00 between %70
21.00 %80
22.00-23.00 between %90

Operating Schedule for
Lighting

00.00-04.00 between %10
05.00 %30
06.00-09.00 between %45
10.00-17.00 between %30
18.00 %60
19.00-21.00 between %80
22.00 %60
23.00 %30

Calculation Method

ASHRAE thermal balance
method

Table 3. U values of the building components

Building Components U Values
(W/m?.K)
Roof 2.95
Walls 2.57
Door 2.19
Windows 3.13
Floor 2.49
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Table 4. Thermophysical properties of insulation materials used in the study

Insulation Materials

Thermophysical Properties of Insulation Materials

Thermal conductivity (W/ m.K) Specific heat (J/g.°C) |Density (Kg/m?)
XPS 0.027 1.0300 40
EPS 0.035 0.800 20
GLASSWOOL 0.040 1.000 65
ROCKWOOL 0.044 0.9200 110

2.2 Lifecycle Cost Assessment

Lifecycle Cost Assessment (LCCA) is a method for
the evaluation of the total cost. It consists of the analyses
regarding the environmental impacts of the building. The
costs regarding the building consist of;

e  First cost in which purchasing and construction
costs are included,

e  Fuel cost,

e  Operation - Maintenance — Repair cost,

e Residue costs stemming from sale or disposal,

e Finance fees such as credit — interest payments,

e Non-monetary benefits and costs.

It is aimed to determine, measure and express in
currency the economic impacts with the lifecycle
analyses. The other aim of the analyses is to estimate the
total cost of the design alternatives and determine the
design that is qualified, functioning, consistent and with
the lowest cost for the construction.

Lifecycle cost analyses is an important element of the
studies conducted on determining which design ideas have
more economic income in the building performance
analyses. In this study, only the lifecycle usage and cost
analyses of the energy consumption stemming from the
need for cooling energy and the fuel consumption
stemming from the need for electricity and heating energy
and hot water have been conducted (Rock et al., 2018;
Bueno and Fabricio, 2018; Soust-Verdaguer et al., 2018).

2.3 CO2 Emission

Carbon  dioxide  (COy), methane  (CH.),
diazotemonoxide (N.O) and F-gases causing to global
warming by preventing the back reflection of the sun rays
causing to greenhouse effect from the earth surface and
the gases of nitrous oxides (NOy), non-methane volatile
organic compounds (NMVOC), carbon monoxide (CO)
and sulphur dioxide (SO-) being indirect greenhouse gases
cause to the greenhouse gas emissions (Tuik, 2018).

Figure 4 shows the emission amounts of CO,, SO,
NOx, CO, CxHx and particles emitted to the environment
before and after the insulation of a building. According to
the graphics, CO; emissions form 99.4% of the emissions
being the majority.

{Kedvear) |

BLIFORL THL AFTER THE
INSULATION INSULATION

1

- - e ———
H = .. . =
€0, SO, NO,, ) CyxHy PARTICLLS
(994 (a032) (w019) (001 (%001 (%0.05)

Figure 4. Isolated and uninsulated emissions of the same buildings
(Karakog et al.,2011).

2.4 Validation Study

Heating and cooling load have been calculated upon
HAP (Hourly Analysis Program) 4.90 used in the heating
and cooling load calculations for the purpose of ensuring
the correctness of the results attained from Autodesk Revit
2017 program. Validation study has been conducted upon
the house sample to be used for the study. The results
attained for Revit under the same internal and external
environmental conditions have been compared with this
calculation.

The heating and cooling load analyses and the total
loads of roof, outer wall, outer door and window being
four components having the highest impact on the heating
and cooling load of the building are given in Table 5.
Cooling load has been calculated as 2969 W for HAP and
as 2894 W for REVIT. Heating load has been calculated
as 9131 W for HAP and as 9736 W for REVIT. The fact
that the difference between cooling loads has been
calculated as 3% and the difference between the heating
loads has been calculated as 7% show that the results are
within close values and the analyses conducted with Revit
could be counted as valid.

Table 5. Comparison of REVIT and HAP results

REVIT(W) HAP(W)
Heating Load 9736 W 9131 W
Difference %7
Cooling Load | 2894 W | 2969 W
Difference %3
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3 Results and Discussion

Analyses have been conducted for the current state of
the building at the first stage of the study. The lifecycle
energy cost of the building for the sample house, annual
energy cost, lifecycle fuel usage, annual fuel consumption
amount and energy usage intensity are given in Table 6.

In this respect; the lifecycle cost showing the fuel and
electricity consumption cost has been attained as 62818 $
and the CO, emission stemming from the fuel has been
attained as 6.2 Mg.

Table 6. Energy analysis data for sample housing

Lifecycle Cost ($) 62818
Annual Energy Cost ($) 4611
Lifecylce Fuel Consumption (MJ) 3751404
Annual Fuel Consumption (MJ) 125047
Energy Usage Intensity (MJ / m?/ year) |1671
Annual CO2 Emmission (Mg) 6.2

3.1 Findings Attained with the Modification of Building
Orientation

Lifecycle cost according to the energy usage for the
situations in which the building orientation has changed
with the increasing angles of 15°, the fuel usage amount
during the lifecycle and the CO; emission amounts
according to the fuel usage are given in Table 7.

Table 7. Lifecycle and the CO, emission amounts for building orientation

The impact of the orientation on lifecycle is more than its
impact on the energy usage. The highest lifecycle cost is
65590 $ with +285° and the lowest cost is 62560 $ with
+30° orientation. COz emission amount changes
depending on the different orientation angles between 6
and 6.3 Mg.

When the energy and fuel consumption amounts are
examined depending on the building orientations, the
orientation with the lowest energy consumption is
orientation +30° with 4594 § (Figure 5) and the difference
between +195° orientation and +30° orientation whose
lifecycle costs are very close to each other is 113$. Itis seen
that the orientation with the lowest fuel consumption is
+195° orientation with 2376$ (Figure 6). 195° - 240°
orientations in which the CO; values calculated according
to the fuel consumption are low decrease the harmful gas
emission given by the building to the environment when
compared to other orientations with 6.0 Mg.

Orientation of the living spaces in which users spend more
time during the day to benefit from the daylight more to
the southern facade will make the house more functional.
In the current state, orientation of kitchen which is in the
southern facade to the north will increase the efficiency of
the building.

When the results related to the building orientation are
taken into consideration, the most ideal orientation among
all the values has been selected as +195° both for the cost
and energy usage according to their impact on the building
energy performance and presented in Figure 7.

Building Orientation Lifecycle Cost (3$) Lifecycle Fuel Consumption (MJ) | Annual CO2 Emission (Mg)
0° 62810 3751407 6.2
+15° 62568 3733746 6.2
+30° 62560 3728328 6.2
+45° 62680 3735108 6.2
+60° 62921 3743382 6.2
+75° 63946 3754944 6.2
+90° 64533 3758691 6.2
+105° 64656 3747276 6.2
+120° 64558 3731106 6.2
+135° 64321 3710220 6.2
+150° 63788 3695967 6.1
+165° 63345 3676389 6.1
+180° 62607 3659046 6.1
+195° 62571 3633732 6.0
+210° 62791 3614571 6.0
+225° 63595 3613953 6.0
+240° 64580 3633108 6.0
+255° 64956 3666423 6.1
+270° 65423 3708213 6.2
+285° 65590 3750399 6.2
+300° 65322 3786414 6.3
+315° 64830 3804591 6.3
+330° 64005 3798576 6.3
+345° 63056 3774273 6.3
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Figure 7. Recommended for building orientation 195°

3.2 Findings Attained with the Change in the Southern
Facade Transparency Ratio

Eastern and western facades do not affect the building
transparency ratios because the sample house is in
adjacent order with other houses in its surroundings.
Energy usage ratio will increase because the increase in
the facade transparency ratio in the northern facade will
increase the fuel usage. Because the modification of the
transparency ratio in northern facade will not increase the

energy efficiency, the current state has not been changed
in the northern facade transparency ratio.

What affects the energy efficiency of the building most is
the southern facade transparency ratio. For this, the energy
consumptions of the southern facade within the
transparency ratios of 15, 30, 40, 50, 65, 80% have been
examined.

Figure 8 and Figure 9 presents the annual energy and
fuel costs respectively. While the energy cost increases
together with the increase in the southern facade
transparency ratio, fuel usage amount decreases. Annual
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energy cost increase becomes 80$% while the facade
transparency ratio passes to 30% from 15% and from 30%
to 40% and this difference changes between 100$-280$ in
other transitions. Energy usage intensity and annual fuel
usage amount belonging to the change in the southern
facade transparency ratio are given in Table 8, lifecycle
analysis and CO; emission amounts are given in Table 9.
Energy usage intensity has decreased approximately by
0.015 MJ/m?/year between 15% and 30%, but it has
started to increase again when the transparency ratio has
been increased from 40% to 50%. The increase in the
southern facade transparency ratio in Table 9 has caused
to the increase in the lifecycle cost stemming from the
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energy usage. The increase in the southern facade
transparency ratio has caused to the decrease in the
lifecycle fuel usage amount stemming from the fuel usage
of the building and the CO; emission stemming from the
fuel usage. This situation has occurred due to the
calculation of the unit price of the electricity on 0.17 $ and
the calculation of the unit price of the fuel costs on 0.02 $.
Annual fuel consumption has continuously decreased
together with the increase in the southern transparency
ratio. When the energy usage intensity is taken into
consideration, the determination of the southern facade
transparency ratio as 40% will provide advantages in
energy efficient building design.
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Table 8. Annual energy and fuel use according to the transparency rate of the southern facade

Transparency Ratio Annual Energy Cost ($) Ener?h);l?'j;gz(;yler;csnsny Annual Fuel Consumption ( MJ)
%15 4536 16299 120541
%30 4616 16148 114755
%40 4699 16144 111488
%50 4806 16217 108708
%65 5003 16452 105415
%80 5277 16925 103464
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Table 9. Life cycle analysis and CO2 emissions for southern facade transparency

Transparency Ratio Lifecycle Cost ($) Lifecycle Fuel Consumption (MJ) Annual CO; Emission (Mg)
%15 61783 3616224 6.0
%30 62871 3442641 5.7
%40 64006 3344643 5.6
%50 65463 3261240 5.4
%65 68143 3162462 5.3
%80 71873 3103911 5.2

Within the direction of the information belonging to
the southern facade transparency ratio, the option that will
provide benefit from the sunlight and will affect the
energy load of the building least becomes 40% southern
facade transparency ratio.

