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Oz

Bu ¢alismada, literatiirde “Vibratory Stress Relief” adiyla bilinen “Titresimli Gerilim Giderme” yontemi,
ANSYS programi araciligtyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiile edilmistir. Paslanmaz celik ve
aliminyum malzeme kullanilarak modellenen ii¢ farkli geometrideki ongerilmeli plakalar, ticer farkli
ongerilme durumu igin incelenmistir. Ongerilmeli plaka olusturabilmek igin &ncelikle plakaya yer
degistirme uygulanmis ve sonrasinda serbest birakilmistir. Uygulanan yer degistirme miktar1 ile farkli
degerlerde iiger dngerilme durumu yaratilmistir. Ongerilmeli plakanimn birinci rezonans frekansi tespit
edilmis ve devaminda farkli genlik miktarlarinda gerilim giderme islemi gerceklestirilmistir. Kare ve iki
farkli dikdortgen geometriye sahip plakalarda gerceklestirilen ANSYS simulasyonlarina gore, paslanmaz
celik icin %80 ile %95 arasinda artik gerilme degerlerinin azaldig1 goriiliirken aliiminyum igin ise bu
araligin %71 ile %91 bandinda oldugu goriilmiistiir. Ayrica her bir plaka i¢in olusturulan gerinim-gerilme
grafiklerine gore, yapi icerisindeki 6ngerilme miktarinin, farkli genlik degerlerindeki titresimler ile farkli

oranlarda azaldig1 tespit edilmistir. Ongerilme miktarinin artmasiyla plakalara uygulanabilecek titresimli
gerilim giderme genligi araliginin da arttig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Titresimli gerilim giderme, Genlik, Sonlu elemanlar yontemi, Paslanmaz ¢elik,
Aliiminyum

Effect of Amplitude Change on Vibratory Stress Relief Efficiency
Abstract

In this study, the “Vibratory Stress Relief” method, known as “Titresimli Gerilim Giderme” in the
Turkish literature, is simulated using the finite element method through the ANSYS. Prestressed plates in
three different geometries, which are modeled using stainless steel and aluminum materials that are not
suitable for conventional heat treatment, are examined for three different prestressed conditions. In order
to model a prestressed plate, the plate is first displaced and then released. Three prestressed conditions at
different values are modelled. The first resonance frequency of the prestressed plate is determined and
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then stress relief is performed at different amplitudes. According to ANSYS simulations, it is observed
that the residual stress values decreased between 80% and 95% for stainless steel in different situations,
while this range is between 71% and 91% for aluminum. According to strain-stress graphs, it is observed
that the prestress value in the structure decreases at different rates with vibrations at different amplitudes,
while the range of vibration stress relief amplitude that can be applied to the plates expands with the

increasing the amount of prestress.

Keywords: Vibratory stress relief, Amplitude, Finite element method, Stainless steel, Aluminum

1. GIRIS

Kaynakli imalat, 6zellikle metal sanayide siklikla
kullanilan bir iiretim yontemidir. Farkli gorevde ve
biiytikliklerde  kullamilan  tonajli  yapilar,
¢ozililemeyen baglant: tiirlerinden biri olan kaynak
islemi ile birlestirilmekte ve farkli yiiklere maruz
kalmaktadirlar. Gerek kuvvet iletimi konusunda
gerek degisken yiiklere dayanmim konusunda
giivenilir bir yontem olan kaynakli imalat iglemi,
uygulanmasi esnasindaki yiiksek 1sidan dolay1
pargalarda carpilmaya neden olmaktadir. Yiiksek
1stya maruz kalan yapilar, kaynakla birlestirilen
parcalar sebebiyle geometrilerini  korumakla
beraber, bir yandan da i¢ yapilarinda ihmal
edilemeyecek seviyelerde 6ngerilme olugmaktadir.
Kontrol edilemeyen ve diizensiz dngerilmeler ise,
yapidan istenen dayanim ozelliklerin yitirilmesine
yol agmaktadir. Imalat esnasinda yapilarin
icerisinde olusan Ongerilmeler, geleneksel 1s1l
tavlama islemleri ile giderilebilmektedir. Ancak,
bazi yapilar gerek boyutlari gerek malzemeleri
dolayisiyla 1s1l isleme tabi tutulmaya uygun
degildir. Bu durum, alternatif gerilim giderme
metotlarina yonelimi arttirmistir.  20.  yiizyilin
ortalarindan itibaren diinyada kullanilan alternatif
bir gerilim giderme yontemi olan titresimli gerilim
giderme metodu, 6zellikle son yillarda iilkemizde
de kendisine bir pazar edinmeye baslamustir.

