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Bu ¢alisma, sonlu elemanlar analizlerinde (SEA) kullanilan termal analiz ve yapisal analiz yontemlerinin
birlesik kullanimi ve Goldak modeli ile distorsiyonun ve kalint1 gerilmenin tespit edilmesini ele almaktadir.
Distorsiyon, bir malzemenin 1s1 uygulamasi veya mekanik yiik altinda deformasyon veya biikiilme seklindeki
degisimini ifade eder. Distorsiyonun kontrol edilmesi, 6zellikle hassas pargalarin iiretimi ve montaji
siireglerinde bir¢ok uygulamada biiyiik 6nem tasimaktadir. Kalint1 gerilmelerde yapinin 6zellikle yorulma
omriinii azaltmakta olup yapisal olarak emniyetini etkilemektedir. Bu ¢alismanin baslangicinda, karmasik
bir yapida dort farkli kaynak yolu igin termal analizler gerceklestirilmistir. SEA yazilimi olarak Ansys
yazilimi kullamilmis olup Goldak ¢ift elipsoit modeli Ansys programlama tasarim dili (APDL) ile
tamimlanmistir. Analizden elde edilen veriler, malzemenin 1sinma ve soguma davranisini anlamak igin
kullanilmistir. Ardindan, termal analiz sonuglar1 yapisal analiz ile birlestirilerek distorsiyonun nedenlerini
ve etkileri ile birlikte kalint1 gerilmenin tespiti i¢in bir degerlendirme yapilmistir. Yapisal analiz sonrasinda,
yap1 lizerinde 1sidan dolay: olusan yiiklerin neden oldugu gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir.
Calisma sonucunda, mobil bir vince ait karmasik bir yapida kalinti gerilme 243.56 MPa, kaynak
tamamlandiktan sonra olusan distorsiyon ise X yoniinde 0.56mm, Y ekseninde 0.83 mm ve Z ekseninde 0.37
mm tespit edilmistir. Bu bulgular ve yaklasimlar ile hassas pargalarin iiretimi ve montaj1 siireglerinde
distorsiyonun dnlenmesi veya minimize edilmesi i¢in yaklasimlar sunulmustur.
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This study deals with the combined use of thermal analysis and structural analysis methods used in finite
element analysis (FEA) and the determination of distortion and residual stress with the Goldak model.
Distortion refers to the change in the way a material deforms or bends under the application of heat or
mechanical load. Controlling distortion is of great importance in many applications, especially in the
manufacturing and assembly of sensitive parts. Residual stresses reduce the fatigue life of the structure and
affect its structural safety. At the beginning of this study, thermal analyzes were performed for four different
welding paths in a complex structure. Ansys software was used as SEA software and Goldak double ellipsoid
model was defined with Ansys programming design language (APDL). The data from the analysis are used to
understand the heating and cooling behavior of the material. Then, thermal analysis results were combined with
structural analysis and an evaluation was made to determine the causes and effects of distortion as well as
residual stress. After the structural analysis, the stresses and deformations caused by the loads on the structure
due to the heat were investigated. As a result of the study, the residual stress in a complex structure of a mobile
crane was found to be 243.56 MPa, and the distortion after welding was 0.56 mm in the X direction, 0.83 mm
in the Y axis and 0.37 mm in the Z axis. With these findings and approaches, approaches are presented to
prevent or minimize distortion in the manufacturing and assembly processes of sensitive parts.
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GIRIS INTRODUCTION)

Yapisal analizler, yap1 tasarimlarinda énemli bir rol oynamaktadir [1]. Ozellikle hassas pargalarn
iiretim ve montaj siireglerinde, malzemenin davraniginin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve kontrol
edilmesi biiylik 6nem tasir. Bu baglamda, termal analiz ve yapisal analiz yontemleri, malzeme davranisinin
anlasilmasi ve iirlin performansinin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir.

