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Prof. Dr. Murat DILMEC
Dr. Ogr. Uyesi Ziya OZCELIK

Kaynakl1 baglantilar bir¢cok endiistriyel iirlinlerde kullanilmakta olup statik ve
dinamik zorlanmalara kars1 degerlendirmeler, yapinin ve can giivenligi agisindan énem
arz etmektedir. Dinamik zorlama durumunda sonlu elemanlar metodu analizlerinde
kaynakli baglantilarin gerilme-zaman diizleminde dogru gerilme ve dogal frekans
degerlerinin tespiti, gerilme konsantrasyonlari, yorulma dmiir tahmini ve modellenmesi,
genel yap1 emniyeti ve giivenilirlik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu tez kapsaminda 80
adet yorulma testi gergeklestirilerek, malzeme, sonlu elemanlar modelleme teknikleri,
kaynak sonrasi gerceklestirilen yliksek frekansla dovme, taslama islemlerinin etkileri
karsilagtirilmis olup her degisken i¢in yeni S-N egrileri tespit edilmistir. Ultra yliksek
mukavemetli ¢elik olan S960 ve S1100 malzemelerde yorulma testleri gergeklestirilmis
olup sonlu elemanlar analizlerinde farkli kat1 ve kabuk modellemelerde S-N egrileri
onerilmistir. Cift T kaynak baglantili yapida gergeklestirilen ¢alismalarda c¢alisma
neticesinde her parametreye gore farkli FAT degerleri tespit edilmistir. Ayrica T kdse
kaynakl1 baglantida 13 farkli kaynak parametresi ile 39 adet modal test gerceklestirilmis
olup farkli parametrelerin dogal frekansa etkileri karsilastirilmistir. Dogal frekans ve
yorulma testlerindeki tiim numuneler lazer tarayici ile numuneler taranmis olup sonlu
elemanlarda analizleri gergeklestirilmistir. Gerilme konsantrasyon degerlerinin farkli
geometrilerdeki etkilerini incelemek i¢in ise latin hiperkiip metodu ile hazirlanan yazilim
vasitasi ile dagitilan verilerin analizleri gerceklestirilip sonuglar1 yapay sinir agiyla
egitilmis ve yeni parametrik denklemler literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmis ve
Onerilmistir. Yorulma ¢alismalar1 neticesinde, onerilen FAT 36 sinifindan daha yiiksek
degerlerde FAT degerleri tespit edilmistir. Kaynak sonrasi yapilan islemlerin ise FAT
siifin1 olumlu yonde etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, kaynakli baglantilar, gerilme
konsantrasyon, dogal frekans, yorulma omiir tahmini
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Welded joints are used in many industrial products and evaluations against static
and dynamic stresses are important for the safety of the structure and life. In the case of
dynamic stress, determination of correct stress and natural frequency values, stress
concentrations, fatigue life estimation and modeling of welded joints in the stress-time
plane in finite element method analyses are quite important in terms of general structural
safety and reliability. Within the scope of this thesis, 80 fatigue tests were performed and
the effects of materials, finite element modeling techniques, high frequency forging and
grinding processes performed after welding were compared and new S-N curves were
determined for each variable. Fatigue tests were performed on S960 and S1100 materials,
which are ultra-high strength steels, and S-N curves were proposed in different solid and
shell models in finite element analyses. In the studies carried out on the double T welded
joint structure, different FAT values were determined according to each parameter as a
result of the study. In addition, 39 modal tests were performed with 13 different welding
parameters in the T corner welded joint and the effects of different parameters on natural
frequency were compared. All samples in natural frequency and fatigue tests were
scanned with a laser scanner and their analyses were performed in finite elements. In
order to examine the effects of stress concentration values on different geometries, the
data distributed by means of the software prepared with the Latin hypercube method were
analyzed and the results were trained with an artificial neural network and new parametric
equations were compared with studies in the literature and proposed. As a result of fatigue
studies, FAT values higher than the recommended FAT 36 class were determined. It was
determined that the processes performed after welding positively affected the FAT class.

Keywords: Finite element analysis, welded joints, stress concentration, natural
frequency, fatigue life estimation
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1. GIRIS

Kaynakli baglantilar, yapilar i¢in genellikle en diisiik yorulma omriine sahip
baglantilardir. Bu sebeple kaynakli baglantilar giivenilir bir tasarim ve dayaniklilik i¢in
onem arz etmektedir (Shahani ve Shakeri, 2019). Uretim esnasinda kaynak banyosunda
birgok siireksizlikler meydana gelmekle beraber penetrasyon testi, manyetik pargacik
testi, ultrasonik muayene gibi tahribatsiz testler ile kontrolleri yapilabilmektedir. Kaynak
islemi sirasinda uygulanan tiim islemler 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) bdlgesinin
mikroyapisini etkilemektedir. Bu bolgede olusan yapi ve kaynak banyosunda olusan
stireksizlikler kaynakli baglantinin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir (W. Shin ve ark.,
2021). Kaynakli baglantilarin yorulma hesaplamalar1 yapilirken deneysel bir yontem
imkan1 yoksa sonlu elemanlar metodu (SEM) analizleri gergeklestirilmektedir. SEM
analizleri ile kaynakli baglantilarin kaynak ucu ve kokii incelenip degerlendirmeler
yapilmaktadir (Campagnolo ve ark., 2022; Corigliano ve ark., 2021; Karabulut ve Rossi,
2021). Kaynak baglanti modelleme tekniklerine goére sonucglarda degiskenlik
gosterebilmektedir (Heyraud ve ark., 2021).

Kaynakli baglantilar SEM analizlerinde incelenip degerlendirmeler yapilirken
Eurocode 3, ITW, AWS ve SSAB gibi standart veya kurumlarin tavsiyeleri ile
degerlendirmeler yapilmaktadir (“Eurocode 3: EN 1993-1:Design of steel structures,”
2005; Karthik ve Mahendramani, 2021; Kuoppa ve ark., 2012). Son zamanlarda
yayinlanan literatiir ¢alismalarinda ozellikle IIW Onerilerinin tutarliligi sebebiyle bu
tavsiyeler lizerine arastirmalar gerceklesmektedir (Hultgren ve ark., 2023; Lovenskjold
Larsen ve ark., 2022; Man ve ark., 2022). Calismalar neticesinde IIW oOnerilerinin
genellikle konservatif sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica kaynak ucuna yapilan
taslama, TIG kaplama, yiiksek frekansh etki gibi islemlerin yorulma émriinii iyilestirdigi
goriilmektedir.

Kaynakli baglantilarda voltaj, akim, ilerleme hizi, koruyucu gaz, dolgu teli, ortam
sartlari, kaynak geometrisi gibi bircok parametre, 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB)
mikro yapisin1 ve kaynak sogumasiyla beraber o bolgede olusan fazi etkileyebilmektedir
(Gaspar, 2019; Mician ve ark., 2020; Moravec ve ark., 2019). Bu ylizden se¢imi yapilan
parametreler statik ve dinamik zorlayict yiikler altinda yapmin emniyetini
etkileyebilmektedir (Tsutsumi ve ark., 2022). Bu sebepten dolay1 se¢ilen parametrelere
gore tahribatli testler yapilarak kaynaktaki mekanik o6zelliklerin incelenmesi

onerilmektedir. Ozellikle mobil ving makineleri gibi agir yiik tasima kapasitesine sahip



gerilmelerin ¢ok ytiksek ve tekrarli oldugu yapilarda tahribath ve tahribatsiz muayeneler
hem kaynak bdlgesinin mekanik 6zelliklerini hem de siireksizliklerin takibi i¢in 6nem arz
etmektedir (Berg & Stranghoner, 2016). Mobil vinglerde penetrasyon testi, manyetik
parcacik testi, ultrasonik test, gézle muayene testi yapilarak EN 5817 standardindaki
kalite seviyelerine gore kaynak kusurlar1 kontrol edilmelidir (5817).

Kaynakli birlestirmelerde sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan birgok
modelleme teknigi bulunmaktadir. Uygulanan sonlu elemanlar modeline gore bulunan
sonuglar biiyiik degisikliklere sebep olabilmektedir. Uluslararasi kaynak enstitiisii (ITW),
kaynak bacak ucunda (welding toe) ve kaynak kokiinde olusan yapisal gerilmeler ve
yorulma Omiir degerleri i¢in sicak nokta gerilme metodu dahil olmak {izere dort adet
metot onermektedir (Niemi ve ark. 2018). Son yillarda yapilan bazi bilimsel ¢aligmalar
sicak nokta gerilme metodunun yapilan testlere yakin sonuclar verdigini gostermektedir
(Igbal ve ark. 2020). Sonlu elemanlar analizlerinde kaynakli birlestirmelerde kaynak
banyosunda olusan siireksizliklerin ve sicak nokta gerilme gerilmesinin hesap
edilmesinde analitik formiilasyonlar etkili olmamaktadir. Yapilarin karmasik olmasi
durumunda ve bu formiilasyon yetersizliginden dolay1 sonlu elemanlar analizi daha pratik
ve dogruya en yakin sonuglar1 ortaya koymaktadir (Ali ve ark. 2020; Meyghani ve ark.
2019). Sicak nokta gerilme hesabinda ise farkli sonlu elemanlar modelleme teknikleri
kullanilarak gerilmeler en ideal sekilde hesaplanmaktadir (Igbal ve ark. 2020). Kaynak
banyosunda olusacak siireksizliklerin dahil edilmesi durumunda bulunan gerilme degeri
gerilme biiyiitme faktorii olan km katsayisi ile ¢arpilmalidir (Hobbacher 2016).

Sicak nokta gerilme metodu ile kaynak dikisinde statik ve dinamik yiikler altinda
zorlamalar ile yorulma Omiir hesaplari da yapilabilmektedir. Yorulma omrii igin
kaynatilacak is parcasi ve ana malzeme bi¢imine gore IIW dokiimanlarindan bulunan
FAT tablolarina gore degerler belirlenmektedir (Shin ve ark. 2021; Dong ve ark. 2019).
Sonlu elemanlar kaynak modellemesinde, kabuk modelleme ve kat1 modelleme olarak 2
farkli tipte yapilabilmektedir (Niemi ve ark. 2018). Kabuk ve kati modelleme igin de
farkli modelleme cesitleri bulunmaktadir. Yapilan modele gore sonuclarda degisiklik
gosterebilmektedir (Kim ve ark. 2015; Yamamoto ve ark. 2020).

Gerinim 06lger sensorleri lokal bolgelerdeki gerinim degerlerini 6l¢gmek amaciyla
kullanilmakta olup hooke yasasina gore malzemenin elastikiyet modiilii ile gerilme
degerleri bulunmaktadir. Kaynakli birlestirmelerde kalint1 gerilmeleri 6l¢mek i¢in, statik
ve dinamik yiiklemeler sonucunda lokal bolgelerdeki gerilmeleri 6lgmek amaciyla
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olup genellikle ¢aligmalarda Wheatstone kopriileme tipi ile gerinim &lger sensor ile
gerilme 6l¢iim caligmalar1 yapilmaktadir (Giiven ve Rende 2020).

SCF hesaplamalari, miihendislik tasarimi ve yapisal analiz alaninda 6énemli bir
etkendir. Yapisal bilesenler igindeki gerilmenin lokalize artisii inceleyen bu
hesaplamalar, miihendislik sistemlerinin dayaniklilig1 ve giivenligi i¢in biiyiikk dnem
tagimaktadir. SCF hesaplamalar1 deneysel caligmalar, ampirik denklemler ve sonlu
elemanlar yontemi olarak 3 yontemle tespit edilebilmektedir (Kolios ve ark. 2019). Uzun
Omiirlii glivenilirligi saglamada ¢ok 6nemli bir faktor olan SCF yapilarin yorulma émriine
iligkin dogru kararlar verebilmeleri, SCF'nin anlasilmasi ve dogru belirlenmesi yoluyla
mimkiindiir (Hectors ve De Waele 2020). Cesitli bilesenlerin ve sistemlerin yapisal
biitiinliigi temel olarak SCF'nin dogru degerlendirilmesine baglidir (Wang ve ark. 2021).
Yiiksek SCF degerleri, yiiksek stres konsantrasyonuna sahip alanlari isaret edebilir ve bu
da yapisal arizanin veya yorgunlugun neden oldugu hasarin habercisi olabilir. Bu nedenle
arastirmacilar, saglam ve dayanikli yapilar olusturma arayislarinda biiyiik dl¢iide dogru
SCF ve yorulma faktor hesaplamalarini incelerler (Fricke 2003). Yapisal giivenilirligin
saglanmasindaki 6nemine ek olarak SCF, yorulma dmrii tahmininde etki eder (N’diaye
ve ark. 2007). Kaynakli baglantilarin 6nemli bir yonii olan yorulma émrii tahmini,
yorulma c¢atlaklarinin baslatilmasini ve yayilmasini dogrudan etkiledigi i¢in SCF'nin
kapsamli bir sekilde anlagilmasini gerektirir (Schaumann ve Schiirmann 2019). Bu
degerlerin tespit edilmesi ile zaman kazanci ve maliyet agisindan da 6nemlidir (Kiraz ve
ark. 2023). Bu degerler kaynakli baglantinin tasarimina gore degiskenlik gosterebilir. T
kaynakl1 baglantilarla ¢ift T kaynakli baglantil1 yapilarda farkli konsantrasyon faktorleri
olabilmektedir.

Modal test, bir yapinin veya mekanik sistemin dinamik davranisini inceleyen ve
6l¢en bir tekniktir. Modal testin asil amaci, sistemin dogal frekanslarini belirlemek olup
ayrica mod sekillerini de belirleyebilmektedir. Dogal frekanslar, bir sistemin belirli bir
girdi ile ne kadar sik titreyecegini gdsterir. Modal testler sirasinda, sisteme bilinen bir
girdi verilir ve sistemin cevabi olgiiliir (Husain, Snaylam, ve ark. 2009). Girdi olarak,
gecici impuls, siniizoidal uyar1 veya beyaz giiriiltii gibi farkli formlar alabilir. Sistemin
cevabi daha sonra sinyal isleme teknikleri kullanilarak analiz edilir ve dogal frekanslar,
soniim oranlar1 ve mod sekilleri ¢ikarilir (Ewins 2009).

Modal testler, uzay, otomotiv, mekanik, insaat gibi bir¢ok miihendislik
uygulamasinda yaygin olarak kullanilir. Frekans tabanli degerlendirmeler gergeklestirilen
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yapilabilir. Ozellikle frekans diizleminde yorulma dmiir tahminleri, rezonans durum igin
incelemeler yapilitken modal analiz veya test sonuclarinin dogrulugu O©nem
kazanmaktadir (Pei ve ark. 2022). Modal test sonuglarinin dogrulugu o6lgiim sisteminin
kalitesi ve analistin uzmanligina baghidir. Kaynakli baglantilarda siireksizlik, 1s1l sok,
ortam sartlari gibi durumlardan dolay1 dogal frekansini etkileyebilecek bircok etken
bulunmaktadir. Bu sebepten dolay1 kaynakli baglantilarin modal testler ile dogrulanmasi
onem kazanmaktadir (Shrivastava ve ark. 2023). SEM analizi, yapilarin tasarimi,
uygunluk ve giivenligi gibi bir¢ok faktorii dikkate alarak, yapilarin dayanikliligini ve
performansini dogru bir sekilde degerlendirmesine yardimet olur (Ebrahimi ve ark. 2019).
Bu yontem, yapilarin dayanimini ve performansini onceden tahmin etmeyi ve
gerektiginde miidahil etmeyi miimkiin kilar. Kaynakli baglantilar i¢in uluslararasi kaynak
enstitiisii (IIW) tarafindan Onerilen etkin centik gerilme yaklagimina gére modelleme
teknigi kullanilabilmektedir (Zhao ve ark. 2022; Korupoju ve ark. 2022). Bu modelleme
tekniginde kaynak ucu 1 mm yarigap olusturularak incelenmektedir (Hobbacher 2016).
Ayrica SEA yazilimlarinda farkli kaynakli baglanti modelleme teknigi ile modal analizler
gerceklestirerek yapinin dogal frekans degerleri i¢in sonuglar verebilmektedir
(Rotondella ve ark. 2017; Biiylikbayram ve ark. 2015; Niemi ve ark. 2018; Yuan ve Zhu
2021; Fouzi ve ark. 2018). Modal test ve SEA dogrulamasi, yapilarin tasarimi, uygunlugu
ve glivenligi gibi bir¢ok faktorii dikkate alarak, yapilarin titresim ve dinamik davranisini
dogru bir sekilde degerlendirmesine yardimci olur (FF ve Lim 2020; Abdullah ve ark.
2022).

Sonlu elemanlar analizlerinde (SEA) yapisal hasarlarin tespiti i¢in birgok farkli
uygulamalar1 vardir. Yapisal hasar1 etkileyen parametrelerden birisi de dogal frekans
olarak adlandirilan rezonans frekansi ile zorlayici yiik frekansinin birbirine yakin
olmasidir. SEA gergeklestirilirken fiziksel olarak olmayan fakat geometri olarak temsil
eden bir yapmin analizleri gerceklestirilebilmektedir. Bunun icin fiziksel olarak
uiretilecek veya iiretilen yapi ile ayn1 sonuclar1 vermesi istenir. Fiziksel yapiya en yakin
sonuglar1 vermesi i¢in se¢ilen SEA modelleme teknikleri 6nem kazanmaktadir (Sharma
ve ark. 2021). Ozellikler kaynakli baglantilarda yiiksek 1s1 girdisi ile degisen malzeme
ozellikler SEA sonuglarint degistirebilmektedir. Genel yap1 celiklerine gore yorulma
omrii kaynakli baglantilarda daha diisiiktiir. Yorulma sinifi (FAT) degerlerinin diisiik
olmast kaynakli baglantilarin SEA’de dikkatle incelenmesi i¢in onem kazanmaktadir.
Yapr hasarlarinda O6nemli bir etkisi olan dogal frekanslarinda o6zellikle kaynakli

baglantilarda dogru degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. SEA titresim analizlerinde



eger modal analizler yanlis elde edilirse titresim analiz sonuclar1 da yanlis ¢ikmaktadir.
Bu nedenle SEA modellemelerinin dogru olarak giincellenmesi igin gerg¢ek olan fiziksel
ortamda deneysel calismalarla karsilastirilarak en dogru yaklasim tespit edilmelidir.
Hesaplama tekniklerinin artmasi ile birlikte birgok alanda deneysel testler yerine SEA ile
tahminler gerceklestirilmektedir (Rotondella ve ark. 2017). Titresim tabanh
modellemeler igin testler gergeklestirilirken cevap tabanli ve modal tabanli metotlar
bulunmaktadir. Cevap tabanli frekans cevap fonksiyonu verilerek degerlendirmeler
yapilir fakat bu yontem yiiksek frekansh yapilar icin uygun goriilmemektedir. Diger
modal tabanli yontemde dogal frekans ve mod sekilleri ile birlikte yiliksek frekansl
degerler igin tespitler yapilabilmektedir (Esfandiari ve ark. 2010). Miihendislik
alanindaki tiim disiplinlerde, bir sistemin belirli bir giris veya zorlama fonksiyonuna nasil
tepki verdigini incelemek icin deneysel yontemler kullanilmaktadir. EMA yontemleri,
gelencksel temas tabanli darbe g¢ekici (Warren ve ark. 2011) veya titresim cihazi
uygulamasi (Kalybek ve ark. 2021) ve ivmedlger tepki 6lgiimii gibi yontemlerden, temas
olmayan hoparlor uygulamasi (Hu ve ark. 2019) ve lazer titresim lger (Xu ve ark. 2017),
fotogrametri (Gwashavanhu ve ark. 2016) veya DIC tepki 6l¢timii gibi tekniklere kadar
cesitli evrimler gegirmistir (Will ve Zhu 2023). Bu yontemler, uyarim ve tepki dl¢tim
tekniklerinin farkli kombinasyonlarini icerebilmektedir.

Kaynakli baglantilarin dinamik olarak zorlama kosullarinda yorulma Omiir
tahminleri i¢in uluslararas1 kaynak enstitiisii Onerilerine gore yaklasimlar1 mevcuttur.
Etkin ¢entik gerilme yaklagimi kaynak ucu ve kaynak kokiinii incelemektedir (Hobbacher
2016). Bu yaklagimda SEA modellemeleri igin kaynak ucuna 1 mm Radius olusturularak
modellenmesi Onerilmekte ve yorulma smifi bu modellemeye gore 225 MPa
segilmektedir (Fricke 2012). Kaynakli baglantilarin birgok modellemesi mevcut olup
deneysel ¢aligmalara gére sonuglar1 degiskenlik gosterebilmektedir (Biiyiikbayram ve
ark. 2015). Kaynakli baglantilarin yorulma omriiniin diisiik olmasi sebebi ile modal
analizler i¢in gergeklestirilen SEA modellemeleri dogru se¢imi 6nemlidir.

1990’1 yillardan beri 6zellikle dinamik zorlama durumlari icin SEA’de dogru
modellemelerin metodolojisi ve korelasyon gelisimi i¢in ¢alismalar gerceklestirilmeye
devam etmektedir (Ren ve Chen 2010; Friswell ve Mottershead 1995; Baker 1992).
Rotondella et al. (Rotondella ve ark. 2017) modal testler ve 2 farkli SEA modeli ile
karsilastirmalar yapmis ve hata oranlarimi tespit etmistir. Yakin zamanlarda da modal
analizler ve modal testlerin karsilagtirilmasi ile birlikte SEA modelleme dogrulamalar

i¢in birgok ¢alisma bulunmaktadir (Ereiz ve ark. 2022). Bir ¢alismada 6 adet farkli SEA



modelleme teknigine gére modal analiz sonuglar1 karsilastirilmistir (de Arruda ve ark.
2023). Abdullah et al. (Abdullah ve ark. 2020) otomotiv sektdriinde olan bir arag tizerinde
SEA modellemeleri ve deneysel ¢alismalar1 karsilastirarak hata oranini1 azaltmak icin
modellemeyi giincellemistir. Wen (Wen 2007) 2 farkli uygulamada SEA modellemeleri
i¢cin modal testler ile dogrulama yapmuistir. Abdullah et al. (Abdullah ve ark. 2022) 4 farkli
SEA modellemeleri ile nokta kaynagi ile numune hazirlanmis yapinin modal test ile
verilerini karsilastirmis ve hata oranlan tespit etmistir. Kaynakli baglantilarin SEA’da
dogal frekanslar1 karsilastirilirken kompleks yapilarda veya kiiglik numunelerde bir¢ok
modelleme teknigi uygulanarak calismalar yapilmaktadir (Fouzi ve ark. 2018; Fouzi ve
ark. 2019; Husain, Khodaparast, ve ark. 2009). Calismalar sadece dinamik
karakteristigini belirleme amacl degil ayrica kaynak sonrasi kalite kontrol amagh da
gerceklestirilebilmektedir (Rajaei ve ark. 2020; Shrivastava ve ark. 2023). Gharehbaghi
et al. (Gharehbaghi ve ark. 2023) kalint1 gerilmenin dogal frekansa etkilerini deneysel ve
SEA ile incelemistir. Modal testler ile dogal frekansin tespiti i¢in gerceklestirilen
caligmalar dinamik yiikleminin oldugu kanatlar, otomotiv, acik deniz (offshore) yapilari
gibi bir¢ok sektorde gerceklestirilmekte ve yapisal hatanin azaltilmasi i¢in 6nem arz
etmektedir (Andika ve ark. 2023; Mirza ve ark. 2020; Will ve Zhu 2023). 3D yazicilarin
pargalarda da modal testler gergeklestirilebilmektedir (Foroozanfar ve ark. 2023). Chen
et al. (Chen ve ark. 2023) bir riizgar tiirbini kanadi i¢in 3D lazer tarayici ile taratarak
modal test ve SEA sonuglarinin incelemistir. Giilbahge ve Celik (Giilbahge ve Celik
2022) ¢eki¢ gezdirme islemi gergeklestirerek gelik bir plaka iizerinde modal testler
gerceklestirmistir.

Bu tez ¢alisma kapsaminda statik yiiklemeler i¢in gerilme biiyiitme faktorleri
deneysel ve sonlu elemanlar analizleriyle karsilastirilarak elde edilmistir. Dogal frekans
icinde farkli kaynak parametrelerinde numuneler hazirlanilmis olup bu parametrelerin
etkileri incelenmistir. Dogal frekansin dogru tespiti farkli frekanslarda dinamik
zorlamalara kars1 yapmin dogru degerlendirilmesi i¢cin 6nem kazanmaktadir. Gerilme
konsantrasyon faktorleri i¢in ise ¢ift T ve T kaynak baglantili yapilar i¢in kod parcacigi
hazirlanarak yapay sinir ag1 ile yeni parametrik denklemler olusturulmustur. Boylelikle
literatiirdeki ¢alismalara goére daha dogru ve daha hizli sonuglar elde edilmistir.
Olusturulan bu yazilimda metodolojik olarak yeni yaklasimlar gelistirilmis ve benzer
caligmalar i¢in bu metot Onerilmistir.

Ayrica 80 adet numune hazirlanarak yorulma testleri gerceklestirilerek yorulma

Omiir tahminleri i¢in yeni S-N egrileri olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizlerinde



kaynak modelleme teknikleri ile yorulma test sonuglari elde edilerek modelleme
tekniklerine gore yeni S-N egrileri Onerilmistir. S-N egri egimi sabit 3 alinmig ve
gergeklestirilen calismalarda ayrica kaynak sonrasi yapilan kaynak ucu taslama ve dovme
islemleri sonucunda elde edilen S-N egrileri de karsilastirilmis ve onerilmistir. Yorulma
testleri modelleme tekniklerinin farklari, malzeme farklar1 ve kaynak sonrasi yapilan
islemler i¢in karsilastirmalar yapilmis ve yeni FAT degerleri tespit edilmistir. Ayrica
etkin centik gerilme yaklasiminda onerilen modelleme tekniginden farkli olarak 4 farkli

daha modelleme tekniklerinde S-N egrileri 6nerilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gergeklestirilen tez calismast kapsaminda literatiirden bircok calisma
incelenmistir. Incelenen ¢alismalarla karsilastirmalar yapilmistir. Gergeklestirilen
calismalarda yeni bulgular ve yeni yaklasimlarin gelistirilmesi i¢in yorulma Omiir
tahminleri, gerilme konsantrasyon faktorii, dogal frekans alaninda literatiirdeki ¢aligmalar
ayri ayri incelenmistir.

Giiven F. (Giiven 2018), “Robot mekanizmalar1 tarafindan yapilan kaynak
dikislerinin dinamik yiiklere karsi olan dayanimlarmin incelenmesi” baglikli
calismasinda, ana malzeme ve is pargasi arasinda kaynak islemi gergeklestirilmis ve bu
pargalar ile bircok numune hazirlanmistir. Zamana bagli belirli frekanslar ile dinamik test
yapilacak deney diizenegi gelistirilmistir. Sicak nokta yaklasimi ile (duyarli gerilme
yaklagimi) ile gerinim Olger (strain gauge) sensorleri baglanarak, pargalar diisiik
cevrimler ile hasara ugrayana kadar testler gerceklestirilmis olup sonlu elemanlar
analizleri ile karsilastirmalar yapilmistir. Dinamik yiiklemeler altinda yapilan bu testler
ve analizler sonucunda tek tarafli kaynaklar i¢in 0.27, ¢ift tarafli kaynaklar i¢cin 0.34
diizeltme katsayisi ile bulunan gerilme degerleri i¢in daha dogru sonuglar elde edilmistir.
Bu gerilme diizeltme katsayilar1 daha dogru gerilme tespitleri i¢in kullanilmakta olup bu
calisma da Onerilmistir.

Vieira Avila ve ark. (Avila ve ark. 2022)“Kaynakli boru seklindeki K
baglantilarina uygulanan sicak nokta gerilimi konsepti hakkinda sayisal analiz ve
degerlendirilmesi” baglikli ¢alismada, sicak nokta gerilme yaklagiminin kompleks
yapilarda nominal gerilme yaklagimi metoduna gore daha uygun sonuglar verdigi
vurgulanmis ve sonlu elemanlar analizi ile sonuclar degerlendirilmistir. DNVGL ve IW
tavsiyelerine gore gerceklestirilen kaynak modelleme yaklasimlarina gore bir KT kaynak
baglantisina sahip yapida karsilastirmalar yapilmistir. Abaqus SEM yazilimi ile Sicak
nokta gerilme yaklasimi kullanilip ekstrapolasyon yapilarak gerceklestirilen caligmada
IIW yaklasiminin daha dogru sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Dong Y. ve ark. (Dong ve ark. 2019), “Sicak nokta stres yaklagimina dayali olarak
hatal1 hizalamalara sahip alin kaynakli baglantilarin yorulma analizi” baglikli ¢calismada,
dogru hizalanmamis kaynakli yap1 icin SEA’de sicak nokta gerilme yaklasimi ve Monte
Carlo yontemi kullanilarak gerilme sonuglar1 incelenmistir. Monte Carlo yontemi gerilme
belirsizligini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Sicak nokta gerilme yaklagimu ile

degerlendirilirken biiylitme katsayilar1 uygulanmistir. Distorsiyon gergeklesmis veya



acisal kaynatilmig yapilar i¢in incelenen ¢alismada SEM analizlerine gore ortalama
gerilme konsantrasyon degeri 1.18 bulunmus olup, distorsiyon degerine gore biiyiitme
katsay1 grafigi olusturulmustur.

Song W. ve ark. (Song ve ark. 2022), “Celik ¢apraz kaynakli baglantilarin yorulma
kirilma davranis1 lizerindeki yanlis hizalama etkisi” baslikli ¢aligmada, simetrik T
bicimindeki dogru hizalanmamis kaynakli yapida yiik altinda deplasmanlarin yorulma
egrisi (S-N) grafigine etkilerini incelemistir. [IW’nin nominal gerilme, sicak nokta ve
duyarh g¢entik yaklasimlar1 ile SEA analizleri gergeklestirilerek FAT sinifi secilerek
deneysel calismalarla karsilastirmalar yapilmigtir. Calismalar sonucunda kaynak
ucundaki gerinim enerji yogunlugu-agisal bozukluk grafikleri ¢ikarilmistir. Bu
calismanin neticesinde kaynak kalinliginin sac kalinligina orani 0.8 ve agisal bozukluk
5°°den fazla olursa, SEA kaynak ucu degerlendirmelerinde hatalarin olacag: tespit
edilmistir.

Larsen ve ark. (Larsen ve ark. 2021), “T boru baglanti K-diigiimiinde kaynak
baglantisinin sonlu elemanlar analizi kullanilarak yorulma omrii tahmini” baglikli
calismada, denizlerde kullanilan riizgar tiirbinleri i¢in borulardan olusan K kaynak
baglantili numuneler hazirlamis olup gerinim 6lger sensorleri baglanarak yorulma testleri
gerceklestirilmis, [IW tavsiyelerinden olan FAT sinifi ile sicak nokta gerilme yontemine
gore sonuglar karsilastirilmistir. Numunelerin kaynak modellemesi i¢in 3D tarayici ile
kat1 model datast olusturulup bu model SEA yazilimina aktarilmistir. Ayrica DNVGL
kaynak modelleme yaklasimi da dahil olmak tizere 6 farkli kaynak modellemesi ile SEA
gergeklestirilip karsilagtirmalar yapilmistir. En dogru sonug 3D tarama ile gerceklestirilen
kaynak modellemesinde ¢ikmistir. Dogruluk orani yiiksek diger kaynak modelleme ise
DNVGL onerilerinden olan modellemede bulunmustur.

Brunnhofer ve ark. (Brunnhofer, Buzzi, Pertoll, Rieger, ve ark. 2022), “Nominal
ve etkin ¢entik gerilimi yaklasimi ile kaynakli ve YFMD ile islenmis durumdaki hafif ve
yuksek dayanimli ¢elik hag¢ bigimli baglantilarin yorulma tasarimi” baslikli ¢alismada,
simetrik T bi¢ciminde numuneler ile yorulma testleri gergeklestirilmistir. IIW
tavsiyelerinden nominal gerilme ve duyarli centik gerilme yaklasimi ile SEA
gerceklestirilip  karsilastirmalar  yapilmistir.  Yorulma dayanimmin malzemenin
dayanimina etkisinin olmayacagini belirtmek i¢in S355 ve yiiksek mukavemetli S700
malzemeleriyle testler gergeklestirilmistir. Ayrica IIW onerilerinden olan ve yorulma
Oomriinii iyilestiren kaynak sonrasi islemler i¢in yliksek frekansli mekanik darbe (YFMD)

yontemi segilerek kaynak sonrasi islemlerin etkileri de incelenmistir. YFMD islemi i¢in
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S355 numunesinde 1.35 ve S700 numunesinde 1.59 kat yorulma dmriinde artig oldugu
tespit edilmistir. Yorulma FAT smift degerine gore kalinlik korelasyon faktorleri S355
icin 1.23, YFMD islemli 1.15 ve S700 malzemesi i¢in 1.32, YFMD islemli 1.20 oldugu
tespit edilmistir. FAT sinifinin ise YFMD islemli numuneler i¢in tablolardan FAT 63
secilmigken S355°te FAT 112’ye, S700 malzemesi i¢in ise FAT 125’e yiikseldigi tespit
edilmistir. Nominal gerilme yaklasimiyla gerceklestirilen SEA sonucunda daha
konservatif sonuglar verdigi belirlenmistir.

Bibbo N.D. ve ark. (Bibbo ve ark. 2022), “Cok eksenli degisken genlik yiiklemeli
kaynakli test numuneleri tizerinde kritik diizlem yorulma kriterlerinin karsilastirmali
calismasi1” baslikli ¢alismada, ¢ok eksenli yorulma kriterlerinden olan Findley, MWCM,
Matake ve IIW’nin Gough-Pollard kriterlerine gore karsilastirmak igin yorulma test
verilerine gore degerlendirmeler yapilmistir. Karsilastirilan kriterler S-N egrileri igin
konservatif durumlar1 ve ortalama deger hatalarina gore degerlendirilmistir. Sonuglara
gore [IW yaklasiminin bu iki degerlendirme kriterine gore ideal oldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte kritik diizlem yaklagimlarinin da dogru tahminler gergeklestirdigi fakat
coklu eksenel gerilme faktdrii (non-proportional) uygulanarak konservatif sonuglarin
olacagi tespit edilmistir.

Baumgartner (Baumgartner 2017), “Referans yarigaplari kullanilarak kaynakli
baglantilarin yorulma degerlendirmesine iliskin inceleme” baglikli ¢alismasinda,
kaynakli baglanti numuneleri hazirlanarak yorulma testleri gerceklestirilmistir. IIW
onerilerinden olan duyarl g¢entik gerilme metodu ile SEA analizleri gergeklestirerek
centik yaricap sonuglarini etkiledigi calismada belirtilmistir. [TIW r=1 mm ¢entik yarigap
ve FAT 225 sinifi 6nermekte olup bu ¢alismada 1 mm’nin altindaki SEA i¢in konservatif
olmayan sonuglar oldugu gosterilmistir. Bu sebepten dolayr bu ¢alismada yarigap
degerine gore bagimsiz bir FAT sinifi secilmesi Onerilmektedir. Centik yarigap degeri
onerilen 1 mm disinda 0.3 mm ve 0.05 mm ile SEA gerg¢eklestirilmis calisma neticesinde
kalmn saclar icin 1 mm olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Ince saclar i¢in ise r=0.3 mm
olursa FAT 340, r=0.05 mm olursa FAT 630 siniflar1 segilmesi gerektigi tespit edilmistir.

Campagnolo ve ark. (Campagnolo ve ark. 2022), “Referans yarigaplar
kullanilarak kaynakli baglantilarin yorulma degerlendirmesine iliskin inceleme ve
degerlendirilmesi” bashkli ¢aligmada, kaynak sonrasi yorulma dayanimi iyilestirme
islemlerinden olan YFMD yapilarak pik gerilme yontemi (PSM) ilk kez bu islem i¢in bu
calismada kullanilmistir. Deneysel g¢alismalar literatiirden alinmis olup ayrica 1IW

Onerilerinden olan sicak nokta gerilme yaklagimi ile karsilastirmalar yapilmistir.
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Literatiirdeki, R oran1 -1, -0.43, 0.1 ve 0.5 degerlerine gore yorulma test ¢aligsmalar
incelenmistir. Bu ¢aligma neticesinde sicak nokta gerilme yaklasimi ile sadece kaynak
islemi i¢in %91, YFMD islemi i¢in %93 ve PSM sadece kaynak islemi i¢in %100, YFMD
islemi i¢in %96’s1 giivenli bolgede oldugu tespit edilmistir.

Steimbreger ve ark. (Steimbreger ve ark. 2022), “Kaynak islemlerinin ultra
yiiksek mukavemetli ¢elikte alin kaynakli baglantilarin yorulma davranisina etkisi”
bashikli ¢alismada, termomekanik haddelenmis S960MC ve ince taneli 1slah celigi
S960QL i¢in yorulma testleri gergeklesmistir. Calismanin amaci gergeklestirilen testler
ile kirilma mekanigi yaklagimiyla Kkarsilastirmalar yapmaktir. R=0.1 oraniyla
gerceklestirilen testte catlak ilerlemesi mikroyapilar ile birlikte incelenmistir.
Calismalarin neticesi olarak FAT 300 smifi i¢in S-N egimi 3.5 ve FAT 300 sinifi i¢in
egim 5 alindiginda daha dogru sonuglar verdigi bulunmustur.

Yamamoto ve ark. (Yamamoto ve ark. 2020), “B tipi sicak nokta stresi {izerine bir
calisma” baslikli calismada, IIW onerilerinde sicak nokta gerilme yaklagimi ile b tipi olan
kalinlik yoniindeki gerilmeleri incelemistir. Kaynak modellemesi olarak kabuk ve kati
modelleme yapilarak kaynak ucundaki gerilmeler karsilastirilmistir. Farkli kaynak
geometri modellemelerine gore yapilan SEA c¢alismalarinda asal gerilmeler
belirlenmistir. Ana malzemeler 10 mm olup is pargasi i¢in 10 mm, 20 mm ve 40 mm
olarak 3 farkli durum ayrica ana malzemelerin 20 mm olup is parcalarinin 10 mm, 20 mm
ve 30 mm oldugu durumlar i¢in toplamda 6 durum i¢in SEA gergeklestirilmistir. Calisma
neticesinde kabul kaynak modellemesi i¢in kaliteli ag yapis1 ile kuadratik ekstrapolasyon
yapildiginda kaba ag dogrusal ekstrapolasyonla ayni sonuglart verdigi tespit edilmistir.
Eger is parcas1 ve ana malzeme kalinlig1 ayniysa kabuk ve kat1 kaynak modellemelerinde
ayni sonugclar1 verildigi fakat ana malzeme is par¢asindan daha diisiik kalinliktaysa kabuk
modellemenin daha diigiik sicak nokta gerilme degerleri verdigi tespit edilmistir. Kat1
kaynak modellemesi ve kabuk kaynak modellemesi arasindaki fark saclarin kalinlik
oranina bagli oldugu belirlenmistir. Ayrica sicak nokta gerilme yaklagiminda b tipi i¢in
daha fazla aragtirmalarin yapilmasi gerektigi ve bdylelikle daha uygun yorulma omiir
sonuglari elde edilecegi vurgulanmaistir.

Tanaka ve ark. (Tanaka ve ark. 2022), “Gelismis bir kabuk-kat1 sonlu eleman
modellemesinde T-baglantisi igin bir catlak ilerleme simiilasyonu” baslikli ¢alismada,
kaynakli baglant1 lizerinde catlak ilerlemesini incelemislerdir. Kaynak modellemelerini
kabuk ve kat1 modelleme olarak 2 farkli modelleme gergeklestirilmis olup sicak nokta

gerilme yontemi ile degerlendirmeler yapilmistir. Catlak ilerleme yonii ve orani i¢in sanal
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catlak kapatma-integral (VCCM) yontemi kullanilarak gerilme yogunluk faktori (SIF)
hesaplanmistir. SEA’da catlak ilerledikce model yeniden olugmaktadir ve kuadratik
tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Ayrica yorulma testi yapilarak karsilastirmalar
yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde ¢atlak ilerlemesinde kati ve kabuk modellemenin de
kullanilabilecegi belirlenmistir. Biiylitme faktorleri uygulanarak SEA’da catlak
ilerlemesinin daha hizli sonuglar verdigi goriilmiistiir. SEA sonuglar1 testler ile
karsilastirildiginda daha konservatif sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Hectors ve ark. (Hectors ve De Waele 2021), “Kaynak geometrisinin boru
seklindeki baglantilardaki gerilim konsantrasyon faktorii dagilimlar tizerindeki etkisi”
baslikli ¢alismada, AWS SEA kaynak geometri modelleme Onerilerine gore boru
numunesi incelenerek gerilme konsantrasyonlar1 incelenmistir. Yapilan calismada SEA
incelenirken de SCF degerlerinin etkili oldugu vurgulanmistir. SCF degerinin de yiikleme
tipine gore degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Kati, kabuk ve kaynaksiz olarak
modellemeler yapilan bu galigmada kat1 modelleme Onerilmektedir. SCF katsayilarinin
belirlenip yapildig1 6miir tahminleri i¢in daha dogru sonuglar alinacagi vurgulanmaistir.
SEA ile belirlenen SCF degerleri i¢in yazarlar ilgili standardin yetersiz oldugu ve daha
kapsamli rehbere ihtiya¢ oldugu vurgulanmistir.

Braun ve ark. (Braun ve ark. 2022), “Yiiksek mukavemetli ¢elikten yapilmis
yiiksek kaliteli alin kaynakli baglantilar i¢in lokal yorulma degerlendirme yontemlerinin
karsilastirilmas1” bashikli calismada, kaynakli baglantilarin yorulma dayaniminin
malzemenin statik dayanimindan bagimsiz oldugunu belirtmekte olup kaynak sonrasi
islem goérmiis baglantilarin ve yiliksek kaliteli baglantilarin bu durumdan bagimsiz
oldugunu belirtmektedir. Her ikisinin de sebebi keskin kaynak gecislerinin olmamasidir.
Bu caligmada yiiksek mukavemetli S500 celigi ile yiiksek kaliteli kaynak baglantisi igin
farkl1 lokal yorulma yontemlerinin uygulanabilirligini ve dogrulugu arastirilmigtir.
Nominal, hot-spot, 1 mm konsept, pik gerilme, ENS ve 4R degerlendirme yaklagsimlari
incelenmistir. FAT smiflar ilgili standartlarin onerileri ile sirasiyla FAT 90, FAT 100,
FAT 100, FAT 156, FAT 225 ve FAT 288 belirlenmistir. Calisma neticesinde S500 HSS
kaynak baglantilarinin tiim testlerinin ilgili FAT smiflarinin {istiinde oldugu tespit
edilmistir. Tiim lokal degerlendirme yaklasimlarinin tahmin dogruluklarinda biiyiik
farkliliklar tespit edilmistir. Tiim yaklasimlarda konservatif sonuclar vermis ancak bazi
yontemlerde oldukca tutucu sonuglar alinmistir. Nominal ve hot-spot gerilmesi diger
degerlendirme yontemlerine gore oldukga konservatif sonuglar ¢ikarmistir diger

yontemler gergeklestirilen testlere gore daha yakin sonuglar vermistir. En yiiksek tahmin
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dogrulugu duyarh ¢entik gerilme yontemi i¢in gozlemlenmistir. Diger degerlendirme
yontemlerinde de benzer sonuglar bulunmustur.

Baumgartner ve ark. (Baumgartner ve ark. 2019), “TIG diizeltmesi ile kaynakli
celik baglantilarin yerel yaklasimlarla yorulma mukavemeti degerlendirmesi” baglikli
calismada, kaynak ucunda TIG kaplama islemleri incelenmistir. Caligmada ¢esitli akma
dayanimlart ve gerilme oranlarina sahip literatiirdeki 17 adet test serisi sunulmustur.
Kritik mesafe yaklasimi kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Yapilan testlere gore kritik
mesafe Ol¢iisiine gore kritik mesafe faktorleri belirlenmistir. Kritik mesafe ise malzeme
dayanimina gore degiskenlik gostermekte olup calismada incelenmistir. Calisma
neticesinde kaynak ucunun konumu, yiizeyin 0.7 mm altinda mesafeye gore gerilmeleri
kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bunlarin FAT 160 sinifina gore kullanilabilecegi
belirlenmistir. Maksimum gerilme konumunun ise yiizeyin 0.5 mm altinda kullanilmasi
gerektigi ve FAT 180 sinifina ait oldugu tespit edilmistir. Calismada Denklem 4’e gore
malzeme mukavemetinin dahil edilmesi durumunda degerlendirme giivenilirliginde
iyilesme olacagi tespit edilmistir.

Nazzal ve ark. (Nazzal ve ark. 2021), “Kritik dongiisel yiikleme kosullarina tabi
kaynak sonrasi islemle iyilestirilen kaynakli yiiksek dayanimli ¢elik detaylarin yorulma
hasar1” baglikli calismada, kaynak ucu yorulma iyilestirme islemlerinden olan YFMD
birgok yonden ispatlanmis fakat gerilme oranlari, gerilme aralig1 ve degisken genliklerde
(VAL) yeterince ele alinmamis olup bu calismada kaynak uglarina yonelik Omiir
tahminleri dongiisel yiliklemeler i¢in ele alinmistir. Yanal baglantili kdse kaynagi,
uzunluk yoniinde kose kaynagi ve alin kaynagi olarak 3 tip kaynakli baglanti iizerinde
incelenmistir. YFMD islemi ile FAT siniflarinda artig oldugu goriilmiistiir. YFMD islemi
ile birlikte gerilme oran1 (R) 1 i¢in uzunluk yoniinde kdse kaynagi i¢cin %86 oraninda
iyilesme, yanal baglantili kose kaynagi i¢in %73 ve alin kaynagi ig¢in %61 iyilesme
goriildigl tespit edilmistir. Daha biiylik yiikler uygulandiginda ise yorulma hasarinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle YFMD 1iyilestirmesi, uzunluk yoéniinde ve yanal
baglantili kose kaynagi i¢in %20 oraninda, alin kaynagi icin ise %14 azalmistir.
Calismanin neticesinde YFMD isleminin {imit verici oldugu ve 6nemi vurgulanmistir.