3.3 Findings Attained with the Change in Thermal
Insulation Material

Thermal insulation material has not been applied to the
current state of the building. The external wall section for
the current building is shown in Figure 10. Non-insulated
external wall layers consist of 9 cm brick, 25 cm
reinforced concrete curtain wall and interior rendering
from the outside towards the inside. Insulation materials
have been separately added to the non-insulated external
wall according to their thermal values. Lifecycle cost,
annual energy cost, energy usage and annual fuel usage
amount for the different insulation materials of the
building are given in Table 10. Energy cost, energy usage
intensity and fuel usage values show parallelism with one
another for the insulation materials. Energy and fuel usage
are ordered from the highest to the lowest as the rock
wool, glass wool, EPS and XPS.

It is seen that the energy and fuel usage difference
between 3 cm and 5 cm thicknesses of the insulation
materials is higher. When the thicknesses of the insulation
materials are raised to 8 cm, a decrease at a less ratio
occurs for the fuel and energy usages. Energy cost
difference between 3 cm and 5 cm thicknesses becomes
135% and the difference between the energy usage

intensities becomes 69.2MJ/m?/year for XPS which is the
insulation material with the lowest values of annual
energy and fuel usages. The energy cost difference
between 8 cm and 5 cm becomes 186% and the difference
between  energy  usage intensities  becomes
34.7MJ/m?/year. These differences show that increasing
the XPS thickness to 8 cm decreases the energy amount
per m? in a less ratio.

Figure 11 shows the impact of the insulation
material on the annual energy cost. Annual energy costs
of rock wool and glass wool are closer to each other, but
high when compared to EPS and XPS.

H H

3 cm external plaster

25 cm R.C. wall

—— 0 cm brick

0 H M,

Figure 10. External wall section for existing building
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Figure 11. Annual energy cost for different insulation materials
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Table 10. Annual energy and fuel usage according to insulation material

oo it | | iSnesot | ey | Engy gty | st oruto
3cm $3874 1335.3 93840
GLASSWOOL 5cm $3721 1257.9 86555
8cm $3512 1214.3 79268
3cm $3906 1350.0 95201
ROCKWOOL 5cm $3750 1271.4 87879
8cm $3535 1225.6 80376
3cm $3746 1276.4 88037
XPS 5em $3611 1207.2 81506
8cm $3425 11725 75246
3cm $3830 1315.0 91847
EPS 5cm $3681 1239.7 84744
8cm $3480 1199.0 77804

Annual fuel usage cost graphics for the insulation
material is given in Figure 12. The insulation material
with the lowest annual fuel cost is 8 cm XPS and the
closest value becomes 8 cm EPS. The costs of rock wool
and glass wool at 5 and 8 cm thicknesses have gradually
come closer to each other.

Lifecycle cost, fuel amount used during the lifecycle
and CO; emission amount stemming from the fuel usage
are given in Table 11 according to the energy usage of the

different insulation materials. The most advantageous
insulation material in terms of the energy usage is XPS
and the results attained for EPS show that it is close to
XPS. When the energy usage amounts of the insulation
materials are examined according to their heat
conductivity, specific heat and intensity values, it is seen
that the most convenient insulation material is 8 cm XPS
for the sample house.

Table 11. Life cycle analysis and CO- emissions for insulating material

Insulation Material ThICan:iZ:i); I(r;rl:;atlon Lifecycle Cost ($) Fuel Col;gﬁ(r:%/;lt?on (MJ) Annual CO2 Emission (Mg)
3 $52767 2815209 4.7
GLASSWOOL 5 $50682 2596660 43
8 $47836 2378032 4.0
3 $53203 2858741 4.8
ROCKWOOL 5 $51084 2636374 4.4
8 $48149 2411293 4.0
3 $51031 2641121 4.4
XPS 5 $49191 2445183 41
8 $46648 2257388 3.8
3 $52169 2755396 4.6
EPS 5 $50143 2542322 4.2
8 $47401 2334112 3.9
ANNUAL FUEL COST (%)
= <2
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Figure 12. Annual fuel cost for different insulation materials
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3.4 Comparison of the Suggestion Improving the Building
Performance and the Current State

The selected alternative design, current location and
the annual energy cost graphics of the selected parameters
are given in Figure 13. The fact that the difference
between the annual energy costs for the current house and
the formed alternative is 1191$ shows the advantage that
could be provided in terms of cost.

The graphics in which the alternative design, current
location and the selected parameters are compared
according to their annual fuel costs is given in Figure 14.
The parameter being most efficient in decreasing the fuel
costs of the alternative design has been 8 cm XPS
insulation application.

The selected alternative design, current location, the
lifecycle assessment of the selected parameters and CO;
emission amounts are given in Table 12. Lifecycle cost of
the current house is 62810$ and this cost decreases to
466483 in the formed alternative. It also shows decrease
in the selected parameters and in the formed alternative in
the amount of the annual CO, emission amount stemming
from the fuel usage.

The highest impact has been attained with the change
in the thermal insulation material of the outer wall in the

changed parameters. While the energy usage cost of the
house is 46113$ in current situation, it becomes 3425%
when 8 cm XPS insulation material is used. Decrease has
been observed in the energy usage, lifecycle cost and CO;
emission amount stemming from the fuel usage in the
alternative design formed by using the optimum energy
usage values of the parameters of building orientation,
southern facade transparency ratio and outer wall thermal
insulation material. The lifecycle cost being 16236$ in the
formed alternative design decreases the CO2 emission
amount by 2.9 Mg.

While the annual energy cost of the house is 4611$ in
the current state, it has been decreased to 3420$ in the
formed alternative. Annual fuel cost has decreased from
2466% to 1302$, annual heating cost per square meter has
decreased from 22.87$ to 9.92$, lifecycle cost has
decreased from 62810$ to 46574$, annual CO; emission
for on-site fuel usage has decreased from 6.2 Mg to 3.3
Mg. while the fuel usage cost for heating forms 51% of
the total energy cost in the current situation, 32% of the
total energy is fuel cost in the alternative design. The
energy consumption amount used for heating has been
attained as 66% at the first situation and has been attained
as 47% for the formed alternative.

Table 12. Lifecycle analysis and CO2 emissions

Affected Parameter Lifecycle Cost ($) Lifecycle Fuel Consumption (MJ) Annual COz Emission (Mg)
Existing housing 62810 3751407 6.2 Mg
+195° orientation 62571 3633732 6.0 Mg
%40 Transparency ratio 64006 3344643 5.6 Mg
8cm’lik XPS insulation 46648 2257388 3.8 Mg
Alternative result 46574 1980352 3.3 Mg
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Figure 13. Annual energy cost for selected alternative design
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Figure 14. Annual fuel cost for selected alternative design
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4 Conclusion

This study has been prepared with the integration of
Autodesk Revit 2017 software with Green Building
Studio. In the study, the impacts of the variables belonging
to building orientation, transparency ratio and external
wall thermal insulation material being from the
parameters affecting the building energy performance on
a used sample has been examined with BIM and an
alternative design has been formed by taking the attained
analysis results into consideration. The energy and cost
savings of the formed alternative design and current
building have been comparatively presented. Moreover;
the lifecycle assessments and CO, emissions of the
buildings have been mentioned and it has been aimed to
form a foresight regarding these issues.

The results obtained from the study could be
sequenced as follows;

e The highest impact in the changed parameters
has been attained with the change in the thermal
insulation material of the external wall. While
the energy usage cost of the house in the current
situation is 4611$, it becomes 3425% when 8 cm
XPS insulation material is used.

e Decrease has been observed in the energy usage,
cost, usage amount during lifecycle and CO;
emission amount stemming from the fuel usage
in the alternative design formed by using the
values of the parameters of building orientation,
southern facade transparency ratio and outer wall
thermal insulation material with the optimum
energy usage.

e While the annual energy cost is 4611 $ in the
current state of the house, it has decreased to
3420 $ in the formed alternative.

e  While the annual fuel cost of the current house is
4611 $, it has decreased to 1302 $ in the formed
alternative.

e Annual heating cost per square meter could be
decreased from 22.87 $109.92 $.

e Lifecycle cost has decreased from 62810 $ to
46574 $.

e Annual CO; emission for on-site fuel usage has
decreased from 6.2 Mg to 3.3 Mg.

e While the fuel usage cost for heating in current
situation forms 51% of the total energy cost, 32%
of the total energy is fuel cost in the alternative
design.

e  While the energy consumption amount used for
heating has been 66% in the first situation it has
been attained as 47% for the formed alternative
design.

e In the formed alternative design, lifecycle cost
decreases by 16236 $ and CO emission amount
decreases by 2.9 Mg.

The results of the study on the improvement of the
energy performance have affected the fuel usage more
than electricity usage. Despite this; due to the fact that the
fuel costs have been calculated upon 0.02$ and the
electricity costs have been calculated upon 0.17$,
decreasing the usage of electricity will decrease the
energy consumption cost more. With this study, it has
been shown that it is possible to conduct the energy
analyses for a building applied or at design stage with the
building information modeling applications and the
validity of these analyses will also be able to be provided.
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This study evaluates the natural ventilation performance of different urban areas in Elazig, Turkey based on a parameter called “spatially averaged- wind
velocity ratio”. The Computational Fluid Dynamics (CFD) 3-D steady-state simulations were made for old and newly built urban areas in Elazig. Wind
velocities of 3 and 5 m/s with NW prevailing wind direction were used in the simulations. Spatially-averaged wind velocity ratio (VRW) considering 20 m
and 30 m building heights were used in the study as governing parameters. It is found that, there is remarkable difference between natural ventilation
performance of configurations assessed for old and new settlements. Narrow streets in old settlements could not be ventilated effectively while the streets
in new settlements have a better wind distribution and ventilation potential.
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1 Introduction

The urbanization character of a city directly affects
the ventilation performance of urban areas. Uncontrolled
urbanization also causes increase with energy
consumption beside uncomfortable outdoor conditions for
human being. In urban areas exposed to poor ventilation,
the urban heat island effect is stronger with the effect of
traffic pollutants and reduced green areas.

