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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

HAREKETLI IS KAYNAGINA BAGLI OLARAK LEVHADA MEYDANA GELEN
SICAKLIK DAGILIMININ INCELENMES]

Omer YAZAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ali Can DALOGLU
2019, 60 Sayfa

Kaynak, taglama, delme gibi bircok miihendislik uygulamasinda hareketli 1s1
kaynag ile karsilagilmaktadir. Is1 kaynaginin hareketli olmas1 malzeme icerisinde zaman
bagimli 1s1 iletimi problemine neden olmaktadir. Sicaklik dagilimi sonucu malzeme
icerisinde 1s1l gerilmeler ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle malzeme igerisindeki sicaklik
dagiliminin bilinmesi 6nemlidir. Bu calismada dogrusal hareketli 1s1 kaynagma bagh
olarak bir levhada zamana bagh olarak meydana gelen sicaklik dagilimi sayisal olarak
incelenmistir. Kartezyen koordinat sistemindeki {i¢ boyutlu 1s1 yayilim denkleminin
¢coziimiinde ANSYS paket program kullanilmigtir. Degisik 1s1 kaynagi siddeti, degisik
kaynak ilerleme hiz1 ve degisik kaynak yaricapinin levhada olusan sicaklik dagilimina
etkileri arastirilmistir. Kaynak siddetinin (1s1 akisinin) artmasi, kaynak ¢apinin kiigiilmesi
ve Kkaynak ilerleme hizinin azalmasi ile levhada meydana gelen maksimum sicakligin

arttig1 gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ANSYS, Hareketli 1s1 kaynagi, Sicaklik dagilimi, Kaynak modelleme
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF TEMPERATURE DISTRIBUTION IN A PLATE BASED ON
MOVIG HEAT SOURCE

Omer YAZAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Ali Can DALOGLU
2019, 60 pages

In many engineering applications such as welding, grinding and drilling, moving heat
sources are experienced. If the heat sources is moving, a unsteady heat conduction problem
in the material occurs. As a result of temperature distribution, thermal stresses occur in the
material. Therefore, it is important to know the temperature distribution in the material. In
this study, the unsteady temperature distribution in a plate due to moving heat source is
investigated numerically. ANSYS package program was used to solve the three
dimensional heat diffusion equation in the Cartesian coordinate system. In this study the
effects of welding intensity (heat flux), welding velocity, welding radius on the
temperature distribution in the plate is investigated. It is observed that the maximum
temperature of the plate increases with the increasing welding intensity, decreasing the

welding diameter and decreasing the welding velocity.

Key Words: ANSYS, Moving heat source, Temperature distribution, Welding simulation
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde bircok miihendislik uygulamalarinda malzemelerin 151 ile
sekillendirildigini gérmekteyiz. Talas kaldirma, kesme, delme, kaynak islemleri, taslama
operasyonlar1 vb. bir¢ok endiistriyel uygulamalar bu 1s1l islemlere 6rnek verilebilir.

Birgok malzeme yiiksek sicakliga maruz kaldiginda mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin,
malzeme i¢ yapismin degistigini gdrmekteyiz. Ornegin sicakligin artmasi ile atomlarin
daha fazla titresmesinden dolayr malzemelerin boyutlarinda bir biiylime (genlesme) s6z
konusu olmaktadir. Bir celik 1sil islem esnasinda yiiksek sicakliga maruz kaldiginda,
sicaklik nedeni ile akma sinirmin diismesi ve ¢ekme dayaniminin azalmasi seklinde
malzeme Ozellikleri etkilenmektedir.

Yukarida anlatilan proseslerin fizigini anlamak ve siire¢ parametrelerinin
optimizasyonu i¢in bu siireglerin modellenmesi 6nem tagimaktadir. Is1 transferi acisindan
bakildiginda boyle bir problem, icerisinde 1s1 kaynagi terimi olan bir 1s1 iletimi
problemidir. Is1 kaynagi ¢6ziim alaninda sabit olabilecegi gibi birg¢ok iiretim prosesinde
oldugu gibi hareketli de olabilir. Malzeme 6zelliklerinin sabit oldugu sicaklik araliklarinda
dogrusal bir 1s1 iletimi denklemi s6z konusu oldugunda degiskenlerin ayirimi, integral
dontistimii veya Green fonksiyonu gibi analitik yontemlerle modelleme yapmak miimkiin
olmaktadir. Malzeme Ozelliklerinin sicakligin fonksiyonu oldugu durumlarda ise analitik
yontemlerden ziyade sayisal yontemler bir ¢6ziim araci olarak on plana ¢ikmaktadir [1].

Bu calismada hareketli 1s1 kaynaginin bir levhada meydana getirdigi sicaklik
dagilimlar1 ANSYS paket programi kullanilarak sayisal olarak elde edilmis ve sonuglar

irdelenmistir.

1.2. Is1 Transferi

Termodinamigin 2. yasasina gore, iki ortam arasinda sicaklik farki varsa, 1s1 yiiksek
sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama gecer. Isinin gecisi, oOrtam
sicakliklarindaki farka bagli oldugu kadar, ortam ve yiizeylerinin 6zelliklerine de baghdir.

Bu sebeple 1s1 transferi sistemi birbirinden farkli {i¢ baslik altinda incelenebilir.



1. iletim ( kondiiksiyon)
2. Tasinim (konveksiyon)

3. Isinim ( radyasyon)

1.2.1. Tletim (Kondiiksiyon)

Bir cismin farkli sicakliktaki bdlgeleri arasinda, birbirleriyle temas halindeki
parcaciklardan, yiiksek enerji seviyesinde bulunanlardan, diisiik enerji seviyesinde
bulunanlara dogru gegen enerji, iletimle 1s1 gegisi olarak ifade edilir. Tletimle 1s1 gecisi kat,
stv1 ve gaz ortaminda gerceklesebilir.

Fourier denklemi; kat1 bir ortamdan birim zamanda gecen 1s1 miktarini verir. Fourier
denklemi dogada gozlenen olaylardan gelistirilmistir. Fourier denklemine daha ¢ok
deneysel verilere dayanan bir genellestirme olarak bakilmalidir. Bu kanuna gore bir yonde
transfer olan 1s1 miktari, sicaklik degisim miktari (AT) ve 1s1 gegis yoniine dik alan (A) ile

orantilidir.

P

r

i1

Sekil 1.1. Is1 iletimi

Yukaridaki sekilde, A silindirin kesit alani, T1 ve T2 silindir yiizey sicakliklart (T1 >
T>) olsun. Ist gegisi, T1 yilizeyinden T2 yiizeyine dogru olacaktir. Sicaklik siirekli rejimde

zamanla degismemektedir. Deneyler x yoniindeki 1s1 gecisinin,

T,-T,

) (1.1)

q=—kA

seklinde oldugunu gostermistir. Burada k malzemenin bir 6zelligi olup, 1s1 iletim katsayisi

olarak tanimlanir. Termodinamigin 2. yasasi geregi 1st iletimi sicakligin azaldigi yonde



olacaktir. Bu nedenle sicaklik farki ile 1s1 akisi ters isaretlidir. Pozitif yonde 1s1 gegisi elde
etmek igin, yukaridaki ifadenin Oniine (—) isareti konulmustur. Formiildeki Kk 1s1 iletim

katsayisinin birimi W/mK’dir. Is1 iletimi genellenirse

dT
ax = —kA] (L2)

seklinde yazilir. Burada A 1s1 gegisine dik alan ve dT/dx sicaklik gradyanini

gostermektedir. Is1 akisi ise asagidaki sekilde ifade edilir:

a =% = -k (13)

Bir ortamdaki 1s1 iletimi, sicaklik zaman igerisinde degismiyorsa siirekli rejimde,
degisiyorsa gecici rejimde 1s1 iletimi olarak adlandirilir. Bir ortamdaki 1s1 iletimi yalnizca
bir boyutta 6nemliyse ve diger iki boyutta ihmal edilebilir ise o ortamdaki 1s1 iletimi, bir
boyutlu 1s1 iletimi olarak adlandirilir. Eger 1s1 iletimi iki boyutta 6nemli, ii¢lincli boyutta
ihmal edilebilir ise iki boyutlu, ii¢ boyutta da 6nemliyse ii¢ boyutlu 1s1 iletimi olarak
adlandirilir. Is1 transferi analizinde; elektriksel, kimyasal veya niikleer enerjinin 1s1ya (veya
1s1l enerjiye) doniistimii 1s1 iretimi olarak belirtilir.

Is1 iletimi denklemi diferansiyel bir kontrol hacminde enerji dengesinin
uygulanmasiyla elde edilebilir. Sabit 1s1 iletim katsayisi i¢in bir boyutlu 1s1 iletiminin

sirastyla kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinatlardaki ifadesi asagida verildigi gibidir:

e T T (1.4)
10 ( 0T g _ 10T

()i =t (1.5)
S (2 +i=22 (16)

Yukarida verilen denklemlerde yer alan a, malzemenin 1s1l yayilim katsayisidir.

Bir 1s1 iletimi probleminin ¢6ziimii, yiizeydeki kosullara baghdir. Sinirdaki 1sil
kosullarin matematiksel ifadeleri sinir kosullar1 olarak adlandirilir. Zamana bagli 1s1 iletim
problemleri ayn1 zamanda ortamin 1s1 iletim igleminin basindaki durumuna da baghdir.

Genellikle t=0 zamani i¢in ifade edilen kosul, baslangi¢c kosulu olarak adlandirilir. Bu
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kosul ortamdaki ilk sicaklik dagiliminin matematiksel ifadesidir. Bir 1s1 iletim probleminin
matematiksel olarak tam tanimlanmasi igin 1s1 iletiminin énemli oldugu her boyut i¢in iki
sinir kosuluna, eger problem zamana bagliysa (gecici durum) bir de baslangi¢ kosuluna
gereksinim vardir. En yaygin siir kosullari; ylizeyde sabit sicaklik, yiizeyde sabit 1s1 akisi,
taginim ve 1s1mim sinir kosullaridir. Bir sinir yiizeyi en genel haliyle ayni anda belli bir 1s1

akisi, tasinim ve 1s1nim kosullarini i¢erebilir.

1.2.2. Tasimim (Konveksiyon)

Kat1 bir ylizeyle onun temas ettigi akiskan bir ortam arasinda gergeklesen 1s1
gecisidir. {letimin ve akiskan hareketinin ortak sonucu olarak gergeklesir. Akiskan hareketi
daha hizli oldugu zaman tasinimla 1s1 gegisi de daha yiiksek deger alir. Akiskan eger
hareketsizse, bu durumda kati yilizeyle temas ettigi akiskan arasinda sadece iletimle
1s1 gecist olur. Akiskan hareketinin varligr 1s1 gecisini artiran bir etkendir, fakat aym
zamanda 1s1 gegisinin hesaplanmasini zorlastirir.

Newton kat1 bir yiizeyle temasta olan hareketli bir akigkan arasindaki 1s1 gegisini,

4 tagimim =h A (Ts-Tr) (1.7)
q" =h(Ts = Tp) (1.8)

bagintisiyla vermistir. Burada T yiizey sicakligini, T smir tabaka disindaki akiskan
sicakligini, h 1s1 tasmim katsayisim (W/m?K) ve A 1s1 gecisinin oldugu yiizey alanini

gostermektedir. Bu ifade Newton’un soguma yasasi olarak adlandirilir.