Titresim, yapinin tamamin ilgilendiren dinamik
bir harekettir. Ozellikle rezonans frekansinda
titresim, yapinin tiim kiitlesini etkileyen 6zel bir
titresim durumudur. Literatiirde, titresimli gerilim
giderme metodu ile ilgili ¢esitli g¢aligmalar
bulunmaktadir. Walker ve arkadaslar1 [1] titresimli
gerilim giderme yontemi ile ilgili kapsami bir
calisma sunmuslardir. Buna gore diisiik alagimli

EN3b ¢elik malzemeye haddeleme yontemi ile 6n
gerilim verilmistir. Buna gore 100 Hz frekansta
disik genlikli titresimin uzun bir silire ile
uygulanmasi ile %40 oraninda gerilim giderilmesi
saglanmistir. Zhu ve arkadaglart [2] c¢ekme
deformasyonunun GH4169 alasiminda meydana
gelen artik  gerilmeler iizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu amag i¢in, X-ray artik gerilme
testi, X-ray difraktometresi ve elektron geri sagilim
difrikasyonu yontemlerini kullanmislardir. Buna
gore %3’lik bir gekme deformasyonu sonucunda
%90’lik bir gerilim giderimi elde etmislerdir. Cai
ve arkadaslar1 [3], akuple yanal-torsyonel
rezonansindan faydalanan bir titresimli gerilim
giderme (TGG) ydntemini ele almislardir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak yanal rezonans ve
akuple yanal-torsyonel rezonans frekanslarinin
gerilim giderme etkisi iizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Xu ve arkadasglari [4] termal
titresim gerilim giderme (TTGG) siirecinin ince
aliminyum 7075 alasim parcalarinin boyutsal
stabilitesi ve artik gerilmesi lizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Buna gore esdeger egilme
direngenliginin artmasi veya yapinin topolojik
giiclendirme ile yap1 ilizerinde meydana gelen
deformasyonun azaldigi ve bu durumun TTGG
yontemini daha etkin kilarak daha fazla artik
gerilme azalttig1 sonucuna varmislardir. Wu ve
arkadaglart [5] Sonlu elemanlar ydntemini
kullanarak 7075 aliiminyum alasim halkalarinda
gerilim giderme yontemlerinden titresimli gerilim
giderme (TGG) ve termal-titresim gerilim giderme
(TTGG) yontemlerini ele almislardir. Buna gore
TTGG’nin TGG’ye gore %20 daha fazla gerilim
giderebildigi sonucuna ulasmislardir. Li ve Fang
[6] kaynaklanmis D36 dikdortgen plakalarinda
titresimli  gerilim giderme (TGG) ydntemini
uygulamiglardir. Buna goére yanal ve enine yonde
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meydana gelen artik gerilmelerin birlikte diismesi
gerektigi aksi durumda Dbir yonde diisme
gozlemlenirken diger yonde artis
gozlemlenebilecegi sonucuna varmislardir. Zhao
ve arkadaslart [7] dogrusal olmayan siiper
harmonik titresimli gerilim giderme yOntemi
parametrelerinin etkilerini aragtirmislardir. Buna
gore yay direngenlik parametresi ve genliginin bu
titresimli  gerilim giderme yontemini kullanan
cihazlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna varmiglardir. Vardanjani ve arkadaslari
[8] isleme tekniginden dolay1r meydana gelen artik
gerilmelerin titresimli gerilim giderme (TGQG)
yontemi ile azaltilmasi iizerine bir ¢aligma
gerceklestirmiglerdir.  Buna  gére  dogrusal
kinematik sertlesmeli plastisite teorisine dayali
geligtirilen ~ matematiksel ~ modelin  analitik
