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OZET

Kalinti veya artik gerilmeler, kaynak islemi gibi yiiksek 1s1 girdisi altinda
yapilan imalat islemlerinde ana parcalar {izerinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu gerilmeler
kaynak islemi yapilan parcanin talagh imalat gibi ek islemlere maruz kalmasi sonucu
malzemelerde farkli deformasyonlara neden olmaktadir. Bu deformasyonlar, is
parcasinda geometrik tolerans disina ¢ikilmasi ve bunu takiben imalat toleranslarinin
mikro seviyelere inmesi ile son bulmaktadir. Bu imalat endiistrisi i¢in istenmeyen bir
durumdur. Ozellikle hassas calisma sartlar1 gerektiren havacilik ve savunma sanayinde
kaynak ve talasli imalat iglemlerinden ge¢mis malzemeler bu istenmeyen
deformasyonlara bagli olarak malzeme igyapisinda gozle goriilmeyen kusurlar ve
toleranslar disina ¢ikmis Uriinler ortaya g¢ikabilmektedir. Bu tez ¢alismasi ile kalinti
gerilmelerin simiilasyon verilerine gore imalat iglemlerini uygun sartlara ¢cekerek hem
ekonomik hem de insan gilivenligi ac¢isindan imalat endiistrisine biiylik yararlar
saglamasi amaglanmaktadir. Calisma kesme isleminin MSC.Marc® paket yaziliminda
modellenmesi, farkli kaynak ilerleme hizlarinda olusturulmus kaynak dikisine sahip
numunelerden farkli kesme parametreleri ile talag kaldirma simiilasyonunun yapilmasi
ile bu parametrelerin kalinti gerilmelere etkilerinin arastirilmasma dayanmaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan talagli imalat isleminin benzetimi sonucu elde
edilen sonuglarin deney sonuglar ile mukayese edilerek ortaya dogrulanmis bir model
cikacaktir. Bu tez calismasi deneysel ve simulasyon olmak f{izere iki parcadan
olusacaktir. Tezin niimerik kisminda sonlu elemanlar yontemi yardimiyla kaynak ve

talas kaldirma islemleri ile simiile edilmis malzemeden elastik, plastik ve Von Mises
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gerilme verileri elde edilecektir. Deneysel kisminda gercek ortam sartlarinda yapilan
kaynak ve talas kaldirma islemleri sonrasinda gerilim Olgiim aletleri ile Olglimler

yapilmis ve simiilasyon verileri ile karsilastirilarak bir model ortaya konmustur.
Yil : 2020
Sayfa Sayisi : 205

Anahtar Kelimeler  : Kalint: Gerilme, Kaynak, Talash Imalat



PhD Thesis

Determination of the change of residual stresses that occur after welding and machining
process with the three-dimensional sequential simulation method and comparison with
the experimental method

Trakya University Institute of Natural Sciences

Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

Residual stresses occur on the main parts in manufacturing processes under high
heat input such as welding. These stresses cause different deformations in the materials
as a result of the subjection of the welded part to additional processes such as
machining. These deformations end with going out of geometric tolerance in the
workpiece and subsequently lowering the manufacturing tolerances to micro levels.
This is undesirable for the manufacturing industry. Especially in the aviation and
defense industry that require sensitive working conditions, materials that have
undergone welding and machining processes may result in invisible defects in the
material internal structure and products beyond tolerances due to these undesirable
deformations. With this thesis, it is aimed that the residual stresses will bring great
benefits to the manufacturing industry in terms of both economic and human safety by
pulling the manufacturing processes according to the simulation data. Modeling of the
working cutting process in MSC.Marc® package software is based on simulating metal
removal with different cutting parameters from samples with weld seams created at
different welding feed rates and investigating the effects of these parameters on residual
stresses. A verified model will emerge by comparing the results obtained as a result of
the simulation of the machining process performed by the finite element method with
the experimental results. This thesis will consist of two parts as experimental and
simulation. In the numerical part of the thesis, elastic, plastic and Von Mises stress data
will be obtained from the material simulated by welding and chip removal processes

with the help of finite element method. In the experimental part, after welding and chip
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removal processes performed under real environment conditions, measurements were
made with tension measuring instruments and a model was created by comparing with

simulation data.
Year : 2020
Number of Pages : 205

Keywords : Residual Stress, Welding, Machining
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BOLUM 1

GIRIS

Kalint1 ya da artik gerilmeler, 1s1l islem, talagh isleme veya temel sekillendirme
operasyonlarin1 igeren ¢ogu imalat islemi sirasinda bir malzemenin seklini ve
Ozelliklerini degistiren malzeme deformasyonlarina sebep olan gerilmelerdir. Bu
gerilmeler, harici yiik veya termal gradyanlarin yoklugunda bir par¢a icinde mevcut
olan gerilmeler olarak tanimlanabilmektedir. Baska bir deyisle, bir yapisal malzeme
veya bilesen i¢indeki kalinti gerilmeler, herhangi bir islem veya diger dis ytkler
uygulanmadan nesnede var olan gerilmelerdir. Kalint1 gerilmeler asagidaki Sekil

1.1°deki gibi farkl dlgeklerde ti¢ farkl tipte siniflandirilmaktadir.

Makro Mezo Mikro

v

Gerilme

» Uzunluk boyutu

Tip 1: Makrogerilme Tip 2: Mezogerilme Tip 3: Mikrogerilme

Sekil 1.1. Farkli 6lgeklerde ii¢ farkli tipte kalint1 gerilmeler (Gao, 2014).

Bir mikro-gerilme dagilimi, bir malzeme tanesinde bulunan gerilmeyi tarif
etemektedir, mezo-stresler, taneler arasindaki gerilme dagilimini temsil etmektedir ve
makro-stresler, bir¢ok tane arasindaki gerilme gelisimini belirtmektedir. Kaynakli bir

baglantida, gerilmeler genellikle makro 6lgekte goriilmektedir.



Uretim siirecleri, kalmt1 gerilmenin en yaygmn nedenleridir. Dékiim, kaynak,
talagh imalat, kaliplama, 1s1l islem, biikme, haddeleme veya dévme sirasinda plastik
deformasyon gibi hemen hemen imalat islemleri liretilen parcaya kalint1 gerilmeler
getirmektedir. Kalint1 gerilmeler, keskin bir ¢entik nedeniyle veya kumla vurma veya
yiizey sertlestirme gibi belirli yiizey islemlerinden dolayr malzemenin yerel olarak
etkilenmesinden de kaynaklanabilmektedir. Kalint1 gerilmelere neden oldugu bilinen
faktorler arasinda, parcanin gesitli boliimlerinde deformasyon gradyanlarinin termal
gradyanlarin gelistirilmesi, katilasma sirasinda veya kati hal doniisiimlerinden
kaynaklanan hacimsel degisiklikler ve termal genlesme katsayisindaki farkliliklardan
gelistirilmesi bulunmaktadir. Malzeme mukavemeti, 6zellikle yorulma {izerinde ihmal
edilemez bir etkiye sahiptirler. Bu nedenle, i¢ gerilme durumu ile ilgili baz1 bilgilerin ya
Olctimlerden ya da benzetim tahminlerinden ¢ikarilabilmesi 6nemlidir. Bu tezin amaci,
frezeleme ve kesme gibi talas kaldirma islemlerinden sonra kaynak islemi sonrasi
kalint1 gerilme alaninin meydana geldigi modifikasyonu ve evrimi tahmin etmektir.
Sayisal sonuglar, deneysel Olglimlerle elestirel olarak karsilastirilmistir ve sayisal

tekniklerin potansiyelini ve ayni1 zamanda sinirlarin1 gostermektedir.

Kalint1 gerilmeler, bir yapinin mukavemetinde yaygin mekanik gerilmelerle ayn1
role sahiptir. Bununla birlikte, dis yiiklerden kaynaklanan gerilme bir dereceye kadar
dogrulukla hesaplanabilirken, kalinti gerilmelerin 6ngériilmesi zordur. Bu nedenle,
bunlar1 dogrudan ylizeye minimum hasarla 6l¢ebilen giivenilir bir yonteme sahip olmak
cok Onemlidir. Kalint1 gerilmeler, bir bilesenin zaman zaman hasara ugramasini
aciklamak veya onlemek i¢in 6nemli bir rol oynayabilmektedir. Hasar1 6nleyen kalinti
gerilmelerin bir 6rnegi, bilesenin yorulma Omriinii arttiran ylizey basma gerilmelerini
artirmak i¢in parcanin bilyeli sertlestirme islemine maruz kalmasidir. Bunun aksine bir
bilesenin hasarimi artirabilecek konumlarda kalinti gerilmelerini artirabilecek islemler
veya isleme hatalar1 da bulunmaktadir. I¢ gerilmelerin bir parcada dengelendigi
unutulmamalidir. Cekme yani pozitif kalint1 gerilmeleri, basma yani negatif kalint1

gerilmeleri ile dengelenir. Kalint1 gerilmeler ii¢ boyutludur.

Kaynak islemi sonucu ortaya ¢ikan kalint1 gerilme ve deformasyonun dogru bir
tahmini, mekanik elemanlarin imalat islemi sirasinda ¢cok onemlidir, bu da iiretilecek
gercek bilesenin giivenilirligini artirmakta, hatayr sinirlamakta ve {iretim maliyetini en

aza indirmektedir. Kaynak isleminin artik gerilmesi ve deformasyonunun sonlu



elemanlar analizi, mekanik yapilarin ve pargalarin imalat siirecindeki temel asamalardan
biridir. Uretim maliyetini azaltmaya, hatalar1 en aza indirmeye ve iiretilen bileseni

optimize etmeye yardimci olmaktadir.

Benzer sekilde talashi imalat isleminde, daha once tarif edilen kalinti gerilme
kaynaklarinin timii mevcuttur. Talas olusumu ve takim ile islenmis parca arasindaki
temas sirasinda plastik deformasyon meydana gelmektedir. Termal gradyanlar, plastik
deformasyonun yani sira siirtinmeden dogan 1s1 ile iiretilmektedir. Sicaklik ve basing
yeterince  ylksekse, yeni olusturulan yiizeyde faz doniisiimleri meydana
gelebilmektedir. Ek olarak, yiikleme sirasinda gerilme ve sicakligin malzeme davranisi
tizerindeki etkisi artik gerilmeleri etkileyebilmektedir. Sonug olarak, islenmis bir
yiizeyde kalint1 gerilme olusumunun sonuglar1 imalat siirecinde istenmeyen bir durum

olmakla beraber bu sonuglarin tahmini arastirmacilar1 oldukca zorlamaktadir.

Mevcut tez caligmasinin  kalintt gerilme iceren kaynakli malzemelerin
incelenmesinde ve bu malzemelerden talas kaldirilarak art arda kullanilan iiretim
siireclerindeki malzeme davranisi, mukavemet, imalat siireci gibi alanlarda kullanilmasi
diistiniilmektedir. Ayrica malzeme bilimi, dayanim hesaplar1 ve imalat siirecini
kapsayarak disiplinler aras1 bir kimlik tagimaktadir. Bu tez g¢alismasinda yapilmasi

amaglananlar asagidaki gibidir:

e Kaynak islemi esnasinda yiiksek 1stya maruz kalmis malzemelerin yapisinda
olusan gerilmelerin degisimini ortaya ¢ikarma ve malzemelerin kullanildiklar
ortamlarda montaj edildikten sonra ortaya cikabilecek kusurlarini 6nleme amaci
tasimaktadir.

e Imalat sektdriinde verimli ve uygun maliyetli imalat asamalar1 ortaya koymak
amaglanmustir.

e Havacilikk ve savunma sanayilerinde uygulama alani bularak imalat
parametrelerini optimize edip en verimli montaj elemanlarinin ortaya konulmasi
amaglanmstir.

e Optimize edilen parametreler ile imalat sanayinde kullanilan kesici takimlarin
performanslarinin artirimina katkida bulunmasi amaglanmistir. Elde edilen

performanslar daha 6nceki calismalarla karsilastirilarak modelin yarar1 gozler



online serilecek ve kullanilan imalat tezgahlarina pozitif yondeki etkileri
incelenecektir.

e C(Calisma sonucu ortaya c¢ikarilan modelleme mukavemet analizlerinde
giivenirlilik performanslarinin arttirllmasinda kullanilacaktir. Performanslari
daha once yapilan ¢alismalardaki tasarimlarla kiyaslayarak daha az malzeme ile
daha giivenilir iirtinler elde etmek adina etkileri incelenecektir.

e FElde edilen sonuglarin miihendislik hesaplamalarinda kullanilabileceginin
kanitlanabilmesi i¢in uygun calisma kosullarinda hazirlanmis bir prototip iiriin
ortaya konacaktir. Boylelikle tasarim ve iretim alanlarindaki elde edilecek

kazanimlardan yararlanma imkan1 ortaya konacaktir.

Bilimsel bakis acisindan, kaynak ve talasli isleme simiilasyonu iizerine ¢alismak,
asagidakiler hakkinda bilgi kazanmak ve arastirmacinin gelisimi i¢in faydali alanlardir:

- Is1 transferi

- Temas mekanigi

- Malzemelerin mekanigi

- Akiskanlar dinamigi

- Birlestirilmis c¢ok fizik, ¢cok dlgekli siirecler

- Bilgisayar problemlerinin uygulanmasi i¢in sayisal yontemler.

Kalint1 gerilmeler, herhangi bir harici yiikke (termal veya mekanik)
gonderilmeyen kat1 bir malzemede bulunan kendinden dengelenmis gerilmeler (¢ekme
ve basma gerilmeleri) olarak tanimlanabilmektedir (Das ve Chandra, 1999). Farkh

kaynaklardan ortaya ¢ikabilirler ve dort farkli kategoride yapilandirilabilmektedirler.

- 11k iki kaynak, mekanik ve termal yiiklerden kaynaklanan esit olmayan plastik

deformasyonlardir.

- Ugiincii kaynak metalurjik yapr degisimleridir. Kat1 hal doniisiimleri sirasinda,
gizli 1s1n1n salinmasi, boyutlarda degisiklik ve dontigiim plastisitesi meydana gelir ve bu
da parcanin ic¢indeki artik gerilmelerin degismesine neden olur. Harici bir yiikiin

varhiginda iki bir arada var olan fazlar arasindaki hacim farki, makroskopik plastik



akisina yol acan mikroskobik plastisite iiretir (Totten ve MacKenzie, 2003). Son kalint1

gerilme kaynagi, termal genlesme katsayilarinda bir uyumsuzluktur.

Uretim siiregleri bu kaynaklarin karmasik birlesimleridir. Kalint1 gerilmelerden
kaginilamaz ve iiretim siireclerinin sonuclar1 olarak diisiiniilebilir. Sekil 1.2, imalat
sirasinda kalinti gerilmelerin gelismesine neden olan sicaklik, gerilme ve metalurjik

degisikliklerin (mikroyap1) birlestirilmesini gostermektedir.

\8 8 e Déniisiim
s Genisleme MEKANIK MODEL bas |
Temel davrams icin Déniisiim esnasmda
sicakhk etkileri o e hacim degisimi
Mekanik yayihm Dixfyies Sxomds x
° . gerilmenin etkisi
ISIL MODEL
T Déniisiim esnasmda - Fazlarm bir fonksiyonu
gizli 151 olarak isil-fiziksel ozellikler

Sekil 1.2. Kaynakta fiziksel olaylarin etkilesimi (Bhadeshia, 2002; Das ve
Chandra, 1999).

Kalint1 gerilmeler, lizerinde ¢alistiklar1 uzunluk 6lgeginin fonksiyonu olarak ti¢

tipte siniflandirilir (Bhadeshia, 2002; Das ve Chandra, 1999):

“Tip I” makroskopik kalinti gerilmelerdir ve birka¢ taneye esit mesafelerde
neredeyse homojendir. Cok sayida tane veya tiim mekanik kismi etkiler. Iliskili
kuvvetler ve momentler, tiim par¢a boyunca herhangi bir kesit diizleminde dengededir.

Bu dengedeki bir degisiklik makroskopik boyut degisikliklerine yol acacaktir.

“Tip II” homojen mikroskopik kalint1 gerilmelerdir. Mikroyap1 Olceginde
hareket ederler (maksimum tane biiyiikliigii). Iliskili kuvvetler ve momentler, yeterli
sayida tahil arasinda dengededir. Her kristal veya tahilin heterojenligi ve anizotropisi
(tane yonelimleri) nedeniyle neredeyse her zaman c¢ok kristalli malzemelerde

bulunurlar. Bu nedenle mikro yapidaki degisiklikler, “Tip II” artik gerilmelerin



olugsmasina yol agar. Dengede bir degisiklik makroskopik boyut degisikliklerine neden

olabilen mikroskopik deformasyonlar yaratacaktir.

“Tip III” heterojen mikroskopik kalinti gerilmelerdir. iliskili kuvvetler ve

momentler, tanenin kiiclik bir kismi {izerinde dengededir. Dengedeki degisiklikler

makroskopik boyut degisikliklerine yol agmaz.

cizimleri gosterilmektedir.

a)

Sekil 1.3 (Withers ve Bhadeshia, 2001)'de bu ii¢ kalint1 gerilme kategorisinin
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Gl 2 bir noktadaki kalnt: gerilmeler

Sekil 1.3. Ug gesit kalint1 gerilme kategorisinin (Withers ve Bhadeshia, 2001).

Parcalarin nihai 6zelliklerini iyilestirmek ya da iiretim asamalarmi optimize

etmek amaciyla, kalinti gerilmelerin incelenmesi ve parcalarin mekanik davranisi

iizerindeki etkileri imalat endiistrisinin ana ilgi alanlarindan biri haline gelmistir. Kalint1

gerilmeler, imalat kusurlar1 ve problemlerinin kaynagi oldugu ve pargalarin mekanik

davranigin1 6nemli 6l¢giide degistirebildikleri i¢in, bunlara hakim olma ilgisi ve etkileri



havacilik alaninda o6zellikle yiiksektir (Sim, 2010). Kalinti gerilmeler dinamik
gerilmeler baglaminda 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle genellikle catlak olusumu
ve catlak bliyiimesi olasiligini en aza indirgemek i¢in ylizey kenar1 bolgesinde basma
yani negatif kalinti gerilmeler yaratan imalat islemlerinde kullanilmaya c¢alisilmaktadir
(Sekil 1.4) (Klocke, 2013). Bu operasyonlar arasinda finis ve yiizey haddelemenin yani
sira shot peening bulunur. Aksine, elektriksel desarj islemede, 1s1l ¢alisma prensibi
nedeniyle ¢ekme kalinti gerilmeleri olusmasi muhtemeldir; ancak taslamada ve
geometrik olarak tanimlanmis kesme kenarlarini kullanan tiim imalat islemlerinde, hem
mekanik hem de termal yiik spektrumlart isleme sirasinda meydana gelir, bu sebeple

gerilme durumunun tahmini kolayca miimkiin degildir.

Basma yontinde kalinti gerilmeler Cekme yoniinde kalinti gerilmeler
_ (mekanik kaynakl) - (isil kaynak)
+ S
A Plastik Sekil Degistirme A
Q - Q
3 Akma nokt.a.sy_ S Yiksek sicaklik elastiklik limiti
g Genleme SE.
= Q s
= Rahatlama E wa
& =l N e
> 3 - >
?E‘/ Sekil degistirme yoni - . Sicaklik
| -
- Isitma
© £
& 2
5 ............................................... m esca=0®’ .
Akma noktasi Yiksek sicaklik elastiklik limiti
A
Plastik Sekil Degigtirme

Sekil 1.4. Kalint1 gerilme olusumu (Klocke, 2013).

Baslangictaki kalinti gerilmeleri (ows) igeren bir parca termal veya mekanik
yiiklere maruz kaldiginda, par¢ada kullanim esnasinda ya da ¢alisir durumda gerilmeler
(os) olusturulur ve baslangictaki artik gerilme alanlarina eklenir. ow. par¢anin gergek

gerilme durumu, Sekil 1.5 (Sim, 2010)'te gosterildigi gibi, oxs + s olarak tanimlanabilir.
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Sekil 1.5. Parcalarin gercek gerilme durumlar1 (Sim, 2010).

Kalint1 gerilmeler mekanik mukavemet, yorulma mukavemeti ve gerilme
korozyonu catlamasinda énemli bir rol oynamaktadir (Sim, 2010). Ornegin, kalinti
gerilmelerin  ve donglisel gerilmelerin iist {iste binmesi, malzemelerin yorulma
mukavemeti tizerinde dnemli bir etkiye sahip olmaktadir. Kalint1 gerilmelerin dagilim
Oriintlistine bagli olarak, pargalarin yorulma mukavemeti ve gerilme korozyon direnci
artacak veya azalacaktir. Yorulma ve gerilme korozyonuna bagl hasar, parcalarin ylizey
alanlarinda baslatilan iki mekanizmadir. Yiizey basinci kalint1 gerilmeleri basarisizligin
Onlenmesine izin vermektedir (Davis ve Associates, 1993). Shot-peening gibi spesifik
siirecler bu nedenle icat edilmistir ve tekdiize sikistirici kalinti gerilme paternleri
olusturmak ve parcanin geometrisinde herhangi bir degisiklik olmadan mikroskopik
kusurlar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir (Hammersley, Hackel ve Harris,
2000). Kalint1 gerilmeler pargalarin bozulmasma yol actigindan, imalat ve montaj
siireclerinde de sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Daha 6nce de aciklandig1 gibi, talagh
isleme prosesi Ozellikle kalint1 gerilmelerin yeniden dagitilmasiyla iliskili kalite dis
problemlerle ilgilidir. Talagh imalat hatalar1 ve carpikliklart da montaj islemi tizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Her parcada kii¢liik bir bozulma bir domino
etkisi olusturabilmekte ve nihai yapida 6nemli kalint1 gerilimlerine ve hatta pargalar1 bir
araya getirmenin imkansizli§ina yol acabilmektedir. Ayrica, bazen bozulma diizeltmesi
icin ek adimlar gerekebilmekte, bdylece imalat maliyetleri artmaktadir. Bu nedenle,
kalint1 gerilmelere ve iliskili ¢arpikliklara hakim olma ilgisi ¢ok yiiksektir. Kalinti
gerilme etkilerinin parcalarin tasarim ve iiretim asamalarina dahil edilmesi, iirlinlerin

kalitesini ve nihai 6zelliklerini 6nemli 6lgiide gelistirmeye izin verebilmektedir.



Mevcut tez ¢aligmast 5 ana bolimden olusmaktadir. Boliim 1°de, bu ¢alismanin
hangi amacla yapildigindan ve tez ile ilgili temel kavramlar hakkinda genel bilgilerden
bahsedilmistir. Boliim 2°de, literatiir arastirmasi ve tez boyunca kullanilan yontemlerin
kalint1 gerilme kavrami ile iliskisi detaylandirilmistir. Boliim 3°te, kaynak ve talash
imalat iglemleri sirasinda olusan kalinti gerilmelerin hesaplanabilmesi i¢in teorik ve
matematiksel modeller tasarlanmigtir. Boliim 4’te, kaynak ve talasli imalat islemleri
deneysel olarak gergeklestirilmis ve sonrasinda kalinti gerilme ol¢timleri yapilmistir.
Ayni bolimiin devaminda MSC Marc simiilasyon programinda bu islemlerin
analizlerinin nasil yapildigi ve tasarim kosullar1 detayli bir bi¢cimde aciklanmistir.
Boliim 5’te deneysel ve MSC Marc programi yoluyla elde edilen veriler irdelenmistir.
[lave analizler yapilarak analizin matematiksel gercevesi dogrulanmistir. Ayn1 boliimiin
devaminda teorik analizler cogaltilarak kalinti gerilmenin kaynak ve talashi imalat
islemleri sonrasi etkileri ortaya konmustur. Boliim 6’da ise tasarlanan matematiksel ve
teorik model ile irdelenen veriler 1518inda ortaya ¢ikan sonuclar vurgulanmis, gelecek

caligmalar i¢in nasil fikirler verdigi tartisilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Islemi

Fiizyon kaynagi, dolgu teli yardimiyla veya yardimi olmadan iki ylizeyin
kenarlarin1 eritmek i¢in bir 1s1 kaynaginin uygulanmasimi igermektedir. Erimis
malzemenin is parcasindan ve erimis dolgu malzemesi damlalarindan karistirilmas,
katilagtiginda iki bilesen arasinda bir baglantt olusturan bir kaynak havuzu
olusturmaktadir. Ana metali ve dolgu telini kaynastirmak i¢in 1sinin iretildigi yontem,
kaynak isleminin dogasin1 tanimlamaktadir. Kaynak, kaynak metalinin yanindaki
bolgedeki optimize edilmis mikro yapiyr 6nemli 6l¢iide etkiler ve bu nedenle ti¢ farkl
bolge goriiniir; kaynak dikisi / flizyon bolgesi (FZ), 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve

etkilenmemis ana metal.