1.2.3. Issmmm (Radyasyon)

Isinim, maddenin atom veya molekiillerinin elektron diizeninde olan degismeler
sonucunda yayilan elektromanyetik dalgalar araciligi ile gergeklesen enerji aktarimudir.
fletim ve tasinimdan farkli olarak, 1sinimla 1s1 gegisi cisimler arasinda bosluk olmasi
durumunda da vardir.

Tim cisimler (kati, sivi, gaz) yiiksek sicakliklarda elektromanyetik dalgalar seklinde
enerjiyi hem yayar hem de yutarlar. Yiizeye gelen 1sinimin bir kismi geri yansir, bir kismi

cisim tarafindan sogurulur ve geri kalan kismi ise yiizeyden geger. Yiizeyi gegen 1sinim



cok kisa bir kalinlikta yutulur. Yutulan isinim i¢ enerjiye doniisiirse boyle yiizeyler opak
(donuk) yiizey adini alirlar. Donuk yiizeyler arasindaki 1sinima, yiizey 1smnimi adi verilir.
Yiizeye gelen isinimin yansiyan kismui (reflektiviti) yansima katsayisi p, yutulan kismu,
(absorbtiviti) yutma katsayist « ve gegen kismi (transmissiviti) gecirme katsayisi t ile
verilir.

Gelen 1sinim 1 birim ise p + a + t = 1 yazilabilir. Opak cisimler i¢in t =0 dir. Siyah
bir cisim i¢in =1 alinir. Siyah cisme en yakin yiizeyler siyah karbon ve siyah platindir.

Bir ylizeyin birim alanindan birim zamanda 1sinim yayma giicii, yiizeyin mutlak

sicakliginin dordiincii Kuvveti ile orantilidir. Bu ifade,

Eb =0 T4 (19)
Qisinim = € oA (TS4 - Téavre) (1.10)

seklinde verilir. 1879 yilinda Stefan tarafindan verilen ve 1884 yilinda Boltzmann
tarafindan teorik olarak elde edilen baginti Stefan-Boltzmann yasasi olarak adlandirilir.

Burada ¢ Stefan-Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, Tgyiizey sicaklifl, Teeyre cEVIE
sicakligl, € yiizeyin yayma orani, A yiizey alan1 ve Eysiyah cisim igin yayma

giiciidiir. S| birim sisteminde 0=5.67x10"8 W /m? K* seklindedir.

1.3. Siir Kosullar: ve Baslangi¢c Kosulu

Ortamdaki 1s1 akisinin ve sicaklik dagiliminin yiizeydeki sartlara bagli oldugu
bilinmektedir ve bir ortamdaki 1s1 transfer probleminin tanimi, ortami smirlayan
yuzeylerdeki 1sil sartlar tam olarak tarif edilmeden tamamlanmaz. Smirlardaki 1sil
kosullarin matematik ifadeleri sinir kosullari olarak adlandirilir.

Belirli bir anda duvardaki herhangi bir noktada sicaklik, 1s1 iletim igleminin
baslangicinda duvar sartina baglidir. Genellikle t = 0 aninda tanimli boylesi bir sart,
ortamin baslangigtaki sicaklik dagiliminin matematik ifadesidir ve baslangic sarti olarak
adlandirilir.

Bir 1s1 transferi problemini biitiiniiyle tanimlamak i¢in 1s1 transferinin énemli oldugu
her bir dogrultuda iki sinir sart1 verilmelidir. Sinir sartlar1 genel olarak asagidaki gibi dort

bagslik altinda toplanabilir,



1-Taniml1 sicaklik sinir sarti
2-Taniml1 1s1 akis1 sinir sarti
3-Taginim sinir sarti

4-Tsinim sinir sarti

Sinir sartlar1 asagida resimlerde gosterilmistir.

150°C Ttx. 1)

10, ) = 150°C
(L, 1)=70°C

Sekil 1.2. Bir diizlem duvarin her iKi
ylizeyinde taniml1 sicaklik
sinir sarti [2]
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Sekil 1.3. Bir diizlem duvarin her iki
ylizeyinde taniml1 1s1 akist
sinir sart1 [2]
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Sekil 1.4. Bir diizlem duvarin her iki

ylizeyinde taginim

sinir sart1 [2]
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Sekil 1.5. Bir diizlem duvarin her iki
ylizeyinde 1s1mnim
sinir sarti [2]




1.4. Literatiir Arastirmasi

Hareketli 1s1 kaynagi analizleri yapilirken genellikle kaynak modelleri olusturulup,
bu modellerle sicaklik ve gerilim analizleri yapilmaktadir. Bu ¢alismada kaynak modelleri
esas alinarak hareketli 1s1 kaynagina bagli olusan sicaklik dagilimlari incelenmistir.

Rosenthal [3], iki ve li¢ boyutlu kaynaklar i¢in, kaynak sirasinda olusan 1s1 akisi igin
analitik bir ¢oziim gelistiren ilk arastirmacilar arasindadir. Rosenthal, Fourier kismi
diferansiyel denklemini kullanarak, noktasal ve ¢izgisel 1s1 kaynaklari i¢in ¢oziimler
gelistirmek tizere hareketli koordinat sistemini kullanmis ve bunu ¢esitli kaynak
problemlerini ¢ozmek igin basariyla uygulamistir. Rosenthal, 1s1 iletimine iliskin analitik
coziimleri, ilk defa akim, voltaj, kaynak hizi ve kaynak geometrisi gibi kaynak
parametreleri ile iliskilendirmistir [4].

Rosenthal'in 6ncii ¢alismalarindan sonra, kaynagin 1sil etkileri iizerine Kamala ve
Goldak [5], Nguyen vd. [6] gibi arastirmacilar da benzer galismalar ortaya koymuslardir.

Kaynak termal analizi i¢in gerekli olan en kritik giris verileri, ark kaynagindan gelen
181 girigini tanimlamak i¢in gerekli parametrelerdir. Goldak, Chakravarti ve Bibby [7],
Gaussian gii¢ yogunlugu dagilimina dayanan 1s1 kaynagi i¢in matematiksel bir model
tiretmislerdir. Is1 kaynak banyosunun boyutunu ve seklini tanimlayan ¢ift elipsoidal
dagilim sergileyen 1s1 kaynak modeli gelistirmislerdir. Benzer sekilde, Kraus [8], Tekriwal
ve Mazumder [9] ve Yeung ve Thorthon [10] gibi arastirmacilar da, bir metalin sicaklik
dagilimini arastirmak i¢in termal sonlu elemanlar modeli gelistirmistir.

Gegen kirk yilda, kaynak islemleri nedeniyle bozulma ve artik gerilmeleri tahmin
etmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi, Friedman [11], Michaleris ve Debiccari [12] ve
Taylor vd. [13] tarafindan yapilan ¢aligmalarda yogun bir sekilde kullanilmigtir. Friedman
[11] tarafindan yapilan karmasik kaynak islemlerini modellemek igin kullanilan sonlu
elemanlar yontemi c¢alismalari, Taylor vd. [13] tarafindan yapilan calismalar ile
desteklenmistir.

Friedman [11] tarafindan yapilan iki boyutlu analiz ¢alismalarinin, daha sonra Taylor
vd. [13] tarafindan {i¢ boyutlu yapmis oldugu analiz ¢aligmalari ile basarili bir uyum
icinde oldugu kanitlanmistir.

Gecmisteki kaynak arastirmalarinin ¢ogu, artik gerilmelerin dagilimini ve kaynakli
metalin carpikligimi incelemek igin yapilmistir. Ornegin Mandal ve Sundar [14] tarafindan

yapilan ¢alisma, kaynakli bir alin ek yerindeki kaynak biiziilmesini matematiksel bir model



kullanarak tahmin etmektedir. Michaleris ve Debiccari [12], kaynak ¢arpikligin1 dngoérmek
icin kaynak modellemesi ile termo-elasto-plastik sonlu elemanlar analizi gergeklestirmistir.
Yaptiklar1  ¢alismalarda, Yyaklasimlarinin  deneysel  verilere uygun oldugunu
kanitlamiglardir. Puchaicela [15] makalesinde, carpikligin kontrolii ve azaltilmasi igin
pratik bir rehber saglama ¢abasi i¢inde, ¢esitli formiilleri incelemis ve analiz etmistir.

Kaynak iglemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar deneysel ve analitik yontemler seklinde
olabilecegi gibi sonlu farklar metodu(FDM), sonlu elemanlar metodu(FEM) ve sonlu
hacim metodunun(FVM) kullanildig1 sayisal yontemler seklinde de olabilir. Analitik
yontemleri kapsayan calismalar 1930-1970 yillar1 arasinda yogun bir sekilde yapilmistir.
Bu yillardan sonra sayisal yontemlere dayanan ¢oziimler aragtirilmigtir [16].

Asagida bu sayisal yontemleri kullanarak kaynak islemindeki 1s1 gegisini analiz
etmek icin yapilan bazi ¢caligmalar verilmistir.

Pavelic vd. [17], iki boyutlu bir plakadaki sicaklik dagilimini, sonlu farklar
metodunu kullanarak ¢izgisel 1s1 kaynagi icin belirlemistir. Eriyik havuzunun sekli kaynak
degiskenleriyle iliskilendirilip sabit sicaklik sinir kosullar1 olarak kullanilmistir.

Robert [18], otojen ark kaynagimin bir levhada olusturdugu gegici rejimdeki iig
boyutlu 1s1 iletimi hesaplamalari igin yeni teknik gelistirmistir. Is1 denklemi, toplam digiim
sayilarini en aza indirgemek icin, ark yakinindaki esit olmayan aralikli ag(mesh) siklig,
yar1 ayrik verimli bir teknik kullanilarak ¢oziilmiistir.

Friedman ve Glickstien [19], gegici 1s1 iletimi i¢in, arkdan gelen 1s1 giriginin
biiyiikliigii, 1s1 girisinin kaynak yiizeyi tizerindeki dagilimi gibi bir dizi kaynak
parametresinin etkisini arastirmak i¢in bir FEM analizi kullanmistir. Yapmis olduklari
calismalarda 1s1 girisi, kaynak boncuk sekli ve penetrasyon derinligi parametrelerinin,
kaynak analizi i¢in optimum bilinmesi gereken degerler oldugunu ortaya koymuslardir.

Kurtz ve Segerlind [20], kaynak eklemi dayanimi igin, istenen belirli bir metalurjik
yap1 elde edildiginde, kaynak parametrelerini optimize etmek, i¢in dogrusal olmayan bir
sonlu eleman modeli kullanmiglardir.

Goldak, Chakravarthi ve Bibby [21], Gauss gili¢ yogunlugu dagilimi kaynakli 1s1
kaynagi i¢in, matematiksel bir model gelistirmislerdir. Kaynagin malzemede meydana
getirdigi gerilmelerin analizi i¢in dogrusal olmayan, gec¢ici bir FEM 1s1 akisi modeli
olusturulmustur. Kalin plakalardaki toz alti ark kaynagi i¢in sicaklik dagilimlari elde
edilmis ve Christensen, Davies ve Gjermundsen [22]’in deneysel degerleri ile

karsilastirilmistir.