sonuglarla dikdortgen kesitli kirisler i¢cin benzer
davranig gosterdigi sonucuna varmislardir. Luh ve
Hwang [9] ayarlanmis delik delme yoOntemini
dikkate alarak titresimli gerilim giderme (TGQ)
yonteminin etkisini aragtirmiglardir. Buna gore
maksimum artik gerilmenin %3,8 ile %27 arasinda
degisen oranlarda azaldigi sonucuna varmuslardir.
Kacar ve Yilmaz [10] titresimli gerilim giderme
(TGG) yonteminin kaynaklanmig S355J2 c¢elik
baglantilarinin yorulma 6mrii {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Buna gdre yapmin c¢ekme
dayanimi ve yiizey sertliginin kii¢iik bir oranda
arttigini, yorulma dmriiniin yaklasik {i¢ kat arttigin
ve TGG tekniginin uygulanmasindan sonra yiizey
iizerinde arttk gerilmenin azaldigi sonucuna
varmiglardir. Tatar ve arkadaglari [11] deneysel ve
niimerik bir yaklagim ile kaynaklanmis Ostenitik
paslanmaz ¢elikler iizerinde titresimli gerilim
giderme yOnteminin etkisini incelemislerdir.
Bunun igin arttirrmli merkezi delik delme metodu
kullanilmig ve modal sarsici ile diisiik ve yiiksek
frekans Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Buna gore
tahrik genligi arttikca giderilen artik gerilme
oraninin  arttigmi  gozlemlemislerdir.  Ayrica,
titresimli gerilim giderme yonteminin etkinliginin
ilk c¢evrimde meydana geldigi sonucuna da
ulagmislardir. Robinson ve arkadaslar1 [12] 2014A
aliminyum alagiminda meydana gelen artik
gerilmelerin giderilmesi ile ilgili olarak polialkalin
glikol su verme (PAG) ve titresimli gerilim
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giderme (TGG) yontemlerini arastirmiglardir.
Buna gore her iki yOntemin de gerilim
giderebildigini ancak PAG yonteminin TGG’ye
kiyasla c¢ok daha etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. Zhang ve arkadaslart [13] ultrasonik
titresim  kullanarak kaynaklanmig aliiminyum
plakalarda  artitk  gerilim  giderme islemi
gergeklestirmiglerdir. Sonug olarak bu yontem
kullanilarak artik gerilimin en az %27 oraninda
giderildigi tespit edilmistir. Huo ve arkadaslar
[14] yiiksek frekanslh titresimli gerilim giderme
(TGG) cihaz1 gelistirmislerdir. Cihazin etkinligi
ANSYS modeli ile kargilagtirilmistir. Sonug olarak
tasarlanan cihazin TGG yontemini gelistirdigi
anlagilmistir. Gao ve arkadaglari [15] titresimli
gerilim gidermeye (TGG) maruz kalan Ti-6Al-4V
malzemesinin yorulma Omriiniin incelenmesine
dair deneysel bir ¢alima sunmuslardir. Sonug
olarak gerilim giderilmis malzemenin yorulma
omriiniin ~ %10,60’a  kadar arttigim1  tespit
etmiglerdir. Lai ve arkadaslar1 [16] titresimli
gerilim  giderimi sirasinda  diisik  karbonlu
geliklerde meydana gelen i¢ siirtiinmelerin
geligimini aragtirmiglardir. Sonug olarak titresimin
genligine bagli olarak yapinin yorulma Omriine
etki eden i¢ siirtiinmelerde zamana bagl artislar ve
azalmalar tespit etmislerdir. Gong ve arkadaslari
[17] titresimli gerilim giderme (TGG) yonteminin
ince Al 7075 aliiminyum alagimlarinin  sekil
stabilitesi {izerindeki etkisini incelemislerdir. Buna
gore TGG yontemi sadece artik gerilmeyi
diisiirmemis, aynt zamanda malzemenin sekilsel
stabilite 6zelligini de gelistirmistir.