Kaynak islemi, birlestirilen parcalarin yiiksek oranda homojen olmayan
1sinmasina neden olmaktadir. Lokal 1sitma ve miiteakip sogutma, gecici ve artik
gerilmeler ve deformasyonlar iireten hacimsel degisiklikleri uyarmaktadir. Bu gerilme
ve deformasyonlarin gelisimi yakindan iligkilidir. Isitma ve sogutma sirasinda kaynak
dikisinde ve HAZ'da termal gerilmeler meydana gelmektedir. Kaynagin 1sitma asamasi
sirasinda tiretilen genlemelere daima metalin plastik deformasyonu eslik etmektedir. Bu
genlemelerden kaynaklanan gerilmeler bir araya gelerek c¢esitli kaynak bozulmalarma

neden olan i¢ kuvvetler liretmek i¢in reaksiyona girmektedir.

Kalan deformasyonlar, kaynakli yapinin montajinda ve kalitesini diisiirmede
ciddi sorunlar yaratmaktadir. Bozuk sekiller ve boyutsal yanhisliklar yapinin

kullanighiligin1 azaltmaktadir. Bu tiir problemler, iiretim asamalarinda kaynakli
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yapilarda gerilme ve genleme gelisiminin 6neminin anlasilmasia yardime1 olmaktadir.
Yapisal giivenilirligin tahmini ve boyutsal dogruluklarin iyilestirilmesi i¢in uygun

yontemlerin gelistirilmesi i¢in dnemlidir.

Ozellikle havacilik ve uzay yapilarinin kaynagr icin yiiksek kaliteli kaynak
islemleri sarttir. (TIG) Tungsten Inert Gaz kaynagi, (MIG) Metal Inert Gaz kaynagi,
Plazma kaynagi, Lazer 1s1n1 ve Elektron 151n1 kaynagi dahil olmak {izere gesitli teknikler
kullanilmaktadir. Belirli bir islemin se¢imi biiylik Ol¢iide kaynaklanacak bilesenin
uygulanmasina, bilesenin malzemesine, islem parametrelerine, maliyete, kalinti
bozulmalara vb. baghdir. Bu islemlerin smiflandirmasi, Sekil 2.1'de gliciin bir

fonksiyonu olarak gosterilmistir (Maumder, 1993).

Gii¢ yogunlugu (W/m2)

| |
| | | | I I

I@ Oksiasetilen

Kaynak isleminin Elektrik ark

4o

10> 10° 1(|)4 lq-‘ 1(1)“ 197 1(1)" 10°
I

v

Kaynak isleminin

miimkiin olmadig: miimkiin olmadig:
bélge, tasimm ya m bélge, buharlasma
da conveksiyon baskimdir.

ile 1s1 transferi

baskimdir. Lazer

3

Elektron

Fiizyon ve iletim  + Fiizyon ve buharlasma

Sekil 2.1. Farkli kaynak islemlerinin gii¢ yogunlugu (Maumder, 1993).

Tablo iiretkenlik, deger ve bozulmalarina gore bazi kaynak tekniklerinin dikkat
cekici Ozelliklerini 6zetlemektedir. Lazer 1sin1 kaynagina (LBW) ozel atifla, yiiksek
kaynak hizina sahip oldugu ve nispeten daha kiigiik HAZ iirettigi icin TIG, MIG vb. Ile
karsilastirildiginda avantajlidir; ek olarak, LBW elektron hiizmesi kaynagina kiyasla,
vakum gerektirmez ve ¢alismasi sirasinda zararli X-1sinlar1 tiretmez. Sekil 2.2°de farkhi

kaynak yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 gosterilmistir (Darcourt, 2005).
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Kaynak islemi

Hiz

Penetrasyon

Artilari

Eksileri

Oksiasetilen

10 cm/min

2-3 mm

e Ucuz
e Tasinabilir

e Dusutk hiz
e Yiksek def.

MIG-MAG

50-100
cm/min

3-4 mm

e Ucuz

¢ Yiiksek def.
® Kaynak agzi agcma

10-50

cm/min

3-4 mm

e Yiksek kalite
® Tasinabilir

e Yiksek def.
e Dlstk hiz
o Yiksek HAZ

1-5 m/min

upto 10 mm
(6 kW)

® Yiksek hiz
e Daha az
deformasyon

e Yiksek kurulum
maliyeti
e Tasinamaz

Elektron

1-10 m/min

upto 80 mm
(25 kW)

e Yiiksek hiz

e Daha buytk
kalinhk

e Vakum gerekli
® Yiksek mailyet

Sekil 2.2. Farkli kaynak yontemleri arasinda karsilagtirma (Darcourt, 2005).
2.1.1. TIG Kaynagi ve Calisma Prensibi

Amerika Birlesik Devletleri'nde GTAW (Gaz Tungsten Ark Kaynagi) olarak da
adlandirilan TIG (Tungsten Inert Gaz) kaynag, “fiizyon” kaynak islemidir. TIG'in
prensibi, tungstenden yapilmis bir refrakter (yani eriyemez) elektrot ile is parcasi
arasinda bir elektrik arki olusturmaktir. Elektrot ve erimis banyo, genellikle saf argon
olan inert bir gaz kalkani ile hava oksidasyonuna karsi korunmaktadir. Bazen kaynak
havuzunun niifuzunu arttirmak i¢in Argon-Helyum karigimi kullanilmakta, ytliksek
iyonizasyon potansiyeli nedeniyle ark voltajim1 arttirmak i¢in Helyum eklenmektedir.
Bazen gaz karisiminda bulunan hidrojen, Helyum'a benzer bir rol oynamaktadir. Lazer
veya elektron demeti gibi yiiksek enerji yogunluklar1 (>106 W/cm?) igceren ve metalin
bir kisminin buharlagmasina neden olan diger kaynak islemlerinden farkli olarak, TIG

kaynaginda baz1 durumlarda lokalize buharlasma metal erimesinden daha fazladir.

TIG kaynagi, is parcasina sadece 1s1 verir ve diger ark kaynagi islemlerinden
(kapli elektrot, MIG, MAG) farkli olarak dolgu metali olmadan gerceklestirilmektedir.
Bununla birlikte, bir tel veya ¢ubuk seklinde ek malzeme saglanabilmektedir. Dolgu
metali, baz metal ile ayn1 yapida (homojen kaynak) veya farkli bir yapida (heterojen
kaynak) olabilmektedir. TIG kolay mekanize edilebilir bir islemdir. Diger kullanim

alanlarinin yani sira, niikleer endiistrisinde PWR tipi niikleer santraller i¢in birincil
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devre borularinin iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. TIG, 6stenitik paslanmaz
celikten kaynakli haddelenmis borularin iiretimi i¢in olduk¢a uygundur. Bu durumda,
kaynaklanacak pargaya bagli bir pozitif kutup (dogrudan polarite) ile dogru akim
kullanilmakta, bu da eritilecek metal tizerindeki 1sinin en biiyiik katkisinin bulunmasini
miimkiin kilmaktadir. Sekil 2.3 (Tissot, 1998)’te gosterildigi gib anot (is parcasi) ve
katot (elektrot) arasindaki potansiyel fark, kendiliginden indiiklenen bir manyetik alan

ireten bir elektrik akim1 olusturmaktadir.

Katot(-)
Radyasyon
‘/ \‘ Ark altinda gaz aksst (Argon)
> T
Konveksiyon \QJ
*Marangoni
*Lorentz kuvvetleri Iletnn
y, Anot(+)
/ V

>

isimmsal ve konvektif kayiplar

Sekil 2.3. TIG siirecinde enerji transferi (Tissot, 1998).

Bu manyetik alan sirayla gazi parcanin yiizeyine dogru yonlendirecek Lorentz
kuvvetleri olusturmaktadir. Bu gazin elektriksel direnci bulunmaktadir. Joule etkisi
tarafindan {iretilen enerji, akimin gecisi nedeniyle, gazi iyonize halde (plazma) yiiksek
sicaklikta tutmaktadir. Bu plazmadan gelen, elektronlardan, agir pargaciklardan
(iyonlar, koruyucu gaz atomlar1), buharlasmis metalik elementlerden olusan ve parcanin

erimesine izin veren gii¢lii bir elektrik iletkenligine sahip olan kalorifik enerjidir.
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Plazma bu nedenle hem ylizeyde bir 1s1 akis1 hem de ana metal boyunca esit olmayan bir

akim kaynag olarak islev géormektedir.

Arkta harcanan toplam gii¢, elektrot ile is parcasi arasindaki voltaj diisiisiiniin ve
arkta akan akimin ¢arpimina esittir (P=IU). Bu voltaj diisiisiiniin nasil dagildigina bagh

olarak ii¢ bolge vardir:

- Akim yogunlugunun biiyiik boliimiinii temsil eden elektronlarin yayildig: katot

bolgesi (mikron sirasinin kalinlig1).

- Ark akimimna da katilan iyonlarin yayildigi anodik bolge (benzer kalinlik).
Fiizyon banyosunun yiizeyinde, katottan elektron akisi anotun yiizeyinde giiglii bir

basing uygulamaktadir (bu "ark itme" dir).

- Ark siitunu (birkag milimetre), ger¢ek 1s1 kaynagi olan plazmadan
olusmaktadir. Bu nedenle ark yiiksekligi, TIG kaynaginda ¢cok onemli bir parametredir
clinkii elektrot ile is parcast arasindaki voltaj diislisiinii ve dolayisiyla biriken enerjiyi
kosullandirmaktadir. Sabit yogunlukta voltaj, yay yliksekligine neredeyse dogrusal
olarak baglanabilmektedir (Sekil 2.4) (Tissot, 1998).

Katodik diigiis
Bt alas B !
109mm  ~ -~ """ TTTTT g Y\ TTomTomssssssssssssspessss
Ark Kolonu
Anodik diigiig
|
|
1
i 1
Anodik alan —------f==mmmmd b \E
10" mm i !
i >
i Anot Gerilim

Sekil 2.4. Elektrik arkin yapis1 (Tissot, 1998).

Yayilan toplam enerjiden sadece bir kismi metalin kaynagina katilmaktadir.

Gerisi konveksiyon ve radyasyon nedeniyle kaybolmaktadir. Bu sekilde kaybedilen
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enerjinin payi, diger seylerin yani sira, kaynak kosullarina, ark yiiksekligine, gaz akis
hizina ¢ok baglidir. TIG isleminin oldukga diisiik bir ark verimliligine sahip oldugu
bilinmektedir (Lancaster, 1993; Sire, 2002, s.23). Yazarlara gore, yayilan enerjinin% 30
ila 901 gercek kaynaga katilmaktadir (Tissot, 1998).

TIG kaynagi sirasinda olusturulan fiizyon banyosu (muhtemelen harici bir
malzeme kaynagiyla saglanir), birbirine bagli termal, konvektif, kimyasal ve
elektromanyetik fenomenleri iceren ¢ok karmasik termofiziksel islemlerin yeridir. Sivi
metalin bu konveksiyon hareketleri 1s1 transferlerini ve kaynak dikisinin seklini 6nemli

Olciide etkilemektedir (Hughes, Pericleous, Strusevich, 2002; Roger, 2000; Sire, 2002).

Fiizyon-katilastirma sirasinda, bazi alasim elementleri sivi kisimdan kat1 kisma
dogru go¢ eder ya da tam tersi olur. Sivi ve kati arasindaki bu kimyasal yeniden
dagitim, katilasma kaynakli konvektif hareketlere yol acar, ancak bu diisiik veya hatta
Oonemsiz bir 6neme sahiptir. Dogal konveksiyon ile ilgili olarak, bunlar yercekimi
alanmin etkisi altinda yogunluktaki degisimin neden oldugu hareketlerdir. Bu

hareketler, ifadesi olan kaldirma kuvvetlerine karsilik gelir:

F =pgB(T —T0) (2.1)

Yogunluktaki degisiklik, erimis banyodaki kimyasal tiirlerin sicaklik ve
konsantrasyon gradyanlarina baghdir. Yercekimi kuvvetlerine baghi hareketler

genellikle erimis banyo havuzu iizerinde ikincil bir role sahiptir (Sire, 2002).

Erimis banyoda elektrik akimimin (akim yogunlugu J) gecisi, manyetik bir alani
(B) indiikler ve bu da Lorentz kuvvetlerini liretmektedir; F=JxB, bu denklem hareketli
bir akis olusturan sivi metal pargaciklari iizerinde etkili olmaktadir. Bu elektromanyetik
kuvvetlerin etkisi deneysel olarak genis capta incelenmistir (Binard, Chabenat, 1985;
Hong, Weckman, Strong 1998; Hughes, Pericleous, Strusevich, 2002; Kim, Na, 1998).
Bu kuvvetlerden kaynaklanan hareketler, 6zellikle yiiksek kaynak akimlar i¢in kaynak
banyosu olusumunda ¢ok etkilidir (Sire, 2002). Is1 kaynaginin hareketi olmadan sabit
bir eksenel simetrik kaynak konfigiirasyonunda, elektromanyetik kuvvetler, yiizeye,
eksene dogru bir akis olusturmaktadir. Is1 asagiya dogru yonlendirilir, erimis banyo

oyuklasma egilimindedir (Sekil 2.5) (Tissot, 1998).
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Kaynak alanna
etki eden J akim
yogunlugu

Manyetik kuvvetler
tarafindan iiretilen
s havuz konveksiyon hareketleri

[

Sekil 2.5. Lorentz kuvvetlerinin konveksiyon hareketlerine etkisi (Tissot, 1998).

Sivinin kaynak banyosu yiizeyindeki gerilimi, konkavitenin yan tarafindaki
basingta bir artis ile karakterizedir. Sivinin serbest yiizeyinde, kimyasal tiirlerdeki
sicaklik gradyan1 veya konsantrasyon gradyanina bagli olabilen bir yiizey gerilimi
gradyan y goriinmektedir. Bu ylizey gerilimi gradyani 6nemli konveksiyon hareketleri
iretmektedir. Ayrica, konveksiyon yonii, demir igerigine ve yiizey aktif elementlere
(kiikiirt, oksijen, vb.) bagli olan ylizey gerilimi gradyaninin isaretine baglidir. Saf demir
durumunda (dy/dT<0), metal sicak merkezi bélgeden erimis bolgenin kenarlarina dogru
dolasir ve kaynak banyosunun yayilmasina neden olmaktadir. Yiizey geriliminin etkileri
manyetik kuvvetlerin etkilerine terstir. dy/dT>0 oldugu durumda, ylizey gerilimi etkileri
manyetik  kuvvetlerin  etkilerine eklenmakte ve erimis metal banyosunu
derinlestirmektedir. Ayrica, kaynak sirasinda dy/dT gradyaninin tersine donebilmektedir
(Sekil 2.6) (Tissot, 1998). Yiizey gerilimi gradyanlarinin kaynak havuzu erime sekli
tizerindeki bu etkisi de birgok yazar tarafindan incelenmistir (Fuhrich, Berger, Hugel
2002; Hughes, Pericleous, Strusevich, 2002; Kim, Na, 1998; Pericleous, Bailey, 1995).
Yiizey gerilimi kaynakta 1s1 transferinde ve kaynak havuzu seklinde belirleyici bir
faktor gibi goriinmektedir. Aymi kalitede paslanmaz c¢elik i¢in, erimis havuz
davraniginin bir dokiimden digerine biiyiik ol¢iide degisebilecegi unutulmamalidir; arka

verilen enerjinin benzeri i¢in, erimis kisim ve penetrasyon durumu bir kattan ii¢ kata
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kadar degisebilmektedir (Cornu, 1985). Bu, ¢ok yiizey aktif bir element oldugu i¢in ¢ok

Onemli bir parametre olan kiikiirt iceriginin degiskenligi ile agiklanmaktadir.

4y T T T T T
AR N

punta kaynagi

Sekil 2.6. Yiizey geriliminin etkisi veya Marangoni etkisi (Tissot, 1998).
2.1.2. Kaynak Gerilmelerinin Simiflandirilmasi ve Deformasyonlar

Kaynak islemi sirasinda ortaya ¢ikan gerilmelere i¢ veya parca iginde hapsolmus
gerilmeler denmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, i¢ gerilmeler dis kuvvetler
uygulanmamig bir parcada var olan gerilmelerdir. Bu tiir gerilmeler genellikle isleme
sirasinda yapilarin karmasik sekillerinin olusturulmasinda ortaya cikar. Ornegin, bu
gerilmeler kesme, taslama, biilkme veya diger bircok metal isleme tabi tutulan karmasik
yapilarda gelisir. Civata govdesinin gerildigi ve birlestirilen pargalarin sikistirildig bir
civatali baglanti, ayn1 zamanda i¢ gerilme dengesinin bir Ornegidir (Radaj, 1992;

Pilipenko, 2001).

Ic gerilmeler makro ve mikro gerilmelere boliinmektedir (birinci, ikinci ve
liclincli dereceden, Sekil 2.7, Radaj, 1992). Birinci mertebe kalinti gerilme, o,
makroskopik alanlar {izerinde uzanmaktadir ve birka¢ malzeme taneli bir hacim
iizerindeki ortalama gerilmedir. ikinci derece artik gerilme, ., bitisik taneler arasinda

hareket etmektedir. Her bir tane icinde ortalamasi alinir. Uciincii dereceden kalinti
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gerilme, o, atomlar arasi diizeyde etki etmektedir. Atomik kafesin farkli safsizliklarinin

neden oldugu ortalama o.'den bir ¢esit sapmadir.
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Sekil 2.7. Birinci, ikinci ve liglincii derece artik gerilmeler; kusurlar-yabanci

ikame atomlari, Frenkel defekti (bosluk ve ara diigiim atomu) (Radaj, 1992).

Birinci dereceden kalinti gerilmeler, yapinin veya yapisal elementin sinirlari
dahilinde kendileri ile dengededir ve bir izotropik malzeme formiilasyonu genellikle bu
tiir gerilmelerin saptanmasi i¢in uygundur. Mikro stresler tane iizerinde énemli 6lgiide
degismektedir. Kristal anizotropiye baghdirlar. I¢ gerilmelerin bir deformasyon siireci
iizerindeki etkisini degerlendirirken, makro gerilmelere dikkat edilmelidir. Dis bir
kuvvetin neden oldugu olagan gerilmeler makro gerilmelerdir ve kaynak gerilmeleri de

bunlar arasinda siralanmaktadir.

Kaynak gerilmeleri su 6zelliklere gore siniflandirilabilmektedir: omiir, yon ve

mensei. ilk 6zellige gore, kaynak gerilmeleri gegici veya kalint1 olabilmektedir. Kalic1

18



olmayan gerilmeler, sabit olmayan i1sitma ve sogutma siirecinin sadece belli bir
stiresince mevcuttur. Kalint1 gerilmeler, tiim kaynak islemi tamamlandiktan ve yap1 oda
sicakligina kadar sogutulduktan sonra bulunabilmektedir. Yonlii olarak, kaynak
gerilmeleri boyuna (kaynak dikisine paralel) ve enine (kaynak dikisine dik) gerilmelere
boliiniir. Mensei olarak kaynak gerilimleri asagidaki gibi alt gruplara ayrilir (Pilipenko,
2001):

e Isil gerilme (homojen olmayan sicaklik dagilimindan kaynaklanir);
e Metalin plastik deformasyonundan kaynaklanan gerilmeler;
e Faz doniisiimlerinin neden oldugu gerilmeler.

Isil gerilmeler sicaklik dengelemesinden sonra yok olmaktadir. Bazi alagiml
celiklerin kaynag sirasinda faz doniisim gerilmeleri goriilebilir. Islemede, diisiik
alasimli yapisal c¢eliklerin faz doniisiimii yiiksek sicakliklarda gerceklesmektedir.
Yumusak olan malzeme, gerilme gelisim siirecinde dnemli bir degisiklik olmadan faz
doniislimiiniin  neden oldugu hacim degisikligini barmmdirmaktadir.  Plastik
deformasyonun neden oldugu gerilmeler neredeyse her zaman kaynaga ve kaynak
dikisine yakin alanlarda mevcuttur. Kaynakli T-eklemindeki tipik bir gerilme dagilim
modeli, Sekil 2.8'te gdsterilmistir (Francis, 2002). Negatif ve pozitif isaret kurallari

sirasiyla basma ve ¢ekme gerilmelerinin temsilcileridir.

X-X ekseni boyunca
gerilme dagiimi

>

ezt DAL

Sekil 2.8. T-kaynak isleminde kalint1 gerilme dagilimi1 (Francis, 2002).

Kaynak deformasyonlarinin siniflandirilmasinda, bu terimin sadece ¢esitli
noktalardaki gerilmeyi degil, ayn1 zamanda sapma, agisal yer degistirme ve dogrusal

boyutlardaki degisim gibi tiim Ozelliklerini de kapsadigi belirtilmelidir. Gerilme
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durumlarinda oldugu gibi, kaynak deformasyonlar1 da gecici veya kalinti

olabilmektedir. Kaynakli plakanin {i¢ temel boyut degisikligi sunlardir:
e Enine biiziilme;
e Boyuna ¢ekme;
e Agcisal bozulma (kaynak hattinin etrafinda donme)

Daha ayrintili bir bakis agisindan, kaynak deformasyonlar1 (diger bir deyisle-

bliziilme, bozulma veya carpilma) su sekilde siniflandirilabilir:
e Enine biiziilme - kaynak merkez hattina dik biiziilme (Sekil 2.9 a);
e Boyuna ¢ekme - kaynak hatt1 yoniinde biiziilme (Sekil 2.9 b);

e Acisal bozulma - boydan boya kalinlik yoniinde diizgiin olmayan sicaklik

dagilimindan kaynaklanan bozulma (Sekil 2.9 c);

e Donme bozulmasi - termal genlesme veya biizilme nedeniyle plakanin

diizleminde agisal bozulma (Sekil 2.9 d);

o Egilme distorsiyonu - kaynak hattindan bir diizlemde ve plakaya dik olan

distorsiyon (Sekil 2.9 e);

e Biikilme - plakalar inceltildiginde kararsizliga neden olan basing

gerilmelerinden kaynaklanan bozulma (Sekil 2.9 f).
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Sekil 2.9. Kaynak sirasinda ¢esitli deformasyon modlar1 (Berglund, 2001).

Kaynak uygulamalarinda her tiirlii deformasyon ve gerilme sorununun
¢Ozlimiine yonelik en 6nemli adimlardan biri, sicaklik dagiliminin uygun ¢oziimiini
bulmaktir. Yillar i¢inde bu sorunun ¢oziimii i¢in bir¢cok farkli bilimsel yaklasim

gelistirilmistir. Bu yaklagimlar sunlar1 icermektedir:

e 3D st kaynagir dagilimi ve is parcast yilizeylerindeki 1s1 kayiplart dikkate
alinarak en basit 1D ¢oziimlerinden karmasik 3D modellere kadar bir dizi

analitik model,
e Sonlu farklar analizi (FDA),
e Sonlu elemanlar analizi (FEA).

Kaynak islemi sirasinda bir is parcasinin kisitlanmasi numunedeki kalinti
gerilmeleri artirmaktadir. Kisitlamanin etkisi ve kalinti gerilmelerin kaynakli bir
levhadaki genel etkisi, ii¢ gubuklu bir sistemin kullamlmasiyla gosterilebilmektedir. Ug
cubuklu sistem, sistemin kismen i1sinmasiyla olusan elastik kalinti gerilmeleri

gostermektedir. Sistem, kaynagin uzunlamasina yonilindeki gerilme dagilimini
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tanmimlamaktadir. Ug gubuk esit boyuttadir ve iki rijit transfer ¢ubugu ile baglanir (Sekil
2.10) (Gao, 2014; Pilipenko, 2001; Van der Aa, 2007).
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Sekil 2.10. Sistemin alin kaynakli bir plakanin sicaklik dongiisiine benzedigi ii¢
cubuklu sistem (Gao, 2014; Pilipenko, 2001; Van der Aa, 2007).

Ug c¢ubuklu model ve gerilme denklemi yalmzca elastik bolgede gerilme
gelisimini tanimlamaktadir. Bununla birlikte, sicaklik arttikca akma noktas1 diiser ve bu
da biiyilk miktarlarda plastik bolgelere neden olmaktadir. Plastik bolge, malzemenin

kalint1 gerilme durumu iizerinde ek bir etkiye yol agmaktadir.