Urban building arrangement and street networks in an
urban area could be defined as the main factors that affect
the ventilation performance of a city [1]. Many studies on
ventilation performance of urban areas used
computational fluid dynamics simulations. Yuan and Ng
[2] developed a practical application in order to predict the
wind environment at pedestrian level in high rise urban
areas of Hong-Kong. They aimed to find answer to the
questions about input boundary conditions, simulation
modelling, modelling verification, data collection and
analysis. Du and Mak [3] developed a framework in order
to improve the low wind velocity environment in high
density cities. They performed Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations for three different cases
considering campus model with lift-up design, without
lift-up design and with an opening in building Y. They
found that proposed design framework could help in
improve the low wind velocity environment at pedestrian
level. He et al. [4] studied the effect of angular road
patterns on pedestrian wind environment. They found that
wind flow is affected by also relative orientation of
adjacent road segments beside prevailing wind direction.
Mirzaei and Haghighat [5] introduced a ventilation system

* Corresponding author.

to improve the air quality at pedestrian level. They studied
using computational fluid dynamics and on comfort
parameters such as air temperature, wind velocity, air
exchange rate. The results of simulations showed that
physical ventilation system could improve the pedestrian
level wind comfort.

Many of the studies that aimed to improve the wind
environment in urban areas used indices to evaluate the
performance of natural ventilation [6]. Spatially-averaged
wind velocity ratio has become a remarkable parameter in
recent years. Peng et al [7] used spatially-averaged wind
velocity ratio as a natural ventilation indicator with air
temperature. They compared the ventilation perfromance
of different configurated urban spaces by using CFD. Hu
and Yoshie [8] also used spatially-averaged wind velocity
ratio with CFD simulations. They evaluated natural
ventilation of urban areas comparing a reference urban
model that represents the residental region of Shangai
with configurations that have different building coverage
ratios and building arrays and heights. Peng et al.[9],
compared the ventilation performance of three high-rise
residental areas in Jinan and emphasized the importance
of avoiding matrix arrengement of buildings to provide a
good ventilation. He et al. [10], evaluated urban
breezeway networks over different morphological
components. They proposed a linear regression analysis in
order to predict the pedestrian wind velocities. Wise et
al.[11], studied on the effect of small modifications to the
inlet wind direction on CFD simulation results for seven
different wind directions with 5° increasing angles from
205° to 235°.
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In Turkey, evaluation of natural ventilation
performance of urban areas have been ignored especially
in the urban transformation process. On the other hand
cities” uncontrollable growth adversely affects ventilation
performance of urban districts beside causing an increase
for cooling and heating loads. The main aim of this work
is to evaluate the natural ventilation performance of a city,
Elaz1g, which is on east side of Turkey considering old
and new settlements to be able to analyze the growing
quality of city in terms of it’s ventilation ability. Based on
the literature survey and author’ knowledge, this work is
the first attempt in order to evaluate the natural ventilation
performance of a city in Turkey by comparing old and
new settlements’ urbanisation characters. Thus, it is aimed

to lead a better urbanisation process for new settlements
by concerning ventilation performance of old settlements.

2 Method

In this study, Elazig’s urban morphological
characteristics have been classified with changing layouts
for old and newly built settlements (Figure 1). Modelling
process of urban morphological features have been
established due to some assumptions determined for old
and newly constructed urban areas. Old settlements
present a layout with densly structured residental blocks
while the new settlements stand seperately with a
rectangular plan layout.

Densely
Areas
(Old Settlements)

Configuration for Old ‘

Settlements

Building Area:30*40 m?
Narrow Street Width:10 m

Large Street Width:20 m
Building Height: 20 m and 30 m

Rarely
Areas
(New Settlements)

LI I

mfrE=r=ie

Configuration for New |:| Ej.l.:|:|:.|-Ej
Settlements D EJ.Q:Q.E]
] (3

]
]
]
]
]

HEnnn

]

Building Area:30*40m?
Street Width:20 m
Building Height: 20m and 30 m

Figure 1. Configurations for old and new settlements in Elaz1g [12].
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20 m and 30 m high buildings have been evaluated for two
different configurations. Figure 1 presents the assessed
configurations based on existing settlements for both of
old and new urban areas. Simulations were made for
whole configuration while wind velocity values have been
calculated for the points determined in the red square.

2.1 Solution Methodology
The velocity profile (U) of inlet, the turbulent kinetic

energy profile (k) and turbulent dissipation rate profile (g)
are calculated by equations (1) — (3)

Uy = Uref (%)0'25 (1)
k(2) = w.?/|[C, )
6(2) = C2ka/(ky2) 3)

Where z presents the height coordinate (m), z is the
aerodynamic roughness length (m), k is the von Karman
constant, and u__is the atmospheric boundary layer friction
velocity (m/s) [13]. The governing equations of Fluent
have not been presented in order to summarize the paper
and could be found in the reference [14].

2.2 Boundary Conditions and Simulation Set-Up

Building width and lenght are accepted as 30mx40m
respectively. Street widths are accepted as 10 m for
densely and 20 m for rarely urban areas. The height of the
computational domain is set to 6H while the outlet
boundary is set to 15H away from buildings (Figure 2)
[15]. The prevailing wind direction is set up as NW, while
on the Cartesian coordinate system, the X-direction
represents the East and the Y-direction the North. Since 2
to 5 m/s wind speed is dominant in Elazig [16], inflow
wind velocities 3m/s and 5m/s have been used in order to
evaluate natural ventilation performance of urban
districts.

Inflow Boundary

In this study, simulations were performed by a
commercial CFD program Ansys Fluent 18. 5. Modelling
and meshing studies were also performed in Workbench
in accordance with Fluent solver. Mesh skewness ratio
was accepted as a cretaria for mesh quality. Since it is
aimed to evaluate the ventilation efficiency of building
arrays, standart k-e model is used for steady-state three
dimensional simulations [8] .

2.3 Spatially Averaged Wind Velocity Ratio

Wind velocity ratio (Wgy, ) is a remarkable indice to
measure the wind’s availability in an urban area
considering pedestrian level. It is the ratio of wind
velocity at the top of the boundary layer to the wind
velocity at about 2m above ground. Wy, is strongly
affected by arrengement of buildings in an urban area
[17].

It can be calculated by equation (4)

VRW = Vp/Vref (4)

V, presents the wind velocity at 2m above the ground level
(pedestrian level) while V,..; is the inlet velocity of the
wind. It is necessary to assess measurement points
distributed about 10-50 m apart around the study area in
order to calculate the spatially averaged wind velocity
ratio [17].

2.4 Validation Study

An observational study was performed in order to
validate the code. For this purpose, wind velocity
measurements were done for the points determined as P1
to P5 (Figure 3) on the new settlement. Measurements
were done by a mobile CEM DT-619 model thermo-
anemometer [18] and taken on 21" September 2019.
Average wind velocities and directions of the related day
for Elaz1g was taken from the Government Meteorological
Office. This data is used as input for the simulations that
were done for validation study. Measured and simulated
wind velocities presented in Figure 4 and showed a good
agreement.

= Outflow Boundary

/

Figure 2. Domain of the study
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Figure 3. Assessed points in the configuration of new settlement for the validation study.
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Figure 4. Comparison of measured and simulated wind velocities for P1-P5 points

3 Results

In this study, a CFD computation was completed in

order to analyse the natural ventilation performance of
two different configurations that represent the old and new
settlements in Elaz1g. Two wind velocities (2 and 5 m/s)
and two different building heights were taken into
consideration for simulations. Configurations were
analyzed based on Vg, for 15 points determined on the
settlements while calculation results were supported by
visual flow field images.
Figure 5 shows the Vg, values calculated due to
simulations results. Old city configuration has lower Vg,
values and the difference between old and new
configurations is very remarkable. Changing wind
velocity does not affect the configurations’s natural
ventilation performance and values for Vg, is very close
to each other while it is 0.14 for 20 m height buildings
considering 3 and 5 m/s wind velacities. It is equal to 0.15
for 3m/s and 0.12 for 5m/s wind velocities considering 30
m height buildings. Figure 6 presents the flow field for old
configuration considering defined building heights and
wind velocities. Because of the wind’s NW direction,
coming flow could not be influenced by narrow streets and
natural ventilation performance is weak in general.
Laminar flow field is dominant on the 20 m width streets.
Increasing wind velocity does not provide an increase for
Vrw While increasing building height causes decreasing
with natural ventilation performance. Narrow streets in
the old configuration is the main problem that cause lower
Ve for old city configuration. Most of the narrow streets
lack of natural ventilation

0,84
’ 0,81
i 0,80 0,75
0,14 0,14 0,15 0,12
3m/s 5m/s 3m/s 5m/s
20m 30m
HOLD NEW

Figure 5. Vry of configurations assessed for old and new settlements

Vew Vvalues varied between 0.84 and 0.75 (Figure 5) for
configuration of new settlement. Better ventilation results
were calculated for 3m/s wind velocity. Configuration for
new settlement showed a balanced ventilation
performance in comparison with configuration of old
settlement. Figure 7 presents the flow field via wind
velocities and building heights for configuration of new
settlements. Due to the coming wind direction, flow goes
fluently on the horizontal axis. The flow escaped between
buildings on the vertical axis provides a cross ventilation
for street grids. For the consideration of new settlement,
streets on both of X and Y axises show a good
performance in terms of natural ventilation while the ones
on X axis have a better perfromance because of wind’s
coming angle.

International Journal of Innovative Engineering Applications 3, 2 (2019), 61-66

64



Natural Ventilation Performance of Residential Urban Areas at Pedestrian Level: Comparison of Old and New Settlements

20m-3 m/s 30m-3m/s

20 m-5m/s 30 m 5m/s

20 m- 5m/s 30 m 5m/s

Figure 7. Simulated flow field for configuration of new settlements
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The laminar flow is dominat on X axis while turbulent
flow occurs in the streets of Y axis that are perpendicular
to the wind flow. Increasing wind velocity also increases
the laminar flow effect.  Increasing building height
decreases the wind distribution (Figure 7). For example,
20 m height buildings with 3 m/s have a better wind
distribution in comparison with the configuration with 30
m height buildings considering new settlement. This
increases turbulent flows between buildings for the
configuration with 20 m height buildings and the wind
velocity ratios decrease. Depending on the geometry of
buildings in the configuration, lower building heights
provide better and comfortable outside conditions.