Distorsiyon, malzemenin 1s1 uygulamasi altinda deformasyon veya biikiilme seklindeki degisimini
ifade eder [2]. Distorsiyon, malzeme kalitesini etkileyebilir, iirlin performansini azaltabilir ve tamamen
islevsiz hale getirebilir. Bu nedenle, distorsiyonun nedenleri, etkileri ve kontrol yontemleri tizerine yapilan
aragtirmalar, malzeme mihendisleri ve tasarimcilar i¢in 6nemli bir konudur. Kaynakli baglantilarda
distorsiyonun boyuna, enine ve agisal carpilma gibi etkileri bulunmaktadir [3]. Distorsiyonun kontrol
edilmesi, birgok endiistriyel uygulama igin kritik bir zorluktur. Ozellikle hassas pargalarin {iretimi, montaj
siirecleri ve yapisal bilesenlerin kullanimi gibi alanlarda distorsiyonun kontrol altina alinmasi
gerekmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinde (SEA) termal analiz yontemleri, distorsiyonun belirlenmesi ve kontrol
edilmesinde kullanilan etkili araglardir [4-7]. Termal ve yapisal analiz, malzemenin 1sinma ve soguma
davramisini anlamak i¢in kullanilirken, yapisal analiz, sicaklik etkisiyle yapida olusan gerilmeleri ve
deformasyonlari inceler [8, 9]. Bu iki analiz yontemi birlestirildiginde, malzemenin termal ve mekanik
etkiler altinda nasil distorsiyona ugradigi daha iyi anlasilabilir [10]. Bunlar, malzeme se¢imi, tasarim
optimizasyonu ve iiretim silireclerinin gelistirilmesi i¢in 6neme sahip olmaktadir. Ancak, termal analiz
yalnizca sicaklik degerlerini ortaya koyabilmekte ve mekanik yiiklerin etkisini dikkate almamaktadir. SEA
asamasinda, malzeme iizerine uygulanan mekanik yiiklerin veya 1silarin neden oldugu gerilmeler ve
deformasyonlar incelenebilmektedir [11]. Bu analiz, malzemenin dayanikliligini, elastik ve plastik
davranmisini, gerilme-kirilma iliskilerini ve deformasyon miktarlarimi belirlemek i¢in yapilmistir. Elde
edilen sonuglar, malzemenin mekanik 6zelliklerinin performansinin distorsiyon flizerindeki etkisinin
anlasilmasina yardimci olmaktadir. Termal genlesme katsayisi diisiik, termal stabilitesi yliksek ve mekanik
dayaniklilig1 optimal olan malzemeler, distorsiyonun minimize edilmesine yardimci olabilir. Aym
zamanda, tasarim optimizasyonu siirecinde distorsiyon etkilerinin dikkate alinmasi ve uygun tasarim
degisikliklerinin yapilmas1 gerekmektedir. Uretim siireglerinde ise sicaklik kontrolii, sogutma ydntemleri
ve malzeme isleme tekniklerinin dikkatlice yonetilmesi O6nemlidir. Optimal sicaklik profillerinin
belirlenmesi, malzeme sekillendirme islemlerindeki termal etkilerin minimize edilmesine yardimec1
olabilir. Ayrica, kalip tasarimai, 1s1 dagilimi ve sogutma sistemleri gibi faktorlerin gézden gecirilmesi de
distorsiyon kontroliinde etkili olabilir.

Goldak modeli, 151 transferi ve termal davranisin simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan bir
modeldir [12, 13]. Bu model, kaynakli baglantilarda malzeme igindeki 1s1 dagilimini, termal gradyanlari
ve 1s1 gegisini hesaplamak i¢in kullanilan bir yaklagimdir [14, 15]. Goldak modeli, termal analizlerde
ozellikle kaynak islemleri sirasinda ortaya ¢ikan 1s1l etkileri incelemek ve anlamak i¢in kullanilir [16, 17].
Bu model, kaynak sirasinda olusan 1s1 kaynaklari, 1s1 yayilimi, malzeme erimesi ve donmasi1 gibi termal
olaylar1 simiile etmek i¢in kullanilan matematiksel bir yaklagimdir. SEA analizlerinde de farkli yazilimlar
ile kullanilabilmektedir [18, 19]. Ansys yaziliminda APDL (Ansys Parametrik Tasarim Dili) kodu ile ¢ift
elipsoit geometri tanimlamasi yapilarak 1s1 girdisi analiz edilebilmektedir [20-22]. Goldak modeli, kaynak
islemlerinin optimizasyonu, distorsiyon kontrolii ve kaynak hatasimin azaltilmasi gibi konularda
mithendisler ve aragtirmacilar i¢in degerli bir aractir. Bu model, malzeme se¢imi, tasarim optimizasyonu
ve liretim siireclerinin gelistirilmesi gibi alanlarda katkilar saglamaktadir.