Zaman icinde 1s1 transferi problemlerinin ¢oziimii i¢in ana teknikler artan
bilgisayar kapasitesi ile degismektedir. Analitik ¢éziimler 1930°1u yillarda tanitilmistir
(Rosenthal, 1935; Rosenthal, Schmerber, Apr., 1938; Rykalin, 1938). Daha sonra
yaklasik 1960’11 yillarda ise 1s1 transfer problemlerine ¢6ziim olarak sayisal yontemler,
sonlu farklar yontemi (FDM) ve sonlu elemanlar analizi (FEA) tanitilmigtir
(Makhnenko, Oleinik, Nov, 1974; Westby, 1968). Daha kesin olmak gerekirse, FDM,
60'll yillarin baslarinda kaynak uygulamalarina tamitilmistir. Literatiirde FEA ile ilgili
yayinlanmis ilk materyaller ise 1970’lerin basinda ortaya ¢ikmistir.(Ueda, Yamakawa,
1971; Friedman, 1975). Ola Westby'nin (Westby, 1968) doktora tezinin bir kismi
kaynak uygulamalarinda mekanik problemler i¢in FE yonteminin kullanimina iliskin ilk
yayindir. Ancak FEA yontemleri yalnizca 90’11 yillarda ve 2000’lerin baslarinda genis
bir kabul géormiistiir (Moltubakk, 1999; Runnemalm, 1999; Volden, 1999).

Analitik yontemler, geometrik olarak basit kaynaklarda sicaklik dagilimlarini

makul dogrulukla hesaplayabilmektedir. Kaynak arkina ¢ok yakin olmayan alanlardaki
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sicaklik degisiklikleri ile ilgili olarak analizin dogrulugu oldukca yiiksektir. Bu
yontemin bir avantaji, ana faktorlerin (is parcasinin boyutlari, malzeme 6zellikleri ve
kaynak parametreleri) etkisinin analiz edilmesine izin vermesidir. Analitik modellerin
¢Ozlimii i¢in hesaplama siiresi genellikle 1-100 saniye arasinda degismektedir. Analitik
¢Ozlimiin ana dezavantajlarindan biri, dogrusal olmayan problemleri ¢ozme olanagi

vermemesidir (Pilipenko, 2001).

Sonlu fark yontemlerinin (FDM) kullanimi daha ¢ok analitik ve sonlu eleman
yontemleri arasinda bir gecistir. FDM'nin temel avantaji, fiziksel olarak oldukca basit ve
kolayca anlagilabilir olmasidir (degiskenler sunlardir: sicaklik, zaman ve mekansal
koordinatlar; FEA ¢oziimiine dahil olan bazi matematiksel fonksiyonlarin aksine).
Ancak bu yontemle egrisel alanlarin yakinlastirilmasi olduk¢a karmasiktir. Ek olarak,
FDM uzay koordinatlar1 iizerinde tekdiize adimlar kullanmaktadir (Zain-ul-Abdein,

2009).

Kaynak sirasinda 1s11 ve mekanik davranigin sonlu eleman simiilasyonlarinin
gecmisi 1970'lere kadar uzanabilmektedir (Andersson, 1978; Friedman, 1975; Hibbitt,
Marcal, 1973; Rybicki, 1977; Ueda, Yamakawa, 1971). Son 10 yilda, FEM 1s1 transferi
problemlerini ¢6zmenin en popiiler ve giiglii teknigi haline gelmistir (Goldak vd., 1992;
Goldak vd., 1996; Lindgren, 1985; Nésstrom, 1992). Bu yillar boyunca, giiglii siiper
bilgisayarlar ile birlikte, piyasada FEA tabanli bir¢ok farkli ticari program ortaya
cikmistir (ABAQUS, Ver 6.6, 6.7, Sysweld Documentation; Code Aster, Finite
Element Code; Cast3m, Finite Element Code). Kullanici dostu programlama ortamina
ve anlasilir grafik araylizlere sahip, kullanicinin sadece birkac tiklamayla programi
olusturmasina yardimei olabilecek ¢esitli ticari paketler bulunmaktadir. Ancak, elbette,
giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, kullanicinin programin dayandigi temel ilke ve
algoritmalar1 bilmesi ve anlamasi gerekmektedir. FEM'de bir yapi, sonlu elemanlarin bir
montaj1 olarak temsil edilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk gelisme yillarinda
tim dikkat 6zel sorunlarin ¢6ziimii icin efektif sonlu elemanlarin gelistirilmesine
gosterilmistir. Bununla birlikte, yontemin biiyiik potansiyeli kesfedildigi anda daha
genel teknikler gelistirilmistir. Lindgren (1985), ¢alismalarinda, kaynagin 1s1l, malzeme
ve mekanik etkilerini tahmin etmek icin sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasinin

farkli  modelleme yoOnlerini  gdstermistir.  Ayrica, kaynak simiilasyonunun
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karmagikligini, kaynaklarin malzeme modellemesini ve kaynak simiilasyonunun
hesaplama stratejilerini bazi ¢aligmalar tanimlamistir (Lindgren, Héggblad, McDill,
Oddy, 1997; Lindgren, 2001a; Lindgren, 2001b; Lindgren, 2001c; Lindgren, 2002;
Lindgren, Haggblad, Josefson, Karlsson, 2002).

Deng ve Murakawa (2008) TIG kaynagmi modellemek icin ABAQUS'u
kullanmistir. Bu caligsma, faz doniistimlerinin diisiik karbonlu ¢elikteki artik gerilme
dagilimlar1 ve bozulmalar1 {izerinde hicbir etkisinin olmadigini, ancak orta karbonlu
celikler i¢in bazi etkilere sahip oldugunu bulmustur. Sirasiyla 1034 MPa ve 343 MPa
akma dayanimina sahip iki farkli ¢elik S15C (diisiik karbon) ve S45C (orta karbon)
olarak modellenmistir. Her tip, faz doniisiimleri ile ve faz doniistimleri olmadan
modellenmistir. Orta karbon igerikli c¢elikte, hi¢bir faz doniisiimiiniin olmadig
varsayilarak, kalinti gerilmenin malzemenin akma dayanimina yakin oldugu ve kaynak
dikisi boyunca tutarli kaldigi bulunmustur. Bununla birlikte, FE modelinde dikkate
aliman faz dontigiimleriyle, kalinti gerilmelerin kaynak dikisinin merkezinde basma
yoniinde oldugu ve daha sonra, kaynaktan uzaktaki bir basma degerine geri diismeden
once akma dayanimina yakin yiiksek ¢ekme gerilmesine ylikseldigi bulunmustur. Bu
S45C tiir ¢elik, diisiik bir doniisiim sicakliina sahiptir ve hacim genislemesi martensitik

doniisiimler i¢in biiytiktiir (Sekil 2.11).
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: = Stress in welding direction (Case B-1)
i -=¢= Stress in welding direction (Case B-2)
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Sekil 2.11. Deng ve Murakawa (2008)’nin calismasinda faz dontistimleri ile ve

faz doniigiimleri olmadan olusturdugi iki durum sonucu kalint1 gerilme durumu.
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Deng ve Murakawa (2008) ayrica ince plakalarda olusan kalinti gerilme
dagilimlarin1 ve distorsiyonlar1 belirlemek i¢cin MCA (metalcore-arc) tipi kaynagi
modellemek i¢in ABAQUS'u kullanmiglardir ve sonuglar1 deneysel distorsiyon
okumalari ile karsilagtirmislardir. Numuneler, 1 mm kalinli§indaki iki plaka arasinda bir
uc ek yeri ile kaynaklanmigtir. Elastik FE modeli, kalinti gerilmeleri ve bozulmalari
tahmin etmek icin icsel genleme teorisi ile birlikte kullanilmistir. I¢sel genleme teorisi,
kalint1 gerilmeleri tahmin etmek i¢in kaynak isleminin neden oldugu igsel gerilmeleri
hesaplamak igin sonlu elemanlar yontemini kullanmstir. Igsel gerilmeler, kaynak
isleminden  dogan  sicaklik  akismin  termal  elastik-plastik  etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Malzemedeki dogal gerilmeler, yiikleme olmadiginda malzemede
gerilmelere neden olmaktadir. Bu gerilmeler, yapisal analiz sirasinda yiikler olarak
uygulanan karmasik termal 1s1 modelini kullanmak yerine malzemedeki kalinti
gerilmeleri hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir (Ueda, Fukuda, Tanigawa, 1979). Bu
kadar ince bir plaka kullanilmasina ragmen, biiyiik deformasyon teorisi varsayildiginda,
plakanin {ist yilizeyinden alt yiizeyine kadar olusan gerilmelerde degisiklik devam
etmekteydi, bu da deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermistir. Bu ¢alismada ana ilgi
noktasi, biiyiik Ol¢lide numunelerin geometrisine bagli olarak bulunan tipik kalinti
gerilme modelindeki kiiciik degisiklikler olmustur. Calisma, ¢ekme gerilme bolgesinin,
kaynak bolgesinde basma gerilmesi ile kaynak alaninda hala var oldugunu gostermistir.
Bununla birlikte, bu ¢alisma ayni1 zamanda, kaynak islemi sirasinda saglanan
kisitlamalarin  eksikliginden kaynaklanan numunelerdeki yiiksek deformasyonlar
nedeniyle kaynak dikisinin merkezinde g¢ekme gerilmesinde bir diisiis oldugunu
bulmustur. Calismadan bir 6rnek, yukaridan agagi ylizeye degisimi ve ayrica kaynagin
merkezindeki gerilme kalinti gerilmelerindeki diisiisii gosteren Sekil 2.12'de

gosterilmistir (Deng, Murakawa, 2008).
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Sekil 2.12. Deng ve Murakawa (2008) ‘nin c¢aligmasinda ince plakalarda tist

yiizeyde ve alt ylizeyde olusan kalint1 gerilme dagilimlari.

Teng vd. (2001), kaynak islemindeki bir¢ok farkli degiskenin etkisini belirlemek
icin sonlu eleman tekniklerini iki tarafli T-eklem kose kaynaklarinda kullanarak
kapsamli analizi tamamlamistir. FE modeli, plakadaki enine ve uzunlamasina kalinti
gerilmeleri belirlemek i¢in kullanilmistir. Hem enine hem de uzunlamasina gerilme
bilesenlerinde kose kaynagi ucunun yakininda yiliksek ¢cekme gerilmesinin tretildigi
bulunmustur. Ana plakanin kalinliginin etkisini incelemek i¢in bir model olusturulmus
ve ana plaka kalmligmmi artirirken, daha kalin plakanin neden oldugu i¢ kisitlamalar
nedeniyle tepe ¢gekme gerilme seviyelerinin de arttig1 ve distorsiyonun etkisini azalttigi
bulunmustur. Kaynak islemi sirasindaki kisitlamalar da incelenmis ve kisitlamalar
kullanildiginda kalint1 gerilmenin azaldig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada 1s1 girdisi de
farklilagtinlmis ve 1s1 girdisi arttikca tepe ¢ekme kalinti gerilmesinin azaldig:
bulunmustur. Is1 seviyesinin etkisi de Gao vd. (1997) XRD yontemini ve James (2006)
ND yontemini kullanarak ve 1s1 girdisi arttiginda kalinti gerilmelerde ayni etkiyi
bulmustur. Chang ve Lee (2009), sonlu eleman modellerini kullanarak, kose
kaynaklarmin kaynaklanmis ylizeye yakin ve kaynaksiz yiizeye yakin iki derinlikte
kalint1 gerilmeler iizerindeki etkisini incelemistir. Taban plakasi 15 mm kalinliginda ve
takviye plakasi 19 mm kalinligindadir ve kullanilan celiklerden biri yaklasik 400 MPa
akma dayanimima sahip olan SM520 secilmistir. Kaynak c¢ift tarafliydi ve takviye

plakasmin her iki tarafinda eszamanli kaynak islemleri ile olusturuldu ve bu nedenle
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model, takviye plakasinin merkez cizgisi etrafinda simetrik bir modelle ¢alistirilmistir.
Kaynak islemi sirasinda numune klemplenmemistir. Degisen parametreler, ¢eligin akma
mukavemeti olmustur ve ayrica ana plakanin ve takviye plakasinin akma mukavemeti,
her numunede degisken secilmistir. Takviye plakasinin akma mukavemetinin
degismesi, ana plakada bulunan kalint1 gerilme dagilimi {izerinde ¢ok az etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Sekil 2.13, benzer ve farkli numuneler i¢in kalintt gerilme
dagilimlarin1 gostermektedir. Hem Sekil 2.13a hem de Sekil 2.13b 'deki diiz siyah
cizgiler uzunlamasina gerilme bilesenidir ve bu sekiller, ikisi arasindaki farkin 6nemsiz
oldugunu gostermektedir. Mevcut calismada ana plakanin ve takviye plakasinin akma
mukavemeti esit olmadigindan, bu bulgular metallerin akma mukavemetindeki

uyumsuzlukla ilgili herhangi bir sorunu hafifletmeye yardimci olmustur.
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Sekil 2.13. Benzer ve farkli numuneler i¢in kalint1 gerilme dagilimlar1 (Chang,
Lee 2009).

Teng ve Lin (1998) (Sekil 2.14), cesitli kaynak parametrelerinin etkisini
incelemek i¢in alin kaynakli plakalar iizerinde bir FE c¢aligmasi yapmak i¢in ANSYS'i
kullanmistir. Kaynak dikisinin yakinindaki tipik gerilme bdlgesinin, alin kaynagindan
uzaktaki basma gerilmeleri ile dengelendigi bulunmustur. Degistirilen parametreler
kaynak uzunlugu, levha kalinligi, kaynak hizi, fiziksel kisitlamalar ve bir 6n 1sitma
rejimi olmustur. Sonuglardaki en ilging bulgu, kisitlamalarin uzunlamasina kalinti
gerilme degerlerinde bir artisa neden olmasiydi; bu, kaynak sirasinda farkli bir sinirlama
kurulumu kullanan kdése kaynaklarinda tamamlanan onceki bir ¢aligmanin (Gao vd.,
1997) sonuglarinin tersi durumda sonuglanmistir. Bu c¢alisma ayni zamanda, plaka
kalimligindaki artigla birlikte, kaynak islemi yoluyla numuneye uygulanan enerjiyi
emebilen daha biiyiik hacim nedeniyle, kaynakli ylizey uzunlamasina artik gerilme

degerlerinde bir azalma oldugunu bulmustur. Bu ¢alismada elde edilen diger bir sonug,
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daha hizli kaynak hiziyla (sonugta daha diisiik bir 1s1 girdisine yol agar) enine artik
gerilmenin, daha hizli kaynak arkindan gelen 1sidan daha az malzeme etkilendiginden

dolay1 azalmasi olmustur.
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Sekil 2.14. Teng ve Lin (1998)’in, cesitli kaynak parametrelerinin etkisini
incelemek i¢in alin kaynakli plakalar {izerinde yaptig1 g¢alismalarin sonuglarindan

bazilari.
2.2. Talash Imalat islemi

Talagh isleme siirecleri, istenen son pargayr elde etmek i¢in bir baslangic is
parcasint keserek malzemenin c¢oklu olarak c¢ikarilmasini gergeklestirmeyi igeren
malzeme c¢ikarici imalat yontemleridir. Isleme, dort kategoride siniflandirilabilecek

cesitli siirecleri bir araya getirmektedir:
- Tornalama islemi
- Delik delme islemi
- Frezeleme islemi
- Ozel talasli imalat islemleri

[lk ii¢ kategori, tiim endiistrilerde yaygm olarak kullanilan talash isleme
islemleridir. Sonuncusu taslama, kesme, elektrik desarji isleme (EDM), elektro-

kimyasal isleme (ECM) veya hatta lazer ve su jeti kesim iglemleri gibi tim spesifik
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veya nispeten yeni isleme islemlerinden olusmaktadir. Isleme prosesi parca

geometrisine, yiizey dokusuna ve istenen hassasiyete bagl olarak se¢ilmelidir.

Talagh isleme, kalint1 gerilmelerin kaginilmaz bir sekilde iiretildigi ve islenmis
i pargasinin kalitesini ve performansini etkileyen onemli bir gosterge olusturan bir
malzeme yok etme islemidir. Ozellikle, islenmis is par¢asmnin yorulma &mrii, kirilma
davranigi, asinma direnci ve korozyon direnci kalinti gerilmelerden dogrudan
etkilenmektedir. Daha basit bir tanim ile talash isleme, bir is parg¢asindan talas seklinde
malzemenin cikarilmasi islemidir. Islem, is pargasim istenen boyutlarda ve sekilde
birakmak igin bos bir malzemeyi kesen keskin bir kesme aletinden olusmaktadir. islem,
bir talas olusturmak i¢in is pargasinda kesme deformasyonu iiretir ve talas ¢ikarildikea,

yeni islenen ylizey ortaya ¢ikmaktadir.

Frezeleme islemi, malzemenin ¢ikarilmasinin, birka¢ kesme kenarindan (freze
bicagi) olusan doner bir kesme aleti ile gerceklestirildigi bir talasli isleme islemidir.
Genellikle, is parcas1 istenen nihai geometriyi elde etmek icin gerekli olan malzemenin
cikarilmast islevinde donen freze bicagina karst hareket ettirilmektedir. Bazi
durumlarda, freze takimi sabit is parcasina karsi hareket edebilmektedir. Frezeleme,
basit (diizlem yiizey) ve karmasik geometrilerin (kavisli ve diizensiz yiizeyler)

islenmesine olanak tanimaktadir (Sekil 2.15).

Z+
x —
Y+

A —

Sekil 2.15. Frezelemede geometrik parametreler ve takim baglantisi.

29



[lk freze makinesi 1810'larda ortaya ¢ikt1 ve teknolojiler o zamandan beri
evrimlesmeyi birakmamistir. Takim tezgahi endiistrisindeki en Onemli gelismeler
1950'lerde MIT'de ilk Sayisal Kontrol makinesinin gelistirilmesiyle ve daha sonra
1970'lerde 1980'lerde endiistride Bilgisayar Sayisal Kontroliiniin (CNC) gelistirilmesi
ve uygulanmasi ile gerceklesmistir (Ernst, 1997). CNC teknolojisi, daha fazla esneklik,
daha kisa teslimat siireleri ve mikroden ¢ok metreye kadar boyutlarda parcalardan ¢esitli
malzeme ve boyutlar icin muazzam cesitlilikte geometrik olarak karmasik pargalar
iretme kapasitesi sunarak parcalarin iiretiminde 6nemli bir iyilesme saglamistir
(Bokhorst, Slomp, Suresh, 2002; Xu, Newman, 2006). Yeni zorluklarla ve artan
tiretkenlik ve kalite gereksinimiyle yiizlesmek icin, CNC takim tezgahlarin1 gelistirme
cabalar1 devam etmektedir. Giiniimiizde, ¢ok eksenli CNC takim tezgahlar Yiiksek
Hizl1 Isleme (HSM) 'ye uyarlanmstir ve tek parcada tek bir makinede delme, frezeleme,
tornalama, lazerle sertlestirme ve taslama islemlerine izin veren ¢ok islemli takim
tezgahlart gelistirilmistir (Newman, 2008). Yeni takim tezgahi kinematigi, 6rnegin
Paralel Kinematik Takim Tezgahlarinin (PKM) gelistirilmesi ile yeni bir iyilestirme
alan olarak arastirilmaktadir (Chanal, Duc, Ray, 2006; Weck, Staimer, 2002). CNC
takim tezgahlarmin ilerlemesine gore, Bilgisayar Destekli Tasarim / Imalat (CAD /
CAM) yazilim iiriinleri de gelismistir ve bdylece islenmis trilinlerin verimliliginin ve
kalitesinin artmasina katkida bulunmustur. Yeni CNC takim tezgahlarinin kapasitelerini
tam olarak kullanabilmek i¢in, bu yazilim programlar artik karmasik geometriler isleme
islemleri i¢in otomatik olarak takim yollar1 ve isleme programlari olusturmaya izin
vermektedir (Xu, Newman, 2006; Safaieh, Nassehin, Newman, 2013). Ayrica,
islemenin sanal bir temsilini ve kaldirilan malzeme hacmi ve isleme siiresi gibi bilgileri
elde etmeyi saglamaktadirlar. Giinlimiizde bu yazilim iirlinleri biiyiik 6l¢iide sanayiye
yayillmistir ve tasarlanan pargalar (CAD) ile iiretim (isleme programi) arasinda baglanti

kurmaya izin vermektedir(Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Tipik frezeleme islemi 6rnekleri (Newman, 2008).

Yaygin olarak kullanilabilecek etkili bir model elde etmek icin, aragtirmacilar
talasli isleme sebebi ile olusan kalint1 gerilmelerin iiretim mekanizmasini incelemeye
caligmistir ve Oncelikle metal elasto-plastik teorisi ve kesme mekanigi ile ilgili bazi
analitik modeller kurmuslardir. Analitik modelin ana tahmin prosediirii Sekil 2.17'de

gosterilmistir (Wan, Ye, Wen, Zhang, 2018).

Takim geometrisi Kesme parametresi Malzeme ozellikleri Diger faktorler
{ Takim tipi ( Mil devri W ( Yogunluk, Elastiklik ( Takim aginmasi
Talas agisi ilerleme hizi modiili, Plastiklik modiili, Malzeme aginmasi
Bosluk agisi Eksenel kesme Poisson orani, Ozgiil isi, Mekanik
Helis agis derinligi Ergime noktas, Siirtiinme Titresimler
Takim api Radyal kesme || katsayisi, Isiiletim katsayisi, || Sogutma
Takim burun derinligi Isil difiizyon katsayisi, vb. durumlar
yarigapi vb. vb.
vb. l k k

Girdi

( Kalinti gerilme tahmin modeli ]

Gikti

[ Kalinti gerilme alani ]

Sekil 2.17. Analitik modelin ana tahmin prosediirii (Wan, Ye, Wen, Zhang, 2018).

Giincel kullanilan frezeleme, tornalama, sekillendirme, broslama gibi c¢ogu
talagh isleme operasyonu, benzer sekilde degerlendirilmektedir. Bagka bir deyisle, bu

islemlerin herhangi biri i¢in is parcasinin ve kesme takiminin bir enine kesiti dikkate
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alinirsa, asagidaki Sekil 2.18’de gosterildigi gibi ayni talag olusturma islemi
gerceklesmektedir.

PSZ: Birincil kayma bolgesi
SDZ: ikincil deformasyon bélgesi
TDZ: Ugiincil deformasyon bélgesi

ps7 Takim

Kesilmemis Kesme kenari
Talas Kalinhig yarigapi

TDZ

is Pargasi

Sekil 2.18. Dik kesimde talas olusumu (Wan, Ye, Wen, Zhang, 2018).

Endiistride kullanilan iki tip metal kesme islemi bulunmaktadir: dik ve egik
kesim. Ortogonal kesmede talaslar, hareket yoniine dik bir kesici kenar ile is
parcasindan c¢ikarilmaktadir. Egik kesimde, takimin kesici kenari, i pargasinin
malzemesini, sekilde gosterildigi gibi, kesme yoniine gore egimli bir egim acisiyla

kesmektedir (Sekil 2.19) (Rodkwan, 2003).

Ao'rkpiccc motion

(@) ®)

Cutting edge
inclination angle

Workpiece motion

Sekil 2.19. Metal kesme tipleri (a) Dik kesim, (b) Egik kesim (Rodkwan, 2003).
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Egik metal kesme islemlerinin endiistride yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
yapilan derin arastirmalar ortogonal kesim isleminin modellemesinin daha basit oldugu

ve 1yi yaklasimlar saglayabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Frezeleme, birkac kilit alanda ortogonal kesme ve tornalama islemlerinden
farklhidir. Frezede, kesici ug ile yeni {liretilen yiizey arasindaki goreceli yonlendirme
kesim sirasinda degismektedir. Kesici doniisiiniin ek bir sonucu, talag olusumu sirasinda
degisken kesme derinligidir. Ayrica, freze bigaginin geometrisine bagli olarak, iiretilen
yiizey kesicinin farkli kisimlarina atfedilebilmektedir. Bu faktorler frezeleme

isleminden kaynaklanan kalint1 gerilmeleri etkilemektedir.

Frezeleme isleminde, kesme kenarinin sadece bir kismi her anda kesme islemine
katilmakta ve kesici takimin doniisiiyle degismektedir. Freze islemi i¢in sematik bir
ornek, apmin kesme derinligi oldugu Sekil 2.20a'da gosterilmektedir; a. kesme
genisligidir ve f; dis basina ilerlemedir. Kesiciler, Sekil 2.20b'de gosterildigi gibi takim
ekseni dogrultusu boyunca birden fazla mikro elemente dagitilir ve mikroelementin

enine kesiti, Sekil 2.20c'de gosterilmistir.