Tekriwal ve Mazumder [9], FEM yazilimi; ABAQUS kullanarak, ark kaynagi igin
gegici rejimde li¢ boyutlu 1s1 iletim modeli gelistirmistir. Kaynak havuzunun ve isidan
etkilenen bolgenin, sayisal olarak belirlenmis biiyiikliiklerini, ABD Ordusu Insaat
Aragtirma Laboratuvar1 tarafindan elde edilen deney sonuglar ile karsilastirmislardir.
Karsilagtirilan sonuglarin iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.

Bonifaz [23], ark tarafindan saglanan enerjiyi 6l¢gmek igin 1s1l verimin kullanildig: 2-
D, FEM tabanli bir model olusturmustur. Yapisal Arastirma ve Analiz Sirketi tarafindan
tiretilen FEM tabanli yazilim olan COSMOS kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Yapilan
caligmanin sonuglari, Christensen vd. [22]’nin yapmis oldugu deneysel calismalart ile
karsilagtirilmistir. Yine ayni ¢alisma, Kurtz ve Segerlind [20]’in ve Goldak, Chakravarthi,
ve Bibby [21]’nin yapmis oldugu ¢alismalarla karsilastiriimastir.

Han ve Liou [24], lazer kaynaginin malzemeye olan etkilerini incelemek igin
matematiksel bir model gelistirmistir.

Zohu, Tsai ve Wang [25], lazer kaynaginda meydana gelen 1s1 transferini ve sivi
akisini arastirmak igin sayisal bir c¢alisma yiirlitmiistiir. Modelde, ergime ve katilasma
islemleri sirasinda kat1 faz, sivi faz ve 1sidan etkilenen bolgeyi incelemek icin siireklilik
bagintist kullanilmistir. Gizli 1s1y1 ifade etmek i¢in entalpi yontemi kullanilmistir.

Wang, Shi ve Gong [26], lazer kaynak havuzundaki hiz vektorlerini hesaplamak igin
simiilasyonlar yapmistir. Calismalari, kaldirma kuvvetlerinin etkilerini de igermektedir.

Wang vd. [27], hacimsel 1s1 kaynagi uygulamasini, kontrol hacmi esasli yontem
kullanarak sayisal olarak modellemistir. Gelistirilen model kullanilarak FLUENT

programiyla kiitle, momentum ve enerji denklemleri ¢ozlilmiistiir.



2. ISI KAYNAKLARI VE MODELLERI

2.1. Hareketli Is1 Kaynaklar

Is1 iiretiminin, levhaya uygulanan kaynak nedeniyle olustugu kabul edilmektedir ve
degisik kaynak tiirleri i¢in levhaya uygulanacak 1s1 aki degerleri asagidaki tabloda

verilmisgtir.

Tablo 2.1. Baz1 kaynak yontemlerindeki 1s1 akis1 degerleri [28]

Kaynak Yontemi W / mm?
Oksi Yanic1 Gaz Kaynagi 10
Ark Kaynagi 50
Diren¢ Kaynagi 1000
Lazer Isin Kaynagi 9000
Elektron Isin Kaynagi 10000

Kaynak yapilirken genellikle elektrik enerjisi kullanildigi i¢in, kaynak bolgesine
uygulanacak enerji de gerilim ve akim siddeti degerleriyle ifade edilmektedir.

Bir kaynaga saglanan 1s1l gii¢ asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

Q=V.L.yh (2.1)

Burada Q kaynak esnasinda kullanilan ark 1sisini, I kaynak akimmi, V kaynak
gerilimini ve n ark verimini ifade etmektedir.

Hareketli 1s1 kaynag1 ornekleri asagidaki sekillerde gosterilmistir. Sekil 2.1, Sekil
2.2, Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te goriiliigli gibi bu ornekleri ¢ogaltmak miimkiindiir. Bu
sekillerde gosterilen her bir hareketli 1s1 kaynagi farkli parametreler degerlendirilerek,

farkli sekillerde modellenmektedir.
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Erzimis Havuz
Iss Kavnay

Fizyvon Bolgast

Sekil 2.1. Hareketli 1s1 kaynagimnin gosterimi

Sekil 2.1 1s1 kaynaginin hareketi sirasinda olusan flizyon bolgesinin tesir alanini
gostermektedir. Ayrica ergimis kaynak banyosu da Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.2°de ise 1s1dan etkilenen bolge ve kaynak havuzunun sekli verilmektedir.

Isidan etkilenen bolge

Kaynak Bdolgesi

5
y "'
e
-~ Kaynak yoni
\\ =
— Kaynak Havuzu

Sekil 2.2. Hareketli 1s1 kaynagi ve plakadaki etkisi [29]

Sekil 2.3’te siirtinme-karistirma kaynagi gosterilmistir. Sekilden anlagilacagi iizere

birbirine kaynak olacak 2 is pargasi elektrik enerjisi veya disardan 1s1 girdisi saglanarak
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degil de, parga lizerinde agisal hiz ile donen parganin, is pargalarina siirterek acgiga ¢ikan

enerji ile birbirlerine kaynamasi saglanmaktadir.

Sekil 2.3. Siirtiinme karistirma kaynak modeli [30]

Yiizey 151 kaynag

Hacim 151 kaynag y.

Kavnak Yolu

Sekil 2.4. Lazer kaynak modeli [31]

Sekil 2.4 lazer kaynak modelini temsil etmektedir. Bu modelleri gesitlendirmek

miimkiindiir. Bu sekilde goriildiigii gibi lazer kaynaginda parca yogun 1s1 akisina maruz
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kaldig1 i¢in, ig pargasi lizerinde derin bir niifuziyete sahiptir. Dolayisi ile lazer kaynaginda
niifuziyet derinligi 6nemli bir parametredir. Bu nedenle modelleme yapilirken genellikle,

1s1 niifuziyet derinligi de dikkate alinarak ti¢ boyutlu modelleme yapilir.

2.2. Is1 Kaynagi Modelleri

Is1 kaynaginda olusturulan ark karmasik bir yapiya sahiptir ve kaynak esnasinda
olusan 1sinin dagilimi ve is parcasina nufiiziyeti degisik sekillerde modellenmektedir. Is1
kaynaginin hareketli olup olmamasi, sinir kosullar1 ve kullanilan modele bagli olarak farkl
sicaklik dagilimlar1 elde edilmektedir.

Ornek olarak, 1s1 kaynaklarinin modellemesi sonucu elde edilen sicaklik dagilimlar

Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.5. Tek adimda tiretilen enerjinin, kaynak bolgesindeki kesik koni bi¢imli
es sicaklik egrileri [32]

Sekil 2.5 incelendiginde 1sinin derinlemesine niifuz ettigi goriilmektedir. Is1 kaynagi
hareketsiz oldugu i¢in sekilden de anlasilacagi tizere sicaklik degeri 5000 °C

civarlarindadir. Seklin lazer kaynagini temsil ettigi diisiiniilebilir.
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Sekil 2.6. Tek adimda iiretilen enerjinin, kaynak bolgesindeki kum saati
goriintimli es sicaklik egrileri [32]

Cismin {ist ylizey ile alt yiizey arasindaki farkli 1s1 tasinim degeri nedeni ile Sekil
2.6°daki sicaklik dagiliminin olustugu disiiniilebilir. Is1 tasinim katsayilariin farkli olmasi

sekilden de anlagilacagi iizere es sicaklik egrilerinin kum saati seklinde olugsmasina neden
olmustur.

NODAL SOLUTION /
STEP=11
SUB -1
TIMEL

07826

A=30

Beil4. 444

C=340.0056

D=$13.333

I=1333.3%¢

Sekil 2.7. Hareketli 1s1 kaynaginin olusturdugu es sicaklik egrileri [32]
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi hareketli 1s1 kaynagi nedeni ile 6nceden 1sinmis olan
bolgelerin neden oldugu es sicaklik egrileri eliptik geometri olusturmustur.

Yukaridaki sekillerden goriildiigii tizere kaynak havuzlar1 farkli geometride
olusmustur. Bu farkliliga sinir sartlarinin farkli olmasi, kaynagin hareketli veya hareketsiz
olmasi, hareketli 1s1 kaynaginin is pargasi ile yapmis oldugu agi vb. parametreler neden
olmaktadir. Asagida farkli arastirmacilar tarafindan olusturulan 1s1 kaynagi modelleri

verilmistir.
2.2.1. Rosenthal’in Analitik Modeli

Rosenthal [33], yapmis oldugu ¢alismalarinda, hareketli bir kaynagin neden oldugu
sicaklik alanimnin modellenmesini gerceklestirmistir. Kaynak nedeniyle olusan 1s1y1,
kaynagin kalinhig1, sekli ve ebatlarina gore noktasal, ¢izgisel ve alan tipi olmak iizere {i¢
degisik sekilde siniflandirmistir.

Sicaklik alanmin analitik tarifinde, diferansiyel 1s1 iletim denkleminin ¢oziimii

yaygin olarak kullanilir [34].

oT(r,t) _Q 2.2)

2 _
aVeT(r,t) = or ch

Burada, r yaricap (m), T sicaklik (K), t zaman (), « 1s1l yayihm katsayis1 (m?.s™1),
C ozgiil 1s1 (J/kg.K), p yogunluk (kg/m?), Q,- 1s1 enerjisidir (J).

Sonsuz cisim i¢in bir nokta kaynagi durumunda, denklem (2.2) asagidaki seklini alir:

T(r,t) =T, = Q—rexp(— ﬁ) (2.3)

C.p(4mat)3/?

Burada r sicaklig1 belirlenecek noktanin kaynaktan olan uzakligidir.
r=(x%+y?+ z%)'/? seklinde ifade edilir.

Yari sonsuz cisim igin:

_ 2Qr r?
T(T, t) - TO - C.p(4n’at)3/2 eXp(— 47(1:)

2Qr (x=x")2+(y-y')*+z>

T(x,y,xt) =Ty = C.p(4mat)3/? exp(= dat )

(2.4)
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Burada x’,y’ kaynagin konumu, x, y, x ise bulunmak istenen sicaklik degerinin
konumu ifade eder.

Rosenthal’in [3] analitik ¢oziimii, konsantrasyon 1s1 kaynagma dayanmaktadir.
Ancak burada sicaklik, faz degisimi ve gizli 1s1 ile malzeme 6zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler dikkate alinmamistir. Bu nedenle, 1s1 etki alanindaki sonuglardaki sapma
nispeten biiyiiktiir. Bununla birlikte, diisiik sicaklik bolgesindeki kabul edilebilir dogrulugu

ve sadeligi nedeniyle, mithendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.2.2. Yiizeysel Is1 Kaynag Modelleri
2.2.2.1. Gauss Is1 Akis1 Dagilimi Modeli

Pavelic vd. [17] onerdigi dairesel disk modelinde; diizlemdeki 1s1 akisi, Gauss veya
normal dagilim sergilemektedir. Is1 akisi, Sekil 2.9’da gosterildigi gibi Z-Z diizlemi

boyunca bir Gauss dagilimina sahiptir. Bu model i¢in matematiksel ifade asagidaki gibidir:

q"(r) = q"(0) ™™ (2.5)

Burada, q'(r) yaricap r’deki yiizey 1s1 akist (W/m?), q"(0) 1s1 kaynagmin
merkezindeki maksimum aki (W/m?), K dagilim genislik katsayis1 (m™~2), r 1s1 kaynagmin
merkezinden olan radyal mesafe (m)’dir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi dagilim genislik
katsayis1 K’nin artmasi 1sinin etkidigi alani azaltmaktadir. Sekil 2.8°de dagilim genislik
katsayisi; K1>K2>K3 seklindedir. Ayn1 sekilde dagilim genislik katsayisina (K) bagh
olarak akis1 dagilimi Sekil 2.10°da da gosterilmistir.