Bu c¢alismada, termal analiz ve yapisal analiz yOntemlerinin birlesik kullanimi sayesinde
distorsiyonun nedenleri ve etkileri daha kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, SEA
yazilimi olan Ansys ile APDL kodu kullanilarak gerceklestirilen Goldak modeli ile termal analizi
incelenmistir. Bu model, malzeme igerisindeki sicaklik dagilimini, 1s1 gecisini ve termal gradyanlari
hesaplamak i¢in kullanilir. Termal etkilerin mekanik yiikler {izerindeki etkisini incelemek, distorsiyonun
tam anlamini anlamak i¢in 6nemlidir. Bu birlesik analiz yaklagimi, malzemenin 1s1l genlesmesi, termal
gerilmelerin ve mekanik gerilmelerin etkilesimi ve sonug olarak distorsiyonun mekanizmalart hakkinda
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daha fazla bilgi saglamaktadir. Sonug olarak, distorsiyonun mekanik yiikler ve termal etkiler arasindaki
etkilesimden kaynaklandig1 ve endiistriyel uygulamalarda malzeme se¢imi, tasarim optimizasyonu ve
iiretim siire¢lerinin iyilestirilmesiyle kontrol edilebilecegi belirlenmistir. Bu c¢alismanin sonuglari,
distorsiyonla miicadelede daha etkili stratejilerin gelistirilmesine ve daha dayanikli ve giivenilir iirlinlerin
iiretilmesine katkida bulunabilir. Distorsiyonun azaltilmasi veya kontrol altina alinmasi, iiriinlerin
performansini ve kalitesini artirabilir, maliyetleri diisiirebilir ve liretim siireclerini verimli hale getirebilir.
Bu nedenle, endiistriyel uygulamalarda distorsiyonun Onlenmesi veya minimize edilmesi igin bu
calismadaki yaklasimlar dnerilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
SEA Modeli ve Tamimlanan Malzeme Ozellikleri (SEA Model and Defined Material Properties)

Calismada SEA yazilimi olarak Ansys kullanmilmistir. Termal analiz uygulanmis ve 1s1 etkilerinin
sonuglar yapisal analiz girdisi olarak tanimlanmistir. Analiz geometri modeli ise Sekil 1’de gdsterilen mobil bir
vincin alt pargalarindan olan bir yapida incelemeler gergeklesmistir. Analiz siiresini azaltmak ve ag kalitesini
artirmak amaciyla sonucu etkilemeyecek geometrilerde sadelestirmeler yapilmistir. Karmagik bir yapiya sahip
oldugu i¢in bu tiir sadelestirmeler 6zellikle analiz siiresini olumlu olarak etkilemektedir.

Sekil 1. Incelenen yapinin SEA geometri modeli

SEA modelinde malzeme mekanik O6zellikleri akma noktasmin iizerinde gerilmeler olusacagi igin
dogrusal olmayan 6zellikler ile tanimlanmistir. Analizler, Hooke yasasina gore Euler-Bernoulli deformasyon
yaklagimina gore dogrusal olmayan malzeme tanimlamalar ile gergeklestirilmistir. Kalint1 gerilme degerleri ise
maksimum normal gerilme degerlerine gore incelenmistir. Distorsiyonu belirlemek i¢in malzemenin plastik
bolgedeki tanimlanmas: gerekmektedir. Incelenen yapida malzeme secimi yiiksek mukavemetli celik olan
S690QL olup termal analizleri bu malzemenin 6zelliklerine gore incelenmistir. Tablo 1°de, SEA igin tanimlanan
S690QL malzemesinin oda sicakliginda ¢ekme testi ve arastirmalar ile elde edilen mekanik ozellikleri
belirtilmektedir.