O-Xoyozo, 1slenmis yiizeyde tanimlanan is pargasi koordinat sistemidir ve O-
X1y1z1, Sekil 2.20c'de gosterildigi gibi kesme kenarinda tanimlanan is parcasi koordinat
sistemidir. Sekil 2.20b'de gosterildigi gibi ¢cok sarmal a¢1 i'nin varlig1 nedeniyle, kesme
kenarimin yonii kesme hizi yoniine dik degildir. Her bir kesme mikroelementinde i agis1
ile kesme hiz1 yoniinden sapmaktadir. Deforme edilmemis talas kalinliklari, kesici kenar

boyunca farkli konumlarda farklilik gostermektedir (Wang, Li, He, Xie, 2019).

(a) (b) (c)

A-A

Sekil 2.20. Ug boyutlu freze islemi icin sematik gdsterim. a) 3D freze islemi. b)
Takim kenarindaki mikro elemanlar c) Freze kesiti (Wang, Li, He, Xie, 2019).
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Frezelemedeki gerilme dagilimi, egik kesim modeline gore calisilabilen her bir
kesme mikro elementindeki gerilmeler iist iiste bindirerek elde edilmektedir. Sekil 2.21,
egik kesme modeli ile iligkili koordinat sistemlerini ve geometrik parametreleri
gostermektedir (Moufki, Devillez, Dudzinski, Molinari, 2004). Goreceli konumlar1 ve
ilgili geometrik iligkileri analiz etmek icin, diizlemler ve koordinat sistemleri igin
tanimlar verilmektedir. Pshear kesme diizlemidir; P, kesme kenarina dik olan normal
kesme diizlemidir; Ps, kesici kenara teget olan ve kesme hiz1 yoniine paralel olan kesme
diizlemidir ve A, freze bicaginin tirmik yliziidiir. O-XnynZn ve O-XnsynsZns, normal
diizlem koordinat sistemi ve kesme diizlemi koordinat sistemi, sirasiyla Sekil 2.21'de

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

o
2,2 )N, Ve
i

Sekil 2.21. Egik kesimde referans diizlemler ve karsilik gelen koordinat

sistemleri (Wang, Li, He, Xie, 2019).

Frezeleme islemine bagl kalinti gerilme ile ilgili daha 6nceki arastirmalar bir
avug eserle sinirlt kalmigtir. Fuh (1995), 2014-T6 aliiminyumun frezelenmesi ile olusan
kalint1 gerilmeleri tahmin etmek i¢in ampirik bir model gelistirmistir. Matematiksel
model, kesme derinligi, kesme hiz1 ve ilerleme gibi kesme kosullarinin yani sira burun
yaricap1 ve yan aginma gibi takim geometrisi 6zelliklerini de icermekteydi. Arastirmada,
gerekli deneylerin sayisini sinirlamak i¢in bir Takushi yontemiyle birlestirilmis bir yanit
yizeyi yontemi kullanilmistir. Matematiksel model, kalinti gerilme ve kesme
parametreleri arasinda bir iligki olusturmak i¢in ikinci dereceden polinom uygulamistir.

Egri uydurma teknigi, kesme parametreleri ile artik gerilme arasindaki fiziksel iligki
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hakkinda ¢ok az bilgi saglamistir. Jacobus, DeVor, Kapoor (2000), AISI 4340

frezelenmesine bagl olarak kalint1 gerilmeler tizerindeki yerin dnemini gostermistir.

Talaghh imalatin kalinti gerilme {izerindeki etkisini belirlemeye yonelik ilk
cabalarin ¢ogu, deneysel niteliktedir. Talasli imalattan kaynaklanan kalinti gerilmeyi
degerlendirmek i¢in Oncli ¢abalardan biri Henriksen tarafindan gerceklestirilmistir
(Henriksen, 1951). Yayin, giiniimiizde hala yaygin olarak referans gosterilen temel
deneyleri ve analizleri sunmustur. Henriksen dik islenmig(orthogonal olarak) diisiik
karbonlu ¢elik tlizerinde deney yapmustir. Calisma, mekanik ve 1sil etkilerin kalinti
gerilme gelisiminde rol oynadigi, ancak mekanik etkinin baskin oldugu sonucuna

varmistir.
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Sekil 2.22. Liu ve Barash (1982) ‘in ¢alismalarinda uyguladig1 degiskenler ve

kalint1 gerilme degigimi.

Liu ve Barash, isleme parametrelerinin islenmis bir yiizeydeki kalint1 gerilme
tizerindeki etkisini belirlemeye calismiglardir (Liu, Barash, 1982). Dik (Orthogonal)
kesim i¢in dort degiskenin islenmis bir ylizeydeki kalint1 gerilme modelini benzersiz bir
sekilde belirledigini bulmuslardir. Degiskenler arasinda kesme diizleminin uzunlugu,
takim yan (flank) asinmasi, kesici ucun sekli ve kesme derinligi bulunmaktadir (Sekil
2.22). Kesici ucun sekli, islenmis ylizeyin yakinindaki kalinti gerilme diizenini
belirlemektedir. Ek olarak, aragtirma, takim yan asinmasinin kesme sicakligini

artirdigini bulmustur. Ayrica, daha kiigiik kesme derinliklerinin her zaman diisiik yilizey

35



alt1 gerilmeleri iretmedigini bulmuslardir. Deformasyon siirecinde daha diisiik bir
sinirlamanin daha diisiik seviyede kalint1 gerilme {irettigi sonucuna varmiglardir. Xie ve
Bayoumi (1989) ayrica takim asinmasinin talagl islemede kalinti gerilme iizerindeki
etkisini aragtirmistir. Benzer sonuglar ile takim aginmasinin kalint1 gerilmeyi etkiledigi

sonucuna varmislardir.

Sadat ve Bailey (1987), kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme derinliginin kalint1
gerilme profilleri {izerindeki etkilerini belirlemek i¢in AISI 4340 {izerinde
dikey(orthogonal) kesme deneyleri gerceklestirmislerdir. Kalint1 gerilmeleri 6lgmek i¢in
bir yerdegistirme-daglama teknigi kullanmislardir. Kalinti gerilmelerin  mutlak
degerinin islenmis yiizeyin altindaki derinlikte bir artigla arttigini bulmuslardir. Buna ek
olarak, diisiik hizlarda en yiiksek kalinti gerilmeler pozitif ya da ¢ekme gerilmeleri
olarak ol¢iiliirken, ancak yiiksek ilerleme hizlarinda giderek negatif ya da basma

gerilmeleri olusmustur.

Kesme hizi ve takim-talag temas uzunlugunun talagh imalat ile {iretilen yiizey
blitlinliigii tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla Sadat (1987), Inconel-718
malzemenin islenmesi ile alakali deneysel bir calisma yapmistir. Hem 1s1l hem de
mekanik etkilerin kalint1 gerilme dagilimin1 ve plastik olarak deforme olmug katmani
olusturdugu sonucuna varmiglardir. Islenen yiizeyin altina yayilan kalinti gerilmelerin
derinliginin kesme hizinda bir azalma ile arttigin1 gostermislerdir. Bunun nedeni diisiik
kesme hizlar1 i¢in daha diisiik sicakliklardir. Schlauer, Peng ve Odén (2002) tarafindan
yapilan calisma ise, kesme ylizeyindeki pozitif kalinti gerilmelerinin nano boyutlu
tanelerden kaynaklandigini, yiizey altindaki kesme bantlarinin ise negatif gerilmelere

sebep oldugunu gostermistir (Sekil 2.23).
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Sekil 2.23. Schlauer, Peng ve Odén (2002) ‘in yaptig1 calismada yiizeyden

derinlik boyutundaki kalint1 gerilmelerin farkli kesme hizlarindaki degisimi a) 10m/dk,
b) 410 m/dk, c¢) 810 m/dk.

Daha giincel olarak Jang, Watkins, Kozaczek, Hubbard ve Cavin (1996), isleme
parametrelerinin etkisini belirlemek i¢in AISI 304 paslanmaz celik iizerinde tornalama
deneyleri yapmistir. Kalint1 gerilimler X 1sm1 kirinimi kullanilarak 6l¢iilmiis ve ¢alisma,
takim keskinliginin ylizey artik gerilmesi lizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu
gostermistir. Ek olarak, yiizeydeki asal gerilmelerin is parcasinin ¢evresel ve eksenel

yonlerine yakin oldugunu gostermislerdir.

Sert malzemelerin tornalama isleminin yapilmaya baslanmasi, talagli imalat
sonucu olusan kalinti gerilme agisindan da 6nemli bulgular iiretmistir. Matsumoto,
Hashimoto ve Lahoti (1999) sert tornalamada olusan kalint1 gerilme {izerinde deneyler
yapmustir (Sekil 2.24). Sert tornalanmig bilesenlerin, yliksek seviyelerde negatif ylizey
alt1 kalint1 gerilmeleri nedeniyle zemin bilegenlerinin yorulma émrii ile karsilastirilabilir
oldugunu gosteren yorulma Omrii testleri yapilmistir. Deneysel verilerden, kesme
derinliginin ve ilerleme hizinin malzemenin yiizeyindeki kalinti gerilmeleri 6nemli
Olctlide etkilemedigi de belirlenmistir. Bununla birlikte, takim kenar1 geometrisi, 6nceki
caligmalar ile tutarli olan yiizey alt1 kalint1 gerilme profilinde baskin bir rol oynamaistir.

Mamalis, Kundrak ve Gyani (2002)de sert tornalamada benzer deneyler yapmustir.
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Sekil 2.24. Kiigiik(a) ve bliyiik(b) boyutlu parcalar i¢in yorulma dmriiniin isleme
cesidine gore degisimi (Matsumoto, Hashimoto ve Lahoti, 1999).

Tsuchida, Kawada ve Kodama (1975) kesme kosullarinin kalinti gerilme
dagilimi tizerindeki etkisi lizerinde deney yapmislardir (Sekil 2.25). Hiz, ilerleme ve
kesme derinliklerinin degistigi testler gergeklestirmislerdir. Kesme hizindaki bir
azalmanin, yiizeye yakin gerilme kalint1 gerilmeyi azalttig1 ve kalint1 gerilme yiiklenen
tabakanin derinligini arttirdigi sonucuna varmiglardir. Ayrica, kesme derinligindeki bir
artisin kalint1 gerilme dagilimlarimi etkilemedigini bulmuslardir. En 6nemlisi, islenmis
bilesenlerin ylizeyinin altinda en yiiksek kalinti gerilmelerin olabilecegini

kesfetmislerdir. Deneylerden ylizey kalint1 gerilmesi i¢in ampirik bir formiil {iretilmistir.

a; a, as ay ag ag ay
anmeaied axial 381 =593 3.18 |-29.3 0 3.86 x 104 0.036
circumferential 254 =379 | 13.2 -37.2 0 3.41 x 104 0.036
quenched and |axial 349 -526 |-2.64 25.0 -€.67 | -7.03 x 104 0.N3F
tempered circumferential | 127 ~223 |27.0 22.0 | -8.33| -5.90 x 104 0.N36

Sekil 2.25. Yiizey kalint1 gerilmesi i¢in tiretilen ampirik bir formiiliin katsayilari

(Tsuchida, Kawada ve Kodama, 1975).

Diger calismalarda, Liu ve Barash (1976) talas kaldirma islemi nedeniyle
malzemenin bilyiik kismmmn durumunu karakterize etmeyi amacglanslardir. s
parcasinin mekanik durumunun nicellestirilmesi ile ilgili olarak ii¢ faktor belirlenmistir.
Goriinen genleme enerji yogunlugu, genleme sertlestirme indeksi ve kalinti gerilme
dagilimimi igermektedir. Arastirma, kesme diizleminin uzunlugunun, belirli bir kesme
derinligi ic¢in yilizey alt1 tabakasmin plastik deformasyonunu benzersiz bir sekilde

belirledigini gostermistir. Daha Once bahsedilen ii¢ parametrenin tiimii, kesme
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diizleminin uzunlugu ile artmistir. Ayrica bir boyut etkisinin islenmis alt tabakanin
durumunu etkiledigini bulmuslardir. Bu bulgular, sadece kalinti gerilmeden ziyade
genel bir malzeme durum olusturmalar1 bakimindan anlamli bulunmustur. Sonraki bir
makalede, giris parametreleri listesine takim yani yipranmasini eklemislerdir (Liu ve
Barash, 1982). Takim yani aginma uzunlugunun, kesme diizlemi uzunlugunu azaltarak
kalint1 gerilme diizenini degistirdigini bulmuglardir. Isil etkinin belirgin olmasina
ragmen, kalinti gerilmenin koékenlerinin agirlikli olarak mekanik oldugu sonucuna

varmiglardir.

Okushima ve Kakino (1971), isleme prosesinden sirasinda olusan kalint1 gerilme
tahminine 6nemli analiz uygulayan ilk calismalardandir. Takim kenarinin asinma etkisi
ve metal kesmede iiretilen sicaklik dagiliminin 1s1l etkisi modellenmistir. Modelleme
sonuglar;, X-1s1m1 kirmimi ile Olgililen deneysel verilerle karsilastirilmistir. Kalinti
gerilmeler kesme yoniinde ve tersi yoniinde Ol¢iilmiistiir. Cekme yani pozitif kalinti
gerilmelerini en aza indirmek i¢in hafif kesme kosullarinin gerekli oldugu sonucuna

varmiglardir.

Matsumoto, Barash ve Liu (1986), sertligin AISI 4340 c¢eliginin ylizey
biitiinligli tizerindeki etkisini incelemislerdir (Sekil 2.26). Etkileri talas olusumunun
tiiriine gore analiz etmislerdir. HRC 49'un altinda sertlige sahip islenmis bilesenler
siirekli talas iiretmistir. Artan sertlik parcali talas olusumuna yol agmistir. Isleme
sirasinda is pargasina uygulanan tekrarli yiikii agiklamak i¢in doner temasli yiikleme
kavramini kullanmislardir. Bu caba, isleme kaynakli kalinti gerilmeleri agiklamak
amaciyla teorinin erken bir uygulamasi olmasi bakimindan anlamli olmaktadir.
Malzeme sertligindeki bir degisiklige karsilik gelen kalinti gerilme diizenindeki
degisikligin, c¢izimdeki azalma oranindaki degisiklik i¢in kalint1 gerilmelerdeki
degisiklik 1ile benzer oldugu sonucuna varmislardir. Sertlestirilmis c¢elik igin,
deformasyondan etkilenen yiizey tabakasi sigdir ve parlatma islemi, basma yani negatif
kalint1 gerilmeye yol acan gerilme iiretme mekanizmasidir. Yumusak celik kesildiginde
ise, deformasyon daha derin bir tabakaya ulasir ve yiizey tabakasi sikistirilarak ¢cekme

kalint1 gerilmesi olugsmaktadir.
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Sekil 2.26. Derinlige bagli olarak kalint1 gerilmelerin degisimi (Matsumoto,

Barash ve Liu, 1986).

Talagh isleme nedeniyle meydana gelen kalint1 gerilme olusumunu modellemek
icin Wu ve Matsumoto (1990) is parcasindaki bir noktadan gecen bir yiik fikrini
kullanmiglardir (Sekil 2.27). Amaglari, is parg¢asindaki tim noktalarin ayni gerilme
gecmisini olusturmaktir. Bu gerilme ge¢misi daha sonra olusan kalinti gerilmeyi
etkilemistir. Agirlikli olarak basma yoniinde olan yilikleme kosullari i¢in, genlemeler
sifira dondiigiinde ortaya ¢ikan kalinti gerilme ¢ekme ydniinde olmustur. Normal
sartlarda ¢ekme gerilmesi meydana getiren yiikler i¢in, genlemeler sifira dondiiglinde
ortaya cikan kalinti gerilmeler basma yoniindedir. Gegen yiikk nedeniyle ylizeyde

yasanan gerilimleri tahmin etmek i¢in Boussinesq denkleminin bir entegrasyonunu

kullanmiglardir.
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Sekil 2.27. Akma dayanimi etkisi, kesme agis1 etkisi, gerilme orami etkisi,

sicaklik etkisi nedeniyle yiikleme dongiisiiniin degistirilmesi (Wu ve Matsumoto, 1990).
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Jacobus, DeVor ve Kapoor (2000) talasl imalatta kalint1 gerilmelerin tayini i¢in
Merwin ve Johnson'inkine benzer bir artimli plastisite modeli kullanilmistir. Model, is
parcasinda bir gerilme alam1 varsaymak yerine, takimin altindaki malzemenin
deformasyonu igin bir form olarak varsayilmistir. Kalinti gerilme, takima bagli olarak
bir koordinat cergevesinde modellenmistir. Deformasyon parametreleri kenar
yarigapinin ve kesme derinliginin bir fonksiyonu olarak islem goérmiistiir. Parametreler
deneysel testler ve bir optimizasyon prosediirii ile kalibre edilmistir. Calisma ayni
zamanda 1s1l yiiklerin ve mekanik yiiklerin talaghh imalatta olusan kalint1 gerilme
tizerindeki etkisi i¢in bir mantik gelistirmigstir.. Takim oryantasyonunun, kalinti
gerilmenin asal eksenlerine gore bagimlilig1 da raporlanmistir. Her ne kadar aragtirma
kalint1 gerilme modellemesi i¢in saglam bir temel saglamis olsa da, hala biiyiik dlgiide

egri uydurma tekniklerine baghdir.

Son zamanlarda, sayisal modeller kullanarak kalint1 gerilmeleri tahmin etmek
icin baska bir yaklasim gelistirilmistir. Hibrit yaklagim, talas olusumuna bagli mekanik
ve termal yiiklerin hesaplanmasindan ve parganin islenmis yiizeyine esdeger bir termo-
mekanik yiikiin uygulanmasindan olusmaktadir. Bu yaklasim Sekil 2.28°de
gosterilmistir. Ik 6nce celigin tornalanmasi sirasinda artan gerilmeleri tahmin etmek
icin gelistirilmistir (Valiorgue, Rech, Hamdi, Gilles ve Bergheau, 2007) ve daha yakin
zamanda ¢eligin bilyali ug¢ frezelemesi i¢in (Guillemot, Beaubier, Braham, Lartigue ve
Billardon, 2011) uygulanmustir. Ongériilen ve dlgiilen kalint1 gerilme profilleri arasinda
1yl bir uyum saglanmistir. Bu yaklagim, talas olusumunun zaman alan simiilasyonundan

kaginmanin temel bir yarar1 olmustur.
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Sekil 2.28. Frezeleme islemi icin hibrit yaklasim (Valiorgue vd., 2007;
Guillemot vd., 2011).

Daha yakin zamanlarda, Su vd. (2013) talash isleme sirasinda olusan kalinti
gerilmeleri tahmin etmek i¢in girdi olarak kesme parametreleri, kesme kosullar1 ve is
parcast malzeme 6zelliklerini kullanan bir analitik model énermislerdir. Modellerinde,
kesme kuvvetleri, kesme sicakliklar1 ve ilgili kalint1 gerilme biiyiikliikleri ve profilleri
kalibrasyon adimlarina ihtiya¢ duyulmadan tahmin edilmektedir. Sonuglar daha sonra
bir titanyum alagimi (Ti 6Al-4V) lizerinde X-1s1m1 kirinim Olgtimleri ile elde edilen

deneysel sonugclarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum gostermistir.

Aliiminyum alagimlarindaki talash isleme kaynakli kalinti gerilmelere iliskin
olarak, Denkena vd. (2006, 2007, 2008) (Sekil 2.29) birtakim c¢aligmalar yapmistir. Bu
caligmalarda, aliiminyum alagimli is pargalarindaki 6giitme kaynakli kalint1 gerilmeleri
incelemek icin X 1511 kirinim Olgiimleri ve sonlu eleman simiilasyonlarinin bir
kombinasyonu kullanilmistir. Kesme parametreleri ve takim geometrisinin etkisi
lizerine analizler yapilmistir. Kesme hizi, ilerleme hizi ve kesme kenar1 geometrisinin,
isleme sirasinda olusan kalint1 gerilmeler tlizerindeki etkisini kanitlamaktadirlar. Takim
kosesi yarigapt ve takim asinmasi, isleme sirasinda olusan kalint1 gerilmeler iizerinde
bliyiik bir etkiye sahip olan, kesme hizi ve ilerleme hizindan daha da 6nemli bir
parametre olarak bulunmustur. Her durumda, etkilenen derinlik nispeten kiiciiktiir ve

250 um'nin altinda kalmaktadir.
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Sekil 2.29. Kose yaricapinin artik gerilmeye etkisi (Denkena vd., 2008).

Mittal ve Liu (1998), sert tornalamada kalinti gerilme modelleme cabalarini
sirdiirmiistiir. Model, kalint1 gerilme profillerinin is par¢asinin derinliginin bir
fonksiyonu olan bir polinom profiline uydugunu varsaymistir. Polinomun katsayilari,
isleme parametrelerine baglidir. Bu model, ¢ok sayida katsaymnin kalibrasyonunu
gerektirmektedir. Ek olarak, kalinti gerilme olusumu hakkinda herhangi bir fikir
vermemistir. El-Axir (2002) kalint1 gerilmeyi Sridhar (2003)'a benzer sekilde

modellemistir.

Mishra ve Prasad (1985), hareket eden 1s1 kaynag: teorisini kullanarak kalinti
gerilmeleri belirlemek i¢cin FEM'e dayanan bir analitik model gelistirmistir (Sekil 2.30).
Model, bir tagslama isleminde 1s1l ve mekanik kaynakli kalint1 gerilmeleri tahmin etmeye
caligmistir. Yazar, mekanik kuvvetin biiyiikliigiiniin, 1s1 giris hizinin ve is pargasinin

hareket hizinin kalint1 gerilmeler {izerindeki etkisini tartigmistir.
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Sekil 2.30. Taslama isleminin sematik gdsterimi ve hareket eden 1s1 kaynagi

yaklagimi (Mishra ve Prasad, 1985).

Lin, Lin ve Liu (1991), is parcasindaki gerilme alanini belirlemek icin sonlu
eleman yontemi kullanmistir. Sekil degistirme alani kullanilarak, malzemenin sekil
degistirme ge¢misinin gerilme gegmisini belirlemek ic¢in parcacik akist kavrami
kullanilmistir. Merwin ve Johnson (1963) tarafindan sunulan modelleme prosediirii,
talagh imalat ile iiretilen kalint1 gerilmeleri tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Lin vd.
(1991), hem 1s11 hem de mekanik yiikleri modele dahil etmistir. Modelden elde edilen
sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir (Sekil 2.31). Kesme agis1 gibi model sinir
kosullarimin oncelikli oldugu varsayilmistir. Lin ve Lee (1995)min bir baska ¢alismasi
da ayni1 modelleme metodolojisini kullanmig, ancak yanak asmmasimin etkisini de

igermistir.

Workpiece

Sekil 2.31. Is pargasindaki gerilme alanini belirlemek pargacik akisi kavrami

(Lin vd., 1991).
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Isil ve mekanik yilikleme arasindaki etkilesimi belirlemeyi amaglayan benzer bir
arastirmada Wiesner (1992), AISI 304'lin dik(ortogonal) islenmesinden kaynaklanan
kalintt gerilmeleri belirlemek icin bir sonlu eleman yontemi kullanmistir. Sabit is
parcasi sicakliklar1 bir sonlu fark yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Modelden elde
edilen sonuglar, ortogonal kesme isleminin 1s1l ve mekanik etkisinin ¢ekme yani pozitif
kalint1 gerilmelerine neden oldugunu gostermistir. Model, islenmis numunelerin X-1s1n1
kirmim o6l¢timleri ile dogrulanmistir. Diisiik kesme acilar1 ve calisma acilari, pozitif

kalint1 gerilmeleri arttiran faktorler olarak tespit edilmistir.

Shih  (1995) ortogonal metal kesimin diizlem-genleme sonlu eleman
simiilasyonunu gelistirmistir (Sekil 2.32). Arastirma, elastisite, viskoplastisite, sicaklik,
bliyiilk genleme ve yiikksek genleme orami etkilerini igeren ayrintili malzeme
modellemesini igermistir. Model eski ¢alismalar ile karsilastirilarak onaylanmis ve
deney sonuglar1 ile karsilastirnlmistir. Model ve deneysel sonuclar birbirine uyum
saglasa da, digerleri gibi model, kalint1 gerilmelere neden olan mekanizmalar

netlestirmemistir.