Kaynak alevinin yaythm i Alev sonu

Qmax(') =q(0)

Sekil 2.8. Dairesel diskli 1s1 kaynagi [17]
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f - 1
4
Disk sekli Is parcas:
/ :
/'/
&
Sekil 2.9. Pavelic disk modeli [16]
!
Elekrot
_ Yayilan ark
Kaynak levhasi
| ' |
|
i
| . Istdagihm
DH

Sekil 2.10. Is1 kaynagi yogunlugunun radyal dagilimi [16]

Yine, plakalara dik 1s1 kaynagini dikkate alan Gauss 1s1 akist dagilimi esitlik
(2.5)’den asagidaki sekilde tanimlanabilir [17]:

Q') = que -

m = 5.2 yerine yazilirsa, esitlik (2.7) olusturulmus olur.
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Sekil 2.11. Gauss dagilimi [35]

Gauss 1s1 dagilimi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Burada, goriildigii gibi Gauss
fonksiyonu standart sapmasina (o) gore 1sil dagilim sergilenmektedir. Ayni sekilde

hareketli 1s1 kaynagina bagli olarak, hareket eden Gauss dagilimli 1s1 kaynag1 Sekil 2.12°de

gosterilmektedir.
q
x (&)
5—7 e
: =y
z(f)
Sekil 2.12. Yari sonsuz bir plakanin yiizeyinde hareket eden Gauss
dagilimli 1s1 kaynag1 [35]
q'(xy) = g e GHHYH/200 2.7)

2mo?
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Esitlik (2.7)’de; q”(x,y) 1s1 akis1 fonksiyonu (W/m?), q 1s1 giicii (W), o Gauss
fonksiyonunun standart sapmasidir (m), uzunluk boyutlarina sahiptir ve arkin yarim
genisligi olarak diisiintilebilir.

Friedman [11] ve Krutz ve Segerland [20], Pavelic vd. [17] yapmis oldugu disk
modeli i¢in alternatif bir form 6nermislerdir. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi 1s1 kaynagiyla

birlikte hareket eden bir koordinat sistemi kullanilmustir.
" — ﬂ —3x2/62 —3<2/C2 2 8
q'(x3) = —Ze ¥/ (2.8)

Burada; Q kaynak giicii (W), ¢ 1s1 akist dagiliminin karakteristik yarigapt (m),
¢ kaynagin hareket ettigi yondeki hareketli eksendir.

Sekil 2.13. Disk modelin FEM analizi i¢in kullanilan koordinat
sistemi [20]
[s pargasina sabitlenmis bir (x, y, z) koordinat sistemi tanimlanmalidir. Ek olarak t =
0 aninda kaynagin konumunu tanimlamak igin bir gecikme faktdrii (t) tanimlamak
gereklidir. Boylece Sekil 2.13’te goriildigii gibi sabit (X, y, z) koordinat sistemi, hareketli

(X, y, &) koordinat sistemine doniigmiis olur.

{=z+v(t-t) (2.9)

Burada; t hareketli 1s1 kaynag: icin gecikme faktorii (S), v kaynak hizi (m/s)’dir.
Esitlik (2.8)’de ¢ yerine esitlik (2.9) yazilirsa formiil, esitlik (2.10)’a doniistir.
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q'(xy,t) = 30 e—3x2/c26,—3[z+v('r—t)]2/c2 (2.10)

e

(X243 <c? x2+ 72> c%q(x3,t)0)

2.2.3. Hacimsel Is1 Kaynag Modelleri

Kaynakta etkili penetrasyon derinligi kii¢iik oldugunda, Pavelic vd. [17]’nin
olusturdugu yiizeysel 1s1 kaynagi modeli basarili olmustur. Bununla birlikte, yiiksek gii¢
yogunluguna sahip kaynaklar i¢in arkin asindirma hareketi goéz ardi edilmistir. Bu gibi
durumlarda Gauss dagilimina dayanan hacimsel 1s1 kaynagi modelleri ortaya konmustur.

Asagidaki boliimde farkli hacimsel 1s1 kaynagi modelleri ele alinmistir.

2.2.3.1. Yarim Kiiresel Gii¢ Yogunlugu Kaynag Modeli

Ik hacimsel 1s1 kaynag modeli yarim kiiresel gii¢ yogunlugu kaynagi modelidir.
Sekil 2.14'de gosterildigi gibi, DH ¢apima sahip bir yarim kiire igindeki 1s1 dagilimini
dikkate alir. Bu dagilim hareketli bir koordinat sisteminde asagidaki gibi belirtilebilir:

q'(x,¢z) = %.e‘“z/rlzl. e=30/mh, e=32%/rh (2.11)

Burada; r;, kiire yaricapi (m) ve Q ise kaynak giictidiir (W). Yarim kiiresel 1s1
kaynaginin, bazi sinirlamalar1 olan bir disk modelden daha 1yi bir ark modellemesi oldugu
umulur. Fakat birgok kaynakta bulunan erimis kaynak havuzu sekil olarak kiiresel
olmaktan uzaktir. Serit elektrotlar veya derin penetrasyon uygulamalart durumunda,
kiiresel olarak simetrik olmadiklari i¢in, yarim kiiresel bir kaynak modeli uygun degildir.
Bu kisitlamalar1 kaldirmak ve formiilasyonu daha dogru hale getirmek icin elipsoidal bir

hacimsel kaynak modeli ortaya koyulmustur.
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Yan kiiresel sekil is parcasi
x 1 ¢
o R

.................... £

-
-

Sekil 2.14. Is1 kaynagi yogunlugunun yarim kiiresel dagilim1 [16]

2.2.3.2. Goldak Dagilim Modelleri

2.2.3.2.1. Yan Elipsoidal Dagilim Modeli

Daha 6nceden de bahsedildigi iizere, yiliksek yogunluklu 1s1 kaynaginda, kaynak veya
ark derinligi 6nem kazanmaktadir. Bu durumu dikkate alarak Goldak vd. [36] baslangicta,
151 akisinin, 1s1 kaynaginin hacmi igerisinde Gauss tarzinda dagildig: yari elipsoidal bir 1s1
kaynagi modeli olusturmuslardir.

Sekil 2.15'de goriildigii gibi, elipsoidin yari eksenleri ah, bh, ch' dir. Is1 akisi
dagilimi esitlik (2.12) ile verilmistir ve 1s1 akisi, kaynagin merkezinde maksimum deger

almaktadir.

q(x,9,2) = Gmax -exp(—Ax? — BY? — CZ?) (2.12)

Burada; A. B, C 1s1 akis1 dagihm katsayilaridir. ¢,,4, maksimum hacimsel 1s1

tiretimidir (W/m3).
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Sekil 2.15. Yarim elipsoidal dagilim sergileyen 1s1 kaynagi [4]

Is1 akisi, kaynak yiizeyindeki yari elipsoidin iginde dagildigi icin, 1s1 akisi su sekilde

ifade edilebilir:

Q=nlV=4["["["q(xyz2)dxdydz (2.13)
= 4 max fooo exp(—Ax?) dx fooo exp(—By?) dx fooo exp(—Cz?) dx

—4g  (LYE)(LVm) (LT

_4qmax(\/ﬁ 2 )(\/E 2)(\/5 2)

_ Qmax '

"~ 2VABC

Burada;

2QVABC
max = T 7= (2.14)

Is1 enerjisinin % 95'inin yari elipsoidin iginde iirettigini varsayimi yapilmistir;

4(an, 0,0) = Gmax €xp (_Aale ) = 0.05 gmax

Boylece,

3 3 3
A—a—ﬁ,B—B—ﬁ,C—g (2.15)

Esitlik (2.14) ve esitlik (2.15), esitlik (2.12)’de yerine yazilirsa;
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6V3Q

q(x,y,2) = exp (- —27——=) (2.16)
h h h

Yari elipsoid dagilim sergileyen 1s1 aki1 fonksiyonu bulunmus olur.
2.2.3.2.2. Cift Elipsoidal Dagilm Modeli

Ark kaynagi ile ilgili yapilan deneyler, arkin Oniinde Ongoriilen sicaklik
gradyanlarinin deneysel olarak Olgiilenlerden daha kiigiik ve arkin arkasinda ongdriilen
sicaklik gradyanlarinin  deneysel Olglimlerden daha biiyiikk oldugunu gostermistir. Bu
problemi ¢dzmek icin iki yar1 elipsoid birlestirilip Sekil 2.16°da gosterildigi gibi ¢ift

elipsoidal 1s1 kaynag1 ad1 verilen yeni bir 1s1 kaynagi olusturulmustur.

Sekil 2.16. Cift elipsoidal dagilim sergileyen 1s1 kaynagi [4]

Yeni 1s1 kaynagini olusturmak i¢in iki farkli yar1 elipsoid birlestirildigi i¢in, her yar1

elipsoidin i¢indeki 1s1 akis1 farkli denklemlerle agiklanmaktadir.

Kaynak arkinin 6niinde bulunan ilk yar1 elipsoid i¢indeki bir nokta ig¢in, 1s1 akist

denklemi sdyle tanimlanir:

_ 6V3(ffQ)

2
qf(x;y;z) = abch[\/E exp (___b_2_¥)’x20 (217)
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Is1 girisi suna esittir:

00 (0O (0O 1

2, Jy Jy arCey,2)dxdydz =3 (f;Q) (2.18)
6V3ffQ (oo 3x? o 3y? o 372

= —abCfn'j:/E J, exp (—?) dx [, exp (_F) dy [, exp (—%) dz

_ 63770 aVm b Vrerim _ 1(fo) (2.19)

Ikinci yar1 elipsoidin igindeki (x, y, z) noktalar igin, arkin arka kismini kapsayan, 1s1

akist denklemi soyle tanimlanir;
(2.20)

: _oF00) o3 3y e
q‘r(x'yJZ) - abcrnﬁ EXp ( b2 CTZ )' x < 0

Burada f, arka kisimdaki 1s1 giris oran1 ve fr on kisimdaki 1s1 giris oranidir. Bu
parametreler kaynak tarafindan iiretilen toplam isinin ne oranda 6n ve arka elipsoidlere
gittigini belirtir.

Ayrica,

2[7 1 1) ar(x,y,2) dx dy dz = 2 (£,Q)

iU =Q =2 (fQ) +5 (£0) =2 Q(fs + £)
(2.21)

frtfh=2
Esitlik (2.17) ve esitlik (2.20)’deki fonksiyonlar kullanilarak, ¢ift elipsoid 1s1 akisi

dagilimi olusturularak analiz gergeklestirilir. Esitliklerden de goriildiigii tizere birden fazla

parametrenin veya fonksiyon sabitlerinin, dnceden bilinmesi gerekmektedir.

2.3. Is1 Dagihm Parametreleri

Model olusturulurken 1s1 akisinin uygulamasinin yapilabilmesi igin gereken

parametrelerin listesi Tablo 2.2°de verilmistir. Yapilacak olan analiz tipine gore bu
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parametrelerin bastan bilinmesi gerekmektedir. Tablo 2.2’de goriildiigii iizere Gauss profili

kullanilarak yapilan ¢alismalar da bir parametrenin bilinmesi analiz i¢in yeterli olmaktadir.