Tablo 1. S6900L Oda Sicakligi Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim Deger
Akma Dayanimi MPa 710
Cekme Dayanimi MPa 740
Elastikiyet Modulii GPa 200
Poisson Orani 0.3
Yiizden Uzama % 12
Tanjant Modiili 0.1
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S690 malzemesinin analiz modelinde tanimlanan sicakliga baglh termo-mekanik o6zellikleri Sekil 2°de
gosterilmektedir. S690 malzemelerin termo-mekanik 6zellikleri i¢in literatiirde bulunan galigmalardan alinarak
SEA i¢in tanimlanmistir [23, 24].
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Sekil 2. SEA ’da tanimlanan S690 termal 6zellikleri

Hazirlanan geometride ve tanimlamalar ile beraber ag (mesh) modeli olusturulurken genellikle 8 koseli
(hexagonal) ve ortada diigiim bulunan (quadratic) ag modeli tercih edilmistir. Bu ag tipinde bir elemanda 20
diigiim noktasi bulunmaktadir. Daha dogru sonuglar alindig icin belirtilen ag tipi modeli tercih edilmistir. Ag
modeli olusturulduktan sonra 4964 eleman sayis1 ve 7501 diigiim sayist elde edilmistir. Ag kalitesi, carpiklik
(skewness) kriterine gore degerlendirilmis olup ortalama 0,17 tespit edilmistir. Bulunan deger carpiklik kriterine
gore kaliteli ag olarak degerlendirilmektedir.

Termal Analiz Ist Kaynag icin Goldak Modeli (Thermal Analysis Goldak Model for Heat Source)

Goldak modeli, kaynak islemindeki sicaklik dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilan bir sayisal
simiilasyon yontemidir. Model, kaynak islemi sirasinda malzeme {izerine uygulanan 1s1 enerjisini ve buna bagh
olarak olusan sicaklik dagilimini hesaplamak i¢in ¢ift elipsoid seklini saglayan formiiller ile temsil edilir. Goldak
modelinin temelinde, kaynak hizi, elektrik akimi, voltaj gibi giris parametreleri yer alir. Bu parametreler, kaynak
islemine 6zgii olarak belirlenir. Bu sayede, kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimimin tahmin edilmesi ve kaynak
sonugclarinin analiz edilmesi miimkiin olur. SEA’da Goldak modeli, fortran dili ile programlanan APDL kodu
tanimlanmigtir. Denklem 1 ve 2°de 1s1 girdisi modeli APDL kodunda kullanilmig termal analiz 1s1 girdileri bu
denklemler ile tanimlanmistir [25]. APDL kodu EK 1°de belirtilmektedir. Bu denklemlerin olusturdugu cift
elipsoid Goldak modeli Sekil 3°te gosterilmektedir.
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Is1 Girdisi
Dagilimi

Sekil 3. (ift elipsoid Goldak modeli

APDL kodu ile tammlamalar yapilitken Goldak modelinin parametreleri, kaynak hizi, toplam siire
parametreleri ile programlanmaktadir. Bu parametrelerin kod vasitasiyla girilmesi ile 1s1 girdisi, termal analiz
icin tamimlanmaktadir. Termal analizde tanimlanan Goldak parametreleri i¢in metal aktif gaz (MAG) kaynagi
ile numune hazirlanmis olup Sekil 4’te gosterilmektedir. Tablo 2’de hazirlanan numunenin kaynak parametreleri
ve bu parametrelere gore ¢ikarilan Goldak parametreleri belirtilmektedir.

(@) (b)

Sekil 4. Goldak parametreleri icin hazirlanan numune (a) a ve b degeri icin (b) cf ve cr degerleri i¢in

Tablo 2. Kaynak ve Goldak Parametreleri

Parametre Birim Deger
Kaynak Ilerleme Hiz1 cm/dk 30
Voltaj \% 26
Akim A 200
Dolgu Teli Kalinlig: mm 1.2
Is1 Girdisi kj/mm 0.81
Is Parcas1 ve Ana Malzeme Kalinlig mm 10
Dolgu Teli Akma Dayanimi MPa 700
a mm 5
b mm 12
cf mm 11
Cr mm 23