%ﬁm %" 16 | Cutting |
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Sekil 2.32. Baslangigtaki sonlu eleman aglar1 ve egim agist ~ tanimi, (a) a = -2°
ve a=0° i¢in baslangi¢ sonlu eleman agi, (b) a= 5° ve a=15° i¢in baslangi¢ sonlu

eleman ag1 (Shih, 1995).
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Hua vd. (2005, 2006), AISI 52100'in ortogonal kesimini simiile etmek i¢in
metal sekillendirme islemleri i¢in tasarlanmig bir Lagrange {istli ortiilii kod olan ticari
bir FEA paketi DEFORM 2D kullanmistir. Calisma, sert tornalamada besleme hizi, is
parcasi sertligi ve kesici kenarin yiizeyalt1 kalinti gerilme olusumu iizerindeki etkisini
analiz etmeye odaklanmistir. Sonuclar deneysel verilerle karsilagtirilmis ve model

tahminleri ile deneysel veriler arasinda makul bir uyum oldugu gosterilmistir.

llgilenilen diger FEM modelleri arasinda Liu ve Guo'nun calismalari yer
almaktadir (Guo ve Liu, 2002; Liu ve Guo, 2000) (Sekil 2.33). Ticari FEM kodu
Abaqus / Explicit, AISI 304 paslanmaz ¢elik parcanin islenmis bir katmanindaki art
arda kesmelerin ve takim-talag siirtinmesinin kalinti gerilmeler iizerindeki etkisini
arastirmak icin kullanmislardir. ilk kesmeden etkilenen tabakanm, ikinci kesme
tarafindan tretilen kalint1 gerilme dagilimini degistirdigi bulunmustur. Ek olarak, kalintt

gerilme takim-talas arayliziindeki siirtiinme durumuna bagli oldugunun gostermislerdir.

Chip from 2™ cut

Chip from 1* cut \ Cutting tool

Sekil 2.33. Art arda kesme isleminde talas olusumu. (Guo ve Liu, 2002; Liu ve
Guo, 2000).

FEM yontemleri, kesme isleminden kaynaklanan kalinti gerilmeyi tahmin
etmede yeterince bilgilendirici sonuglar iiretebilmistir. Bununla birlikte, FEM modelleri,
isleme kaynakli kalinti gerilmelere yol acan mekanizmalar1 netlestirmek icin ¢ok az
caba sarf etmistir. Ek olarak, FEM hala 6nemli bir hesaplama giicli gerektirir ve bu

hesaplamalar icin gerekli zaman engelleyici olabilir. Kesme kosullarindaki degisiklikler
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modelin yeniden hesaplanmasini gerektirir. Bu nedenle, FEM'in bir iiretim rehberligi

araci olarak kullanimi kisitlanmastir.

Kalint1 gerilmeler ilizerinde kesme takimi kosulunun analitik modellemesinin
mevcut durumu, endiistriyel ortamlara uygulanma acisindan yetersiz kalmaktadir.
Jacobus, DeVor ve Kapoor (2000) tarafindan gelistirilen ve buna benzer modeller,
kesme testlerine dayanan kapsamli model kalibrasyonu gerektirir. Kalinti gerilmeyi
tahmin etmek i¢in kullanilan diger modeller kullanilan ¢ok sayida deneysel veri
gerektirmistir. FEM, kalint1 gerilmeleri tahmin etmek icin genellikle yeterli olmaktadir,
ancak tipik olarak zaman alic1 olduklart i¢in degisen proses parametrelerine kolayca
uyarlanamazlar. Analitik modeller, kalinti gerilme kaynaklarmin gesitli yonlerini ve
profilleri etkileyen mekanizmalar1 kapsamaktadir. Bununla birlikte, takim kenar
durumu dikkate alinarak kalinti gerilmeleri tahmin etmek i¢in kapsamli bir model su

anda mevcut degildir.
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BOLUM 3

TEORIK MODELLEME VE MATEMATIKSEL ALTYAPI

Gelisen yazilim teknolojileri ile birlikte Sonlu Eleman Yontemi (FEM) {iriin
gelistirmede ve tasarim 1iyilestirme siireglerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir,
ancak iiretim siireglerinde kullanimi ¢ok yaygin degildir ve hesaplama mekanigindeki
yeni uygulamalar bu alanin bir pargasidir. Bu gelismenin en 6nemli nedeni olarak,
endiistriyel ihtiyaclar1 karsilamak amaciyla {riinlerin kalitesini iyilestirmek ve farkl
proses parametrelerinin etkisini daha iyi anlamak gosterilebilir. Modellenen {iretim
yontemleri, kaynak, 1sil islem ve dokiim gibi celik parcalarin {retiminin cesitli

asamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
3.1. Kaynak Isleminin Modellenmesi

Kaynak islemi, American Welding Society (AWS) tarafindan, malzemelerin
basing uygulanarak veya uygulanmadan uygun bir sicaklia isitilmasiyla iiretilen
metallerin ve/veya metal olmayan maddelerin dolgu metali kullanmadan veya
kullanilarak lokalize bir birlesmesi islemidir. Kaynak teknikleri, endiistrideki pargalari
birlestirmek i¢cin en 6nemli ve en sik kullanilan yontemlerden biridir. Kaynakli bir
parcanin sekli, boyutu ve kalint1 gerilmeleri hakkinda edinilen herhangi bir bilgi kaliteyi

gelistirmek icin 6zellikle 6nemli olmaktadir.

Kaynak isleminin analizi birkag fizik dalinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir ve bir
fenomenolojik sistemin davranigini tanimlamak igin ele almman farkli modellerin
birlestirilmesi tasarimi tamamlamaktadir. Bu modellerin ¢ofu sayisal olarak
uygulanmistir ve sorunlar1 bireysel olarak ¢6zmek i¢in verimli bir sekilde

kullanilmaktadir.
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Ark kaynagi isleminde, metal flizyonu icin gerekli enerji Joule etkisi ile
tiretilmektedir. Bu etki, taban ve dolgu metalini eritmek icin gereken enerjiyi tiretir ve
sivt havuzu olarak bilinen ortami olusturur. Parca yiizey sicaklii, malzemeye baglh
olarak 1700 K ila 2500 K arasinda degismektedir. Sivi havuzunda, ana metaldeki 1s1
transferini gelistiren konvektif etkiler meydana gelmektedir. Son olarak, 1s1 kaynaklarini
cikardiktan sonra metal katilasmaktadir. Islem sirasinda alasimdaki  sicaklik
degisiklikleri kat1 hal doniisiimleri iiretmektedir. Bu mikroyapisal doniisiimler, siirecin
evrimi sirasinda malzeme 6zelliklerinde degisikliklere neden olur. Isitma ve sogutma,
lokal hacimsel degisikliklere neden olmaktadir. Kaynak bolgesinin yakininda meydana
gelen termal genlemeler elasto-plastiktir ve ortaya ¢ikan gerilimler kalic1 bozulmalara

neden olarak tepki vermektedir.

Kaynak isleminin termo-metalurjik-mekanik olarak birlestirilmis bir fenomen
olarak tanimlanmasi, esasen, i1sitma ve sogutma fazlari boyunca flizyon ve 1sidan
etkilenen bolgelerde eszamanli olarak meydana gelen ¢esitli termal, metalurjik ve
mekanik islemlerin oldugunu ima etmektedir. Kalint1 gerilme durumunu ve sonucta
ortaya ¢ikan carpikliklar1 yakalamak icin, tim bu olaylart miimkiin oldugunca dogru bir
sekilde modellemek gerekmektedir. Ancak, malzemenin tiiriine bagli olarak, bu
asamada bazi basitlestirmeler benimsenebilir. Ornegin, kaynak sirasinda bazi gelikler
kat1 halde faz doniistimleri gosterirken, diger bazi alagimlar katilastiktan sonra herhangi
bir faz degisikligi gostermemektedir. Aliiminyum alasimlariin neredeyse tamami ikinci
malzeme kategorisine girer (yani kati hal faz doniisiimii olmadan). Bu nedenle, gizli
fizyon 1sis1 dikkate alindiktan sonra, geri kalan metalurjik Ozellikler goz ardi
edilebilmektedir. Sekil 3.1 prosesin termal, metalurjik ve mekanik yodnlerinin
etkilesimini ve birlestirilmesini gostermektedir. Bu tezde, sadece termo-mekanik

modelleme iizerinde durulmustur.
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Isi transfer katsayisi Isil Sicaklik

Isil genleme ZSD diyagrami
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=} L] L ——1
Mekanik Metalurjik
l L Metalurjik genleme ¢
Kalinti Gerilme Carpilma Mikroyapi

Sekil 3.1. Metallerin termo-metalurjik-mekanik islenmesinin simiilasyonu ig¢in
fiziksel alt modeller ve cift baglantilar. Diiz ¢izgilerle gosterilen giiclii baglantilar, kesik
cizgilerle gdsterilen zayif baglantilar (Rae, 2019).

Metalurjik faz dontisiimlerinin yoklugunda, 1s1 transferi ile indiiklenen mekanik
etkiler malzemenin genlesmesi ve biiziilmesidir ve malzemenin mekanik o6zellikleri
sicakliga bagh olarak degismektedir. Ote yandan, mekanik olarak indiiklenen 1s1l etki,
icsel yayilma ve geri doniisiimsiiz deformasyonun olusumu, i¢ peklesme degiskenleri
enerjiyi 1s1 seklinde dagitmaktadir. Yapilan mekanik is nedeniyle sicakliktaki bu artis,
kaynak sirasinda is parcasina uygulanan 1s1 enerjisine bagh sicaklik artisina kiyasla
genellikle Onemsizdir. Sonug¢ olarak, kaynak simiilasyonunda baglantisiz bir
termomekanik analiz yaklagimiin kullanilmasi olduk¢a kabul goren bir uygulamadir.

Bu nedenle, 6nce termal analiz, ardindan mekanik analiz yapilmaktadir.
3.1.1. Isil Modelleme

Isil problemi modellemenin amaci, is parcasinin kaynagi ile iliskili sicaklik
gecmislerini hesaplamaktir. Bu hesaplama, termal yilikleme ve sinir kosullari goz
oniinde bulundurularak 1s1 denkleminin ¢o6ziilmesinden olugmaktadir. Is1 denklemi,

termodinamigin ilk prensibinde tanimlandigi gibi enerjinin korunumu prensibine
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dayanmaktadir. Termal davramis c¢ogunlukla 1s1 akigini sicaklik gradyaninin bir
fonksiyonu olarak tanimlayan Fourier Yasasi ile modellenmistir. (Depradeux, 2004;
Petelet, 2007) .Is1l problemin gergekten eksiksiz bir sekilde modellenebilmesi igin,
elektromanyetik etkilesimlerin, erimis banyodaki konvektif hareketlerin, kaplama
plazmasi ile diger etkilesimler ve transferler dikkate alinarak elektrik arki i¢indeki
termik akigkan 1s1 transferlerinin ve kat1 kisimdaki 1s1 transfer miktarinin modellenmesi
gerekmektedir. Simiilasyonda ark modellemesi ve flizyon kaynagi banyosu dikkate
alimarak calisilmis olan bol miktarda literatiir mevcut olsa da (Mahrle, Schmidt ve
Weiss, 2000; Wang ve Inoue, 1983; Wu, Ushio ve Tanaka, 1997), ark modellenmesi ve
(Fan, Tsai ve Na, 2001; Hughes, Pericleous ve Strusevich, 2002; Kim, Fan ve Na, 1997;
Strusevich, Pericleous ve Hughes, 2002; Roger, 2000) erimis banyo modelleri, daha
sonra ark ve erimis metal banyosunda mevcut olan olaylarin ve etkilesimlerin
modellenmesine izin vermeyen endistriyel hesaplama kodlariyla bir modelleme
yaklasimi ele alinmistir. Bunlar, flizyondan sonra yapay olarak termofiziksel
Ozelliklerin bir modifikasyonu ile geometrik olarak 1iyi sekillendirilmis bir 1s1

kaynaginin tanimiyla degistirilmistir (Lindgren, 2001).

Kaynak 1s1 kokeni geometrisi igin tasarlanan bir¢ok karmasik yol olmasina
ragmen, birisi diiz plaka kaynaginda Kartezyen koordinatlardaki bir eksen boyunca sabit
hiz ile dogrusal olarak o6telenen durumdur. Digeri ise silindirik boru kaynagi olmasi
durumunda bir silindirin ¢evresi etrafinda sabit acisal hiz ile hareket eden durum olmak
iizere iki adet ¢cok kullanilan tasarim mevcuttur. 1k olarak, kaynak 1s1 kokeni bir &ncii
olarak bilinen uniform V hiz1 ile dogrusal Stelenmesi durumu iizerinden baslayarak
tasarlanmasi diistiniilmektedir. Asagidaki kriterler ve eksenler ile kaynak simulasyonu

tasarimina baglanmaktadir;
- Kaynak yapilmis parcaya (O, X, Y, Z) bagh bir “Lagrange” referansi

- Is1 kaynagina (O’, x, y, z) bagli, onu hareketinde izleyen bir "Eulerian"

referansi (Sekil 3.2) (Depradeux, 2004)
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Sekil 3.2. Lagrangian ve Eulerian referanslar1 (Depradeux, 2004).

Kaynak sabit hiz V'de X'e paralel olarak hareket ediyorsa ve t=0 i¢in X=0 ise,

bir noktanin koordinatlari i¢in asagidaki iligki oldugu sdylenebilmektedir;
X X=x+V.t

{y }H{ Y=y } (3.1)
z =z

Onceden tamimlanan (O, X, Y, Z) diizleminde kaynaklanmis parcanin Q hacmi
diistintildiiginde, bu alandaki enerji dengesini belirten 1s1 denklemi (Lagrange

denklemi) bu hacim i¢in asagidaki gibi yazilmaktadir;

oT
p. CP.E —div(A-grad T) =G (€2 hacmi icin) (3.2)

Ya da H(D)= fé p.Cy(u).du seklinde tamimlanan malzeme entalpisi ile

diisiiniildiigiinde;

oH
E-dIV(/l-gradT)zG (3.3)

/. malzemenin iletkenligi W.m "' .°C"!,
p yogunluk kg.m?,

C, 151 kapasitesi J.kg! .°C ! ve
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G ise muhtemel bir i¢ yogunluk sebebi ile olusan 1s1 miktaridir.

Yukaridaki denklemlerde eger parganin 0Q smir1 iginde 0Qq 1s1 akisinin
uygulandig1 kisim ve 0QT ise sicakligin emildigi veya yayildigi kisim olmak iizere bu
degerler i¢gin 0Q = 0Qq v QT ve 0Qq N 0QT = O esitlikleri gegerlidir. Yine bu

degerlerin 15181nda;
0Qqicini- gradT.n = q(T,t) (3.4)
o0QT i¢in T=T,(1) (3.5)

Burada n 0Q smir1 disina yonlendirilen normal vektor, ¢(7,¢) konveksiyon ve
radyasyonu temsil eden 1s1 akist yiizey yogunlugu, 7,(¢) ise emilen ya da yayilan

sicakliktir.

Bu denkleme bir baslangi¢ kosulu ve sinir kosullar1 eslik etmektedir. Formiile
gore bu kosullar emilen sicaklik tipi, emilen normal akis veya radyasyon ve disaridaki
hava ile olusan konveksiyon gibi kosullardir. Is1 transferi, iletim, konveksiyon ve
radyasyon yoluyla ger¢eklesmektedir. Kaynak sirasinda is pargasi, malzemenin igindeki
181 enerjisinin iletimi nedeniyle 1sinirken, ¢evredeki 1s1 kaybi konveksiyon ve radyasyon
yoluyla gerceklesmektedir. Ekstra 1s1 kaybi, sicak bir ortam daha soguk bir ortamla
temas ettiginde ve sicaktan soguk ortama 1s1 yayildiginda da meydana gelebilmektedir.
Bu tip 1s1 degisimi, iki ortamin termal iletkenliklerine, temas alanina, iki cismin ara
yiiziinde bulunan diger ortamlarin 1s1 iletim 6zelliklerine ve uygulanan basinca baglidir.

Genel sinir kosullart olarak 1s1 transferi olaylar1 su anda asagidaki denklemlerde

acgiklanmaktadir:

Geon=0(O(T-Tp) (3.6)
Qraa=0s555((T-Tops)*~(Tp-Tops)*) (3.7)
Qter=heer (T5-T) (3.8)

h(t) sicakligin bir fonksiyonu olarak konveksiyon 1s1 transfer katsayis1t Wm2°C™!,

Ty ortam sicaklig1 °C,
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T.»s mutlak sifir,

T parganin kaynak sicakligi °C,

oss Stefan-Boltzmann sabiti, 5.68 x 10 JK* .m? s!,

¢ radyasyona maruz kalan ylizeyin emisivitesi,

hier 1511 temas direncinden dolay1 olusan 1s1 transfer katsayist W.m2 .°C!
T kaynak bolgesi ile temas eden ortamin sicakligi

Elde edilen tiim smir ve baslangic kosullar1 1s1 transfer denklemi ile

birlestirildiginde ise asagidaki denklem ortaya ¢ikmaktadir:

oT
—A o =hO(T-Tp) + ospé((D*~(T)*) + d(r, t) (3.9)

Kaynak sirasinda flizyon bolgesi (FZ) fazini1 katidan siviya ve daha sonra katiya
degistirdiginden, 6nemli miktarda gizli fiizyon 1s1s1 agiga ¢ikmaktadir ve bu genellikle
0zgil 1s1 kapasitesi C,'ye entegre edilerek elde edilmektedir. Bu tip dogrusal olmayan
termal problemin ¢6ziimii dogas1 geregi klasiktir ve sinir ve yiikleme kosullart igin
parametreyi tanimlamak disinda herhangi bir problem olusturmamaktadir. Bu nedenle,
yiikleme ve smir kosullar i¢in parametreler, FZ geometrisine ve deneysel Olglimlerle
elde edilen sicaklik alanlarina referansla tanimlanmaktadir. Bu genellikle ters tanimlama

yontemi ile elde edilmektedir.

Kaynak islemini saglayan 1s1 kdkeni farkli yollar ile uygulanabilir; biri disg sinir
kosulu olarak(denklem deki d terimi) ya da parga i¢inde 1s1 iiretimi(denklem deki G
terimi) seklinde olmaktadir. Tim durumlar i¢in bu 1s1 kdkeni (O, X, Y, Z) referans

sisteminde yer ve zamanin fonksiyonudur.

Is1 kokeninin hesab1 yapilirken tasarim(O’, X, y, z) referans diizlemi {izerinde
kurulmaktadir. 1k olarak 1s1 kdkeninin hareketini takip edebilmek igin daha 6ncesinde
tanimlanan Q sistemi i¢inde Q’ alani tanimlanmaktadir. Aslinda, (O’, x, y, z) referans
sisteminde 1s1 kokeni sabittir, Vo' = -Vsource = -V hiz1 ile hareket eden Q alamidir (Sekil

3.3) (Depradeux, 2004).
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Sekil 3.3. Kararli durum i¢in ¢alisma alan1 (Depradeux, 2004).

B birim kiitledeki entalpiyi ve p yogunlugu temsil ettigi biliniyorsa, bu durumda

Q alanindaki 1s1 dengesi degisecek ve 1s1 transfer denklemi asagidaki sekli almaktadir:

d -

pa—'[z +p-Vqo-gradf — —div(d- gradT) = G (3.10)
Genellikle kaynakli parcalarin uzunlamasina boyutlar1 kararli bir durum

olusturmak i¢in olduke¢a biiyiiktiir. Kararli bir duruma ulasildiginda referans alani

icindeki sicaklik dagilimi zamana bagl degildir, sadece (x, y, z) yer degiskenlerine

baghidir. Bu yiizden her bir anda mevcut koordinat sistemindeki sicaklik dagilimi

sabittir (Rosenthal, 1941).

Ustteki denklemde hareketi takip edilen Q alani iizerinde kararli durum igin

yeniden yazarsak dH/dt =0 seklinde indirgenir ve asagidaki denklem olugmaktadir:

Vo - gradH — div(1- gradT) = G (3.11)

Bu denklemde malzemenin birim hacmindeki entalpi H = pf seklinde ifade
edilmistir. Sinir kosullar1 ve baslangi¢ kosullar1 denkleme eslik etmektedir. Diiz plaka
kaynagi olmasi durumunda, 6rnegin, Q alaninin arka yiiziinde adyabatik kosullar etkin
iken On yiiziiniin sicaklig1 ortam sicakligina esit kabul edilmektedir(baslangic kosulu).
Diger yiizlerinde ise sicaklik tipi, akis tipi hatta dis hava ile konveksiyon ve radyasyon

kosullar1 etkin olmaktadir.
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Gecen yiizyilin basindan bu yana, bircok yazar kaynak islemi durumunda 1s1
denklemini analitik olarak ¢6zmeye calismistir. Coziim i¢in, sadece yogunlastirilmis bir
151 kaynaginin etkisi ve 1s1 enerjisinin kaynagin etki ettigi yerden yayilmasi yasalari
dikkate alinmistir. Hareket eden muhtemel bir 1s1 kaynaginin etkisine maruz kalan bir
pargada iletim yoluyla 1s1 transferini yoneten denklemin ¢6ziilmesi arastirmalarin temel
konusu olmustur. 1930'larda Rosenthal (1941)'in ve 1950-1970 yillar1 arasinda Rykalin
(1961)'in galigmalar1 bu konuda halen en kapsamli ve 6nemli ¢aligmalar olmaya devam
etmektedir. Daha sonra, olusturulan formiiller, ¢ok ¢esitli deneylerle daha 1yi
kiyaslanabilmesi ve dogrulanmasi icin bazi parametreleri (par¢anin kalinligi, kaynak
parametreleri, vb.) hesaba katmak i¢in birkag¢ diizeltmeye tabi tutulmustur (Christensen,
Davies ve Gjermundsen, 1965; Nguyen, Ohta, Matsuoka, Suzuki ve Maeda, 1999).
Erimis bolgenin biiylikliigliniin boyutlara gore ¢ok kiiciik oldugu "makroskopik" bir
Olcekte kaynaklanacak parcayr dikkate alirken analitik modellerin durumu ¢ok
uygundur. Bu nedenle, tiim kati parcanin sicaklik alani kismi aragtirmacilart daha ¢ok
ilgilendirmektedir. Ayrica, siklikla yar1 sonsuz kati kiitleye veya hatta sonsuz bir

diizleme sahip kaynakli parcay1 benimsemektedirler.

Analitik  modellemeler yapilirken genellikle malzemelerin  izotropik,
termofiziksel Ozelliklerin sicakliktan bagimsiz ve gizli 1s1 olaymnin ihmal edildigi
varsayllmaktadir. Bu hipotezler, modellerin lineer durumlarinin korunmasina izin
vermekte ve bu nedenle ii¢ boyutlu 1s1 transferleri i¢in analitik ¢oziimler elde etmeyi
miimkiin kilmaktadir. Ek olarak, ¢ogu zaman kararli bir rejim oldugunu, gecis
coziimlerinin dikkate alinmasina izin veren nispeten az sayida model oldugu

goriilmektedir.

Kaynagin hareketli bir 1s1 kaynagi yardimi ile uygulanacaksa, 1s1 transfer
denklemi denklem deki sekilde yazilmaktadir. Hipotezler goz oniine alindiginda (sabit
termofiziksel parametreler), denklem asagidaki sekle doniismektedir (Vs kaynagin x

eksenine paralel ilerleyen hizina dikkat ederek):

(p-cp) VaT_ 62T+62T+02T +1 c 212
A ) % dx \ox?2  oy?  9z2) A (312)
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Is1 girdisi ¢ogunlukla G terimi ile yapilmaktadir; 6rnegin 1s1 kaynagi nokta

seklinde distiniiliirse, G terimi:

G=q 6(x).6().6(2) (3.13)

Kaynaktaki 1s1 transferi ile alakal literatiirde daha az ya da daha ¢ok karmasik
modeller bulunmaktadir (Druette, Morlot, Dard, Raynaud ve Laurent, 1995; Nguyen,
Ohta, Matsuoka, Suzuki ve Maeda, 1999). Sinir kosullari ile ilgili olarak, dig ortam ile
degistirilen akinin sifir oldugu diisliniilmektedir. Bu varsayim, zorunlu degil, fakat

lineerligin korunmasina izin vermektedir.

Is1 transfer denkleminin analitik ¢6ziimii, genellikle uzun ve nispeten karmasik
bir matematiksel hesaplamadan sonra Green fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Denklemlerin analitik entegrasyonu miimkiin olmadiginda, seriler sayisal olarak
cozmek i¢in kullanilmaktadir. Bu modeller termofiziksel ozelliklerin sicakliga gore
bagimsiz oldugunu ve dis ortam ile degistirilen akinin sifir oldugunu varsaymaktadir. Is1
kaynagi, q = nUI ile G = q. 6(x). o(y). 6(z) seklinde bir enerji noktas: ile temsil
edilmektedir.