Tablo 2.2. Is1 dagilim profili igin parametre sayilari

Is1 Dagilim Profili Parametre Gerekli Parametre
Sayisi
Gauss Profili 1 e Yarigap
Silindirik ve 3 Boyutlu Gauss Profili 2 e Yarigap
e Niifuziyet Derinligi
I¢ Is1 Kaynagi 2 e Yarigap
e Emilim Katsayisi
Agcisal Hiza Sahip Gauss Pofili 3 e Yaricap,
e Niifuziyet Derinligi
e Déner Kaynagin Is
Parcas1 Icindeki
Yarigapi
Cift Elipsoid Model 4+ * ¢rCrab




3. CALISILAN PROBLEM VE SAYISAL YONTEM

3.1. Cahsilan Problemin Tanitimi

Caligmada hareketli 1s1 kaynagina bagl olarak bir levhada meydana gelen sicaklik
dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Kalinlig1 diger boyutlartyla kiyaslandiginda g¢ok
kiiciik olan kare seklindeki bir levha ele alinmistir. Levha geometrisi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Igerisinde 1s1 {iretimi olmayan, bunun yerine iist yiizeyinde hareketli bir 1s1

kaynagi olan levha i¢in 1s1 yayilim denklemi, baslangi¢ kosulu ve sinir kosullari asagida

verilmistir.
3 (e 52) + 25 (655) + 55 (k55) = pe 31)

Baglangi¢ kosulu: t=0"da -W/2 < x <W/2, 0 <y <L ve 0 < z< H i¢in, T(x,y,z,0)=30°C

Sinir kogullari: Tiim yiizeyler i¢in: —k Z—i = h(T —T,) +eo(T* - T})

t>0 igin ve (0, vt, H) da —k - = ¢’

Burada v kaynagin ilerleme hizini ve t ise zamani gostermektedir.

Koordinat Ekseni (0, D, 0)
) 4

Sekil 3.1 Levha geometrisi
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3.2. Sayisal Yontem

Yiiksek hizli bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu
hacim yontemleri gibi teknikler kullanilarak gergeklestirilen sayisal ¢oziimler Gnem
kazanmaya baslamistir. Problem icin gecerli olan denklemler baglangic ve smir
kosullarinda ¢oziiliirler. Diizensiz geometrilerde analitik yontemlerden ziyade, sayisal
yontemler kullanilir. Bu calismada incelenen gegici rejimdeki 1s1 iletimi probleminin

¢Oziimiinde ANSYS programi kullanilmistir.

3.2.1. ANSYS’e Giris

ANSYS, bilgisayar destekli olarak miihendislik ¢alismalarinda analiz ve
modellemelerin yapilabildigi bir bilgisayar destekli miihendislik programidir. Mekanik,
yapisal analiz, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferi gibi farkli disiplinlerde
calismalara olanak verir.

Tiim diinyada oldugu gibi tlilkemizde de en ¢ok kullanilan CAE (bilgisayar destekli
mithendislik) programlarinin basinda gelen ANSYS programi sonlu elemanlar yontemini
kullanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile tek pargca halinde analizi ¢ok zor olan
karmasik geometrideki cisimlerin kiiciik ve ¢ok sayida pargalara boliinerek ayri ayri analizi
gerceklestirilir. Sonlu sayidaki elemanin analizi sonucu elde edilen sonuglar birlestirilerek

tek ve tutarli bir analiz sonucu elde edilir.

3.2.2. Kullamilan Yoéntemin Dogrulanmasi

Yapilan bu c¢aligmadan elde edilen sonuglarin dogrulugunu gostermek igin
Deshpande vd. [37] tarafindan yapilan benzer ¢alisma esas alinmistir ve ayn1 parametreler
i¢cin sonuglar elde edilmistir.

Nottingham, iiniversitesinde yapilan bu ¢alismada SYWELD ve ABAQUS programi
kullanilarak analiz gergeklestirilmistir.

ANSYS programi kullanilarak yapilan ¢alismada, 1s1 akist dagilimi igin degisik
matematiksel modeller kullanilabilir. Bu yiizden model tanimi yapilabilmesi icin ANSYS

programinin APDL ara yiizii kullanilacaktir. Giiniimiizde ANSYS Workbench ara yiizii sik
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kullanilsa da, klasik ANSYS olarak bilinen, ANSYS APDL o6zellikle zaman bagimli termal
analizlerde sik¢a tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, iki boyutlu Gauss 1s1 dagilim modeli kullanilmistir. Kullanilan model
daha once esitlik (2.6)’da verilmistir. Pavelic vd. [17] gelistirdigi bu esitlik asagida

tekrardan ifade edilmistir:

q'(r) = qme />
G = o2 yerine yazilirsa, esitlik (2.7) olusmus olur. Asagida tekrardan verilirse:
Q'(xy) = —L e~ (P +y/20°

2102

Burada; q” 1s1 akis1 (W/m?), o gauss fonksiyonunun standart sapmasidir. o uzunluk
boyutlarina sahiptir ve arkin yarim genisligi olarak distnulebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu karsilagtirma yapilan ¢alismada [37] 1s1 akisi

icin bagint1 su sekilde verilmistir:
q"(xy) = g eI/ (3:2)

Esitlik (2.7)’de standart sapma “ ¢ ” parametresi kullanilmis. Bu c¢alismada
kullanilan formiilde “ R “ yani yarigap parametresi vardir. Esitlik (3.2)’yi, esitlik (2.7)’ye

dontistiirmek i¢in ;
202 = R?

dontigiimii yapilmahidir. Boylece bu g¢alismada kullanilan fonksiyon 6nceden yapilan
caligmalarda tiiretilen fonksiyona benzer duruma gelir. Aslinda fonksiyon olarak bir
farklilig1 yoktur. Daha 6nceden de belirtildigi tizere, 1s1 akisinin etkidigi yiizeydeki alani
bulmak igin esitlik (2.7)’de Gauss dagiliminda kullanilan standart sapma parametresi
kullanilmus, esitlik (3.2)’de ise 1s1 akisinin i pargasi iizerinde tesir ettigi bolgenin yar1 ¢api

bilindigi igin, esitlik (3.2)’de verilen parametre yarigap (R) olmustur.
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3.3. Modelin Olusturulmasi
3.3.1. ANSYS Programimin A¢ilip Analiz ve Eleman Tipinin Secilmesi
ANSYS programinda analiz gergeklestirilebilmesi igin ANSYS’in araylizii olan

APDL uygulamasinin ¢alistirilmast gerekmektedir. ANSYS APDL uygulamast ilk
calistirildigl zaman Sekil 3.2°de gosterilen sayfa belirmektedir.

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu - m} s
Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCirls Help

NECECEKL | EEIIE]
Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

&

Main Menu 3|

& Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
Finish

# Elelolzlple

2l [zlelelslolelalalalalafeale ]

| Pick a menu item or enter a command (BEGIN) \ mat=1 \type:1 \ real=1 | csys=0 secn=1 |

Sekil 3.2. ANSYS APDL uygulamasindaki meniilerin gosterimi

Yukarida gosterilen sekilde ANSYS APDL uygulamasi ¢alistirildiginda Sekil
3.2’den goriilebilecegi gibi sol tarafta bulunan meniiler ¢ikmaktadir. Burada “Main Menu”
kismida bulunan “Preferences” meniisiine girildiginde ANSYS uygulamasinin sahip
oldugu mevcut analiz ¢oziiciileri bulunmaktadir. Bu menii a¢ildigi zaman Sekil 3.3’te
goriilen menii elde edilmektedir. Bu kisimda yapisal, termal, akis, elektromanyetik vb.
analiz meniisii goriilmektedir. Hangi tlir analiz yapilacaksa bu meniiden sec¢im
yapilmalidir. Bu tezde yapilacak analiz 1si1l analiz oldugu ic¢in “Thermal Analiz”
secilmistir.

Ayrica yapilacak analize isim verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ANSYS APDL
ara yiiziinde bulunan “File” meniisiinden, “Change Jopname” sekmesine tiklanarak analize

isim verilir. Yapilacak bu analizin ismi “analiz1” olarak isimlendirilmistir.
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ﬂ Preferences for GUI Filtering

[KEYW] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI

Electromagnetic:

[~ Structural

[~ ANSYS Fluid

[ Magnetic-Nodal
[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency
[~ Electric

MNete: If ne individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options

oK

&+ h-Methed

Cancel

Help

Sekil 3.3. ANSY'S preferences meniisiinden termal analizin segilmesi

Termal analiz segildikten sonra Sekil 3.4’te goriilecegi tizere modelde kullanilacak
elaman tipi veya tiplerinin secilmesi gerekmektedir. “Preprocessor” meniisiine girildigi
zaman, “Element Type” sekmesine tiklanarak, modelde kullanilacak elemanlarin tipi

secilmelidir. Bu calismada modelin yiizeyinde kullanilacak eleman tipi, PLANE 78 ve

hacminde kullanilacak eleman tipi ise, SOLID 90°dur.

I\ Element Types

Defined Element Types:

Type 2 SOLID90

Add. .
Close

Options...

ype 1 PLANET78

Delete

Help

Sekil 3.4. ANSYS eleman tipinin se¢ilmesi
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3.3.2. Is Parcasinin Secimi ve Isil Ozelliklerinin Belirlenmesi

Is1

iletimi

problemlerinin analizinde ¢oziimii kolaylagtirmak

icin malzeme

Ozelliklerinin sicaklikla degismedigi kabul edilmektedir. Gergekte malzemenin termal ve

fiziksel 6zellikleri sicaklikla degismektedir. Bu ¢alismada da analizi gerceklestirilecek olan

P

levhanin 1s11 &zelliklerinin sicaklikla degistigi dikkate alinmistir. Sicaklik dagiliminin

incelendigi malzeme olarak “Inconel 718" secilmistir. Yogunlugu 7980 kg/m3 olarak sabit

alinan bu malzemenin 1s1l ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Inconel 718 malzemesinin 1s1l ve mekanik 6zellikleri [38]

Kimyasal Bilesimi (%)

Ni Co | Cr| Mo | Fe Si Mn C Al Ti | Cu P B S Nb+Th

525 1 |19|305|17|035|035|008|06|09]|03] 0015 | 0,006 | 0015 | 5,125
Isil N Elastik Isil Genlesme Akma

Slcfé‘hk el sz/iuf,é“ Modiilii Katsaylzl Gerilmesi
CO | wimee) | VX€O | (Gpa (°C 1) x 107 (MPa)
0 10 400 200 125 300
100 13 420 200 13 300
200 15 440 200 135 300
300 17 460 200 14 300
400 18 480 200 145 300
500 19 490 200 15 205
600 21 510 195 155 290
700 23 550 190 16 275
800 24 600 175 16,5 250
900 25 610 125 17 175
1000 26 620 110 175 95
1100 28 625 100 18 50
1200 30 625 90 18,2 35
1300 30,5 625 90 175 30
1400 30,7 625 90 16 30
1500 31 625 90 145 30

Tablo 3.1°de sicakliga bagli olarak verilen Ozelliklerin programa girilmesi i¢in,