Bu c¢aligmada, titresimli  gerilim  giderme
yonteminde kullanilan parametrelerden biri olan
genlik degerinin gerilim giderme {izerindeki etkisi
incelenmistir. Genlik, ayn1 zamanda mekanik
titresimde de kullanilan ve Olgiilebilen bir
parametredir. Cekme deformasyonu ile dngerilme
olusturulan ii¢ farkli geometriye ve iki farkli
malzemeye sahip ince plakalarda, farkli genlikler
uygulanarak titresimli gerilim giderme yontemi
ANSYS araciligiyla simiile edilmis ve teorik
olarak gerilimin azalma miktar1 tespit edilmistir.
Literatiirde bulunan bir¢ok ¢alismada elde edilen
sonuglara paralel olarak, yontemin dogru
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parametrelerle uygulanmasi ile 1s1l tavlamada elde
edilebilecek sonuglara yaklasilabilecegi
goriilmektedir. Yapilar igerisindeki Ongerilme
miktarmin fazla olmasi yontemin uygulanma
araligini da genisletirken, her bir plaka i¢in iiger
farkli  Ongerilme durumu i¢in tekrarlanan
simiilasyonlarda gerilim giderme basari oraninin
%70 ile %95 araliginda oldugu goriilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada incelenen plakalarin &ngerilmeli hale
getirilebilmesi i¢in, ilk olarak yapilar tek kenar
sabit halde modellenmistir. Sabitlenen kenarin
kars1 kenarindan yer degistirme tanimlanarak, yap1
icerisinde gerilme yaratilmistir. Devaminda ise
karg1 kenara verilen yer degistirme kaldirilmis ve
plaka yeniden ilk durumundaki gibi tek kenari
sabit hale getirilmistir. Bu islem sonucunda,
yaptya uygulanan yer degistirme degerine bagl
olarak yapr igerisinde farkli degerlerde ongerilme
olusmasi saglanmistir. Sekil 1’de ii¢ asamali
ongerilme olusturma adimlar1 verilmistir.
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Plaka il
P
i
32

Sekil 1. Ongerilme olusturma asamalar

Malzeme olarak geleneksel 1s1] tavlama islemlerine
uygun olmayan paslanmaz ¢elik (17-4PH H1000)
ve aliiminyum (6061-T6) segilmistir [18]. Bu iki

malzemeye ait  gerinim-gerilme  grafikleri,
Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Gerinim-gerilme grafikleri, (a) Paslanmaz
celik, (b) Aliminyum [18,19]

Paslanmaz g¢elik ve aliminyum olmak iizere
toplamda iki farkli malzeme, kare (a/b=1) ve
dikdortgen (a/b=2 ve a/b=0,5) olmak fiizere iig
farkli geometri ve her biri igin {i¢ farkli dngerilme
durumu olmak iizere toplamda 18 farkli durum
incelenmisgtir. Cizelge 1°de, ¢alismada kullanilan
malzemelere ait mekanik ozellikler ile incelenen
ince plakalarin geometrik degerleri sunulmaktadir.
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Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri ve plaka geometrisi
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Sembol Isim Deger
E, Elastisite modiilii, aliminyum 68,94 GPa
E Elastisite modiilii, paslanmaz ¢elik 196,5 GPa
Pl Kiitle yogunlugu, aliiminyum 2768 kg/m’
Dss Kiitle yogunlugu, paslanmaz ¢elik 7806 kg/m’
Val Poisson orani, aliiminyum 0,33
Vs Poisson orani, paslanmaz gelik 0,27
a Plaka uzunlugu 0,5m—-0,25m
b Plaka genisligi 0,5m-0,25m
a/b Kare plaka (a=0,5 m, b=0,5 m) 1
a/b Dikdortgen plaka (a=0,5 m, b=0,25 m) 2
a/b Dikdortgen plaka (a=0,25 m, b=0,5 m) 0,5
h Plaka kalinlig1 0,005 m
Mesh eleman 6l¢iisii 0,05 m

Segilen malzeme tipleri ve geometrilere uygun
olarak, Ongerilmenin tiim eksenlerdeki toplam
etkisinin incelenebilmesi amaciyla, alt1 serbestlik
derecesini de temsil eden shelll81 eleman tipi
secilmistir [20]. Sekil 1°de verilen Ongerilme
olusturma asamalarint kapsayan ve Sekil 2’de
verilen malzeme oOzelliklerine sahip Ongerilmeli
modeldeki gerilim giderme islemi ANSYS ile
simiile edilmigtir. ANSYS’de dngerilme olusturma
ve gerilim giderme iglemleri birbirini takip eden
toplamda bes analiz ile gergeklestirilmistir. Yer
degistirme uygulanan kenar serbest birakildiktan

Preprocessor
Plate Modeling
shell181 eleman tipi

Y
Preprocessor
Defining Data
tbdata ile gerilme-gerinim degerleri
girisi

New - Static Analysis - 1

‘ Solution ‘
Yer degistirme ile ¢oziim

Solution
Static Analysis - 2
Yer degistirme uygulanan kenarin
serbest birakilmasi ile ¢oziim