Kaynakl1 bir parcadaki sicaklik dagiliminin analitik modelleri, kaynak isleminin
cesitli parametrelerini degerlendirmek icin kolaylik saglamaktadir. Ozellikle kaynak
parametrelerinin erimis kaynak banyosu iizerindeki, HAZ iizerindeki, 1sitma ve sogutma
oranlan tizerindeki, par¢anin kalinliginin etkisi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in
parametrik analizler yapilmasima izin vermektedir. Ote yandan, yer ve zamanda, par¢a
boyunca veya oOzellikle erimis alanin yakininda degisen sicaklik alaninin yeterli
hassasiyetle temsil edilmesini saglamazlar. Gergekten de modellerin ¢ogu kaynagin
yakininda bulunan noktalar icin ayrigmaktadir (sonsuzluga egilimli sicakliklar

vermektedir).

Termal problemin sonlu elemanlar tarafindan ¢oziilmesi, analitik yontemlere
kiyasla, 1s1 denklemine miidahale eden bircok dogrusalsizligin (sicakliga bagl
termofiziksel 6zellikler, gizli 151, ortam ile 1s1 degisimleri) dikkate alinmasini miimkiin
kilmaktadir. Bununla birlikte, tam bir kaynak isleminin gecici bir li¢ boyutlu analizi

hala nispeten biiyiilk hesaplama siireleri ve bellek kapasiteleri gerektirmektedir. Bu
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nedenle, 0rnegin sorunun boyutunu azaltmada olusan belirli ¢oziim stratejileri bazen

benimsenmektedir. Bu farkl stratejiler asagidaki gibidir:

Sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu kaynak islemi probleminin gegici kararli
durum ya da kararsiz durum igin ¢oziilmesi durumunda 1s1 dengesini ii¢ boyutlu yapinin
tamamina ¢eviren daha Once bahsedilen ana denklemler dikkate alinmaktadir. Bu
durumda, 1s1 kaynagmin bu alandaki hareketini, ag tizerindeki harekette sinirlayici bir
kosul (veya dahili bir 1s1 kaynagi) gibi tanimlamak gerekmektedir. C6ziim daha sonra
aga karsilik gelen bir uzaysal ayrikliga ek olarak gecici bir ayriklastirma igermektedir.
Ug boyutlu bir gegici analiz durumunda, 1s1 kaynaginin hemen yakinindaki ¢ok yogun
sicaklik gradyanlar (hatta faz doniisiimleri durumunda mikro yap1) temsil edilmelidir.
Bu 1s1 kaynagi hareketli oldugundan, son derece yogun {ii¢ boyutlu aglara yol
acmaktadir. Daha sonra karsilagilan zorluklardan biri, endiistriyel baglamda mantik
alan1 icinde kalan hesaplama siireleri ve bellek kapasiteleri ile 1s1 kaynag etrafinda

yeterince ince bir agin mutabakatinin saglanmasidir.

Bazi1 durumlarda asir1 derecede yiiksek hesaplama siirelerinin iistesinden gelmek
icin kullanilan bir yontem uyarlayici ag (adaptive mesh) (Bergheau, Robin ve Boitout,
2000; Lindgren, Haggblad, McDill ve Oddy, 1997; Qingyu, Anli, Haiyan ve Aiping,
2002), ilerledik¢e kaynagin cevresini oOrter ve gectikten sonra agi genisletmektedir.
Daha sonra bu yontemi uygulamak, bir yandan aglarin incelik seviyesinde
uyumlulugunu saglamak ve diger yandan fiziksel aglarin iki ag arasinda tasima
algoritmalarina sahip olmak gerekmektedir. Esasen mekanik seviyede problemler ortaya
cikabilmekte: ag hareket ettiginde, kalint1 gerilme durumu kaba olgekte azalir, bu da
belirli bir bilgi kaybina neden olmaktadir. Boyle bir teknigin yoklugunda, en gecici
simiilasyon olmasina ragmen, tam gecici hesaplamanin ana dezavantajlari, eger esas
olarak hesaplamay1 dikkate alirsak asagi akim mekanik hesaplama zamanlar1 ve bellek

kapasiteleri ¢cok dnemlidir.

Kararli ¢6zlim, kaynak ¢evresindeki yliksek yogunluklu ii¢ boyutlu ag1 korurken,
hizli ¢6ziim alma avantajina sahiptir. Higbir zamansal ayriklik yapilmaz, sorun
zamandan bagimsizdir. Bu tip modelleme genellikle 1s1 kaynaginin modellemesini hizli
bir sekilde ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Gegici bir alt akis mekanik analizi i¢in

deney sonuglarini (erimis alanin makrografisi) sayisal sonuglarini kalibre edecek sekilde
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1s1 kaynagimi ayarlayarak cesitli hesaplamalar yapmak gerekmektedir. Sonug¢ olarak,
kararli hal hesaplama, daha sonra ii¢ boyutlu bir gegici simiilasyona yeniden eklenen bir
kaynak kokeni modelinin kalibre edilmesini miimkiin kilmaktadir. Kenar etkilerini
incelemek i¢in gegici hal analizle kararli hal analizden olusan bir simiilasyonu

tanimlamak da miimkiindiir (Bergheau, Robin ve Boitout, 2000).

Gegici hal ile ii¢ boyutlu dijital simiilasyonlar bilgisayar kaynaklar1 agisindan
maliyetli oldugundan, bazen 2 boyutlu simiilasyonlar benimsenmektedir. Bu, zamanin
bilgisayar kaynaklarmin 3 boyutlu simiilasyonlarin kullanilmasina izin vermedigi
1970"lerde (Hibbitt ve Marcal, 1973) kaynak simiilasyonunun ortaya ¢ikmasi sirasinda
ozellikle durum bdyle olmaktaydi (Sekil 3.4).

(b)
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(d)

Sekil 3.4. (a): Kesit modelleme,(b): 2D eksenel simetrik modelleme (silindirik
boru durumunda), (¢): Ortalama diizlemin 2D modellenmesi, (d): Boyuna bir kesitin 2D

modellenmesi (Nickell ve Hibbitt, 1975; Hibbitt ve Marcal, 1973).

Cogu durumda, 2D simiilasyonlar, kaynak torgunun ilerlemesine dik bir enine
kesiti dikkate almaktadir (Sekil 3.4a). Baz1 durumlarda, silindirik kanallarin kaynagi
icin 2D eksenel simetrik hesaplamalar (Sekil 3.4b) da arastirilmistir (Brickstad ve
Josefson, 1998; Josefson, 1993;), kabuk (shell) elemanlar1 ile bir 3D simiilasyon
miimkiindiir (Teng ve Chang, 1998). Bdylece 2D problemi kaynak yoniinde
(Andersson, 1978; Lindgren, 2001; Mc Dill, Oddy ve Goldak, 1993; Roelens, Maltrud
ve Lu, 1996) birim uzunluk dikkate alinarak ele alinmaktadir. Is1 anlik olarak 1 metreye
(veya problemin eksenel simetrik olarak islenmesi durumunda borunun cevresine)
biriktirilmektedir. Is1 girisi daha sonra yaklasimi ve kaynaktan uzakligi yeniden

olusturmak icin 2D aga zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanmaktadir. Bu tip
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modelleme, 151 akisinin uzunlamasina yonde (ag diizlemine dik olarak) temsil edilmesini
miimkiin kilmamaktadir ve genel olarak bu kosullar altinda sicakliklarin gercekgi bir

degisimini yeniden olusturmak ¢ok zordur.

Kesitin birlestirilmesi i¢in bagka secenekler de miimkiindiir; 6rnegin, boyuna bir
kesitin (Sekil 3.4d) oriilmesi (mesh) veya sicakliklarin kalinlikta sabit oldugunun kabulii
halinde plakanin ortalama diizleminin oriilmesi (mesh) secilebilmektedir (Sekil 3.4c¢).
Iki boyutlu simiilasyonlar, eksikliklerine ragmen, belirli sayida sonug¢ ¢ikarmay1 ve
ozellikle ¢ok pasolu kaynak simiilasyonlari i¢in siklikla kullanilmaya devam etmektedir.
Ancak her durumda, 2D simiilasyonlar mekanik hesaplama ile ilgili olarak belirli sayida

sorun yaratmaktadir.
3.1.2. Kaynak isleminde Is1 Kékeninin Modellenmesi

Is1 kdkeninin modellenmesi kaynak simiilasyonunda ¢ok 6nemli bir noktadir.

Ancak sayisal simiilasyonda 1s1 girdisinin tanimu ile ilgili birka¢ hatirlatma yapilmalidir.
3.1.2.1. Is1 Tedarigi ve Kaynak Yontemi

Kaynak islemi uygulanacak parcaya 1s1 girisinin kullanilan kaynak yontemine
bliyiik 6l¢iide bagli oldugu unutulmamalidir. Lazer kaynagi veya elektron 1smm gibi
yiiksek enerji yogunluklari iceren islemler durumunda, enerji malzemenin derinliklerine
birikmektedir (i¢ 1s1 kokeni olarak etkiyen kilcallik olusumu), ayn1 zamanda metalin bir
kismu buharlastirilirken yiizey 1s1 kaynagi olarak islev goren bir plazma olusturmaktadir

(Dumord, 1996; Perret, 2000).

Ark kaynagi durumunda (TIG, MIG / MAG, vs.), arktan gelen enerji esas olarak
yiizeyde biriktirilmektedir. Is1 girdisi, plazmasi Ortlisii sebebi ile olusan elektro-
manyetik-termo sivi etkilesimlerinden meydana gelmektedir. Bu ortiicii plazma bu
nedenle bir ylizey 1s1 kaynagi olarak modellenebilmektedir. Bununla birlikte, TIG
kaynagi yapilmasi durumunda, erimis metal banyosunun da bir 1s1 kdkeni olarak
davrandig1 diisiiniilebilmektedir. Ortiicii plazma-erimis banyo birlesimi daha sonra
uygun sekle sahip bir hacimsel 1s1 kaynag ile degistirilmektedir. Ek olarak, 1s1 girdisi
dolgu metalinin varligina veya olmamasina da bagli olmaktadir. Ana zorluklardan biri,

151 tedarikinden sorumlu fiziksel olay1 segmektir (Waeckel, 1995).
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Elektrik ark kaynagi durumunda, birim zaman basina yayilan enerji:
J .
Q=U.1\W veya;ansmden (3.14)

Gergekte, bu enerjinin sadece bir kismi aslinda parcay: 1sitmak ve eritmek igin
kullanilmakta, geri kalam1 ark kolonu ve erimis banyo etrafinda konveksiyon ve
radyasyon ile disariyla yayilmaktadir. Arkta bulunan karmasik fiziksel olaylar ve erimis
banyodaki konveksiyon hareketleri modellenmediginden, 1s1 girdisinin modellemesine
degeri 1’den kiigiik olan “verimlilik” parametresi # dahil edilmistir. Bu durumda

yukaridaki denklem yeniden yazilirsa:

Qnet = Qo = NnUI (3.15)

Bu "net" gilic, modellemede bir kaynak noktasi olarak uygulanabilmektedir
(Rosenthal (1941) tipi analitik yontemlerde oldugu gibi), ancak genellikle bu giiciin
uzayda dagildig diistiniilmektedir.

3D modelleme durumunda ise kaynak 1s1 kokeni i¢in bugiline kadar gelistirilen
bir¢ok tasarim bulunmaktadir. Bu tasarimlar daha 6nce bahsedildigi gibi 1s1 kdkeni (O,
X, y, z) referansina baglh yazilmaktadir. Emilen net gii¢, yiizeye (esasen Ortiicii
plazmanin enerji katkisini goz onlinde bulundurmaktadir) ya da hacme (erimis metal

banyosunu dikkate almaktadir) veya her ikisine de (ylizey ve hacim) dagilabilmektedir
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Enerjinin hacim veya alana dagilima.

Enerjinin hacme dagilimi1

(B m? cinsinden)
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3.1.2.2. Yiizeysel Kaynak Is1 Kékeni Modellerine Ornekler

Gii¢ yiizeye dagitildiginda, 1s1 girisi, bir ylizeye (S) uygulanan, esit ya da esit
olmayan bir 1s1 akis1 yogunlugu olarak, sinirlayici bir kosul olarak (denklemlerdeki d

terimi), sonra 1s1 kokenine bagl bir referansa gore:

aCey) =2 f(y) = Qm- () (316)
fq(x,y)dS = Qo (3.17)
S

f (x,y), (x=0, y=0), yani kaynagin hemen altinda bulunan bir nokta i¢in
maksimum olan yiizey dagilim fonksiyonudur. q, W/m? cinsinden bir yiizey akisi
yogunlugudur, bu yiizden kare(?) uzunluguna sahip A sabiti bulunmalidir. Asagida bazi

ornekler verilmistir:

e Yarigapt R olan bir disk iizerinde sabit enerji dagilimi

2=x2+y?
RE:
Ry
Q

>
74 x=X-Vt

Sekil 3.5. R yarigapl disk iizerinde sabit enerji dagilimu.

Yiizey akisini temsil etmenin basit bir yolu, 1s1 noktasint modelleyen R yarigap1
diskinde sabit bir ak1 yogunlugu (f (x, y) =sabit) segmektir (Sekil 3.5). Bu durumda, bu

1s1 noktasinda q (x, y)=Qm=sabit olmaktadir. Bu durumda:

63



Qo = J,' Qm - 2mr - dr = TR2.Q,p (3.18)

seklinde toplam gii¢ yazilmaktadir.

R = ’:—Z daha sonra kaynagin R yaricap1 yazilmaktadir.
m

Ornegin, Qm=Qo ise R = \/% olur.

e Sonsuz bir Gauss dagilimi

I‘2=X2+y2

T em

Sekil 3.6. Sonsuz Gauss dagilimi.

Kaynak islemi sirasinda 1s1 akisi, 1sitilan bolgenin orta kisminda (1s1 noktasinin
altindaki yogun elektronik ve iyonik bombardiman) en biyik yogunluguna
ulagsmaktadir. Merkezi bdlgeden uzaklastiginizda, 1s1 akisinin yogunlugu azalmaktadir
(elektrot radyasyonu ile 1sitma ve ark gazlar ile konvektif degisimler sebebi ile). Aki
yogunlugunun  Gauss  olasiliklarinin  dagitim  yasasina  uygun  oldugu

varsayilabilmektedir. Gauss yasasi bir boyutta yazilirsa:

exp <— M) (3.19)

Y(x) =

21T 207

Bu denklemde m ortalama ve ¢ standart Gauss sapmasidir.
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Bir yiizey dagilimi (bu nedenle iki boyutlu) durumunda, dairesel koordinatlarda r
yaricapinda bir degisken olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir, bdylece r’=x>+y?

olur. Bu durumda Gauss denklemi yazilmaktadir:

1 r?
557, XP\ 53 (3.20)

m=0 (Gaussian r=0 merkezli) ve ¢ ile Gaussian'in uzamsal yayilimini g¢eviren

Y(x,y) =9(@) =

standart sapma oldugu kabul edilmistir. Bu f fonksiyonunun r lizerindeki O ile sonsuz

arasindaki integrali 1'e esittir.

Literatiirde, genellikle yilizey akisinin ifadesi i¢in asagidaki senaryo

bulunmaktadir:

q(x,y) = q(r) = Qm.exp(—Kr?) (3.21)

K, birimi (1/m?) olan kaynak 1s1 kokeninin dagilim katsayisidir. Degeri iistteki

denklemden anlasilacag iizere K=1/(26°)’dir. Denklemleri diizenlersek;

q(x,y) =q(r) = zﬁ(’az cxp <—#> (3.22)

Haline gelecektir. Toplam yayilan giic Qo bu durumda asagidaki gibi

yazilabilmektedir:
o) 0o T[Qm

Qo =nUI = f q(r)-dS = f q(r) - 2mr - dr = S (3.23)
0 0

Yukarida belirtilen formiil daha 6nceki durum ile karsilastirildiginda, ek olarak

A=r/K (m?) ve {(x, y)= exp(-K (x* + y?)) bulunmaktadir.

e R yaricapina sahip bir disk seklindeki 1s1 kokeninin Gauss dagilimi
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I‘2:X2+y2

\

Sekil 3.7. R yarigapina sahip bir disk seklindeki 1s1 kokeninin Gauss dagilima.

Bir 6nceki sonsuz Gauss 6rnegi, tanimi geregi sonsuz bir Gauss matematiksel
dagilim ile ilgilidir. Mevcut uygulamada ise, 1s1 kokeni bir siir yaricapi (Rs) seklinde
sabittir, 0yle ki bu smir yarigapi 1s1 akiginin sonlu bir varlik ¢gemberini tanimlamaktadir.
Bu yarigap literatiirde genellikle sistematik olarak sabitlenmekte olup, buna gore q (Rs)

akisi, 1s1 kokeninin merkezinde bulunan maksimum akinin @ %5'ine  esit
olmaktadir(q(Rs)=0,05.Qm). q(Rs)=Qm. exp (-KRs?*)=0,05.Qm yazarak, R, = \E elde

2
edilmektedir. O halde K = R% elde edilmektedir ve genel denklem de:

T+ Rs?

3, 372
0 y) = 4(r) =~ eXp<— r) (3.24)

Seklinde olmaktadir. Bu formiil literatiirde ¢ok yaygindir ve siklikla
kullanilmaktadir (Goldak, Chakravarti ve Bibby, 1984). Yiizey kaynaklar ile ilgili
olarak yukarida tarif edilen ana formiiller 6zetlenmistir, ancak bagka dagitim sekilleri de

ongoriilebilmektedir.
3.1.2.3. Hacimsel Kaynak Is1 Kokenlerine Ornekler

Gili¢ pargaya hacimsel olarak dagitildiginda, 1s1 girisini dahili bir 1s1 kaynagi
olarak 1s1 denklemine dahil ederek (denklemlerdeki G terimi), yani malzemeye
uygulanan 1s1 akiginin hacim yogunlugu (hacim V) hesaplanarak tasarim yapilmaktadir.

Bu son modelleme tipi, 1s1 girdisinin formiilasyonuna erimis kaynak banyosunda
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meydana gelen olaylarin enerji katkisini dahil etmek istedigimizde daha uygundur. Yine

ayni referans diizlemine bagli olarak asagidaki denklem ile baslanabilmektedir:

109,27 = 2 g(5,9,2) = Qug(x,3,2) (325)
fq(x,y,Z) -dV = Qg (3.26)
14

Burada g(x,y,z) fonksiyonu x=0, y=0, z=0 noktasinda(yani 1s1 kokeninin tam
altindaki nokta) maksimum olan hacim dagilim fonksiyonudur. q ise birimi W/m? olan

hacim aki yogunlugudur.

e Yarigap1 R yari kiire boyunca sabit enerji dagilimi

A
>
Q (7 2 y
o R
j x=X -Vt

Sekil 3.8. Yarigapr R yar1 kiire boyunca sabit enerji dagilimi.

Hacim akisini temsil etmenin basit bir yolu, R yarigap1 (yarim) kiire {izerinde
sabit bir akis yogunlugu (g(x,y,z) = sbt) secmektir (Sekil 3.8). Bu durumda q(x,y,z) =
Qm = sbt.

Daha sonra toplam gii¢ Qo yazilmaktadir:

2.0y = O, (g) 7R3 (3.27)

e Sabit olmayan Gauss dagilimi1 benzeri enerji dagilimi:
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Bu durumda, a, b ve ¢ yarigapinda (sonlu) bir elipsoidal sekil hacmi g6z 6niinde
bulundurulmaktadir (Sekil 3.9). Daha sonra hacim akis yogunlugu yazilmaktadir

(Goldak, Chakravarti ve Bibby, 1984):

6V3 3x2 3y? 372
q(x,y,z):QO-—3exp —? .€Xp —? .€xXp _C_z (328)

a.b.c.m2

a=b=c=R(kiiresel hacim)olmasi durumunda denklem asagidaki gibi yazilir:

6V3 —3r?
q(x,y,2) = Qo —3€XP | 3 (3.29)
R3m2
AZ

Sekil 3.9. Sabit olmayan Gauss dagilimi benzeri enerji dagilima.

Kaynagin hareketini ve dolayisiyla 1s1 kaynaginin asimetrisini dikkate almak igin

Goldak, c¢ift elipsoid geometri i¢in asagidaki denklemleri 6nermektedir (Sekil 3.10)
(Goldak vd., 1984):

6V3. f¢ 3x? 3y? 322
CI(x,y,Z):QO-—3exp —a—Ez .exp —? .exp _C_z (330)

ag. b.c.m2
x'in pozitif veya negatif olmasina bagl olarak &=f veya r degerini almaktadir.

fi+fr=2 (3.31)
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ve x = 0'da stirekliligi saglamak i¢in:

2ay¢ 2a,

fe= ve fr =

af+ar le+ar

(3.32)

dr

Sekil 3.10. Goldak vd. (1984) olusturdugu kaynak 1s1 kdkenini i¢in ¢ift elipsoid

geometri.

Diger hacim kaynag tiirleri mevcut olsa da (6rnegin Ranatovsky ve
Pocwiardski'nin CIN kaynagi veya lazer (Dumord, 1996) gibi diger islem tiirleri igin
daha uygun modeller), ark kaynagi durumunda en sik ¢ift elipsoid model

kullanilmaktadir.

Yukarida agiklanan kaynak modellerinde yer alan parametrelerin belirlenmesi
kolay degildir ve her zaman deneysel verilerin (sicaklik Sl¢iimleri veya erimis alanin
okunmasi) takibini gerektirmektedir. I akimi1 ve U gerilimi ancak deneysel kosullardan
cikarilabilmektedir. Akim, kaynak sirasinda dalgalanmasina ragmen, kullanici

tarafindan ayarlanmakta ve gerilim, ark yiiksekligiyle dogrudan iliskilidir.

Erimis kaynak bolgesinin deneysel verileri (makrografiler) mevcut oldugunda,
penetrasyon derinligi ve makrografilerde okunan banyo genisligi, ¢ift elipsoidin ¢ ve b
katsayilarin1 sabitlemek i¢in kullanilabilmektedir. Diger verilerin yoklugunda, Goldak
vd. (1984) kaynagin 6niinde ar. uzunluguna ek penetrasyon derinliginin yarisina esit bir
mesafe ve arkasindaki a; uzunluguna ek olarak penetrasyon derinliginin iki katina esit

bir mesafe birakmislardir.
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“Verim” parametresi # ile ilgili olarak, bu deger, kaynagin dagilimi hakkinda
yapilan varsayimlara baglidir. Oregin bir yiizey Gauss dagilimi s6z konusu oldugunda,
bu verimin % 60 ila 90 arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Tissot, 1998). Literatiirde
bir biitiin olarak % 80 degeri en sik karsilasilan degerdir (Hong, Weckman ve Strong,

1998).

Iki boyutlu bilgisayar destekli ¢dziim icin kaynak hatti boyunca bir kesit igin
analiz yapildiginda, uzunlamasina bir birim (uzunluk=Im) oldugu varsayilmaktadir.
Sabit V hizinda kaynak 1s1 kokeninden dogrusal bir yol s6z konusu oldugunda, bir birim

uzunluk boyunca ayni1 anda biriktirilen toplam enerji:

Ul
E=n--0/m) (3:33)

Agim(mesh) bir kismima uygulanan bu enerji, yaklasimi ve 1s1 kaynagindan
uzaklig1 simiile etmek i¢in zaman fonksiyonu boyunca dagitilmaktadir. Daha sonra iki

ana yontem benimsenmektedir:
- agin(mesh) bir kismina bir sicaklik gegmisi uygulanmaktadir, ya da

- agm bir kismina zamanin (ve muhtemelen uzayin) bir fonksiyonu olarak 1s1

akiginin yogunlugu uygulanmaktadir.

Bir sicaklik emilimi olmast durumunda, agin bir kismi (6rnegin, bir
makrografiye gore belirlenen erimis alan veya bagka bir dolgu metaliyle kaynak
yapilmast durumunda biriken metal hacmi) se¢ilmektedir. Erime sicakligina (veya daha
yiiksek bir sicakliga) kadar bakimsiz veya bakimsiz olarak bu bdlgeye bir sicaklik artigi
(dogrusal veya dogrusal olmayan) uygulanmaktadir (Sekil 3.11). Sogutma daha sonra
dis hava ile konveksiyon ve radyasyon ile gerceklestirilmektedir (Desroches, 2001;

Roelens, Maltrud ve Lu, 1996; Waeckel, 1995).
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Sekil 3.11. 2B simiilasyon durumunda uygulanan sicaklik gecmisi (Desroches,

2001; Roelens, Maltrud ve Lu, 1996; Waeckel, 1995).