“Preprocessor” basligi altindaki “Material Props” sekmesinin altinda bulunan, “Material

Models” sekmesi acilmahidir ve Sekil 3.5’te gosterilen meniiye, sicaklikla degisen

malzeme 6zellikleri girilmelidir.
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J\ Define Material Model Behavior - O *
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

=W\ aterial Model Number 1 -l Favorites =l

8
Conductivity
@ Specific Heat
€ Density
€ Enthalpy
& Emissivity
€ Convection or Film Coef.
€ Heat Generation Rate

=l =l
Kl 0 Kl ]

Sekil 3.5. Malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi

Bu calismada 1s1l analiz yapilacagi i¢in malzemeye sadece 1s1l Ozellikler
tamimlanmustir. Gerilim analizlerinde; ¢ekme gerilmesi, akma gerilmesi, poisson orani vb.

mekanik Ozelliklerin yan1 sira farkli analizler icin, diger malzeme Ozellikleri girilerek

istenilen ozellikte malzeme olusturulabilir.
3.3.3. Geometri ve Ag (Mesh) Olusturulmasi

ANSYS APDL ara yiizinde “Preprocessor” basligi altindaki “Modeling”
sekmesinden, analizi gerceklestirilecek parcanin uzunluk, genislik ve yiiksekligi
tanimlanarak geometri olusturulmalidir. Yapilacak bu analizde parg¢anin dlgiileri, 100 x 100
X 2 mm olarak alinmistir ve olusturulacak parcanin olgiileri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Geometrinin programda olusturulmus hali ise, Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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50 mm 30 mm
3 ‘.‘x
e ¥ B
v : Kavnak volu
Y(22) |
£ A
S I - S
o |
.."="_ E]ltrlﬂ[l.ﬂlﬁ :
P1 ; P2
i _ Bitis noktas:
ki I‘.'

Enine cizgi

Sekil 3.6. Olusturulacak model geometrisinin 6lgiileri [37]

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz1)

File Select List Plot PloiClrls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help

bleala &l & 7 Hl - Z = @
Taoolbar
save Del Resum DBl auir| PowRGRPHI

Main Menu @|

Preferences ELEMENTS
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor

B Finish

| Pick a menu item or enter a command (SOLUTION) ‘ mat=1 | type=2 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 3.7. ANSYS programinda geometrinin olusturulmasi
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Geometri olusturulduktan sonra, olusturulan geometri aglara(mesh) boliinmelidir.
Aglara bolme, fiziksel bir tanim araligin1 daha kii¢lik tanim araliklarina (elemanlara) bolme
islemi olarak tanimlanabilir.

Is parcasinda olusturulan agin detayli gdriiniimii Sekil 3.8’de verilmektedir. Burada
ag boyutu ve ¢esidi istenilen sekillerde ayarlanabilir. Analiz edilecek par¢a diiz oldugu igin
esit aralikli aglara boliinmiistiir.

Ag boyutunu kiigiiltmek, daha hassas sonuglarin elde edilmesini saglar fakat analiz
siiresini uzatmasi ve analiz yapilan bilgisayarin sistem oOzelliklerinin daha fazla islem
giicline sahip olmasini gerektirdiginden, optimum ag kalitesi olusturulmalidir.

Olusturulan geometri 1 mm genisliginde aglara bolinmiistiir ve parga ince oldugu
icin ylikseklik 2 parcaya boliinmiistiir.

Sekil 3.8. Ag (mesh) detay1

3.3.4. Model Parametreleri ve Fonksiyonun Olusturulmasi

Yapilan analizde iki boyutlu Gauss yilizey dagilim fonksiyonu kullanilarak, 1s1

dagilimi fonksiyonu tanimlanmistir ve kullanilan parametreler Tablo 3.2’ de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Hareketli 1s1 kaynagi modelinde kullanilan parametreler [37]

Parametreler Deger
Gergek Giig Q =n.V.1 350 (W)
q’}, (Maksimum Is1 Akis1) 6.963 (W/mm?)
R (Yarigap) 4 (mm)
Is1 Kaynag1 Acis1 (Kaynak Cubugu I¢in) 0°
v : Is1 Kaynak Hizi 1.59 (mm/s)

< (_xo,yo,'w)

7z
|~
X

Sekil 3.9. Iki boyutlu Gauss 1s1 kaynaginin sematik gériiniimii [37]

Sekil 3.9’da hareketli 1s1 kaynagindan kaynaklanan 1s1 dagilimi gosterilmektedir.
Sekil 3.9’dan anlasilacag: lizere, 1sinin Gauss dagilimi sergilendigi varsayilarak model
olusturulmustur. Bu modelde 1s1 akis1 i¢in dagilim, esitlik (3.2) ile asagidaki sekilde ifade

edilmistir.

x2+y?
)

qQ"xy) = gmexp (——3



36

Esitlik (3.2) ile verilen ifade ANSYS programina tanimlanmalidir. Bu yiizden ilk
olarak, ANSYS APDL ara yiiziiniin iist meniisiinde bulunan Parameters sekmesine girilip,
Functions tiklandiktan sonra, Define/Edit bolimii secilip fonksiyon sayfasi agilir. Daha
sonra fonksiyon tanimlandiktan sonra kaydedilir. Boylece hareketli 1s1 kaynagi igin 1s1
dagilim fonksiyonunu tanimlanmis olur. Sekil 3.10°da fonksiyon tanimlama ekrani
gosterilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken husus, kaynak “y” ekseni yoniinde hareket ettigi i¢in
ve zaman bagimli analiz yapildig1 igin, esitlik (3.2)’de bulunan y? ifadesi, (y — vt)?

seklinde tanimlanmalidir. Burada v hiz, t ise zamandir.

M\ Function Editor X
File Edit Help
Function 1 Regime 1 ] Regime 2] Regime 3] Regime 4] Regime ’] Regime E‘u]
Function Type

& Single equation

" Multivalued function based on regime variable |=:%egime Var=

(X.Y.Z) interpreted in CSYS:|0 -

Result =|Qm*exp(-({){}"2+({Y}-V*{TIME}}Q};‘R"2]

" Degrees  Radians

usT
( ) GRAPH TIME -

MIN ASIN e

MAX SIN LN 7 8 9 I | CLEAR

RCL  ACOS 10

STO CoS LOG 4 5 6 * -
INSMEM ATAN  SQRT

ABS TAN X2 1 2 3 E

PI XM(1ly) T
INV | ATAN2 Xy 0 _ . E

Sekil 3.10. Is1 dagilimi igin fonksiyonun tanimlanmasi

Sekil 3.10°da olusturulan fonksiyon goriilmektedir. Olusturulan bu fonksiyon
kaydedildikten sonra, olusturulan modele uygulanmasi i¢in agilir. A¢ildig1 zaman Sekil
3.11°de belirtilen ekran ¢ikmaktadir. Fonksiyonda belirtilen sabit degerler ve olusturulan

fonksiyon adi buraya girilmelidir.
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A\ Function Loader >

Comments

Table parameter name

|GAUSS

Local coordinate system id for (x, y, X) interpretation

0 El

Fum:tiﬂn}
Equation
Result = Dmrexp(-({4} 24 {7} {TIMEY"2)/R"2) =]
=l
Constant Values
Qm|Qm =
VoW
R R
=
(] Cancel | Help |

Sekil 3.11. Fonksiyonda tanimli sabit degerlerin girilmesi
3.3.5. Simir Sartlarinin Girilmesi
3.3.5.1. Baslangi¢c Sicakhiginin Girilmesi
Fonksiyon atama islemi yapildiktan sonra, analiz i¢in sinir sartlar1 belirlenmelidir. Tlk
olarak pargaya baslangi¢ sicakligr atanir. Bu islem igin “Solution” sekmesi altinda bulunan

“Define Loads” sekmesinden, “Uniform Temp” basligina tiklanarak yapilir. Yapilan

analizde baslangi¢ sicakligi, 30°C olarak alinmuistir.
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I\

Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenpuCtris Help
D=8 o| sl 2H

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| uIT| POWRGRPH|

Main Menu

Preferences
Preprocessor
B Solution
Analysis Type
B Define Loads
B Settings

=lUniform Temp A Uniform Temperature

Reference Temp

For Surface Ld [TUMIF] Uniform temperature

Replace vs Add

Apply

Delete

Operate
Load Step Opts
Physics
SE Management (CMS)
Results Tracking
Solve

Cancel | Help

Sekil 3.12. Baslangi¢ sicakliginin girilmesi
3.3.5.2. Is1 Akis1 Tanimlama
Is1 akis1 degeri icin daha Onceden fonksiyon olusturulmustu. Olusturulan bu

fonksiyon icin degerler de programa girilmisti. Burada, 1s1 akisinin hangi ylizeylere

uygulanacagi segilmelidir. Bunun igin Sekil 3.13’te gosterilen adimlar takip edilmelidir.

I\ ANSVS Multiphysics Utility Menu (analiz1) - O X

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

0|z 8 o & & 2] | == @

Toolbar @)
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH| 4
Main Menu m@
B Pref " ELEMENTS

Preprocessor . R ®| ¢
& Solution R mﬂ

= Analysis Type
& Define Loads

Settings E @
2 Appl -
Bp'll:"hyermal E E

Temperature
Heat Flow
Convection
B Heat Flux
A 0nLines
7
2 0n Nodes
7 On Elements
E From Fluid Analy
E From EMAG Analy
Heat Generat
Radiation
Field Surface Intr
Field Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
Functions
Delete
Operate
Load Step Opts

slalolslsslelooslala

Sekil 3.13. Is1 akis1 uygulanacak yiizeyin segilmesi
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3.3.5.3. Tasimim Sinir Sartimin Girilmesi

Sicaklik dagiliminin incelendigi levhanin tiim yiizeyleri i¢in 1s1 taginim katsayisi 25
W/m?K olarak alinmistir. Yine tasinim ile 1s1 transferinin oldugu yiizeyler Sekil 3.13’te
gosterilen meniiden “Convection” sekmesine gelinerek, 1s1 transferinin oldugu yiizeyler
secilir. Is1 tasinim katsayisinin sicaklikla degismedigi kabul edilmistir. Sekil 3.14’te

bulunan meniiye taginim katsayisi girilir.

A Apply CONY on areas

[SFA] Apply Film Coef on areas |C|:|r15tant\ra|ue j

If Constant value then:

VALl Film coefficient

[SFA] Apply Bulk Temp on areas |C|:.r|5tant\,ra||_|e ﬂ

If Constant value then:

VAL2! Bulk temperature

LKEY Load key, usually face no.

|

(required only for shell elements)

oK Cancel Help

Sekil 3.14. Is1 tasinim katsayisinin girilmesi

3.3.5.4. Istnim Sinir Sarti

Yapilan analizde is pargasi yiiksek sicakliga maruz kaldigi icin bolgesel ergime
meydana gelmektedir. Bu yliksek sicakliktan dolay1 is parcasindan cevreye bir i1sima
olmaktadir. Kiyaslama yapilan analizde 1s1nim katsayisi 0.8 se¢ilmistir. Isinim katsayisinin
girilmesi i¢in yine, Sekil 3.13’te goriilen sekmelerden “Radiation” sekmesine tiklanip

radyasyonun olacag yiizeyler ve degeri girilerek radyasyon sinir sartt olusturulmus olur.
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3.4. Programin Calistirilmasi

Programda zaman adimlar1 ve analiz siiresi belirlendikten sonra program caligtirilir.
Sekil 3.15°te gorildiigli gibi programa iterasyon yaptirilarak, istenilen sonuclarin elde

edilmesi saglanir.