4 Conclusion

In this work, the aim was to analyze the ventilation
performance of old and new settlement configurations
existing in Elazig province in the east of Turkey. CFD-
based simulations were completed considering, 3 m/s, and
5m/s wind velocities for NW wind direction. 20 m and 30
m building heights have also been used as governing
parameters. Wind velocity ratios for old and new
settlement configurations were determined and related
flow field images were presented. Main findings of the
study could be listed as:

e Configuration for old settlements showed lower
Vrw Vvalues. The difference between old and new
settlements is remarkably high. It is 0.70 for
3m/s, 0.67 for 5m/s, when the building height is
20m and 0.65 for 3 m/s, 0.63 for 5 m/s when the
building height is 30 m.

e Configuration for new settlements presented
Vrw Vvalues as 0.84 and 0.81 for 3 and 5 m/s wind
velocities when the building heihgt is 20 m, 0.80
and 0.75 for 3 and 5 m/s wind velocities when
the building heihgt is 30 m.

e Incresing wind velocity did not increase the
natural ventilation potential. It is much more
related to urban configuration and wind
direction.

e Configuration for new settlements presented a
balanced wind distribution while narrow streets
in the configuration for old settlements lack of
natural ventilation.

e Increasing building height showed that laminar
flows increase and distribution of wind is
blocked.

Since urban configuration is the most important parameter
that affect the urban ventilation, a comparsion of old and
new settelements have been analysed in order to notice the
negative or positive sides of old and new urban areas in
terms of natural ventilation. The author intends to develop
the types of configurations that represent old and new
settlements with future studies in order to make
comparisons from a wider perspective.
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FAILURE ANALYSIS OF WELD JOINTS

Serdar Mercan?

lDe,octrtment of Mechatronics Engineering, Faculty of Technology, Sivas Cumhuriyet University, Turkey

Review Paper
The weakest element in a welded structure or machine is the joint areas. For this reason, failure analysis of welded joints is very important in terms of system
operation and preventing recurrence of similar failures. Failure analysis of welded joints; it is a method that identifies the causes of the connection to be
damaged by detecting the failure and taking into account the negative factors that arise due to these failures. Failures occur depending on welding design,
manufacturing process or working conditions. Damage is caused by excessive stress and the combination of one or more technological failures. The types
of damage can be classified under the main headings as crash, fracture, corrosion and fatigue damages. In this study, it is aimed to investigate the mechanism
of damage occurring in welded metal materials and to determine the causes of damage and to create a systematic approach to be used in failure analysis.

Keywords: Welding, Failure, Failure analysis, Welding defects, Types of failure

KAYNAK BAGLANTILARINDA HASAR ANALIzi

Derleme
Kaynakl1 bir yapida veya makinede en zayif unsur birlesme bolgeleridir. Bu nedenle kaynakli baglantilarda hasar analizi sistemin ¢aligmasi ve benzer
hatalarin tekrarin1 6nlemek agisindan ¢ok onemlidir. Kaynakli baglantilarinda hasar analizi; hatalar1 tespit etmekte ve bu hatalar nedeni ile ortaya ¢ikan
olumsuz faktorleri goz oniinde bulundurarak, baglantinin hasara ugrama nedenlerini ortaya koyan yontemdir. Hatalar kaynak tasarimi, imalat siireci veya
¢aligma kosullara bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Asir zorlanma ve teknolojik hatalardan bir veya birkaginin biraraya gelmesi sonucunda hasar meydana
gelmektedir. Olusan hasar tiirleri ise ¢arpilma, kirilma, korozyon ve yorulma hasarlari olarak ana basliklar altinda toplanabilir. Bu ¢alismada, kaynak yontemi
ile birlestirilmis metal malzemelerde olusan hasar mekanizmalarinin incelenmesi ile hasar nedenlerine karar vermek ve hasar analizlerinde kullanilmak

iizere sistematik bir yaklasim olusturulmas: amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, Hasar, Hasar analizi, Kaynak hatalari, Hasar tiirleri

1 Girig

Kaynak yontemleri; mithendislik uygulamalarindaki
gelismeler, yeni malzeme tiirlerinin  bulunmasi ve
ihtiyaglarin artmasi ile birlikte oldukga gelismistir. Bu
gelisim ile birlikte ayni veya farkli tiir malzemelerin
birlestirilmesinde ~ kaynak  yontemleri kullanilmaya
baslanmigtir. Bu durum kaynak yonteminin endiistride
onemini son derece arttirmistir [1]. Kullandigimiz hemen
hemen her iriinde karsimiza c¢ikan kaynakli yapida veya
makinelerde en zayif unsur birlesme bolgeleridir. Bu
durum sistemin biitiinligiinii bozmamak amaciyla kaynakli
baglantilarin  kullanilmaz hale gelme durumunun
arastirllmasini ve hasar analizlerinin yapilmasini zorunlu
kilmaktadir [2]. Hasar analizi, hasar kanitlarinin toplanip,
incelenerek bir parcanin veya sistemin hasara ugrama
nedenini ve hasarin Kkarakterizasyonunu belirlemede
yapilan inceleme, yorumlama ve raporlama islemlerini
icermektedir. Bu islemle, hasarin olusum nedenleri
anlagilarak gelecekte benzer hasarlarin Snlenmesi icin
gerekli tedbirlerin alinmasi saglanir [3]. Ayni1 zamanda
hasar analizi ile sistemlerin ve firiinlerin kalitesindeki
ilerleme takip edilebilir.

Hasar analizi konusunda literatiirde birgok c¢alisma
yapilmistir. Hasar analizinin iiretimde etkinligini gosteren
calismasinda Toparli (2019), bir iiretim hattinda diisiik

* Corresponding author.

cevrimde kirilan parcalardaki hasar sebeplerini incelemis
ve sistemin tasarimi revize ederek calisma Omriinde
yaklagik 20 kat iyilesme saglamislardir [4]. Hasar analiz
siireglerinin uygulandig1 diger ¢alismalarda Ondiiriicii vd.
(2017), hasar analiz siireglerini uygulayarak bir greyderin
disli rotunun olusan hasarin nedenlerini arastirmiglar ve
malzeme tiiriinii tespit ettikten sonra hasarli pargadan
standartlara uygun numuneler hazirlayarak sertlik, centik
darbe ve ii¢ nokta egme deneyleri ile metalografik
incelemeler yapmuslardir [3]. Kumari vd. (2014), bir ugak
motorunun tlirbin rotorlarindaki kanatgiklarin ugradigi
hasarin  sebebini aragtirmiglardir. Hasarin  nedenini
arastirirken bigaklarin mikro ve makro agidan yapisal
incelemelerini, kimyasal analizini ve sertlik 6lg¢limlerini
yaparak hasar analiz siireglerini bagarili bir sekilde
tamamlamiglardir [5]. Kaynakli baglantilarda da hasara
neden olan hatalar arasinda yer alan geometrik dizayn,
konusundaki incelemer Aktas vd. (1999), tarafindan
yapilmistir. Caligmalarinda pim baglantili karbon/epoksi
kompozit levhalarda geometrik parametrelerin hasar yiikii
iizerindeki etkilerini deneysel yontemlerle incelemisler,
hasar  davraniglart  deneysel ve sayisal olarak
arastirmislardir [6]. Tariq vd. (2012), yiiksek yogunluklu
basingli dogalgaz borularinda meydana gelen hasar igin
ayrintili bir hasar analizi yapmislardir. Gozle muayene
sonucunda hasarin baglangicinin iki farkli malzemenin
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birlestirildigi kaynak bdlgesinde oldugunu tespit
etmiglerdir. Hasarin  temel nedeninin birlestirilen
malzemeler arasindaki uyumsuzluktan kaynaklandigini
bildirerek incelemelerini mekanik, termal ve metaliirji
muayenesi dahil olmak tizere cesitli teknikler kullanilarak
gerceklestirilmislerdir.  Hasarli  eklem  yiizeyinin
fraktografisinin, tipik yorulma hasart oldugunu, mekanik
test sonuglar1 ile ana malzemeler arasindaki ¢ekme ve
yorulma dayanimlari arasinda biiyiik uyumsuzluk
oldugunu bildirmislerdir. Ana malzemelerin erime
noktalarini diferansiyel taramali kalorimetre ile belirlemis
ve erime noktast indeksleri arasinda biyilik fark
bulmusglardir [7]. Malachowski vd. (2016), bir saldir1
tiifegindeki mekanik hasarinin nedenlerini belirlemek igin
kullanilan bir aragtirma metodolojisi sunmuslardir [8].
Rakesh vd. (2007), kaynakli baglantilarda hasarin
onlenebilmesi icin digraph modelleme ve matris
yaklagimma dayali bir prosediir kullanmislardir. Islem
prosesleri ile hasar modunun en aza indirilmesi i¢in ¢esitli
hasar nedenlerini belirlemeye ¢alismislardir. Uygun
eylemlerin  sonucunda baglantilarin  giivenilirliginin
arttirllmasinin  tasarimer ve uygulayicilar i¢in faydali
olacagni, kaynakli baglantilarda giivenligin
arttirllmasinda hata sebeplerini ve yayilimini anlamak
gerektigini belirtmislerdir [2].

Bu calismada, kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmis  metal malzemelerde olusan  hasar
mekanizmalarmnin incelenmesi ve hasar nedenlerine karar
vererek, hasar analizlerinde kullanilmak {izere sistematik
bir yaklagim olusturulmasi amaglanmustir.

1.1 Kaynak islemi

Kaynak islemi ayn1 ya da farkli malzeme giftlerinin 1s1,
basing ya da her ikisini birlikte kullanarak malzemelerin
ergime sicakliklart altinda kati halde veya ergime
sicakliklarmin iistinde ergiyik halde yapilan birlestirme
yontemidir. Kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen
pargalarin siirekliligi bozulmaz ve sdkiilemeyen bir
birlestirme elde edilir.

Kaynak yontemleri malzeme tiiriine, isleme
yontemine, uygulama sekline ve kaynagin amacma gore
smiflandirilabilir  (Sekil 1). Kaynak yontemlerinin
gesitliligi  kullanilan teknik donanimin sayisini da
artirmaktadir [9]. Bu ise kaynakli baglantilarin hasar
analizinde {retim/tesis hatalarmin tespit edilmesinde
ihtiya¢ duyulan ve incelenmesi gereken donanim ve
parametre sayisinin fazla olmasina neden olmaktadir.

1.2 Metallerin Kaynak Edilebilirligi

Kaynak yontemi ile birlestirilen baglantilarin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklerini etkiyen en Onemli
faktorler 1s1 ve basingtir. Kaynak yontemi ile birlestirilmis
metalsel bir malzemede meydana gelen mikro yap1
degisiklikleri Sekil 2’ de gosterilmistir [12]. Mikroyap1
degisimleri ile birlikte malzemenin mekanik ve kimyasal
baz1 &zellikleri degismektedir. Ozellikle kaynak islemi
sirasinda olusan yiiksek sicakligin yerel dagilimi ve
degisimi kargisinda metalin davranisi kaynak kalitesinin

belirlenmesinde ve olusabilecek bir hasar tizerinde etkili
olmaktadir [10, 11].