General Postprocessor
List Element Results
Von-Mises gerilmesinin elde edilmesi
(Ilk Artik Gerilme)

ve Ongerilme olusturulduktan sonra, yer degistirme
uygulanan kenara farkli genlik degerlerinde ve ilk
rezonans frekansinda pozitif ve negatif yonli yer
degistirme uygulanmistir. Rezonans frekansinda
plakaya uygulanan pozitif ve negatif yonlii yer
degistirme, ilgili kenarda titresimi temsil etmekte
ve boylece plakaya titresimli gerilim giderme
islemi uygulanmis olmaktadir. Son olarak, titresim

uygulanan kenar serbest birakilarak islem
tamamlanmaktadir. Sekil 3, ANSYS’te
gergeklestirilen  tim adimlarin  akis  semasini
gostermektedir.

General Postprocessor
List Element Results
Von-Mises gerilmesinin elde edilmesi
(Son Artik Gerilme)

Solution
New - Static Analysis - 2
Yer degistirme uygulanan kenarin
serbest birakilmasi ile ¢oziim
i
Solution
New - Static Analysis - 1
Pozitif ve negatif yonlii yer degistirme
ile gerilme giderme uygulanmasi

Solution
New - Modal Analysis
Ongerilmeli plakanin ilk dogal
frekansinn belirlenmesi

Sekil 3. ANSYS APDL akis semasi
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Sekil 3’te de goriilebilecegi gibi, Ongerilme
olusturma asamasindan sonra yer degistirme
kaldirilarak plaka igerisinde olusan Ongerilme
degeri kaydedilmektedir. Tlgili ngerilme degeri
korunarak, modal analiz ile dngerilmeli plakanin
dogal frekans analizi gerceklestirilmektedir.
Devaminda ise birinci dogal frekans degeri ve
farkli genlikler kullanilarak titresimli gerilim
giderme islemleri uygulanmaktadir. Islemler
tamamlandiktan sonra uygulanan dongiisel yer
degistirme kaldirilarak, plakanin igerisinde kalan
artik gerilme degeri okunmakta ve Ongerilme
degeri ile karsilastirilmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Caligmada iki farkli malzeme, ii¢ farkli dngerilme
durumu ve ti¢ farkli geometrideki ince plaka, farkli
genlik degerlerindeki titresimli gerilim giderme

yontemine  maruz  bwrakilmiglardir.  Farkli
ongerilme degerlerindeki artik gerilme
davraniglarinin  incelenebilmesi  igin  yapilar

Sekil 2’de verilen gerinim-gerilme egrileri dikkate
almarak akma st ve akma smirinimn hemen
izerinde deformasyonlarda ongerilmeli hale
getirilmislerdir. Cizelge 2, her bir plaka ve her bir
durum i¢in olusturulan Ongerilmeli yapilarin
ongerilme degerlerini vermektedir.

Cizelge 2. Ug farkli durum ve iki farkli malzeme igin olusturulan ilk artik gerilme (6ngerilme) degerleri

ab=1 a/b=2 a/b=0,5
Artik gerilme (MPa) | Artik gerilme (MPa) | Artik gerilme (MPa)
Durum 1 7,299 4,418 6,960
Paslanmaz | 5y im 2 10,370 25,452 13,470
celik
Durum 3 89,878 69,806 88,110
Durum 1 7,095 4,840 6,878
Aliiminyum Durum 2 15,376 10,298 16,391
Durum 3 36,370 20,498 39,110
Kaynakli imalat ile birlestirilerek iretilen  degerinin iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum icin en

paslanmaz celik konstriiksiyonlar, paslanmazlik
ozelliginin kaybolmas1 sebebiyle 1s1l isleme uygun
olmayan tip bir malzemedir. Sekil 4, i¢ farkh
ongerilme degerine sahip kare paslanmaz celik
plakaya ait gerinime bagli olarak belirlenen farkli
genlik degerlerindeki artik gerilme miktarlarin
gostermektedir. Sekil 4-a’da verilen 0,004 gerinim
degeri, yapinin 6ngerilme olusturulma agamasinda
kullanilan parametreye esittir. Buna gore yapi,
0,00312 ile 0,004 gerinim degerleri arasindaki bir
genlikte titresimli gerilim giderme ydntemine tabi
tutuldugunda, yapidaki artik gerilmenin farkli
miktarlarda azaldigr  goriilmektedir. 0,00312
degerinin altindaki bir genlik degerinde plakadaki
artik gerilme miktar1t Ongerilmeye esit olurken
0,004 degerinin istiindeki bir genlik degerinde ise
plakadaki arttk gerilme miktar1 Ongerilme