Ono ve ark. (Ono ve ark. 2022), “YFMD ile Islem Gormiis Yiiksek Mukavemetli
Celik Kaynakli Baglantilarda Yorulma Catlagi Baslangic Bolgesinin Hasara Dayali
Degerlendirmesi” baslikli calismada, yiiksek mukavemetli bir ¢elikte catlak baslangicini
incelemis olup artik gerilmeleri iyilestirmesi de incelenmistir. Malzemenin dogrusal

olmayan (nonlineer) davranisi SEA malzeme modelinde tanimlanarak analiz
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gerceklestirilmistir. S690QL c¢eliginde kaynak ucuna YFMD islemi yapilarak artik
gerilme giderilmesi netlestirilmis ve yorulma catlagi incelenmistir. Degerlendirmeler ise
Smith Watson Topper parametresine gore incelenmistir. Calisma neticesinde YFMD
olugunda 0.5 mm derinlik, 0.3fy ile 0.76fy arasinda yiliksek gerilme bulunmustur.
Uygulanan farkli pik gerilme degerlerine gore kirilma yiizeyi, ¢atlak ilerlemesi, ¢atlak
baslangi¢ bolgesi ve catlak baslangic tipi degiskenlik gostermistir. Ozellikle uygulanan
pik gerilmesi 1fy’den 0.7fy’ye diisiiriildiigiinde ¢atlak baslangi¢ bolgesi beklenmedik bir
sekilde YFMD olugundan YFMD ile islenmis bolge ile kaynak metali arasindaki sinirin
yakininda olugmustur.

Schubnell ve ark. (Schubnell ve ark. 2020), “Farkli kaynak tiirleri i¢in yerel
kaynak geometrisi parametrelerinin belirlenmesinde optik Ol¢iim tekniginin ve
degerlendirme yaklasiminin etkisi” baslikli ¢calismada, kaynak geometrisinin yorulma
Omiir tahmini iizerinde 6nemli etkisinin oldugunu belirtmistir. Kaynak ucundaki geometri
gerilme konsantrasyon katsayisina bagli olarak yorulma omiir tahminleri iizerinde etkileri
Oonem arz etmektedir. Bu ¢alismada kaynak geometrisinin etkilerinden dolay1, 3B tarayici
ile kaynak geometrisi numunede yapilan kaynak geometrisine gore geometri
olusturulmustur ve bu geometrilere incelemeler gerceklesmistir.

Heide ve ark. (Heide ve ark. 2022), “Otomatik geometri Ol¢iimii ve alin
kaynaklarinda isleme” baslikli caligmada, gerilme konsantrasyonunun Onemi
vurgulanmakta olup haddelenmis bir yapidaki kaynakli baglant1 bolgesi incelenmistir.
Optik lazer ¢izgi tarama kullanan yeni bir otomatik 6l¢iim sistemi kullanilmistir. Bu
sistem kenar agilar1 ve kaynak uclarinin yaricaplar1 geometrisi olusturulurken dnemli bir
etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Sunulan arastirmalar derin haddeleme isleminin
gerilme konsantrasyonunu etkiledigi gostermektedir. Haddelenmeden once ve sonra
haddeleyen merdanenin yarigaplar1 veya ¢entik gerilmeleri ile ilk kanat agis1 arasindaki
fark arasinda bir korelasyon bulundu.

Fustar ve ark. (Fustar ve ark. 2022), “Boyuna ve enine eklerle kaynakli ve YFMD
ile iglenmis S355 malzemenin yorulma testleri” baslikli calismada, yorulma omriinii
artiran YFMD islemi kaynak uglarina uygulanmistir. Catlak baglama ve ilerleme olarak
2 asama YFMD iyilestirme parametrelerinde kullanilabilmektedir. Bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in yiiksek ¢evrimli yorulma testleri gerceklestirilmistir. Kaynak geometrisi
3D tarama ile hazirlanilmis olup kalite kontrol asamalarinda da kullanilabilecegi
belirtilmistir. 0.47 mm YFMD derinligi ile gercgeklestirilen yorulma testlerinde YFMD

isleminin yorulma Omriini artirdig1 tespit edilmistir. Tim numunelerde de yorulma
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omriinde artig gostermis olup ilk numunede uzunluk yoniindeki kaynakli baglantida
kaynakli 172014 ¢evrim iken YFMD islemi ile beraber 2593208 cevrim sayisina
tyilestirdigi ve diger numunelerinde artis gosterdigi tespit edilmistir.

Schiller ve ark. (Schiller ve ark. 2022), “Celiklerin kismi niifuziyetli alin
kaynaklarinin yorulma dayanimi” baslikli ¢alismada, yetersiz niifuziyete sahip S355
malzemeye sahip numunelerin yorulma Omiirleri incelenmistir. Tek tarafli ve ¢ift tarafli
Y kaynak dikisine sahip numunelere h=4, 6, ve 8 mm bosluk birakilmistir. Plaka kalinlig1
20 mm olan bu numunelerde etkin ¢entik yontemiyle degerlendirmeler yapilmistir. Bu
caligmalar neticesinde bu numuneler gibi yetersiz niifuziyete sahip ve kaynak dikiginde
bosluklar bulunabilen yapilarinda degerlendirilebilecegi tespit edilmistir. H<%?20t ¢ift
tarafli kaynak dikisleri i¢in 63 MPa yorulma dayanimina, h<%10t olan tek tarafli Y
dikisleri i¢in 71 MPa yorulma dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir.

Brunnhofer ve ark. (Brunnhofer, Buzzi, Pertoll, Leitner, ve ark. 2022), “Nominal
ve yerel yaklasimlarla TIG ile islenmis yiiksek dayanimli c¢eliklerde T kaynak
baglantilarin yorulma dayanimi degerlendirmesi” baslikli calismada, IIW onerilerine gore
kaynakli baglantilarda yorulma mukavemeti malzemeden bagimsiz oldugu
vurgulanmakta olup kaynak sonrasi islemlerle yorulma dayaniminin iyilestirilebilecegi
vurgulanmistir. Bu c¢alisma da yiliksek mukavemetli celik S700 simetrik T bigimli
numunede kaynak wucuna TIG kaplama (TIG dressing) uygulanarak testler
gerceklestirilmistir. Yorulma testlerine gére FAT 90 olan numune i¢in TIG kaplama ile
test sonuclarina gore FAT 182’ye yiikseldigi tespit edilmistir. Testler hem nominal
gerilme yaklasimi hem de diger lokal gerilme yaklasimlari ile degerlendirilmistir. Ayrica
m=4 iken m=4.7’lik egime sahip olacag: tespit edilmistir. Bdylelikle kaynak ucuna
yapilan islemlerden olan TIG kaplamasi ile olusturulan yaricaplarin yorulma dmriine
onemli seviyede etki ettigi vurgulanmustir.

Braun ve ark. (Braun ve ark. 2021), “Kaynak profilleme ile gelistirilmis normal
ve yiiksek dayanimli ¢elik baglantilarin yorulma dayanimi” baslikli ¢alismasinda, bazi
kaynak sonrasi islemlerinin kalinti gerilme giderilmesi ile bazi islemlerinde kaynak
ucundaki diizgiin gegis ile yorulma omiir artirma ¢aligmalar1 yaptig1 vurgulanmis olup
S355’ten S900’e kadar dort farkli malzemede kaynak profili olusturmanin etkisi
arastiritlmis olup YFMD ile karsilastirmalar yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde kaynak
sonrasi iglemler ile malzemenin mukavemetinin artmasiyla yorulma mukavemetinin de
artis gosterdigi tespit edilmistir. Kaynak profilleme ile yorulma mukavemeti

tyilestirmelerinin YFMD’ye gore iizerinde oldugu belirlenmis olup ozellikle diisiik
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¢evrimli yorulma rejimine dogru yorulma mukavemetinin kaynak profilleme islemlerinde
daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Skriko ve ark. (Skriko ve ark. 2022), “Ultra yiiksek dayanimli ¢elikten yapilmis,
lazerle islenmis, kose kaynak baglantilarinin yorulma dayanimi” baslikli ¢alismasinda,
lazer kaplama veya yeniden eritme islemi gergeklestirilmekte olup kaynak sonrasi
uygulanan islemlerden birisidir ve TIG veya plazma kaplama ydntemine benzemektedir.
Yeni bir yontem oldugu i¢in yorulma omiir artirma yontemlerinde literatiirde ¢calismalar
az bulunmaktadir. Calisma da S960 malzemesinden simetrik T bi¢giminde numuneler
hazirlanip yorulma testleri ve SEA gerceklestirilmistir. Nominal, sicak nokta, etkin ¢entik
ve 4R yaklagimlart kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Calismalar neticesinde
kaynak ucu islemi olan lazer kaplama islemi i¢in FAT smifinin TIG kaplama yontemine
gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Fakat gerilme orani diisiik oldugunda ise TIG
kaplamanin FAT degerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Leitner ve Barsoum (Leitner ve Barsoum 2020), “Artan akma mukavemeti, R
orani ve plaka kalinliginin yiiksek frekansli mekanik darbe (YFMD) ile islenmis ¢elik
baglantilarin yorulma direnci iizerindeki etkisi” baslikli ¢alismasinda, YFMD isleminin
[IW’nin 2016 y1linda yaymlamis oldugu 6nerilerde yer aldig1 ve bu yildan itibaren birgok
calismada kullanildig1 vurgulanmistir. Malzemenin akma dayaniminin etkisi, yiikleme ve
kalinlik etkileri bu ¢alismalarda yer almaktadir. Bu calismada literatiirde bulunan 23 veri
setinden YFMD islemi gergeklestirilmis yapilarla karsilastirilmistir.  Yapilan
karsilastirmalar neticesinde FAT smifinin iyilestirildigi gortilmiistiir. Kalinlik diizeltme
faktoriinlin uygulanabilirligi de konservatif bir yorulma degerlendirmesine yol agarak
dogrulanmustir.

Mecséri ve Kovesdi (Mecséri ve Kovesdi 2020), “Etkin g¢entik gerilimleri
kullanilarak taslama ile isleme yontemlerinin degerlendirilmesi” baslikli ¢alismasinda
plaka kenar kdsebent, uzunluk yoniinde baglanti ve T tipi baglantt numunelerinin yorulma
test sonuglar1 sayisal model ve matematiksel istatiksel araglar kullanilarak incelenmistir.
Kaynak ucundaki taglamanin olumlu etkileri arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
bilinmektedir. Bu ¢aligmada kaynak yapilmis ve sonrasinda islem yapilmis kaynak
numuneleri duyarli ¢entik gerilme yaklasimi (ENS) kullanilarak etkileri arastirilmistir.
Degerlendirmeler yapilirken sayisal hesaplamalar ve yorulma omiir degerleri baz alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Calisma sonuglarina gore sayisal model ve ENS yontemiyle

modifiye edilmis kaynak geometrisi yliksek oranda tahmin ettigi tespit edilmistir. Bu
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calisma neticesinde incelenen numune yorulma test sonuglart ve SEA sonuglar
birbirlerine yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Ahola ve ark. (Antti ve ark. 2021) “4R yontemi kullanilarak taslanmis kose
kaynakl1 baglantilarin yorulma mukavemeti degerlendirmesi” baslikli calismasinda, orta,
yiiksek ve ultra yliksek mukavemetli ¢elikler i¢in kaynak sonrast kaynak ucu isleme ve
dévme islemleri i¢in literatiir ¢alismalarini kullanarak yorulma analizi gergeklestirmistir.
4R metodu malzeme mukavemeti, kalint1 gerilme, gerilme orami ve kaynak ucu
yaricaplarin1 yeniden analiz yapmak i¢in kullanildi. Lokal yorulma mukavemeti
degerlendirme yaklasimlar1 yerine 4R metodunun kullanilmasi kaynak sonrasi bu
islemlerin dogru tahmin edilmesini saglamistir. Calisma neticesinde ENS tabanli
degerlendirmelerde kullanilan varsayilan 1 mm yaricap ve FAT 225 sinifi kaynak ucu
doviilmiis numuneler hari¢c benzer sonuclar bulunmaktadir. 4R yonteminin kaynak
sonrasi kaynakli baglantilarda uygulanan islemler i¢in dogru tahminlerde bulundugu ve
uygulanabilirligi tespit edilmistir.

Illes ve ark. (Illés ve Tudomanyok 2022), “Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynak
baglantilarinin islemi I.: Kaynak geometrisinin iyilestirilmesi—Genel Bakis” baslikli
calismasinda, 2013 yilinda [TW’nin 900 MPa akma dayanimina sahip gelikler i¢in kaynak
sonras1 yorulma dayanim iyilestirme yontemi onerdiginden beri caligmalar1 devam ettigi
vurgulanmistir. Bu c¢aligmanin amaci kaynak geometrisini iyilestiren son islemleri
sunmak ve bu islemlerin yliksek mukavemetli ¢elikler i¢cin kullanimin1 dikkate almaktir.
Bu ¢alisma neticesinde incelemelerin sonucunda ve IIW Onerilerine dayanarak yiiksek
mukavemetli celikler i¢in de bu tiir islemlerin yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Fadaei ve Betkhoodu (Abbas ve Annette 2018), “Taslamanin ¢elik alin kaynakli
baglantilarin yorulma dayanimina etkisi” baslikli ¢aligmasinda, kaynak sonrasi kaynak
ucunun taglamasiyla alakali ¢aligmalar degerlendirilmistir. Bu yOntemin, kaynak ucu
yarigapin artirarak gerilme konsantrasyon faktoriinii azalttigi vurgulanmis ve yorulma
mukavemetini arttiran yontemlerden biri oldugu belirtilmistir. Abaqus SEA yazilimi
kullanilarak SCF degerleri uygulanmistir. Kaynak ucu iglemi elektrikli taglama ve farkl
konik uglara sahip taslarla islenerek numuneler hazirlanilmistir. Daha iyi bir karsilastirma
icin farkli yaricaplara sahip frezeler incelenmistir. Kaynak ucu taslanan ve taglanmayan
olarak hazirlanilan numuneler sabit genlikli yiikleme altinda yorulma testleri
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde 3 mm konik uca sahip ve yorulma omriinde
%350.61°lik artis saglayan numune de belirlenmistir. En az iyilesme ise %8.88 oraninda

tyilesme saglayan 1 mm konik ¢apa sahip taslama oldugu tespit edilmistir.
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Oswald ve ark. (Markus ve ark. 2022), “Sayisal analiz ve modellemeye dayal
olarak kaynakli T-baglantilar i¢in ¢entik faktorlerinin belirlenmesi” baslikli ¢alismasinda,
etkin ¢entik gerilimi yaklasimi ile varsayilan kaynak geometrisinin kullanimi gerilim
konsantrasyon faktorlerini gerektirdigi vurgulamis olup T baglantili kaynakli pargalar
icin gerilim konsantrasyon faktorli tahminleri yapmistir. Polinom regresyona dayali
ylizey yanit1 yontemi ve yapay sinir aglari ile meta modelleme olarak adlandirilan yeni
bir yontem sunmuslardir. SEA sonuglar1 ile yapay sinir aglari icin egitimler
gergeklestirildi. Calisma neticesinde sunulan yontemlerin hizli ve yeterli oldugu
vurgulanmis ve sunulmustur.

Remes ve ark. (Heikki ve ark. 2020), “Yiiksek performansli kaynakli baglantilarin
yorulma dayanimi modellemesi” baslikli ¢alismasinda, yiiksek performansh kaynakl
baglantilarin yorulma dayanimi modellemesini incelemistir. Calisma gerinim tabanls,
centik gerilmesi, ortalama gerinim enerji yogunlugu ve dogrusal elastik kirilma
yaklagimlarini icermektedir. Deneysel veriler ile karsilastirilmasi yontem se¢imine gore
farkli tahminlere sebep olabilecegi tespit edilmistir. Calisma neticesinde ¢esitli kaynak
geometrilerinin ve plaka kalinliklarinin yorulma émriinii yalnizca mikro yapiya duyarh
gerinime dayali yaklagimin tahmin edebilecegi vurgulanmistir.

Gaikward ve Choudhari (Gaikwad ve Choudhari 2017), “Kaynak Geometrisinin
Kaynakli Plakalarin Dogal Frekanslarina Etkisinin Deneysel Incelenmesi” baslikli
caligmasinda, kaynakli baglantilarin endiistriyel alanlarda en g¢ok kullanilan iiretim
yontemlerinden birisi oldugunu ve giinlimiizde kaynakli baglantilarin sekli, boyutu ve
artik gerilme gibi konularla alakali caligmalarin 6nemi vurgulanmistir. Bu calismada FFT
doniistimii kullanilarak farkli kaynak baglantilarin dinamik performansini bulmak icin
deneysel caligsmalar gerceklestirilmistir. Ayrica ayni test ¢alismalar1t SEA yazilimlarindan
olan Ansys kullanilarak analizler yapilmistir. Caligsma dogal frekanslarin belirlenmesi i¢in
modal testler ve modal analizler gergeklestirilmistir. Calismada tablo 1 ve 3'ten, kare
plakalar icin dogal frekansin, yumusak celik levhalarin dogal frekansinin %0.38, ii¢
kaynakli yumusak ¢elik i¢in %2.19 azaldig1 goriilebilir. Benzer sekilde ofset plakalar igin
dogal frekans iki kaynak i¢in %8.76, li¢c kaynak i¢in %8.70 azald.

Rajaei ve ark. (Majid ve ark. 2020), “Modal parametreler kullanilarak kaynak
sonrasi 1s1l islem siirecinin kalite kontrolii i¢in yeni bir yontem” baslikli ¢alismasinda,
kaynak sonrasi olusan kalint1 gerilmelerin giderilmesi i¢in 1s1l islem yapilmas1 gerektigi
belirtilmistir. Bu ¢caligma da diislik maliyetli cihazlarla yeni bir NDT yontemi tanitilmistir.

Bu yontem dogal frekanslardaki degisim ve buna karsilik gelen mod sekillerine gore
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uygulandigi belirtilmistir. Bu yontem ile kalint1 gerilmenin miktar1 degerlendirilmektedir.
Calismadaki deney numuneleri 1s1l isleme tabi tutulmus (PWHT) numunelerdir. Kalinti
gerilim seviyesi, tamimlanan dogal frekanslar ve mod sekilleri incelenip karsilastirilarak
tespit edilebildigi belirtilmistir. Bu yontem ile endiistriyel uygulamalarda NDT
teknisyenleri tarafindan kolayca uygulanabilecegi yenilik olarak belirtilmistir.

Mirza ve ark. (Mirza ve ark. 2020), “Modal test verileri 1s181nda bir arabanin nokta
kaynakl1 6n u¢ modiiliiniin sonlu eleman modeli ile incelenmesi” baslikli calismasinda,
kaynakl1 bir yapinin sonlu elemanlar modelini modal test uygulanarak SEA kontaklarini
iliskilendirmek igin bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yaklasim bilesenleri monte etmek
icin kullanilan dokuz bilesenden 76 direng nokta kaynakli baglantidan olusan arabanin 6n
pargast iizerinde test edilmistir. SEA’de CWELD ve CELASI1 eleman baglantilari
kullanilmistir. Bu yaklasimin arabanin 6n modiiliinde nokta kaynakli modal
parametrelerini tahmin etmek i¢in basariyla uygulandigr belirtilmistir. Calisma
neticesinde SEA toplam hatast %27.13’ten %5.75’e distirtilmiistiir. Bu ¢alismanin
bulgulari ile nokta kaynaklar1 gibi kaynaklarin dinamik davranislarini arastirmak ve SEA
baglantilarin1 modellemek i¢in potansiyeli oldugu belirtilmistir.

Zahari ve ark. (Siti Norazila ve ark. 2017), “Titresim analizi i¢in siirtiinme
kanigtirma kaynagi (FSW) baglantisinin sonlu eleman modellemesi” baglikl
caligmasinda, siirtiinme kaynagiin otomotiv, havacilik gibi bir¢ok alanda kullanildig:
vurgulanmis olup bu kaynak baglantilarin yapinin davranisi, karmagikligi ve belirsizligi
nedeniyle dinamik davranislarini etkiledigi bu nedenle sonlu elemanlar modelinin
arastirilmasinin 6nemi belirtilmistir. Bu ¢alisma da siirtiinme kaynagiyla olusturulan sac
levhalarin gesitli sonlu elemanlar teknigi sunulmustur. Aliiminyum AA7075 ve AA6061
malzemeleri siirtiinme kaynagi uygulanarak 9 adet diiz levha hazirlanmistir. 9 adet
numune ¢esitli kaynak parametreleri kullanilarak imalati gerceklestirilmistir. En uygun
sirtinme kaynagi numunesini bulmak icin esdegerlik teknigi kullanan SEA modeli
gelistirildi ve model 9 numuneye modal analiz ve testler uygulanarak dogrulanmistir. Bu
calismada rijit eleman (RBE2), cubuk eleman1 (CBAR) ve nokta kaynak eleman
baglantisi (CWELD) olarak {i¢ modelleme uygulanmistir. Calisma neticesinde modal test
ve sonlu elemanlar modal analiz sonuclarina goére CBAR baglant1 tipinin siirtiinme
kaynagini modellemek i¢in en uygun baglanti tipi oldugu tespit edilmistir.

Rani ve ark. (Muhamad Norhisham Abdul ve ark. 2016), “Lazer nokta kaynakli
bir yapinin dinamik davranisi i¢in sonlu eleman modellemesi ve modal tabanli inceleme”

baslikli calismasinda, lazer nokta kaynakli bir yapinin dinamik davranislari i¢in sonlu
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elemanlar modelleme tekniklerini dogrulamak amaciyla uygulamalar yapmistir. Sonlu
elemanlar baglant1 tipleri i¢in RBE2, ACM2 ve CWELD ELPAT olarak 3 farkli baglanti
tipi kullanilmistir. 3 modelden elde edilen dogal frekanslarin ve mod sekillerinin
dogrulugu modal test ile uygulanan pargalar ile karsilastirilmistir. Bu dinamik davranis
ceki¢ ve gezici ivme Olger kullanilarak elde edilmistir. SEA olarak Nastran kullanilmig
olup calisma neticesinde lazer nokta kaynakli yapinin CWELD baglant: tipiyle en dogru
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Fouzi ve ark. (Fouzi ve ark. 2019), “Egzoz yapisinin dinamik galismasi i¢in
kaynakli baglantinin Sonlu Elemanlar Modellemesi ve incelenmesi” baslikli
caligmasinda, bir aracin egzoz yapist incelenmis olup SEA ve modal testler
gerceklestirilerek karsilagtirmalar yapilmistir. Egzozun titresimden dolayr dinamik
davraniginin 6nemi vurgulanmakta olup SEA kaynakli baglanti modellemelerinin de
Onem arz ettigi vurgulanmistir. RBE2, CBAR, CBEAM ve CELAS olmak lizere 4 farkli
baglant1 tipi kullanilmistir. Dogal frekans ve mod sekillerinin belirlenmesi i¢gin MSC
Nastran kullanilmistir. Calisma neticesinde CBAR baglantilar1 daha yakin sonuglar
vermistir. CBAR modeli giincellenerek hassas parametreler tanimlanip dogal frekansin
toplam yiizde hatas1 %8.74’ten %3.45’¢ dislirtilmiistiir.

Rotendella ve ark. (Vincenzo ve ark. 2017), “Kaynakli baglantilarin
modellenmesine 6zellikle atifta bulunan bir otomotiv arka alt sasisinin dinamik modal
analizi” baslikli ¢calismasinda, bir otomotiv arka alt parcasinin deneysel modal testleri ve
SEA modal analizlerini karsilagtirmistir. Polymax yazilimi kullanilarak gergeklestirilen
calisma da darbeli ¢ekic ile zorlama yapilarak veriler degerlendirilmistir. Nokta kaynagi
ile modellenen kaynakli baglantilar i¢in yeni bir modelleme teknigi Onerilmistir.
Calismalar 50 Hz’den 500 Hz’e kadar ger¢eklesmis olup dogal frekanslar, mod sekilleri
ve frekans yanit fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Caligsma neticesinde maksimum hata
%3.076 olup 3. Modda bulunmustur. Kaynakli baglanti modellemeleri i¢in ise ACM2
yaklasimi olarak adlandirilan yeni bir modelleme yaklasimi 6nerilmistir.

Abdullah ve ark. (Abdullah ve ark. 2022), “Nokta kaynakli baglantilar i¢in sonlu
elemanlar modelleme stratejileri ve deneysel verilerle modal analizi” baglikli
calismasinda, kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar modellemesinin 6nemi konusunda
vurgulama yapilmis olup deneysel modal testler ve SEA modal analizler karsilastirilarak
en dogru modelleme teknigi belirlenmistir. Punta kaynagi i¢in gergeklestirilen bu ¢alisma
da dort farkl kaynak modellemesi karsilagtirilmigtir. Tiim modellerde de giincellemeler

yapilarak dogru parametreler ayarlanmistir. Calisma neticesinde basit modelleme
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yaklasimi olarak isimlendirilen modelleme en yiiksek hatayr vermistir. Kati1 eleman
modellemesinin punta kaynagi icin en dogru sonuclar verdigi tespit edilmis olup bu
modellemeyle ilgili SEA ¢alismalarinin arastirilmasi gerektigi onerilmistir.

Sledziewski (Krzysztof 2018), “Yapisal celik koprii bilesenlerinin segilen
baglantilar1 i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yorulma degerlendirmesi” baslikli
calismasinda, malzeme yorulmasinin 6nemi vurgulanmis olup o6zellikle kopriilerde
bulunan kaynakli baglantilarin yorulma omiir degerlendirmelerinde dikkat edilmesi
gerektigi belirtilmistir. Yorulma oOmriiniin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi,
kopriiniin veya kaynakli baglantiya sahip yapinin kalan hizmet dmriiniin tahmini i¢in
belirleyici oldugu belirtilmistir. Simdiye kadar kaynakli baglantilarin yorulma
hesaplarinda gerilme konsantrasyonunun dahil edilmedigi belirtilmistir. Calismada
kaynakli koprii yapilari i¢in temsili uzunluk yoniinde kaynakli numuneler hazirlanilarak
test sonuglaria gore degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Sicak nokta gerilme yontemi
kullanilmis olup nominal gerilmeler ile karsilastirmalar yapilmistir. Calisma neticesinde
nominal gerilme yontemine bagli SEA ile test verilerinin tutarli oldugu tespit edilmistir.
Sicak nokta gerilme yontemi i¢in FAT 100 sinifi yerine FAT 90 sinifi Onerilmistir. Sicak
nokta gerilme yaklasiminda dogrusal ve kuadratik ekstrapolasyon arasinda farklilik
ctkmadigi ve ihmal edilebilecegi belirtilmistir.

Li ve Choung (Chun Bao ve Joonmo 2021), “Azaltilmis eleman hassasiyetleri ile
uzunlamasina baglantilar i¢in sicak nokta gerilmelerini tahmin etmenin yeni bir yontemi”
baslikli ¢aligmasinda, kaynakli baglantiya sahip karmasik yapilarda sicak nokta gerilme
yaklasimlariin eleman topolojileri, boyutlar1 ve entegrasyonunun eleman degiskenlerine
bagli oldugu belirtilmistir. Caligmada uzunluk yoniinde kaynak numuneleri hazirlanilarak
ic nokta egme testleri gerceklestirilmistir. SEA kaynak modellemesi i¢in kat1 ve kabuk
modelleme olarak analizler gergeklestirilmis olup testler ile gerceklestirilerek
dogrulanmistir. Bu ¢alismada sicak nokta gerilme yaklagimlari icin; ylizey gerilme
ekstrapolasyonuna bagli ESM yontemi, bir kaynak ucu boyunca diiglim kuvvetlerine
bagli Dong yontemi ve 6nerilen yontem olan bir kaynak ucunda hayali bir dikey diizleme
dik kuvvetlerine dayali yontem olarak ii¢ farkli yaklasim degerlendirilmistir. Gerilme
konsantrasyon faktoriine bagli olarak yapilan ¢alisma da bu faktér ve onerilen yontem
uyum sagladigi tespit edilmistir.

Kristiansson ve Norberg (Robin ve Filip 2022), “Ince sac yapilar i¢in aliiminyum
kaynaklarda yorulma Omrii tahmini” baslikli calismasinda, kaynakli baglantilarin

yorulma Omiir tahmine ile ilgili caligmalarin 5 mm ve iizerinde olan kalinliklar i¢in gegerli
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oldugunu belirtmis olup otomotiv sektdriinde uygulanan c¢alismalar iginde
degerlendirmeler yapmistir. Bu ¢alismada analitik olarak hesaplanan nominal gerilme,
Volvo metodu ve etkin ¢entik gerilme yaklagimi ile karsilagtirmalar yapilmistir. Volvo
metodunda ¢ekme ve egilme gerilmesine gore farkli sonuglar elde edildigi belirlenmistir.
Etkin centik gerilme yaklagiminda FAT 225 sinifina gore tek bir S-N egrisi oldugu
belirtilmistir. Calisma neticesinde Volvo metodu ve etkin ¢entik gerilme yaklagiminda
cekme gerilmesine zorlanan durumlarda her iki metodunda yakin sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Fakat egilme gerilmesi ile zorlamalar olunca sapmalar artmaktadir. Volvo
metodu ile elde edilen sonuclar etkin ¢entik gerilme yaklagimina gore farkli zorlanma
tiplerine gore farkli sonuglar ve sapmalar elde edildigi icin Volvo metodu ile
gerceklestirilen ¢aligmalarda bu duruma dikkat edilmesi gerektigi 6nerilmektedir.

Tahir ve ark. (Tahir ve ark. 2018), “Aliiminyum kaynaklarinda yorulma: Tasarim
kurallar1” baslikli ¢alismasinda, Volvo & nCode metodu ile yorulma 6miir tahminleri igin
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda yorulma
catlag1 kaynak kokii ve kaynak ucunda olusmustur. Bu ¢alismada SeamWeld ile nCode
yaziliminda da ¢alismalar gergeklestirilmis olup deneysel ¢alismalarla karsilastirildiginda
sonuclarin tutarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica kaynak ucunda olusan dogrusal
olmayan etkilerin SEM analizlerinde geometrik olarak modellemeden yaklasimlarda
Onerilmistir.

Junior ve ark. (Rafael Kappaun Robinson Jodo Jabuonski ve ark. 2021), “Tarim
aletleri kaynakli birlestirmelerde sayisal yorulma degerlendirmesi” baslikli ¢aligmasinda,
tarim makinelerinde kaynakli baglantilarin yorulma omrii tizerinde durulmustur. nCode
yazilimi ile gerceklestirilen analiz girdileri bir tarim makinesi {izerinden veriler alinarak
gerceklestirilmistir. Tarim makinelerinde yapmin Omriinii artirmak i¢in boyutlarin
degistirilmesi, kalinliklarin artirilmasi gibi agirlik artigina sebep olabilecek tasarimlar
aracin fazla yakit yakmasina sebep olabilecegi belirtilmistir. Bu sebepten dolay1 da
kaynakli baglantilarin yorulma Omiir tahminlerinin dnemi vurgulanmistir. Bu calisma
neticesinde elde edilen verilerin kompleks yapilarda Volvo metodu ile uygulanabilecegi
ve 250.2 saatlik sinyal verisinin yeterli olabilecegi belirlenmistir.

Hirohata ve ark. (Mikihito ve ark. 2022), “Koése kaynagi islemi i¢in kabuk
elemanlar1 kullanilarak FEM simiilasyonunun dogrulanmasi1” baslikli ¢calismasinda, ¢elik
yapilarin kaynakli baglantilar1 i¢in bir FEM modeli 6nerilmis ve dogrulanmistir. T
baglanti sekli ile numuneler hazirlanip ayn1 zamanda FEM analizleri i¢in kat1 ve kabuk

model olarak hazirlanmistir. Kaynak dikisinden taban plakasina 1s1 transferini dikkate
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alan kabuk elemanlar1 i¢in 1s1 girdisi yontemi Onerilmistir. Kabuk tipinin simiilasyon
dogrulugu neredeyse kati tipinkine esittir. Sonug, 1s1 enerjisini uygulama yonteminin
kabuk tipi i¢in gegerli oldugunu gostermistir. Kabuk tipi i¢in hesaplama siiresi, kat1 tipe
kiyasla yaklasik %42-83 oraninda tasarruf edebilmektedir. Calisma neticesinde 6nerilen
kabuk modellemenin deneysel caligsmalar ile dogrulanarak hem zaman kazanci agisindan
hem de gerilme dogrulugu agisindan uygun bir yontem oldugu tespit edilmistir.

llyin ve ark. (llyin ve ark. 2022), “Diisiik ¢evrimli yiikleme altinda yiiksek
mukavemetli ¢celiklerden yapilmis kaynakli kabuk yapilarin yorulma mukavemeti hesabi:
hesaplama prosediiriiniin gelistirilmesi” baslikli ¢alismasinda, kaynakli yapilarin
Oomriiniin hesaplanmasinda rezerv katsayilarinin se¢imi de dahil olmak fiizere, diisiikk
cevrimli yiik bolgesindeki yorulma dayaniminin pratik olarak tahmin edilmesi i¢in gerekli
bilgileri sunmaktadir. Degerlendirilen veriler, cok ge¢isli bir sekilde kaynaklanmis biiyiik
kalinliktaki baglantilarin yorulma testlerinde elde edilen verilerle karsilastirilmistir.
Sunulan algoritma, gorsel olarak tespit edilen ¢atlamanin matematiksel olarak beklenen
momentine karsilik gelen dongii sayisinin Ni ve daha fazla catlak ilerlemesi adimindaki
dongii sayist Nc0'in sinirlt dayaniklilik bolgesinde hesaplama prosediirlerini igerir. Bu
prosediiriin tahmin dogrulugu, imalat ve yapisal tasarimin farkli versiyonlarindaki kaynak
baglantilarinin sertifikasyon ve arastirma testlerinde elde edilen deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanmis ve onerilmistir.

Muzaffer ve ark. (Shazia ve ark. 2022), “3D yorulma FEM analizi kullanilarak T
boru kaynak baglant1 yapisinin yorulma 6miir degerlendirmesi” baslhikli ¢aligmasinda,
rlizgar tiirbinlerinin alt ¢elik konstriiksiyon yapisi incelenmistir. Bu yapida riizgardan,
depremlerden veya farkli etkenlerden dolay1 dinamik ve statik ytliklere maruz kaldig:
belirtilmis olup kaynakli baglantilarin yorulma Omrii degerlendirilmistir. Riizgar
tiirbinlerinin yapisindaki hasarlar biiyiik ¢cokmelere sebep olabilecegi vurgulanmis olup
kaynakl1 baglantt 6miir tahmin degerlendirmelerinin énemi vurgulanmistir. Bu c¢alisma
da 3 boyutlu SEM analizi iki farkli adimda uygulamalar yapilmustir. Ilk olarak termal ve
mekanik analizde kaynak deformasyonu ve kaynak kalint: gerilimi hesaplanmustir. ikinci
olarak, yorulma omriinii ve catlak baslangicini hesaplamak i¢in dongiisel histeresis
olusturucu denklemine ve yorulma hasari teorisine dayanan 3B yorulma catlagi analizi
kullanilmistir. Analizden elde edilen sonuglar, sicak nokta gerilme yontemi ve Eurocode
3'ten elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Sonuglardan, 3D-yorulma SEM'in, yorulma
Omriinii ve ¢atlak baglangicin1 tahmin etmek i¢in yararli bir yontem oldugu kabul edilmis

ve Onerilmistir.
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Hectors ve ark. (Kris ve ark. 2022), “Kirilma mekanigi ve sicak nokta stresine
dayali yorulma Omrii hesaplamasi: Bir ving kirisi i¢cin ornek incelenmesi” baglikli
caligmasinda, tavan vincinde bulunan kaynakli baglantilar icin ¢alismalar
gergeklestirilmistir. SEM analizleri igin tiim yapilar kabuk modelleme ile tanimlanip
gerinim degerlerinden degerler alinmis ve dogrulanmistir. Ayrica bazi bdlgeler i¢in alt
modeller uygulanip degerlendirilmistir. Ger¢ek tavan vincinden veriler alinarak SEM
analizlerinde sicak nokta gerilme ve kirilma mekanigi yaklasimi ile degerlendirmeler
yapilmustir. Kirllma mekanigi tabanli yaklasim igin, kii¢iik ¢atlaklarin hizla ayni1 en-boy
oranina yakinsadig1 gosterilmistir. Bu nedenle, ilk ¢atlak en-boy orani se¢iminin dnemsiz
oldugu bulundu. Ancak, yorulma c¢atlagi biiyiime simiilasyonlar1 sirasinda en-boy
oraninin sabit oldugu varsayilmamalidir. Son olarak, ¢atlagin bir alt modelden digerine
aktarildig1 boyutun, yorulma catlagi biiylime simiilasyonlarinin dogrulugu icin kritik
oldugu gosterilmistir. Calisma neticesinde dogrusal elastik kirilma yaklagiminin ¢ok uzun
siireler aldigr vurgulanmig genel olarak karsilastirildigi zaman sicak nokta gerilme
yaklagiminin kullanilmasinin daha uygun oldugu tespit edilmis ve onerilmistir.

Yildirim ve ark. (Halid Can ve ark. 2020), “Kaynakli ve kaynak sonrasi islenmis
yiiksek dayanimli ¢elik baglantilarin yorulma &zellikleri: Sabit ve degisken genlikli
yluklerin etkisi” baglikli ¢alismasinda, yiliksek mukavemetli ¢eliklerde YFMD isleminin
kalint1 gerilme giderilerek yorulma artisiyla ilgili caligmalar gergeklestirmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalarin sabit genlikli yiikleme (CAL) ile ¢alismalar gerceklestirdigi ve
bu calismalara gore faktorler belirlendigi belirtilmis olup daha gergekei olan degisken
genlikli yiikleme (VAL) i¢in smirli bilgilerin oldugu belirtilmistir. Bu ihtiyactan dolay1
bu calismada R=-0.43 gerilme oraninda CAL ve VAL yiikleme tiplerine gore ¢aligmalar
gerceklestirilmis ve faktorler bulunmustur. Catlak baslangici ve sertlik degerleri i¢in ise
mikroyapilar da incelenmistir. Ayrica yorulma hasar toplamlar1 literatiirler
karsilastirilmistir. Deney numuneleri S690 ve AH36 malzemelerinden hazirlanmistir.
Birgok deneyler gerceklestirilmis olup S690 celiginin AH36 celiginden yorulma émriiniin
daha fazla ¢iktig1 belirlenmistir. YFMD isleminin ise yorulma dmriinii her iki malzemede
de iyilestirdigi tespit edilmistir. Wohler S-N egrisinden deney sonuglari incelendiginde
yeni bir S-N egrisi Onerilmistir. Ayrica gerilme biiyilitme faktorleri ile her iki malzeme
icinde faktorler Onerilmistir.

Yildirim ve ark. (Yildirim ve ark. 2016), “Sabit ve degisken genlikli yiikler altinda
S700 malzemesi kullanilarak yiiksek frekansli mekanik darbe (YFMD) ile yiiksek

mukavemetli celik baglanti degerlendirmesi” baslikli caligmasinda, kaynak sonrasi
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YFMD islemi ile ilgili ¢alismalar gerceklestirmis S700 malzemesinde incelemeler
gerceklestirmistir. YFMD isleminin kalint1 gerilme giderilmesi ve kaynak ucunda olusan
gerilme konsantrasyonlarini iyilestirdigi belirtilmis ve 6nemi vurgulanmistir. S700
malzemesi ile gerceklestirilen bu calismada sabit genlikli yiikleme altinda
gerceklestirilmis olup cekicleme (hammering) ve bilyeli dovme (shot peening) gibi
islemlere gore ¢ok daha fazla yorulma &mriinii iyilestirdigi tespit edilmistir. Ozellikle
sabit genlikli yiiklemelerde YFMD isleminin ¢ok verimli oldugu belirlenmistir. Degisken
genlikli yiiklemelerde YFMD isleminin yorulma omriinii iyilestirdigi fakat 6zellikle
biiylik yiikk seviyelerinde sabit genlikli yiikleme ile karsilastirildiginda iyilestirme
derecesinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Calisma neticesinde yeni S-N egrileri
olusturulmus, egim ve gerilme biiyiitme faktorleri belirlenmistir.

Literatiirde kaynakli baglantilarin yorulma testleri ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir ve YFMD, kaynak ucu dovme islemleriyle ilgili g¢aligmalarda
bulunmaktadir. Fakat yiik tasiyan ¢ift T kaynak baglantili yapilarda oldukc¢a az ¢aligmalar
olup genel olarak FAT 36 sinifi 6nerilmistir. Ayrica literatiirde modelleme tekniklerine
gore FAT smiflari belirtilmemis ve sonuglarin modelleme tekniginde gore degisebilecegi
icin literatiirde bu eksikligi gidermek i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmistir. Bu yapida
kaynak sonrasi islemler i¢cin [IW Onerilerinde net bir simif degeri belirtilmemistir. Bu
calisma da ultra yiiksek mukavemetli geliklerde kaynak sonrasi yapilan YFMD ve
taglama iglemlerinin FAT smiflarina etkileri incelenmis ve yeni S-N egrileri tespit
edilmistir. Nominal, sicak nokta ve etkin ¢gentik gerilme yaklagimlariyla CMM ile taranan
modelleme ve 5 farkli modelleme teknigiyle sonuglar elde edilmistir. Toplam 114 adet
yeni S-N egrisi belirlenmistir. Boylelikle yiik tasiyan ¢ift T kaynak baglantili yapilarda
S1100 ve S960 malzemeler i¢in kaynak sonrasi islemli ve islemsiz durumlari i¢in bulgular
Onerilmektedir.

Kaynakli baglantilarin dinamik davranislar1 degerlendirilirken yapinin rezonansa
ugramamasi i¢in dogal frekansin dogru tespit edilmesi giivenilirlik agisindan oldukca
onemlidir. Bu ¢aligmada kaynak parametrelerinin dogal frekansa etkilerinin incelenmesi
i¢in modal gekic testi ile harmonik niimerik analizler karsilastirilmistir. Harmonik SEA
sonuclar1 degerlendirilirken yazilim vasitasi ile 8 farkli parametrede, 13 ¢esit numunede
toplamda 39 adet numuneden alinan sonuglar karsilastirilmis olup boylelikle bu
parametrelerin etkisi dinamik zorlanma durumu icin incelenerek yeni bulgular

Onerilmektedir.
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Gerilme konsantrasyon faktorii icinde literatiirde bir¢ok farkli caligmalar
bulunmaktadir. Veriler elde edilirken SEA yazilimlarinda tek tek analizlerin uygulanmasi
oldukca vakit almakta ve bu ylizden daha az girdi verileri elde edilmektedir. Bu
korelasyon katsayilarinin daha diisiik, hata oranlarinin ise daha yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Ayrica regresyon analizleriyle olusturulan parametrik denklemler ise daha
yiiksek hata oranlarina sebep olabilmektedir. Ayrica higbir ¢alisma da ag kalite kriteri
degerlendirilmemis olup buda yanlis sonuglara sebep olabilmektedir. Bu tez kapsaminda
literatiirdeki bu eksikligi gidermek i¢in BDM ve BDT yazilimlar gelistirilen yazilim
vasitasi ile haberlestirilerek tasarim degisikligi ve analiz uygulamasinin otomatik olmasi
saglanmigtir. Latin Hiperkiip yaklasiminin olusturdugu verilerle iteratif olarak analizler
uygulanip gerilme konsantrasyon faktor degerleri kaydedilmistir. Her iterasyonda ag
kalite kriteri kontrol edilip uygun olmaz ise ag boyutunu diisiiriip uygun olana kadar
analizler yapmaktadir. Bu ¢ikt1 verileri neticesinde daha dogru veriler saglanmis ve bu
veriler yapay sinir ag1 ile egitilmistir. Uygulanan bu metodoloji ile literatiirdeki ¢aligmalar
karsilastirildiginda daha diisiik hata oranlarina sebep oldugu goriilmektedir. Bu yiizden

bu metodolojinin benzer ¢alismalarda kullanilmasi i¢in 6nerilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kaynakli baglantilarin dogru degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen
caligmalarda modal testler, yorulma testleri ve statik testler gergeklestirilmistir. Ayrica
gerilme konsantrasyon faktor tespitleri i¢in niimerik analizler gerceklestirilerek yapay
sinir agiyla yeni parametrik denklemler olusturulmustur. Deneysel ¢alismalarda S1100
ve S960 malzemeler kullanilmistir. Farkli kaynak parametrelerine, SEA modelleme
tekniklerine gore veya kaynak sonrasi islemlere gore IIW Onerilerinden olan
konvansiyonel metotlara gore karsilastirmalar yapilmistir. S690, S960 ve S1100
malzemeleri ile niimerik analizler i¢in gergeklestirilen ¢calismalar soyledir:

o Kaynakli baglantilarin gerinim 6lcer sensdriiyle gerilme degerlerinin tespiti ve gerilme
biiyiitme faktorlerinin tespiti

e Kaynakli baglantilarda dinamik zorlamalara karsi daha dogru degerlendirilmesi igin
kaynak parametrelerinin dogal frekansa etkilerinin incelenmesi

e Kaynak dikis tasarimlarinda gerilme konsantrasyon faktorlerinin tespiti i¢in
parametrik denklemlerin tespit edilmesi

e Kaynak sonrasi YFMD, BG islemlerinin ve islemsiz durumlar i¢in yorulma testleri
gerceklestirilerek yeni FAT siniflarinin nominal, sicak nokta, etkin kaynak ucu
gerilme metotlarina gore tespit edilmesi ve karsilastiriimasi

Bu calisma kapsaminda bilgisayar destekli tasarim programlarindan Solidworks,
Spaceclaim kullanilmistir. Bilgisayar destekli miihendislik paket programlarindan Ansys
yazilimi niimerik analizler i¢in kullanilmistir. Numunelerin lazer ile tarama islemlerinden
sonra modelleri iyilestirmek i¢in Polyworks yazilimi kullanilmistir. Yapay sinir agi ile
olusturulan yazilim arayiizleri i¢in grafiksel programlama dili olan Matlab yazilimi
kullanilmistir. Gelistirilen programlama dillerinden ise Vb.Net, Python, Fortran dilleri
kullanilmistir. Ayrica karsilastirmalar igin istatistiksel paket programlari kullanilmis olup

alt bagliklarda gergeklestirilen ¢aligsmalara gore materyal ve metotlar belirtilmektedir.