Kaynak icin gerekli sicakliga kadar isitmay1 izleyen
sogumaya bagli olarak kaynak bolgesinde, cesitli 1si1l
islemler gérmiis dolayisi ile mekanik 6zelikleri ve igyapisi
gerek esas metal ve gerekse kaynak metalinden farkli
bolgeler ortaya c¢ikmustir. Farkli ozelliklerdeki bu
bolgelerde, tiim yapiin zorlanmast halinde, gerilme ve
sekil degisiminde oldugu gibi korozyona dayaniklilikta da
esas metalden farkli davraniglar goriiliir. Kaynak yapilan
bir parcada kaynak bdlgesi, erime bdlgesi ve 1sinin tesiri
altinda kalan bolge (ITAB) olmak iizere ii¢ boliimde
incelenir [13].

Kaynak bolgesinin  mekanik  6zelliklerini  bu
bolgelerde olusan mikroyapilar dogrudan etkilemektedir.
Bu mikroyapilar, kaynak edilen parganin kalinligina,
kimyasal bilesimine ve enerji girisine bagli olarak degisim
gostermektedir [14]. Kaynak metali ile esas metalin
birlestigi sinirdan baslayarak, kaynak sirasinda uygulanmis
olan 1smin olusturdugu cesitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis
ve dolayist ile igyapr degisimine ugramis, ITAB olarak
adlandirilan alan kaynak bolgesinin ikinci kismint
olusturur. Bu bolge ¢eligin iiretim siirecindeki 1sil
cevrimlerden farkli oldugundan, ortaya i¢yapisi buna bagl
olarakta mekanik ozellikleri farkli bir bolge ortaya g¢ikar.
Celiklerin kaynaginda, bu bolgede sicaklik 700 - 1450 °C
arasinda degigmektedir. Erigilen maksimum sicakliga bagh
olarak igyap1 ve ozelikleri farkli bolgeler olusur (Sekil 2).
Kaynak sirasinda ITAB hizli bir sekilde isinmakta ve
sonrada parg¢a kalinligi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav
sicakliginin ~ fonksiyonu olarak hizli bir bigimde
sogumaktadir. Celigin bilesimine gdore bu soguma hizi,
kritik soguma hizin1 astiginda, genellikle 900 °C' nin
ustiindeki bir sicakliga kadar 1simmis bolgelerde sert,
dolayisi ile kirilgan bir yapi elde edilir. Genellikle, 1smnin
tesiri altinda kalan bdlge diye adlandirilan bu bdlge kaynak
baglantisinin en kritik bolgesidir ve bir¢ok catlama ve
kirilmalar bu bdlgede olusur [13]. ITAB’ da olusabilecek
muhtemel bir hata, kaynak bolgesindeki sorunlarin
temelini olusturmaktadir [14]. Bununla birlikte, hasar
analizleri  yapilirken  kaynak  yontemi, kaynak
parametreleri, malzeme ¢iftlerinin se¢imi, dolgu metali,
ortam sartlari, kaynak oncesi yapilan islemler, kaynake1
gibi birgcok etkenin kaynakli baglantinin kalitesi ve
mekanik 6zellikleri iizerinde dnemli rol oynamaktadir.

2 Hasar Analizi
2.1 Hasar

Hasar, bir malzemenin veya yapinin beklentiler 6l¢iisiinde
islevini yerine getirememesi ve kullanilmaz hale
gelmesidir. Olusan hasarlar {iriinlin mekanik ya da
kimyasal etkilerle asir1 zorlanmasit sonucunda meydana
gelir [15]. Asirt  zorlanma; iriiniin tasiyabilecegi
zorlanmaya ek olarak, iiriiniin tasarimi, malzeme igyapisi,
imalat, montaj ve uygun olmayan g¢alisma kosullarinda
meydana gelen teknolojik hatalarin  olusturdugu
zorlanmalarinda eklenmesiyle olusur. Ciinkii bir {irlin
tasarim, imalat, montaj ve isletme evrelerinden gegirilerek
kullantlir.
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Sekil 1. Kaynagin siniflandirilmasi [9]

Bu evrelerden birinde yapilan bir veya birkag teknolojik
hata nedeniyle hasar ortaya g¢ikar [16,17,18]. En basit
haldeki hasarda sistem veya parca ¢alisir ancak amacina
uygun fonksiyonlarini yerine getiremez. Bu hasar islev
hasar1 olarak tanimlanabilir. Hasarin diger asamasinda
sistem veya parga gorevini yerine getirir ancak emniyetsiz
olarak c¢aligir. Bu asama servis Omriiniin zarara
ugramasina neden olur. Hasarda en son asama ise sistemin
veya parganin gorevini yerine getiremez hale gelmesidir.
Parcalarda olugan hasarlarin tamamen Onlenmesi ise
miimkiin degildir [19].

Sekil 2. Kaynak bolgesinde olusan mikroyapi [12].

2.2 Hasar Cesitleri

Hasar1 smiflandirmanin  birgok yolu mevcuttur.
Smiflandirma sistemine bagli olarak malzemelerin
fiziksel hasar1 bir¢ok kategoriye ayrilir. Hasar1 tanimlama,
nedenlerini bulma ve bunun sonucunda hasar1 6nlemek
icin alinmasi gereken Onlemlerin  belirlenmesinde
hasarlar1 su sekilde simiflandirilabilirler; distorsiyon ve
deformasyonlar, kirilma, korozyon, siirinme, asinma,
sikisma, gevseme giiriiltiilii ¢alisma ve yorulma hasari.
Bu hasarlar, hasarin gesitli temel mekanizmalarim igerir
ve iki veya daha fazla mekanizma bazi hasarlarda ayn
anda meydana gelebilir [18,20].

2.3 Hasar Analizi Asamalan
Hasar analizi, hasara ugramis iriin iizerinde ve bu

iirtiiniin kullanildig1 her asamada, geriye dogru yani iiretim
evrelerinin tersine dogru arastirma yaparak hasarin

tiiriinli, hasara neden olan teknolojik hatanin cinsini,
teknolojik hatanin hangi evrede olustugunu, bununla
birlikte hasarin sorumlusunu ortaya c¢ikartarak benzer
yapilar igin gelecekteki tasarim ve tiretim faaliyetlerinde
bu hasarin olusumunu Onleyici tedbirleri 6nermek
amactyla gergeklestirilen faaliyetlerin tiimiine verilen
addir (Sekil 3) [15].

HAsAR ANALIzj YOLu

HASAR vo

' Asiry \

—

Zorlanm;

/
Sekil 3. Hasar analizi yolu [15].

Hasar analizinin asamalar1 olusan hasara gore
degisiklik gosterse de asagidaki agamalar hasar analizinin
temelini olusturur [19].

1. Hasarin net olarak tanimlanmast

2. Gegmisle ilgili bilgi toplamak ve numune se¢imi
3. Hasara ugramis elemanin 6n kontroli

4. Hasarli pargalarin incelenmesi

5. Delillerin analizi, sonuglar ve hasar raporu

3 Kaynakli Baglantilarda Hasar Analizi

Bugiine kadar yapilan incelemelerin bir¢ogunda
hasara neden olan kaynak hatalarinin olusumundaki en
yaygin neden; kaynagin uygulanisi ve esas metal ile
kaynak metali arasindaki uyumsuzluktan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle kaynagm orijinal
geometrik dizayn1 ve orijinal kaynak parametrelerinin
secimi onemlidir. Bunlarla birlikte diger énemli kaynak
hatalarindan ~ biri de  ¢aligmalarda  kullanilan
parametrelerin ¢ok ¢esitli olmasi ve dogru secimin
yapilamamasindan kaynaklanmaktadir [2,21].

Kaynakli baglantilarda hasar analizi iki asamada
gergeklestirilir.  Birinci asama, parcanin Ozelliklerini
tanimaya yonelik olarak hasara neden olan hatanin ne
oldugunun  ortaya ¢ikartarak  hasarli  par¢anin
incelenmesidir. Bu asamada kaynakli baglantilarda
hatanin nedenine karar vermek icin normal hasar analiz
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teknikleri; gorsel muayene, 151k mikroskobu ve tahribatsiz
muayeneleri diger malzeme testleri takip eder. Bunlara ek
olarak 6rnek numunelerin ve olusan gerilmelerin analitik
incelemesi yapilir. Incelemelerde 15tk mikroskobunun
yaninda elektron mikroskobu da  kullanilabilir.
Mikroskobik ve kimyasal analizler hata bolgesi i¢in tam
yorum yapilmasim saglar [21]. Ikinci asama ise benzer
hatanin tekrarini 6nlemek i¢in yapilacak analizi, sonuglari
ve hasar raporunun hazirlanmasini igermektedir.

3.1 Hasarin Tanimlanmasi ve Kaynakl Baglantilarda Hasar
Nedenleri

Hasar analizinde ilk olarak hasarm tanimi anlasilir
bicimde yapilmalidir. Hasar gostergesi, nedeni ve hasar
mekanizmasi arasindaki fark ve sonuglar belirtilmelidir.
Bundan dolay1 i¢inde bulunulan durumun her bir pargasini
iyi bir sekilde degerlendirmeli, hasar gostergeleri ve hasar
mekanizmalar1 belirlenmelidir [22]. Bu asamada; bir
kaynakli baglantida hasara neden olabilecek hatalarin
bilinmesi gerekmektedir. Hasarlar asir1 zorlanma ve
teknolojik hatalarin biraraya gelmesi ile ortaya cikar.
Kaynakli baglantilarda hasarin temel sebebide teknolojik
hatalardir. Bu nedenle, kaynakta hasar analizinin dogru bir
sekilde yapilabilmesi i¢in parcada olusan hasarin hangi
teknolojik hatadan kaynaklandiginin bilinmesi gerekir.
Kaynakl1 baglantilarda hasarlar bir veya birkag teknolojik
hatanin bir araya gelmesinden dolay1 olusabilir [15,20].
Teknolojik hatalar ve bunlarin ¢6ziimii ii¢ kategori i¢inde
ele alinabilir [23].