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz1) - [m] x
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help
ANSYS Process Status
J ﬁ @ ﬁ j J ﬂ ﬂ Nonlinsar Solution
Toolbar
SAVE_DB| REsUM_DB| QuIT| POWRGRPH £
= — STOP b

Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
Finish

n Number

El bl EREEE

Sekil 3.15. Programin galistirilmasi ve programin iterasyona baslamasi



4. BULGULAR

4.1. Analiz Sonuclar

Bu calismada elde edilen sonuglarin dogrulugunu gostermek i¢in Deshpande vd.
[37]’nin galismasinda verilen malzeme Gzellikleri ve parametreler kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar bu bolimde karsilagtirilmigtir. Kaynak [37]’de sicakligin zamanla
degisimi, Sekil 3.6’da gosterilen levhanin orta noktasinda, yani C noktasi i¢in elde
edilmistir.

Her iki ¢aligmada da hareketli 1s1 kaynagimin y yoniindeki hiz1 v=1.59 m/s olarak
alimmustir. Kare seklindeki levhanin kenar uzunlugu 100 mm oldugundan, 1s1 kaynaginin C

noktasina gelme siiresi agsagidaki gibi hesaplanabilir:

t = 22 — 31445,
1.59

Hareketli 1s1 kaynagina bagl olarak 31.44. saniyede yani 1s1 kaynaginin C noktasinda
yer almasi durumunda levhada meydana gelen sicaklik dagilimi elde edilerek daha once
yapilan ¢alisma [37] ile karsilastirilmistir.

Mevcut caligmada, hareketli 1s1 kaynagimmin 31.44. saniyede levha {izerinde
olusturdugu sicaklik dagilimi su sekilde elde edilir:

ANSYS “Main Menu” sekmesindeki basliklardan “General Postproc” sekmesinin
altinda bulunan “Read Results” sekmesi tiklanir. Buradan da “By Pick” sekmesi tiklanarak,
Sekil 4.1” de gosterildigi gibi 31.44. saniye secilir.

Daha sonra “Read Results” sekmesi altinda bulunan “Plot Resaults” sekmesi tiklanir.
Buradan gormek istenilen degerler seg¢ilir. Kiyaslama yapilacak deger sicaklik oldugu i¢in

Sekil 4.2°den “Nodal temperature” se¢ilmelidir.



42

A
File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help
EEFEEEE E| SJE]
Toolbar
SAVE_DB| QESJ":‘\_DB‘ QUIT| POWRGRPH
;‘I:;n ;‘\enu \A'l I\ Results File: analizl.rth hd
& Preferences =l
Preprocessor Available Data Sets:
gzlr:leﬁroa:lFostproc Set Time Load Step Substep Cumulative E]
B Data 8 File Opts s 27516 j s ha
Resulls Summary 3 28,302 1 3 17
First Set 37 29.088 1 37 120
B Next Set 38 29874 1 38 123
Previous Set 39 30660 1 39 126
Last Set 40 31.447 1 40 129
=]By Pick] 41 32.233 1 41 132
By Load Step 42 33.019 1 42 135
B By TimelFreq 43 33.805 1 43 138
By Set Number 44 34.591 1 44 141
Plot Results 45 35.377 1 45 144
List Results 46 36.164 1 46 147
Query Results 47 36.950 1 47 150
£ Options for Outp | 48 37736 1 48 153
Results Viewer a4 38 h2Y 1 a4 1h6 ﬂ
Nodal Calcs
B e Read Next Previous
Path Operations
Surface Operations
Load Case M M
Check Elem Shape
Write Results
L

Sekil 4.1. istenilen zamandaki sicaklik dagiliminin segilmesi

A

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtrls Help

DlzaeleeeH

Load Case
Check Elem Shape
Write Results

Toolbar
1
SAVE_DB | RESUM_DB | QU|T| POW! A Contour Nodal Solution Data <
Main Menu ) ftem to be contoured
Preferences - ;
N &a Favorites =
:er{.ocessor ; Nodal Solution
olution )
= General Postproc & DOF"” -
Data & File Opts =Nodal Temperature
Results Summary & Thermal Gradient
Read Results & Thermal Flux
B Plot Results
B Deformed Shape
B Contour Plot
Nodal Solul
Element Solu
& Elem Table
Vector Plot
Plot Path Item o
ThinFilm ] B
List Results
Query Results
Options for Outp = Undisplaced shape key
Results viewer Undisplaced shape key | Deformed shape only ]
odal Calcs -
Element Table Scale Factor Auto Calculated j|u
Path Operations
Surface Operations Additional Options ®|

Sekil 4.2. Sicaklik sonuglarinin segilmesi

()4 | Apply | Cancel | Help ‘
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A\ ANSYS Muttiphysics Utility Menu (analiz1) - u] X
Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrs Help

bjz|ao 8 s 7= ) <
Toolbar

SA\/E_DB\ RESUM_DB\ QUIT| POWRGRPH

Main Menu

Preferences
Preprocessor
Solution
8 General Postproc
Data & File Opts
B Results Summary
Read Results
& Plot Results
E Deformed Shape
B Contour Plot
=
B Element Solu
Elem Table
Vector Plot
Plot Path Item
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
& Results Viewer
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case
Check Elem Shape
Write Results
L

dclsplslEl ],

Blel=le[2[olelslololelajalelzlalale ]

1538.¢

1371.02

Sekil 4.4. Levhada 34.446. saniyede olusan sicaklik dagilimimin detayli goriintimii
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te 31.446. saniyede levhada olusan sicaklik dagilimi
verilmigtir. Gortildiigii gibi 31.446. saniyede levhadaki en yiiksek sicaklik 1538.65 °C’dir.
Bu noktadaki, sicakligin zamanla degisim grafigi asagidaki gibi belirlenir. Yine “Main
Menu” sekmesi altindaki, “TimeHist Postpro” sekmesine tiklanir. Burada “ C “ noktasina
karsilik gelen node (diigiim noktasi) numarasi belirlenir. Bunun i¢in, Sekil 4.5’te gosterilen
ara yiiz agilir. Bunun igin “Sort Nodes” kismina tiklanmalidir. Agilan arayiizde koordinat
sistemi se¢ilerek biitiin nodelerin bulundugu koordinat listesi karsimiza ¢ikar. C noktasinin
koordinatlar1 metre cinsinden; (x, ¥, z = 0, 0.05, 0.002 ) olmalidir. Bu koordinatlara
karsilik gelen node numarasi Sekil 4.6’dan da anlasilacagi lizere “30517” dir. Bu deger
“TimeHist Postpro” sekmesine tiklanip agilan ara yiize girilmelidir. “TimeHist Postpro™
meniisiine girildigi zaman karsimiza Sekil 4.7°deki goriintii ¢ikmaktadir. Bu noktanin

grafigi ¢izdirildigi zaman Sekil 4.8’de goriilen grafik elde edilmektedir.

Main Menu
Preferences I sort Nodes
Preprocessor [NSORT] Sort Nodes
Solution ORDER Order in which to sort |De5cending order j
2 General Postproc ,
Data & File Dpts KABS Sort on absolute value? [~ Ne
Results Summary NUMB Nurnber of nodes for sort |:|
Read Results SIS
elect sorted nodes [~ Ne
Plot Results
B List Results List sorted nodes for -
Detailed Summary Superimpose nodes on |None j

lteration Summry

Percent Error

B Sorted Listing
Unsort Nodes
SortElems
Unsort Elems

Nodal Solution

Element Solution Appl Cancel Hel

Superelem DOF ﬂ 4 ﬂ

SpotWeld Solution

Item,Comp Sort nodes based on

Flux & gradient
Geometry

| Temperature TEMP

Sekil 4.5. Levha tizerinde C noktasindaki node numarasinin belirlenmesi
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M NLST Command

File
30505 0.0000 0.44000E-001 0.20000E-002  0.00 0.00  0.00
30506 0.0000 0.44500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 0.0a
30507 0.0000 0.45000E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30508 0.0000 0.45500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30508 0.0000 0.46000E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30510 0.0000 0.46500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30511 0.0000 0.47000E-001  0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30512 0.0000 0.47500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 0.0oa
30513 0.0000 0.48000E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 0.0a
30514 0.0000 0.48500E-001 0. 20000E-002 0.00 0.00 0.0oa
3I]515 0. 0000 0.49000E-001 I] 20000E-002 0.00 0.00 a.00
3I]51T-' . . .
3I]519 I] aooo I] 51[|I]I]E 113} I] 20000E-002 I]:I]I] I]:I]I] I]:I]I]
30520 0.0000 0.51500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 0.0oa
HODE " i £ TH=Y THYE THEN
0521 0.0000 0.52000E-001  0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
o522 0.0000 0.52500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
0523 0.0000 0.53000E-001  0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
0524 0.0000 0.53500E-001 0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30525 0.0000 0.54000E-001  0.20000E-002 0.00 0.00 a.00
30526 0.0000 0.54500E-001  0.20000E-002 0.00 0.00 0.0a
Sekil 4.6. Levha iizerinde C noktasinin node numarast
M\ Time History Variables - \analiz1.ith X
File Help
H x| & Bl & = &l |None MK Real £l
Variable List ®|
Name |Element  [Node |Result Item [Minimum |Maximum |~
TIME Time 0786164 1000
EMP 2 30517 Nodal Temperature 30 154093 B
dl | |
Calculator ®|
| TEMP_2 =|nsol(30517 TEMP,)
( ) | B -
MIN CONJ e"x
MAX a+ib LN 7 8 9 / CLEAR
RCL
STO RESP LOG 4 5 6 L ]
INS MEM SQRT
ABS | ATAN | x*2 1 2 3 E
INT1 IMAG T
INV DERIV | REAL + E

Sekil 4.7. C noktasinin node numarasinin girilmesi
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A\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz1)

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help

D= a|9| sl & 2| =

Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH

Main Menu @

Preferences B
Preprocessor
Solution
General Postproc
=
E Variable Viewer
Settings
& Store Data
E Define Variables

Read LSDYNA Data
List Variables
List Extremes
Graph Variables
Math Operations
Table Operations
Smooth Data
Generate Spectrm
Reset Postproc
ROM Tool
Radiation Opt
Session Editor
Finish

1600 - - I :
1400 ] — — L — — + ————— +———
1200t —— b —— b L 4 -
| | | |
—~ 1000 1 !
g i| ——ABAOUS
o 48 _ — ——
E 800 T ——SYSWELD
st——————%—————+———
400 R +——-
| |
200 F——t—t+—— +——=
0 “-w__._.l |
0 200 400 800 800 1000
Time (Sec)

(a)

Sekil 4.9. C noktast sicakliginin 1000 saniye siiredeki degisimi
(@) Onceki ¢alisma [37], (b) Bu calisma

(b)
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Sekil 4.10. C noktasi sicakliginin 100 saniye siiredeki degisimi
(a) Onceki ¢alisma [37], (b) Bu ¢alisma

Levha iizerinde C noktasindaki sicakligin zamanla degisimi, daha 6nce yapilan
calismada [37] elde edilen sonuglarla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da karsilastirilmistir. Bu
sekiller incelendiginde bu caligmada elde edilen sicaklik dagilimi, daha Once yapilan
calisma ile benzer sicaklik dagilimi gosterdigi goriilmektedir.