3.1. Kaynakh Baglantilarin Numerik Analizlerinde Yorulma Omiir Tahmini
Kaynakli baglantilar degerlendirilirken IIW Onerilerine gore nominal gerilme,

sicak nokta gerilme, etkin ¢entik gerilme ve dogrusal elastik kirtlma mekanigi yaklagimi

olarak dort farkli degerlendirme yaklasimi bulunmaktadir. Secgilen yaklagima gore

ozellikle yorulma Omiir tahminleri degiskenlik gosterebilmektedir. Yapinin
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karmagikligina gore degiskenlik gosterebilmekte olup dogruluk oranlart da
degisebilmektedir. SEM analiz yazilim1 olarak Ansys kullanilmakta olup Sekil 3.1’de

yaklasim dogruluk oranlar1 ve yap1 karmasikligina gore degerler gosterilmektedir.
Dogruluk

A

Lineer Elastik Kirilina Mekanigi

n C
Elkl ell“k ‘;e] lhlle kak‘a;]]l"

Yapisal Karmasiklik

Sekil 3.1. Kaynakli baglanti gerilme degerlendirme yaklagimlari

Nominal gerilme yaklasimi kaynakli baglantida kaynak ucundan daha uzaktaki
konumdaki gerilme degerlerini inceleyen klasik degerlendirme yontemidir. Kabuk, kati,
kiris vb. SEM modellemeleri bu yontemle hesaplanabilmektedir. Bu yontemde kaynak
ucundaki gerilme konsantrasyonlari dahil edilmemektedir. Bu gerilme konsantrasyonlari
bircok numuneler ile dogrulanmis olan FAT smiflarinin se¢imi ile yorulma Omiir
tahminleri yapilmaktadir. Cok sayida FAT smiflarinin bulunmasi ve ¢ok karmasik
yapilarda da kullanilmasi bu yaklasimin tercih edilmesine sebep olmaktadir. Fakat
dogruluk oranlar1 diger yaklasimlara gore en az olan metottur. Bu yontemin yorulma
Omiir tahminleri i¢in eger tablolardan uygun simiflar secilmesi durumunda oldukga
giivenilir ve konservatif yorulma dmiir tahminleri yapilabilmektedir. Kaynak uclarinin
dogrusal olmayan etkilerinin dahil edilmesi istenirse diger yaklagimlar tercih edilmelidir.
Sonlu elemanlar gibi numerik analiz yazilimlar1 yerine analitik gerilme hesaplamalari

yapilmasi i¢in Denklem 3.1 kullanilmalidir.

Unom
A
nom
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Yapisal sicak nokta gerilme yaklagimi iki veya ii¢ noktadan gerilme degerleri
alarak kaynak ucundaki gerilmeyi ekstrapolasyon yapilarak hesaplamaktadir. Bu
degerlendirme yaklasiminda FAT siniflarina ait tabloda 9 adet sinif yer almaktadir. Bu
yaklasimda kaynak kokiiniin gerilmesi incelenmemekte olup sadece kaynak ucuna gore
degerlendirmeler yapilmaktadir. Nominal gerilme yaklagimina gore daha dogru sonuglar
vermekte olup kompleks yapilarda kaynak modellemesi i¢in daha ¢ok efor sarf edilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.2’de SEM analizlerinde sicak nokta gerilmesini dlgen ii¢ adet
yontem gosterilmektedir. (a) kalinlik yoniinde gerilme degerleri dogrusallastirilarak
belirlenen yontem, (b) kalinlik yoniinde diigiim noktalarindan alinarak belirlenen yontem,
(c) ylizey tzerindeki konumlardan gerilmeler alinarak kaynak ucundaki sicak nokta

gerilmesini hesaplayan yontem gdosterilmektedir.

@ (b)

Sekil 3.2. Sicak nokta gerilme degerlerinin tespit edilmesi (a) kalinlik yoniinde dogrusallagtirtlmis
gerilme ile, (b) kalinlik yoniinde diigiimlerden alinan degerler ile (¢) ylizey tizerinden konumlara goére
(Niemi ve ark. 2018)

Statik analizler i¢in gergeklestirilen deneysel caligmalarda gerinim Olger
konumlar1 olarak 0.4t ve 1t mesafelerinde 2 adet gerinim Olger yapistirilarak kaynak
ucunda sicak nokta gerilmesi dl¢iilebilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde ise ince ag
yapist (fine mesh) kullanilarak ayni gerilme degeri elde edilebilmektedir. Ansys
dogrusallastirilmis gerilme ile cekme ve egilme gerilme toplami belirlenmekte ve 2 farkl
konum icin kaynak ucuna (welding toe) dogrusal ekstrapolasyon yapilmaktadir. Sekil

3.3’te kaynak ucundaki gerilmeleri tespit etmek i¢in yaklasim gosterilmektedir.

Structural hot-spot stress
Non-linear stress peak

_ Member G. Om + O
Weld toe thickness
Strain gauge A
" |
L g, Strain gauge B < —.—
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Sekil 3.3. Sicak nokta gerilme yaklagimi kaynak ucu gerilme tespiti (Niemi ve ark. 2018)
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Test calismalarinda A ve B konumlarindan ve sonlu elemanlar yonteminde
maksimum 0.4t ag (mesh) eleman boyutunda dogrusal ekstrapolasyon alinarak sicak

nokta gerilmesi Denklem 3.2’¢ gore hesaplanilmaktadir (Niemi ve ark. 2018):

Ops = 1.670-0.415 - 0'670-1t (32)

Sonlu elemanlar yonteminde yiiksek egme gerilmelerinde kullanilan kuadratik
ekstrapolasyona gore maksimum 0,4t mesh eleman boyutunda sicak nokta gerilmesi

Denklem 3.3’e gore hesaplanilmaktadir (Niemi ve ark. 2018):

O-hS = 2'520-0.4t - 2.24'0-0,91- + 0'720-1.4-t (33)

Etkin centik gerilme yaklasiminda IIW Onerilerine gére kaynak ucu 1 mm’lik
yarigap ile modellenerek degerlendirme yapilmaktadir. Nominal gerilme ve sicak nokta
gerilme yaklagimlarinda kabuk modellemeler ile tanimlamalar yapilabilmekte olup etkin
centik gerilme yaklasiminda kati modelleme yapilmaktadir. Bu sebepten dolayi bu
yaklasim yliksek efor ile gergeklestirilmekte olup karmasik yapilar ig¢in ¢ok fazla siire
harcanilmasindan dolay1 tercih edilmemektedir. Bu yaklagimda sadece FAT 225 yorulma
sinift yer almakta olup bu degere gore yorulma Omiir tahminleri yapilmaktadir. Sekil

3.4’te etkin ¢entik metodu i¢in kaynak modellemesi gosterilmektedir.

Radyus: 1 mm

\

Sekil 3.4. Etkin ¢entik gerilme yaklagimi kaynak modellemesi.
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Dogrusal elastik kirilma mekanigi yaklagiminda kaynakli baglantilarin gatlak
olusumu ve ilerlemesi siirecini incelemektedir. Gerilme konsantrasyon ve gerilme
yogunluk faktorlerine gore incelenen bu yaklasim deneysel ¢alismalarda numuneler igin
Paris yasasi ile kirilma mekanigi yaklasimlari ile kullanilabilmektedir. Bu yaklasim
ozellikle karmasik yapilarda uygulanmasi ¢ok zor olup tercih edilmemektedir. Bu
calismada dogrusal elastik kirilma mekanigi yaklasimi disindaki diger yaklasimlar
degerlendirilmistir.

Nominal gerilme yaklasimina gore bir¢ok iki milyon ¢evrimde gerilme araligina
gore FAT kategorileri bulunmaktadir. Kaynak tiirii, yapisi, kontrol vb. 6zelliklerine gore
FAT degerleri degisebilmektedir. Farkli gerilme araliklarina gore c¢evrim sayilarinin
tespiti yapilirken Sekil 3.5’te gosterilen S-N egrilerine gére Denklem 3.4 formiilii ile
hesaplanmaktadir. Uluslararas1 kaynak enstitlisii ve literatiirde bulunan bircok
caligmalara gore S-N egrisi egimi sabit olup m=3 Onerilmektedir. Sicak nokta gerilme
degerlerinde ise 9 adet FAT degerleri 6nerilmektedir. Etkin ¢entik gerilme yaklagiminda
ise kat1 modelleme ile gergeklestirilen 1 mm yaricap kok ve kaynak ucu geometrisine

gore sabit 225 MPa FAT degeri 6nerilmektedir.
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Sekil 3.5. Nominal gerilme yaklagimina gore nerilen FAT S-N egrileri (Hobbacher 2016)
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m| N

3.4
2.109 G4

FAT = Ao.

Bu c¢alisma kapsaminda yeni FAT degerleri, deneysel calismalar ile SEA
neticesinde elde edilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan simetrik ¢ift T kaynak
baglantili numunelerin nominal gerilme yaklasimina gore FAT degeri 36 olup Sekil

3.6’da gosterilmektedir.

414 o N Cruciform joint or T-joint, fillet welds or partial 36 12 | Analysis based on stress in weld throat

- N dh o penetration K-butt welds including 1oe ground T =F/Y (a, - 1)
AN joints, potential 1 = length of weld, a,, = load carrving weld throat
‘ r failure from weld root Also to be assessed as 413

For aft <=1/3 ) 14

Sekil 3.6. Deneysel calismalarda kullanilan simetrik ¢ift T baglantili kaynakli baglantt nominal gerilme
yaklagimina gore FAT 36 kategorisi (Hobbacher 2016)

3.2. Kaynakh Baglantilarda Numerik Analizler i¢cin Kullanilan Modelleme
Teknikleri

Deney calismalar1 ile SEM sonuglariyla karsilagtirabilmek amaciyla kaynak
modelleme teknikleri kullanilmistir. Kabuk modelleme ve kati modelleme olarak bes
farkli model olusturulmustur. Paylasim topolojisi (share topology) olarak adlandirilan
baglant1 tipi ile tanimlamalar gerceklestirilmistir. Sekil 3.7°te bu ¢aligma da kullanilan
kabuk ve kati modelleme teknikleri gosterilmistir. Kaynakli baglantilarin  SEM
analizlerinde kabuk, kati modelleme gibi modelleme teknikleri bulunmaktadir. Bu
calismada [TW tarafindan onerilen etkin gentik gerilme yaklagiminda bulunan modelleme
teknigi dahil olmak {izere bes adet modelleme, SEA yazilimi1 olan Ansys 2023R2’de
hazirlanilmistir. Katt modellemeler kati (SLD) olarak, kabuk modellemeler kabuk (SHL)
olarak adlandirilmistir. Etkin ¢entik gerilme yaklagimi i¢in 6nerilen modelleme SLD-1
olarak adlandirilmistir (Hobbacher 2016). SLD-2 modelinde ise yarigap olmadan
karsilastirma i¢in hazirlanmistir. SHL-1, SHL-2 ve SHL-3 modellemeleri literatiirde de
siklikla kullanilip karsilastirilan modelleme teknikleridir (Rotondella ve ark. 2017; Niemi
ve ark. 2018; Yuan ve Zhu 2021; Fouzi ve ark. 2018; Eriksson ve ark. 2003;
Biiyiikbayram ve ark. 2015). Sekil 3.7°te SEA analizleri i¢in hazirlanan kaynakli baglanti

modelleri gosterilmektedir.
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SHL-1

SHL-3 SLD-1

SLD-2

Sekil 3.7. Hazirlanan SHL ve SLD SEM kaynak modellemeleri

Sonuglar degerlendirilirken FEM analiz sonuglarindan Denklem 3.2 ve 3.3
kullanilarak sadece kopma noktalari i¢in sonuglar alinmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde kaynak kabuk modellemesi yapilirken ¢ift tarafli, tek
tarafli, tam niifuziyet ve yarim niifuziyet gibi durumlarda kaynak dikis bi¢imine gore
degiskenlik gosterebilmektedir. Sekil 3.8’te kabuk modelleme teknikleri i¢in yaklasimlar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. SEM analizleri kabuk kaynak modelleme gesitleri (Niemi ve ark. 2018) (Eriksson ve ark. 2003)

Sonlu  elemanlar  yonteminde  tekillik  sonuglart  degerlendirirken
etkileyebilmektedir. Kaynak kati olarak modellenirken sicak nokta gerilme ile sonuglar

aliirken bu durum goz oniine alinmaktadir.

3.3. Kaynakh Statik Testler i¢cin Kullanilan Test Diizenegi ve Numuneler

Yapilan testlerde tiim malzemeler i¢in S960QL c¢eligine gore kaynakli birlestirme
islemi uygulanmistir. Numuneler karsilagtirma acisindan 2 farkli kaynak uzunluguna
sahip pargalar igin yapimustir. Iki numunede tek pasoda yapilmakta olup
karsilastirilabilmeleri agisindan ayni kaynak parametrelerinde islemler yapilmistir.
Cizelge 3.1°de statik testlerde kullanilan S960 malzemesinin kimyasal bilesenleri

belirtilmektedir.

Cizelge 3.1. S960QL kimyasal bilesenleri

C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Mo% V% Ti% Cu%
017 022 124 001 0.001 0.2 0.06 0.597 0.04 0.002 0.02

Kaynak islemi i¢in kullanilan dolgu malzemesi S960QL mekanik 6zelliklerini
gecmeyecek sekilde tercih edilmis ve Aristorod89 kaynak teli kullanilmistir. Dolgu
malzemesi akma dayanimi1 920 MPa, kopma dayanimi ise 940 MPa’dir. Cizelge 3.2°de
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testler i¢cin hazirlanan numunelerin kaynakli baglantilarinda kullanilan Aristorod89 dolgu

telinin kimyasal bilesenleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. Aristorod89 kimyasal bilegenleri

C% Si% Mn% Cr% Ni%
0.17 08 175 041 222

Mo %
0.533

Kaynakli birlestirmelerde bogaz kalinlig1 kaynak parametrelerine bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan ¢aligmada belirtilen kaynak kalinligmma gore
kaynak parametreleri belirlenmistir. Koruyucu gaz olarak M20 (%80 Ar, %20 CO2) gaz
grubu secilmistir. Kaynak sonrasinda kaynak dikisinde olusabilecek siireksizliklerden
dolay1 gbzle muayene, penetrasyon testi ve ultrasonik test yapilarak NDT en ideal kaynak
dikisi numuneleri test i¢in hazir hale getirilmistir. Cizelge 3.3’te numunelerin kaynak

parametreleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.3. Statik testlerde hazirlanan numunelerin kaynak parametreleri

Kaynak Kaynak Bogaz ~ On Voltaj Akim[l] Ark  Tel Siirme
Uzunlugu Kalmligi [mm]  Isitma V] Boyu Hizi [m/dK]
[mm] [°C] [mm]
Numune 1 20 3 100 20-25  200-210 5 8
Numune 2 30 3 100 20-25  200-210 5 8

S960 malzemesi i¢in ¢cekme testi gerceklestirilmis ve mekanik o6zellikleri elde

edilmistir. S960 igin elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 3.4’te belirtilmektedir.

Cizelge 3.4. S960QL mekanik ozellikleri

Parametre Deger
Akma Dayanimi - Rpg2 - MPa 1027
Cekme Dayanmimi - Rm - MPa 1066
Elastikiyet Modiilii - E - GPa 203.4
Uzama — A5 - % 16
Poisson Orant - v 0.33

Yapilan deneylerde numune kalinliklar1 20 mm segilip kaynak ucundan 0.4t ve 1t
uzakliklarda 2 adet gerinim dlger baglanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde maksimum
0.4t eleman boyutunda kabuk ve kati modellemeler hazirlanarak deneysel veriler ile

analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Temas bolgeleri paylasim topolojisi ve siirtiinme
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baglantis1 verilerek tanimlamalar yapilmistir. Denklem 3.2 ve 3.3’e gore yol
tanimlamalar1 yapilip gerilme degerleri yol noktalar1 {izerinden alinmistir. Numune

boyutlar1 ve gerinim 6lger sensoriin konumlar1 Sekil 3.9°de gosterilmektedir.

-

110 mm
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Sekil 3.9. Deney diizenegi i¢in hazirlanilan numunelerde gerinim dlger sensér konumlari

Deney diizeneginde kaynak dikisini kirmasi i¢in hidrolik silindirler kullanilmakta
olup baglanan basing sensorleriyle kuvvet degerleri alinmistir. Gerinim 0Slger, basing
sensorleri verileri i¢cin Dewesoft yazilimi ve veri toplama kart1 kullanilmistir. Sekil

3.10°de numunenin test gergeklestirirken Dewesoft yazilim araytizii gosterilmektedir.

Sekil 3.10. Veri toplama Dewesoft araylizii
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Sekil 3.11°de statik testler icin hazirlanan deney diizenegi gosterilmektedir. Deney
diizeneginde sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmis olup maksimum kuvvete gore
degerlendirmeler yapilmistir. Test diizeneginin sehim yapmamasi i¢in yiiksek atalet
momenti saglanarak deney diizenegi tasarlanmistir. Deney diizenegi iiretilmeden Once

SEA gergeklestirilerek sehim miktari minimum degerlere ulagsmasi saglanmistir.

Sekil 3.11. Deney diizenegi

3.4. Kaynak Parametrelerinin Dogal Frekans Etkisinin Incelenmesi igin

Hazirlanan Test Diizenegi ve Numuneleri

Kaynakli baglantilarinda kaynak parametrelerinin ve Ongerilmenin etkisini
incelemek amaciyla modal gekig testleri gergeklestirilmistir. Ongerilmeli ve dngerilmesiz
dogal frekans karsilastirmalarin materyal ve metotlar1 baslik 3.4.1°de, 39 numunede 13
farkli kaynak parametrenin dogal frekans karsilastirmalar: i¢in kullanilan materyal ve
metotlar baslik 3.4.2°de verilmektedir. Kaynak parametreleri olarak kaynak kalinligi,
paso sayisi, kaynak dikis tiirti, is parcast ve ana malzeme kalinliklari, 6n 1sitma sicakligi

ve pasolararasi sicakliklarinin etkileri incelenmis olup S690 malzemesi kullanilmistir.

3.4.1. Kahnti Gerilme Etkisinin Incelenmesi icin Hazirlanan Test Diizenegi ve
Numune

Dogal frekans tespiti i¢in hazirlanan numunede S690QL yiiksek mukavemetli
celik kullanilmis olup Aristorod69 dolgu teli kullanilarak kaynakli baglanti ile
birlestirilmistir. Is parcast 8 mm, ana malzeme ise 10 mm kullanilmis, kaynak bogaz

kalinlig1 5 mm olacak sekilde kaynak parametreleri ayarlanmistir. Modal test i¢in ise bir
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adet ivme Olger sensor is parcasina kaynak ucuna 30 mm mesafesinde merkezine

yapistirilmistir. Sekil 3.12°da hazirlanan test numunesi gosterilmektedir.

200

t2=10
a=

30

150

Sekil 3.12. Kalint1 gerilmenin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan numune 6lgiileri

Gergeklestirilen modal test verileri icin Dewesoft veri toplama kart1 ve yazilimi
kullanilmistir. Veri toplama karti ile tahrik edilen numunede olugan zamana bagli ivme
degerleri alinmistir. Elde edilen veriler yazilima aktarilip FFT doniisiimii ile frekans
diizlemine gegilerek dogal frekanslar tespit edilmistir. Sekil 3.13’de kalint1 gerilmenin

etkisini incelemek i¢in hazirlanan test diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 3.13. Kalint1 gerilmenin etkisinin incelenmesi i¢in hazirlanan test diizenegi
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SEA modelinde tiim mesh tipleri kuadratik olan hekzagonal 8 diigiim olarak
kullanilmistir. Ag boyutlari, SLD-1 i¢in diigiim sayis1 15897, eleman sayis1 2976, SLD-
2 i¢in diigiim sayis1 14757, eleman sayis1 2700, SHL-1 i¢in diigiim sayis1 948, eleman
sayis1 834, SHL-2 i¢in diiglim sayist 1103, eleman sayis1 1015 ve SHL-3 i¢in diigiim
say1s1 990, eleman sayisi 873 elde edilmistir. Mesh kalitesi ortalama elaman kriterine gére
minimum 0.8 saglanacak iyilestirmeler yapilmis ve belirtilen diiglim ve eleman sayilari
elde edilmistir. SEA bu mesh tipi, kalite ve boyutlarina goére uygulanmistir.

Kaynakli eklemlerdeki kalinti gerilmeler dogal frekansi da etkiler. Bunun igin
SEA ile termal analizler yapilabilir. Goldak modeli, bazi ¢aligmalarda 1s1 transferi, termal
radyasyon ve konveksiyon gibi termal olaylar1 simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir matematiksel modeldir. (Farahani ve ark. 2023; Baruah ve Singh 2023). Bu nedenle
termal analizde ongerilmeli dogal frekansi belirlemek i¢in Sekil 3.14'te gsterilen Goldak
modeli kullanilmigtir. Goldak modelinin geometrik parametreleri, alinan makro
goriintiiden ve CMM ile taranan modellemeden belirlenmistir. Gerilim degeri 28V, akim
degeri ise 285 amperdir. ileri hiz 30 cm/dk olarak alinmistir. Bu degerler numune
kaynatilirken elde edilen degerlerdir. Termal analiz sonucunda yapilan dogrusal olmayan
analizde bozulma ve kalint1 degerleri belirlenmis olup sinir kosullari, modal deneyin

yapildig1 sinir kosullari ile ayni olup baglanti deliklerine sabitlenmistir.

AZ

Goldak Modeli
Is1 Girdisi

Sekil 3.14. Termal analizler i¢in kullanilan Goldak modeli
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Kullanilan S690 malzemesi, kalint1 gerilim tespiti i¢cin dogrusal olmayan malzeme
ozellikleri tanimlanmistir. Ek olarak, termal analizler icin, termoplastik 6zellikler
literatiirde kullanilan ¢alismalardaki degerlere gore tamimlanmustir (Liu ve ark. 2023;
Zamiri Akhlaghi ve ark. 2011; Adak ve Guedes Soares 2014). Sekil 3.15’te, S690
malzemesi i¢in termal analizlerde kullanilan 6zelliklerde sicakliga gore degisimler
gosterilmektedir. Termoplastisite Ozellikleri termal analizde tanimlandi ve termal
analizler ¢ift tarafli kaynak olarak Goldak modeli ile gerceklestirildi. Kalint1 gerilmeler

termal analizin ¢6ziimiinii yapisal analize baglayarak belirlendi.

1400 - —— 20
| =—O—Yield Stress =O—Specific Heat
1200 | % 1"
= 1000 F 5
S @
2 800 [ o)
& =
Z =
= 600 [ g
i £
400 F &
200
O L L L n 1 L L L L L L L L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temperature [CY]
(a)
7.8

—C—Density —O— Thermal Conductivity

Density [g/cm?)]

Thermal Conductivity [W/(m.K)]

6-8 1 1 L 1 L L L 1 1 1 L 1 L 1 25

150 350 550 750 a50 1150 1350 1550
Temperature [CY]
(b)

Sekil 3.15. S690 termoplastisite dzellikleri (a) yogunluk ve termal iletkenlik (b) Akma gerilimi ve 6zgiil
1s1-sicaklik
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3.4.2. Kaynak Parametrelerinin Karsilastirilmasi icin Hazirlanan Test Diizenegi ve
Numuneler

Numuneler ve SEA tasarimlari i¢in Spaceclaim ve Solidworks CAD yazilimlari
kullanilarak tasarlandi. SEA i¢in Ansys 2023 R2 kullanild1. 13 farkli kaynak parametresi
belirlenmis olup numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler lazer ile kesilmistir. Numuneler
S960QL ultra yiiksek mukavemetli celik olup kaynak dikisinde 1.2 mm dolgu teli
kullanilmistir. Dolgu teli malzemesi ise Aristorod 89 kullanilmistir. Bu malzemelerde
cekme testi yapilmis olup elastisite modiilii 205 GPa alinmistir. Dolgu teli ve numune
malzemeleri arasinda mekanik o6zellikleri birbirlerine yakindir. Numune Olciileri
belirlenirken literatiirde bir c¢alismadaki numunede kullanilan dlgiilere yakin
hazirlanmistir (Giiven ve Rende 2020). Fakat kaynak parametrelerin etkilerinin yani sira
geometrik degiskenlerin etkisini gérmek icinde is parcasi ve ana malzeme kalinlik,
kaynak kalinlig1, uzunluk ve yiiksek degerleri on tasarimda degistirilmistir. Ayrica ¢oklu
pasonun, On 1sitma ve pasolararasi sicaklik degerlerinin etkilerini gérmek amaciyla farkl
numuneler hazirlanmistir. Gergeklestirilen tiim kaynaklar robotik MAG kaynag ile
uygulanmustir. Cizelge 4.7°te belirtildigi gibi, her bir numunede farkli parametreler
uygulanmistir.  Tim numuneler Sekil 3.16’de gosterildigi gibi T-baglanti ile
hazirlanmistir. Sicaklik 6lgiimleri i¢in lazer sicaklik dlger kullanilmistir. Voltaj ve akim
degerleri kalibrasyonu gerceklestirilmis kaynak makinesi iizerinden tespit edilmistir.

Numunelerin tiim Slgiileri ise CMM lazer tarayici ile taratildiktan sonra kontrol edilmistir.

Cizelge 3.5. Kaynak parametrelerinin etkisini incelemek i¢in hazirlanan kaynak numune dlgiileri ve
sicaklik iglemleri

Numune a Paso Kaynak ty I, Iy tonasma  Lpasolararast
Ismi [mm] Sayist  Dikis Tirii  [mm] [mm] [mm] [C9 [C9
SP-1 6.8-7.2 1 D1s Biikey 8 100 80 0 0
SP-2 6.8-7.2 1 D1s Biikey 5 100 80 0 0
SP-3 6.8-7.2 1 Di1s Biikey 8 100 150 0 0
SP-4 2.9-32 1 D1s Biikey 8 100 80 0 0
SP-5 6.8-7.2 3 Dis Biikey 8 100 80 0 0
SP-6 6.8-7.2 1 Dis Biikey 8 100 80 100 0
SP-7 6.8-7.2 1 Dis Biikey 8 100 80 300 0
SP-8 6.8-7.2 1 D15 Biikey 15 100 80 0 0
SP-9 6.8-7.2 3 Di1s Biikey 8 100 80 0 150
SP-10  6.8-7.2 1 Diiz 8 100 80 0 0
SP-11  6.8-7.2 1 I¢c Biikey 8 100 80 0 0
SP-12  6.8-7.2 4 Di1s Biikey 8 100 80 0 150
SP-13  6.8-7.2 1 Dis Biikey 8 240 80 0 0
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Numunelerin farkli kaynak dikislerinde kaynak makinesinden Cizelge 3.6°de
belirtildigi gibi voltaj ve akim degerleri alinmistir. Kaynak bogaz kalinligini elde
edebilmek icin farkli kaynak parametreleri kullanilmistir. Numune sicakligr oda
sicakligina geldikten sonra bu plakalar kesilmis ve numune elde edilmistir. Kaynak bogaz
kalinlig1 numunelerde 6.8-7.2 mm ve 2.9-3.2 mm araliginda elde edilmistir. Bu degerler
CMM lazer tarayici sonrasinda kat1 model incelenirken tespit edilmistir. Kaynak bogaz
kalinliklarinin bu aralikta olma sebepleri arasinda ortam sartlari, kaynak makinesi voltaj
ve akim degerlerinin dalgalanmasi gibi bir¢ok parametresi vardir. Degerlendirmeler
CMM ile taranan numunelerde de yapildigt i¢in ve bu durum gercek hayatta da
karsilasilabilecegi i¢cin SEA’da bunlar géz oniine alinarak degerlendirilmistir. Belirtilen
SP1-SP13 numunelerinden her birinden 3’er adet hazirlanilmistir.  Sonuglar
degerlendirilirkende ortalama degerleri alinarak incelenmistir. Cizelge 3.6’da hazirlanan

numunelerin kaynak parametreleri belirtilmektedir.

Cizelge 3.6. Kaynak parametrelerinin etkisini incelemek icin hazirlanan kaynak parametreleri

Numune ismi Voltaj [V] Akim [1] Kaynak Ilerleme Dolgu Teli Hizt

Hizi [cm/dk] [m/dk]
SP-1 27-32 280-300 25 12
SP-2 27-32 280-300 25 12
SP-3 27-32 280-300 25 12
SP-4 20-25 105-120 30 4
SP-5 27-32 280-300 25 12
SP-6 27-32 280-300 25 12
SP-7 27-32 280-300 25 12
SP-8 27-32 280-300 25 12
SP-9 25-30 250-270 55 12
SP-10 27-32 280-300 25 12
SP-11 27-32 280-300 25 12
SP-12 25-30 250-270 55 12
SP-13 27-32 280-300 25 12

EMA c¢alismalarinda ¢eki¢ vuruslart i¢in numunede 10 adet nokta belirlenmistir.
Sekil 3.16°de gosterilen 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali noktalarda -Y yoniinde, 7 ve 8 numarali
noktalarda -Z yo6niinde, 9 numaral noktada -Z ve +X yoniinde, 10 numarali noktada ise
+X yoniinde ¢ekic ile vuruslar gergeklestirilmistir. Her noktada ¢ift hit olmamasi i¢in en
az 5 vurus gergeklestirilmis olup bu vuruslarin FFT leri ile degerler alinirken ortalamalar
alimmustir. Eger vurus sirasinda ¢ift vurus yani ¢ekicin birden ¢ok temasi gercgeklesirse o
vurus iptal edilmistir. Boylelikle daha stabil veri elde edilmesi saglanilmistir. Her

numunede 11 adet vurus yoninden 55 adet wvurus ile toplam 715 vurus
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gerceklestirilmistir. Her noktanin vuruglarinin ortalamalar1 alinarak FFT ile elde edilen
sonuglarda pik yapan frekans degerleri dogal frekans olarak tespit edilmistir. Her
numunede degisen bu dogal frekans degerlerine gére modlar1 da belirlenmistir. ITvme
Olcer sensOrii ise ana malzemenin st ylizeyinde 30 mm istiinde yapistirict ile
yapistirilmistir. Numune deney diizenegine baglanirken ise M20 10.9 civata ile
baglanmistir. Numune uzunlugu 150 mm ve ana malzeme kalinlik 6l¢iisii 8 mm sabit olup
diger geometrik Olgililer degistirilmistir. Ayrica orta vurus noktalari i¢in ivme Olger
sensOriine yakin olmamasina stabil veri elde edilememe ihtimalinden dolay:1 dikkat
edilmis ve is pargasi yiiksekliginin yaris1 kadar merkezi noktadan vurulmustur. Sekil
3.16°de kaynak parametrelerinin etkisini incelemek i¢in hazirlanan numune 6lgiileri ve

test gerceklestirirken ¢eki¢ vurus noktalar1 gosterilmektedir.

+: Cekig Vurus Noktalari )
@ : ivme Olger Sensor t1 (8) [(4)

Noktasi | 5)
\ﬂ%

(10 +(2) (\90‘

Sekil 3.16. Kaynak parametreleri etkisi i¢in hazirlanan numunenin 6lgiileri ve ¢ekic vurus noktalar

Numunelerin kaynatilmasi i¢in MAG kaynagi ile yar1 otomatize robotik kaynak
kullanilmistir. Kaynatilmadan dnce baslangic bitis plakasi eklenmistir. Boylelikle daha
stabil ve siireksizlik icermeyen kaynak dikisi elde edilmistir. Kaynak igslemi sonrasinda
baslangig bitis plakasi kesilmistir. Sekil 3.17°de kaynak sonrasinda kesilen baglangi¢ bitis

plakas1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Kaynak sonrasi baglangig, bitis plakasinin kesilmesi

CMM lazer tarama i¢in Faro Quantums Max kullanilmistir. Polyworks yazilimi
kullanilmig olup tarama ayarlar1 hassas se¢ilip 0.05 mm hassasiyetinde geometriler elde
edilmistir. Numune taranirken alt yiizeyi Sekil 3.18de gosterildigi gibi taranamadigi igin
numune tarandiktan sonra cevrilip alt yiizeyi de taranmistir. Polyworks yaziliminda alt
ylizeyi ve diger yiizeyleri birlestirilerek hatasiz geometriler elde edilmistir. Lazer ile
tarama iglemi tamamlanmasi ile modal testler gergeklestirilmistir.

AlLIBATUMSMAX

L
o .-

Sekil 3.18. CMM ile numune tarama iglemi
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Modal testlerde veri toplama (DAQ) donanimi olarak Dewesoft Sirius kullanilmig
olup ayrica DewesoftX yazilimi arayiliz i¢in kullanilmistir. Veriler filtrelenip FFT
dontiisiimii ile zamana bagl data frekansa bagl data doniistiiriilmiistiir. Kullanilan ivme
Olcer sensorii hassasiyeti 0.01, ceki¢ hassasiyeti ise 0.01°dir. Veriler 6000 Hz’e kadar

alimmustir. Modal test i¢in hazirlanan test diizenegi Sekil 3.19°te gosterilmektedir.

Sekil 3.19. Kaynak parametrelerinin etkisi i¢in hazirlanan test diizenegi

Modal parametre tahmini, bir dizi frekans cevap fonksiyonu (FRF) 6l¢timii temel
alinarak elde edilmektedir. FRF'de ifade edildigi iizere, bir yap1 iizerindeki iki nokta
arasindaki girig-cikis iligkisini frekansin bir fonksiyonu olarak tanimlar. Gergeklestirilen
modal testte frekans cevap fonksiyonu (H(w)), ¢ikt1 kuvvetinin fourier doniisimii (Y (w)),
sistemin girdi cevabinin fourier donisiimii X(w) ile boliinmesi ile elde edilmektedir
(Schwarz ve Richardson 1999). FRF'nin temel formiilii Denklem 3.5’de verilmistir
(Greenspon 2003):

Y;(w)
X;(w)

Taranan geometrilerin kati modele c¢evrilmesi i¢in Spaceclaim yazilimi
kullanilmis olup 0.1 mm hassasiyetinde Shrinkwrap komutu olarak adlandirilan komut
kullanilarak Sekil 3.20°da gosterildigi gibi katt modele ¢evrilmistir. Kaynak dncesi ve
sonras1 temizliklere ragmen bazi bolgelerde kaynak ciiruflar1 goziikmektedir. Testler bu

ctiruflar ile beraber gerceklestigi icin CMM geometrilerinde de degistirilmemistir.
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Sekil 3.20. CMM ile taranan sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan lazer tarama modelleri
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Gergek geometrilerle karsilastirildiginda oldukga kusursuz geometriler elde edilmis olup
mesh islemi Ansys Mechanical yaziliminda gerceklestirilmistir. Kaynak dikisinde mesh
size 0.1 mm girilmis olup eleman kalite degeri 0.95’in altina, carpiklik ise 0.15’in iistiine
cikmamistir. Ag Sl¢iisii, ag yakinsama islemi uygulandiktan sonra 0.1 mm belirlenmistir.
Ag yakinsama uygulandiktan sonra 0.1 iizeri dogal frekanslar azalmakta olup altindaki
degerlerde ise ayni1 degerler elde edilmistir. Kaynak dikisinde tetragonal mesh, kaynak
dikisi olmayan diger bolgelerde ise hekzagonal mesh kullanilmistir. Sekil 3.21°de
gosterildigi gibi sonlu elemanlar analizlerinde modellemeler tanimlanmis ve sinir sarti

olarak baglanti delikleri tanimlanmustir.

Radius Tmm I i Radius Omm

(SLD-1) (SLD-2)

t

t=a
t2

(SHL-1) (SHL-2)

(SHL-3)

Sekil 3.21. Kaynak parametrelerinin etkisini incelemek i¢in hazirlanan sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan diger modelleme teknikleri

Sonlu elemanlar analizlerinde Sekil 3.20°da gosterilen tarama modellemeleri
CMM olarak tanmmlanmistir. SHL-1,2,3 kabuk modellemeleri ve SLD-1,2 kati
modellemeleri olarak 5 adet modelleme uygulanmistir. Her iki modelleme tipinde de
paylasim topolojisi olarak adlandirilan temas tanimlamast yapilmistir. Bu
modellemelerde de eleman kalite degeri 0.95in altina, ¢arpiklik miktari da 0.15’in iistiine
¢tkmamistir. Tiim modellemelerde ag yakinsamasi uygulanmis olup stabil degerler elde

edilene kadar ag olgiilerinin degeri azaltilmigtir. SHL. modellemelerinin hepsinde de
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hekzagonal mesh kullanilmigtir. SLD modellemelerinde ise kaynak dikisinde tetragonal
diger bolgelerde ise hekzagonal mesh kullanilmigtir. Bunun sebebi kati modellerde
hekzagonal mesh, kaynak dikisinde oldukg¢a zor ve hatalarinin olmasidir. is parcasi tl,
ana malzeme ise t2, kaynak kalinlig1 a’dir. Baglant1 deliklerinde M20 civatanin yiizey
alanina gore yiizey olusturulup tiim eksenlerde hareketsiz tanimlamasi yapilmistir.
Malzeme tanimlamasinda izotropik ve homojen varsayilmistir. Calisma oda sicakliginda
ve S960QL malzemesi iizerinde gerceklestigi icin Young modilii sabit 205 GPa
tanimlanmistir. Bu deger ¢ekme testi sonucunda elde edilmistir. Poisson orani sabit olup
celiklerde genel olarak kabul edilen 0.33 tanimlanmistir (Sun ve ark. 2021; Heinze ve ark.
2012).

Kompleks bir yapinin frekans cevaplari icin SEA pratik bir ¢éziim olarak
kullanilabilmektedir (Ewins 1984). Sonlu elemanlar analizlerinde ¢ok serbestlik dereceli
sistemlerde kullanilan genel hareket denklemi kullanilmaktadir. M kiitle, C soniimleme
ve K direngenlik matrisidir. Modal analizler i¢in u ve f deplasman ve kuvvetin Fourier
dontigiimlerinin vektorleridir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan genel hareket
denklemi Denklem 3.6’de belirtilmektedir (Khot ve Yelve 2011).

[M]{u} + [C1{} + [KT{u} = {f ()} (3.6)

Dogal frekans N dereceli sontimsiiz ve dogrusal bir sistemde Denklem 3.7 ile

belirlenebilir:

[M]{i} + [K]{u} = {0} 3.7)

Harmonik cevap analizlerinde x(t) = X(w)eiot agisal frekans @ cevap fonksiyon
degeri X(m)(N x 1), olarak Denklem 3.8°deki gibi yazilabilir (Pei ve ark. 2022).

[—w?M + KX (w)e'®t = 0 (3.8)

Dogal frekans degerinin tespiti i¢in sonlu elemanlar analizlerinde Denklem 3.9 ile

belirlenmistir.
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|—w?M + K| = 0 (3.9)

Denklem 3.9 n adet baglantisi bulunan ikinci dereceden denklemlere yol agar. Bu
durum i¢in Denklem 3.10’de belirtilen 6znitelik sistemleri ile ¢oziilebilmesi i¢in 6znitelik

degerleri ¢oziilmektedir.

A = w2 (3.10)

r mod sayilaridir. Oznitelik degerleri normalize edilmis 6znitelik vektor (d)
degerleridir. Serbestlik derecesi ile beraber mod sayisina gore 6znitelik vektor degerleri
degiskenlik gosterir. Oznitelik vektdrler mod sekillerinin deplasmani olarak da
bilinmektedir. Harmonik cevap analizlerinde, Denklem 3.11°de belirtildigi gibi koordinat

sisteminden X(®), modal koordinat sistemine q(w)(Nx1) donistiiriiliir.

X(w) = ¢q(w) (3.11)

Dogrusal bir sistemde frekans diizleminde incelemeler yaparken harmonik cevap

analizlerinde de Denklem 3.12 kullanilmakta olup sistemin cevab1 hesaplanabilmektedir.

[—w?®TM} + iwdPTCP + PTKD]q(w) = PTF(w) (3.12)

Harmonik cevap analizleri i¢in sonlu elemanlar analiz yazilimlarinda ¢ok yiiksek
disk kapasitesi harcamaktadir. Eger frekans hassasiyet degeri yliksek ayarlanirsa diisiik
disk kapasitesi gerekir fakat dogal frekanslarin zirve yaptigi géziikkmeyebilir. Bu sorunu
onlemek icin Python programlama dili ile bir kod parcacigi hazirlandi. Bu kod pargacigi,
Sekil 3.22°de gosterildigi gibi her 500 Hz’de bir sonuglar1 kaydedip ¢dziimi kayit altina
almakta ve silmektedir. 13 adet olan numune sayisinda her numune de harmonik cevap
analiz i¢in bu islem uygulanmistir. Donglide numune sayist j olup 1 ise frekans degeri
olarak tanimlanmistir. 6000 Hz’e kadar bu dongiide devam eder ve tamamlar. Bu akis
semas1t Ansys Workbench i¢inde bulunan kod pargacigi kod ile tanimlanmistir. Analiz
sistemleri j. sistem olarak agilir ve Mechanical modiiliiniin i¢inde i ve i-500 frekanslari
arasin1 tanimlayip analiz ¢ozdiiriilmektedir. Boylelikle disk kapasitesinde alan

kaplamayip ve pratik olarak 0.1 frekans hassasiyetindeki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.22. Harmonik cevap analizlerinde hazirlanan 6nerilen kod pargacigi is akis semasi

3.5. Yorulma Testlerinde Kullanilan Deney Diizenegi, Kaynak Sonrasi islemler ve
Numuneler

Yorulma testleri gerceklestirilmeden 6nce S960QL ve S1100QL ultra yiiksek
mukavemetli ¢eliklerle hazirlanan kaynak baglantili numuneler planlanmistir. Dolgu teli
ise Aristorod 89 kullanilmistir. Bunun sebebi is ve ana malzemede kullanilan

malzemelerin mekanik 6zelliklerine sahip dolgu teli olmasidir. Numuneler hazirlanirken
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literatlirdeki bir¢ok caligsmalar incelenmis olup 6zellikle S1100 malzemelerle yorulma
sonuglarinin olduk¢a az olmasidir. Malzeme teknolojisinin gelismesiyle S1100 gibi ultra
yuksek mukavemetli ¢eliklerin kullanimi da artmakta ve yorulma Omiirlerinin dogru
tespitleri olduk¢a Onem kazanmaktadir. Bu c¢alismada ¢ift T baglantili kaynak
numunelerinde, malzeme farkinin ve kaynak sonrasi islemlerin yorulma Omiirlerine
etkileri incelenmistir. Is ve ana malzemelerde kullanilan, ¢ekme testi ve spektrometre
analizleriyle elde edilen S960QL malzemesinin kimyasal bilesenleri ve mekanik
ozellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.4’de verilmektedir. Yorulma testlerinde kullanilan

S1100’in kimyasal bilesenleri Cizelge 3.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.7. S1100 kimyasal bilesenleri

C% Si% Mn% Cr% Ni% Mo%
016 02 125 0.2 0.06 0.589

S1100 malzemesi i¢in ¢cekme testi gerceklestirilmis ve mekanik 6zellikleri elde

edilmistir. S1100 i¢in elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 3.8’te belirtilmektedir.

Cizelge 3.8. S1100QL mekanik &zellikleri

Parametre Deger
Akma Dayanimi - Rpo, - MPa 1206
Cekme Dayanmimi - Rm - MPa 1405
Elastikiyet Modiilii - E - GPa 203.8
Uzama—- A5 - % 11
Poisson Orant - v 0.33

Numuneler hazirlanirken sabit geometri Olgiileri kullanilmistir. Geometri
Olctilerinin yorulma 6mriine etkileri bu ¢alisma da incelenmemistir. Kaynak kalinlig1 ve
diger numune oOl¢iilerinin degerleri sabit tutulmustur. Cift T baglantili sekilde tasarlanmis
olup Sekil 3.23’de yorulma testlerinde kullanilan numunelerin 6lgiileri gosterilmektedir.
Bu olciiler literatiirdeki ¢caligmalardan farkli degerlerdedir. Genislik 20 mm olup yorulma
test cihazinin maksimum ytikleme 100 kN kapasitesinden dolay1 gerilme degerinin daha
yuksek olmasi saglanmistir. Ayrica kaynak dikisinde siireksizligin engellenmesi igin
baslangi¢ ve bitis plakalar1 eklenmistir. 50 mm uzunlugunda olan bu plakalar kaynak

islemi sonrasinda kesilmistir. Boylelikle stabil kaynak dikisi elde edilmistir.
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Sekil 3.23. Numunelerin geometrik 6lgiileri

Is ve ana malzemenin tiim numunelerde sabit dlgiilerde ¢ikmasi icin kalip
yapilmistir. Sekil 3.24°de gosterilen kalip sayesinde baslangic ve bitis plakasi ile birlikte
toplam 5 adet parca kaliba yerlestirilerek puntalanmistir. Boylelikle kaynak islemi

baslamadan 6nce numunelerin sabit 6l¢iilerde olmasi saglanmustir.

NUMUNE KALIP

NUMUNE

Sekil 3.24. Numunenin kaynak 6ncesi punta islemi

Puntalama islemi tamamlandiktan sonra Sekil 3.25°de gosterilen IGM marka
kaynak robotu ile robotik MAG kaynagi ile kaynatilmistir. Parcalar sabit tutulmus olup
termal analizlerde bu sinir sartlarina gore analizler gergeklestirilmesi diisliniilerek hassas
bir sekilde incelenmistir. Kaynak yapilirken %80 Ar ve %20 CO2 koruyucu karigim gazi
kullanilmistir. Bunun sebebi kaynak sonras1 mekanik 6zelliklerde olduk¢a verimli oldugu
icin endiistride siklikla M20 gaz grubunun kullanilmasi olup CO2 aktif gazi niifuziyette
oldukga etkili olup fazla kullanilmasi1 durumunda etrafinda ciiruflar birakabilmektedir. Ar
gaz1 ise pasif bir gaz olup elektrik ve 1s1l iletkenlikte oldukg¢a etkilidir ve bu sayede
elektriksel ark kararliligi saglamaktadir. Kaynak islemi esnasinda 23.3-23.5 V gerilim,
148-159 amper araliginda degiskenlik gostermistir. Bu araliklarin sebebi ise cihazin

kalibrasyonu yapilmasina ragmen anlik hava akim, kiigiik stireksizlikler sebep olarak



53

gosterilebilir. Kaynaklama islemi esnasinda ortam sartlar1 24.6 C° ve %22.3 RH nem

Olciilmiistiir. Kaynak ilerleme hizi ise 25 cm/dk olarak ayarlanmistir.