yiksek  %84,55 gerilim giderme degerine
ulagilirken, iki farkli noktada benzer degerler
ortaya cikmustir. Sekil 4/b’ye gore maksimum
gerilim giderme oramt %90,19 olmaktadir. Bir
diger yiiksek gerilim giderme tespit edilen noktada
ise yine %80 civarinda bir gerilim giderme
degerine ulasilmaktadir. Ugilincii durumda ise
ongerilme degeri 89,878 MPa olarak verilmistir.
Artik gerilmenin en diisiik seviyede Oolciildiigii
gerinim genlik degerinde gerilim giderme miktari
%89,26 olmustur. Ancak oldukga yiiksek bir artik
gerilme miktar1 iceren bu durumda, titresimli
gerilim gidermenin uygulanabilecegi genlik alani
oldukca genis olmasina ragmen, gerilim
gidermenin verimli olarak uygulanabilecegi alan
ise oldukga dar olarak goziikmektedir.
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Paslanmaz Gelik, a/lb =1, Durum 1

8 fik Artik Gerilme = 7,2989 MPa
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Sekil 4. Paslanmaz c¢elik kare plaka (a/b=1) i¢in
gerilme giderme grafikleri, (a) Durum 1,
(b) Durum 2, (c) Durum 3

Sekil 5°te, kisa kenar1 sabit, uzun kenari ise serbest
durumda olan paslanmaz ¢elik dikdortgen plaka
icin ii¢ farkli durum sunulmustur. ilk durumda
ongerilme miktar1 4,4184 MPa iken, uygun
noktada artik gerilmenin %89,87 oranmna kadar
azalabildigi goriilmektedir. Tkinci durumda bu oran
%84,34 olup gerilim giderme veriminin kabul
edilebilir oldugu genlik bolgesi olduk¢a dar iken,
iciinci durumda ise ikinci duruma kiyasla daha
genis bir alanda bu oran %74,05 olarak
hesaplanmustir.
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Paslanmaz Gelik, a/b = 2, Durum 1

5 Ik Artik Gerilme = 4,4184 MPa
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Sekil 5. Paslanmaz celik dikdortgen plaka (a/b=2)
icin gerilme giderme grafikleri, (a) Durum
1, (b) Durum 2, (c) Durum 3

Paslanmaz ¢elik malzemeye ait incelenen son yapi,
uzun kenarindan sabit, kisa kenari ise serbest
dikdortgen bir plakadir. Sekil 6’da  uzun
kenarindan sabit dikdortgen plakaya ait ti¢ farkli
durum igin gerinim-artik gerilme grafikleri
sunulmustur. Sekil 6-a’da goriilebilecegi gibi, ilk
durumdaki ongerilme miktar1 6,9603 MPa olarak
belirlenmistir. Uygun noktadaki genlik ile
titresimli gerilim giderme metodu uygulandiginda
arttk gerilmenin %80,31 oraninda azalabildigi
goriilmektedir. ikinci durumda bu oran %95,48
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iken, TUg¢ilincii durumda ise %91,73 olarak
hesaplanmigtir. Bu yap1 i¢in Ongerilme miktar1
arttikga gerilim giderme isleminin
uygulanabilecegi araligin arttig1, ancak yiiksek
verimin elde edilebilecegi araligin ise daraldigi
goriilmektedir.

Paslanmaz Gelik,a/b = 0,5, Durum 1

8 {lk Artik Gerilme = 6,9603 MPa
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Sekil 6. Paslanmaz  c¢elik  dikdortgen  plaka
(a/b=0,5) i¢in gerilme giderme grafikleri,
(a) Durum 1, (b) Durum 2, (¢) Durum 3

Incelenen  malzemelerden bir  digeri  olan
Aliminyum alasim1  (6061-T6) icin  kare
geometrideki ilk durum igin Ongerilme degeri
15,376 MPa’dir ve Sekil 7-a’da gerinim-gerilme

degisimi verilmektedir. Gerilim giderme orani
maksimum %82,27 olarak hesaplanmugtir. Sekil 7-
b’de 15,376 MPa’lik dngerilmeye sahip plaka i¢in
gerinim-gerilme degisimi verilmektedir.
Maksimum %90,84’liik gerilim giderme oraninin
elde edildigi bu durum igin iki farkli bolgede artik
gerilme miktariin azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Sekil 7-c’de ise kare geometrideki
son Ongerilme durumuna ait maksimum gerilim
giderme oran1 %78,67 olarak hesaplanmistir.