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

SEA modelinin APDL kodunda bulunan Goldak tanimlanmasi ile termal analiz hazir hale getirilmistir.
Kaynak siras1 yapi {izerinde koordinat sisteminin numarasi ile tanimlanmig olup 800s siire tanimlanmigtir. Dort
adet kaynak siras1 tamimlanmistir. Termal ve yapisal analizler toplam 40.6 saatte tamamlanmstir. Sekil 5’te
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gosterilen termal analiz sonuglarinda kirmizi renk skalas1 650 C° lizerindeki degerleri ifade etmekte olup anlik
zamandaki kaynagin yapildig1 bolgeyi ifade etmektedir. Kaynak siras1 icin Sekil 5 (a) 1. kaynak sirasinin 100.
Saniyedeki ani, (b) 2. kaynak sirasinin 300. saniyedeki ani, (c) 3. kaynak sirasinin 500. saniyedeki ani, (d) 4.
kaynak sirasinin 700. saniyedeki anin1 gostermektedir. Sekil 6’da termal analizi sonucunda 800 saniye boyunca
elde edilen sicaklik degerleri gosterilmektedir. Goldak modeli ile tanimlanan kaynak parametreleri igin termal
analiz sonuglarma goére maksimum sicaklik 1915°C tespit edilmistir.

Sekil 5. Kaynak islemi anlik termal analiz sicaklik (°C) sonuglar

2500
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—
W
(=
(=]

1000
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500 1

0 200 400 600 800
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Sekil 6. Termal analiz sicaklik grafigi

Termal analizde elde edilen zamana bagl sicaklik degerleri yapisal analiz girdilerine tanimlanmistir. Sinir
sartlar1 olarak yapinin alt 6n ve arka kenarlarindan sabitlenmistir. Malzeme ise S690 6zelliklerine gore Tablo 1
ve Sekil 2 belirtilen dogrusal olmayan 6zellikler ile tanimlanmistir. Boylelikle plastik deformasyon degerleri de
goriilmistiir. Sekil 7°de yapisal analiz sonucunda, zamana bagli olarak elde edilen kaynak bitiminden sonra
olusan distorsiyon degerleri gosterilmektedir.

Termal analizde elde edilen sicaklik degerleri yapinin geometrik 6zelliklerine bagli olarak da degiskenlik
gosterebilmektedir. Termal analiz sonucunda gergeklestirilen yapisal analizde de distorsiyon miktar1 sicakliga
bagli olarak atalet momentine gore de degiskenlik gosterebilmektedir. Buna bagli olarak maliyeti de degiskenlik

NEJNI S FEN VE MUHENDISLIK BILIMLERIi DERGISI 58



Fen ve Miithendislik Bilimleri Dergisi

(b)

(c)
Sekil 7. SEA distorsiyon sonuglari (a) X yonii (b) Y yonii (c) Z yonii

gostermektedir. Incelenen yapida tasarim atalet momentini artirmak, iiretim maliyetinin yiiksek olmamasi,
agirliklarin yiiksek olmamasi, yapisal emniyeti saglayan tasarim iyilestirmeleri gergeklestirilmistir. Sonuglar
iyilestirilmis nihai tasarima gore degerlendirilmistir. Sekil 8’de tiim kaynak siirecinde olusan distorsiyon
miktarlar gosterilmektedir. Sekil 8’de gosterilen distorsiyon miktarlar1 yapimin herhangi bir noktasindaki
maksimum deformasyon miktarina gore belirlenmistir. Kaynak esnasinda X yoniinde 0.92 mm, Y yoniinde 0.85
mm, Z yoniinde 0.48 mm distorsiyon miktarlar tespit edilmistir. Kaynak tamamlandiktan sonra 800°C’de
sicakligin azalmasi ile beraber X yoniinde 0.56 mm, Y yoniinde 0.83 mm ve Z yoniinde 0.37 mm distorsiyon
degerleri tespit edilmistir.
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Sekil 8. Distorsiyon miktar: sonuglari
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Distorsiyon tespit edildikten sonra 1s1 girdisinden dolay1 kaynak sonrasi kalint1 gerilmeler incelenmistir.
Incelemeler maksimum normal gerilme olarak degerlendirilmis olup en kritik diigiim noktas1 tespit edilmistir.
Bu diigiim noktas1 3 eksende incelenerek olusan maksimum normal gerilmeye gore belirlenmistir. Sekil 9°da
incelenen yapida kaynak yapildiktan sonra olusan kalinti gerilmeler gosterilmektedir. Kalinti gerilmelerde
diigiimlerine gore ¢ekme ve basma gerilmeleri bulunmaktadir.
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Sekil 9. Kaynak sonrast kalinti gerilme sonuglart (a) X yonii (b) Y yonii (c) Z yonii