Sekil 3.25. Robot ile MAG kaynagi

Kaynak sonrasinda kesme ve parlatma islemi gerceklestirilerek niifuziyet kontrolii
saglanmigtir. Sonlu elemanlar analizlerinde bunun etkisi modellenmeyecek olup
parametrelerin penetre olmasinin kontrolii yapilmistir. Hazirlanan numunelerden 6 adet
niifuziyet kontrolii yapilmis olup robotik kaynagi yapildigi igin stabil niifuziyet
derinlikleri elde edilmistir. Sekil 3.26’de parlatma islemi sonrasi daglanan S1100

malzemesine ait penetrasyon gosterilmektedir.

ITAB Bolgeleri

Sekil 3.26. Numunelerde kaynak niifuziyetinin incelenmesi

Yorulma testleri i¢in Shimadzu Servopulser yorulma test cihazi kullanilmistir. Bu
cihazin yiikleme kapasitesi 100 kN olup numunenin 20 mm’lik genisligi kapasite

kisitindan dolay1 ayarlanmistir. 50 Hz frekansa kadar ¢ikabilen bu cihazda sabit 30 Hz
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yiiklemeler gerceklestirilmistir. Numune cihaza baglanirken 50 mm mesafesinde
cenelerden tutulmus olup 4x1000 mm?’lik tutunma yiizey alanina sahip olmustur. 4x400
mm?’lik tutunma yiizey alaninda yapilan testlerde siyirma problemi olmustur. Bu sebeple
styirma probleminin oniine gegmek igin sinir sart1 olarak 4000 mm? temas yiizey alani
belirlenmistir. Yorulma test cihazinda maksimum 51 kN yiikleme kosulunda 35 Hz’de
zorlama yapildiginda cihaz hata verip kendisini durdurmustur. 30 Hz’de zorlama
yapildiginda cihaz valfleri testleri uygun ger¢eklesmistir. Bu parametrelerin iteratif olarak
testleri gerceklestirildikten sonra yiik degerleri, sinir sartlari, frekans degerleri ve numune
geometri dlgiileri bu denemeler neticesinde elde edilmistir. Sekil 3.27’te kaynak sonrasi
islem yapilmamis bir numunenin Shimadzu Servopulser yorulma test cihazina

baglanmasi sonrasi test islemi gosterilmektedir.

Sekil 3.27. Yorulma test diizenegi

Yorulma testi icin numuneler hazirlanirken kaynak sonrasi yapilan islemlerin
etkilerini incelemek i¢inde ¢alismalar yapilmistir. S1100, S960 ultra yiiksek mukavemetli
celik malzemelerinde kaynak sonrasi kaynak ucu taslama ve yliksek frekansli mekanik

dévme (YFMD) islemleri gergeklestirilmistir. S1100 malzemelerde 15’er ve S960
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malzemelerde 15’er YFMD islemleri gergeklestirilmistir. Toplam 90 adet numune
planlanmig olup 92 adet lazer kesim ile kesilmistir. Numunelerden 2 adet numune
yorulma testinde basarisiz, 7 adet liretimde basarisiz olmus olup 3 adet ise GS igin
kullanilmistir. Boylelikle 80 adet test sonucu elde edilmistir. YFMD islemi i¢in HiFit
21R1 modeli kullanilmistir. Bu islem ger¢eklesirken hava calisma basinct 8 bar olarak
ayarlanmistir. {lerleme hizi ise yaklasik 3-5 mm/s olarak ayarlanmistir. 3 mm yarigap pim
kullanilarak dévme islemi gerceklestirilmistir. Derinligin 0.15-0.2 mm arasinda olmasi
saglanmistir. Kaynak ucu taglama islemi gergeklestirilirken de ayni sayida numuneler
hazirlanmis ve parametreler ayni ayarlanmistir. Tim iglemler gerceklestikten sonra
konsantrasyonun etkilerini incelemek amaciyla lazer tarayici ile taranmistir. Bu
calismada kalinti gerilmenin etkisini azaltmak i¢in ve kaynak ucunda olusan
konsantrasyonlar1 azaltmak i¢in kullanilan bu caligsmalar neticesinde yorulma omriine
etkisi incelenmistir. Sekil 3.35°da bir numunede gergeklestirilen YFMD islemi

gosterilmektedir.

Sekil 3.28. Kaynak sonrasi numunelerde gergeklestirilen YFMD islemi

Kaynak sonrasi islemler tamamlandiktan sonra kalint1 gerilme degerleri 6l¢timleri
icin ¢caligmalar yapilmistir. Kaynak ucu islemsiz, taslanmis ve YFMD islemi yapilmis 3
adet Ol¢tim yapilmistir. X-151m difraksiyonu (XID) yontemi ile kalint1 gerilme degerleri
Ol¢iilmiistiir. Stresstech XID cihazinin Xstress G2R modeli kullanilmistir. Bu cihaz
tahribatsiz bir sekilde dlgiimler yapabilmekte olup 3 farkli agida degerler alabilmektedir.
XID yazilimi ise XTronic’dir. Maksimum 6l¢iim mesafesi ise 50 mm’dir. Bu ¢alisma da
3 adet numuneden kaynak ucundan 1, 10 ve 25 mm uzakliktaki mesafelerden 0, 45 ve 90
derece agilarda 6l¢iim degerleri alinmistir. Sekil 3.29°da kaynak ucu taslanmis numune

baglanmis XID cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. XID cihazi ile kalint1 gerilme degerlerinin 6l¢iimii

Sekil 3.30 taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) goriilmektedir. Bu SEM cihazi
ic ana boliimden olugmaktadir: Optik Kolon, Numune Hiicresi ve Goriintiileme Sistemi.
Optik kolon boliimii, elektron demetinin kaynak noktasi olan elektron tabancasiyla baslar.
Burada, elektronlarin numuneye dogru hizlandirilmasi i¢in yiiksek voltaj uygulanan bir
anot plakasi bulunur. Ayrica ince bir elektron demeti olusturmay1 saglayan yogunlastiric
mercekler ve demeti numune yiizeyinde odaklayan objektif mercek yer alir. Objektif
mercege baglh farkli boyutlarda diyaframlar (apertiirler) ve elektron demetinin yiizey
lizerinde taranmasini saglayan tarama bobinleride bu boliimde bulunur. Mercek
sistemleri, elektron demetini elektromanyetik alan yardimiyla incelterek veya numune
lizerine odaklayarak calisir. Optik kolonun tamami ve numune, yaklasik 10 Pa
diizeyinde bir vakum ortaminda tutulur. Goriintiilleme sistemi ise, elektron demetinin
numuneyle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan gesitli elektron ve 1smimlari algilayan
detektorleri icerir. Bu detektorler, sinyal cogalticilar ve elektron demetinin numune
yiizeyinde senkronize taranmasini saglayan manyetik bobinlerle birlikte ¢aligir. SEM’de
stv1 icermeyen ve s1vi Ozellik tasimayan her tiirlii plastikler ve ¢esitli partikiiller (kum,
polen, ¢akil gibi) gibi numuneler analiz edilebilir. Yalitkan numunelerin yiizeyi ¢ok ince
bir iletken malzeme tabakasi ile kaplanarak analiz edilebilir hale getirilir (yaklasik
saniyede 3 A kalmliginda). Ayrica, biyolojik numuneler sivi igerebildiginden, bu tiir
orneklerin yapisal biitlinliiglinii korumak amaciyla “Critical Point Drier” cihazi ile yapisi
bozulmadan kurutularak mikroskopla incelenebilir hale getirilir. SEM yorulma testleri
sonrast yorulma hasari olan bdlgeler ve ani darbe hasari olan bolgelerde Sekil 3.30°da

gosterilen Hitachi SU 1510 cihaz1 kullanarak goriintiiler alinmastir.
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Sekil 3.30. Yorulma testleri sonrasi kullanilan taramali elektron mikroskobu

CMM lazer tarama ic¢in Faro Quantums Max cihazi kullanilmistir. Polyworks
yazilimi kullanilmig olup tarama ayarlari hassas secilip 0.05 mm hassasiyetinde
geometriler elde edilmistir. Numune taranirken alt yiizeyi Sekil 3.31°de gosterildigi gibi
taranamadig1 i¢in numune tarandiktan sonra gevrilip alt yiizeyi de taranmistir. Polyworks
yaziliminda alt yilizeyi ve diger ylizeyleri birlestirilerek hatasiz geometriler elde
edilmistir. Lazer ile tarama islemi yorulma testlerinden dnce gergeklesmistir. Kaynak
Oncesi ve sonrasi iglemler i¢in lazer ile tarama islemi gergeklestirilerek Polyworks
yaziliminda elde edilen stl uzantili geometri Spaceclaim CAD yaziliminda kati modele
cevrilmistir. Cevrilen kati model Ansys Mechanical yazilimina aktarilarak gerilme

konsantrasyonlar1 incelenmistir.

Sekil 3.31. Yorulma test 6ncesi numune lazer tarama islemi
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Taranan numuneler Polyworks ve Spaceclaim yazilimlarina aktarilmigtir. Burada
gereksiz geometriler silinmistir. Spaceclaim yaziliminda Ansys Mechanical modiiliine
aktarmak amaciyla kat1 modeller olusturulmustur. Lazer tarama ile hazirlanan toplam 92
adet geometri Sekil 3.32’de gosterilmektedir. Taranan bu modeller islem tipine ve
malzeme cinsi sirasina gore gosterilmektedir. Bu modellemeler analizlerde stabil

olmayan kaynak dikisindeki maksimum gerilmenin tespiti i¢in kullanilmistir.

.‘

(SP-1-S1100-AW-1) (SP-2-S1100-AW-2) (SP-3-S1100-AW-3)

SP-5-S1100-AW-5) SP-6-S1100-AW-6) SP-7-S1100-AW-7)

(SP-4-S1100-AW-4)

SP-8-S1100-AW-8)

(SP-9-S1100-AW-9) (SP-10-S1100-AW-10) (SP-11-S1100-AW-11)

-

SP-13-S1100-AW-13) SP-14-S1100-AW-14) SP-16-S960-AW-1) SP-17-S960-AW-2)

(SP-12-S1100-AW-12)

SP-19-S960-AW-4) SP-21-S960-AW-6)

SP-20-S960-AW-5)

SP-23-S960-AW-8) SP-24-S960-AW-9) SP-25-S960-AW-10)

SP-26-S960-AW-11) SP-27-5960-AW-12) SP-28-S960-AW-13) SP-29-S960-AW-14)

(SP-39-51100-BG-9) (SP-40-S1100-BG-10) (SP-41-S1100-BG-11) (SP-42-S1100-BG-12)
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SP-43-S1100-BG-13) SP-48-S960-BG-3)

(SP-49-S960-BG-4)

(SP-50-S960-BG-5) (SP-51-S960-BG-6)

(SP-52-S960-BG-7)

SP-61-S1100-HFMI-1)

SP-62-51100-HFMI-2) SP-63-S1100-HFMI-3) SP-64-S1100-HFMI-4) SP-65-51100-HFMI-5)

(SP-66-S1100-HFMI-6)  (SP-67-S1100-HFMI-7)  (SP-68-S1100-HFMI-8)  (SP-69-S1100-HFMI-9)

(SP-70-S1100-HFMI-10) SP-71-S1100-HFMI-11) SP-72-S1100-HFMI-12) SP-73-S1100-HFMI-13)

(SP-74-S1100-HFMI-14) SP-75-S1100-HFMI-15) SP-76-S960-HFMI-1) SP-77-S960-HFMI-2)

SP-78-S960-HFMI-3) SP-79-S960-HFMI-4) SP-80-S960-HFMI-5) SP-81-5960-HFMI-6)

SP-82-S960-HFMI-7) SP-83-S960-HFMI-8) SP-84-S960-HFMI-9) SP-85-5960-HFMI-10)

SP-86-S960-HFMI-11) SP-87-S960-HFMI-12) SP-88-S960-HFMI-13) (SP-89-S960-HFMI-14)

(SP-90-S960-HFMI-15)  (SP-91-S960-HFMI-16)  (SP-92-S960-HFMI-17)

Sekil 3.32. Lazer tarama ile elde edilen numunelerin kati modelleri
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Yorulma testleri gerceklestirilmeden 6nce gerinim dlger sensor (GS) kullanilarak
SEA gerilme sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sicak nokta gerilme metodundaki
konumlara, nominal gerilme i¢in kaynak ucundan 80 mm uzaklifa ve ayni zamanda
kaynak ucuna GS baglanmistir. 4 adet GS bagli olarak Dewesoft veri toplama kartindan
alinan veriler zamana bagli olarak kaydedilmistir. Bu islem 3 adet numunede
gerceklestirilmistir. GS SP-90-S960-HFMI-15,16,17 numunelerine baglanmistir. Kyowa
markali model numarast KFGS-5-350-C1-11 L2M3R olan GS kullanilmistir. Olgiim
faktorii 2.1 olup toleransi %1°dir. GS uzunlugu 5 mm, direng¢ degeri 350 ohm olup %0.7
toleransa sahiptir. Hassaslik orant %0.1 olup %0.2 tolerans1 vardir. Kabul edilebilir
genlesme katsayis1 ise 11.7x107-6/°C’dir. Testler gergeklestirilirken oda sicakliginda
yaklasik 23 C%de gergeklestirilmisti. GS yapistirmalari  oda  sicakhiginda
gerceklestirilmistir. GS 6zellikleri 6nce basit bir yap1 da dogrulanmis sonra belirtilen
numunelere yapistirilmistir. Kaynak ucundan 80, 3.2, 7.2 ve 11 mm uzakliklara

baglanmistir. GS yapistirildigt 6rnek bir numune Sekil 3.33°de gosterilmektedir.

GS3

GS1

Sekil 3.33. SP-90-S960-HFMI-15 numunesine yapistirilmig GS

Yorulma testleri ve SEA sonuglari degerlendirildikten sonra yeni S-N egrileri i¢in
regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Denklem 3.13’te belirtilen C katsayilari ortalama
kare hatasi minimize edilmis optimizasyon gerceklestirilerek 114 adet yeni S-N egrisi
tespit edilmistir. Boylelikle yeni S-N egrilerinin formiilasyonu ve FAT degerleri elde

edilmistir.

logN = C —m. logdo (3.13)

Literatiirde bir¢ok ¢alisma da olasiliksal dagilim degerleri i¢in farkli degerler
olabilmektedir. S-N egrisinde uluslararas1 kaynak enstitiisiine gore en az %95 olasilik
degeri 6nerilmektedir (Hobbacher 2016). S-N egri egimi sabiti 3 alinmasi 6nerilmektedir.
Bu c¢alismada S-N egri egimi sabiti 3 alinmis olup yorulma test sonuglarinda farkli
modellemelerdeki gerilme degerlerine gore C katsayilar tespit edilmistir. FAT degerleri

%095 olasiliksal dagilim dogrusundaki degerine gore belirlenmistir. Karakteristik deger
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olan k degeri numune adedine gore degismekte olup degerleri Denklem 3.17 ‘e gore
secilmistir. %50 olasiliga gore regresyon analizi yapilip C degeri tespit edildikten sonra
logC’ye karsilik gelen xi, ortalama deger xm, standart sapma Stdv ve numune adedi n
degerleri kullanilmistir. Bu degerler ile Denklem 3.14, 3.15, 3.16°c gore %95 olasilik

dagilimi i¢in FAT degerleri ve dogrulari belirlenmistir.

sty =22 (314)
n
Stdp = ’Z(xm—_xl)z (3.15)
n—1
X = Xy — k. Stdv (3.16)
k = 1.645. (1 + i) (3.17)
= .

Deneysel ve SEA sonuglarinda egri uydurma islemleri yapilmis ve %95 olasilik
dagilimlarina gore yeni egriler olusturulmustur. FAT degerleri %95 olasilik degerine gore
belirlenmis olup ayrica dagilim genislik degerleri tespit edilmistir. Literatiirde gerilme ve
cevrim sayisinin dagilim genislikleri 2 farkli formiil ile elde edilerek karsilastirilmaktadir.
Sekil 3.34 (a)’da g, ile gosterilen dagilimda gerilme dagilim genisligi Denklem 3.18 ile
hesaplanabilmektedir. Burada herhangi bir ¢evrim sayisindan %35 ve %95 olasilik
egrisindeki  gerilme degerleri oranlanarak gerilme dagilim genislik degeri
belirlenmektedir ve farkli ¢evrim degerlerinde de oranlar sabit olmaktadir. Sekil 3.34
(a)’da Ny ile gosterilen dagilhimda ise Omiir dagilim genigligi Denklem 3.19 ile
hesaplanabilmektedir. Bu formiile gore de herhangi bir gerilme araligi degerinde %5 ve
%095 olasilik egrisindeki ¢evrim sayilari oranlanarak Omiir dagilim genislik degeri
belirlenmektedir. Ayrica farkli gerilme degerlerinde de bu oranlar sabit olmaktadir (Heim
ve Heim 2020).

O%s
T, = —>

= 3.18
Oy495 ( )
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Sekil 3.34. (a) Gaussian egrisine gore olasiliksal dagilimlar (b) %(1-P) ve %P olasilik dagilim degerine
gore egriler (Harris 2003; Barbosa ve ark. 2019; Kufoin ve Susmel 2024)

3.6. Kaynakh Baglantilarin Gerilme Konsantrasyon Faktorii Tahmini icin
Gelistirilen Yaklasim

Numerik analizler i¢in Ansys 2023 R2 sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir.
Kaynak ucu gerilmelerini ve SCF degerlerini etkileyecek parametreler tespit edilmistir.
Belirlenen parametrelerin araliklar1 tespit edilmis olup Latin Hiperkiip yontemi olarak
adlandirilan yontem ile esit veri dagilimi saglanmistir. Bu yontem literatiirde bir¢ok
caligmada kullanilmaktadir (Neuhdusler ve Rother 2022). Belirlenen araliklarla esit
olarak dagitilan bu veriler girdi olarak bir dosyaya kaydedilmistir. Latin Hiperkiip
Yontemi ile veri hazirlanmasi igin Matlab yazilimi kullanilmistir. Bu yontem ile
belirlenen araliklara gére 8500 adet veri dagilimi olusturulmustur. Bu veriler igin

belirlenen parametreler ve parametre araliklari gosterilmistir. T ve ¢ift T baglantili
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kaynakli baglantilar i¢in egilme ve ¢ekme zorlamalari i¢in SCF degerleri hesaplanmustir.
Sekil 3.35°de gosterilen T baglantili yapida sadece egilme zorlamasi durumu igin

parametrik denklem olusturulmustur.

< t: 0.5<t1 <100
+ 0.5<t2 <100
0.1<a/ti <1
1<a/r <100
0.1<1/t1 <1
10°< xx <80°
0.1<g<3
0.5<z <100
li=12=10.z

—

v
F
A

1 1 z

1

Sekil 3.35. Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan kaynakli baglanti numunesi

Bu veriler i¢in belirlenen parametreler ve parametre araliklar1 Sekil 3.36 ve Sekil
3.37°de gosterilmistir. Sekil 3.36°de sadece ¢ekme zorlamasi gosterilirken Sekil 3.37°de

moment zorlamasi gosterilmektedir. Her iki durum igin de yeni parametrik denklemler

tespit edilmistir.
F
T 0.5<t1 <100
i ' 0.5<t2 <100
L2 e+ » 0.1<a/t: <1
I 1<a/r <100
Lz ! 0.1<1/ts <1
! 10°< a <80°
v : r 0.1<g<3
DY : 0.5<z <100
X 1 li=lz= 10.z
Y < » I
z \_, 14 « ! a i
:3[( \ A v | A
RZ ol e i e :
v ! E

Sekil 3.36. Sonlu elemanlar analizinde ¢ekme yiikleme kosulu i¢in olusturulan ¢ift T kaynakli baglanti



0.5<t1 <100
0.5<t2<100

0.1<a/ti<1
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| 1<a/r <100
X 0.1<1/ty <1
1 10%< ax <80°
: r 0.1<g<3
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I

I

1

MGG

64

Sekil 3.37. Sonlu elemanlar analizinde moment yiikleme kosulu i¢in olusturulan ¢ift T kaynakli baglanti

Latin Hiperkiip yontemi kullanilarak gelistirilen kod pargacigi baslatilmadan 6nce

belirlenen parametreler dagitilmistir. Sekil 3.44°de kod parcacigr baslatilmadan once

Latin Hiperkiip yontemi ile hazirlanan parametrelerin verileri gosterilmektedir. 8500 tane

indeks kaynak agisina gore siralanmigtir.

[ 2 ey §

) A

G0 GNN BOD WD B MO0 D 0D H40

Trukes

(a)

i O

o8
A e

ARy
o et

RN 4
AR A

S0 BND GXO AXD D K00 HAO
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Sekil 3.38. Latin hiper kiip yontemi ile dagitilan parametre verileri (a) t1, (b) t2, (c) a/tl, (d) a/r, (e) I/t1,
() Kaynak agis, (g) g

SCF degerleri tespit edilirken nominal gerilme ve maksimum gerilme bolgesi i¢in
kaynak ucundaki bolge referans alinmistir. SCF degeri i¢in Denklem 3.20 kullanilarak
belirlenmistir. Nominal gerilme degeri kaynak ucundan 80 mm ve 100 mm uzakliktaki
noktalara dogru ¢izilerek bulunmustur. Bu noktalar parametrelerden minimum seviyede

etkilenen noktalardir.

SCF — O-max,toe (320)

Onominal

Niimerik analizler icin CAD ve CAE yazilimlarin1 haberlestiren kod parcacigi
hazirlanmistir. Bu kod pargacigi Python programlama dili kullanilarak hazirlanmis ve
Ansys Workbench yaziliminda bulunan komut penceresi ile yonetilmistir. Bu komutta
CAD ve CAE i¢in hazirlanan yazilimlarin sirasi ile islem yapmasi saglanmistir. Bu
haberlesme ile hazirlanan girdi verilerine gore geometriyi giincellemesi ve SEA’da analiz
uygulanmasi saglanmistir. Girdi verileri .txt uzantilhi dosya ile haberlestirilerek elde
edilmistir. Boylelikle ¢ok sayida verinin sirayla analiz yapilmasi saglanmaktadir.
Hazirlanan bu parametreler CAD yazilimi olan Spaceclaim’de kod pargacigi ile girdi
olarak tanimlanmistir. Geometri tanimlandiktan sonra CAE giincellenip ag

olusturulmadan once kriteri saglamadiysa ag boyut degerini otomatik azaltmaktadir. Ag
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kriteri eleman kalitesi olarak adlandirilan kritere gore 0.93 belirlenmis olup bu kriteri
saglayana kadar ag 6l¢ii degerini 0.1 mm diisiirmektedir. Girdi verilerine gore analizler
yapilmadan 6nce ag yakinsamasi yapilmistir. A§ sayilarinin fazla oldugu ve gerilmenin
stabil hale geldigi deger varsayilan ag olarak tanimlanmistir. Iterasyonlar basladiktan
sonra kritere uymazsa bu varsayilan deger ag boyutu diisiiriilerek degismektedir. Ag
kriteri tanimlandiktan sonra nominal gerilme, sicak nokta gerilme ve etkin gentik gerilme
yaklasimlarina gore kaynak ucu gerilmeler ve SCF degerleri ¢ikti verisi olarak
kaydedilmistir.

Tam otomatik olarak gerceklestirilen ve onerilen bu metodun akis semasi Sekil
3.39°de gosterilmektedir. Burada iterasyonlar i olarak tanimlanmis olup son iterasyon,

olusturulan datalara goére belirlenen i degeri 8500’ tiir.

=i+l i. Veri +| CAD Geometri +| CAE Geometri
) 1 Giincellemesi | Giincellemesi
v Azalt ve Giincelle
i. SCF Degerlerini Ag Kalite
ve Gerilmeleri [€ Analiz Cozdiir |« Kriterine
Evet Hayir
Kaydet Uygun Mu?

A Konsantrasyon

Iterasyon .| Yapay Sinir Ag1 N Faktir Y
” A ..

Hayrr | Tamamlandi nm? Evet ile Egit Tahmin Et

Sekil 3.39. Sonlu elemanlar analizi igin olusturulan algoritmanin 6nerilen is akis semasi

Girdi verileri 7 adet olup iterasyonlarin tamamlanmasi ile niimerik analizler
gerceklestirilmistir. Ciktt degeri olarak ise kaynak ucu gerilmesi ile 80 ve 100 mm
uzakliktaki noktalara gore belirlenen nominal gerilme degeridir. Bu gerilmelere gére SCF
degerleri tiim veriler igin belirlenmistir. Elde edilen veriler YSA ile egitim igin
olusturulmustur.

YSA Levenberg-Marquart algoritmasina gore tanimlanmustir. 7 adet girdi (t1, t2,
1, g, 1, a, a), 2 adet gizli katman ve 1 adet ¢ikt1 (SCF) tanimlanmistir. Her gizli katmanda
5 adet ndron bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu ise dogrusal olan Purelin
fonksiyonuna gore tanimlanmustir. Sekil 3.40°da yapay sinir aginda kullanilan

katmanlarin sematik yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.40. SCF egitimi i¢in kullanilan yapay sinir aginin sematik yapist

Matlab yapay sinir agi1 araci ile gergeklestirilen egitim ileri beslemeli ve geri
yayilimli olarak uygulanmistir. Katman sayilari ve diger parametreler bircok deneme
neticesinde, daha diisiik hata orana sahip oldugu igin segilmistir. Tiim tanimlamalar
egitim tamamlandiktan sonra bias (bi) ve agirlik matrislerini (Wi) elde etmek icin
gerceklestirilmistir. Girdi degerleri 1 ve -1 arasinda normalize edilmis olup ¢ikt1 tahmin
edilirken denormalize edilmektedir. Ayrica normalize ve denormalize islemi i¢in Xgain,
Xoffset, Ygain ve Yoffset matrisleri tespit edilmistir. Boylelikle YSA egitimi ile yeni bir
SCF parametrik formiil amaglanmistir. Tiim egitimler tamamlandiktan ve belirtilen
matrisler elde edildikten sonra SCF tahmini i¢in kullanilan formiil Denklem 3.21-3.24’te

verilmektedir.

a; = by + wy (input. Xgain + Xoffset) (3.21)
a, = b, + w,.tansig(a,) (3.22)

as = b; + ws.tansig(a,) (3.23)

SCF = purelin(az).Ygqin + Yorfset (3.24)

Tiim veriler i¢in YSA egitim neticesinde tespit edilen parametrik formiile goére
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu karsilagtirmalar i¢in elde edilen ortalama hata orani
Denklem 3.25’de verilen denkleme gore bulunmustur. Ayrica istatistiksel verilerin
karsilagtirilmasi igin ortalama hatalarin karelerinin kokii (RMSE) Denklem 3.26°de,

korelasyon katsayilar1 ise Denklem 3.27°de verilmistir.
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SCFestimation - SCFFEA

error,gre = SCFom, (3.25)
1/2
RMSE = (1/p)2|tj — g (3.26)
j
5~ o)
R?=1- (%) (3.27)
2,(o)

3.7. Yorulma Omiir Tahmini, Yapay Sinir Ag1 ve Termal Analizler icin Gelistirilen
Yazilim Arayiizleri

Kaynakli baglantilarin yorulma 6miir tahminleri i¢in etkin ¢entik, sicak nokta ve
nominal gerilme metotlarina gore yazilim arayiizleri hazirlanmistir. Bu yazilim
arayiizlerinde zamana bagli ve gerilme tabanli yorulma Omiir tahminleri
yapilabilmektedir. Ayrica zamana bagli veriler yazilim arayiizii vasitasiyla i¢in yagmur
akis metoduna gore ¢evrim sayilart tespit edilebilmektedir. Sekil 3.41°de etkin ¢entik
gerilme yaklasimi i¢in hazirlanan yazilim arayiizii gosterilmektedir. Bu yazilim arayiizii

ile SEA gerilme degerlerinin sonuclari girilerek yorulma dmiir tahmini yapilabilmektedir.

Sekil 3.41. Etkin ¢entik gerilme metodu gerilme senaryosu i¢in arayiiz

Yazilim arayiiziinde FAT degeri 225 olarak tanimlanmis olup araylizde degisken
hale getirilmistir. Bu yaklasimda numerik analizlerde 1 mm kaynak ucu modellenerek

elde edilen kaynak ucu gerilmeleri araylizde girilerek pratik olarak yorulma Omiir
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tahminleri elde edilmektedir. Sekil 3.42’de nominal gerilme yaklasimi igin hazirlanan

yazilim arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.42. Nominal gerilme metodu gerilme senaryosu icin arayiiz

Nominal gerilme yaklasimi i¢in hazirlanan yazilim arayiiziinde 15 adet FAT

degeri tanimlanmugtir. Kaynak tiirii, bi¢imi, tasarimi ve islemlerine gore dokiiman

eklenerek kullanicinin se¢im yapmasi saglanmis ve nominal gerilme yaklasimina gore

yorulma Omiir tahminleri pratik olarak elde edilmektedir. Sekil 3.43’de sicak nokta

gerilme yaklasimina gore hazirlanan yazilim araytizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.43. Sicak nokta gerilme metodu gerilme senaryosu igin arayiiz
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Sicak nokta gerilme yaklasimina gore hazirlanan arayiizde FAT 100 ve FAT 90
yorulma smiflarina goére segimler yapilabilmektedir. Dogrusal ve kuadratik
ekstrapolasyon segenekleri eklenmis ve numerik analiz ¢iktilarindan yorulma omiirleri
pratik olarak elde edilmektedir. Tiim yazilim arayiizlerinde zamana bagh elde edilen
verilere gore de tanimlamalar yapilmistir. Degisken zorlamalar altinda elde edilen veriler
oldugu zaman Miner kurali ve Yagmur damlacig1 kuralina gére ortalama gerilme, gerilme
aralig1 ve cevrimleri elde edilebilmektedir. Sekil 3.44’de degisken zorlamalar igin

hazirlanan yazilim arayiizii gosterilmektedir.

Sekil 3.44. Zamana bagli veriler i¢in yagmur akis metodu i¢in arayiiz

Gerilme konsantrasyon faktorii i¢in girdi ve ¢ikti parametrelerinin tanimlandigi
bir yapay sinir ag1 yazilim arayiizii hazirlanmistir. Bu arayiizde girdi, gizli, ¢ikt1 katman
sayilar1 tanimlanabilmektedir. Amag¢ fonksiyonu degisken tanimlanmis ve gerilme
konsantrasyon faktor egitimleri icin Purelin amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Sekil
3.45°de yapay sinir aginda egitmeden Once hazirlanan yazilim arayiiziinde

gosterilmektedir.
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Sekil 3.45. Yapay sinir ag1 girdi parametre arayiizi
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Yapay sinir ag1 egitildikten sonra ¢iktilarin degerlendirilebilmesi i¢in de bir
yazilim arayiizii hazirlanmistir. Burada bias ve agirlik matrislerine gore elde edilen
parametrik denklemlerin ¢iktilar1 gosterilmektedir. Sekil 3.46°de yapay sinir ag1 ¢iktilari

i¢cin hazirlanan yazilim araytizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.46. Yapay sinir ag1 ¢ikt1 parametre arayiizii

Numerik analizlerde termal analizler i¢in arayiiz hazirlanmistir. Bu arayiizde
kaynak yollar1 veri tabanina eklenebilmekte ve farkli uzantida kaydedilip
acilabilmektedir. Bu yazilim arayiiziinde kalint1 gerilme degerlerinin tespiti i¢in pratik bir
sekilde Goldak modeli kullanilarak analizler gerceklestirmek i¢in hazirlanmistir. Sekil
3.47te termal analizler i¢in hazirlanan yazilim arayiizii gosterilmektedir. Vb.Net
programlama dili ile Python kiitiiphanesi ve APDL kodlar1 kullanilarak hazirlanmistir.
Goldak modeli APDL kodlar: ile tanimlanmaktadir. Program veri tabaninda belirlenen

kaynak yol siralarina gore Ansys Mechanical programinda APDL kodu olusturmaktadir.
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Sekil 3.47. Termal analizler i¢in gelistirilen arayiiz
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Kaynakl1 baglantilarin gerilme biiyilitme faktorleri ve sicak nokta gerilme metodu
icin deneysel ¢alismalar gerceklestirilmis ve sonuglar 4.1 bashigi altinda verilmektedir.
Bu calisgmada zamana bagl olarak veriler alinmis fakat incelemeler anlik olarak
gerceklestirilmistir. Dogal frekansin, Ongerilmenin ve farkli kaynak parametrelerin
etkisini incelemek i¢in modal testler ve niimerik analizler ile karsilastirmalar yapilmistir.
Gerilme konsantrasyon faktorleri i¢in ise 3 farkli yapida, 2 farkli zorlama tiirtinde yapay
sinir ag1 ile belirlenen parametrik denklem sonuglar1 bashi 4.3’te verilmistir. Yorulma
testleri neticesinde elde edilen 36 farkli S-N egrisinin sonuglar1 da baslik 4.4 altinda

verilmektedir.

4.1. Statik Testlerin ve Numerik Analizlerin Sonuclari

Anlik gerinim Olcer sensorli verileri ile niimerik analiz modelleme teknikleri
karsilastirilmistir. Sicak nokta gerilme yontemi kullanilarak modelleme tekniklerinin
dogruluk oranlar1 belirlenmistir. Bu yontem gercevesinde, dogrusal ekstrapolasyon ve
kuadratik ekstrapolasyon formiilasyonlar1 karsilastirilmistir. Ayrica, farkli gerilme

degerlerine gore gerilme biiytlitme faktorlerinin sonuglari elde edilmistir.

4.1.1. Dogrusal Ekstrapolasyona Gore Sonuclar

Yapilan deneyler neticesinde kaynak kopmasi numune 1°de 11138 N, numune
2’de 16516 N kuvvet degerlerinde gergeklesmistir. Sekil 4.1’de Denklem 3.2 i¢in numune
1’e gore en yakin sonuglar1 SHL-3 ve SHL-1 modellemeleri olmugstur. SHL-3 i¢in
dogruluk oran1 %68.34, SHL-1 i¢in ise %56.22 bulunmustur.
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Sekil 4.1. Dogrusal ekstrapolasyona gore Numune 1 sonuglari
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Sekil 4.2°de Denklem 3.2 i¢in numune 2’e gore en yakin sonuglart SHL-3 ve SHL-

1 modellemelerinin oldugu goriilmektedir. SHL-3 i¢in dogruluk orant %86.20, SHL-1

i¢in ise %73.49 bulunmustur.
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Sekil 4.2. Dogrusal ekstrapolasyona gére Numune 2 sonuglari

4.1.2. Kuadratik Ekstrapolasyona Gore Sonuglar

B Numune 2

mSHL-1
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mSLD-1
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Sekil 4.3°te Denklem 3.3 i¢in numune 1’e gore en yakin sonuglart SHL-3 ve SHL-

1 modellemelerinin oldugu goriilmektedir. SHL-3 igin dogruluk oram1 %71.21, SHL-1

i¢in ise %60.19 bulunmustur.
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Sekil 4.3. Kuadratik ekstrapolasyona gore Numune 1 sonuglari

Sekil 4.4°te Denklem 3.3 igin numune 2’e gore en yakin sonuglart SHL-3 ve SHL-
1 modellemeleri olmaktadir. SHL-3 i¢in dogruluk orani %89.47, SHL-1 i¢in ise %88.90

bulunmustur.
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Sekil 4.4. Kuadratik ekstrapolasyona gére Numune 2 sonuglari

Uygulanan tahribatl test sonuclarina goére ¢ekme dayanimlarinin 1172 MPa'nin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.5 (a) SHL-3 FEM kaynakli birlestirme modelleme
yaklagimina ve Sekil 4.5 (b) test sonuclarina gére %89.47 dogrulukla 2. numune i¢in
kirilma an1 ve test numunesi Sekil 4.5'da gosterilmektedir. Literatiirde dinamik analiz
olarak yapilan bir ¢alismada (Biiylikbayram vd., 2015) SHL-2 modelinin yaklasik %88
dogruluk oranina sahip oldugu goriilmektedir. Bu c¢alismada SHL-3, kaynak

modellemede paylasim topolojisi adi verilen bir bag ile is parg¢asinin kenarindan ana
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malzemenin yiizeyine birlestirilmistir. Literatiirdeki diger calismaya gore farkin dinamik

yiikleme ve bag tiiriinden kaynaklandig diistintilmektedir.

600,05
420,06
360,08
240,09
120,11
0,1207 Min

Sekil 4.5. Kirilma an1 (a) SEM analizi (b) Deneysel ¢aligma

Yiiksek moment ve eksenel yiiklere sahip yapilarin FEM analizlerinde, yapisal
giivenligin saglanmasi i¢in kaynakli birlestirme modelleme tipinin se¢imine 6zellikle
dikkat edilmelidir. Bu ¢alisma sonucunda, statik analizler i¢in kuadratik ekstrapolasyon

gerceklestirilen SHL-3 modellemesi onerilmistir.
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4.1.3. Statik Durum icin Elde Edilen Gerilme Biiyiitme Faktoriiniin Degisimi

Deney diizenegine SP1 ve SP2 numuneleri baglanmis hidrolik silindir ile kuvvet
uygulanmistir. Numuneler kirilana kadar kuvvet artirilmistir. Gerinim 6lger ve yiik hiicre
sensor verileri zamana bagl olarak alinmistir. SP1°de maksimum kuvvet 11225.24 N,
SP2’de 12620.48 N kuvvet degerlerinde parca hasara ugramistir. Gerinim 6lger sensoriine
gore alian verilere gére maksimum normal gerilme SP1°de 748.35 MPa, SP2°de 841.37
MPa elde edilmistir. Sekil 4.6’de hasara ugrayana kadar gerceklestirilen deneysel

calismanin kuvvet ve normal gerilme sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Uygulanan kuvvet ve normal gerilme

Deneysel caligmalar tamamlandiktan sonra elde edilen zamana bagh kuvvet
verileri SEA kuvvet girdisi olarak tanimlanmistir. SP1 ve SP2 igin ayr1 geometriler
hazirlanmis ve her iki numune iginde SLD-1, SLD-2 ve SLD-3 olarak modellemeler
gerceklestirilerek SP1 ve SP2’e ait olan kuvvet degerleri tanimlanmistir. Sekil 4.7 (a)’da
SEA analizleri sonucunda deneysel caligmalar ile zamana bagli maksimum normal
gerilme degerleri karsilagtirllmaktadir. Sekil 4.7 (b), (c), (d)’de ise hata oranlar1 ve

gerilme biiyiitme faktorleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. Uygulanan niimerik ve deneysel ¢alismalarin karsilastirilmasi (a) maksimum asal gerilme (b)
hata orani (C) gerilme biiytitme faktori (d) 500 MPa alt1 gerilme biiyiitme faktorleri

Yapilan karsilastirmalar sonucunda, 500 MPa'nin iizerindeki gerilmeler igin
gerilme bliylitme katsayilari; SLD-1 modelinde SP1 i¢in 1.05, SP2 igin 1.05, SLD-2
modelinde ise SP1 i¢in 1.07 ve SP2 i¢in 1.09 olarak belirlenmistir. 500 MPa altindaki
gerilmeler i¢in degiskenlik gostermekte ve stabil sonuglar olusmamaktadir. Bu nedenle
ultra yliksek mukavemetli ¢eliklerin dinamik olarak zorlama durumu incelenirken 500
MPa altindaki gerilmeler dikkatlice incelenmelidir. Bu durumda SLD-1 modeli i¢in 0.9
ve 1.10 arasinda gerilme biiyiitme katsayilar1 tercih edilebilir. SLD-2 modeli i¢in ise
tekillik gerilmelerinden dolay1 belirsizlikler olabilmektedir. Kaynak ucuna yarigap
olusturularak incelenmesi tekillik gerilmelerini azaltarak ve gerilme biiyiitme katsayilar
kullanilarak daha dogru sonug¢ vermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde SLD-3
modelinin deneysel c¢alismalarin sonuglarina yakin olmadigi goriilmektedir. SLD-3
modeli kullanilmas1 durumunda Sekil 4.7 belirtilen gerilme biiylitme katsayilar

kullanilabilir fakat bu model 6nerilmemektedir.

4.2. Kaynak Parametrelerinin Dogal Frekansa Etkileri icin Gerceklestirilen

Testlerin ve Numerik Analizlerin Sonuglar:

Kaynakli baglantilarin 6ngerilmeli ve oOngerilmesiz durumlarindaki davranis
farkliliklari, 3 farkl test gerceklestirilerek niimerik analizlerle karsilastirilmistir. Kaynak

parametrelerinin dogal frekans ilizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ise 39 adet
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numune hazirlanmig ve 13 farkli kaynak parametresi kullanilarak bu numuneler {izerinde

karsilagtirmalar yapilmistir.

4.2.1. Kahnti Gerilme Etkisinin Incelenmesi icin Deneysel ve Sonlu Elemanlar

Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Modal test ¢aligmalarinda ¢ekic ile numunenin modlar1 tahrik edilmis olup ivme
degerleri veri toplama karti ile alinarak yazilima aktarilmistir. Yazilimda FFT doniistimii
yapilarak pik yapan frekans degerleri tespit edilmistir. Rezonans frekansi olarak
adlandirilan bu frekans degerleri zorlayici frekans degerleri o degere yaklasinca ivme
genlikleri pik yapmaktadir. Modal test ¢aligmalarinda, numunenin modlar1 ¢ekicle
cakilmis ve ivme degerleri veri toplama kart1 ile alinarak yazilima aktarilmistir.
Yazilimda FFT doniisiimii yapilarak tepe frekans degerleri belirlenmistir. Rezonans
frekanslari olarak da adlandirilan bu frekans degerleri, zorlama frekans degerleri o degere
yaklastiginda tepe yapmaktadir. 3 numune ve 27 vurusla yapilan modal testler sonucunda
her numune igin ortalama grafikler elde edilmistir. Cekic darbesiyle elde edilen degerler
arasinda sagilmalarin oldugu goriilmektedir. Bu sagilmalarin nedeni, vurusun farkli
kuvvetler, ¢cevre kosullar1 vb. nedeniyle olusmasidir. Ancak sacilma olussa bile dogal
frekans degerleri birbirine ¢ok yakindir. 3 numuneyle yapilan modal test sonucunda FFT
dontigimii ile elde edilen FRF sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Modal testler
uygulandiktan sonra belirtilen modelleme teknikleri kullanilarak SEA yapilmistir.
Deneysel ve SEA c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra karsilastirmalar yapilmstir.
Karsilastirma sonucunda her mod i¢in farkli dogruluk oranlari elde edilmistir.

3,50€-03
3,00€-03 P

2,50-03

) JL I I LL I

Qo 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000
Hz

Sekil 4.8. Modal test FFT doniisiimii ile elde edilen sonuglar



80

Her modda farkli dogal frekans degerleri ve mod sekilleri meydana gelir. Sekil
4.9, sonlu elemanlar analiz ile CMM modelinin 9 moda kadar mod sekillerini
gostermektedir. Deformasyon miktarlar1 6lgeklenmis olup bu calisma da sadece dogal
frekans degerleri incelenmistir. Modlarda, 3 eksende donme eksenleriyle birlikte 6
serbestlik derecesine kadar sekiller goriilmektedir. Tiim modelleme tekniklerinde de ayn
mod sekilleri tespit edilmekte yalnizca deformasyon miktarlar1 farklidir. Ancak, tim
modellerde, her moddaki dogal frekans degerleri farklidir. Bu yiizden sadece dogal

frekans degerleri incelenmistir.

(Mod 7) (Mod 8) (Mod 9)

Sekil 4.9. 9 moda kadar modal analiz sonucu mod sekilleri

Modal testler uygulandiktan sonra belirtilen modelleme teknikleri kullanilarak
SEA gerceklestirilmistir. Deneysel ve SEA c¢alismalar1 tamamlandiktan sonra
karsilastirmalar yapilmistir. Karsilastirma neticesinde her mod i¢in farkli dogruluk
oranlar elde edilmistir. 1. mod i¢in hata orani -%1.05 ile SLD-1 modeli, 2.mod igin
%1.85 ile SLD-1 modeli, 3. mod i¢in -%1.48 hata orani ile SHL-3 modeli, 4.mod igin
hata oran1 %0.03 ile SLD-1 modeli, 5.mod i¢in hata oran1 %0.39 ile SHL-3 modeli, 6.mod
i¢in hata oran1 %1.1 ile SHL-3 modeli, 7.mod i¢in hata oran1 %1.46 ile SHL-2 modeli,
8.mod i¢in hata oran1 %0.62 ile SHL-3 modeli ve 9.mod i¢in hata oran1 %1.31 ile SHL-3



81

modellerinin daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir. Cizelge 4.1’de 9 moda kadar

olan SEA ve deneysel ¢alismalar karsilastirilarak hata oranlari verilmektedir.

Cizelge 4.1. Deneysel ¢alismalarla 6ngerilmesiz SEA modelleme tekniklerinin (SHL-1,2,3, SLD-1,2,
CMM) ortalama hata oranlari

Mod 1 2. 3. 4 5, 6. 7. 8. 9. Ortalama Hata
[%]
Test[Hz] 17578 88867 271484 510742 600586 607442 692383 800781 834961 0
SLD1[Hz] 17765 87253 277240 510600 614460 623070 675660 806210  8190.30
Hataoram[%] -105 185 208 003  -226  -251 248 067 195 1652
SLD2[Hz] 17764 87249 277230 510570 614460 623130 675650 806160  8190.10
Hataoram[%] -105 185 207 003 226 252 248 067 195 1653
SHL1[Hz] 15804 81934 259530 475240 603400 617900 677100 747110  8065.20
Hataoram[%] 1123 846 461 741 047 169 226 7.8 353 5210
SHL2[Hz] 17795 87461 278150 513110 618810 620840 682390 812390  8277.80
Hataoram[%] -122 161 240 046 295 216 146  -143 087 1617
SHL3[HZ] 17777 86837 275550 506090 598250 600810 680640 795860  8241.60
Hataoram[%] -112 234  -148 092 039 110 173 062 131 1222
CMM[%] 17587 87880 274468 505494 608315 616839 6689.03 798148  8108.40
Hataoram[%] -005 112 -109 104 127 152 351 033 207 1435

Elde edilen karsilastirmalar sonucunda beklendigi gibi CMM modelinin modal
teste en yakin sonucu verdigi tespit edilmistir. SLD-1 modelinin diisiik frekans modlari
icin daha dogru sonuglar verdigi, SHL-3 modellemesinin ise 5107.42 Hz {izeri frekans
degerleri i¢in daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ongerilmeli dogal frekans analizleri icin Goldak modeli kullanilarak termal
analizler gerceklestirilmistir. Analizler, Ansys APDL komutlariyla tanimlanmis ve
kaynakl1 birlestirmelerin etkileri incelenmistir. Dogrusal olmayan tanimlamayla yapilan
analizde toplam stire 2028 saniye olarak hesaplanmistir. Her bir ¢ift tarafli kaynak islemi
14 saniye siirmiis, toplam kaynak siiresi 28 saniye ve sogutma siiresi 1000 saniye olarak
belirlenmistir. Sogutma islemi, oda sicakligina yakin degerlere ulagsana kadar devam
etmistir. 6 farklt modelleme modeli iizerinde termal analizler yapilmis ve zaman i¢indeki
sicaklik degisimleri Sekil 4.10'da gosterilmistir. Deneysel calismada, kaynak islemi
sirasinda kullanilan parametreler modellemeye uygulanmis ve maksimum sicaklik 2000
°C ile 2200 °C araliginda degismistir.