Aluminyum, a/b =1, Durum 1

8 lik Artik Gerilme = 7,0952 MPa
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Sekil 7. Aliiminyum kare plaka (a/b=1) i¢in
gerilme giderme grafikleri, (a) Durum 1,
(b) Durum 2, (c) Durum 3
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Kisa kenar1 sabit, uzun kenarlar1 serbest olan
dikdortgen aliiminyum plakaya ait ¢ farklh
ongerilmeli durum Sekil 8’de verilmektedir.
Sirastyla her bir durum igin hesaplanan maksimum
gerilim giderme oranlart %91,83, %72,43 ve
%71,59 olarak hesaplanmistir. Ongerilme yaratan
yer degistirme miktarimin artmast ile, gerilim
giderme isleminde kullanilabilecek genlik oraninin
arttigr gortilmektedir. Ancak bu artisla beraber,
farkli genlik degerlerinde farkli oranda artik
gerilmeler kaldig1 da anlasilmaktadir. ilk durumda,
maksimum gerilim giderme orani, Ongerilme
yaratan gerinim degerinin %80-%85’i oranindaki
genlik degerinde gerceklesmistir. Ikinci durumda
iki farkli bolgede gerilim giderme maksimum
verime ulagmistir. Bu verim bdlgelerinden 1ilki,
Ongerilme yaratan gerinim degerinin yaklagik
%45-%55’1 araliginda iken, ikincisi ise %85’
civarindadir. Ugiincii durumda ise oOngerilme
yaratan gerinim degerinin yaklasik %70-%75’1
araliginda maksimum verime ulagilmaktadir.

Aliminyum, a/b = 2, Durum 1
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Aliminyum, a/b = 2, Durum 3
25 Ik Artik Gerilme = 20,498 MPa
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(c)
Sekil 8. Aliiminyum dikdortgen plaka (a/b=2) igin
gerilme giderme grafikleri, (a) Durum 1,
(b) Durum 2, (¢) Durum 3

Uzun kenarindan sabit, kisa kenarlar1 serbest olan
dikdortgen plakada ise maksimum gerilim giderme
oranlart sirastyla 9%78,58, %81,80, %75,65 olarak
hesaplanmistir ve gerinim-gerilme grafikleri Sekil
9’da verilmektedir. Bu geometriye ait elde edilen
genlige baghh artik gerilme  davranislar,
aliiminyum kare plakadakine benzerdir. Ongerilme
yaratan gerinim degeri arttik¢a, gerilim gideren
genlik araliginin da yine genislemektedir.

Aliiminyum, a/b = 0,5, Durum 1

8 ilk Artik Gerilme = 6,8782 MPa

[
o
6
@
£ 4
o 2
®
=0
£ 2 3852888388

o o~ o~ o~ o~ o~ (o] o o~ o o

Gerinim (g), 0,001 & / a
(a)
Aliiminyum, a/b = 0,5, Durum 2
20 itk Artik Gerilme = 16,391 MPa

(o]
o
S 15
o
£ 10
@ 5
O
= 0
§ 8=32 3885238

= © < &4 & & & & & & o

Gerinim (g), 0,001 6 / a
(b)
9



Genlik Degisiminin Titresimli Gerilim Giderme Verim Orant Uzerindeki Etkisi

Aliminyum, a/b = 0,5, Durum 3

50 itk Artik Gerilme = 39,11 MPa
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Sekil 9. Aliiminyum dikdortgen plaka (a/b=0,5)
i¢in gerilme giderme grafikleri, (a) Durum
1, (b) Durum 2, (c) Durum 3