Uygulanan termal c¢evrimin oOzelliklerinin ayarlanmast (yiikselme siiresi,
maksimum sicaklik, olasi tutma siiresi) genellikle ¢cok zordur. Gergekten de, bu
ozellikler  genellikle ardisik  hesaplamalarla, varsa sicaklik Olglimleri ve
makrografilerdeki en iyi durumlarda veya Rosenthal tipi analitik modellere gore
yeniden diizenlenmektedir. Ancak Waeckel (1995), tm = (tA - tB) tutma siiresini ve
termal dongiinlin parametrelerine belirli bir fiziksel anlam veren maksimum sicaklik

Tm'yi igeren bir formiil dnermektedir.

tm

Ul
Ny = S AHT™ + j ¢ (t)dsdt (3.34)
v

o p

AHI™ hacim entalpisinde 20°C ve Tm arasindaki degisimi belirtir,

tm
f ) ov/p ¢(t)dsdt sicakhigin dayatildigi fazda biriken metalin hacmi ve tim
0

parca arasindaki ov/p sinirindaki @ 1s1 akisinin integralidir. Bu terim, Tm sicakliginda
biriken metal hacmini 1sitmak ve korumak i¢in pargatkaynak tertibatina sayisal olarak

girilen 1s1 miktarini temsil etmektedir.

Not: bazen, bu uygulanan termal dongiiye termofiziksel 6zelliklerde yapay bir

degisiklik eslik etemektedir (Roelens, Maltrud ve Lu, 1996); erimis havanin sicakligini
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homojenlestirmek i¢in termal iletkenlikte yapay artis veya -ve metali belli bir siire
erimis halde tutmak icin termal kapasitede yapay artis. Bir 1s1 akist yogunlugunu
tanimlamay1 sectigimizde (O0rnegin bir sicaklik yaklasimi ile karsilastirildiginda
genellikle onerilen (Brickstad ve Josefson, 1998; Desroches, 2001), bu aki yogunlugu

hacim veya alan olabilmektedir.

Bir hacimsel 1s1 akisi durumunda, Sekil 3.11'de gosterilen (genellikle
makrografiden elde edilen erimis alana karsilik gelmektedir) S bdliimiinde esit olarak
dagitilmaktadir. Aslinda hacim: (B6liim S) x 1m. Bu nedenle uygulanan aki su sekilde

verilmektedir:

Ul 5
Q =n350/m* (3-35)

Ek olarak, bu aki zamanin bir fonksiyonu olarak dagitilmaktadir: kaynak
kokenine yaklasima karsilik gelen siirede artar, sonrasinda kaynak kokenine olan
mesafe uzaklastikca azalmaktadir (Sekil 3.12). Akis tamamen kapali oldugunda,

sogutma konveksiyon, disariyla radyasyon ile yapilmaktadir.

N Q(t) (W/m? ou W/m3)

Qmax

M

tl t2 t3

Qmax-(t2 - t1 + t3) / 2 =nUI/(V.S)
Sekil 3.12. Uygulanan akinin gegici dagilima.

tl, t2, t3 zamanlardir. Bunlar, dogru sicaklik degisimini bulmak i¢in
ayarlanmalidir. Bir yiizey 1s1 akis1 durumunda, bu Sekil 3.11'de gosterilen L uzunlugu

boyunca dagitilir. Aslinda yilizey (uzunluk L) x 1m'dir. Bu akis:
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Ul "
Q =ny7(/m? (3:36)

Hacim akisina gelince bu akis bilinmeyen tl, t2, t3 zamam1 boyunca

dagitilmaktadir.
3.1.3. Mekanik Modelleme

Kaynakli bir yapidaki kalinti gerilmeleri ve deformasyonlar1 bir FE koduyla
tahmin etmek i¢in, malzeme davraniginin mekanik modelini (Depradeux, 2004; Petelet,
2007) tanmimlamak gerekmektedir. Bu, momentumun korunumu denklemine

dayanmaktadir:
div (a) — Foncim =0 (3.37)

Smir kosullar1 ve yapici denklemler, deformasyonun ayrigsmasi hipotezine
dayanmaktadir. Kaynagin sayisal simiilasyonunda siklikla kullanilan ¢esitli kurucu
davraniglar da sunulmakta ve malzeme oOzelliklerinin ve sinir kosullarmin etkisi

tartigilmaktadir.
3.1.3.1. Genleme Ayrismasi
Simetrik gerinim tensori ¢esitli kisimlardan olugsmaktadir (Petelet, 2007):

Elastik sekil degistirme &, baslangic durumu (baslangic kalinti gerilimi, o,
belirli bir referans sicaklikta, To) ve ger¢ek durum, o arasindaki gerilme tensdriiniin bir
degisiminin fonksiyonudur. 4. derece rijitlik tensoriiniin tersi olan uyum tensorii, A(7)

ile ifade edilmektedir:
e =AMt (6 —0g;) (3.38)

Burada A(T), bir izotropik malzeme i¢in Young modiilii E(T) ve Poisson orani

v(T) olmak iizere iki elastik katsay1 ile tanimlanmaktadir.

t

Termal dilatasyon, ¢ * gercek T sicakligi ve To referans sicakligmin bir

fonksiyonudur. Dogrusal termal dilatasyon katsayisi o(T) cinsinden yazilmastir:
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et = a(T)(T — To)I (3.39)

Elastik olmayan genleme ¢ ™ plastik genleme &” ve viskoplastik genleme & 7

olarak iki pargaya ayrilabilmektedir.

Transformasyon plastisitesi £ deneysel olarak dlgiilen transformasyon plastisite
katsayis1 yardimiyla agiklanmaktadir. Gerilme uygulanmasiyla ferrit, perlit, bainit veya

martensitin doniistimii sirasinda plastik deformasyonu tanimlamaktadir.

Bu tanimlarin 15181inda kaynak isleminde ortaya ¢ikan genlemelerin toplami su

sekilde yazilmaktadir:

e=¢g°+gth+ &P + &P 4 P! (3.40)
Eger artimhi sekilde yazilirsa:

&= £° + gth + &P + VP 4 bt (3.41)

- Kiigiik deformasyonlarin hipotezi i¢in gecerli olan ilave ayrisma kurali, sekil

degistirme gradyaninin simetrik kisminin ¢arpimsal ayrigmasindan tiiretilebilmektedir.

- Gerilim artis1 gerilme artisindan hesaplanmaktadir. Biiyiik deformasyon
durumunda, nesnel bir gerilme oraninin secilmesi gerekmektedir (6rnegin Jaumann

tiirevi).

- Ustteki denklem, plastik ve viskoplastik gerilme oranlarini gostermektedir.
Genel olarak, bu iki oran sayisal uygulamaya ayni anda miidahale etmemektedir.
Sicakliga bagl olan plastik deformasyon mekanizmasi genellikle yiiksek sicakliklarda
tamamen viskoplastik davranis ve diisiik sicakliklarda tamamen plastik davranig olarak

secilmaktedir.
3.1.3.2. Yapisal Davrams Yasalari

Malzemenin plastik deformasyonu, kaynak isleminin kag¢inilmaz bir sonucudur.

Bu nedenle, gerilmeleri ve deformasyonlar1 hesaplamak i¢in metalik malzemelerin

74



plastik davranisinin kapsamli bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Plastik davranis,

asagidaki ti¢ 6zellik ile tanimlanmaktadir:

Plastisite i¢in kriter, plastik akisin baslangicina referansla iic boyutlu gerilme
durumunu belirtmektedir ve bu nedenle, elastik alani1 (gerilme, peklesme degiskenleri
Hvar ve sicaklik agisindan tanimlanir) belirlemektedir. Belli bir sicaklik ve peklesme
seviyesinde, elastik alan, ikinci dereceden simetrik tensoriin 6. boyutundaki vektor

bosluguna asagidaki gibi yazilabilmektedir:
D, ={0/f(0,Hyq,T) < 0} (3.42)

f (o,Hvar,T)=0 durumu, elastik alan1 tanimlayan plastisite kriteridir. Plastisite
kriteri olarak da adlandirilan f islevi, sistem koordinatlarinin yoniinden bagimsiz

olmalidir ve bu, li¢ degismez gerilim tensoriiniin yardimiyla tanimlanmasinin sebebidir.

Zamandan bagimsiz plastisite i¢in, ¢cogunlukla kaynagin sayisal simiilasyonu
icin kullanilan model von Mises'in kriteridir. Tresca'nin kriteri diger {inli modeller
arasindadir. Hidrostatik basinca dikkat eden kriterlerin formiilasyonu, 6rnegin Drucker-
Prager kriteri ve Mohr-Coulomb kriteri, kaynagin sayisal simiilasyonu i¢in nadiren

kullanilmaktadir.

Akis kurali, artimli plastik deformasyonu artimli gerilme ile iligkilendirmektedir.
Bu kural, malzeme davranis1 artik elastik olmadiginda plastik veya viskolastik
deformasyon hizinin tanimlanmasina yardimci olmaktadir. Bu nedenle, Drucker yapilan

maksimum is prensibi ile yiikleme yiizeyine normal plastik akis1 6nermistir.

Peklesme yasasi, malzemenin i¢ yapisinin yeniden diizenlenmesi nedeniyle
ortaya ¢ikan plastik akis sirasinda plastisite kriterinin gelisimini belirtmektedir.
Peklesme yasalar1 aslinda elastik olmayan deformasyon sirasinda peklestirme
degiskenlerinin evrimini karakterize eden kurallardir. Deformasyon, degismeyen elastik
alan Dc'ye (sertlesme yok, elastik miikemmel plastik) yol agabilmekte, azaltabilmekte

(negatif peklesme) veya artirabilmektedir (pozitif peklesme).
3.1.3.3. Elastik Miikemmel Plastik Model

Von Mises kriterini kullanarak f iglevi su sekilde yazilabilmektedir:
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f(e) =3, — g, (3.43)

oy akma dayanimi ve J ikinci deviatorik gerilme (S) degismezidir ve asagida

tanimlanmistir:
1
I, = ES:S (3.44)
t
PR AC)) (3.45)
3
3 1
\/3_]2 = = \/ES:S = \/E [(01 — 02)?% + (0, — 03)?% + (05 — 0y)? (3.46)

Burada, "™ von Mises esdeger gerilmesidir ve 61, 62 ve o3 asal gerilmelerdir.

Miikemmel plastiklikte sifir olan plastik mod icin, belirli bir kabul edilebilir
gerilme durumu icin sonsuz esdeger plastik deformasyon pozisyonlart vardir, dyle ki
f=0'dir. Plastik carpan A, elastik yapisal yasa ve tutarlilik kosulu birlestirilerek
belirlenebilmektedir:

n:o =0 with n= ﬁ (3.47)
do

Belirli bir izotropik esneklik ve von Mises kriteri icin asagidakilere yol

agmaktadir:
A=-n:é (3.48)

Elastik miikemmel plastik davranig asagida tanimlanmigtir:

Elastik davranis: o =A:(g— &P —gth) (3.49)
Akis kuralu: oo Y532 3.50
s kurali: eP = G0 =5 oo (3.50)
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Boyle bir model igin, malzemeye bagl katsayilar Young modiilii E, Poisson

orani v, termal dilatasyon katsayisi o ve akma dayanimi oy'dir.
3.1.3.4. izotropik Peklesen Elasto-Plastik Model

Tamamen izotropik peklesme davranisina sahip olan malzemeler, elastik
alanlarin1 merkezden sapma olmadan dontistirmektedir. Bu nedenle peklseme, izotropik
peklesme degiskeni R olarak bilinen skaler bir parametreye baglidir. Von Mises kriteri
ve izotropik peklesne davranisi kullanilarak elde edilen iligki Prandtl-Reuss Yasasi
olarak bilinen 6zel bir plastiklik yasasina yol agmaktadir. Bu durumda f fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

f(o,R) = y3J,(0) — o, — R(p) (3.51)

Izotropik peklesme, dogrusal durumda su sekilde ifade edilen R(p) fonksiyonu

ile gosterilmektedir:

R(p) = He?P (3.52)

p= (%) cb: gP (3.53)

Burada p, birikmis plastik deformasyonu temsil etmektedir. R igin segilen

formdan bagimsiz olarak, tutarlilik kosulu plastik carpanin bulunmasina izin

vermektedir:
. (n:o)
= o= p (3.54)

Bu nedenle, dogrusal izotropik peklesmeye sahip elasto-plastik (EP) modeli,

asagidaki denklemler ile tanimlanabilmektedir:

Elastik davrams: o = A: (g — P — &th) (3.55)
Akus kuralt: p—iY j= o) 3.56
s kurali: &P = Io ve =g (3.56)

77



Boyle bir model igin, malzemeye bagl katsayilar Young modiilii E, Poisson
orani v, termal dilatasyon katsayisi a, baslangi¢ akma dayanimi oy ve peklesme modiilii

H'dir.
3.1.3.5. Dogrusal Kinematik Peklesen Elasto-Plastik Model

Kinematik peklesme davranigina sahip malzemelerin, elastik alanlar1 gerilme
alanina doniisimii yerine toplam gerilme alanindan ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle
peklesme, kinematik peklesme degiskeni X olarak bilinen bir vektor parametresine
baghidir. Von Mises kriteri ve kinematik peklesme davranisi kullanilarak elde edilen
iliski, Prager Yasasi1 olarak bilinen bagka bir 6zel plastiklik yasasina yol agmaktadir.
Plastik deformasyonla iligkili kinematik sertlestirme degiskeni X, f fonksiyonuna

asagidaki formu vermektedir:

f(0,X) =3],(6 —X) -0, (3.57)

burada X,

¥ = @ 1 P (3.58)

Dolayisiyla, dogrusal kinematik peklesmeye sahip elasto-plastik (EP) modeli,

asagidaki denklemler ile tanimlanabilmektedir:

Elastik davrams: 0 = A: (g — &P — &th) (3.59)
Akis kural p—iY j= o) 3.60
ts kurali: &P = Io ve =g (3.60)

Boyle bir model igin, malzemeye bagl katsayilar Young modiilii E, Poisson
orani v, termal dilatasyon katsayisi a, baslangic akma dayanimi oy ve peklesme modiilii

H'dir.
3.1.3.6. Dogrusal Olmayan Kinematik Peklesmeli Elasto-Viskoplastik Model

Kinematik peklesme davranisi genellikle dogrusal ve dogrusal olmayan

kinematik formiilasyona ayrilmaktadir. Dogrusal kinematik formiilasyon yukarida bir
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onceki boliimde tanimlanmistir. Dogrusal olmayan kinematik formiilasyonu tanimlamak

icin von Mises kriterini kullanan f fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilmektedir:

f(0,X) =3],(6 —X) -0, (3.61)

Dogrusal olmayan kinematik peklesmeye sahip -elasto-viskoplastik (EVP)

modeli, asagidaki denklemler ile tanimlanabilmektedir:

Elastik davrams: o = A: (e — &P — &'h) (3.62)
Dogrusal olmayan kinematik peklesme: X = EC. y.€P-C.X.p (3.63)
Alas kuralt: p=pd g '—<f>n 3.64

ts kurali: S_de' ile p={¢ (3.64)

Boyle bir modelde, malzemeye bagl katsayilar Young modiilii E, Poisson orani
v, termal dilatasyon katsayis1 o, baslangic akma mukavemeti oy, peklesme parametreleri

C ve vy, viskoplastisite iissii n ve viskoplastik diren¢ K'dir.
3.1.3.7. Klasik Viskoplastik Modeller

Plastisitede plastik akis yogunlugu tutarlilik kosulu ile tanimlanirken
viskoplastisitede viskozite ¥(<f>) 'nin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir
(Depradeux, 2004):

d¢

P =Y f >)% (3.65)

Burada, €'P viskoplastik gerilme hizi tensord, f, plastisite ve viskoplastiklik i¢in
aym kriterdir, ¢ plastik potansiyeldir. f ve ¢ igin olasi se¢im, c¢esitli modellerin
kokenine aittir, ¥ (< f >) islevi viskolastiklikten sorumludur. ikincisi, elastik olmayan
gerilme oraninin, sadece anlik gerilme ve peklesme durumuna degil, gerilme hizina
bagli olmayacak sekilde karakterize edilmektedir. Bu islevin se¢imi modele (dogrusal,
giig, iistel, vb.) gore degismektedir. Asagidaki gibi tanimlanabilecek farkli tiirde klasik

viskoplastiklik modelleri vardir:

- Miikemmel viskoplastisite(Odqvist):
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VM _ n
gip — §<(a Uy}) 3 (3.66)

2 K oM

- Izotropik peklesen viskoplastisite(carpimli)

. 3({e"™ ~-a)) "s
VP = E X pl/m gz, (367)

- Izotropik peklesen viskoplastisite(eklemeli)

- 3({a"™ —a,-R)\" S
e =~ K — (3.68)

- Kinematik peklesen viskoplastisite

PR ~ X)* ((0 —X)"™ — 0y)>n

2 -P- m burada pP = < K

(3.69)

Kullanilan notasyonlar, tensoriin viskoplastiklik i¢in bir malzeme parametresi
olan X ve m'nin deviatorik parcast olan X! hari¢ onceki boliimlerde zaten

tanimlanmustir.

Is pargasinda hakim olan gerilme durumunu belirlemek igin, uygulanan smir
kosullarmi kuvvetler ve yer degistirmeler acisindan dogrulayan momentumun korunum
denkleminin ¢6zliimii gerekmektedir. Kaynak islemi sirasinda mekanik sinir kosullarinin
belirlenmesi son derece hassas bir adimdir ve simiile edilen deneye 6zgiidiir. Bu sinir
kosullari, kaynak islemi sirasinda is pargasini yerinde tutmak i¢in kullanilan tutma ve
kenetleme cihazlarina dikkate almak zorundadir. Kenetleme aparatlarinin rijitliginin
tahmin edilmesindeki zorluk géz Oniine alindiginda, is parcasinin kenetleme aparatlari
ile temas eden kisimlarinin yer degistirmesini sifir varsaymak yaygin bir uygulamadir.
Bu nedenle olabildigince basit sinir kosullarinin kullanilmasi i¢in ¢aba harcanmaktadir
ve bazi akademik deneyler icin test parcalart yercekimi etkisi altinda olduklar1 yerde
basitce destek tizerine yerlestirilmektedir. Ancak sanayide, biiylik yapilarin kaynagi i¢in
kenetleme kosullar1 nispeten daha karmasiktir. Karmasik simir kosullarinin

entegrasyonu, zaten uzun olan mekanik simiilasyon hesaplama siiresini
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artirabilmektedir. Bununla birlikte, mekanik sinir kosullarindaki kii¢iik bir degisikligin,

mekanik yanit1 biiyiik 6l¢iide etkileyebilecegi unutulmamalidir.

Cesitli yazarlar, malzemenin termo-mekanik 6zelliklerinin simiilasyon sonuglari
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu konusunda hemfikirdir. Lindgren (2002) sayisal
simiilasyon sonuglarmin kesinligini farkli kriterlere gore siniflandirmaya ¢alismistir. Bu
kriterlerden biri, mekanik ozelliklerde malzeme o6zelliklerindeki degisikligin dikkate
alinmadigr bir gecis sicakliginin (Tey) secilmesidir. Bu durumda, kaynak simiilasyonu
icin kullanilan elastik-plastik modelleri, ortam sicakligindan Tcu'a kadar tanimlanan
malzeme 6zellikleri ile donatilirken, bu sicakligin 6tesinde 6zellikler sabit kalmaktadir.
Gegis sicakliginin kullanilmasi, malzeme 6zelliklerinin degerlerinin ¢ok diisiik oldugu
yiiksek sicakliklarda sayisal c¢oziimlerle 1ilgili sorunlarin 6nlenmesine yardimeci

olmaktadir.

Kaynak islemi sirasinda, gerilme-genleme alani gelisme siireci, metalin elastik-
plastik davranisi, yiiksek sicaklik siir1 (birkag bin °C'ye kadar) olan sabit olmayan
sicaklik kosullar1 ve ¢ok yiiksek sicaklik gradyanlari (yerel olarak 10° °C/mm) ile
karakterize edilmektedir. Yap1 elemanlarimin hacimsel degisimi kalici olmayan ve
kalint1 gerilme gelisimini belirlemektedir. Ist parcada yayilirken ve sicaklik dengelemesi

ile genleme dagilimi devam etmektedir.

Kaynak islemi sirasinda gerilme alanmin kinetigi, tiim kaynak islemine ve
kaynak islemine miiteakip so§umanin bitimine kadar siiren bir gerilme gelisimi
stirecidir. Gerilme kinetigi arastirmasi, slireci etkileyen ¢ok sayida degisken nedeniyle
olduk¢a karmasik bir istir. Ayni zamanda, gerilme gelisim siirecinin fiziksel dogasi

oldukca basit drneklerle degerlendirilebilir.

Tipik bir termal dongii Sekil 3.13'te gosterilmektedir. Gerilme gelisimini
herhangi bir noktada izlemek igin, temel bir hacim elemani se¢ilmektedir. Ince plaka
kaynagi durumunda, boydan boya sicaklik gradyaninin ihmal edilebilir oldugu
varsayilabilmektedir. Temel eleman ayrica Sekil 3.13'de gosterilmistir. Kiibik elementin
icindeki sicaklik, hacmi oldukga kii¢iik oldugu i¢in sabit kabul edilebilir (Pilipenko,
2001).
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Sekil 3.13. Kaynak sirasinda gerilim tiretim kinetigi (Pilipenko, 2001).

Genellikle, kaynakli bir yapi, (bu durumda-gy) smirlandirilmamis termal
deformasyondan &, Onemli Ol¢iide daha kiigiik olan kaynak yonii boyunca toplam
deformasyonu sabit tutacak kadar rijittir. Kaynak havuzuna yakin konumda bulunan
elemanlar i¢in bu durum gecerlidir. Bu nedenle, elemanin Sekil 3.13'de gosterildigi gibi
boyutlarin1 x yoniinde degistirmedigi varsayilabilmektedir. Ayn1 zamanda, 1sitma ve

sogutma agamalarinda, elemanlarda boyuna gerilmeler o, gelismektedir.

Hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in, bir boyutlu gerilme durumu diisiiniilmektedir
ve ayrica Oyy'nin sifira esit oldugu, yani y-yoniinde elemanin gerilimsiz deforme
olabilecegi varsayillmaktadir. Ozetle, boyuna yénde 6x#0, ex=0, ancak enine yoniinde
oyy=0, &yy#0 olmaktadir. Elemanlardaki gerilme dongiilerini analiz etmek i¢in, yliksek
sicakliklar (dilatometrik egri) ve malzeme deformasyon egrileri (gerilme-sekil
degistirme egrileri) gereklidir. Malzemedeki yapisal degisiklikleri géz ardi ederek,
dilatometrik egri diiz bir ¢izgi olmakta, yani termal genlesme katsayisi o sabit
olmaktadir. Gerilme-genleme egrileri seti, bir ilk yaklasim olarak, Sekil 3.13'de
gosterildigi gibi, idealize edilmis bir gerilme-genleme egrisi ile gosterilebilmektedir.
Gerilme-genleme o(g), dilatometri £"(T), zaman-boyuna gerilme oxx(t) ve zaman-

sicaklik T(t) egrileri, genel analizi kolaylastirmak i¢in yan yana dizilmekte ve istege
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bagli miktarda Ol¢eklenmektedir. Simdi, gerilme dongiisli ox«(t), Sekil 3.13'teki yollar

izlenerek ¢izilebilmektedir.

Ornegin, t; zamaninda T sicaklign 1 noktasi ile karakterize edilmektedir. Bu
noktadan itibaren, Ti'e karsilik gelen termal genlesmeyi karakterize eden yatay bir ¢izgi,
dilatometrik egri izerindeki 1 noktasini belirleyecektir. X yoniinde kiibik bir eleman s6z
konusu oldugunda, € termal genlesmeyi belirleyecektir. o(g) egrisine dikey olarak
yukar1 dogru uzanan baska bir nokta olan 1 elde edilmektedir. Bu nokta, ti'deki oxx ve
exx 1le karakterize edilmekte ve oxx'nin oy akma sinirina ulastigr an ile cakigsmaktadir.
Simdi zaman-gerilme egrisinde istenen nokta 1, 1s1l ¢evrimden ve gerilim-genleme
egrisinden dik agilarin kesigsmesiyle bulunabilmektedir. Ayni sekilde, gerilme
dongiisiinii karakterize eden diger noktalar da bulunabilmektedir. Nokta 2, termal
dongiideki maksimum sicakliga ve plastik basma genlemesinin maksimum degerine
karsilik gelmektedir. t2'den sonra sogutma islemi ve dolayisiyla yiik bosaltimi baglar ve
ts'e kadar stirmektedir. t3'te elastik gerilim ve gerinim sifira esittir. t3'ten ts'e kadar
elastik ¢cekme genlemesi biiylimektedir. ts'te zit isaretli ikinci plastik deformasyon

baslamakta, ts sliresi tamamen soguma durumuna karsilik gelmektedir.