Termal analiz tamamlandiktan sonra sonuglar transient adi verilen analiz
modiiliine aktarilmistir. Dogrusal olmayan malzeme tanimu ile birlikte plastik bolgedeki
sonuglara gore analizler yapilmis ve kaynak isleminin tamamlanmasi iizerine incelenen
deformasyon degerinin maksimum 0.1 mm oldugu goriilmiistiir. Cift tarafli kaynak ile 0

mm'ye yakin deformasyon degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Termal analiz sonuglari i¢in sicaklik-zaman dagilim grafigi

Kalint1 gerilmeler 6 farkli modelleme modelinde incelenmis olup Sekil 4.11'de
gosterilmektedir. Bu gerilme degerleri maksimum asal gerilme degerlerine gore
belirlenmektedir. Kalintt gerilmelerin kaynakli birlestirme bolgesinde ve baglanti
deliklerine yakin lokasyonlarda farkli oldugu gozlemlenmektedir. SHL-1 ve SHL-3
modellerindeki kaynak geometrisi sadece kalinlik tanimlar1 oldugundan ve geometrisi
olmadigindan diger modellere gore farkli bir dagilim elde edilmektedir. CMM modelinde
maksimum kalint1 gerilme degeri belirlenmis ve 512.12 MPa'lik kalint1 gerilme degeri
belirlenmistir. Diger modellemelerde de benzer degerler elde edilmis 6ngerilmeli modal
analiz girdisi olarak tanimlanmustir. Ozellikle kaynak uglarinda kalinti gerilme degerleri

yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.11. Ana malzeme boyunca termal analiz sonucunda elde edilen maksimum ana kalint1 gerilme
degerleri
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Kalint1 gerilmeler ve bozulmalarin tespiti ile sonuglar modal analiz igin
ongerilmeli olarak tanimlanmistir. Yapilan modal analiz sonucunda dngerilmeli dogal
frekans sonuglar1 belirlenmistir. Sonuglara gore, dogal frekans sonuglarimin Cizelge
4.2'de belirtildigi gibi, kat1i ve kabuk modellemede ortalama hata oranlarmin arttig
goriilmektedir. Ancak CMM modelinde, %1.19'luk ortalama hata orani ile deneysel
calisma sonuglarina yakin sonuglar elde edilmistir. Ongerilmesiz sonuglarda oldugu gibi,
CMM haricindeki ortalama hata oraninin %1.85 degeriyle SLD 1 ve %1.72 degeriyle
SHL 2 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Deneysel ¢aligmalarla ongerilmeli SEA modelleme tekniklerinin (SHL-1,2,3, SLD-1,2,
CMM) ortalama hata oranlar1

Mode 1 2 3. 4 5. 6. 7. 8. 9 Or(t)ar'::l’:?o'/:]ata

Test[HzZ] 17578 88867 271484 510742 600586 607442 692383 800781 834961 0
SLD1[HJ 17904 87888 279650 515430 617890 627780 684510 814200 828930

Hataoram [%] 185  -110 301 092 288 335 114 168 072 1.85
SLD2[H7 17968 88070 280090 516100 619700 629720 684610 815210 829520

Hatworam [%] 222 090 347 1.05 318 367 112 180 -065 197
SHL1[MJ 15071 78991 254680 466820 582620 596350 678610 734010 794440

Hataoram [%] -1369  -1111 619 860 299 -8  -199  -834  -485 6.62
SHL2[MJ 17580 86740 277920 513190 624650 630840 689900 812720 830750

Hataoram [%] 001 239 247 048 401 385 -036 149  -050 172
SHL3[HZ 16943 82369 266550 490610 502940 604600 670110 773820  7990.60

Hatoram[%] -361 731  -182 394 127  -041 322 331  -430 326
CMM[%] 17576 88694 278855 517042 607572 616819 685416 821410 832361

Haworam [%]  -001 019 272 123 116 154 01 258 031 119

Elde edilen karsilastirmalar neticesinde diisiik frekansa sahip modlar i¢in SLD-1
modelinin daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica 5107.42 Hz’in iistiindeki
frekans degerleri icin SHL-3 modellemesinin daha dogru sonuglar verdigi goriilmektedir.
Genel ortalama hata oranlar1 ise en dogru modelin SHL-3 modeli oldugunu
gostermektedir. Literatiirde bulunan bazi ¢alismalarinda frekans diizleminde yorulma
testleri sonuglarina gore SHL-3 modelleme tekniginin daha dogru sonuglar verdigi
goriilmektedir (Biiylikbayram ve ark. 2015). Bunun nedeni, modelin dogal frekansinin
daha dogru olmasidir. Bu durum, yorulma analizlerinde de daha dogru sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Bir ¢calismada SLD-2 modelinin daha uygun sonuclar verdigi
sunulmakta fakat katt modeller arasinda SLD-1 modeli bu ¢alisma sonucunda daha dogru
sonuglar vermektedir (Chcc 2007). Fakat bu degerlendirme kriterine gore degiskenlik
gosterebilmektedir. 5107.42 Hz’in altinda diisiik frekans bolgesi inceleniyorsa SLD-1

modeli 6nerilmektedir. Ortalama hata orani en diisiik olan model ise SHL-1’dir. bazi
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literatiir ¢alismalarinda Onerilse bile (Eriksson ve ark. 2003) frekans diizleminde

incelemeler yapilirken bu ¢aligma sonuglarina gore dnerilmemektedir.

4.2.2. Kaynak Parametrelerin Etkisinin Incelenmesi icin Deneysel ve Sonlu

Elemanlar Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Modal testler kapsaminda, ivmedlger sensoriinden alinan verilerle zamana bagh
veriler elde edilmistir. Frekans diizlemi, Hizli Fourier Doniistimii (FFT) kullanilarak
analiz edilmis ve pik frekanslar1 belirlenmistir. Dogal frekanslar tespit edildikten sonra,
ayni1 ornek tlizerinde ongerilmesiz SEA gergeklestirilmistir. Sekil 4.12'de gosterildigi gibi,
deneysel olarak elde edilen verilerin FFT doniistimii ile frekans degerleri belirlenmistir.
Parseval teoremi kullanilarak sinyalin gii¢ kararlilig1 ve gii¢ spektral yogunlugu (PSD)
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen veriler, giiriiltii giderilip filtre uygulandiktan sonra
X, Y ve Z eksenlerinden dlgiilen degerlerdir. Tepe dogal frekans degerlerini belirlemek
amaciyla, bu deneysel ¢aligmanin sonuglari tizerinden karsilastirmalar yapilmistir. Sekil
4.12 (a) ve (b)’de farkli modlara gore ivme siddetleri farkli oldugu goriilmektedir.
Frekans degerleri arttikca ivme degerlerinin pik yaptigi degerlerin azaldig:

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.12. Fourier doniisiim sonrasinda elde edilen deneysel modal test sonuglar (a) 0-300 Hz (b) 3000-
6000 Hz

Analiz modeli igin birgok modelleme tipi hazirlanmistir. CMM olarak
adlandirilan modelleme tipi lazer tarayici ile olusturulan modellemelerdir. Bu
modellemeler harmonik cevap analizlerinde kullanilmistir. 13 adet numune i¢in bir kod
pargacigi hazirlanmis ve bu kod pargacigi i¢erisinde CMM numuneleri dongii i¢erisinde
analiz edilmistir. Her bir numunenin analizinde her 500 Hz’de bir veri kaydedilerek analiz
¢oziimleri silinmistir. Boylece diskte yer kaplamayan 0.1 Hz hassasiyette veri elde
edilmistir. X, Y ve Z ekseninde yiikleme kosulu olarak yer ¢ekimi uygulanmig ve boylece
tim eksenlerdeki mod sekilleri ve frekans spektrumlari elde edilmistir. Sekil 4.13’de
CMM modellemesi i¢in X, Y ve Z eksenleri i¢in harmonik tepki analiz sonuglari
gosterilmektedir. Bu kod pargacigi diger tiim modelleme tipleri i¢in de uygulanmaistir.

Modelleme tiplerinin dogal frekanslar1 Cizelge 4.3’da verilmektedir.

TR T 1 T =TT EEE o T L m—IY R —
MW 1 LU —— 4 o A e % o s TR M 63
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Sekil 4.13. Harmonik cevap analiz sonuglari
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SEA modelleme tipleri i¢in, kati ve kabuk modelleriyle birlikte SLD ve SHL
olarak adlandirilan 5 model hazirlanmistir. Her modellemede modal analiz yapilmis ve
modal analiz sonucunda, her numunenin dogal frekansi belirlenmistir. EMA
sonuglarindan elde edilen dogal frekans degerleri Cizelge 4.3’de verilmektedir. Sonlu
eleman analizlerinde, 7 moda kadar sayisal analiz yapilmis ve 6000 Hz'e kadar

maksimum dogal frekanslar belirlenmistir.

Cizelge 4.3. 13 farkli numuneye gore modal test sonuglari

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6 Mod 7
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

SP1 169.92 890.63 1130.86 1417.97 2859.38 3111.33 5203.13
SP2 111.33 556.64 673.83 1400.39 1769.53 1863.28 3228.52
SP3 175.78 521.48 1048.83 1916.02 2197.27 2273.44 3064.45
SP4 169.92 867.19 1054.69 1429.69 2748.05 2912.11 4992.19
SP5 181.64 890.63 1083.98 1429.69 2876.95 3152.34 5326.17
SP6 175.78 884.77 1066.41 1517.58 2900.39 3146.48 5296.88
SP7 175.74 884.71 1065.42 1517.58 2724.61 2835.94 4013.67
SP8 304.69 1417.97 1564.45 1863.28 4687.5 4910.2
SP9 181.64 902.34 1113.28 1511.72 2906.11 3240.23 5320.31
SP 10 175.78 878.91 1078.13 1450.1 2812.5 3017.58 5261.76
SP 11 181.64 884.77 1107.42 1435.55 2894.53 3011.72 5390.63
SP 12 181.62 908.2 1106.41 1488.21 2830.07 3228.57 5367.2
SP 13 123.05 685.55 767.58 1019.53 2156.25 2255.86 3966.8

Cizelge 4.4’da modal analiz sonucunda elde edilen veriler gosterilmektedir. SP-
9°da sadece 6 moda kadar alindigi, 7. mod 6000 Hz degerini astig1 icin
degerlendirilmemektedir. 7. moddaki maksimum frekans 5417.60 Hz olup SP-10
numunesinde bulunmustur. 8. mod frekanslari tiim numunelerde 6000 Hz’1 agmis olup ve
7 mod deneysel ¢alismalarla karsilastirilmak tizere degerlendirilmistir. Her numunede ve
her modda farkli dogal frekans degerleri ortaya ¢ikmaktadir.

Is parcasi ve ana malzeme kalinliklar ve yiiksekliklerinin degistigi SP-2, 3, 8, 13
numunelerinde, sertlik matrisine olan etkisinden dolay1 diger numunelere gore farkliliklar
oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar her modu etkilemistir. Diger numunelerde 6n 1sitma
ve pasolar arasi sicakliklarin etkisinden dolay1 dogal frekanslarda daha az farklilik tespit
edilmis ve her modda farkli sonuglar tespit edilmistir. Bu verilerle numuneler

hazirlanirken belirlenen her parametrenin bir etkisi oldugu gézlenmistir.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6 Mod 7
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
SP1CMM 169.92 890.63 1130.86 1417.97 2859.38 3111.33 5203.13
SP 1SLD-1 173.84 879.8 1103.6 1442.1 2781.7 3050.2 5117.4
SP 1 SLD-2 175.54 864.81 1087.7 1457.2 2745.6 3015.4 5049.7
SP 1 SHL-1 175.67 867.4 1089 1455.6 2755.2 3021.4 5071.5
SP 1 SHL-2 166.24 848.76 1035.9 1485.7 2706.4 2906.7 5028.5
SP 1 SHL-3 185.97 903.32 1157.6 1561.5 2894.2 3245 5417.6
SP 2 CMM 187.27 901.95 1160.8 1571.4 2888.5 3235.6 5387.1
SP 2 SLD-1 111.33 556.64 673.83 1400.39 1769.53 1863.28 3228.52
SP 2 SLD-2 105.39 542.93 662.59 13933 1740.9 1859.4 3219.4
SP 2 SHL-1 111.55 555.52 694.1 1483.7 1771.6 1939.7 3284.6
SP 2 SHL-2 111.26 554.82 692.41 1481.6 1769.2 1935.3 3279.9
SP 2 SHL-3 104.13 539.5 651.98 1485.7 1730.2 1847.3 3242.8
SP 3 CMM 119.1 581.65 745.94 1585.2 1878.1 2115.4 3558.4
SP 3 SLD-1 118.91 579.37 742.98 1595.7 1869.6 2100.4 3534.1
SP 3 SLD-2 175.78 521.48 1048.83 1916.02 2197.27 2273.44 3064.45
SP 3 SHL-1 176.93 522.55 1068.62 1815.3 2129.5 2271.7 3101.9
SP 3 SHL-2 177.79 524.07 1094.5 1797.8 2110 2270.5 3067.7
SP 3 SHL-3 177.47 523.56 1092.7 1795.9 2109.6 2267.6 3063.2
SP 4 CMM 167.85 507.74 1037.3 1737.4 2102.8 2284.6 2929
SP 4 SLD-1 187.85 543.04 1157.3 1873.7 2133.9 2387.7 3254
SP 4 SLD-2 189.17 543.86 1160.9 1873.5 2133 2396.5 3248.4
SP 4 SHL-1 169.92 867.19 1054.69 1429.69 2748.05 2912.11 4992.19
SP 4 SHL-2 167.57 857.21 1043.8 1409.1 2732.8 2898.9 4925.9
SP 4 SHL-3 167.82 850.94 1050.8 1401.5 2726.6 2944.7 4991.1
SP 5 CMM 171.5 855.96 1063.4 1435.3 2716.5 2951.9 4993.2
SP 5SLD-1 166.25 846.21 1034.1 1471.8 2686.8 2888.9 4945.2
SP 5 SLD-2 171.54 861.48 1067.1 1494.3 2738.5 2980.3 5051.7
SP 5 SHL-1 180.59 881.86 1116.1 1533.4 2817.3 3103.1 5235.3
SP 5 SHL-2 181.64 890.63 1083.98 1429.69 2876.95 3152.34 5326.17
SP 5 SHL-3 180.36 885.24 1121.8 1449.1 2803.1 3105.6 5183.5
SP 6 CMM 175.54 864.81 1087.7 1457.2 2745.6 3015.4 5049.7
SP 6 SLD-1 175.67 867.4 1089 1455.6 2755.2 3021.4 5071.5
SP 6 SLD-2 166.24 848.76 1035.9 1485.7 2706.4 2906.7 5028.5
SP 6 SHL-1 185.97 903.32 1157.6 1561.5 2894.2 3245 5417.6
SP 6 SHL-2 187.27 901.95 1160.8 1571.4 2888.5 3235.6 5387.1
SP 6 SHL-3 175.78 884.77 1066.41 1517.58 2900.39 3146.48 5296.88
SP 7 CMM 178.75 883.6 1114.2 1444.3 2812.7 3086.9 5165.5
SP 7 SLD-1 175.54 864.81 1087.7 1457.2 2745.6 3015.4 5049.7
SP 7 SLD-2 175.67 867.4 1089 1455.6 2755.2 3021.4 5071.5
SP 7 SHL-1 166.24 848.76 1035.9 1485.7 2706.4 2906.7 5028.5
SP 7 SHL-2 185.97 903.32 1157.6 1561.5 2894.2 3245 5417.6
SP 7 SHL-3 187.27 901.95 1160.8 1571.4 2888.5 3235.6 5387.1
SP 8 CMM 175.74 884.71 1065.42 1517.58 2724.61 2835.94 4013.67
SP 8 SLD-1 175.38 867.11 1088.1 1430.4 2750.2 3017.9 4068.6
SP 8 SLD-2 175.54 864.81 1087.7 1457.2 2745.6 3015.4 4049.7
SP 8 SHL-1 175.67 867.4 1089 1455.6 2755.2 3021.4 4071.5
SP 8 SHL-2 166.24 848.76 1035.9 1485.7 2706.4 2906.7 4028.5
SP 8 SHL-3 185.97 903.32 1157.6 1561.5 2894.2 3245 4417.6
SP 9 CMM 187.27 901.95 1160.8 1571.4 2888.5 3235.6 4387.1
SP 9 SLD-1 304.69 1417.97 1564.45 1863.28 4687.5 4910.2
SP 9 SLD-2 312.74 1413.3 1492.7 19114 4683.4 5166.5
SP 9 SHL-1 319.31 1425 1519 1947.1 4755.8 5253.1
SP 9 SHL-2 318.65 1423.9 1517.7 1943.6 4751.7 5245
SP 9 SHL-3 309.87 1485.9 1507.9 1895.8 4734.1 5163.3
SP 10 CMM 328.43 1534.7 1563.3 2010.9 4918.8 5479.1



SP 10SLD-1
SP 10 SLD-2
SP 10 SHL-1
SP 10 SHL-2
SP 10 SHL-3
SP 11 CMM
SP 11SLD-1
SP 11 SLD-2
SP 11SHL-1
SP 11 SHL-2
SP 11 SHL-3
SP 12 CMM
SP 12 SLD-1
SP 12 SLD-2
SP 12 SHL-1
SP 12 SHL-2
SP 12 SHL-3
SP 13 CMM
SP 13 SLD-1
SP 13 SLD-2
SP 13 SHL-1
SP 13 SHL-2
SP 13 SHL-3

341.92
181.64
181.28
175.54
175.67
166.24
185.97
187.27
175.78
178.37
175.54
175.67
166.24
185.97
187.27
181.64
182.11
176.38
179.47
166.24
185.97
187.27
181.62

1548.2 1579.7 2070.4 4965.4
902.34 1113.28 1511.72 2906.11
886.83 1122.8 1455.8 2807.1
864.81 1087.7 1457.2 2745.6
867.4 1089 1455.6 2755.2
848.76 1035.9 1485.7 2706.4
903.32 1157.6 1561.5 2894.2
901.95 1160.8 1571.4 2888.5
878.91 1078.13 1450.1 2812.5
877.7 1115.3 1430.4 2815.4
864.81 1087.7 1457.2 2745.6
867.4 1089 1455.6 2755.2
848.76 1035.9 1485.7 2706.4
903.32 1157.6 1561.5 2894.2
901.95 1160.8 1571.4 2888.5
884.77 1107.42 1435.55 2894.53
889.96 1131.2 1453.3 2830.4
880.13 1120.2 1446.2 2802.5
876.94 1111.4 1473.7 2787
848.76 1035.9 1485.7 2706.4
903.32 1157.6 1561.5 2894.2
901.95 1160.8 1571.4 2888.5
908.2 1106.41 1488.21 2830.07

5568.6
3240.23
3102.4
3015.4
3021.4
2906.7
3245
3235.6
3017.58
3099.9
3015.4
3021.4
2906.7
3245
3235.6
3011.72
3128.5
3050.4
3080.4
2906.7
3245
3235.6
3228.57

5320.31
5168.8
5049.7
5071.5
5028.5
5417.6
5387.1

5261.76
5276.4
5049.7
5071.5
5028.5
5417.6
5387.1

5390.63
5206.5
5355.6
5134.6
5028.5
5417.6
5387.1
5367.2
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Sekil 4.14°de goriildiigii gibi her bir numunenin deneysel ¢alismalart ve CMM,

SLD ve SHL modellemeleri karsilastirilmis ve hata oranlari belirlenmistir. Her bir

modelleme tipinde her bir ornekte farkli hata oranlarinin oldugu goériilmektedir. SHL-2

ve SHL-3 modelleme tiplerinde diger modelleme tiplerine gore daha yiiksek hata oranlari

tespit edilmistir. Ozellikle ilerleme yoniinde olan 4. modda hata oranlarinin daha genis

aralikta oldugu goriilmektedir. 2. modda hata oram1 ve genislik araliklar1 daha azdir.

Ayrica 5. modda hata orani araliklar1 oldukga diisiiktiir ve 2. mod ile benzer mod sekline

sahiptir. Mod sekilleri incelendiginde burulma modlari olan 2. ve 5. modlar i¢in olduk¢a

dogru sonuglar ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

]
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SP 1 CMM
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SP 15LD-2

SP 1 SHL-1
SP 1 SHL-2
SP 1 SHL-3
SP 2 CMM
SP 2 SLD-1
SP 2 SLD-2
SP 2 SHL-1
SP 2 SHL-2
SP 2 SHL-3
SP 3 CMM
SP 3 SLD-1
SP 3 SLD-2
SP 3 SHL-1

zZ

lode | Mode2 m®mMode 3 Mode 4 ®mMode5 ®Mode6 Mode 7
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SP 3 SHL-2
SP 3 SHL-3
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Sekil 4.14. SEA modellemesinin dogal frekans hata oranlarinin sonuglar1 (a) SP 1-3 (b) SP 4-6 (c) SP 7-9

(d) SP 10-13
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Dogal frekanslarin karsilastirilmasi sonucunda belirlenen istatistiksel sonuglar
Cizelge 4.5’de yer almaktadir. Her modelleme tiirii tim numunelerin ortalamasina
bakilarak elde edilmistir. Tiim numuneler iizerinde yapilan analizlerde ortalamalara gore
en diisiik hata oranlarina sahip modelleme tiirleri SLD-1 ve SHL-1 modelleridir. Ancak
mutlak degerlere bakildiginda SHL-1 modeli SLD modellerine gore daha yiiksek hata
oraniyla sonuglar vermektedir. Kati modelleme olan SLD modellemesi, kabuk
modelleme tiirii olan SHL modelleme tiirlerine gore daha diisiik mutlak ortalama
degerlere sahiptir. SHL modelleme tiirleri i¢in SHL-1 modelleme hata oranlar1 en diisiik

sonuclar1 verilmektedir.

Cizelge 4.5. Deneysel ve SEA karsilastirmalart ile elde edilen istatistiksel sonuglar

Mutlak Ortalama Hata Ortalama Hata

Ortalama Hata Oram Oranlarimin Standart RMSE
Orany Sapmasi
Modal Test %0.00 %0.00 %0.00 0.00
CMM -%0.39 %1.86 %1.19 6.25
SLD-1 -%0.88 %2.58 %10.62 9.89
SLD-2 -%0.74 %2.56 %8.63 12.93
SHL-1 -%2.90 %4.17 %7.32 15.09
SHL-2 %4.25 %4.49 %10.56 147.79
SHL-3 %4.75 %5.05 %10.43 163.75

Literatiirde baz1 ¢aligmalarda, SEA ve deneysel ¢aligmalarla frekans diizleminde
karsilagtirilan  kaynakli baglantilar, yalmizca bir parametreye gore incelenmistir
(Shrivastava ve ark. 2023). Bazi ¢alismalarda ise karmasik yapilar incelenmistir (Andika
ve ark. 2023). Alin kaynaginda yalnizca tek bir parametre i¢in 1s1 giriginin dogal frekansa
etkisini inceleyen ¢alismalarda mevcuttur (Rajaei ve ark. 2020). Alin kaynagi i¢in kabuk
ve kati modellemeyi iceren karsilastirmalar yapilmis ancak CMM modellemesi
yapilmamis fakat kati modelleme daha dogru sonuglar vermistir (de Arruda ve ark. 2023).
Bu calismada T-Baglanti i¢in 13 kaynagin ve geometrik parametrelerin etkileri
incelenmis ve SEA analizleri ile karsilastirilmistir. En diisiik hata oranina sahip sonuglar
CMM modeli ile elde edilmistir. Kati modelleme sonuglarinin kabuk modellemesine gore
daha diistlik hata oranlarina sahip oldugu bulunmustur. Kat1 modellerin ¢6ziim siiresi daha
uzun ve model hazirlama ¢abasi1 daha fazladir ve Kabuk modellemesi tercih edilirse SHL-
I modelinin frekans diizleminde ortalama %4.17 hata oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak parametrelerin etkileri de dikkate alinmalidir. 13 parametreden
sadece biri segilirse, ¢alisma sonucunda elde edilen hata oranlari1 mutlaka dikkate
alinmalidir. Calismalar sonucunda, tercih edilen modelleme tiiriiniin 13 parametreye gore

hata oranlarima neden olabilecegi ve buna gore degerlendirilmesi gerektigi
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onerilmektedir. Geometri ve kaynak parametrelerinin dogal frekansa etkileri ise Cizelge

4.6’da belirtilmektedir.

Cizelge 4.6. Geometri ve kaynak parametrelerinin dogal frekansa etiklerinin karsilastirilmasi

Mod1- Mod2- Mod3- Mod4- Mod5- Mod6- Mod 7- O”g'a’“
Karsilasgtirila Nu_mun Degisken- Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim Degisim
n Numune e Ismi Deger Oram Oram Oram Oram Oram Oram Oram (e)%;sll“
[%0] [%0] [%6] [%6] [%6] [%6] [%6] (%]

- SP-1 - 0.00% 000% 000% 0.00% 000% 000% 000%  0.00%
SP-1 SP-2 t1-5mm  -34.48% -37.50% -40.41% -1.24% -38.11% -40.11% -37.95% 32.83%
SP-1 SP-3  I1-150mm  3.45% -41.45% -7.25% 35.12% -23.16% -26.93% -41.10%  25.49%
SP-1 SP-4 a-3mm 0.00% -2.63% -6.74% 0.83% -3.890% -6.40% -4.05%  3.51%
SP-1 SP-5  Pasosayis-3  6.90%  0.00% -415% 0.83% 061% 1.32% 236%  2.31%
SP-1 SP-6 °“1655‘g})a' 345%  -0.66% -5.70% 7.02%  1.43% 1.13% 180%  3.03%
SP-1 SP-7 °‘;655‘g})a' 343% -0.66% -5.79% 7.02% -471% -8.85% -22.86%  7.62%
SP-1 SP-8  tl-15mm  79.31% 59.21% 38.34% 31.40% 63.93% 57.82% -3.90%  47.70%
SP-5 SP-9 tpa_sl‘glgré{,as‘ 0.00% 131% 2.70% 574% 1.01% 2.79% -0.11%  1.95%
SP-1 SP-10 Diiz 345% -1.32% -4.66% 227% -1.64% -3.01% 113% = 2.50%
SP-1 SP-11  i¢Bikey  6.90%  -0.66% -2.07% 1.24% 123% -320% 3.60%  2.70%
SP-9 SP-12  Pasosayisi-4 -0.01% 0.65% -0.62% -156% -2.62% -0.36% 0.88%  0.96%
SP-1 SP-13  [2-240mm  -27.58% -23.03% -32.12% -28.10% -24.59% -27.50% -23.76%  26.67%

Parametrelerin dogal frekansa etkileri incelendiginde ise geometrik 6lgiilerin daha
cok etki ettigi gorlilmektedir. En ¢ok is par¢asi1 kalinligi artirildiginda %47.7’e kadar etki
etmistir. Diiz ve i¢ biikey olmasi durumunda yaklasik %2.6 lik bir degisim orani
belirlenmistir. Sadece 6n 1sitma sicakligi degistirildiginde %7.62’ye kadar 6nemli bir artis
oldugu goriilmektedir. 3 paso yapip pasolararasi sicaklik 150 derece yapildiginda %1.95
degisim orani ile olduk¢a az degisim orani tespit edilmistir. Paso sayisinin 3 ve 4 olmasi

durumunda ise %0.96’lik bir degisim oldugu gozlemlenmistir.

4.3. Gerilme Konsantrasyon Faktorii Tespiti icin Gelistirilen Yeni Yaklasimin

Tahminlerinin Sonuclari ve Karsilastirilmasi

Kaynakl1 baglantilarin gerilme konsantrasyon faktor tespiti icin T baglantili ve
simetrik ¢ift T kaynak baglantili geometrilerde belirlenmistir. 2 farkli geometri de ise
egme ve cekme zorlama tiplerine gore farkli parametrik denklemler tespit edilip sonuglari

literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilmistir.
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4.3.1. T Kaynak Baglantih Bir Yapida Gerilme Konsantrasyon Faktorii

Parametrik Formiilasyonu

Belirlenen parametre araliklari ile Latin Hiperkiip metodu ile 8500 adet esit
sekilde veri dagilimi saglanmigtir. Kod parcacigi otomatik olarak calistirilmasi ile
%1.72’i yani 116 adet hata olugmustur. Bu hatalarin temel sebebi geometrik
diizensizliklerdir. Sonu¢ olarak 8384 adet niimerik analiz verisi elde edilmistir. Bu
geometrik diizensizlik dyle bir geometrinin gerg¢ek hayatta elde edilemeyecegi anlamina
gelmektedir. Ayrica nominal, etkin ¢entik ve sicak nokta gerilme degerleri de kayit altina
alimmistir. Boylelikle kaynak ucu gerilmesi baz alinarak SCF degerleri elde edilmistir.
YSA 1,200,000 adet iterasyon sayisi ile egitilmistir. Egitim neticesinde yeni bir
parametrik formiil elde edebilmek i¢in bias ve agirlik matrisleri belirlenmistir. Tespit

edilen bias ve agirlik matrisler Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Yapay sinir ag1 ile T kaynakli baglanti i¢in belirlenen matris sonuglari

[—1.013097 [0.02013;
| —1.00205 0.02053
|-1.01112] 0.02021
Xoffset = j-gfligzz Xgain = 8.8%8?2 Yorfset = [8.41733]  Yyqi, = [8.88501]
—1.06897 0.68966
—1.28480 0.029104
1.95870 —4.82921 1
—7.22786 —5.42331
b, =|-5.78728 by =[=9251923) , _ [_469977]
—-1.61206 —4.97471
—2.51554 —11.90807-

r 0.00386  0.72168  0.01963 0.01267  0.76857 —0.00598 —0.12925
—-1.61657 —4.61120 -1.53535 -0.06825 1.27604  0.05470 —0.15247
W; =1-0.04695 —4.46091 -0.00404 0.00736  0.21790 —0.00018 -—0.03177
—0.11896 0.10904 —0.02632 -0.03339 -0.49323 0.00537  0.38689
L-0.34998 —0.58323 —0.03092 -0.02323 -0.53235 0.01533  0.14065

[ —0.51306  0.17963  —7.77940 —1.13517 0.73916
0.12723 0.18191 —7.50701  0.49374 —0.14122
W, =1-53.84110 6.34260 —10.18365 47.77993 —195.90499

—-0.07537  0.17265 —7.30731 0.00660 0.11947 J
L 497945 —4.51778  1.30333 22.72586 —38.48509

Ws =[59.16282 20.80761 —38.74768 —54.42614 13.86126]

Cizelge 4.7°de verilen YSA egitimi sonucunda elde edilen matrisler Denklem
3.21-3.24’te verilen denklemler ve kaynak ucundaki SCF degerleri elde edilmektedir.
Boylelikle SCF parametrik formiil elde edilmistir. Parametrik formiil ile Denklem
3.25°deki denklem ile hata oranlari belirlenmistir. Ayrica istatiksel karsilagtirmalar,
Denklem 3.25- 3.26 arasinda verilen denklemler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.15 (a)’ da
hedef ve ¢ikt1 degerlerinin farklarinin dagilimlar1 gosterilmektedir. Sekil 4.15 (b)’de YSA



93

egitimi neticesinde yeni parametrik denklemin SCF degeri (¢ikt1) ile SEA sonucu (hedef)

karsilastirmalar1 gosterilmektedir.

2500 | -Training
I Validation
[ Test

2000

Instances
I
o
o

1000 [

500

5333828833338 88358593
M ~ O O F O O N L O W o T O O v« O <
cCo28X83IRIGg28IERBE2 22
' 393933
Targets ~Outputs Target
(a) (b)

Sekil 4.15. Parametrik denklem sonuglar1 (8) hedef-¢ikt1 farklarinin dagilimi (b) hedef-¢ikt1 verileri

Maksimum SCF degeri 4.95 tespit edilmistir. Minimum SCF degeri ise 1.001
olarak tespit edilmistir. Bu egitim neticesinde elde edilen sonuglara gore tiim veriler
karsilastirilmigtir. Istatistiksel veriler Denklem 3.25-3.27°deki denklemler ile tespit
edilmektedir. YSA egitimi neticesinde yeni olusturulan parametrik SCF denklemine gore
ortalama hata degeri Denklem 3.25’te verilen denkleme gore tespit edilerek %4.95
bulunmugtur. RMSE degeri %24.57, korelasyon katsayr degeri ise %95.72 tespit
edilmistir.

SCF degerlerinde 7 farkli parametrenin her biri etkilidir. Ozellikle kaynak
ucundaki yaricap degeri kaynak sonrasinda da degisebilmektedir. Kaynak bogaz
kalinligina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir. Sekil 4.16'da gosterilen YSA ile
egitilen Onerilen parametrik denkleme gore a/r parametreleri baz alinarak SCF degerleri
verilmektedir. I=1, g=2, 0=45, t1=t2, ve t1=1.4a degerlerine gore hazirlanmistir. Kaynak
boyun kalinligi (a) 5, 7, 10, 20, 30 ve 50 mm'de incelenmistir. a/r 1 ile 100 arasinda 1
hassasiyetle incelenmistir. Bu sonuglara gore a/r parametresine gore dogrusal olmayan
bir davranis sergiledigi belirlenmistir. Kaynak bogaz kalinlig1 arttikca SCF'nin arttigi,
kaynak ucundaki yarigap arttikca SCF'nin azaldigi belirlenmistir. Incelenen bu
parametrelerin  0zellikle kaynak sonrast olusabilecek farkli yaricap ve bogaz

kalinliklarinda oldukga etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. a/r parametresine gore gerilim konsantrasyon faktorii degerleri

Kaynak agisinin etkisini ve kalinliga gore degisimini belirlemek igin Onerilen
grafik Sekil 4.17'de gosterilmektedir. 1=1, g=2, t1=t2, r=1 ve tl=1.4a degerlerine gore
hazirlanmistir. Kaynak agis1 arttikca SCF degerlerinin kaynak bogaz kalinligina gore
degistigi gézlemlenmektedir. Kaynak agisinin etkisinin bogaz kalinlig1 arttik¢a arttigi
goriilmektedir. SCF degisim oran1 a=5 mm'de %7.39 iken a=50 mm'de %47.50 olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.17. Kaynak agisina gore gerilim konsantrasyon faktorti degerleri
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Kaynak penetrasyon etkileri Sekil 4.18'de gosterilmektedir. g=2, 0=45, t1=t2, r=1
ve t1=1.4a degerlerine gore hazirlanmistir. Kaynak penetrasyonu arttik¢a SCF degerinin
azaldigi, ancak etkisinin kaynak bogaz kalinligima baghh olarak degistigi
gozlemlenmektedir. 0-1 1/t] oranmi arasinda alinan verilere gore SCF degisiminin 5 mm
bogaz kalinliginda %14.09, 50 mm bogaz kalinliginda ise %2.35 oldugu belirlenmistir.
Kaynak kalinlig1 arttikca kaynak penetrasyon etkisinin azaldig1 goriilmektedir.

26

| ---a=5 -e-3=7 —+—3=10 -—=+-3=20 -+-a=30 —a=50

2.4

2.2 1
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Sekil 4.18. Kaynak penetrasyon etkilerine gore gerilim konsantrasyon faktorii degerleri

Sekil 4.19'da kaynak ucundaki yaricap degerlerinin etkilerine ait r/t1 oran1 0.05
ile 0.8 arasindaki degisimlere gore gosterilmistir. Sekil 4.19 (a) kaynak bogaz kalinligini
ve Sekil 4.19 (b) t2/tl'e gore etkilerini gostermektedir. Sekil 4.19 (a), 1=1, g=2, 0=45,
t1=t2 ve t1=1.4a ve Sekil 4.19 (b), =1, g=2, a=45, t1=10 ve t1=1.4a denklemlere gore

hazirlanmastir.
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Sekil 4.19. Kaynak kalinligi, malzeme kalinliklar1 ve yarigap degerlerinin gerilme konsantrasyon
faktorlerine etkileri

SCF degerinin is pargasi ile ana malzeme arasindaki kalinlik artig orami arttik¢a
arttig1 goriilmektedir. Degerler birbirine yakin oldugunda SCF degeri daha azdir. Ayrica
bu kalinlik oranlarina gore kaynak ucu yarigapi degerinin artirilmasiyla SCF degerinin de
azaldig1 gorilmektedir. Kaynak bogaz kalinligir degisimlerinde dogrusal olmayan bir
davranig goriilmektedir. Diisiik bogaz kalinligi SCF iizerinde daha az etki yaratirken

kalinlik arttik¢a etkileri artmaktadir.
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Sekil 4.20. Bagil hatalarin olasilik degerlerinin normal dagilim grafigi
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SCF normal dagilimi i¢in YSA tahminleri ve olasilik sonuglar1 Sekil 4.20'da
gosterildigi gibi literatiirdeki diger c¢alismalarla karsilastirilmigtir (Monahan 1995;
Brennan ve ark. 2000; Wang ve ark. 2020). Yapay sinir aginda standart sapma 0.09 olarak
belirlenmistir. Wang'in 6nerdigi parametrik formiile gore 0.841'lik bir standart sapma
degeri belirlenmis olup en yakin sonuglar bu calismadadir. Monahan formiiliinde standart
sapma degeri 2.095, Brennan formiiliinde ise 1.431 olarak bulunmustur.

Sekil 4.21°’de YSA, Monahan, Brennan ve Wang parametrik formtilleri ile yapilan
karsilagtirmalar kutu grafigi olarak gdosterilmistir. Medyan degerler YSA’da 0.002,
Monahan’da 2.491, Brennan’da 1.623 ve Wang’da 0.627 olarak belirlenmistir. Ayrica alt
ceyrek (Q1) ve iist geyrek (Q3) degerleri kutu grafiginde gdsterildigi gibi belirlenmistir.
Q1 degerleri YSA’da -0.046, Monahan’da 1.487, Brennan’da 0.906 ve Wang’da 0.200
olarak belirlenmistir. Q3 degerleri YSA’da 0.052, Monahan’da 3.930, Brennan’da 2.631
ve Wang’da 1.291 olarak belirlenmistir.

800.00%

700.00%{

600.00%

500.00%-

400.00%{

300.00% ==

Relative Error

200.00%- ‘

100.00%
0.00% = J l

-100.00%-

ANN MONAHAN BRENNAN WANG

Sekil 4.21. Kutu grafikleri ile kargilagtirma

Brennan ve Monahan'in parametrik formiillerinde diger ¢aligmalara gore daha
yiiksek farkliliklar vardir. Bu, sinir kosullarindaki farkliliktan veya az sayida veriden
kaynaklaniyor olabilir. Ayrica, bu calismada parametreler ¢ok daha genis araliklarla
tanimlanmis ve betige ag Olglitleri eklenmistir. Bu nedenle, sonuglarin
karsilastirilmasinda farkliliklar olabilir. Giris verileri, Latin hiperkiip yontemi ile esit
olarak dagitilmadan once diger ¢alismalara kiyasla daha genis araliklarla tanimlanmastir.
8384 adet veri olusturulmus ve literatiirdeki bir¢ok ¢alismadan (Neuhdusler ve Rother
2022; Monahan 1995; Brennan ve ark. 2000) daha fazla veri saglanmistir. Dolayisiyla
olusturulan yeni parametrik denklem daha dogru sonuglar vermektedir. Calismanin

gerceklestirildigi sinir kosullar1 ve egilme kuvveti bu ¢alismanin 6zgiinliiglidiir. Farkli
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sinir kosullart nedeniyle gerilme konsantrasyon faktorii degerleri diger c¢aligmalara
(Molski ve Tarasiuk 2021; Molski ve ark. 2020; Oswald ve ark. 2022) gore farklidir.
Olusturulan yeni denklem bu kosullar i¢in gegerlidir. Ayrica bazi caligmalarda veriler tam
penetrasyon tanimlariyla dagitilirken, bu calismada veriler penetrasyon oranina gore
tanimlanmistir. Boylece yeni olusturulan parametrik denklemde yeni sinir kosullarina
gore daha kapsamli bir denklem elde edilmistir.

Senaryolar, literatiirdeki diger c¢alismalardan (Molski ve Tarasiuk 2021;
Neuhéusler ve Rother 2022) farkli ve yeni olan, Sekil 3.39'da akis semasinda belirtilen
algoritmaya gore hazirlanmigtir. SEA’de her analizde mesh kriterlerini kontrol ederken,
Latin Hiperkiip yontemi ile belirlenen parametreleri bir kod pargacig: ile analiz eder.
Mesh diigiimii ve eleman sayisi arttikca gerilme belirli bir degere kadar artar. Bu
yazilimda, mesh kriteri sayesinde pik gerilme degerleri daha dogru bir sekilde tespit
edilmistir. Bu kalite degerleri literatlirdeki diger ¢alismalarda ihmal edilmistir. Bunun
nedeni, kod pargacig ile kontrol etmeden SEA yazilimini uygulamalaridir. Bu ¢alismada
kriter kod parcacigi ile kontrol edilmistir. Bu sekilde daha dogru ve ¢ok miktarda veri

elde edilmistir.

4.3.2. Cift T Kaynak Baglantilh Bir Yapida Gerilme Konsantrasyon Faktorii
Parametrik Formiilasyonu

Belirlenen parametre araliklari ile T baglantida oldugu gibi simetrik ¢ift T kaynak
baglantili yapida da Latin hiper kiip metodu ile 8500 adet esit sekilde veri dagilimi
saglanmistir. Ayn1 verilerle girdi degerleri olusturularak kod pargacigr uygulanmstir.
1,200,000 iterasyonla yapay sinir ag1 egitimi gerceklestirilmis ve parametrik denklem
olusturulmustur. Egitim neticesinde yeni bir parametrik formiil elde edebilmek i¢in bias
ve agirlik matrisleri tespit edilmistir. Bu islemler cekme ve egilme zorlama durumlari igin
de ayr1 ayr1 yapilmistir. Bu calismalar neticesinde ¢ekme zorlama durumu igin tespit

edilen bias ve agirlik matrisler Cizelge 4.8’te verilmektedir.

Cizelge 4.8. Yapay sinir ag1 ile ¢ift T kaynak baglantilarda ¢ekme zorlama durumu i¢in belirlenen matris

sonuglari
—-1.0253 0.0203
-1.0023 0.0228
—1.0153 0.0204
X =|-1.1622 Xyain =10.0432 _ -
offset = | 1022 gain = | 0205 Yorfser = [40.1785] Yyain = [39.4210]
—1.0690 0.6897

—1.4198 2.4691
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[—0.1546} [—5.4409}

0.4658 ~7.1155

by =| 06736 b, =|-47614 ~

[ 6.0321 | [ 15204 | b; = [10.8205]
L-2.4219] | 774001 J

—1.0131 -2.2942 -0.8511 -0.0678 3.5944 —0.4090 0.2374
w; =1-0.3418 19819 -—0.1102 -0.0368 0.0041 —0.0082 0.0179
0.5676  5.4497  4.0010 -—0.2551 -3.0488 -—0.1500 0.9373
l-5.3840 4.3683 0.8961 0.1394 —-0.7429 0.4462 —0.5756

—1.6873 -0.3703 0.0342 -—0.1182 0.3483 —0.0158 —0.5809]

4.2430  4.6548 —1.8897  0.1997 5.4505
W, =1 61164 48940 —-1.3513 -—1.8929 10.1380
1.0016  0.4622 —14.7995 -0.1805 14.8438
L 45449 —-5.2963 39875 —7.0185 -—0.5240

—0.5835 23.9060  3.2428 0.1725 12.2036}

W5 =[0.0002 12.2485 —0.5265 0.0790 —0.0028]

Egilme zorlama durumu icin ise bias ve agirlik matrisleri Cizelge 4.9°de

verilmektedir.