Sekil 4-9’daki gerinime bagli genlik ve artik
gerilme arasindaki davraniglara gore, tiim malzeme
tipleri, tim durumlar ve tiim geometriler igin
titresimli gerilim giderme islemi sonunda yapilar
icerisinde kalan artik gerilme oranlar1 ve ilk
durumdaki ongerilmeye kiyasla gerilim giderme
oranlart toplu olarak Cizelge 3’te verilmektedir.
Cizelge 3’e gore incelenen tiim yapilar igerisinde
en yiiksek gerilim giderme oramt %95,48 olarak
hesaplanirken en diigiik gerilim giderme orani ise
%71,59 olarak hesaplanmistir. Kontrol edilen
aralik ise, plakada Ongerilme yaratan maksimum
gerinim degeri ile arttk gerilme degerinin
ongerilme degerine esit oldugu minimum gerinim
degeri arasindadir.

Cizelge 3. Incelenen tiim durumlar icin son artik gerilme degerleri ve gerilme giderme oranlari

ab=1 ab=2 a’b=0,5

Son artik Gerilme Son artik Gerilme Son artik Gerilme
gerilme giderme gerilme giderme gerilme giderme

(MPa) orani (MPa) orani (MPa) orani

Paslanmaz | Durum 1 1,128 %84,55 0,448 %89,87 1,370 %80,31
celik Durum 2 1,017 %90,19 3,987 %84,34 0,609 %95,48
Durum 3 9,654 %89,26 18,117 %74,05 7,285 %91,73
Durum 1 1,258 %82,27 0,395 %91,83 1,474 %78,58
Aliiminyum | Durum 2 1,408 %90,84 2,839 %72,43 2,983 %81,80
Durum 3 7,758 %78,67 5,824 %71,59 9,525 %75,65

4. SONUC e Yapi igerisindeki Ongerilme miktar: arttikca,

Calisma kapsaminda, 1s1l isleme uygun olmayan
paslanmaz celik ve aliiminyum olmak {izere iki
farkli malzemeden elde edilen tiger farkli geometri
ve tger farkli Ongerilmeli durum incelenmistir.
Alternatif bir gerilim giderme islemi olan titresimli
gerilim giderme yonteminin, farkli genliklerde
uygulanmasinin yontem verimi iizerindeki etkisi
ANSYS ile simiile edilerek arastirilmistir. Farkli
genlikler, plakalara ilk verilen yer degistirme ile
olusturulan gerinime baglidir. Titresimli gerilim
giderme ise, Ongerilmeli plakalarin ilk dogal
frekanst elde edildikten sonra bu rezonans
frekansinda pozitif ve negatif yonli yer
degistirmeler ile tanimlanmustir. incelenen tiim
durumlar icin gerilim giderme oram1 %70’in
iizerinde  hesaplanirken,  yontemin  benzer
parametreler ile deneysel olarak ¢alisilmasi
ihtiyact dogmaktadir. Elde edilen sonuglara gore:

10

titresimli gerilim gidermede uygulanabilecek
genlik araligi da artmaktadir.

e Gerinime bagl belirlenen genlik degeri, her
durum igin belli bir degerin altina indiginde
titresimli gerilim giderme sonucunda elde
edilen artik gerilmenin 6ngerilmeye esit oldugu

goriilmektedir.
e Gerinime bagl belirlenen genlik degeri, her
durum i¢in Ongerilme yaratan gerinim

degerinin iizerine ¢iktiginda gerilim giderme
sonucunda elde edilen arttk gerilmenin
ongerilmeden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Onceki maddedeki durum ile bu
maddedeki durum, ¢aligma araligini belirlemek
i¢cin kullanilmaktadir.

e Titresimli gerilim gidermede kullanilan ve
calisma aralig1 belirlenen gerinime bagli genlik
degeri, her bir durum i¢in malzeme igerisinde
farkli oranlarda artik gerilme birakmaktadir. Bu
durum malzemeye, geometriye ve Ongerilme
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miktarina bagh olarak
gostermektedir.

e Uygulamada 1si1l tavlama islemleri ile elde
edilen verim daha yiiksek olsa da, titresimli
gerilim giderme isleminin dogru parametrelerle
uygulanmasi ile 1s1l tavlama iglemlerinde elde
edilen verime ulasabilecegi anlasilmaktadir.

e Titresimli  gerilim  giderme  isleminde,
uygulamada ihmal edilen parametrelerden biri
olan genlik degerinin 6nemi, bu caligmadan
elde edilen sonuglarla ortaya konulmaktadir.
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