Ayrica farkli bir Gauss fonksiyonu kullanarak yapilan bir ¢alismadaki [38] benzer

parametreler kullanilarak elde edilen sonuclar Sekil 4.11°de karsilagtirilmistir.
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. 00 -
i
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L b} 4 6l i 10 | !---- .
Timoe{sec) ) * h %0 7 =0 ) n o h
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TIME

(@) (b)

Sekil 4.11. C noktas1 sicakliginin 100 saniye siiredeki degisimi
(a) Onceki calisma [38], (b) Bu ¢alisma

Sekil 4.11°den de gorildiigii gibi her iki c¢alismada sonuglar yiiksek oranda
ortismektedir ve C noktasinda, 100. saniyedeki sicaklik her iki sekilde de 400 °C
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civarlarindadir. Yine her iki calismada da C noktasinda elde edilen maksimum sicaklik

degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

LH0ZE-10 350,102 700,206 1050 1400
175,082 525,155 875.258 228 1875

(a) (b)

Sekil 4.12. 31.446. saniyede levhada olusan sicaklik dagilimi
(a) Onceki ¢alisma [38], (b) Bu galisma

Sekil 4.12°de ise 31.446. saniyede levhada meydana gelen sicaklik dagilimi daha
onceki calisma [38] ile karsilastirilmistir. Daha Onceki calismada [38] C noktasindaki
maksimum sicaklik degeri 1575 °C olarak elde edilirken bu ¢alismada ise 1538 °C olarak
elde edilmistir.

Kiiclik sicaklik farkliliklarin olmasi normal karsilanabilir. Ciinkii  kullanilan
programin farkli olmasi, secilen ag (mesh) kalitesi, malzeme ozelliklerinin sicaklikla
degistigi veya degismedigi varsayiminin yapilmasi gibi parametreler bu kiigiik farkliliklara

yol agmaktadir.

4.2. Farkhh Zamanlarda Levhada Meydana Gelen Sicaklhik Dagilimlar:

Daha once yapilan ¢alismalarda uyumlu sonuglar edildikten sonra degisik zaman
dilimindeki sonuglar Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te verilmistir. Bu sekillerde 1s1
kaynaginin harekete baglamasindan sonra gegen siire sirasiyla; 0.786 s, 44.025 s, ve 100

saniyedir.
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SOLUTION

Sekil 4.13. 0.786. saniyede levhada olusan sicaklik dagilimi
Sekil 4.13’e bakildiginda hareketli 1s1 kaynagi 0.786. saniyede levha {izerinde fazla

1s11 etki olusturamamustir ve bu anda levhada olusan maksimum sicaklik 702 °C’dir.

Belirtilen siire icerisinde 1s1 kaynagi levhada dar bir alana etki etmistir.

SOLUTION

1540.44

Sekil 4.14. 44.025. saniyede levhada olusan sicaklik dagilimi
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Sekil 4.14’ten goriildiigii gibi 44.025. saniyedeki levha tiizerindeki maksimum
sicaklik degeri 1540 °C civarlarindadir. Daha onceden 31.446. saniyede C noktasinda
meydana gelen maksimum sicaklik degeri de 1538 °C olarak elde edilmisti.

Degisik zamanlarda meydana gelen maksimum sicakliklarin ayni olmasi ve benzer

sicaklik dagilimlarinin elde edilmesi beklenen bir durumdur.

AL SOLUTION
STEP=
SUB =10
TIME=100
TEMP (2VB)

383.323

" 334.543 432 .10

Sekil 4.15. 100. saniyede levhada olusan sicaklik dagilimi

Hareketli 1s1 kaynag1 levha tizerindeki hareketini yaklasik 62.89 saniyede tamamlar.
Daha sonra levha lizerine uygulanan 1s1 akis1 kesilecegi icin levha sogumaya baslayacaktir.
100 saniye sonra levha iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.15°te gosterilmistir. 100 saniye
sonra levha iizerindeki maksimum sicaklik degeri 530 °C civarlarindadir. Ayrica 100
saniye sonunda isinin, levhanin hemen hemen tiim yiizeyine etkidigi yine sekilden

anlasilmaktadir.

4.3. Farkh Noktalardaki Sicaklik Degerlerinin Karsilagtirilmasi

Simdiye kadar yapilan calismada model de belirtilen C noktasindaki sicaklik

dagilimlar1 baz alinarak kiyaslama yapilmistir. Bu baglikta ise, levhada farkli noktalardaki
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sicakliklarin zamanla degisimleri incelenmistir. Noktalarin konumlar1 ve koordinatlari

Sekil 4.16°da gosterilmistir.

MNokta Koordinatlan (mm) :

C Noktasi (0, 50, 2)
B Noktasi (0, 50, 1)
A Noktasi (0, 50, 0)
D Noktasi (25, 50, 2)
E Noktasi (50, 50, 2)
F Noktasi (0, 25, 2)
G Noktasi (0, 75, 2)

Koordinat Ekseni (0, 0, 0)

X

Sekil 4.16. Levha tizerinde farkli noktalarin gosterimi

Sekil 4.16°da plaka iizerinde diisey yonde konumlandirilmig C, B ve A noktalari, x
yoniinde enine konumlandirilmis C, D ve E noktalar1 ve hareketli 1s1 kaynaginin ilerleme
dogrultusunda y ekseni yoniinde konumlandirilmis F, C ve G noktalar1 goriilmektedir.

Levha iizerinde diisey konumlandirilmis C, B ve A noktalarindaki sicakliklarin

zamanla degisimleri, Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. C, B ve A noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimleri

Sekil 4.17°den de anlasilacagi iizere, plakanin kalinliginin ince olmasi nedeni ile C,
B ve A noktalar1 arasinda ciddi sicaklik farki olusmamuistir.
Enine konumlandirilmis C, D ve E noktalarindaki sicakligin zamana bagli degisimini

gosteren grafik Sekil 4.18°de gosterilmistir.

1700
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Sekil 4.18. C, D ve E noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimleri
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Sekil 4.18’den goriilecegi gibi, 1s1 kaynagindan uzakta bulunan D ve E noktalarinda
daha kiiciik sicaklik degerleri elde edilmektedir. Is1 kaynagi yolu iizerinde bulunan C

noktasinda sicaklik belirgin bir maksimum degere ulasirken, D ve E noktalarinda
sicakliklar zamanla stirekli artmaktadir.

Hareketli 1s1 kaynaginin ilerleme dogrultusunda, y ekseni boyunca levha iizerine

konumlandirilmis F, C ve G noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisim grafigi Sekil

4.19’da verilmistir.
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Sekil 4.19. F, C ve G noktalarindaki sicakliklarin zamanla degisimleri

Sekil 4.19’a bakildig1 zaman, levhanin iist yiizeyinde y ekseni boyunca bulunan F, C
ve G noktalarinda beklendigi gibi maksimum sicakliklar hemen hemen aynidir. Isi

kaynaginin bu noktalara gelme siliresine bagli olarak benzer sicaklik degisimleri

olusmaktadir.

4.4. Farkh Parametreler Kullanilarak Kiyaslama Yapilmasi

Bu béliimde degisken 1s1 kaynak hizi degerleri ve degisken 1s1 kaynagi yarigapi

degerleri i¢in C noktasindaki sicakligin zamanla degisimi incelenmistir.



54

4.4.1. Is1 Kaynag Hizinin Etkisi

Daha onceki ¢oziimde 1.59 mm/s olarak alinan 1s1 kaynagi hiz1 degeri bu boliimde,
1.80 mm/s, 2 mm/s ve 2.5 mm/s alinarak elde edilen C noktasindaki sicaklik degisimi Sekil

4.20°de verilmistir.

1700
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A ,
1500 1.462,98
— B0 mm /s
1400 139828
1300 3 00 mm/s
127031 250 mm/s

1200 —
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- SN
500 \

300

200

100
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0 10 20 30 40 50 60 70 8O 50 100 110
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Sekil 4.20. Farkli kaynak hizlarinda C noktasindaki sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.20°den goriilebilecegi gibi 1s1 kaynagi hizinin artmast C noktasinda meydana
gelen maksimum sicaklik degerini azaltmaktadir. Bu durum artan hiza bagli olarak 1s1
kaynaginin belirli bir noktaya etki etme siiresini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

4.4.2. Is1 Kaynak Yaricapimin Etkisi

Bu kisimda 1s1 akisinin, levha iizerinde etkidigi yaricap degistirilerek, levhada ne gibi

degisiklik olusturdugu incelenmistir ve referans noktasi C noktas: alinmistir.
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Sekil 4.21. Farkli 1s1 kaynagi yarigaplart i¢in C noktasindaki sicakligin zamanla degisimi

Sekil 4.21°den goriilebilecegi gibi hareketli 1s1 kaynagi yaricapinin artmasi levhada
meydana gelen sicaklik degerlerini azaltmaktadir. Bu sicaklik degerlerinin disiisii
maksimum sicaklik degerlerinden anlagilmaktadir. Yaricapin 4 mm degeri i¢in maksimum
sicaklik yaklagik 1541 °C olurken, yarigapin 6 mm degeri i¢in maksimum sicaklik yaklagik
1235 °C’ye diismektedir. Bunun nedeni, kaynak giiciiniin sabit tutulmasi nedeniyle 1s1

akisinin azalmasidir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada hareketli bir 1s1 kaynagina bagli olarak bir levhada meydana gelen
zaman bagimli sicaklik dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alismada sonlu
elemanlar yontemine dayanan ANSYS paket programi kullanilmistir. Degisik durumlar
icin elde edilen sonuglar su sekilde verilebilir:

1. Maksimum sicakliklar 1s1 kaynagi yoniinde ve iist yiizeyde olusmaktadir.

2. Is1 kaynag1 yoniindeki noktalarda gecikmeli olarak benzer sicaklik degisimleri

elde edilmektedir.

3. Ist kaynagi hizi arttiginda levhada olusan maksimum sicaklik degerleri

azalmaktadir.

4. Aym kaynak giicii icin 1s1 kaynaginin yaricapr arttiginda levhada olusan

maksimum sicaklik degerleri azalmaktadir.



6. ONERILER

Bu ¢alismada model olusturmasi adina kaynak islemleri referans alinmistir. Bununla
birlikte makina miihendisligi ve diger miithendislik dallarinda da siklikla hareket halindeki
1s1 kaynaklart karsimiza ¢ikmaktadir. Bu c¢alisma, Kullanilan farkli hareketli 1s1
kaynaklarina model olusturabilir. Bu ¢alismada yapilan kabul ve degerlendirmeler referans
alinip, yeni c¢alismalarda  smir sartlari, malzeme Ozellikleri, tasarim Ozellikleri
degistirilerek, farkli  tiirdeki  hareketli 1s1  kaynaklar1  modellenip  analizleri
gerceklestirilebilir.

Yine yapilan bu calismada 1s1 kaynagi icin Gauss dagilimi modeli esas alinmstir.
Fakat farkli 1s1 dagilimi sergileyen, farkli modeller olusturulup, bu ¢aligmadan ¢ikan elde

edilen sonuglar ile mukayese edilebilir.
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