Elde edilen normal gerilme sonuglarina gore X ve Z eksenlerinde yiiksek gerilmeler tespit edilmistir. Bu
eksenlerde, tasarim iyilestirme siirecinde, yapiin normal gerilme ve distorsiyon miktarlarinin azaltilmasi
amaglanmis olup gosterilen nihai tasarim sonuglari elde edilmistir. Incelemeler neticesinde kritik diigiim noktas1
400-600 saniye arasinda kaynak yapilan yolda oldugu belirlenmistir. Sekil 10°da kritik diiglim noktasinin tiim

kaynak siirecinde olugan normal gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 10. Kritik diigiim noktasi zamana bagl normal gerilme sonuglari
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Diiglim noktasinda kaynagin 400. saniyesinde basma gerilmeleri olusmakta olup yaklasik 20 saniyeden
sonra tiim eksenlerde ¢ekme gerilmesine donmiistiir. Diiglim noktasinin bulundugu 3. kaynak yolu 600. saniye
tamamlandiktan sonra o noktadaki normal gerilme de azalma goriilmiistlir. Bu noktada kaynak boyunca olusan
en yiiksek gerilme ¢cekme gerilmesi Z ekseninde 246.14 MPa, en yiiksek basma gerilmesi ise -110.04 MPa tespit
edilmistir. Kaynak diger kaynak yolunda tamamlandiktan sonra kritik diigiim noktasinda kalint1 gerilme degeri,
X ekseninde 59.87 MPa, Y ekseninde 31.4 MPa ve Z ekseninde 243.56 MPa oldugu tespit edilmistir. Kritik
diigiim noktasinda kaynak tamamlandiktan sonra %1.06 normal gerilmenin azaldig1 goriilmiistir.

Goldak modeli i¢in hazirlanan SEA c¢alismalarinda Goldak parametrelerinin numune hazirlanarak
belirlenmesi distorsiyon ve kalint1 gerilmenin tespiti i¢in daha dogru sonuclar elde edilebilecegi literatiirde
bulunan c¢aligmalarda incelenmistir [26]. Fakat bu parametreleri dogrulamadan yapilan ¢aligmalarda mevcut
olup bu kaynak parametrelerine gére yapilmasi durumunda farkli hatali degerlere sebep olabilir. Distorsiyon ve
kalint1 gerilme degerleri kaynak yonii, geometrisi ve bir¢ok etkene bagli olup bu etkenlere gore incelemeler
gerceklestirilebilir. Karmagik yapida olmayan geometrilerde distorsiyonlarn ve kalint1 gerilmelerin kaynak
yonlerine gore optimize edilmesi gibi ¢aligmalar bulunmaktadir [27]. Baz1 caligmalarda ¢ok pasolu kaynak
igslemleri i¢in incelemeler yapilmistir [28, 29]. Fakat bu caligmada oldugu gibi karmagsik yapilarda bu tiir
uygulamalar olduk¢a uzun stirmektedir. Bu ¢aligma da bu sebeple 4 kaynak yolunun -Z ekseninde ilerlemesi
tanimlamalar bulgular elde edilmistir. Bu ¢alismada maksimum kalint1 gerilme degeri Z ekseninde 243.56 MPa,
maksimum distorsiyon miktar1 ise Y ekseninde 0.83 mm tespit edilmistir. Literatiirde farkli ¢aligmalarin
malzeme ve parametrelerinde, tasarlanan yapinin atalet momentine gore kalint1 gerilme ve distorsiyon miktarlar
degiskenlik gosterebilmektedir [30, 31].