1. Kaynakli baglantilardaki tasarim hatalar1
(Tasarim ve malzeme hatalari),

2. Uretim/tesis hatalar1 (Imalat ve montajda
yapilan hatalar)

3. Uygun olmayan ¢aligma kosullarina bagli olan
hasarlardir.

Teknolojik hatalar hasar c¢esitlerinin biriyle veya
birkaciyla hasarin olugsmasina neden olurlar. Sistemi
olusturan elemanlarin asir1 zorlanmasi ile hasara ugramasi
disindaki  tim  hatalar  teknolojik hata  olarak
siniflandirtlirlar. Teknolojik hatanin ne oldugunu tespit
icinse hasar baglangicinin yani hasara neden olan veya
hasar1 baglatan bolgenin bulunmasi gerekir [20].

3.1.1 Kaynakl Baglantilardaki Tasarim Hatalari

Tasarim asamasi, orijinal fikrin gelisimi, genel
konfiglirasyonun tanimi ve detayli dizayn, malzeme
se¢imi ve {iretim asamalarmin kullanici/iiretici agisindan
optimize edilmesini igerir. Kaynakli baglantilarin tasarim
asamasinda yapilacak hatalar hasarin temel nedenini
olusturur. Kaynakli baglantilarda ortaya ¢ikan tasarim
hatalar1 asagidaki sekilde siralanabilir;

1. Uygun olmayan geometriler

2. Kaynak yontemi ve kaynak parametrelerinin

dogru se¢ilmemesi

3. Isil gevrimlere bagli meydana gelen yiiksek

gerilmeler ve distorsiyon

4. Malzeme hatalar1 ve uygun olmayan malzeme

se¢imi

Tasarim eksiklikleri yiiziinden meydana gelen
hasarlar genellikle hesaplanandan ¢ok daha fazla
gerilmenin meydana gelmesine ve par¢anin ¢ok daha iyi
performans gerektiren servis sartlarinda hasara ugramasi
ile sonucglanir. Bu nedenle konstriiksiktif olarak ele alinan
kaynakl1 baglantida kuvvet ¢izgilerinin akisi, dikislerin
konumu, parga kalinligi, ¢entik etkisi, rijitlik farkliliklar
degerlendirilmelidir. Kaynak bolgesinin giivenligi i¢in
gerilmelerin tiir ve siddeti, zorlanma hiz1, sicaklik ve
korozyon gibi gerilmeye neden olacak durumlar ve
kaynakli birlestirme i¢in hangi kaynak yonteminin
secilecegine ve kaynaktan sonra, uygulanmasi gereken
(1s1l islem/temizleme) islemlerin ve malzeme tiiriiniin
tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir [3].

3.1.1.1 Uygun olmayan geometriler

Uygun olmayan geometriler parga veya sistemlerin
kapasiteleri altinda ¢aligmasina neden olur [24]. Kaynakli
baglantilarda uygunsuz geometriler; parga kalinligi, hatal
kaynak agzi se¢imi, hatali kaynak profili ve birlestirilen
pargalar arasindaki kalinlik farklari, kaynak dikis sekli,
centik etkileri, zorlanma durumunun hatali hesaplanmasi
seklinde siralanabilir.

Tasarim agamasinda uygun olmayan bir geometrinin
etkilerinin tek tek incelenmesi gerekmektedir. Diizgiin
hazirlanmig birlesim yiizeyleri ve uygun birlesim tasarimi
ozellikle sicak catlaklarin olusumunu onleme agisindan
¢cok oOnemlidir. Birlesim tasarimi uygun olmadiginda;
genis kaynak dikislerinin olusturulmasina neden olur.
Ornegin sadece kaynak agz1 segiminde olusabilecek
hatalar sonucunda; kaynak banyosu hacmi artmakta bu
beraberinde kaynak baglanti malzemesinin mekanik-
teknolojik degerlerinin diismesi gibi bazi problemleri
meydana getirmekte bununla birlikte mikro gézenek gibi
kaynak  hatalarinin  meydana  gelme  olasiligi
yiikselmektedir [24,25].

3.1.1.2 Kaynak y6ntemi ve kaynak parametrelerinin dogru
secilmemesi

Kaynak yonteminin dogru seg¢ilmesi tasarim
asamasina baglidir. Tasarimin se¢ilen kaynak yontemi ile
yapilip  yapilamayacagi  arastirilmalidir.  Kaynak
yontemleri ve her bir yontem igin segilecek parametre
sayist ¢ok fazladir [26]. Bu durum dogru kaynak yontemi
ve dogru parametre secimini zorlastirir. Ayrica uygun
kaynak yontemi ve parametrenin secilmesi tek basina
yeterli degildir. Ciinkii kaynak parametrelerinin birbiri ile
uyumu noktasinda da optimizasyon yapilmalidir.
Optimizsayon iglemleri i¢in farkli malzeme tiirlerinin
herbiri i¢in kaynak yontemindeki parametreler ayri ayri
degistirilerek yapilmali ve ¢iktilarin gozlemlenmesi ve
analiz edilmesi gerekir. Gozlemlenen veri gruplarinin
ortalamalar1 arasinda o6nemli farkliliklarmmin  olup
olmadigmin o6lgiilmesinde varyans analizi teknigi
kullanilabilmektedir [27].

3113 Isil gevrimlere bagh meydana gelen yiiksek
gerilmeler ve distorsiyon

Kaynak iglemi boyunca olusan 1sil ¢evrimlerin
neden oldugu ve tasarimda hesaplanmayan yiiksek
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gerilmeler ile metaliirjik faktorler tasarim hatalar
arasindadir [13]. S6z konusu 1s1l ¢evrimler ile birlikte
malzeme icyapisinda ve mekanik Ozelliklerinde
degismeler soz konusudur. Yilksek sicaklik nedeniyle
malzemede meydana gelen tane yapisindaki degisimleri
engellemek miimkiin degildir [28]. Kaynakli baglanti
hasar analizlerinde mikroyap1 degisikliklerine bagl hasar
olusumlari incelenmelidir.

Diger taraftan kaynakli baglantilarda hasara neden
olan dort temel catlak tipi bulunmaktadir. Bu catlaklar;
sicak catlak, soguk catlak, lameller yirtilma ve yeniden
1sinma ile ortaya cikan catlaklar olarak adlandirilmaktadir
(Sekil 4). Catlaklar kaynak bolgesinde olabilecegi gibi
1sidan  etkilenen bolgelerde de goriilmektedir [29].
Hasarin hangi nedenle ortaya ¢ikti§inin ana nedenlerinin
bilinmesi igin baglantida olusan ¢atlaklarin ana metaliirjik
ozelliklerinin incelenmesi gerekir. Catlak tiplerini ayirt
etmek icin onlarin nedenlerini bilmek onlarm uygun
tedbirlerin  alinmasi  igin ¢ok  Onemlidir. Bu
incelemelerden yola ¢ikilarak hatanin tekrart dnlenmeye
caligtlir.

Sekil 4. Kaynakli baglantilarda olusan catlak sekilleri [29]
a. Soguk catlak b. Sicak catlak

3.1.1.4 Uygun olmayan malzeme segimi

Malzeme hatalar1 tasarimdaki eksikligin  bir
¢esididir. Malzemelerdeki kabul edilemez eksiklikler ve
stireksizlikler kusur olarak tanimlanir. Kusurlar sistemin
veya iriinin performansini olumsuz yonde etkilerler.
Malzemelerde anizotropi veya bir {iriinde ozelliklerin
bolgesel degisimi gozlenebilir. S6z konusu durum
nedeniyle malzeme igindeki hatalarin tasarim asamasinda
g0z Oniine alinmasi gerekir [19].

Malzeme iginde, baslangicta hatalar mevcutsa parca
serviste iken bu hatalardan geligen hasarlar meydana gelir.
Boyle bir malzemenin kaynakla birlestirilmesinde hatalar
ortadan kaldirilamayacagi icin bu hatalar parcanin
calismas1 sirasinda potansiyel tehlike noktalar: olarak
kalirlar. Bu gibi parcalar1 kaynak ile birlestirerek
kullanmanin riski ¢ok yiiksektir. Bu nedenle hata
icermeyen malzemeden yeni parga kullanmak gerekir
[15].

Malzeme segiminde yapilacak yanlislar da malzeme
hatalar1 gibi tasarimdaki eksikligin bir ¢esididir. Ciinkii
secilen malzeme talep edilen uygun mekanik 6zellikleri
(korozyon, yiiksek sicaklik, yorulma vb.) saglamalidir
[13]. Herhangi bir hasar olusumunda malzeme
performansi 6nemli bir role sahiptir. Nitekim parca veya
sistemin performansi fabrika kosullarinda {iretilen
malzemelerin davranigina baglidir. Malzeme hasarlarinin
nedenlerini  smiflandirirken,  hasarin =~ olusumunu
hizlandiran faktorler géz oniinde tutulmalidir. Faktor;
direkt veya dolayli olarak hasara neden olan dis etki olarak

tanimlanir. Bu etkileri anlamak temel nedenin
kararlastirilmasi ve hasar analizinin etkisinin anlasilmasi
bakimindan 6nemlidir [20]. Diger taraftan malzemelerin
verilen bir yontem ile bir dereceye kadar kaynak
edilebildigi, segilecek uygun bir yontem uygulanarak
metalik baglant1 elde edildigi zaman, baglant1 yerel
ozellikleri ve bunlarin konstriiksiyona etkisi bakimindan,
belirlenmis bulunan 6zellikleri saglayip saglamayacagina
bakilmalidir [13].

Kaynak yontemi ile birlestirilmis malzemelerin
istenilen dogru malzeme ¢esidi olup olmadigi kimyasal
analiz yontemi ile tespit edilir. Eger ortamda gerilmeli
korozyon veya korozyon mevcutsa hasar nedeni
saptanirken tufal ve diger korozyon firlinleri ile
malzemenin temasta oldugu ortamin kimyasal analizi
yapilmalidir. Bir malzemenin kimyasal analizi sonucunda
belirli bir elementin olmasi gereken miktardan daha fazla
miktarda olmasi, hasarin bu fazlaliktan kaynaklandig:
anlamina gelmez. Belli sinirlar i¢inde, mikro yapisal
bilesenlerin malzeme i¢indeki dagilimi, bunlarin malzeme
i¢indeki oranlarindan ¢ok daha 6nemlidir [16]. Kaynak
yontemi ile birlestirilecek malzemelerin se¢iminde
kimyasal analizle birlikte baglantinin ¢alisma kosullar1 ve
calisma sekli g6z oniinde bulundurularak mekanik
ozelliklerine bakilmalidir. Malzeme igyapisina bagh
olarak degisen mekanik &zelliklerin tespitinde tahribath
deneyler kullanilabilir ve malzeme sertifika belgeleri
incelenebilir.