Cizelge 4.9. Yapay sinir agt ile ¢ift T kaynak baglantilarda moment zorlama durumu i¢in belirlenen
matris sonuglari

[—1.02541 [0.0204
| —1.0021] | 0.205
|-10163| | 0204 |
Xoffser = |~1. Xyaim = 0.
orfser = | ~12622) gain = |0.0432 Yyt fsec = [5.4232] Yyaim = [4.4146]
~1.0690 0.6897
~1.4198 2.4691
~0.7838 1.6887
1.9604 ~0.6087
b, = | 162694 b, = |-2.1997 .
1.6434 16.0981 by = [=65770]
~1.5892 21271

r 1.0414 -0.8548 0.0776  0.1234 -0.4936 -0.0211 -—0.222
—0.0747 1.6069  0.0222 —0.0059 0.1342 —0.0054 0.5396
W, =1-0.0883 16.8858 —0.1288 —0.0475 0.0727 0.0212 —0.6906
—-0.2640 1.4861 —0.0249 -0.0392 0.2032 0.0006  0.3948
L 0.0917 -1.1995 -0.0218 0.0106 —0.2116 0.0046 —0.6047

r—0.0296 10.0979 1.0778 —1.2251 6.8205

—3.0212 66.8266 11.6246 —20.6030 34.2873
W, =1-0.6384 46.4195 —0.5378 —2.1134 39.9894
347770 —-97.2764 13040 86.1564 —33.6184
1-1.4482  3.2598 11689 —8.8152 —4.6136

Wy =[-10.7290 0.3637 —0.1332 —0.4840 16.6474]

Parametrik denklemler olusturulduktan sonra literatiirdeki calismalar ile SCF
degerleri karsilastirilmistir. Cekme zorlama durumu igin elde edilen sonuglar Radaj
(Oswald ve ark. 2019; Radaj 1986; Radaj ve Zhang 1990, 1991), Yung (Yung ve
Lawrence 1985), Ushirokawa (Ushirokawa ve Nakayama 1983; Molski ve ark. 2020),
Tsuji (TSUJI 1990), Molski (Molski ve ark. 2020), Rainer (Oswald ve ark. 2019; Rainer
1978; Rainer 1983) ile karsilagtirlmistir. Karsilastirmalarin  hepsi literatiirdeki
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calismalara uygun olabilmesi i¢in kaynak agis1 45 derecede gergeklestirilmistir. Verilerin
karsilagtirmalar1 kutu grafikleri olarak Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Bu sekle gore
karsilastirmalarda veri dagilimlarinda baz1 ¢alismalarda oldukca genis olarak dagildigi
goriilmektedir. ANN, Tsuji ve Molski karsilagtirmalarinda birbirlerine yakin dagilimlar
elde edilmektedir. YSA modelinde SCF veri degerlerinin dagilimi minimum 1.88,
maksimum 6.91, Q1 degeri 3.29, Q3 degeri 4.93, medyan degeri ise 4.14 elde edilmistir.
Bu degerlere en uzak Radaj denklemi olup SCF veri degerlerinin dagiliminda minimum
1.41, maksimum 22.04, Q1 degeri 5.59, Q3 degeri 12.83, medyan degeri ise 8.04
belirlenmistir. Tsuji denklemine gore SCF veri degerlerinin dagilimimda minimum 1.79,
maksimum 8.04, Q1 degeri 3.38, Q3 degeri 5.40, medyan degeri ise 4.23 belirlenmistir.
Molski denklemine gore ise SCF veri degerlerinin dagiliminda minimum 1.79,
maksimum 7.19, Q1 degeri 3.29, Q3 degeri 4.89, medyan degeri ise 4.28 belirlenmistir.
Bu degerlere gore veri dagilimi agisindan Molski oldukg¢a yakin olup Q3 degerinde Tsuji
denkleminde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Cift T kaynakli baglanti1 cekme zorlama i¢in verilerin kutu grafigi ile karsilastiriimasi

Karsilagtirilma sadece verilere gore degil hata oranlarina gore de yapilmistir. Sekil
4.23’te literatiirdeki caligmalarin hata oranlarinin kutu grafigi ile karsilagtirmasi
gosterilmektedir. Karsilastirmalara gore olusturulan ANN parametrik denklemi ile diger
caligmalardan daha az hata oranlar1 elde edilmektedir. YSA modelinde SCF hata orani
minimum -%38.57, maksimum %42.19, Q1 degeri %8.32, Q3 degeri %22.99, medyan
degeri ise %13.96 elde edilmistir. Bu degerlere en uzak Radaj denklemi olup SCF hata
orani minimum -%10.66, maksimum %470.92, Q1 degeri %52.47, Q3 degeri %225.03,



101

medyan degeri ise %91.94 belirlenmistir. Tsuji denklemine gore SCF hata orani
minimum -%59.80, maksimum %107.11, Q1 degeri %1.07, Q3 degeri %46.18, medyan
degeri ise %23.63 belirlenmistir. Molski denklemine gore ise SCF hata orant minimum
%12.53, maksimum %79.08, Q1 degeri %20.40, Q3 degeri %46.35, medyan degeri ise
%33.94 belirlenmistir. Bu degerlere gore hata orani acisindan Molski denklemindeki
sonuglar daha dar aralikta hatalar vermis fakat Tsuji denklemindeki medyan degerleri
daha az degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23’te gosterildigi gibi tlim

parametrelerde en olumlu sonucun YSA parametrik denkleminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Cift T kaynakli baglanti gekme zorlama i¢in hata oranlarinin kutu grafigi ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.24. Cift T kaynakli baglant1 ¢cekme zorlama i¢in hata oranlarinin normal dagilim ile
karsilagtirilmasi
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Cift T kaynakl1 baglantida ¢ekme zorlama durumu i¢in hata oranlarinin olasiliksal
normal dagilim grafigi Sekil 4.24’de gosterilmektedir. Hata oranlarinin olasiliksal olarak
dagilimlarina bakildiginda Radaj, Yung, Ushirokawa ve Yung ¢ok yiiksek hata oranlari
ile dagilim sagladig1 goriilmektedir. En olumlu sonuglar YSA’da olup Molski ve Tsuji
karsilagtirildiginda medyan degeri Tsuji denkleminde daha diisiik olmasina ragmen daha
yiiksek hata orani belirleme olasiligi daha fazladir. Molski denklemine gore sekilde
gosterildigi gibi hata oran genislikleri daha azdir. Cift T kaynakli baglantida ¢ekme
zorlama durumu i¢in YSA parametrik denkleminin istatistiksel verilere gore daha olumlu
sonug verdigi goriilmektedir.

Cift T kaynakli baglantida ¢ekme zorlama durumu i¢in verilerin olasiliksal normal
dagilim grafigi Sekil 4.25°de gosterilmektedir. Verilerin olasiliksal olarak dagilimlarina
bakildiginda Radaj, Yung, Ushirokawa ve Yung ¢ok daha genis veri dagilim sagladigi
goriilmektedir. En dar araliktaki sonuglar YSA ve Molski denklemlerinde olup Tsuji daha
diisiik daha yiiksek ortalamaya sahiptir. Cift T kaynakli baglantida ¢ekme zorlama
durumu i¢in YSA parametrik denkleminin istatistiksel verilere gére veri dagiliminda da

en yakin sonugclar1 verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Cift T kaynakli baglanti gekme zorlama igin verilerin normal dagilim ile karsilastiriimasi

Cift T kaynakli baglantida sadece ¢ekme zorlamasi degil egilme zorlamasi i¢in
moment de uygulanmustir. Latin hiper kiipte dagitilan girdi verileri moment ile zorlanan
yapida da kullanilmistir. Kod parcacigi ¢alistirilarak SCF degerleri elde edilmis sonuglari

yapay sinir ag1 ile egitilmistir. Moment zorlama durumu i¢inde literatiirdeki ¢aligsmalar
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ile karsilastirmalar yapilmistir. Egilme zorlama durumu igin verilerin kutu grafigi ile
karsilastirilmast Sekil 4.26°te gosterilmektedir. SEA sonuglarina gore SCF veri degerlerin
dagilimi minimum 1.11, maksimum 4.55, Q1 degeri 2.02, Q3 degeri 3.34, medyan degeri
ise 2.71 elde edilmistir. YSA modelinde SCF verilerinin dagiliminda minimum 1.15,
maksimum 4.03, Q1 degeri 2.18, Q3 degeri 3.38, medyan degeri ise 2.90 elde edilmistir.
Bu degerlere en uzak Molski denklemi olup SCF veri degeri minimum 1, maksimum 5.18,
Q1 degeri 2.12, Q3 degeri 3.37, medyan degeri ise 2.78 belirlenmistir. Yung denklemine
gore SCF veri degerilerinin dagilimi minimum 1.08, maksimum 3.07, Q1 degeri 1.54, Q3
degeri 2.21, medyan degeri ise 1.86 belirlenmistir. Bu degerlere gore veri dagilimi
acisindan Yung ve Molski denklemlerinin daha yakin dagilim elde ettigi goriilmektedir.
Molski denkleminin sonuglar1 daha genis araliklarda oldugu fakat medyan degerinin daha
yakin oldugu goriilmektedir. YSA ile elde edilen parametrik denklem sonuclarina gore

en yakin sonuglarin bu denkleme ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.26. Cift T kaynakli baglant1 egilme zorlama i¢in verilerin kutu grafigi ile karsilastirillmasi

Literatiirde egilme zorlamasi i¢in bulunan Yung (Yung ve Lawrence 1985),
Ushirokawa (Ushirokawa ve Nakayama 1983; Molski ve ark. 2020), Molski (Molski ve
ark. 2020), Rainer (Oswald ve ark. 2019; Rainer 1978; Rainer 1983) parametrik
formiilleri ile karsilagtirmalar yapilmistir. Egilme zorlama durumu i¢in hata oranlarinin
karsilastirilmast Sekil 4.27°de gosterilmektedir.

Y SA modelinde SCF hata oran1 dagilim1 minimum -%18.01, maksimum %25.67,
QI degeri -%3.45, Q3 degeri %8.81, medyan degeri ise %1.53 elde edilmistir. Bu

degerlere en uzak Ushirokawa denklemi belirlenmistir. Molski denklemine gére SCF hata
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orani dagilimi minimum -%59.77, maksimum %385.82, Q1 degeri -%23.75, Q3 degeri
%26.44, medyan degeri ise -%7.28 belirlenmistir. Yung denklemine gore SCF hata orani
dagilimi minimum -%77.78, maksimum %16.86, Q1 degeri -%42.53, Q3 degeri -%12.64,
medyan degeri ise -%34.10 belirlenmistir. Bu degerlere gore hata oran1 agisindan Molski
denklemindeki sonuglar daha genis aralikta hatalar vermis ve medyan degerlerinin daha
az degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.27 gosterildigi gibi tim parametrelerde en

olumlu sonucun YSA parametrik denkleminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Cift T kaynakli baglanti egilme zorlama i¢in hata oranlarinin kutu grafigi ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Cift T kaynakli baglanti egilme zorlama i¢in verilerin normal dagilim ile karsilastiriimasi
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Verilerin olasiliksal normal dagilimi ile karsilagtirilmas: Sekil 4.28’te
gosterilmektedir. Verilerin olasiliksal olarak dagilimlarina bakildiginda YSA ve Molski
cok daha genis ve yiiksek degerlerde dagilim sagladig1 goriilmektedir. En dar araliktaki
sonuglar Ushirokawa ve Yung denklemlerinde oldugu belirlenmistir. Ushirokawa
denkleminde ¢ok diisiik degerlerde SCF degerleri belirlenmistir. Cift T kaynakli
baglantida egilme zorlama durumu i¢in YSA parametrik denkleminin istatistiksel verilere
gore veri dagiliminda da en yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. YSA denkleminden
sonra Molski denkleminde daha yakin veri dagilimi saglanmaktadir.

Hata oranlarinin olasiliksal normal dagilimi ile karsilastiriimas: Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. Hata oranlarinin olasiliksal olarak dagilimlarina bakildiginda Molski
cok yiiksek ve genis aralikli hata oranlari ile dagilim sagladigi gériilmektedir. En olumlu
sonuglar YSA’da olup Yung denkleminin hata orami genislik yogunlugunun daha az
oldugu goriilmektedir. Yung ve Molski denklemi karsilastirildiginda Molski denkleminin
medyan degeri daha diisiik olmasia ragmen daha yiiksek hata orani olasiligi oldugu
goriilmektedir. Yung denklemine gore sekilde gosterildigi gibi hata oran genislikleri daha
azdir. Cift T kaynakli baglantida egilme zorlama durumu i¢in YSA parametrik

denkleminin istatistiksel verilere gére daha olumlu sonug verdigi goriilmektedir.

999

TL PP L Variabl
1y Il 1,0 e
I i 7 R
99 .»',’:a‘ 114 hl /7 4 T $::G
Yy ///,/ J A - 4-- USHIROKAWA
o) g —4& - MOLSK
90 Mean StDev N AD P

004085 0.2195 100 5068 <0.005
-0.2567 0.2349 100 2802 -<0.005
05770 01549 100 249 <0005
01139 05706 100 638 «<0.005

80

70
60
50
40
30.
20

0

Percent

-200.00%  -10000% 000% 100.00% 200.00% 300.00%
Hata Qrani

Sekil 4.29. Cift T kaynakli baglanti egilme zorlama i¢in hata oranlarinin normal dagilim ile
karsilagtirtlmasi

Elde edilen sonuglar ¢alismalar ile kullanilarak ortalama hata oranlari en diisiik bu
calismasinda hazirlanan yapay sinir ag1 egitimi elde edilen parametrik formiil ile tespit
edilmistir. Cift T kaynakli baglantida ¢ekme zorlama durumu i¢in YSA’da %4.80, Radaj
denkleminde %84.50, Yung denkleminde %29.73, Ushirokawa denkleminde %38.59,
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Tsuji denkleminde %13.64, Molski denkleminde %22.97, Rainer denkleminde %77.53
ortalama hata oranlar1 tespit edilmistir. Cekme zorlama durumu i¢in Q1 hata oranlar
degerleri YSA’da %0.19, Radaj denkleminde %45.26, Yung denkleminde %7.30,
Ushirokawa denkleminde %10.48, Tsuji denkleminde -%7.48, Molski denkleminde
%11.37, Rainer denkleminde %45.20 olarak tespit edilmistir. Cekme zorlama durumu
icin Q3 hata oranlar1 degerleri YSA’da %14.84, Radaj denkleminde %219.57, Yung
denkleminde %114.57, Ushirokawa denkleminde %109.09, Tsuji denkleminde %36.16,
Molski denkleminde %36.94, Rainer denkleminde %131.26 olarak tespit edilmistir.

Cift T kaynakli baglantida egilme zorlama durumu i¢in YSA’da %1.29, Yung
denkleminde -%33.88, Ushirokawa denkleminde -%62.04, Molski denkleminde -%7.48
ortalama hata oranlar1 tespit edilmistir. Egilme zorlama durumu i¢in Q1 hata oranlari
degerleri YSA’da -%3.73, Yung denkleminde -%42.15, Ushirokawa denkleminde -
%69.37, Molski denkleminde -%23.72 olarak tespit edilmistir. Egilme zorlama durumu
i¢cin Q3 hata oranlar1 degerleri YSA’da %8.81, Yung denkleminde -%12.49, Ushirokawa
denkleminde -%49.40, Molski denkleminde %26.71 oldugu goriilmektedir.
Karsilastirmalar neticesinde bu calismada hazirlanan parametrik formiil ile gerilme

konsantrasyon faktorii belirlenmesinde daha dogru sonuglar elde edildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Cift T baglantili yapida ¢ekme zorlamasi i¢in a/r parametresine gore gerilim konsantrasyon
faktorii degerleri

Cift T kaynakli baglantida ¢ekme zorlamasi i¢in Sekil 4.30'da gosterilen YSA ile
egitilen Onerilen parametrik denkleme gore a/r parametreleri baz alinarak SCF degerleri

verilmistir. 1=1, g=2, 0=45, t1=t2, ve tl=1.4a denklemine gore hazirlanmistir. Kaynak
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boynu (a) 5, 7, 10, 20, 30 ve 50 mm'de incelenmistir. a/r 1 ile 100 arasinda 1 hassasiyetle
incelenmistir. Bu sonuglara gore a/r parametresine gore dogrusal olmayan bir davranis
sergiledigi belirlenmistir.

Cift T kaynakli baglantida ¢ekme zorlamasi i¢in kaynak agisinin etkisini ve
kalinliga gore degisimini belirlemek i¢in onerilen grafik Sekil 4.31'de gosterilmistir. Bu
grafik 1=1, g=2, t1=t2, r=1 ve tl=1.4a degerlerine gore hazirlanmistir. Kaynak agis1
artttkca SCF degerlerinin arttifi gézlemlenmistir. Kaynak kalinlig1 arttikca da SCF
degerleri artmaktadir. Fakat degisimler dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir.
45 dereceye yaklastikca kiigiik kaynak kalinliklarinda dogrusal olmayan sonuglar
olusmaktadir. SCF degisim orani a=5 mm'de %43.25 iken a=50 mm'de %58.41 olarak

bulunmustur.
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Sekil 4.31. Cift T baglantili yapida ¢gekme zorlamasi i¢in kaynak agisina gére gerilim konsantrasyon
faktorii degerleri

Cift T kaynakli baglantida ¢ekme zorlamasi igin kaynak penetrasyon etkileri Sekil
4.32'de gosterilmistir. Penetrasyon etkilerinin grafigi g=2, a=45, t1=t2, r=1 ve tl=1.4a
degerlerine gore hazirlanmistir. Kaynak penetrasyonu arttikga SCF degerinin arttigi,
ancak etkisinin kaynak bogaz kalinligina bagli olarak degistigi belirlenmistir. 0 ile 1
arasinda 1/t] orani icin alinan verilere gore SCF degisiminin 5 mm bogaz kalinli§inda

%8.31, 50 mm bogaz kalinliginda ise %36.17 oldugu belirlenmistir. Kaynak kalinlig
arttikga SCF degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. Cift T baglantili yapida ¢ekme zorlamasi i¢in kaynak penetrasyon etkilerine gére gerilim

konsantrasyon faktorii degerleri

Cift T kaynakl baglantida ¢ekme zorlamasi igin Sekil 4.33da kaynak ucundaki

yarigap degerlerinin etkilerine ait r/tl orani, 0.05 ile 0.8 arasindaki degisimlere gore

gosterilmistir. Sekil 4.33 (a) kaynak bogaz kalinligin1 ve Sekil 4.33 (b) t2/tl'e gore

etkilerini gostermektedir. Sekil 4.33 (a) verilen grafik 1=1, g=2, 0=45, t1=t2 ve tI=1.4a

ve Sekil

4.33 (b)’de verilen grafik ise 1=1, g=2, a=45, t1=10 ve t1=1.4a degerlerine gore

hazirlanmastir.
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ekil 4.33. Cift T baglantili yapida ¢gekme zorlamasi i¢in kaynak kalligi, malzeme kalmliklart ve
kil 4.33. Cift T baglantili yapida ¢ek 1 i¢in kaynak kalinlig 1 kalinlikl
yarigap degerlerinin gerilme konsantrasyon faktorlerine etkileri

SCF degerinin is parcasi ile ana malzeme arasindaki kalinlik artis orani arttikca T
baglantilarda elde edilen sonuglardan farkli olarak azaldig1 goriilmektedir.

Cift T kaynakli baglantida ¢cekme zorlamasi i¢in Sekil 4.34'da gdsterilen YSA ile
egitilmis 6nerilen denkleme gore a/r parametreleri baz alinarak SCF degerleri verilmistir.
Sekilde verilen grafik 1=1, g=2, 0=45, t1=t2, ve t1=1.4a degerlerine gore hazirlanmigtir.
Kaynak boynu (a) 5, 7, 10, 20, 30 ve 50 mm'de incelenmistir. a/r 1 ile 100 arasinda 1
hassasiyetle incelenmektedir. Bu sonuglara gore a/r parametresine gore dogrusal olmayan

bir davranig sergiledigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.34. Cift T baglantili yapida egilme zorlamasi i¢in a/r parametresine gore gerilim konsantrasyon
faktorii degerleri
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Cift T kaynakli baglantida egilme zorlamasi i¢in kaynak agisinin etkisini ve
kalinliga gore degisimini belirlemek i¢in Onerilen grafik Sekil 4.35'de gosterilmistir.
Sekilde verilen grafik 1=1, g=2, t1=t2, r=1 ve tl=1.4a degerlerine gore hazirlanmistir.
Kaynak agis1 arttikca SCF degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir. Kaynak kalinlig arttik¢a
da SCF degerleri artmaktadir. Fakat degisimler dogrusal olmayan bir davranis
sergilemektedir. 45 dereceye yaklastikca kiiciik kaynak kalinliklarinda dogrusal olmayan
sonuglar olugsmakta ve SCF degisim oran1 a=5 mm'de %34.59 iken a=50 mm'de %49.46

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.35. Cift T baglantili yapida egilme zorlamasi i¢in kaynak agisina gére gerilim konsantrasyon
faktorii degerleri

Cift T kaynakli baglantida egilme zorlamas1 i¢in kaynak penetrasyon etkileri Sekil
4.36'de gosterilmistir. g=2, 0=45, t1=t2, r=1 ve t1=1.4a denklemine gore hazirlanmistir.
Kaynak penetrasyon arttikga SCF degerlerine oldukga diisiik degisim oranlar1 olusmustur.
0 ile 1 arasinda 1/t] orani i¢in alinan verilere gére SCF degisim oranlar1 5 mm bogaz
kalinliginda %3.31, 50 mm bogaz kalinliginda ise %1.94 oldugu belirlenmistir. Fakat
kaynak kalinlig1 arttikca SCF degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.36. Cift T baglantili yapida egilme zorlamasi igin kaynak penetrasyon etkilerine gore gerilim
konsantrasyon faktorii degerleri

Cift T kaynakli baglantida egilme zorlamasi igin Sekil 4.37°de kaynak ucundaki
yarigap degerlerinin etkilerine ait r/tl orani 0.05 ile 0.8 arasindaki degisimlere gore
gosterilmistir. Sekil 4.37 (a) kaynak bogaz kalinliginm1 ve Sekil 4.37 (b) t2/tl'e gore
etkilerini gostermektedir. Sekil 4.37 (a)’da verilen grafik 1=1, g=2, =45, t1=t2 ve t1=1.4a
ve Sekil 4.37 (b)’de verilen grafik 1=1, g=2, a=45, t1=10 ve tl=1.4a degerlerine gore
hazirlanmastir.
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ekil 4.37. Cift T baglantili yapida egilme zorlamasi i¢in kaynak kalinligi, malzeme kalinliklar1 ve
g yap g y g
yarigap degerlerinin gerilme konsantrasyon faktorlerine etkileri

T ve ¢ift T kaynak baglant1 yapilarinda ¢ekme ve egilme zorlama durumlari
incelenmis ve her zorlama tipinde ve yapisinda farkli sonuclar elde edilmistir. Cift T
kaynakli yapida egilme zorlamasinda dogrusal olmayan sonuglarin daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bu ¢aligmalar neticesinde literatiirle de karsilagtirmalar yapilmis ve
bu ¢alisma da kullanilan YSA ile elde edilen parametrik formiillerin daha az hata oranlar1
verdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle egilme zorlamalarinda dogrusal olmayan dzellikler
arttig1 icin SCF’nin daha dogru parametrelerle degerlendirilmesi igin YSA modeli

Onerilmistir.

4.4, Yorulma Test Sonuclar:1 ve Karsilastirilmasi

S960, S1100 is parcast ve ana malzemeleri ile kaynak ucu taglama, dovme ve
kaynak sonrasi islemsiz olarak 92 adet numune hazirlanmigtir. Taglama ve YFMD
islemleri gerceklestirilirken 0.15-0.2 mm derinlige sahip olacak sekilde islemler
gerceklestirilmistir. Bu degerler CMM ile taranarak dogrulanmistir. Bu degerlerin
gerilme konsantrasyonlarini degistirme sebebi ile SEA modellemeleri CMM ile taranan
modellemelerden gergeklestirilmistir. Bdylelikle dogru normal gerilme tespitleri
saglanmistir. Numunelere kaynak sonrasi iglemler gergeklestirildikten sonra XRD

yontemi ile 3 numuneden 0, 45, 90 derece farkli acida ve 9 noktadan kalinti gerilme
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dl¢iimleri yapilmistir. Olgiim konumlari olarak ise 1, 10 ve 25 mm’den 6l¢iim degerleri
alimmustir. Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunenin sonuglarina gore kalint1 gerilme
degerleri Cizelge 4.10’te belirtilmektedir. 1 mm 6l¢iimlerde, O derecede 740.7 MPa, 45
derecede ;21.3 MPa ve 90 derecede ;42 MPa kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri
tespit edilmistir. 10 mm o6lglimlerde, 0 derecede ;13 MPa, 45 derecede ;17 MPa ve 90
derecede ;9 MPa kalinti gerilmelerde tolerans degerleri tespit edilmistir. 25 mm
Ol¢timlerde, 0 derecede 718.9 MPa, 45 derecede ;24.5 MPa ve 90 derecede ;15.3 MPa

kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunede 1, 10 ve 25 mm’den &lgiilen kalint1 gerilme

degerleri
1 mm 10 mm 25 mm
0° -244 -92 -71.1
450 -223.7 -54.7 -76.9
90° -226 -55.3 -112.6

Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig numunenin sonuglarina gore kalint1 gerilme
degerleri Cizelge 4.11°da verilmektedir. 1 mm 6l¢iimlerde, 0 derecede ;36.5 MPa, 45
derecede ;46.2 MPa ve 90 derecede ;30.6 MPa kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri
tespit edilmistir. 10 mm olgtimlerde, 0 derecede 718.9 MPa, 45 derecede ;21.4 MPa ve
90 derecede ;7.8 MPa kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri tespit edilmistir. 25 mm
Olgtimlerde, 0 derecede 720.8 MPa, 45 derecede ;13.8 MPa ve 90 derecede ;16.3 MPa

kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis yapilmamis numunede 1, 10 ve 25 mm’den 6lgiilen
kalint1 gerilme degerleri

1 mm 10 mm 25 mm
0° -71.5 -161.5 -36.1
450 -148.5 -145.4 -73.7
90° -113.5 -153.3 -35.4

Kaynak sonrast YFMD islemi yapilan numunenin sonuglarina gore kalint1 gerilme
degerleri Cizelge 4.12°de belirtilmektedir. 1 mm oOl¢limlerde, O derecede ;46.4 MPa, 45
derecede ;26.2 MPa ve 90 derecede ;30.8 MPa kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri
tespit edilmistir. 10 mm &lgtimlerde, 0 derecede ;15.4 MPa, 45 derecede ;25.5 MPa ve

90 derecede ;9.8 MPa kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri tespit edilmistir. 25 mm



114

Olgtimlerde, 0 derecede ;17.9 MPa, 45 derecede ;22.3 MPa ve 90 derecede ;21 MPa

kalint1 gerilmelerde tolerans degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Kaynak sonrast YFMD islemi yapilmis numunede 1, 10 ve 25 mm’den Slgiilen kalinti
gerilme degerleri

1 mm 10 mm 25 mm
° -63.4 -31.2 -14.4
450 -73.4 -45.9 -52.1
90° -36.2 -74.8 41.4

Kalint1 gerilme Ol¢limleri tamamlandiktan sonra numuneler yorulma testlerine
hazir hale getirilmistir. Yorulma testlerine baslamadan 6nce gerinim 6lger sensorler (GS)
ile 3 adet numuneye 4’er adet sensor baglanarak normal gerilme dlglimleri alinmugtir.
Sensor konumlar1 sicak nokta gerilme noktalari, nominal gerilme noktas1 ve kaynak
ucuna yapistirilarak 6l¢iim degerleri alinmistir. Sekil 4.38’da GS sensdrleri numuneden

verileri toplanirken test diizenegi ve GS baglanma yerleri gosterilmistir.

Sekil 4.38. Yorulma testleri 6ncesi GS baglanarak gerilme degerlerinin elde edilmesi

Testlerdeki ylik degerlerinden ziyade maksimum 40 kN ve minimum 1 kN ile
sinlizoidal zorlamalar yapilarak gerilme degerleri kaydedilmistir. Numunelere 1, 5, 10,
20 ve 30 Hz degerlerinde zorlamalar yapilmis olup bu degerler kayit altina alinmigtir.
Yorulma testlerinin hepsi 30 Hz zorlayici frekans ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.39°de
100s boyunca ol¢iilen veriler ve 75-75.5s arasinda Olgiilen normal gerilme degerleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4.39. 30 Hz zorlayici frekansla gergeklesen GS 6l¢iim verileri (a) 0-100s (b) 75-75.5s

SEA ile deneysel olarak GS ile dlgiilen veriler taranan CMM modellemeleri ile
karsilastirilmistir. 3 numuneye baglanan GS verileri ve SEA sonuglarinin ortalamasi
almmugtir. Sekil 4.40°da deneysel ve SEA ile karsilastirmalar gosterilmektedir. SEA
harmonik cevap analizleri gergeklestirilerek sonuglar elde edilmistir. GS4 ve nominal
gerilme karsilagtirmalarinda ortalama -%2.8 hata orani tespit edilmistir. SEA’de 6l¢iilen

degerler genellikle daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. GSI1 ile
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karsilastirildiginda -%9.63 hata orani, GS2 ile -%7.54, GS3 ile -%4.48 ortalama hata

oranlar tespit edilmistir.
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——5EA-11.2

G52
———5SEAB

G51
——35EA-3.2

G54
———SEA-Nominal

75

75.005

75.01

75.015

Zaman [s]

75.02

75.025

7503

Sekil 4.40. GS olgtimleri ve SEA harmonik cevap analizleri karsilastirma

75,035

GS ve SEA karsilagtirma neticesinde 30 Hz zorlama yapilmasina karar verilmistir.

Boylelikle testlerin diigiik frekansli olanlara gore kisa siireli olmas1 saglanmistir. Dogal

frekanstan olduk¢a uzak olmasi sebebiyle karsilagtirmalar yapildiginda oldukga diisiik

farklar tespit edilmistir. 1 ve 30 Hz arasinda maksimum %0.33 fark, ortalama ise %0.22

fark oldugu tespit edilmistir. Dogal frekans degeri CMM modal analizler neticesinde

1.mod’da 115.85 Hz tespit edilmis olup zorlayic1 frekans degerinden olduk¢a uzak oldugu

fark oranlari neticesinde gozlemlenmistir. GS ile dlgiilen bu degerler Cizelge 4.13’de

belirtilmektedir.

Cizelge 4.13. Deneysel olarak GS ile dlgiilen farkli frekanslardaki gerilme degerleri

GS1- GS1- GS2- GS2- GS3- GS3- GS4- GS4-
Maksimum  Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum Maksimum Minimum
1Hz 351.4457 86.41095 322.6162 61.16298 309.5091 55.04632 294.7453 49.59585
5Hz 351.7271 86.45418 322.8099 61.16909 309.571 55.06284 294.9813 49.60081
10 Hz 351.8678 86.5234 323.133 61.20582 309.6639 55.10141 295.2175 49.64549
20 Hz 351.903 86.60134 323.1977 61.24869 309.8498 55.12346 295.4243 49.68027
30 Hz 352.22 86.61 323.23 61.31 310.16 55.14 295.72 49.73

Yorulma testlerinin hepsi bu karsilastirmalar neticesinde 30 Hz zorlayici frekans

ile yliklemeler gergeklestirilmistir. Tiim zorlamalar siniizoidal zorlamalar seklinde

gerceklestirilmis ve minimum kuvvet 0 kN olacak sekliyle tanimlanmistir. Gerilme orani

0 belirlenmis ve maksimum yilikleme degisiklik gostermistir. Yeni S-N egrileri
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olusturabilmek i¢in en az 10 test yapilmasi gerekirken bir degiskende en az 14 test
yapilarak S-N egrileri olusturulmustur. Numunelerin hepsi 6n gorildigi gibi kaynak
kokiinden hasar gérmistiir. Hasar goren farkli 4 numuneye ait kirilma bolgelerinden
yorulma ve ani darbe hasar bolgeleri Sekil 4.41°de gosterilmektedir. Yorulma hasar
bolgelerinin piiriizsiiz ve parlak yiizey oldugu ani darbe bolgelerinin daha piiriizlii oldugu
goriilmektedir. Ayrica yorulma catlak baslangiclarinin kaynak kokiinden basladigi ve

ilerledigi gézlemlenmistir.

YORULMA HASAR BOLGELERI

ANi DARBE HASAR BOLGELERI

Sekil 4.41. Yorulma testleri sonrasi hasar bolgeleri

Sekil 4.42 (a)’da 50 biiyiitme faktoriinde prob 1 mm yiikseklikte iken 9.3 mm
uzaklik mesafesinde elektron gonderilerek elde edilen goriintiiler gosterilmektedir.
Burada piiriizsiiz ve piiriizli yilizeylerin ayirt edilebilmektedir. Daha piiriizsiiz olan
ylizeyler yorulma hasar bolgesi, piiriizlii yiizeyler ise ani darbeden dolay1r olusan
bolgelerdir. Bu bdlgelerden yorulma hasar noktasindan alinan goriintii Sekil 4.42 (b)’de,
ani darbe hasar bolgesinden alinan goriintii ise Sekil 4.42 (c)’de gosterilmektedir. Bu
goriintiiler 10 mikronluk 6l¢ekte alinmis olup, 5000 biiylitme faktorii ile elde edilmistir.
Uzaklig1 ise yorulma hasar goriintiisiinde 11mm, ani darbe alinan hasar goriintiisiinde
7.8mm mesafelerden elde edilmistir.

Hasar bolgelerinin yani sira catlak baslangi¢ ve ilerleme yonleri de incelenmistir.
Numunelerinin hepsinde de beklenildigi gibi kaynak kokiinde c¢atlak baslangici
olusmustur. Fakat catlak ilerlemesinin yonlerinde degisiklikler olusmaktadir. Gerilme
konsantrasyonuna gore ilerlemesi degiskenlik gostermektedir. Sekil 4.43’te yorulma testi
gerceklestirilen tim numunelerde hasardan sonra olusan catlaklar gdsterilmektedir.
Goriintiiler hasardan yaklasik 30 giin sonra elde edildigi i¢in baz1 bolgeler ¢atlak goriintii

kalitesi acisindan taglanmistir.
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SU1510 20.0kV 9.3mm x50 SE

Sekil 4.42. Yorulma testleri taramali elektron mikroskobu ile elde edilen goriintiiler (a) 1 mm mesafeden
(b) 10 mikron mesafeden yorulma hasar bolgesi (c) 10 mikron mesafeden ani darbe bdlgesi
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(SP-2-S1100-AW-2

(SP-3-S1100-AW-3 (SP-4-51100-AW-4

(SP-9-S1100-AW-9) (SP-10-S1100-AW-10) (SP-11-S1100-AW-11) (SP-12-S1100-AW-12)

1
(SP-13-S1100-AW-13 (SP-14-S1100-AW-14

(SP-22-5960-AW-7) (SP-23-S960-AW-8) (SP-24-S960-AW-9) (SP-25-5960-AW-10)
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(SP-27-S960-AW-12) SP-29-5960-AW-14

(Basarisi1z)

SP-40-S1100-BG-10 SP-41-S1100-BG-11 SP-42-51100-BG-12

SP-43-S1100-BG-13

(SP-49-S960-BG-4) (SP-50-S960-BG-5) (SP-51-S960-BG-6) (SP-52-S960-BG-7)
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. . . a

(SP-55-S960-BG-10

(SP-59-S960-BG-14 (SP-61-S1100-HFMI-1

(SP-65-S1100-HFMI-5)

(SP-63-51100-HFMI-3)

(SP-62-S1100-HFMI-2)

(SP-64-51100-HFMI-4)

SP-69-S1100-HFMI-9

(SP-66-S1100-HFMI-6 SP-67-S1100-HFMI-7 SP-68-S1100-HFMI-8

SP-70-S1100-HFMI-10 SP-71-S1100-HFMI-11 (SP-72-S1100-HFMI-12 SP-73-S1100-HFEMI-13

(SP-74-S1100-HFMI-14)  (SP-75-S1100-HFMI-15)  (SP-76-S960-HFMI-1) (SP-77-S960-HFMI-2)
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SP-78-S960-HFMI-3 (SP-79-S960-HFMI-4 (SP-80-S960-HFMI-5 (SP-81-S960-HFMI-6
o

(SP-82-S960-HFMI-7 (SP-83-S960-HFMI-8 SP-84-S960-HFMI-9 SP-85-5960-HFMI-10

2

i

(SP-86-S960-HFMI-11)  (SP-87-S960-HFMI-12)  (SP-88-S960-HFMI-13)  (SP-89-S960-HFMI-14)

Sekil 4.43. Yorulma testleri neticesinde numunelerde olusan ¢atlaklar

SLD-1

(SHL-1) (SHL-2) (SHL-3)
Sekil 4.44. 6 farkli modelleme tiiriine gore sonuglanan SP-1-S1100-AW-1 numunesine ait analiz sonucu

CMM, SLD ve SHL modellemeleri SP-1-S1100-AW-1 numunesinde zorlanan 47
kN yiikleme ile SEA’de tiim modellemelerin sonuclar1 Sekil 4.44’te gosterilmektedir.
Diger numunelerde bu numunedeki gibi analiz sonuglart maksimum normal gerilme
degerlerine gore degerlendirilmistir. CMM modelinde diigiim sayis1 1,262,958, eleman
sayist 749,194, SLD-1 modelinde diigiim sayis1 694,266, eleman sayis1 411,450, SLD-2
modelinde diiglim sayis1 625,044, eleman sayis1 366,992, SHL-1 modelinde diigiim sayis1
76,393, eleman sayis1 152,181, SHL-2 modelinde diigiim sayis1 102,616, eleman sayisi
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205,287, SHL-3 modelinde diigiim sayis1 76,393, eleman sayist 152,181 adet olmustur.
Diiglim ve eleman sayis1 ag yakinsamalar1 sonucu olan sayilardir. Ag kalite degerleri ise
eleman kalite kriterlerine gore degerlendirilmistir. Ortalama eleman kalite degerleri
CMM modelinde 0.71, SLD-1 modelinde 0.72, SLD-2 modelinde 0.71, SHL-1,2,3’te
0.95 tespit edilmistir.

Kesilen 92 adet numuneden 2 adet numune yorulma testinde basarisiz, 7 adet
tiretimde basarisiz olmus olup 3 adet ise GS i¢in kullanmilmistir. Boylelikle 80 adet
deneysel numunesi ve sonucu elde edilmistir. Yorulma testinde basarisiz olunmasinin
sebebi yorulma test diizenegi ile numune arasindaki siirtiinme kuvveti yetersiz gelip
styirmugtir. Styirma olan 2 adet numune belirli ¢gevrimden sonra siyirdigt igin tekrar
testlerde kullanilmamis ve basarisiz olarak degerlendirilmistir. Yiik, ¢cevrim sayilarina
gore SEA gergeklestirilerek CMM ve SLDI modellemeleri i¢in kaynak ucu gerilme
(KUG), dogrusal sicak nokta gerilme (DSG), kuadratik sicak nokta gerilme (KSG) ve
nominal gerilme degerleri belirlenmistir. Siyirma olmayan numunelerin hepsinde

yorulma testi gergeklestirilmis olup Cizelge 4.14’da sonugclar1 belirtilmektedir.

Cizelge 4.14. Yorulma testleri neticesinde elde edilen gevrim sayilari, maksimum yiik degerleri ve CMM
modelleri ile elde edilen maksimum normal gerilme degerleri

CMM CMM CMM Nominal ~ SLD-1- SLD-1- SLD-1-

Yik  CEVRIM 5 psg  KSG  Gerilme ECG  DSG  KSG

Numune ismi

[kN]  SAYISI  1\vipa]  [MPa]  [MPa]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa]
SP-1-S1100-AW-1 47 3395 97008 43022 47152 29375 137845 29405  297.05
SP-2-S1100-AW-2 45 3462 96006 42929 469.03 28125 1319.80 28154 28441

SP-3-S1100-AW-3 40 31534 692.58  406.24  402.01 250.00 1173.16  250.26  252.81
SP-4-S1100-AW-4 40 10734 761.86  387.63  394.29 250.00 1173.16  250.26  252.81
SP-5-S1100-AW-5 30 25268 513.16 21951  226.55 187.50 879.86  187.70  189.63
SP-6-S1100-AW-6 30 33113 653.30 28152  295.90 187.50 879.86  187.70  189.63
SP-7-S1100-AW-7 25 41241 51493  220.18 229.16 156.25 73322 156.42  158.01
SP-8-S1100-AW-8 25 51485 537.63  236.32  209.26 156.25 73322 156.42  158.01
SP-9-S1100-AW-9 35 10022 703.85 324.65 345.15 218.75 1026.52 218.99  221.22
SP-10-S1100-AW-10 35 18735 667.20 299.16  303.27 218.75 1026.52 21899  221.22
SP-11-S1100-AW-11 17 165800 27544 11440 11477 106.25 49859  106.37  107.45
SP-12-S1100-AW-12 25 123090 41474 22172 22493 156.25 73322 15642  158.01
SP-13-S1100-AW-13 23 30308 43180 221.88 237.03 143.75 67457 14391 14538
SP-14-S1100-AW-14 23 48130 42357 18442  195.04 143.75 67457 14391  145.38

SP-16-S960-AW-1 52 3074 1042.18 434.01 447.21 325.00 152511 32534  328.64
SP-17-S960-AW-2 52 10295 95255 46755  482.36 325.00 152511 32534  328.64
SP-18-S960-AW-3 52 4807 1021.59 41255  412.07 325.00 1525.11 325.34  328.64
SP-19-S960-AW-4 52 2106 1291.00 57195  582.09 325.00 152511 32534  328.64
SP-20-S960-AW-5 52 6450 828.90 397.61  400.20 325.00 1525.11 325.34  328.64

SP-21-S960-AW-6 49 7882 0955.88  388.51  390.84 306.25 1437.12  306.57  309.68



SP-22-S960-AW-7
SP-23-S960-AW-8
SP-24-5960-AW-9
SP-25-5960-AW-10
SP-26-S960-AW-11
SP-27-S960-AW-12
SP-28-S960-AW-13
SP-29-S960-AW-14
SP-31-S1100-BG-1
SP-33-S1100-BG-3
SP-34-S1100-BG-4
SP-35-51100-BG-5
SP-36-S1100-BG-6
SP-39-S1100-BG-9
SP-40-S1100-BG-10
SP-41-S1100-BG-11
SP-42-51100-BG-12
SP-43-S1100-BG-13
SP-46-S960-BG-1
SP-47-S960-BG-2
SP-48-S960-BG-3
SP-49-S960-BG-4
SP-50-S960-BG-5
SP-51-S960-BG-6
SP-52-S960-BG-7
SP-53-S960-BG-8
SP-54-S960-BG-9
SP-55-S960-BG-10
SP-57-S960-BG-12
SP-58-S960-BG-13
SP-59-S960-BG-14
SP-61-S1100-HFMI-1
SP-62-51100-HFMI-2
SP-63-S1100-HFMI-3
SP-64-51100-HFMI-4
SP-65-S1100-HFMI-5
SP-66-S1100-HFMI-6
SP-67-51100-HFMI-7
SP-68-S1100-HFMI-8
SP-69-S1100-HFMI-9
SP-70-S1100-HFMI-10
SP-71-S1100-HFMI-11
SP-72-S1100-HFMI-12
SP-73-S1100-HFMI-13
SP-74-S1100-HFMI-14
SP-75-S1100-HFMI-15
SP-76-S960-HFMI-1
SP-77-S960-HFMI-2

47
43
36
30
25
20
24
23
42
29
50
45
40
32
30
38
16
24
42
42
36
32
33
36
34
31
31
28
22
30
30
36
36
38
52
32
32
30
26
24
23
24
16
22
22
20
36
36

9088
17373
10922
16324
62771
207285
80043
36537
9915
184468
402
5231
37587
20444
44883
14659
245498
153727
14633
7498
16532
40873
43791
18889
55640
14048
35954
69280
65768
70983
45475
18281
24294
13840
4175
34187
22043
28591
47224
57246
106285
60487
134354
53892
49337
82987
36808
30244

955.25
905.63
932.41
717.03
490.32
389.82
493.97
529.61
1032.95
554.76
1259.39
1085.87
841.48
713.28
653.88
1061.59
395.09
525.12
913.70
940.91
735.89
700.40
686.21
877.39
686.50
831.16
756.94
669.78
541.29
567.37
585.05
685.50
878.76
810.36
992.99
673.62
556.00
657.22
539.14
440.08
401.31
462.31
302.45
454.52
441.54
421.62
610.93
643.75

455.32
356.84
402.31
331.10
182.75
172.12
209.17
228.17
309.29
252.57
409.17
399.75
335.93
217.11
257.42
307.04
135.07
201.57
941.92
313.23
274.93
275.28
253.66
316.22
292.69
43341
254.60
248.24
189.91
223.22
143.08
275.11
405.62
323.07
403.66
291.96
238.00
255.89
248.48
178.25
199.57
226.02
142.58
185.08
187.74
182.94
262.25
321.47

488.09
366.95
417.80
360.43
192.24
174.79
210.63
229.26
314.55
261.86
427.35
409.61
336.61
218.70
254.08
307.81
141.36
214.35
1229.21
313.23
290.44
279.75
256.39
330.32
305.51
532.36
266.74
255.87
200.52
214.53
102.02
279.41
408.75
344.22
395.07
291.58
230.43
258.50
252.13
176.62
199.43
233.62
14451
185.57
190.05
192.23
262.66
323.53

293.75
268.75
225.00
187.50
156.25
125.00
150.00
143.75
262.50
181.25
312.50
281.25
250.00
200.00
187.50
237.50
100.00
150.00
262.50
262.50
225.00
200.00
206.25
225.00
212.50
193.75
193.75
175.00
137.50
187.50
187.50
225.00
225.00
237.50
325.00
200.00
200.00
187.50
162.50
150.00
143.75
150.00
100.00
137.50
137.50
125.00
225.00
225.00

1378.45
1261.15
1055.84
879.86
733.22
586.58
703.88
674.57
1231.81
850.54
1466.44
1319.80
1173.16
938.53
879.86
111451
469.26
703.88
1231.81
1231.81
1055.84
938.53
967.85
1055.84
997.18
909.20
909.20
821.21
645.23
879.86
879.86
1055.84
1055.84
111451
1525.11
938.53
938.53
879.86
762.56
703.88
674.57
703.88
469.26
645.23
645.23
586.58
1055.84
1055.84

294.05
269.03
225.24
187.70
156.42
125.14
150.16
143.91
262.77
181.45
312.83
281.54
250.26
200.22
187.70
237.74
100.11
150.16
262.77
262.77
225.24
200.22
206.47
225.24
212.73
193.96
193.96
175.19
137.65
187.70
187.70
225.24
225.24
237.74
325.34
200.22
200.22
187.70
162.68
150.16
143.91
150.16
100.11
137.65
137.65
125.14
225.24
225.24

124

297.05
271.76
227.54
189.63
158.01
126.40
151.69
145.38
265.44
183.31
316.00
284.41
252.81
202.26
189.63
240.17
101.13
151.69
265.44
265.44
227.54
202.26
208.58
227.54
214.90
195.95
195.95
176.97
139.06
189.63
189.63
227.54
227.54
240.17
328.64
202.26
202.26
189.63
164.33
151.69
145.38
151.69
101.13
139.06
139.06
126.40
227.54
227.54
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SP-78-5960-HFMI-3 22 176286 428.40  179.77  182.96 137.50 645.23  137.65  139.06
SP-79-S960-HFMI-4 34 35825 562.89 22318  229.37 212.50 997.18 21273  214.90
SP-80-S960-HFMI-5 34 38258 598.81  155.42 97.93 212.50 997.18  212.73  214.90
SP-81-5960-HFMI-6 34 26390 607.21  265.77  266.97 212.50 997.18  212.73  214.90
SP-82-S960-HFMI-7 26 42108 536.88 18759  192.20 162.50 76256  162.68  164.33
SP-83-5S960-HFMI-8 22 203866 468.76  189.18  193.10 137.50 645.23  137.65  139.06
SP-84-S960-HFMI-9 20 110516 41414 17215 17294 125.00 586.58 125.14  126.40
SP-85-S960-HFMI-10 24 64795 465.64 19293  196.56 150.00 703.88 150.16  151.69
SP-86-S960-HFMI-11 40 18999 725.70  358.74  357.46 250.00 1173.16 250.26  252.81
SP-87-S960-HFMI-12 42 15790 797.06 27457  264.29 262.50 1231.81 262.77  265.44
SP-88-5960-HFMI-13 52 10118 898.59 39193  381.20 325.00 1525.11 325.34  328.64
SP-89-5960-HFMI-14 19 150470 41751 14257  142.47 118.75 557.24  118.88  120.09

Tiim numunelerde CMM ile tarama neticesinde maksimum normal gerilme
degerleri tespit edilmistir. Ayrica CMM geometrileri disinda SLD-1, SLD-2, SHL-1,
SHL-2 ve SHL-3 modellemelerinde nominal, sicak nokta gerilme ve etkin ¢entik gerilme
degerleri tespit edilmistir. SEA caligmalarinda her modellemede de ag yakinsamasi
yapilmistir. Yakinsamalar neticesinde ag boyutlar tespit edilip en yiiksek gerilmeyi veren
ag yakinsamasi degerlendirilerek CMM modeli i¢in nominal, sicak nokta ve etkin ¢entik
gerilmelerine gore S-N egrileri olusturulmustur. SLD-1 modeli igin ise kaynak kok
kismindaki gerilme degerleri alinarak etkin ¢entik gerilme degeri ve sicak nokta gerilme
degerlerine gore S-N egrisi belirlenmistir. Diger modellemelerde ise istatistiksel
parametreler ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismalar S1100 ve S960 malzemelerinde kaynak
sonrasi yapilan YFMD, taglama ve islemsiz durumlarinin etkilerini gérmek i¢in ayr1 ayri
uygulanmigtir. Tim SEA modellemelerine ait maksimum normal gerilme degerleri tespit
edilmis olup SHL ve SLD-2 modellemelerinde hata oranlari tespit edilmistir. CMM ve
SLD-1 modellemelerinde ise yeni S-N egrileri 6nerilmistir.