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada, sonlu elemanlar analizi kullanilarak termal analiz ve yapisal analiz yontemlerinin birlesik
kullanimi ve Goldak modeli ile distorsiyon ve kalint1 gerilme tespit edilmistir. Distorsiyon, malzemenin 1s1 veya
mekanik yiik altinda deformasyon veya biikiilme seklindeki degisimi olarak tanimlanir. Distorsiyonun kontrolii,
hassas pargalarin iiretimi ve montaj1 siirelerinde biiyiik 6nem tasir. Ayrica, kalinti gerilmeler yapisal olarak
emniyeti etkileyerek yorulma 6mriinii azaltabilir. Bu ¢aligmada, dort farkli kaynak yolu i¢in karmasik bir yapida
termal analizler gerceklestirilmistir. Ansys yazilimi kullanilarak SEA analizi yapilmis ve Goldak ¢ift elipsoit
modeli APDL ile tanimlanmistir. Elde edilen veriler, malzemenin 1sinma ve soguma davranigini anlamak igin
kullanilmigtir. Daha sonra, termal analiz sonuglar1 yapisal analizle birlestirilerek distorsiyonun nedenleri,
etkileri ve kalint1 gerilme tespiti degerlendirilmistir. Yapisal analiz sonucunda, 1s1 kaynakl yiiklerin neden
oldugu gerilmeler ve deformasyonlar incelenmistir. Caligma sonucunda, mobil bir vince ait karmasik bir yapida
kalint1 gerilme olarak 243.56 MPa ve kaynak tamamlandiktan sonra olusan distorsiyon olarak X ekseninde 0.56
mm, Y ekseninde 0.83 mm ve Z ekseninde 0.37 mm tespit edilmistir. Bu bulgular ve yaklagimlar, hassas
parcalarin iiretimi ve montaji siireglerinde distorsiyonun onlenmesi veya minimize edilmesi i¢in yaklagimlar
sunmaktadir. Sonug olarak, bu caligma, termal analiz ve yapisal analiz yontemlerinin birlesik kullanimiyla
distorsiyonun ve kalint1 gerilmenin tespit edilmesini ele almigtir. Bu yaklasim, SEA ile dnceden tespit edilerek
hassas parcalarin {liretimi ve montaj1 siireglerinde distorsiyonun kontroliinii saglamak ve kalint1 gerilmenin
etkilerini azaltmak i¢in bir arag olarak dnerilmistir. Gelecek caligmalarda, literatiirde siralama optimizasyonunda
kullanilan genetik algoritmanin bu ¢alismada kullanilan APDL kodu ile haberlestirilmesi saglanarak karmagik
yapilarda en uygun kaynak sirasinin tespiti i¢in gelistirilebilir.
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EK-1: Tek Kaynak Uzunlugu icin Hazirlanan APDL Kodu
CMSEL, ALL
*GET,EMAX,ELEM, NUM,MAX
*GET,EMIN,ELEM,, NUM,MIN
ALLSEL

TIME WELD=200

DT=1

a=0.005

b=0.012

Cf=0.011

Cr=0.023

TAU=0.5

FF=0.6

FR=14

V=26

=200

Q=810

VEL=4e-3
NPT=TIME_WELD/DT
NROPT,FULL

*DO,i,1,NPT,1

WTIME=(i)

TIME,WTIME
HCENTER=VEL*WTIME
*DO,j,EMIN,EMAX,1

CSYS,12
*GET,X,ELEM,jj,CENT,X
*GET,Y,ELEM,jj,CENT,Y
*GET,Z,ELEM,jj,CENT,Z
X=CENTRX{()

Y=CENTRY()

Z=CENTRZ(j)
CSI=Z+VEL*(WTIME)
PARTI=(6*(3**0.5)*F*Q)/(a*b*c*3.14*(3.14**0.5))
PART2=(exp(-3*(X/a)**2))*(exp(-3*(Y/b)**2))*(exp(-3*(CSl/c)**2))
QF=PART1*PART2
BFE,j,HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE

*ENDDO

CMSEL,ALL
BFEDELE,ALL,ALL

ALLSEL
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