3.1.2 Uretim/Tesis Hatalar

Uretim; teknik bilgiler ve ham malzemeyle yeni bir
iiriin olusturma asamalarimi kapsar. Kaynak yonteminde
iiretim ise daha dnceden yapilan kaynak tasarimina uygun
olarak kaynak islemlerinin gergeklestirilmesidir. Kaynak
parametrelerinin  istenilen  tolerans  araliklarinda
kullanilmamasi durumunda ortaya hatali {iriin ¢ikar. Bu
nedenlerle kaynak islemlerinin mutlaka tasarim
asamasinda hazirlanan kaynak prosiidiirlerine uygun
olarak yapilmasi gerekmektedir. Diger taraftan kaynak
uygulamalarin mutlaka yeterliligi olan kisilerce yapilmasi
zorunludur. Bu asamada yapilacak liretim/tesis hatalar;

1. Kaynakli baglant1 kusurlari,

2. Temizleme/son islem,

3. Fabrikadaki montaj/kurulum,

4. Kalite kontrol tekniklerindeki hatalardir [16].

3.1.2.1 Kaynakli Baglanti Kusurlari

Kaynak isleminde kaynak kusurlari istenmez ama
pratikte hatasiz bir kaynak islemi miimkiin degildir [30].
Uretim ve tesis hatasi olarak karsimiza cikan kaynak
hatalar1 genelde kaynak tasariminin yanlis yapilmasina
veya kaynak prosediirlerine uyulmamasma (kaynagin
uygulanisi) bagli olarak meydana gelen hatalardir.
Kaynak hatalarinin olusumundaki diger nedenler ise esas
metal ile kaynak metali arasindaki uyumsuzluk ve
kullanilan sarf malzemelerin kirlenmesinden
kaynaklanmaktadir.

Muhtemel hasarlarin baglangic1 olabilen kaynak
baglant1 kusurlar1 [30] ve hasar analizlerinin yapilabilmesi
icin inceleme teknikleri asagida belirtilmistir.
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Kaynak islemi boyunca ortaya ¢ikan kaynak hatalari;
niifuziyet azlig1, birlestirme azligi, yanma olugu, kaynak
dikisinin tagmasi, bindirme dikislerinde levha kenarlarmin
erimesi, gozenekler, fiskirma, curuf kalintilar, gatlaklar,
hatali kaynak sekli ve boyutu, sigramalar, ¢arpilma,
mikroskopik i¢ hatalardir [31].

Kaynak kusurlarinin tespitinde; dogrudan igyap1
incelemelerinin  yapildigt ve sonuglarin  aninda
degerlendirilebildigi tahribatsiz muayeneler, kaynakli
baglantilarin hasar analizlerinin yapilmasinda 6nemli bir
yer tutmaktadir. Olusan teknolojik hatalar hangi
asamadan olursa olsun tahribatsiz muayene yontemleri ile
tespit edilebilir. Birbirlerinden farkli olan bu tahribatsiz
muayene yontemleri kaynakli baglantida hasar olusmadan
once hatalarmn tespiti amaci ile kullanilirlar. S6z konusu
tahribatsiz muayene yontemlerinden yaygin olarak
kullanilanlar 1.Gorsel Muayene 2. Sivi Penetran Testi 3.
Girdap akimlar1 (Eddy Akimi) ile Muayene 4. Manyetik
Parcacik Testi 5. Ultrasonik Muayene 6. Radyografik
(Rontgen) Isimnlari ile Muayene ve 7. Akustik Emiilsiyon
Testi seklinde siralanabilir.

Gerekli durumlarda sertlik Olciimii  gibi diger
tahribatli muayene yontemleride kullanilabilir. Yapilacak
is belirlendiginde, kullanilacak kontrol sisteminin de
sinirlart kendiliginden ortaya ¢ikmis olur. Ancak muayene
yontemlerinin  tamaminda  kaynakli  baglantt  ve
ozelliklerinin gbéz Oniinde bulundurulmas: gerekir.
Ornegin sertlik dagilimmin belirlenmesi gereken bir
durumda Olciimlerin tiim kaynak bolgesini kapsayacak
sekilde kaynak yontemine uygun olarak kaynak
ekseninden esas metale dogru belirli dl¢lim araliklar ile
yapilmasit gerekir (Sekil 5). Kontrol sistemine Kkarar
verilmesi ile kullanilacak tahribatli muayne yontemleri ise
1. Cekme Deneyi 2. Basma Deneyi 3. Yorulma Deneyi 4.
Centik Darbe Deneyi 5. Asinma Deneyi ve 6. Egme
Deneyi ve 7. Sertlik Olciimii seklinde siralanabilir.

Sertlik dlciim noktalari

Kaynak arayiizeyi

Esas malzeme

Termo mekanik bélgeler

Sekil 5. Kaynakli baglantilarda sertlik 6l¢iim noktalari [32]

Test yontemlerinde muayene edilecek malzeme goz
oniline almarak, en uygun yontemin, uygun standardin
secilmesi ve yontemin dogru yapilmasi gerekir. So6z
konusu yontemler hasara ugramis olan kaynakli par¢alarin
kontrollerinde hasar baglangicinin bulunmasi amaci ile
kullanilabilirler.

3122  Temizleme/Son iglem
Kaynaklanan Hatalar

Yapilmamasindan

Iyi bir hazirhk kaynakli baglantinin basarist
acisindan 6nemlidir. Kaynaktan 6nce ve kaynaktan sonra
temizlik ¢ogu zaman kaynak isleminin en Onemli

kismidir.  Kaynak edilecek malzemeler genellikle
kimyasal veya mekanik yollarla temizlenir. Yiizeyler
temizlenirken arzu edilmeyen durumlarin ortaya
¢ikmamasia 6zen gosterilmelidir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken faktorler [33];

o Birlestirilecek pargalar arasinda kalan kir yag ve
curuf tabakasinin siireksizlige neden olmasi,

e Malzemeye Onceden yapilmis olan uygun
olmayan temizleme sartlarindan kaynaklanan
korozyon,

e Asitle temizleme yapilmasindan kaynaklanan
hidrojen gevrekligi veya taneler arasi etkilesim.

3.1.2.3 Fabrikadaki Montaj/Kurulum agamasinda ortaya
¢ikan hatalar

Kaynakli pargalarin montaj/kurulumunda baglanti
tizerinde ek gerilme olusturulmamasma  dikkat
edilmelidir. S6z konusu durumun tasarim asamasinda
planlanmis olmasi gerekmektedir. Ortaya c¢ikabilecek
onemli hatalardan bazilar1 agagida verilmistir;

e Eksen kacikligi,

o Eksik/Yanlis parca,

e Kurulumun uygun olarak yapilmamasi,

e Baglanti sistemi ve stkma torkunun uygun olarak

uygulanmamasi,

e Yetersiz yiizey hazirligi [15]

3.1.2.4 Kalite Kontrol Tekniklerindeki Hatalar

Imal edilmis pargalarin son kontrollerinde uygulanan
kontrol tekniklerinin karakteristiklerinden kaynaklanan
hatalar;

e Manyetik partikiil muayenesinden kaynaklanan

ark yaniklari,

o Asitli derin

gevreklesme,

e Damgalama izlerinden olusan yorulmus veya su

verme ¢atlaklar1 olarak ifade edilebilir [20].

daglamadan  kaynaklanan

3.1.3 Calisma Kosullarina Bagli Olan Hasarlar

Bir {irliniin veya sistemin omrii servisteki ¢alisma
sekli ve ortamindan etkilenir. Bir tirliniin servis émrii bu
iriiniin calisgma sekli, bakimi, muayenesi, tamiri ve
modifiyesini icermektedir. [19]. Kaynakli baglanti
elemanlarida isletme kosullarinda diizensiz degisken, cok
boyutlu kompleks zorlanmalara maruz kalmaktadir. Bu
zorlamalar dolayistyla isletme Omriiniin, isletme
mukavemetinin tespitinde pek ¢ok =zorluklarla karsi
karsiya kalimmaktadir. Kaynak iglemi sirasinda 6nceden
belirlenemeyen olusumlar gibi ¢ok sayidaki faktor
matematiksel kesin bir ¢6ziimii imkansiz kilmaktadir. Bu
baglantilarda hesap daha ¢ok deneylerden kazanilan
varsayimlara, hipotezlere, katsayilara ve tecriibelere
dayanmaktadir [24]. Calisma kosullarinda meydana gelen
herhangi bir hasar tasarim asamasinda, malzeme
temininde ve {rlinlerin imalati esnasinda yapilan
hata/hatalar nedeni ile meydana gelir [19]. Kaynakli
baglantilarda servis esnasindaki uygun olmayan bakim
uygulamalarinda yapilacak hatalar kaynakli baglantinin
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hasara ugramasina neden olabilecegi hasar analiz
stirecinde g6z oniinde bulundurulmalidir.

3.2 Gegmisle ilgili Bilgi Toplamak ve Numunelerin Segimi

Hasara ugramis elemanin veya yapmin imalat ve
isletme gegmisi arastirilir ve gerekli bilgiler toplanir.
Bilgilerin kisisel duygu ve diisiincelerden uzak olmasi
amactyla kaynakli baglantinin tiim tasarim hususlarini
kapsayan kaynak prosediirleri, sartnameler ve teknik
resmi elde edilmeli hasara ugrayan kaynakli baglanti
fotograflar ile birlikte temin edilmelidir. Meydana gelen
hasarla ilgili tiim detaylar 6grenilmelidir [16]. Hasarin
¢alisma sartlar1 esnasinda mi, montajda mi yoksa hasarli
baglantinin imalatindan kaynaklanan bir hata mu,
asamasinda m1 meydana geldiginin bilinmesi gerekir.

3.3 Hasara Ugramis Kaynakli Baglantilarda On Kontroller

Hasara ugramis eleman ve bu elemandan kirilmak
suretiyle ayrilmis tiim pargalar direkt gozle veya ara
elemanlar (optik mikroskop) kullanilarak kontrol edilmeli
ve kayit altina alinmalidir. Gozle yapilan bu inceleme
hasara neden olan hatalarin fark edilmesine yardimci
olabilir. Yeterli 1gik altinda yapilmasi gercken
kontrollerde kaynak bolgesinde gozle goriiliir kaynak
hatalar1 ile hasara ugramis kaynak bolgesinde bulunan
catlak, catlak ilerleme yonii ile kirik yiizeyler, kaynak
boyutu ve geometrisi incelenmelidir. Kirik yiizeyinin
geometrisinin incelenmesiyle hasara neden olan gerilme
sistemi  hakkinda  bilgi edinilebilir. = Pargalarin
makroskobik etiidiiyle hasarin orijini olan gatlak baglangi¢
noktast, ¢atlagin ilerleme saptanabilir [ 16]. Ayrica kaynak
geometrisinde kuvvet akisini engelleyen durumlar,
disardan gelen etkiler 6n kontroller sonucunda tespit
edilebilir.