SEA sonuglari neticesinde S-N egrisi i¢in verilerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri yapilmistir. %50 ve %95 olasilik dagilimlarina gore S-N egrisi olusturulmustur.
Basquin egimi (m), I[IW onerilerinde sabit 3 alinmaktadir. Bu ¢alismada 3 ve degisken
olacak sekilde dogrusal olmayan regresyon analizleri gergeklestirilerek S-N egrileri elde
edilmistir.

Nominal gerilme degerleri tim modellemelerde esit c¢ikmistir. Modelleme
farklilig1 olsa dahi nominal gerilme degeri degismemektedir. Malzeme ve kaynak sonrasi
yapilan iglemler ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.45°de
gosterilmektedir. Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi

islem yapilmamis numuneler igin S1100 malzemelerde logN = 10.9638 — 3 * logo,
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S960 malzemelerde logN = 11.1396 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT
degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme
icin FAT 36, S960 malzemelerde ise FAT 41 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu
taslanmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100
malzemelerde logN = 10.953 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.2854 — 3 *
logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu
taslanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 36, S960 malzemelerde ise FAT 46
degerleri elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan
regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2107 — 3 * logo,
S960 malzemelerde logN = 11.4122 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT
degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100

malzeme i¢in FAT 43, S960 malzemelerde ise FAT 51 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.45. Nominal gerilme degerlerine gore m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi iglem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c¢) Kaynak sonrast YFMD islemi

CMM modelinde KUG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.46°da gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 12.5711 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 12.7308 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 123, S960
malzemelerde ise FAT 139 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
12.6919 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 12.841 — 3 * loga denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 134, S960 malzemelerde ise FAT 151 degerleri
elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 12.7133 — 3 *logo, S960
malzemelerde logN = 12.9672 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri
elde edilmistir. Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme

icin FAT 137, S960 malzemelerde ise FAT 166 degerleri elde edilmistir.
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yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis (c) Kaynak sonrast YFMD islemi
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CMM modelinde DSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in Onerilen S-N egrileri Sekil 4.47°de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.5266 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.6295 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 55, S960
malzemelerde ise FAT 59 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.5779 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 11.5776 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 57, S960 malzemelerde ise FAT 57 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2767 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.5815 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 45,
S960 malzemelerde ise FAT 57 degerleri elde edilmistir.
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ekil 4.47. CMM DSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
g g g y
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonrast YFMD iglemi

CMM modelinde KSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonras1 yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum icin 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.48’de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.5707 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.6593 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 57, S960
malzemelerde ise FAT 61 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmig numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.5862 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 11.4665 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 58, S960 malzemelerde ise FAT 53 degerleri elde

edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
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neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.3068 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.5306 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.

Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 46,
S960 malzemelerde ise FAT 56 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.48. CMM KSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonras1 YFMD islemi
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SLD-1 modelinde ECG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum igin 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.49°da gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 13.0875 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 13.1538 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme icin FAT 183, S960
malzemelerde ise FAT 193 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
12.9673 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 13.2996 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme icin FAT 167, S960 malzemelerde ise FAT 215 degerleri
elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 13.225 -3 *logo, S960
malzemelerde logN = 13.4264 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri
elde edilmistir. Kaynak sonras1 YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme

icin FAT 203, S960 malzemelerde ise FAT 237 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.49. SLD-1 ECG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonrast YFMD islemi

SLD-1 modelinde DSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan iglemler
ile ilgili m=3 oldugu durum icin Onerilen S-N egrileri Sekil 4.50°da gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 10.9652 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.141 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme igin FAT 36, S960
malzemelerde ise FAT 41 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taslanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
10.9544 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.2868 — 3 * loga denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 36, S960 malzemelerde ise FAT 46 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2121 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.4136 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 43,
S960 malzemelerde ise FAT 51 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.50. SLD-1 DSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonrast YFMD islemi
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SLD-1 modelinde KSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan iglemler

ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in Onerilen S-N egrileri Sekil 4.51°de gosterilmektedir.
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Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 10.9784 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.1542 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamigs numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 36, S960
malzemelerde ise FAT 42 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
10.9676 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.3 — 3 xlogo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 36, S960 malzemelerde ise FAT 46 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2253 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.4268 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmig numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 44,
S960 malzemelerde ise FAT 51 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.51. SLD-1 KSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem

yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonrast YFMD islemi

Gergeklestirilen 80 adet yorulma testinde SLD-2, SHL-1,2,3 modelleme
tekniklerine ait KUG, DSG, KSG ve KUG gerilme degerleri Cizelge 4.15°te

verilmektedir. SEA analizleri neticesinde elde edilen bu degerler yeni S-N egrilerindeki

FAT siniflarini tespit etmek amaciyla belirlenmistir. Boylelikle modelleme tekniklerine

ve kullanilan metoda gore yeni S-N egrileri olusturulmustur. En yiiksek gerilme yarigap

olmadan SLD ve SHL’de olarak modellenen KUG metodunda belirlenmistir. En diisiik

gerilme nominal gerilme degeri olup tiim modellemelerde ayni gerilme degerindedir.

KSG degerleri ise DSG degerlerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.15. Yorulma testleri ve SEA neticesinde elde edilen SLD2, SHL1,2,3 modellemelerinde tespit
edilen maksimum normal gerilme degerleri

SLD2- SLD2- SLD2- SHL1- SHL1- SHL1- SHL2- SHL2- SHL2- SHL3- SHL3- SHL3-

No KUG DSG KSG KUG DSG KSG KUG DSG KSG KUG DSG KSG
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 77232 300,57 311.05 37697 273.01 266.80 931.49 307.20 311.94 963.97 77583 454.86
2 73945 287.78 29781 360.93 261.39 25545 891.85 29414 298.68 92295 742.82 43551
3 65729 255.81 264.73 320.83 23235 227.06 792.76 26146 26550 820.40 660.28 387.10
4 657.29 25581 264.73 320.83 23235 227.06 79276 26146 26550 820.40 660.28 387.10
5 49297 19186 19854 240.62 17426 17030 594.57 196.09 199.12 615.30 49522 290.35
6 49297 19186 19854 240.62 17426 17030 594.57 196.09 199.12 615.30 49522 290.35
7 410.81 159.87 165.44 20052 14523 14192 49547 16341 165.95 512.75 41267 241.95
8 410.81 159.87 165.44 200.52 14523 141.92 49547 163.41 16595 512.75 412,67 241.95
9 57513 22382 231.63 280.73 203.30 198.68 693.66 228.78 23231 717.85 577.75 338.73
10 57513 22382 23163 280.73 203.30 198.68 693.66 228.78 23231 717.85 577.75 338.73
11  279.35 108.72 11251 136.35 98.74 96.50 336.92 11111 112.82 348.67 280.63 164.53
12 41081 159.87 16544 200.52 14523 14192 49547 16341 16595 512.75 412.67 241.95
13 37794 14709 15222 18448 133.61 130.59 45584 150.33 152.64 47173 379.67 222.60
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62 39438 15348 158.83 19250 13942 136.24 475.65 156.88 159.30 492.24 396.17 232.25
63 26292 10233 10590 12833 9294 90.83 317.10 10458 106.19 328.16 264.11 154.85
64 36151 140.68 14558 17646 127.80 12491 436.02 143.79 146.01 451.22 363.15 212.90
65 36151 140.68 14558 17646 127.80 12491 436.02 143.79 146.01 451.22 363.15 212.90
66 32865 127.90 13236 16041 116.17 113,53 396.38 130.73 132.75 410.20 330.15 193.56
67 59156 230.21 23823 288.75 209.11 20436 713.48 23531 23895 73836 594.26 348.40
68 59156 230.21 23823 288.75 209.11 20436 713.48 23531 23895 738.36 59426 348.40
69 36151 140.68 14558 17646 127.80 12491 436.02 143.79 146.01 451.22 363.15 212.90
70 558.70 21743 225.01 27270 19750 193.00 673.84 222.24 22567 697.34 561.24 329.03
71 558.70 21743 225.01 27270 19750 193.00 673.84 222.24 225.67 697.34 561.24 329.03
72 558.70 21743 225.01 27270 19750 193.00 673.84 222.24 225.67 697.34 561.24 329.03
73 42724 166.28 172.08 20854 151.03 14759 51529 169.95 17257 533.26 429.19 251.63
74 36151 140.68 14558 17646 127.80 12491 436.02 143.79 146.01 45122 363.15 212.90
75 32865 127.90 13236 16041 11617 11353 396.38 130.73 13275 41020 330.15 193.56
76 39438 15348 15883 19250 13942 136.24 475.65 156.88 159.30 492.24 396.17 232.25
77 657.29 25581 26473 320.83 23235 227.06 79276 26146 26550 820.40 660.28 387.10
78 690.16 268,59 277.95 336.87 243.97 23842 83240 27453 278.77 86142 693.30 406.48
79 85448 33254 34413 417.08 302.07 29521 1030.60 339.89 34513 1066.50 858.38 503.25
80 31221 12150 12573 15239 11036 107.85 376.56 12420 126.11 389.69 313.63 183.88

SLD-2 modelinde KUG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.52°de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 12.2233 — 3.logo, S960 malzemelerde
logN = 12.399 — 3.logo denklemleri elde edilereck FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 95, S960
malzemelerde ise FAT 108 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
12.2125 — 3.logo, S960 malzemelerde logN = 12.5448 — 3.logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 94, S960 malzemelerde ise FAT 121 degerleri
elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 12.4702 — 3.logo, S960
malzemelerde logN = 12.6716 — 3.logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde
edilmistir. Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme igin

FAT 114, S960 malzemelerde ise FAT 133 degerleri elde edilmistir.



139

- - 51100 AW-FAT 128-%50 Olasilik
G s 51100-AW-SLD-2 KUG
1000 | o $960-AW-SLD-2 KUG
. u ~ - 5960 AW-FAT 119-%50 Olasilik
T = ——51100 AW-FAT 95-%95 Olasilik
2 ——5960 AW-FAT 108-%95 Olasilik
)
B
<
o
E
5}
o
100 |
10 . :
1.00E+03 1.00E+04 1,00E+05 1.00E+06
Cevrim Sayisi
(@
N o 51100-BG-5LD-2 KUG
- - 51100 BG -FAT 125-%50 Olasilik
1000 - ~ = 5960 BG -FAT 133-%50 Olasilik
. » $960-BG-SLD-2 KUG
7 B . 51100 BG -FAT 94-%95 Olasilik
s ——5960 BG -FAT 121-%95 Olasilik
)
B
<
o
E
[
o
100 |
10 : :
1.00E+03 1.00E+04 _ 1.0OE+05 1.00E+06
Cevrim Sayisi
< ~ - 51100 HFMI -FAT 120-%50 Olasilik
e $1100-HFMI-SLD-2 KUG
1000 - - 5960 HFMI -FAT 141-%50 Olasilik
 S960-HFMI-SLD-2 KUG
T —— 51100 HFMI -FAT 114-%95 Olasilik
= o+ | —— 5960 HFMI -FAT 133-%95 Olasilik
)
B
<
o
E
=
]
o
100 |
10 :
1.00E+03 1.00E+04

1.00E+05 1.00E+06
Cevrim Sayisi

(©)

Sekil 4.52. SLD-2 KUG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonras1 YFMD islemi

SLD-2 modelinde DSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan igslemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in Snerilen S-N egrileri Sekil 4.53’te gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 10.9937 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.1695 — 3 *x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
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Kaynak sonrasi islem yapilmamigs numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 36, S960
malzemelerde ise FAT 42 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
10.9829 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.3152 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 36, S960 malzemelerde ise FAT 47 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2406 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.4421 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmig numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 44,
S960 malzemelerde ise FAT 52 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.53. SLD-2 DSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonrast YFMD islemi

SLD-2 modelinde KSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.54°de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.0384 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.2141 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 38, S960
malzemelerde ise FAT 43 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmig numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.0275 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 11.3599 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 38, S960 malzemelerde ise FAT 49 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2852 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.4867 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 46,
S960 malzemelerde ise FAT 54 degerleri elde edilmistir.
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SHL-1 modelinde KUG degerlerinde malzeme ve kaynak sonras1 yapilan iglemler
ile ilgili m=3 oldugu durum icin Snerilen S-N egrileri Sekil 4.55’te gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.2888 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.4646 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 46, S960
malzemelerde ise FAT 53 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.278 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 11.6104 — 3 x loga denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 46, S960 malzemelerde ise FAT 59 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.5357 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.7372 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 56,
S960 malzemelerde ise FAT 65 degerleri elde edilmigtir.
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Sekil 4.55. SHL-1 KUG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonrast YFMD islemi

SHL-1 modelinde DSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum icin 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.56’da gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 10.8684 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.0442 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 33, S960
malzemelerde ise FAT 38 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmig numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
10.8576 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.19 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 33, S960 malzemelerde ise FAT 43 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.1553 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.3168 — 3 *x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme icin FAT 42,
S960 malzemelerde ise FAT 47 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.56. SHL-1 DSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonras1 YFMD islemi
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SHL-1 modelinde KSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan iglemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.57°de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 10.8384 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.0143 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme icin FAT 33, S960
malzemelerde ise FAT 37 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde

dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
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10.8276 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 11.16 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 32, S960 malzemelerde ise FAT 42 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.0854 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.2868 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.

Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 39,
S960 malzemelerde ise FAT 46 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.57. SHL-1 KSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonrast YFMD islemi
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SHL-2 modelinde KUG degerlerinde malzeme ve kaynak sonras1 yapilan iglemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in Onerilen S-N egrileri Sekil 4.58’de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 12.4674 — 3 x logo, S960 malzemelerde
logN = 12.6432 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme icin FAT 114, S960
malzemelerde ise FAT 130 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
12.4566 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 12.789 — 3 x loga denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme icin FAT 113, S960 malzemelerde ise FAT 145 degerleri
elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 12.7143 —3 xloga, S960
malzemelerde logN = 12.9158 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri
elde edilmistir. Kaynak sonras1 YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme

icin FAT 137, S960 malzemelerde ise FAT 160 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.58. SHL-2 KUG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonrasi YFMD islemi

SHL-2 modelinde DSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.59°da gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi igslem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.0222 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.1979 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 38, S960
malzemelerde ise FAT 43 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taslanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.0114 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.3437 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 37, S960 malzemelerde ise FAT 48 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.2691 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 11.4706 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 45,
S960 malzemelerde ise FAT 53 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.59. SHL-2 DSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonras1 YFMD islemi

SHL-2 modelinde KSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum icin 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.60’de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis

numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.0421 — 3 * loga, S960 malzemelerde
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logN = 11.2179 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamigs numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 38, S960
malzemelerde ise FAT 44 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.0313 — 3 * loga, S960 malzemelerde logN = 11.3637 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmig
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 38, S960 malzemelerde ise FAT 49 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.289 — 3 xloga, S960 malzemelerde
logN = 11.4905 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 46,
S960 malzemelerde ise FAT 54 degerleri elde edilmistir.
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ekil 4.60. - egerlerine gore m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
kil 4.60. SHL-2 KSG degerlerine g6 3 icin elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak isl
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonrast YFMD iglemi

SHL-3 modelinde KUG degerlerinde malzeme ve kaynak sonras1 yapilan iglemler
ile ilgili m=3 oldugu durum icin 6nerilen S-N egrileri Sekil 4.61’de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 12.5121 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 12.6878 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 118, S960
malzemelerde ise FAT 135 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
12.5013 — 3 * logo, S960 malzemelerde logN = 12.8336 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 117, S960 malzemelerde ise FAT 151 degerleri
elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 12.759 — 3 xlogo, S960
malzemelerde logN = 12.9604 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri
elde edilmistir. Kaynak sonras1 YFMD islemi uygulanmig numunelerde S1100 malzeme

icin FAT 142, S960 malzemelerde ise FAT 166 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.61. SHL-3 KUG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (c) Kaynak sonrast YFMD islemi

SHL-3 modelinde DSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan iglemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in Onerilen S-N egrileri Sekil 4.62’de gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 12.2292 — 3 * loga, S960 malzemelerde
logN = 12.405 — 3 * logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
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Kaynak sonrasi islem yapilmamigs numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 94, S960
malzemelerde ise FAT 108 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmis numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
12.2184 — 3.loga, S960 malzemelerde logN = 12.5507 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 94, S960 malzemelerde ise FAT 121 degerleri
elde edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon
analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN = 12.4761 — 3 *logo, S960
malzemelerde logN = 12.6776 — 3 * logo denklemleri elde edilereck FAT degerleri
elde edilmistir. Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme

icin FAT 114, S960 malzemelerde ise FAT 134 degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.62. SHL-3 DSG degerlerine gére m=3 i¢in elde edilen S-N egrisi (a) Kaynak sonrasi islem
yapilmamis (b) Kaynak sonrasi kaynak ucu taglanmis (¢) Kaynak sonrast YFMD islemi

SHL-3 modelinde KSG degerlerinde malzeme ve kaynak sonrasi yapilan islemler
ile ilgili m=3 oldugu durum i¢in Snerilen S-N egrileri Sekil 4.63’te gosterilmektedir.
Dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde kaynak sonrasi islem yapilmamis
numuneler i¢in S1100 malzemelerde logN = 11.5335 — 3 * logo, S960 malzemelerde
logN = 11.7093 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrasi islem yapilmamis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 56, S960
malzemelerde ise FAT 64 degerleri elde edilmistir. Kaynak ucu taglanmig numunelerde
dogrusal olmayan regresyon analizleri neticesinde S1100 malzemelerde logN =
11.5227 — 3 = logo, S960 malzemelerde logN = 11.8551 — 3 * logo denklemleri elde
edilerek FAT degerleri elde edilmistir. Kaynak sonrasi kaynak ucu taslanmis
numunelerde S1100 malzeme igin FAT 55, S960 malzemelerde ise FAT 71 degerleri elde
edilmistir. YFMD islemi yapilmis numunelerde dogrusal olmayan regresyon analizleri
neticesinde S1100 malzemelerde logN = 11.7804 — 3 = loga, S960 malzemelerde
logN = 11.9819 — 3 x logo denklemleri elde edilerek FAT degerleri elde edilmistir.
Kaynak sonrast YFMD islemi uygulanmis numunelerde S1100 malzeme i¢in FAT 67,
S960 malzemelerde ise FAT 78 degerleri elde edilmistir.
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S-N egrileri olusturulurken %95 ve %5 olasilik dagilimlarina gore dagilim

genislik degerleri de hesaplanmistir. Bu SLD-1 ECG ve CMM modellemelerinde farklilik

oldugu gozlemlenmistir. Diger modelleme tekniklerinde olduk¢a yakin oldugu
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goriilmektedir. Malzeme ve islemler karsilastirildiginda ise YFMD isleminin oldukga
diisiik degerler verdigi goriilmekte olup standart sapma degerleri daha diisiiktiir. BG ve
islemsiz numunelerde daha yiiksek degerler ¢ikmis olup standart sapmasi ve dagilimlar
daha genis oldugu i¢in %5 ve %95 arasindaki 6miir ve gerilme oranlar1 daha yiiksek
cikmigtir. S960 malzemelerde ise daha diisiik ¢iktig1 belirlenmistir. Malzemelerde S960
ve islemlerde YFMD islemi S-N egri egimine oldukca yakin oldugu gdzlenmektedir.
Dagilim genislik degerlerinin malzeme, modelleme ve kaynak sonrasi yapilan islemlere

gore degerleri Cizelge 4.16’te belirtilmektedir.

Cizelge 4.16. Modelleme tekniklerine gore dagilim genislik degerleri

S$1100-AW  S960-AW  S1100-BG S$960-BG  S1100-YFMD $960-YFMD

To 1.21 1.17 1.64 1.16 1.16 1.14

CMM KUG
Tn 1.78 1.61 4.42 1.56 1.57 1.49
Te 1.30 1.19 1.85 1.54 1.20 1.26

CMM DSG
Tn 2.21 1.68 6.32 3.66 1.74 1.99
To 1.28 1.20 1.85 1.77 1.21 1.41

CMM KSG
Tn 2.08 1.73 6.31 5.55 1.78 2.78
) . To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

Nominal Gerilme

Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 143
To 1.46 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SLD1-ECG
Tn 3.14 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SLD1-DSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SLD1-KSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
Te 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SLD2-KUG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SLD2-DSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
Te 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SLD2-KSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL1-KUG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
Te 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL1-DSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL1-KSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
Te 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL2-KUG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL2-DSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
Te 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL2-KSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL3-KUG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
Te 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL3-DSG
Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
To 1.85 1.23 1.78 1.22 1.11 1.13

SHL3-KSG

Tn 6.29 1.85 5.68 1.80 1.35 1.43
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda kaynakli baglantilarin sonlu elemanlar metodu ile
gergeklestirilen niimerik analizleri ile deneysel ¢alismalarda karsilastirmalar yapilmaistir.
Ayrica numerik analizler neticesinde gerilme konsantrasyon faktorii parametrik denklemi
icin calismalar yapilmistir. Kaynakli baglantilarin niimerik ve deneysel analizlerle, dogal
frekansi, anlik gerilme degerleri, yorulma 6miir tahminleri karsilagtirilarak nominal, sicak
nokta ve etkin ¢entik gerilme yaklasimlar karsilastirilarak dogrulamalar yapilmistir.

Gerilmelerin numerik analizlerle karsilastirilabilmesi i¢in gerinim 6lger sensorler
kullanilarak dogrulamalar yapilmistir. Frekans diizleminde ve anlik olarak gerinim dlger
sensor ve numerik analizler arasinda incelemeler yapilmis olup frekans diizleminde 5, 10,
20, 30 Hz degerlerinde karsilagtirmalar yapilmistir. Anlik incelenen ¢alismalar da ise T
kose kaynak baglantili numunelerde deneysel ¢alismalar ile karsilagtirmalar yapilmaistir.
Zamana ve gerilme degerlerine bagli olarak anlik olarak incelenen ¢alismada modelleme
tekniklerinin dogruluk oranlari ve gerilme biiyiitme faktorleri belirlenmistir. Statik olarak
incelenen c¢alismalarda dogrusal ve kuadratik ekstrapolasyon sicak nokta gerilme
degerlerine gore karsilastirllmistir. 2 farkli kaynak uzunluguna bagli olarak
gerceklestirilen ¢alismada sicak nokta gerilme metodu dogrusal ve kuadratik
ekstrapolasyona gére Numune-1 ve Numune-2’de SHL-3 modeli dogruluk oraninin en
yiiksek oldugu modelleme teknigi olarak belirlenmistir. Sicak nokta gerilme metodunda
dogrusal ekstrapolasyon SHL-3 modeli igin Numune-1’de %68.34, Numune-2’de
%86.20 dogruluk orani oldugu belirlenmistir. Sicak nokta gerilme metodunda kuadratik
ekstrapolasyon denklemine gore SHL-3 modeli Numune-1°de %71.21, Numune-2’de ise
%89.47 dogruluk oranina sahip oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligma neticesinde daha dogru
gerilme tespiti icin SHL-3 modeli 6nerilmektedir. Gerilme biiyiitme faktorleri icin ise
sadece kat1 modellemeler incelenmis olup SLD-1 modelinin daha yakin sonuglar verdigi
tespit edilmis olup 0.9 ile 1.1 arasinda degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Her iki
numunede de ortalama 1.05 gerilme biiytitme faktdr degerine sahip oldugu belirlenmistir.

Dogal frekans degerleri 13 farkli kaynak parametresine gore incelenmis toplamda
39 numuneye modal testler gerceklestirilerek FFT dontisiimleri ile dogal frekans
degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Ayrica 3 adet numune de dngerilmeli ve dngerilmesiz
olarak karsilastirma yapmak i¢in modal testler yapilmistir. Bu ¢alismada ayrica lazer
tarayici ile taramalar gergeklestirilmis olup SLD, SHL ve CMM modelleme tekniklerine

gore sonuglar karsilastirilmistir. Kalinti gerilmenin etkisini karsilastirma amaciyla
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yapilan testler neticesinde Ongerilmesiz sonuglara goére SLD-1 %1.65, ongerilmeli
sonuglara gore ise %1.85 hata oranina sahip oldugu belirlenmistir. Kaynak parametrelerin
etkilerini incelemek amaciyla yapilan testler neticesinde ise 6000 Hz degerine kadar 7
mod degerine kadar lgiimler yapilmistir. CMM modelleme teknigine gore -%0.39, SLD-
1’e gore -%0.88 , SLD-1e gore -%0.74 ortalama hata oranlar1 belirlenmistir.

Gerilme konsantrasyon faktorlerinin tespiti i¢in yorulma testlerinde kullanilan ¢ift
T kaynak baglantili1 ve T kaynak baglantili 2 farkli geometri kullanilmistir. Cekme ve
egme zorlamasi ile gergeklestirilen ¢alismada her bir formiilasyon i¢in 7 farkli parametre
ile 8500 adet latin hiperkiip yontemi ile veriler dagitilmistir. Python kodu ile hazirlanan
bir yazilim vasitast ile SEA gergeklestirilmis ve gerilme konsantrasyon faktorleri
belirlenmigtir. Dagitilan 7 farkli girdi ve SEA gerilme konsantrasyon faktoriiniin ¢ikt
verileri yapay sinir ag1 ile egitimi gergeklestirilmis ve yeni parametrik denklem elde
edilmistir. Literatiirdeki parametrik denklemler karsilastirildiginda en fazla veri ile
egitilmis daha dogru sonuglarin oldugu belirlenmistir. Yapay sinir ag1 ile olusturulan
denklemlerin ortalama hata oranlarinin daha diisiik oldugu goriilmiis ve olusturulan
parametrik denklemler 6nerilmektedir.

Yorulma testlerinde ise simetrik ¢ift T kaynak baglantili numuneler
hazirlanmistir. Bu numunelerde kaynak sonrasi taglama, YFMD ve islemsiz durumlarinda
S960 ve S1100 malzemeler i¢in S-N egrilerinin olusturulmasi amaglanmistir. Hazirlanan
numunelerin hepsinde lazer tarama gerceklestirilmis ve kati model olusturulmustur. 3
adet numune de kalint1 gerilme degerleri XRD yontemi ile Ol¢lilmiistiir. 3 farkli agida
gerceklestirilen dlclimlerde beklenildigi gibi en yiiksek kalinti gerilme degeri, islemsiz
numunede -244 MPa, kaynak sonrasi taglamada -71.5 MPa ve YFMD isleminde -63.4
MPa basma gerilmeleri oldugu belirlenmistir. Yorulma testleri gerceklestirilmeden once
gerinim Olger sensor ile modelleme teknikleri arasinda karsilastirmalar yapilmistir. 80
adet numune de basarili bir sekilde testler gergeklestirilmis olup modelleme teknikleri,
malzeme ve islem tipine gore sabit 3 egri egiminde, FAT degerleri, S-N egrileri ve sabit
C katsayilar1 belirlenmistir. FAT degerleri S1100 ve S960 malzemeleri arasinda
karsilastirildiginda S1100 malzemenin FAT degerlerinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Islemler karsilastirildiginda ise YFMD islemlerinde daha yiiksek FAT
degerleri belirlenmistir. Calismalar neticesinde 114 adet farkli S-N egrileri olusturulmus
olup simetrik ¢ift T baglantili yapilar i¢in 6nerilmektedir.

S-N egrileri olusturulduktan sonra %5 ve %95 gerilme ve ¢evrim say1 oranlarina

gore dagilim genislikleri belirlenmistir. Bu degerler gerilme dagilim genisliklerine gore
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minimum 1.11, maksimum 1.85 belirlenmistir. Cevrim sayilarina gore dagilim genislik
oranlarina gore ise minimum 1.35, maksimum 6.29 belirlenmistir.

Uluslararas1 kaynak enstitiisii ve literatlirdeki ¢alismalara gore simetrik ¢ift T
baglantili numuneler i¢in FAT 36 yorulma siniflar1 6nerilmektedir. Bu ¢alismada S1100,
S960 malzemeleri ile kaynak ucu taslanmig, YFMD islemi yapilmis ve kaynak sonrasi
islemsiz olarak gerceklestirilen yorulma testlerine gore FAT degerleri farkli
belirlenmistir. Yorulma testlerinde 80 adet basarili yorulma testleri gerceklestirilmis olup
farkl1 kuvvetlerde zorlanan testlerde SEA gerceklestirilerek farkli modelleme
tekniklerine gore S-N egrileri olusturulmustur. CMM, SLD-1, SLD-2, SHL-1, SHL-2,
SHL-3 modelleme teknikleri, S960, S1100 malzemeleri, kaynak sonrasi islemsiz,
taglanmis ve YFMD islemi yapilmis islemleri, etkin ¢entik gerilme, dogrusal sicak nokta,
kuadratik sicak nokta ve nominal gerilme yaklasimlar1 olarak her degisken i¢in toplamda
114 adet 3 egime gore S-N egrileri ve FAT degerleri onerilmektedir. Nominal gerilme
degerleri tiim numunelerde esit ¢gikmaistir.

Nominal gerilme yaklagimina gore kaynak sonrasi islemsiz S1100 malzemeye
sahip numuneler i¢in FAT 36, S960 malzemelere sahip numuneler igin FAT 41 yorulma
siifi Onerilmektedir. Kaynak sonrasi taglanmis numunelerde S1100 malzemeye sahip
numuneler i¢in FAT 36, S960 malzemelere sahip numuneler i¢in FAT 46 yorulma sinifi
onerilmektedir. YFMD islemi yapilmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler
icin FAT 43, S960 malzemelere sahip numuneler icin FAT 51 yorulma smifi
onerilmektedir. Boylelikle kaynak sonrast YFMD ve taslama islemlerinin nominal
gerilme yaklagimina goére yorulma dmriinii artirdigi i¢in 6nerilmektedir.

Etkin centik gerilme yaklasimina ve SLD-1 modelleme teknigine gore kaynak
sonrasi iglemsiz S1100 malzemeye sahip numuneler i¢in FAT 183, S960 malzemelere
sahip numuneler i¢in FAT 193 yorulma sinifi 6nerilmektedir. Kaynak sonrasi taslanmis
numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢in FAT 167, S960 malzemelere sahip
numuneler icin FAT 215 yorulma sinift onerilmektedir. YFMD islemi yapilmis
numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢cin FAT 203, S960 malzemelere sahip
numuneler i¢in FAT 237 yorulma sinifi 6nerilmektedir. Literatiirde FAT 225 yorulma
sinifi Onerilmis olup malzemelere ve yapilan islemlere gore farkli FAT smiflar
onerilmektedir.

Kaynak dikisinde olugan maksimum gerilme ve CMM modelleme teknigine gére
kaynak sonrasi islemsiz S1100 malzemeye sahip numuneler icin FAT 123, S960

malzemelere sahip numuneler i¢in FAT 139 yorulma sinifi 6nerilmektedir. Kaynak
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sonrast taglanmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢in FAT 134, S960
malzemelere sahip numuneler i¢in FAT 151 yorulma sinifi 6nerilmektedir. YFMD islemi
yapilmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢cin FAT 137, S960
malzemelere sahip numuneler icin FAT 166 yorulma sinifi 6nerilmektedir.

Dogrusal sicak nokta gerilme yaklasimina ve CMM modelleme teknigine gore
kaynak sonrasi islemsiz S1100 malzemeye sahip numuneler i¢cin FAT 55, S960
malzemelere sahip numuneler i¢in FAT 59 yorulma sinifi 6nerilmektedir. Kaynak sonrasi
taslanmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler icin FAT 57, S960
malzemelere sahip numuneler i¢cin FAT 57 yorulma sinifi 6nerilmektedir. YFMD islemi
yapilmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢in FAT 45, S960
malzemelere sahip numuneler i¢cin FAT 57 yorulma sinifi onerilmektedir. Literatiirde
FAT 90 sinifi onerilmekte olup bu c¢alisma neticesinde daha diisiik FAT smiflar ile
malzemelere ve yapilan islemlere gore onerilmektedir.

Kuadratik sicak nokta gerilme yaklasimina ve CMM modelleme teknigine gore
kaynak sonrasi islemsiz S1100 malzemeye sahip numuneler icin FAT 57, S960
malzemelere sahip numuneler icin FAT 61 yorulma sinifi 6nerilmektedir. Kaynak sonrasi
taslanmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢cin FAT 58, S960
malzemelere sahip numuneler i¢in FAT 53 yorulma sinift 6nerilmektedir. YFMD islemi
yapilmis numunelerde S1100 malzemeye sahip numuneler i¢in FAT 46, S960
malzemelere sahip numuneler i¢in FAT 56 yorulma sinifi 6nerilmektedir. Literatiirde
FAT 90 smifi onerilmekte olup bu calisma neticesinde daha diisiik FAT siniflar ile
malzemelere ve yapilan islemlere gére dnerilmektedir.

Diger modelleme tekniklerine, malzeme ve yapilan islemlere gore 114 adet FAT
siiflar1 Onerilmis olup kaynak sonrasi yapilan islemlere gére YFMD ve taslama
islemlerinin yorulma Omriinii artirdii belirlenmistir. Malzemelere gore ise S1100
malzemelerin S960 malzemelere gore genel olarak daha diisiik FAT siniflarina sahip
oldugu tespit edilmis ve bu durumun goz éniinde bulundurulmasi 6nerilmektedir. S1100
malzemeler i¢in giiniimiizde 890 MPa akma dayanimina kadar {iretilebildigi i¢in is
parcas1 ve ana malzemeden daha diisiik dolgu teli kullanimina sahiptir. Yorulma dmriiniin
bu sebeple daha diisiik oldugu yorumlanmistir. S960 malzemelerde ise dolgu teli is
pargas1 ve ana malzemenin mekanik 6zelliklerine yakin olup yorulma émrii daha fazla
oldugu belirlenmistir. Tiim FAT smiflar yiik tagiyan simetrik ¢ift T kaynak baglantili

yapilar i¢in 6nerilmekte olup dolgu telinin farkli se¢ilmesi ve malzeme sec¢imlerinin farkli
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olmast durumunda farkli FAT degerlerine sebep olabilecegi bu sebeple belirlenen bu
parametrelere gore FAT siniflarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Literatiirde kaynakli baglantilarin yorulma testleri ve YFMD (yiiksek frekansh
mekanik dévme) islemleri {izerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, yiik tastyan ¢ift
T kaynak baglantili yapilara yonelik aragtirmalar sinirlt olup genellikle FAT 36 sinifi
onerilmektedir. Bu yapi tiirlerinde kaynak sonrasi islemler i¢in IIW tarafindan net bir sinif
degeri belirtilmemistir. Ayrica literatiirde modelleme tekniklerine gére FAT smiflar
belirtilmemis ve sonuglarin modelleme tekniginde gore degisebilecegi icin literatiirde bu
eksikligi gidermek igin c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada, ultra yiiksek
mukavemetli celiklerde uygulanan YFMD ve taglama islemlerinin yorulma dayanimi
tizerindeki etkileri incelenmis ve bu etkiler yeni S-N egrileriyle somutlagtirilmistir.
Nominal, sicak nokta ve etkin ¢entik gerilme yaklasimlar1 kullanilarak, CMM taramasi
ve bes farkli modelleme teknigi ile toplam 114 adet S-N egrisi elde edilmistir. Bu
kapsamda, S1100 ve S960 malzemelerinden iiretilen yiik tastyan ¢ift T kaynak baglantili
yapilarda kaynak sonrasi islem uygulanmis ve uygulanmamis durumlar i¢in yeni bulgular
sunulmustur. Kaynakli yapilarin dinamik performanslar1 degerlendirilirken, rezonansa
bagli olasi riskleri en aza indirmek i¢cin dogal frekansin dogru belirlenmesi oldukga
onemlidir. Calismada, kaynak parametrelerinin dogal frekansa etkileri modal ¢ekic testi
ve harmonik niimerik analizler ile karsilastirilarak incelenmistir. Bu degerlendirme
sirasinda, yazilim destegiyle 8 farkli parametre ve 13 ¢esit numuneden elde edilen toplam
39 sonug analiz edilmistir. Boylelikle, bu parametrelerin dinamik zorlanma durumuna
etkileri incelenmis ve konuya iliskin yeni bulgular literatiire kazandirilmistir. Gerilme
konsantrasyon faktorlerine iliskin literatiirde farkli c¢alismalar bulunsa da, SEA
yazilimlarinda yapilan bireysel analizler olduk¢a zaman alicidir ve bu durum, daha az
veri girigi yapilmasina yol agarak korelasyon katsayilarinin diismesine ve hata oranlarinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Regresyon analizleriyle olusturulan parametrik
denklemlerde de benzer sekilde yliksek hata oranlar1 goriilmektedir. Ayrica, literatiirde
ag kalite kriterlerinin dikkate alinmadig1 tespit edilmis, bu durumun yanlis sonuglara yol
acabilecegi vurgulanmistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla, bu tezde BDM ve BDT
yazilimlar1 entegre bir sistemle haberlestirilmis ve tasarim degisikligi ile analiz
uygulamalarinin otomatiklestirilmesi saglanmistir. Latin Hiperkiip yaklagimi kullanilarak
iteratif analizler gerceklestirilmis, her iterasyonda ag kalite kriteri kontrol edilerek uygun
olmayan ag yapilariin diizeltilmesi saglanmistir. Bu siire¢ sonunda daha dogru veriler

elde edilmis ve bu veriler yapay sinir ag1 ile egitilmistir. Gelistirilen bu metodoloji,
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literatlirdeki diger ¢aligmalarla karsilagtirildiginda daha diisiik hata oranlarina ulagmis ve
yontemin benzer ¢aligmalarda kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

80 adet gergeklestirilen yorulma testleri boyunca tiim ¢alismalar sonucunda %50
ve %095 olasilikla FAT siniflar tespit edilmistir. 6 farkli malzeme ve islem farkliliginda
19 farkl1 modelleme teknigi ve metot ile toplamda 114 adet FAT sinifi belirlenmistir. %95

olasilik degerine gore belirlenen FAT sinifi degerleri Cizelge 4.17°da verilmektedir.

Cizelge 4.17. Modelleme teknikleri ve kaynak sonrasi islemler i¢in %95 olasiliga gore belirlenen FAT
siif degerleri
S1100-AW S960-AW S1100-BG S960-BG S1100-YFMD S$960-YFMD

CMM KUG 123 139 134 151 137 166
CMM DSG 55 59 57 57 45 57
CMM KSG 57 61 58 53 46 56
Nominal Gerilme 36 41 36 46 43 51
SLD1-ECG 183 193 167 215 203 237
SLD1-DSG 36 41 36 46 43 51
SLD1-KSG 36 42 36 46 44 51
SLD2-KUG 95 108 94 121 114 133
SLD2-DSG 36 42 36 47 44 52
SLD2-KSG 38 43 38 49 46 54
SHL1-KUG 46 53 46 59 56 65
SHL1-DSG 33 38 33 43 42 47
SHL1-KSG 33 37 32 42 39 46
SHL2-KUG 114 130 113 145 137 160
SHL2-DSG 38 43 37 48 45 53
SHL2-KSG 38 44 38 49 46 54
SHL3-KUG 118 135 117 151 142 166
SHL3-DSG 94 108 94 121 114 134
SHL3-KSG 56 64 55 71 67 78

Literatiirde bulunan ¢aligmalarda FAT simiflari nominal gerilme metodu i¢in FAT
36, sicak nokta gerilme degeri i¢in FAT 90, etkin ¢entik gerilme metodu i¢in ise FAT 225
siifi Onerilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda belirlenen FAT smiflarina gére onerilen
FAT smiflarindan farkli oldugu goriilmektedir. Nominal gerilme metodunda FAT 36
onerilirken bu islemler neticesinde FAT 36 veya daha yiiksek degerler oldugu tespit
edilmistir. Kaynak sonrasi islemler icin ise S960 malzemede kaynak ucu taslanmis
yapilarda FAT 41°den FAT 46’ya ¢iktig1, S1100 malzemelerde ise FAT 36 smifi olup
degisiklik olmadig1 goriilmektedir. YFMD isleminde ise S1100 malzemede de S960
malzemede de olumlu etkileri oldugu gériilmekte olup S960 malzeme de FAT 41’den
FAT 51’e arttig1, S1100 malzemelerde ise FAT 36’dan FAT 43’e arttig1 goriilmektedir.

ECG metodu i¢in FAT 225 sinifi 6nerilmekte olup testler neticesinde modelleme
teknigine gore oldukca az ¢iktig1 belirlenmistir. ECG metoduna gore tiim sonuglar SLD-
1 modelleme teknigine gore belirlenmistir. S1100 malzeme de FAT 183, S960 malzeme

de FAT 193 belirlenmistir. Kaynak sonrasi iglemler i¢in taglanmis numunelerden S1100
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malzemelerde FAT 167, S960 malzeme de FAT 215 oldugu belirlenmistir. Kaynak ucu
taglama isleminde ise S1100 malzeme de FAT 203, S960 malzemede FAT 237 oldugu
belirlenmistir. ECG metoduna goére de YFMD isleminin yorulma Omriinii en ¢ok
tyilestiren islem oldugu goriilmektedir. Fakat kaynak ucu taslama islemi i¢in S1100
malzemelerde daha olumsuz oldugu S960 malzemelerde ise daha olumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Sicak nokta gerilme metotlarindan olan DSG ve KSG metotlar1 incelendiginde

FAT Genel

smiflarinin  birbirine olarak

cok vyakin oldugu goriilmektedir.
karsilastirildiginda ECG metodunun en yiiksek FAT smif degerlerine sahip oldugu
nominal gerilmenin ise en diisiik FAT siniflarina sahip oldugu goriilmektedir. Sicak nokta
gerilme metoduna gore belirlenen FAT siniflar1 genel olarak daha yiiksek degerlerde
belirlenmistir. Tez, literatiir (Song ve ark. 2018; Singh ve ark. 2003; Jakubczak ve Glinka
1986; Serensen ve ark. 2006; Ahola, Bjork, ve ark. 2019; Anami ve ark. 2008; Hanji ve
ark. 2019; Braun ve ark. 2020; Zong ve ark. 2017; Hanji ve ark. 2012; Saiprasertkit ve
ark. 2012; Vishnuvardhan ve ark. 2016; Frank 1972; Kainuma ve Kim 2005; Ahola,
Skriko, ve ark. 2019; Kainuma ve Mori 2006, 2008; Ahola ve ark. 2022) ve IIW Onerileri
(Niemi ve ark. 2018; Hobbacher 2016) yorulma test sonuglarinin karsilastiriimasi Sekil

4.64°de gosterilmektedir.

1000
L = = Tez Calbsmasi Sonuglari-FAT 50-%50 Olasiik

® Tez Sonuglart
® Literatiir Sonuglart
= = Literatiirdekiler-FAT 69-%50 Olasiik
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S
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Sekil 4.64. Literatiir, tez calismasi ve FAT 36 IIW Onerilerinin karsilagtirilmasi
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Yorulma testleri neticesinde elde edilen FAT sinif degerleri malzeme, modelleme
teknigi ve kaynak sonrasi yapilan islemlere gore belirlenmistir. Sekil 4.64’de gdsterilen
karsilastirmalarda tez g¢alismasinin tiim sonuclari regresyon analizi yapilarak elde
edilmistir. Tez ¢alismasi yorulma test sonuglarinda regresyon analizi neticesinde %95
olasilik dagilimma gore logN = 11.2781 — 3 * logo, %50 olasilik dagilimma gore
logN = 11.36 — 3 = loga, %S5 olasilik dagilimina gore ise logN = 11.4395 — 3 * logo
elde edilmistir. Literatiir ¢alismalar1 sonuglarinin regresyon analizi neticesinde %95
olasilik dagilimina gore logN = 11.25— 3 *logo, %50 olasilik dagilimina gore
logN = 11.8235 — 3 x logo, %5 olasilik dagilimina gore ise logN = 11.8915 — 3 *
logo elde edilmistir. Gerilme bant genisligi degeri ise tez calismasinda 1.13, literatiir
calismalarinda 1.64 elde edilmistir. FAT smiflar1 ise tez ¢alisma neticesinde FAT 45,
literatlir calismalarinda ise FAT 44 elde edilmistir. Nominal gerilme yaklagimina gore
karsilastirmalar yapildiginda IIW Onerilerine gore ise FAT 36 sinifi 6nerilmektedir.
Malzeme, modelleme teknigi ve kaynak sonrasi islemlerin etkileri incelenmeden
karsilastirildiginda FAT smifinin tez g¢alisma neticesinde daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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EKLER

EK-1 Ansys Termal Analizlerde vb.Net dili ile hazirlanmis Fortran dili ile APDL Kodu
Olusturan Kodlar

Imports System.IO

Public Class APDLkodolusturucu

Public Shared APDL As String =""

Public Shared kaynakgrupsayisi As Integer = 4

Public Shared APDLkodu As String ="

Shared kaynakverilertxt As String = Form1.kaynakverilertxt

Shared tumozelliklersutunsayisi = Form1.tumozelliklersutunsayisi

Shared tumozelliklersatirsayisi = Form1.tumozelliklersatirsayisi

Public Shared tumozellikler(tumozelliklersatirsayisi - 1, tumozelliklersutunsayisi - 1)

As Object

Public Shared Sub diizkenaricin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu,

Kenarld, KaynakRadius, BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistemID,

ilerlemeYénii, BagliOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTiird,

BaslangicNoktasiKonumuX, BaglangigNoktasiKonumuY, BaslangigcNoktasiKonumuZ,
BitigNoktasiKonumuX, BitigNoktasiKonumuY, BitisNoktasiKonumuZ,

MerkezNoktasiKonumuX, MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ,

GoldakVoltajV, GoldakAkiml, ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm,

Ffm)

APDLkodu ="

CMSEL, ALL

*GET,EMAX,ELEM,,NUM,MAX IRetrieves a value and stores it as a scalar
parameter or part of an array parameter, Name of parameter=EMAX, Entity=Element
*GET,EMIN,ELEM,,NUM,MIN IRetrieves a value and stores it as a scalar
parameter or part of an array parameter, Name of parameter=EMIN, Entity=Element

ALLSEL

IWelding Time

DT=" + Dt.ToString() + "ITime increment

r="+ KaynakRadius.ToString() + " Im

A="+ Am.ToString() + "

IAF=0.02 IFront lenght

I1AR=0.04 IRear lenght

B="+ Bm.ToString() + " Iwidth

C1="+ C1m.ToString() + "!IFront lenght

C2="+ C2m.ToString() + "IRear length

TAU="+ TAUm.ToString() + "

FF="+ Ffm.ToString() + "!portion of the heat deposited near the front

FR="+ Frm.ToString() +" Iportion of the heat deposited near the rear
Q="+ (GoldakVoltajV * GoldakAkiml).ToString() + " IPower input
VEL=" + ilerlemeHizims.ToString() + " IWelding Speed (m/s)
Ledge=" + KaynakUzunlugu.ToString() + " Im

TIME_WELD=(Ledge/VEL) Is

NPT=TIME_WELD/" + Dt.ToString() + " IStep Count
NROPT,FULL ISpecifies Newton-Raphson option

*D0O,i,1,NPT,1 IFirst loop, for the time steps; For(i=1,NPT,1)
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" + Anlikzaman + "=(i)*" + Dt.ToString() + "
TIME,Q" + Toplamzaman + "

HCENTER=VEL*" + Anlikzaman +" IDefines the moving centre of the double
ellipsoid heat source
*DO,j,EMIN,EMAX;1 linner loop for the heat load, This selects the centroid for

every element

CSYS," + BaslangicKoordinatSistemID.ToString() + "
*GET,X,ELEM,j,CENT,X

*GET,Y,ELEM,j,CENT,Y

*GET,Z,ELEM,j,CENT,Z

*IF," + llerlemeYénii + ",GT,HCENTER, THEN lif(Z >= HCENTER)

C=C1 IFront lenght

F=FF IFront portion of the heat source

*ELSE

C=C2 IRear lenght

F=FR IRear portion of the heat source

*ENDIF

ICSIZ=Z-r*SIN(teta)

CSIZ=Z+VEL*(DT-" + Anlikzaman + ") 1=(z-v*t) , for Goldak Equation, MOVING
COORDINATE Z

PART1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5)) Ifirst factor of
Goldak-Equation

PART2=(exp(-3*(X/A)**2))*(exp(-3*(Y/B)**2))*(exp(-3*(CSIZ/C)**2)) Isec
factor of Goldak-Equation

QF=PART1*PART2 IFinal Goldak Heat Equation

BFE.j,HGEN,,QF IDefine body force load, Element j ; HGEN=Thermal heat

generation rate ; QF=Goldak Heat Source-Equation

*ENDDO

SOLVE

*ENDDO

End Sub

Public Shared Sub cembericin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld,
KaynakRadius, BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistem|D, ilerlemeYéni,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTr(l, BaglangigNoktasiKonumuX,
BaslangigNoktasiKonumuY, BaslangigNoktasiKonumuZ, BitigNoktasiKonumuX,
BitisNoktasiKonumuy, BitisNoktasiKonumuZ, MerkezNoktasiKonumuX,
MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ, GoldakVoltajV, GoldakAkiml,
ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm, Ffm)

APDLkodu ="

CMSEL, ALL

*GET,EMAX,ELEM, NUM,MAX IRetrieves a value and stores it as a scalar
parameter or part of an array parameter, Name of parameter=EMAX, Entity=Element
*GET,EMIN,ELEM, ,NUM,MIN IRetrieves a value and stores it as a scalar
parameter or part of an array parameter, Name of parameter=EMIN, Entity=Element

ALLSEL

IWelding Time

DT=" + Dt.ToString() + "!Time increment

r="+ KaynakRadius.ToString() + " Im



A="+ Am.ToString() + "

IAF=0.02 IFront lenght
I1AR=0.04 IRear lenght
B="+ Bm.ToString() + " width

C1="+ C1m.ToString() + "IFront lenght

C2="+ C2m.ToString() + "!Rear length

TAU=" + TAUm.ToString() + "

FF="+ Ffm.ToString() + "Iportion of the heat deposited near the front

FR="+ Frm.ToString() + " Iportion of the heat deposited near the rear

Q="+ (GoldakVoltajV * GoldakAkiml).ToString() + " IPower input
VEL=" + lerlemeHizims.ToString() + " IWelding Speed (m/s)

Ledge=" + KaynakUzunlugu.ToString() + " Im

TIME_WELD=(Ledge/VEL) Is

NPT=TIME_WELD/" + Dt.ToString() + " I1Step Count

NROPT,FULL ISpecifies Newton-Raphson option

*D0O,i,1,NPT1 IFirst loop, for the time steps; For(i=1,NPT,1)

"+ Anlikzaman + "=(i)*" + Dt.ToString() + "
TIME,0" + Toplamzaman + "

HCENTER=VEL*" + Anlikzaman + " IDefines the moving centre of the double
ellipsoid heat source
*DO,j,EMIN,EMAX;1 lInner loop for the heat load, This selects the centroid for

every element
CSYS," + BaslangicKoordinatSistemID.ToString() + "
*GET,X,ELEM,j,CENT,X

*GET,Y,ELEM,j,CENT)Y

*GET,Z,ELEM,},CENT,Z

*IF," + llerlemeYénii + ",GT,HCENTER,THEN lif(Z >= HCENTER)
C=C1 IFront lenght

F=FF IFront portion of the heat source
*ELSE

C=C2 IRear lenght

F=FR IRear portion of the heat source
*ENDIF

d=VEL*(DT+" + Anlikzaman + ")

teta=d/r Irad

CSIX=X+r*(1-cos(teta))

CSIZ=Z-r*SIN(teta)

ICSI=Z+VEL*(TAU-WTIME) 1=(z-v*t) , for Goldak Equation, MOVING
COORDINATE zZ

PART1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5)) Ifirst factor of

Goldak-Equation
PART2=(exp(-3*(CSIX/A)*2))*(exp(-3*(Y/B)**2))*(exp(-3*(CSIZ/C)**2))

second factor of Goldak-Equation

QF=PART1*PART2 IFinal Goldak Heat Equation

BFE,j,HGEN,,QF IDefine body force load, Element j ; HGEN=Thermal heat
generation rate ; QF=Goldak Heat Source-Equation

*ENDDO

SOLVE

*ENDDO
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End Sub

Public Shared Sub elipsicin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld,
KaynakRadius, BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistem|D, ilerlemeYénii,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTurl, BaslangigNoktasiKonumuX,
Baslangi¢gNoktasiKonumuy, BaslangigNoktasiKonumuZ,

BitisNoktasiKonumuX, BitisNoktasiKonumuy, BitisNoktasiKonumuZ,
MerkezNoktasiKonumuX, MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ,
GoldakVoltajV, GoldakAkiml, ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm,
Ffm, CSIZ1, CSIZ2, CSIY1, CSIY2)

APDLkodu ="

CMSEL, ALL

*GET,EMAX,ELEM,,NUM,MAX IRetrieves a value and stores it as a scalar
parameter or part of an array parameter, Name of parameter=EMAX, Entity=Element
*GET,EMIN,ELEM, ,NUM,MIN IRetrieves a value and stores it as a scalar
parameter or part of an array parameter, Name of parameter=EMIN, Entity=Element
ALLSEL

IWelding Time

DT=" + Dt.ToString() + "ITime increment

r="+ KaynakRadius.ToString() + " Im

A="+ Am.ToString() + "

IAF=0.02 IFront lenght

I1AR=0.04 IRear lenght

B="+ Bm.ToString() + " Iwidth

C1="+ C1m.ToString() + "IFront lenght

C2="+ C2m.ToString() + "IRear length

TAU=" + TAUm.ToString() + "

FF="+ Ffm.ToString() + "!portion of the heat deposited near the front

FR="+ Frm.ToString() + " Iportion of the heat deposited near the rear

Q="+ (GoldakVoltajV * GoldakAkiml).ToString() + " IPower input
VEL=" + llerlemeHizims.ToString() + " !Welding Speed (m/s)

Ledge=" + KaynakUzunlugu.ToString() + " Im

TIME_WELD=(Ledge/VEL) Is

NPT=TIME_WELD/" + Dt.ToString() + " I1Step Count

NROPT,FULL ISpecifies Newton-Raphson option

*D0O,i,1,NPT,1 IFirst loop, for the time steps; For(i=1,NPT,1)

"+ Anlikzaman + "=(i)*" + Dt.ToString() + "

TIME,Q0" + Toplamzaman + "

HCENTER=VEL*" + Anlikzaman + " IDefines the moving centre of the double
ellipsoid heat source

*DO,j,EMIN,EMAX;1 linner loop for the heat load, This selects the centroid for
every element

CSYS," + BaslangicKoordinatSistemID.ToString() + "

*GET,X,ELEM,j,CENT,X

*GET,Y,ELEM,j,CENT)Y

*GET,Z,ELEM,j,CENT,Z

*IF," + llerlemeYénii + ",GT,HCENTER,THEN lif(Z >= HCENTER)
C=C1 IFront lenght

F=FF IFront portion of the heat source

*ELSE

C=C2 IRear lenght



F=FR IRear portion of the heat source
*ENDIF

ICSIZ=Z-r*SIN(teta)

ICSIZ=Z+VEL*(DT-" + Anlikzaman + ")
COORDINATE Z

"+ CSIZ1+"

"+ CSlz2 +"

"+ CSIY1+"

"+ CSlY2+"

CSlz=z-CSlzZ1-CSlZ2

CSlY=Y-CsIY1-CSlY2
PART1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5))
Goldak-Equation
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1=(z-v*t) , for Goldak Equation, MOVING

Ifirst factor of

PART2=(exp(-3*(X/A)**2))* (exp(-3*(CSIY/B)**2))*(exp(-3*(CSIZ/C)**2))

second factor of Goldak-Equation

QF=PART1*PART2 IFinal Goldak Heat Equation
BFE.,j,HGEN,,QF IDefine body force load, Element j ; HGEN=Thermal heat

generation rate ; QF=Goldak Heat Source-Equation
*ENDDO

SOLVE

*ENDDO

End Sub

Public Shared Sub APDLolustur()
tumozelliklericin()

Dim Toplamzaman As String ="

For i As Integer = 0 To tumozelliklersatirsayisi - 1 Step 1
Dim KaynakYolld As Integer = tumozellikler(i, 0)

Dim KaynakUzunlugu As Integer = tumozellikler(i, 1)
Dim Kenarld As Integer = tumozellikler(i, 2)

Dim KaynakRadius As Integer = tumozellikler(i, 3)

Dim BaslangicKoordinatSistemID As Integer = tumozellikler(i, 4)

Dim BitisKoordinatSistemID As Integer = tumozellikler(i, 5)

Dim llerlemeYdnii As String = tumozellikler (i, 6)

Dim BaghOlduguGrup As Integer = tumozellikler(i, 7)
Dim GruptakiSirasi As Integer = tumozellikler(i, 8)
Dim KaynakYolTurl As String = tumozellikler(i, 9)

Dim BaslangigNoktasiKonumuX As Integer = tumozellikler(i, 10)

Dim BaslangigNoktasiKonumuY As Integer = tumozellikler(i, 11)

Dim BaslangigNoktasiKonumuZ As Integer = tumozellikler(i, 12)

Dim BitisNoktasiKonumuX As Integer = tumozellikler(i, 13)
Dim BitisNoktasiKonumuY As Integer = tumozellikler(i, 14)
Dim BitisNoktasiKonumuZ As Integer = tumozellikler(i, 15)

Dim MerkezNoktasiKonumuX As Integer = tumozellikler(i, 16)

Dim MerkezNoktasiKonumuY As Integer = tumozellikler(i, 17)

Dim MerkezNoktasiKonumuZ As Integer = tumozellikler(i, 18)

Dim GoldakVoltajV As Integer = tumozellikler(i, 19)
Dim GoldakAkiml As Integer = tumozellikler(i, 20)
Dim llerlemeHizims As Integer = tumozellikler(i, 21)

Dim Am As Integer = tumozellikler(i, 22)
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Dim Bm As Integer = tumozellikler(i, 23)

Dim Dt As Integer = tumozellikler(i, 24)

Dim C1m As Integer = tumozellikler(i, 25)

Dim C2m As Integer = tumozellikler(i, 26)

Dim TAUm As Integer = tumozellikler(i, 27)

Dim Frm As Integer = tumozellikler(i, 28)

Dim Ffm As Integer = tumozellikler(i, 29)

Dim yoldenklemi = tumozellikler(i, 33)

Dim Anlikzaman As String = "WTIME" + i.ToString()

Dim Zaman1 As String = "+" + "WTIME" + i.ToString()

Toplamzaman = Toplamzaman + Zaman1

If KaynakYolTri = "Diz" Then

diizkenaricin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld, KaynakRadius,
BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistemID, ilerlemeYond,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTirl, BaslangigNoktasiKonumuX,
Baslangi¢gNoktasiKonumuy, BaslangicNoktasiKonumuZ, BitigNoktasiKonumuX,
BitisNoktasiKonumuy, BitigNoktasiKonumuZ, MerkezNoktasiKonumuX,
MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ, GoldakVoltajV, GoldakAkiml,
ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm, Ffm)

APDL = APDL + APDLkodu

Elself KaynakYolTur(i = "Cember" Then

Else

diizkenaricin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld, KaynakRadius,
BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistemID, ilerlemeYénii,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTurl, BaslangigNoktasiKonumuX,
Baslangi¢gNoktasiKonumuy, BaglangigNoktasiKonumuZ, BitigNoktasiKonumuX,
BitisNoktasiKonumuy, BitigNoktasiKonumuZ, MerkezNoktasiKonumuX,
MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ, GoldakVoltajV, GoldakAkiml,
ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm, Ffm)

APDL = APDL + APDLkodu

End If

Next i

End Sub

Public Shared Sub tumozelliklericin()

Dim lines() As String

Dim vals() As String

lines = File.ReadAllLines(kaynakverilertxt)

For i As Integer = 0 To tumozelliklersatirsayisi - 1

vals = lines(i). ToString().Split(" ")

Dim row(vals.Length - 1) As String

For j As Integer = 0 To tumozelliklersutunsayisi - 1 Step +1

row(j) = vals(j). Trim()

tumozellikler(i, j) = row(j)

Next j

Next i

End Sub

Public Shared Sub APDLkaynakkoduolusturucu()

APDL =""

APDLkodu =""

Dim Toplamzaman As String =



183

Dim zamanhesabiicin As Double = 0

For i As Integer = 0 To Form1.SiralanmisKaynaklar.Count - 1

Dim KaynakYolld As Integer = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).KaynakYolld
Dim KaynakUzunlugu As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).KaynakUzunlugu
Dim Kenarld As Integer = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Kenarld

Dim KaynakRadius As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).KaynakRadius
Dim BaslangicKoordinatSistemID As Integer =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BaslangicKoordinatSistemID

Dim BitisKoordinatSistemID As Integer =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BitisKoordinatSistemID

Dim ilerlemeY®énii As String = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).ilerlemeYénii
Dim BaghOlduguGrup As Integer = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BagliOlduguGrup
Dim GruptakiSirasi As Integer = Form1.SiralanmisKaynaklar(i). GruptakiSirasi
Dim KaynakYolTiri As String = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).KaynakYolTurii
Dim Baslangi¢gNoktasiKonumuX As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BaslangigNoktasiKonumuX

Dim BaslangigNoktasiKonumuY As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BaglangigNoktasiKonumuY

Dim Baslangi¢gNoktasiKonumuZ As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BaslangigNoktasiKonumuZ

Dim BitisNoktasiKonumuX As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BitisNoktasiKonumuX

Dim BitigNoktasiKonumuY As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BitisNoktasiKonumuY

Dim BitigsNoktasiKonumuZ As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).BitisNoktasiKonumuZ

Dim MerkezNoktasiKonumuX As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).MerkezNoktasiKonumuX

Dim MerkezNoktasiKonumuY As Double =

Form1.SiralanmisKaynaklar(i). MerkezNoktasiKonumuY

Dim MerkezNoktasiKonumuZ As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).MerkezNoktasiKonumuZ

Dim GoldakVoltajV As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i). GoldakVoltajV
Dim GoldakAkiml As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i). GoldakAkim|
Dim ilerlemeHizims As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).illerlemeHizims
Dim Am As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Am

Dim Bm As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Bm

Dim Dt As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Dt

Dim C1m As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).C1m

Dim C2m As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).C2m

Dim TAUm As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i). TAUm

Dim Frm As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Frm

Dim Ffm As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Ffm

Dim Kaynaksturesi As Double = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).Kaynaksuresi
Dim yoldenklemistr As String = Form1.SiralanmisKaynaklar(i).yoldenklemi
Dim lokalbitisZmesafesi As Double =
Form1.SiralanmisKaynaklar(i).lokalbitisZmesafesi

Dim Anlikzaman As String = "WTIME" + i.ToString()

Dim Zaman1 As String = "+" + "WTIME" + i.ToString()

Toplamzaman = (zamanhesabiicin).ToString() + Zaman1



zamanhesabiicin = CInt(Math.Floor((KaynakUzunlugu / llerlemeHizims) / Dt)) * Dt +
zamanhesabiicin

If KaynakYolTuru = "Daz" Then

dizkenaricin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld, KaynakRadius,
BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistemID, ilerlemeYni,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTr(l, BaglangigNoktasiKonumuX,
BaslangigNoktasiKonumuY, BaglangigNoktasiKonumuZ, BitigNoktasiKonumuX,
BitisNoktasiKonumuy, BitisNoktasiKonumuZ, MerkezNoktasiKonumuX,
MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ, GoldakVoltajV, GoldakAkiml,
ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm, Ffm)

APDL = APDL + APDLkodu

Elself KaynakYolTr(i = "Cember" Then

cembericin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld, KaynakRadius,
BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistemID, ilerlemeYond,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTirl, BaslangigNoktasiKonumuX,
Baslangi¢gNoktasiKonumuy, BaslangicNoktasiKonumuZ, BitigNoktasiKonumuX,
BitisNoktasiKonumuy, BitigNoktasiKonumuZ, MerkezNoktasiKonumuX,
MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ, GoldakVoltajV, GoldakAkiml,
ilerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm, Ffm)

APDL = APDL + APDLkodu

Elself KaynakYolTurl = "Egri" Then

Dim cozunurluk As Integer = 1000

Dim ciktilar As List(Of Double()) = yoldenklemiicinnoktalariolustur(yoldenklemistr,
KaynakUzunlugu, Kaynaksturesi, Dt, lokalbitisZmesafesi, cozunurluk)
'interplasyon duzgun calismadi sonra tekrar kontrol edilecek

'Dim Hedefler = interplasyongerceklestir(Kaynaksuresi, Dt, KaynakUzunlugu,
cozunurluk, ciktilar)

'Dim HedefX() As Double = Hedefler.ltem1

'Dim HedefY() As Double = Hedefler.ltem2

'Dim Mesafeler() As Double = Hedefler.ltem3

'Dim Zaman() As Double = Hedefler.ltem4

Dim HedefX() As Double = ciktilar(0)

Dim HedefY() As Double = ciktilar(1)

Dim Mesafeler() As Double = ciktilar(2)

Dim Zaman(cozunurluk - 1) As Double

For I =0 To cozunurluk - 1

Zaman(l) = (Kaynakstresi / cozunurluk) * |

Next |

'Interplasyon duzgun calismayinca buraya kadar duzenlendi

'Zamana bagli Z ve Y denklemleri olustur.HedefX Z ekseni baz alinacak

Dim Zamanabaglidenklemler As List(Of String) = New List(Of String)
Zamanabaglidenklemler = ZamanabagliXYdenklemleriolustur(HedefX, HedefY,
Zaman, Kaynaksuresi, Dt, Anlikzaman, cozunurluk)

Dim CSIZ1 As String = Zamanabaglidenklemler(0)

Dim CSIZ2 As String = Zamanabaglidenklemler(1)

Dim CSIY1 As String = Zamanabaglidenklemler(2)

Dim CSIY2 As String = Zamanabaglidenklemler(3)

‘'noktalar1.HedefX(1)
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elipsicin(Toplamzaman, Anlikzaman, KaynakUzunlugu, Kenarld, KaynakRadius,
BaslangicKoordinatSistemID, BitisKoordinatSistemID, llerlemeYénii,
BaghOlduguGrup, GruptakiSirasi, KaynakYolTtrl, BaglangigNoktasiKonumuX,
BaslangigNoktasiKonumuY, BaslangigcNoktasiKonumuZ, BitigNoktasiKonumuX,
BitisNoktasiKonumuy, BitisNoktasiKonumuZ, MerkezNoktasiKonumuX,
MerkezNoktasiKonumuY, MerkezNoktasiKonumuZ, GoldakVoltajV, GoldakAkiml,
llerlemeHizims, Am, Bm, Dt, C1m, C2m, TAUm, Frm, Ffm, CSIZ1, CSIZ2, CSIY1,
CsSlY2)
APDL = APDL + APDLkodu
Else
MsgBox("Kenar Segim Tipi Bulunamadi")
End If
Next i
End Sub
Public Shared Function yoldenklemiicinnoktalariolustur(ByVal yoldenklemistr As
String, ByVal toplamuzunluk As Double, ByVal Kaynaksuresi As Double, ByVal Dt
As Double,

lokalbitisZmesafesi As Double, cozunurluk As Integer)
Dim regresyondenklem As String() = yoldenklemistr.Split("|")
Dim regresyonkatsayilari(10) As Double
Dim LokalXkonumlari(cozunurluk - 1), LokalYkonumlari(cozunurluk - 1),
Mesafeler(cozunurluk - 1) As Double
Dim ciktilar As List(Of Double()) = New List(Of Double())
Fori=0To 10
regresyonkatsayilari(i) = Double.Parse(regresyondenklem(i))
Next i
Dim ilerlemeadimmesafesi As Double = (lokalbitisZmesafesi) / cozunurluk
For k = 0 To cozunurluk - 1
LokalXkonumlari(k) = ilerlemeadimmesafesi * k
Dim x As Double = LokalXkonumlari(k)
LokalYkonumlari(k) = regresyonkatsayilari(0) + regresyonkatsayilari(1) * x +
regresyonkatsayilari(2) * x » 2 + regresyonkatsayilari(3) * x * 3 +
regresyonkatsayilari(4) * x * 4 + regresyonkatsayilari(5) * x * 5 +
regresyonkatsayilari(6) * x * 6 + regresyonkatsayilari(7) * x A 7 +
regresyonkatsayilari(8) * x » 8 + regresyonkatsayilari(9) * x * 9 +
regresyonkatsayilari(10) * x » 10
Mesafeler(k) = (LokalXkonumlari(k) » 2 + LokalYkonumlari(k) * 2) * 0.5
Next k
ciktilar.Add(LokalXkonumlarr)
ciktilar.Add(LokalYkonumlarr)
ciktilar. Add(Mesafeler)
Return ciktilar
End Function
Public Shared Function interplasyongerceklestir(ByVal Kaynaksturesi As Double,
ByVal Dt As Double, ByVal Kaynakuzunlugu As Double,
ByVal cozunurluk As Integer, ByVal ciktilar As List(Of Double())) As (Double(),
Double(), Double(), Double())
Dim adimsayisi As Integer = CInt(Math.Floor(Kaynaksiresi / Dt))
Dim adimmesafesi As Double = Kaynakuzunlugu / adimsayisi

Dim cozunurlukmesafeleri(), cozunurlukYler(), cozunurlukXler() As Double
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cozunurlukmesafeleri = ciktilar(2)

cozunurlukYler = ciktilar(1)

cozunurlukXler = ciktilar(0)

Dim yol(adimsayisi - 1) As Double

Dim HedefX(adimsayisi - 1), HedefY(adimsayisi - 1), Mesafeler(adimsayisi - 1),
Zaman(adimsayisi - 1) As Double

HedefX(0) =0

HedefY(0) =0

Mesafeler(0) = 0

Dim i As Integer = 1

Dim k As Integer = 1

While i < cozunurluk - 1

While k < adimsayisi

If cozunurlukmesafeleri(i) > adimmesafesi * (k) Then
Dim ID1, SD1, AD1, iD2X, SD2X, ID2Y, SD2Y As Double
ID1 = cozunurlukmesafelerii - 1)

SD1 = cozunurlukmesafeleri(i)

AD1 = adimmesafesi * (k + 1)

iD2X = cozunurlukXler(i - 1)

SD2X = cozunurlukXler (i)

ID2Y = cozunurlukYler(i - 1)

SD2Y = cozunurlukYler(i)

HedefX(k) = interpolasyon(iD1, SD1, AD1, iD2X, SD2X)
HedefY(k) = interpolasyon(iD1, SD1, AD1, iD2Y, SD2Y)
Mesafeler(k) = adimmesafesi * (k + 1)

Zaman(k) = (Kaynakstresi / adimsayisi) * (k)

k=k+1

Else

i=it+1

Ifi =999 Then

Exit While

End If

End If

End While

i=i+1

End While

Return (HedefX, HedefY, Mesafeler, Zaman)

'Return New Noktalar() With {

' .HedefX = HedefX,

' .HedefY = .HedefY,

.Mesafeler = Mesafeler

"l

End Function

Public Shared Function interpolasyon(ByVal ID1 As Double, SD1 As Double, AD1 As
Double, iD2 As Double, SD2 As Double)

Dim X As Double = (((ID2 - SD2) * (AD1 - SD1)) / (D1 - SD1)) + SD2

Return X

End Function

Public Shared Function ZamanabagliXYdenklemleriolustur(ByVal Xkonumlar As
Double(), ByVal Ykonumlar As Double(), ByVal Zaman As Double(),
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ByVal Kaynaksiresi As Double, ByVal Dt As Double, ByVal Anlikzaman As String,
ByVal cozunurluk As Integer) As List(Of String)

Dim adimsayisi As Integer = CInt(Math.Floor(Kaynaksiresi / Dt))

Dim Xregresyonagonderilecekliste, Yregresyonagonderilecekliste As New List(Of
PointF)

Dim Xkonumlarpoints, Ykonumlarpoints, Zamanpoints As New PointF

" Alt taraf Pasiflestirildi interplasyonsuz islem icin

"Zaman-X ve Zaman-Y X'ler Z Ekseni

'For i = 0 To adimsayisi - 1

Xkonumlarpoints = New PointF(Zaman(i), Xkonumlar(i))

' Ykonumlarpoints = New PointF(Zaman(i), Ykonumlar(i))

Xregresyonagonderilecekliste. Add(Xkonumlarpoints)

' Yregresyonagonderilecekliste.Add(Ykonumlarpoints)
‘Next i

'Dim Xdenklemler As List(Of Double) = New List(Of Double)
'Dim Ydenklemler As List(Of Double) = New List(Of Double)
'Interplasyon calismayinca eklendi

For i =0 To cozunurluk - 1

Xkonumlarpoints = New PointF(Zaman(i), Xkonumlar(i))
Ykonumlarpoints = New PointF(Zaman(i), Ykonumlar(i))
Xregresyonagonderilecekliste.Add(Xkonumlarpoints)
Yregresyonagonderilecekliste.Add(Ykonumlarpoints)

Next i

Dim Xdenklemler As List(Of Double) = New List(Of Double)
Dim Ydenklemler As List(Of Double) = New List(Of Double)
Xdenklemler =
regressionpath.FindPolynomialleastsquaresfit(Xregresyonagonderilecekliste)
Ydenklemler =
regressionpath.FindPolynomialleastsquaresfit(Yregresyonagonderilecekliste)
Dim CSIX1stringdenklem As String = ""

Dim CSIY1Ystringdenklem As String = ""

Dim CSIX2stringdenklem As String = ""

Dim CSIY2Ystringdenklem As String = "

Fork=0To 5

CSIX1stringdenklem = CSIX1stringdenklem + "(" + Xdenklemler(k).ToString() + "*" +

"(" + Anlikzaman + "**" + k.ToString() + "))" + "+"

CSIY1Ystringdenklem = CSIY1Ystringdenklem + "(" + Ydenklemler(k).ToString() +
"+ (" + Anlikzaman + "*" + k.ToString() + "))" + "+"

Next k

For | = 6 To Xdenklemler.Count - 1

CSIX2stringdenklem = CSIX2stringdenklem + "(" + Xdenklemler(l).ToString() + "*" +

"(" + Anlikzaman + "**" + | ToString() + "))" + "+"

CSIY2Ystringdenklem = CSIY2Ystringdenklem + "(" + Ydenklemler(l). ToString() +
"+ (" + Anlikzaman + "*" + [ ToString() + "))" + "+"

Next |

CSIX1stringdenklem = "CSIZ1="+ CSIX1stringdenklem + "0"
CSIX2stringdenklem = "CSIZ2=" + CSIX2stringdenklem + "0"
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CSIY1Ystringdenklem = "CSIY1="+ CSIY1Ystringdenklem + "0"
CSIlY2Ystringdenklem = "CSIY2=" + CSIY2Ystringdenklem + "0"
Dim denklemler As List(Of String) = New List(Of String)
denklemler.Add(CSIX1stringdenklem)
denklemler.Add(CSIX2stringdenklem)
denklemler.Add(CSIY1Ystringdenklem)
denklemler.Add(CSIY2Ystringdenklem)

Return denklemler

End Function

End Class
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EK-2 Etkin Centik Gerilme Yaklagiminin Matlab Kodlar1

function EffectiveNotchFatigueCalculateButton2(app, event)
global rainflowcycle

global rainflowrange

app.MinerValueEditFieldLabel.Visible = 'on';
app.MinerValueEditField.Visible = 'on';
app.MinerValueEditFieldLabel_2.Visible = 'on’;
app.MinerValueEditField_2.Visible = 'on’;
app.LifecycleEditFieldLabel.Visible = 'on’;
app.LifecycleEditField.Visible = 'on’;
app.EldeEdilenDatalarnGnSaysLabel.Visible = 'on’;
app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField.Visible = 'on';
fatiguecalculatetype=get(app.OnlyStressScenarioButton,'Value');
if (fatiguecalculatetype==1)

%$S-N Egrisi

x = logspace(4,7);
FAT=str2double(app.FATMPaEditField.Value);
egim=str2double(app.mEditField.Value);
Nref=str2double(app.NrefcycleEditField.Value);
y=FAT./((x/(2*10"6)).2(1/egim));
egim2=str2double(app.mEditField_2.Value);
FAT2=FAT./(((107)/(2*1076)).A(1/egim));
x2=logspace(7,9);

y2=FAT2./((x2/(10"7)).A(1/egim2));

xg3=logspace(9,16);
FAT3=FAT2./((10%9/(1017)).A(1/egim2));

yg3=xg3*0+FAT3;

xg1=logspace(0,4);
FAT4=FAT./((10000/(2*10"6)).A(1/egim));
yg1=FAT4./((xg1/(10000)).2(1/12));
loglog(app.UlAxes,x,y,'b-',x2,y2,'b-',xg3,yg3,'b',xg1,yg1,'b");
%Omiir Hesabi igin
SR=str2double(app.StressRangeMPaEditField.Value);
SL=(((FAT/SR).*egim)*Nref);
StressrangexeksenilL1=0:1:SL;
L1=0*StressrangexekseniL1+SR;

a=0:1:SR;

SL=a*0+SL;

hold(app.UlAxes)
plot(app.UlAxes,StressrangexeksenilL1,L1,'r-',SL,a,'r-")
%Life Cycle

cycle=(((FAT/SR)."egim)*Nref);
app.LifecycleEditField.Value=cycle;
app.MinerValueEditFieldLabel.Visible = 'off’;
app-MinerValueEditField.Visible = 'off";
app.MinerValueEditFieldLabel_2.Visible = "off';
app.MinerValueEditField_2.Visible = "off";
app.EldeEdilenDatalarnGnSaysLabel.Visible = 'off';
app-NumberofDaysofObtainedDataDayEditField.Visible = 'off’;
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else

FAT=str2double(app.FATMPaEditField.Value);
egim=str2double(app.mEditField.Value);
Nref=str2double(app.NrefcycleEditField.Value);
rainflowcyclefatigue=table2array(rainflowcycle(:,1));
rainflowrangefatigue=table2array(rainflowrange(:,1));
N=0;

cla(app.UlAxes);

for i=1:length(rainflowcyclefatigue(:,1))
cycle=(((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref);
N=N+(rainflowcyclefatigue(i))/(cycle);
app.LifecycleEditFieldLabel.Visible = 'off’;
app.LifecycleEditField.Visible = 'off’;
app.MinerValueEditField.Value=N;

%S-N Egrisi

x = logspace(4,7);

y=FAT./((x/(2*10"6)).2(1/egim));
egim2=str2double(app.mEditField_2.Value);
FAT2=FAT./(((107)/(2*1076)).A(1/egim));
x2=logspace(7,9);
y2=FAT2./((x2/(10"7)).A(1/egim2));
xg3=logspace(9,16);
FAT3=FAT2./((1079/(1017)).A(1/egim2));
yg3=xg3*0+FAT3;

xg1=logspace(0,4);
FAT4=FAT./((10000/(2*10"6)).A(1/egim));
yg1=FAT4./((xg1/(10000)).2(1/12));

for k=1:length(rainflowcyclefatigue(:,1))

if (((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref<1077 &&
((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref>10"4)
x3(i,k)=(((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

if ((((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1077<10"9) &&
((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*10~7>107)
x3(i,k)=(((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1017);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

if (((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1027>10"9)
x3(i,k)=(rainflowrangefatigue(i)*0+10"9);
y3(i,k)=(FAT3);

end

if (((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref<10"4)
x3(i,k)=(((FAT4/rainflowrangefatigue(i)).A12)*10"4);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

end

end

x3=(x3(:,1));

y3=(y3(. 1))
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hold(app.UlAxes)
loglog(app.UlAxes,x,y,'b-',x2,y2,'b-',xg3,yg3,'b',xg1,yg1,'b',x3,y3,'or");
remaininglife=(1/
N)*(str2double(app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField.Value));
app.MinerValueEditField_2.Value=remaininglife;

end



EK-3 Sicak Nokta Gerilme Yaklasiminin Matlab Kodlar1

function HotspotCreateSNCurveButtonPushed(app, event)
global rainflowcycle

global rainflowrange
app.MinerValueEditFieldLabel_5.Visible = 'on’;
app.MinerValueEditField_5.Visible = 'on';
app.MinerValueEditFieldLabel_6.Visible = 'on";
app.MinerValueEditField_6.Visible = 'on';
app.EldeEdilenDatalarnGnSaysLabel_3.Visible = 'on';
app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField_3.Visible = 'on';
app.LifecycleEditField_2Label_2.Visible = 'on';
app.LifecycleEditField_3.Visible = 'on’;

%FAT SECIMI

secim100=get(app.FAT 100Button_2,'value');
secim90=get(app.FAT90Button_2,'value');

if (secim100==1)

app.FATMPaEditField_3.Value=100;

end

if (secim90==1)

app.FATMPaEditField_3.Value=90;

end

FAT=(app.FATMPaEditField_3.Value);
egim=str2double(app.mEditField_5.Value);
Nref=str2double(app.NrefcycleEditField_3.Value);
egim2=str2double(app.mEditField_6.Value);
SR=str2double(app.HotspotStressRangeMPaEditField.Value);
fatiguecalculatetype=get(app.OnlyHotspotStressScenarioButton,'Value');
if (fatiguecalculatetype==1)

%$S-N Egrisi

x = logspace(4,7);

y=FAT./((x/(2*10"6)).A(1/egim));
FAT2=FAT./(((107)/(2*1076)).A(1/egim));
x2=logspace(7,9);

y2=FAT2./((x2/(10"7)).A(1/egim2));

xg3=logspace(9,16);
FAT3=FAT2./((10%9/(1017)).A(1/egim2));

yg3=xg3*0+FAT3;

xg1=logspace(0,4);
FAT4=FAT./((10000/(2*10"6)).A(1/egim));
yg1=FAT4./((xg1/(10000)).2(1/12));
loglog(app.UlAxes_3,x,y,'b-',x2,y2,'b-',xg3,yg3,'b',xg1,yg1,'v");
%Omiir Hesabi igin

SL=(((FAT/SR).*egim)*Nref);
StressrangexeksenilL1=0:1:SL;
L1=0*StressrangexekseniL1+SR;

a=0:1:SR;

SL=a*0+SL;

hold(app.UlAxes_3)
plot(app.UlAxes_3,StressrangexekseniL1,L1,'r-,SL,a,'r-")
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%Life Cycle

cycle=(((FAT/SR).*egim)*Nref);
app.LifecycleEditField_3.Value=cycle;
app-MinerValueEditFieldLabel_5.Visible = "off';
app.MinerValueEditField_5.Visible = "off";
app.MinerValueEditFieldLabel_6.Visible = "off';
app.MinerValueEditField_6.Visible = 'off’;
app.EldeEdilenDatalarnGnSaysLabel_3.Visible = "off';
app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField_3.Visible = 'off’;
else
rainflowcyclefatigue=table2array(rainflowcycle(:,1));
rainflowrangefatigue=table2array(rainflowrange(:,1));
N=0;

cla(app.UlAxes_3);

for i=1:length(rainflowcyclefatigue(:,1))
cycle=(((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref);
N=N+(rainflowcyclefatigue(i))/(cycle);
app.LifecycleEditField_2Label_2.Visible = "off’;
app.LifecycleEditField_3.Visible = "off';
app-MinerValueEditField_5.Value=N;

%$S-N Egrisi

x = logspace(4,7);

y=FAT./((x/(2*10"6)).2(1/egim));
FAT2=FAT./(((107)/(2*1076)).7(1/egim));
x2=logspace(7,9);

y2=FAT2./((x2/(10"7)).7(1/egim2));
xg3=logspace(9,16);
FAT3=FAT2./((1079/(10A7)).A(1/egim2));
yg3=xg3*0+FAT3;

xg1=logspace(0,4);
FAT4=FAT./((10000/(2*10"6)).A(1/egim));
yg1=FAT4./((xg1/(10000)).2(1/12));

for k=1:length(rainflowcyclefatigue(:,1))

if (((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref<10"7 &&
((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref>10"4)
x3(i,k)=(((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

if ((((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1077<10"9) &&
((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1077>10/7)
x3(i,k)=(((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1017);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

if (((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1027>1019)
x3(i,k)=(rainflowrangefatigue(i)*0+10"9);
y3(i,k)=(FAT3);

end

if (((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref<10"4)
x3(i,k)=(((FAT4/rainflowrangefatigue(i)).*12)*10"4);

y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);
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end

end

end

x3=(x3(:,1));

y3=(y3(:,1));

hold(app.UlAxes_3)
loglog(app.UlAxes_3,x,y,'b-',x2,y2,'b-',xg3,yg3,'b',xg1,yg1,'0',x3,y3,'or");
remaininglife=(1/
N)*(str2double(app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField_3.Value));
app.MinerValueEditField_6.Value=remaininglife;

end

end



EK-4 Nominal Gerilme Yaklasiminin Matlab Kodlar1

function NominalCreateSNCurveButtonPushed2(app, event)
global rainflowcycle

global rainflowrange
app.MinerValueEditFieldLabel_3.Visible = 'on’;
app.MinerValueEditField_3.Visible = 'on';
app.MinerValueEditFieldLabel_4.Visible = "on’;
app.MinerValueEditField_4.Visible = 'on';
app.EldeEdilenDatalarnGnSaysLabel_2.Visible = 'on';
app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField_2.Visible = 'on';
app.LifecycleEditField_2Label.Visible = 'on";
app.LifecycleEditField_2.Visible = 'on’;

%FAT SECIMI

secim160=get(app.FAT 160Button_2,'value');
secim100=get(app.FAT100Button,'value');
secim112=get(app.FAT112Button,'value');
secim80=get(app.FAT80Button,'value');
secim140=get(app.FAT140Button,'value');
secim72=get(app.FAT72Button,'value');
secim125=get(app.FAT125Button,'value');
secim90=get(app.FAT90Button,'value');
secim71=get(app.FAT71Button,'value');
secim63=get(app.FAT63Button,'value');
secim56=get(app.FAT56Button,'value’);
secim50=get(app.FAT50Button,'value');
secim45=get(app.FAT45Button,'value');
secim40=get(app.FAT40Button,'value');
secim36=get(app.FAT36Button,'value');

if (secim100==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=100;

end

if (secim160==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=160;

end

if (secim112==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=112;

end

if (secim80==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=80;

end

if (secim140==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=140;

end

if (secim72==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=72;

end

if (secim125==1)
app.FATMPaEditField_2.Value=125;

end
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if (secim90==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=90;

end

if (secim71==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=71;

end
if (secim63==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=63;

end
if (secim56==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=56;

end
if (secim50==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=50;

end
if (secim45==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=45;

end
if (secim40==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=40;

end
if (secim36==1)

app.FATMPaEditField_2.Value=36;

end

fatiguecalculatetype=get(app.OnlyStressScenarioButton_2,'Value');

if (fatiguecalculatetype==1)

%$S-N Egrisi

FAT=(app.FATMPaEditField_2.Value);
egim=str2double(app.mEditField_3.Value);
Nref=str2double(app.NrefcycleEditField_2.Value);
egim2=str2double(app.mEditField_4.Value);
SR=str2double(app.StressRangeMPaEditField_2.Value);

x = logspace(4,7);

y=FAT./((x/(2*10%6)).(1/egim));
FAT2=FAT./(((10°7)/(2*10%6)).(1/egim));

x2=logspace(7,9);

y2=FAT2./((x2/(1077)).A(1/egim2));

xg3=logspace(9,16);

FAT3=FAT2./((10%9/(1077)).A(1/egim2));

yg3=xg3*0+FAT3;
xg1=logspace(0,4);

FAT4=FAT./((10000/(2*10"6)).A(1/egim));
yg1=FAT4./((xg1/(10000)).A(1/12));
loglog(app.UlAxes_2,x,y,'b-',x2,y2,'b-',xg3,yg3,'b',xg1,yg1,'b");

%Omiir Hesabi Igin

SL=(((FAT/SR).*egim)*Nref);
StressrangexeksenilL1=0:1:SL;

L1=0"StressrangexekseniL1+SR;

a=0:1:SR;
SL=a*0+SL;
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hold(app.UlAxes_2)
plot(app.UlAxes_2,StressrangexekseniL1,L1,'r-,SL,a,'r-")
%Life Cycle

cycle=(((FAT/SR)."egim)*Nref);
app.LifecycleEditField_2.Value=cycle;
app.MinerValueEditFieldLabel_3.Visible = "off';
app.MinerValueEditField_3.Visible = 'off’;
app.MinerValueEditFieldLabel_4.Visible = 'off';
app.MinerValueEditField_4.Visible = 'off’;
app.EldeEdilenDatalarnGnSaysLabel_2.Visible = 'off’;
app-NumberofDaysofObtainedDataDayEditField_2.Visible = 'off";
else

FAT=(app.FATMPaEditField_2.Value);
egim=str2double(app.mEditField_3.Value);
Nref=str2double(app.NrefcycleEditField_2.Value);
egim2=str2double(app.mEditField_4.Value);
rainflowcyclefatigue=table2array(rainflowcycle(:,1));
rainflowrangefatigue=table2array(rainflowrange(:,1));
N=0;

cla(app.UlAxes_2);

for i=1:length(rainflowcyclefatigue(:,1))
cycle=(((FAT/rainflowrangefatigue(i)).egim)*Nref);
N=N+(rainflowcyclefatigue(i))/(cycle);
app.LifecycleEditField_2Label.Visible = "off’;
app.LifecycleEditField_2.Visible = "off’;
app.MinerValueEditField_3.Value=N;

%$S-N Egrisi

x = logspace(4,7);

y=FAT./((x/(2*1076)).7(1/egim));
FAT2=FAT./(((107)/(2*1076)).A(1/egim));
x2=logspace(7,9);

y2=FAT2./((x2/(10"7)).A(1/egim2));
xg3=logspace(9,16);
FAT3=FAT2./((1079/(10A7)).A(1/egim2));
yg3=xg3*0+FAT3;

xg1=logspace(0,4);
FAT4=FAT./((10000/(2*10"6)).A(1/egim));
yg1=FAT4./((xg1/(10000)).2(1/12));

for k=1:length(rainflowcyclefatigue(:,1))

if (((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref<1077 &&
((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref>10"4)
x3(i,k)=(((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

if ((((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*107<10"9) &&
((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*10~7>107)
x3(i,k)=(((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1017);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

if (((FAT2/rainflowrangefatigue(i)).*egim2)*1027>1019)



x3(i,k)=(rainflowrangefatigue(i)*0+10"9);

y3(i,k)=(FAT3);

end

if (((FAT/rainflowrangefatigue(i)).*egim)*Nref<10"4)
x3(i,k)=(((FAT4/rainflowrangefatigue(i)).*12)*10"4);
y3(i,k)=rainflowrangefatigue(i);

end

end

end

x3=(x3(:,1));

y3=(y3(:,1));

hold(app.UlAxes_2)
loglog(app.UlAxes_2,x,y,'b-',x2,y2,'b-',xg3,yg3,'b",xg1,yg1,'v',x3,y3,'or');
remaininglife=(1/
N)*(str2double(app.NumberofDaysofObtainedDataDayEditField_2.Value));
app.MinerValueEditField_4.Value=remaininglife;

end

end
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