3.4 Hasara Ugrayan Pargalarin incelenmesi

Hasar analizi yapilirken kirik yiizeylerinin mekanik
ve kimyasal etkilerden korunmasi gerekmektedir. Kirik
ylizeyine ¢iplak elle temas edilmemelidir. Zorunlu
durumlar disinda kalan yiizeyler su ile yitkanmamalidir.
Kirik yiizeyinde temizleme islemi yilizeyde incelemeyi
zorlastiran kirlerin bulunmasi halinde ve mikroskopla
incelemeden hemen 6nce yapilmalidir. Temizleme islemi
yumugak firca, kuru hava akimi veya ultrasonik
temizleme yontemleri ile yapilabilir. Kirik yiizeyi
korozyondan etkilenmis pargalarin temizlenmesi seliiloz
asetat ile yapilarak, gerekirse kirik ylizeyinden
uzaklastirilan yabanci maddeler muhafaza edilmelidir
[16].

Kaynakli baglantilardaki muhtemel hatalar, imalat
esnasinda veya belli bir miiddet kullandiktan sonra olusan
catlaklar, i¢ kesimlerde olusan bosluklar, kesit incelmesi
vb. hatalar herhangi bir numune hazirlanmadan dogrudan
is pargast izerinde, tahribatsiz muayene ydntemleri
uygulanarak tespit edilebilir. Ancak tespit edilememesi
durumunda metalografik incelemeler i¢in numune
hazirlanmasi gerekir. Bu durumda numune kesitlerinin
kesme islemi sirasinda kirik ylizeyin ve buna yakin
bdlgelerin olusan 1s1 nedeni ile degisime ugratilmamasina
6zen gosterilmelidir. Korozyon olusmamasi igin kesme

islemi esnasinda zorunlu kalmadik¢a sogutma sivisi
kullanilmamalidir. Ayrica numunelerin alindig1 yerler ve
dogrultular dikkatle belirtilmelidir [16]. Numunelerin ana
metali, ITAB boélgesini ve kaynak bdlgesini kapsayacak
sekilde bir kesit alinarak ylizeyi uygun yontemlerle
zimparalanmal1 ve parlatilmalidir. Her durumda zorunlu
olmasada uygun yontemlerle yilizey daglanarak, 1s1
girdilerinin farkliligindan olusan bir goriintiiniin agiga
¢ikmast saglanmalidir. Kaynakli numunelerin hasar
analizinin en 6nemli agamasi1 bu parlatilan ve daglanmis
kesitlerin optik mikroskop ve SEM kullanilarak
incelenmesi olusturmaktadir. Bu amagcla hasara ugrayan
kaynakli baglantilarda incelenecek bolgenin se¢imi dogru
bir analiz yapmak i¢in 6nemli bir asamadir. Numunenin
hasarin 6zelliklerini temsil edecek sekilde olmasi gerekir.
Bu nedenle nereden ve nasil alinacagina dikkat
edilmelidir. Hasar bolgesinde optik mikroskop ve SEM
incelemeri  sonucunda kaynakli  birlestirmelerdeki
catlaklar, bosluklar, kalintilar, ergime noksanligi,
nufuziyet azligi, birlestirme azligi, yanma olugu gibi
gerilme yigilmalar1 nedeni ile hasara neden olabilecek
kaynak hatalarinin olup olmadig tespit edilebilir. Ayrica
1sidan etkilenen bdlgenin genisligi belirlenebilir. Kaynak
pasosunun uygun atilip atilmadigi kaynak agzi seklinin ve
hasar tiplerinin olusumunun kaynak geometrisine bagh
ortaya ¢ikip c¢ikmadigr ve uygunlugu incelenebilir [34].
Hasara katkida bulunan faktorlerden, metal olmayan
kalintilar, mikro yapisal segresyonlar, taneler arasi
korozyon ve hatali 1s1l iglem gibi birgok metaliirjik hatalar
bu asamada ortaya cikarilabilir. Kaynak bolgesinin
metalografik kesit incelenmesinden elde edilen bilgilerin
kirilmanin kék nedenini belirlemek i¢in kirilma tipinin
(gevrek, siinek, gerilmeli korozyon vb.) saptanmasi bu
asamada yapilir.

3.4.1 Kaynakl Baglantilardaki Hasar Cesitleri

Kaynak islemleri yiiksek sicakliklarda
yapilmaktadir. Bu nedenle malzemelerin hassas bir
bicimde ayarlanmig kimyasal bilesimlerinde, planl
uygulanmus 1s1l islem gevrimlerinde ve bazi hallerde de bir
mekanik iglem ile kontrol altina alinan malzeme
igyapilarmin degiserek mikro hatalar olusmasina neden
olur [13]. Kaynak isleminde ortaya ¢ikan bu hatalar; i¢
hatalar sonucunda 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)
meydana gelen gevrek kirilma, ITAB’ 1n hassasiyeti, artik
gerilme ¢atlaklari, ciiruf inkliizyonlari, kaynak dikisi
sonundaki bolgede krater olusumu, sicak ¢atlaklar, diigiik
sicaklikta goriilen ¢atlaklar, nemden kaynaklanan
hidrojen gevrekligi ve kaplama kirliliginden kaynaklanan
stvi - metal gevrekligine neden olarak kaynakli
birlestirmenin hasara ugramasina neden olur [19]. Soz
konusu bu tasarim hatalar1 kaynak prosediirlerine uygun
kaynak yapilmamasi durumunda artarlar. Olusan hasar
tirleri carpilma hasarlari, kirilma hasarlari, korozyon
hasarlar1 ve yorulma hasarlart olarak ana basliklar altinda
toplanabilir. Yipranma kaynakli hasarlar asinma ve
yapisma olarak ayrigtirilabilir [4].

3.5 Delillerin Analizi, Sonuglar ve Hasar Raporu

Elde edilen bilgiler analiz edilerek ara raporlar
hazirlanir. Arastirmalarin ilk adiminda belirlenen hasar
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tipinin dogrulugunu kanitlayan sonuglar ve ara
raporlardan elde edilen bilgilerle birlikte hasar raporu
diizenlenir. Raporda bir hasar analiz siirecinde bulunmast
gereken temel bilgiler ve hasar analizinde sorulan genel
sorular ve cevaplar1 yazilmalidir. Buna ek olarak kaynakl
baglantilarin yapisina uygun olarak asagida hazirlanan
ornek sorularin hasar incelemesinde sorularak cevaplari
rapora yazilmalidir.

Kaynaktan 6nce islem yapilmig m1?

Kaynak esdegerligi yiliksek sec¢ilmis mi?

Kaynakli baglant1 geometrisi uygun mu?

Kaynak agzi1 geometrisi uygun mu?

Kaynak yontemi dogru secilmis mi?

Sarf malzeme depolama kosullar1 ve kullanim

prosediirleri dogru mu?

e Kaynak parametrelerinin dogru secilmis mi?
Kendi iginde paremetreler uyumlu mu?

e Isil gevrimlere baglh meydana gelen yiiksek
gerilmeler ve distorsiyon var m1?

e Uygun malzeme se¢imi yapilmis mi?
Malzemede mikroyapi degisimleri var mi1?

o Kaynak islemleri ankastre bagl parga lizerinde mi

yapilmistir?

Catlak ilerleme sekilleri nasil olmustur?

Catlaklarda ani yon degisimi var mi1?

Kaynak bolgesinde ani sertlik degisimleri var m1?

Kirilma sekli gevrek mi, siinek mi?

Kaynak metali akma siirt ile esas metal akma

smirlart uyumlu mudur?

ITAB da sertlik degisimleri meydana gelmis

midir?

Birlesmemis kisimlar var m1?

Kaynak bolgesinde gozenek mevcut mu?
Niifuziyet azlig1 var mi?

Birlesme azlig1 gibi durumlar s6z konusu mu?
Kaynak bolgesinde yanma oluklar1 gibi profil
hatalar1 var m1?

Kaynak dikisinde tagma var mi1?

e Bindirme dikislerinde levha kenarlarinda erime
var m1?

o Levhakenarlarinda erime olan bolgelerde (varsa)
dolgu kaynag1 yapilmig m1?

e Hizli katilagsma nedeni ile fiskirma olugsmus mu?

e Curuf kalintilart var m1?

e Kaynak bdlgesi kuvvet hatlarmin  yon
degistirdigi bolge mi? Bu boélgelerde uygun
kaynak profili var m1?

e Sigrama var mi? Yiizey piirtizlii mii?

e Korozyon var mi? Cevre kosullar1 nelerdir?

e Hangi tip korozyon olugmus, korozyon tipi ve
hiz1 nedir? Var olan korozyon iiriinleri nelerdir?

e Ortam ve bu metalle temasta olan metal
yiizeyinin dogasi ve bilesimi nedir?

e Baglanti kimyasal bilesiminde farkliliklar
meydana gelmis mi?

e Baglant1 bolgesinde kalintt var mi kalintilar
metal bilesiminden farklt mi1?

e Baglant1 bolgesinde tekrarli, degisen gerilme ve

gerinmeler var m1?

4 Sonug

Kaynakli baglantilarda hatalar tasarim, iiretim/tesis
ve c¢alisma kosullarina bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Hasara neden olan bu hatalar bu adimlarin birinde veya
birkacinda olusur ve hasar tiirlerinden birinin olusmasi
sonucunda baglant1 kullanilamaz hale gelir. Kaynakli
baglantilarda hatanin nedenine karar vermek icin gorsel
muayene, 1gitk mikroskobu, elektron mikroskobu,
tahribatsiz ve gerekli durumlarda tahribatli muayene
yontemleri ile kimyasal analizler kullanilabilir. Yapilacak
incelemeler hata bolgesinin baglangicinin tespitine ve
ilerlemesi hakkinda yorum yapilmasini ve hasarin hangi
nedenle ortaya c¢iktigimin ana nedenlerinin bilinmesini
saglar. Hasarin nedenleri ve hasar tiirii belirlendikten
sonra hasar analiz raporlar1 hazirlanir. Raporun saglamis
oldugu verilerden yola ¢ikarak hatanin tekrar1 dnlenmeye
caligtlir.
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