Sekil 3.14, kaynak islemi sirasinda meydana gelen sicakligin ve ortaya ¢ikan
boyuna gerilme dagilimmin sematik bir temsilini vermektedir. Bu ornekte, basit bir
plaka iizerinde alin kaynak islemi durumu incelenmistir (Sekil 3.14.a). V ekseni ile x
ekseni boyunca hareket eden kaynak havuzu bir okla gosterilmektedir (Pilipenko,

2001).

Sekil 3.14. Kaynak sirasinda sicaklik ve boyuna gerilme dagiliminin sematik

gosterimi (Pilipenko, 2001).
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Is1 kokeninin ¢ok Gtesinde sicaklik sabittir ve gerilme tiim noktalarda sifira
esittir. X ekseninin negatif yoniinde hareket ederek, sicakligin artmaya basladigi bir
noktaya ulasilmaktadir. Kaynak hattina yakin noktalar, kaynak havuzunun hemen
Oniinde uzunlamasina yonde basma ile karsilagsmaktadir. Bu derin diislis, fiizyon
bolgesinin hemen arkasindaki uzunlamasina gerilmenin hizli bir sekilde yiikselmesine
doniismektedir. Gerilme degisim hizi, kaynagin Oniindeki sicaklik gradyani ile
orantilidir. Cikis noktasinin sicaklikla degismesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
sicakliklarda malzeme yumusamaya baslamaktadir. Belirli bir sicakliktan sonra,
malzeme neredeyse sifir oldugunda asamaya ulagsmakta ve bu nedenle, merkez ¢izgisine
yakin olan noktalar yumusama sicakligina ulagmakta ve boyuna gerilmenin sifir

degerine yiikselmektedir.

FZ (Fusion zone)'nin hemen yakinindaki bdlgelerdeki gerilmeler basma
gerilmesidir, ¢iinkii bu alanlarin genlesmesi sicakligin hala diisiik oldugu ¢evre metal
tarafindan simirlandirilmistir. Ancak, bu basma bdlgelerinin yanindaki bdlgelerdeki
gerilmeler dengeleyici ¢ekme gerilmeleridir. Daha da ileri giderek, FZ'nin arkasindan
bir mesafede, sicaklik, malzemenin sicaklik degisiminden kaynaklanan deformasyona
dayanacak kadar rijit olmasi i¢in yeterli miktarda diismektedir. FZ sogutma nedeniyle
biiziiliir ve sonug olarak ¢ekme gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Belirli bir siire sonra,
kaynak islemi nedeniyle olusan sicaklik degisimi azalmaktadir. FZ'de yiiksek miktarda
¢ekme yoniinde boyuna gerilmeler (genellikle akma gerilmesine ulasan) tiretilmektedir.

FZ'den uzak bolgelerde, basma gerilmeleri olusmaktadir.

Radaj (1992), hareketli bir hat 1s1 kaynaginin neden oldugu yar1 sabit bir sicaklik
alani1 i¢in FZ civarinda ¢esitli plastik bolgeleri siniflandirmistir (Sekil 3.15). Daha 6nce
belirtildigi gibi, baz1 kritik sicaklifa ulasan malzeme mukavemetini kaybetmektedir. Bu
sicaklik sinirinin Gtesinde, yiliksek sicakliklarda azalan akma sinirindan dolay1 malzeme
neredeyse tiim gerilmelerden armndirilmistir. Sekil 3.15'daki kirik parabolik ¢izgi,
maksimum yerel sicaklig1 géstermekteve bu nedenle basma (1s1 kaynaginin 6niinde) ve

cekme (kaynagin arkasinda) bolgeleri i¢in sinirlama gorevi gérmektedir.
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Sekil 3.15. Yar sabit sicaklik alanindaki gerilme-sekil degistirme cevrimleri

(Radaj, 1992; El-Ahmar, 2007).

Sekil 3.15'te isaretlenmis olan a. noktasi, 1s1 kaynagimin biraz 6niindeki alandir
ve bu nedenle FZ'nin genislemesi nedeniyle sadece elastik basmaya maruz kalmaktadir.
Nokta b. plastik basma bolgesinin i¢inde, FZ'min hemen oniindeki bdlgedir. Bu plastik
basma bolgesi, hareketli kaynak havuzunun bir parcasi haline geldiginde erimis
metaldeki tiim gerilmeleri serbest birakmaktadir. Ancak, c. noktasi i¢in oldugu gibi
FZ'nin disinda kalirsa, maksimum sicaklik izotermini gectikten sonra, FZ'nin
arkasindaki bolgenin yerel daralmasi nedeniyle ¢ekmeye maruz kalmaktadir. Nokta d.
bu gerilme yiikiinlin plastik ¢ekme bolgesine gectigi bolgedir, halbuki e noktasinda
FZ'yi takiben yiiksek sicaklik izotermlerinin lokal olarak tavlanmasi nedeniyle
gerilmelerde bir miktar gevseme yasamaktadir. a. noktasindan itibaren tiim bolgeler
HAZ olarak kabul edilebilmektedir, ¢iinkii eriyik havuzundaki gerilmelerin salinmasi bu
noktalarda ger¢eklesmez. Ancak, kaynak hattinda bulunan f. ve g. noktalarinda, FZ'nin
parcalaridirlar. Bu nedenle, malzeme yumusatma izotermi veya FZ bu noktalarin 6tesine
gecmektedir, 6rnegin g. noktasi, malzemenin katilagsma biiziigmesi/biiziilmesi nedeniyle
cekme gerilmeleri yasamaya baslamaktadir. Bununla birlikte, 1s1 kokeni kaynak hattinda
bulunan noktalardan, 6rnegin f. noktasi, daha ileri hareket ettiginde, yiiksek sicaklik
izotermleri nedeniyle tavlama deneyimi yasamakta ve dolayisiyla bu bdlgelerde bir

miktar ¢cekme gerilmesi de meydana gelmektedir.
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Kaynak islemi esnasinda enine kalinti gerilmeler, soguma fazi sirasinda
kaynagin enine biiziilmesi ile iiretilmektedir. Boyuna daralma nedeniyle dolayli olarak

da iiretilebilmektedir (Radaj, 1992).

Kaynak sirasinda enine gerilmelerin gelisimi, uzunlamasina gerilme gelisimine
biraz benzemektedir. Gerilme dagilimi {i¢ bdlgeye ayrilabilmektedir; baz metal
(etkilenmemis malzeme), HAZ (Heat Affected Zone) ve FZ (Fusion Zone). Ana metal,
thmal edilebilir sicaklik degisimi yasadigi i¢in sifir gerilme seviyesine sahiptir. Baz
metalden HAZ'a kaynak hattina enine yonde hareket ederken, ¢cekme gerilmeleri FZ'ye
yaklastik¢a keskin basma gerilmelerine doniismektedir. Boyuna gerilme gelisimi igin
HAZ ve FZ'deki gerilmelerin genellikle dogal olarak sirasiyla basma ve c¢ekme
olduguna dikkat edilmelidir; bununla birlikte, enine gerilmeler, cogu durumda, dogal
duruma zit olarak, yani HAZ'da ¢cekme ve FZ'de basma olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Kalint1 gerilmelerin denge durumunda olmasi bu durumun nedenini agiklamaktadir.
Dolayisiyla, is pargasindaki gerilme dagilimindan bagimsiz olarak, herhangi bir
kesitteki gerilmeler kuvvetlerin toplami ve kuvvetlerin momentinin toplami ile

dengelenmelidir.

Radaj (1992), kaynakli plakalarin sogutulmasindan sonra, enine ve boyuna
malzeme kisalmasi nedeniyle, yapida kalint1 enine gerilmelerin ortaya ¢iktigini ortaya
cikarmigtir. Plakalar serbest bir durumda kaynaklanmissa (punta kaynaklari ve ek
kenetlemeler olmadan), enine gerilmeler cok biiyiik degildir. En biiylik degerlere,
kaynagin uglarina yakin bdlgelerde ulasilmaktadir. Gerilmeler hem basma hem de

¢ekme olabilmektedir.

Iki plaka arasinda anlik olarak biriken ergiyik metal, kaynakli parca enine
sinirlama olmadan sogursa kaynak uzunlugunun ortasinda bir bosluk olusturmaktadir.
Basma gerilmeleri, plastik deformasyon bdlgesinin uzunlamasina kisalmasi nedeniyle
ilk olarak baglamakta ve plaka kenari, Sekil 3.16d'de gosterilen yolda biiziilme
egilimindedir. Enine basma, kaynak uzunlugunun orta bdliimiine yaklasildiginda enine
¢cekme durumunda bir degisiklikle kaynak uclarinda ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek kaynak
hizina sahip kisa ve dar plakalarin kaynagi sirasinda, plaka kenarlar1 sogutma sirasinda

birbirine dogru hareket etmektedir. Uzunlamasina kisaltma plakalar1 diizlemde biikmeye
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calismaktadir. Sonug olarak, Sekil 3.16b'de gosterilen kalint1 gerilmeler kaynak merkez

¢izgisi boyunca olugsmaktadir.
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Sekil 3.16. Enine kalinti gerilmeler: (a) uzun plakada hizla biriken kaynak; (b)
kisa plakada hizla biriken kaynak; (c) uzun plakada yavasga biriken kaynak, (d) enine
sinirlandirilmayan kaynak (Radaj, 1992).

Kaynak hizi, malzeme yiiklemeye dayanabildiginde kaynak metalinin sicakliga
sogumasi icin yeterince diisiikse ve kaynak arkinin ¢ok gerisinde degilse, kaynak
dikisinin ucunda gosterildigi gibi ¢ekme gerilmeleri yasamaktadir (Sekil 3.16¢). Ek
kenetlemenin, kaynaklardaki kalinti enine gerilim dagilimi iizerinde ciddi bir etkisi

bulunmaktadir.

Kaynaklarda kalinlik dogrultusunda enine gerilmelerin de mevcut oldugu
belirtilmelidir. Baz1 kaynak durumlarinda seviyeleri onlara dikkat etmek i¢in yeterince
yiiksektir. Sekil 3.17a'daki durum i¢in bir 6rnek (Pilipenko, 2001), iki orta kalinlikta
plakanin birlestirilmesi veya ince plakalarda her tiirli kaynagin birlestirilmesi igin
kullanilan tek gecisli tozalti ark kaynagi olabilmektedir. Bu tiir islemler genellikle
nispeten genis plastik olarak deforme olmus bir bolge ile karakterize edilmektedir. Sekil
3.17b'de, kalin ve orta kalinliktaki plakalarda yiiksek konsantre elektron demeti kaynagi

s6z konusudur. Kaynak hattina yakin dar alanin metali, boydan boya bir hareketle
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kisitlanmaktadir. Ve bu sekilde, kalinlik yoniinde yiiksek kalinti gerilmeler

olusmaktadir.

low stress high stress

‘o,
!

b)

Sekil 3.17. Kalinlik boyunca enine kaynak gerilmesi; (a) nispeten genis plastik
olarak deforme olmus bolge ile; (b) dar plastik olarak deforme olmus bdlge ile.

(Pilipenko, 2001).
3.2. Talash Imalat Isleminin Modellenmesi

Talaglt isleme siirecleri esnasinda, c¢elikler genellikle siddetli plastik
deformasyon, catlak, faz degisimi, tane boyutu degisikligi vb. durumlari icerecek
sekilde karmasik bir sekilde davranmaktadirlar. Metalurjik faz doniisiimii, talasli imalat
sirasinda yogun, lokal ve hizli termal mekanik caligma nedeniyle talasta veya is pargasi
islenmis yiizeyinde gergeklesmektedir. Bu, 6zellikle yiiksek hizli isleme, termal olarak
gelistirilmis isleme, taslama ve agir takim asinmasi ile sert tornalamada belirgindir
(Chou ve Evans, 1999; Jawahir vd., 2011; ; Shi ve Attia, 2010; Umbrella vd., 2013).
Kesme isleminde iiretilen 1s1, is parcast malzeme sicakligini kritik faz doniistim
sicakliginin  iizerine ¢ikardigi i¢in, bir metalurjik doniisiim meydana gelir ve
dontisiimden kaynaklanan gizli 1s1 ve plastiklik talagh isleme siirecini etkilemektedir.
Mekanik deformasyon, 1s1 transferi ve mikroyapi, her biri digerlerini etkileyen giiclii bir
sekilde birbirine baghdir ve bu etkilemektedir, Sekil 3.18'de sematik olarak gosterilen
metalo-termomekanik baglantili olarak karakterize edilmektedir (Bailey, Tan ve Shin,
2009; Denis vd., 2002; Inoue, 2002). Sicaklik alanlari, faz degisim kinetiklerine gore
mikroyapisal degisiklikleri de etkileyen, sicaklik gradyanlarinin neden oldugu termal
yumusatma ve termal genlemeler yoluyla gerilme durumunu etkilemektedir. Plastik
deformasyon veya siirtinmeden kaynaklanan mekanik isler ¢cok fazla 1s1 iiretir ve

sicaklik alanini degistirmektedir. Biiylik genlemeler ayrica, genlemeye bagli doniisiim
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ad1 verilen faz dontigiimlerine de yardimci olabilmektedir. Faz degisiklikleri, dilatasyon
genlemelerine neden olarak gerilme durumunu etkilemektedir. Faz bilesenlerinin
termomekanik 6zellikleri, doniisiim gergeklestik¢ce radikal olarak degismektedir, bu da
kesme sirasinda malzeme davranisimi biiyilk Olclide degistirmektedir. Kati faz
doniigiimlerinden olan gizli 1s1 da sicaklik alanini1 degistirebilmektedir. Son olarak,
karbon celiklerindeki karbon igerigi gibi kimyasal konsantrasyonlarin her ii¢ alanda da
etkisi olmaktadir. Plastik deformasyon, 1s1 transferi ve mikroyap1 evrimi arasindaki bu
genis etkilesim/baglanti, ¢eliklerin talasli islenmesinin sayisal olarak modellenmesinde
zorluklar yaratmakta ve nadiren dikkate alinmaktadir. Esasen, bu derin bagl olaylarin
timil, faz doniislimiiniin ¢elik pargalarin kesme performansit ve ylizey biitiinliigi
tizerindeki etkisini dogru bir sekilde anlamak i¢in ayn1 anda ¢6ziilmelidir. Bu nedenle,
metalo-termomekanik bagli mekanizmalara dayanan bir 6ngdriicli modelin gelistirilmesi

kritik bir sekilde gerekli olmaktadir.

SICAKLIK [sd Genleme | GERILME
ZAMAN -;ekanj]c i5 sebebi ile 151 liretimi GENLEME

DONUSUMLERT

Sekil 3.18. Celiklerin kesilmesinde metalo-termo-mekanik baglanti (Inoue, 2002).

Kalint1 gerilemeyi modellemek i¢in, frezeleme isleminde -elastik gerilme
bilesenini ve plastik gerilme bilesenini iceren gerilme dagilimi elde edilmelidir. Is
parcasindaki gerilmeler esas olarak birincil deformasyon bdlgesi iizerindeki kesme

etkisi ve licilincii deformasyon bdlgesi lizerindeki is parcasi yiizeyine etki eden takim
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yan yiiziiniin ekstriizyon etkisinden kaynaklanan termal gerilme ve mekanik gerilmeden
kaynaklanmaktadir (Arrazola, Ozel, Umbrello, Davies ve Jawahir, 2013; Ulutan ve
Ozel, 2011). ilk olarak mekanik etki ve termal etki dikkate almarak elastik gerilim
bileseni hesaplanmaktadir. Daha sonra, is malzemesi plastik deformasyonu ile
indiiklenen plastik gerilme bileseni radyal geri doniis yontemi ile elde edilmektedir. Son

olarak, gerilme gevsetme islemi ile is malzemesinde kalint1 gerilme olugmaktadir.

Bu boliimde frezeleme islemi sonucu ortaya ¢ikan kalint1 gerilmeleri hesaplamak
icin ilk olarak, dik(orthogonal) kesme i¢in kesme kuvveti modelleri tartisilacaktir. Daha
sonra, kesme sicakliklarinin modellenmesi ile devam edilecektir. Daha sonra kuvvetin
ve termal modellemenin birlestirilmesi, tahmini kalint1 gerilme modelini tamamlamak

tizere gosterilecektir.
3.2.1. Dik Kesimde Kuvvet Modellemesi

Dik kesimde kuvvet modellemesi uzun yillardir arastirma konusu olmustur.
Merchant tarafindan yapilan kesme kuvvetlerinin ilk analizlerinden biri, kesme agisinin
kesme kuvvetini en aza indirgemek i¢in kendini ayarladigi varsayimina dayanimaktaydi
(Merchant, 1945). Diger modeller dikey kesimde kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in
kayma ¢izgisi alan teorisi kullanmigtir (Fang, Jawahir ve Oxley, 2001; Oxley, 1989;
Waldorf, DeVor ve Kapoor, 1998). Bu arastirmadaki kalint1 gerilme modelleme ¢abasi,
kesme kuvvetlerini tahmin etmek i¢in daha once gelistirilmis modelleri dahil etmeyi
amaclamaktaydi. Mevcut tezde amag¢, miilkemmel derecede dogru bir kesme kuvveti
modeli gelistirmek degil, sinir temasi1 gerilmelerini tahmin etmenin bir yolu olarak iyi

kurulmug 6ngoriicii kesme kuvveti modellerini kullanmaktir.

Mevcut modeldeki kesme kuvvetlerinin talag olusumu ve slirme kuvvetlerinden
olustugu varsayilmaktadir. Bu iki kuvvet bileseni genel kesme kuvvetlerine katkida
bulunmaktadir. Kesme kuvveti modelleri dik veya egik kesme kosullar1 igin
tiiretilmistir. Modellerin tornalama operasyonlarina uygulanmasi, egik kosullar i¢in
geometrik doniistimler gerektirmektedir. Kesme kuvveti modellerinin her bir yonii,

asagida tarif edilmektedir.
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3.2.2. Keskin Takim Kesme Kuvvetleri

Bu calisma i¢in segilen keskin takim kesme kuvveti modeli Oxley’nin tahmine
dayali talasli isleme teorisine dayanmaktadir (Oxley, 1989). Metal kesmede deneysel
gozlemlerden elde edilen bir kayma cizgisi kesme kuvveti modelidir. Diizlem gerilme,
kararli durum kosullar1 varsayilmaktadir. Ek olarak, takimm miikemmel sekilde keskin

oldugu varsayilir. Modelin kisa bir 6zeti asagida verilmistir.

Sekil 3.19. Analizde kullanilan talag olusumunun modeli (Oxley, 1989).

Bu teori, AB ile birlikte gerilme dagilimlarini ve Sekil 3.19'da gosterilen takim
talag arayiizlinli analiz etmektedir. ¢, AB ve takim talas ara ylizii tarafindan iletilen nihai
kuvvetlerin dengede olacagi sekilde secilmektedir. ¢ tanimlandiktan sonra, talas

kalinlig1 tc ve diger kuvvet bilesenleri asagidaki denklemlerden belirlenebilmektedir.

- tcos(¢p — a)

; ing (3.70)
F. = Rcos(A — a) (3.71)
Fr = Rsin(1 — @) (3.72)
F = RsinA (3.73)
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N = RcosA (3.74)

Fs kptw
R = — 3.75
cos®  singcosH ( )

Kesme isleminin dogast geregi, kesme bolgesinde yiliksek genlemeler, genleme
oranlart1 ve sicakliklar {iretilmektedir. Bu etkileri yakalayan yapisal bir model
gerekmektedir. Bu noktada Johnson-Cook akis gerilmesi modeli, malzeme akig stresini
genleme, genleme hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak modellemek igin
kullanilmaktadir (Johnson, Cook, 1985). Denklemin genel sekli asagida gdsterilmistir. ¢
efektif gerilme, g, efektif plastik genleme, €, efektif plastik genleme orani, T

malzemenin sicakligi, T malzemenin erime noktasidir ve Ty referans sicakliktir. A, B,

C, m, n ve €, terimleri malzeme sabitleridir.

a=(A+Be")(1+Clni) 1—<T_T°)m (3.76)

g éO Tm iy TO .
Kesme acis1 0'nin degerinin belirlenmesi, yinelemeli bir prosediirdiir. Ilk olarak,

AB bolgesindeki sicaklik artisi, AB'deki akis gerilmesi kag'sini tahmin etmek igin

hesaplanmaktadir. AB boyunca genleme;

1 cosa 377

fap = 2+/3 singcos(¢p — ) (3.77)

Ve AB boyunca genleme orani;

C \%
Eap = (i;%ey < (3.78)

Bu denklemlerin de eklenmesi ile AB boyunca akis gerilmesi;

1 €A Tag — To\"
kup = E(A + Bely) (1 + ane‘%;) <1 —~ (;B——T;}> ) (3.79)
m

Akis gerilmesi belirlendikten sonra, kesme kuvvetleri Johnson-Cook denklemi

ile hesaplanmaktadir. Stirtiinme agis1 A;

A=0+a—¢ (3.80)
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Bileske kuvvetin egim acis1 0 ise;
tand = 1 + 2 (E —¢) —Cn (3.81)
4

Yukaridaki denklemde, mevcut basvuruda kullanilan Cn terimi Oxley’in
modelindeki orijinal tanimdan farklidir. Degistirilmis versiyon, Johnson-Cook akis
gerilmesi modelinin kesme kuvveti modeline dahil edilmesini saglamaktadir. Kullanilan
degistirilmis Cn terimi, Wang tarafindan sunulan orijinal Oxley modelindeki

degisikliklere dayanmaktadir (Wang, 2005).

n
Beyg

—_— 3.82
A+ Bejy (3.82)

Cn = Coxieyn
Burada A, B ve n, Johnson-Cook akis gerilmesi denkleminde tanimlanan
sabitlerdir. Acilar belirlendikten sonra, takim talas temas uzunlugu su sekilde

hesaplanmaktadir:

t;sinf { Cn }

3.83
3tan@ ( )

~ cosAsing

Takim talas temas uzunlugu boyunca gerilme dagiliminin sabit oldugu

varsayilarak, takim ¢ip arayiizii boyunca kayma gerilmesi;

F
Tint = m (384)

Daha sonra talastaki sicaklik artisi Oxley tarafindan tarif edilen yonteme gore
hesaplanir (Oxley, 1989). Talastaki ortalama akis gerilmesi i¢in ortaya c¢ikan ifade

asagidaki denklem ile verilmistir.

Kenip = —= (A + Bely) (1 + cmﬂ) 1- (M)m (3.85)
chip V3 int £ T — To

Denklemki ¢;,, talastaki ortalama genleme degeri ile yaklasik olarak (Adibi-
Sedeh, Madhavan ve Bahr, 2003);
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h

Eint = ZEAB + ﬁg (386)
2
Ve talastaki genleme orant;
1 W
Eint = —=—— (3.87)
V36t;

Her bir kesme agis1 ¢ artis1 i¢in, tiim hesaplamalar Tine Ve kilas'i belirlemek igin

yapilmaktadir. Tin=kulas 0ldugu en yiiksek ¢ degeri kesme agis1 olarak se¢ilmektedir.
3.2.3. Takim Kenar Yaricapim Dikkate Alan Kuvvet Modellemesi

Onceki kisimda, kesme takiminm milkemmel sekilde keskin oldugu
varsaytlmistir. Bununla birlikte, takimlar asla miikemmel sekilde keskin degildir.
Kesme kenarina mukavemet ve tokluk asilamak icin, bir bileme veya pah tipik olarak
takim geometrisinin bir pargasidir. Kesici kenarin yuvarlakligina baglh kuvvet katkisi
Albrecht (1960) tarafindan kazima kuvveti olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismadan bu
yana, bir kesici kenarin yuvarlakligi nedeniyle kuvvet katkisi lizerine biiyiilk miktarda
aragtirma yapilmistir (Arsecularatne, 1997; Basuray, Misra ve Lal, 1977; Schimmel,

Endres ve Stevenson, 2002; Waldorf, 2004).

Bu ¢alismada Waldorf (1998, 2004) tarafindan gelistirilen model, takim kenari
yuvarlakligina baglh kazima kuvvetlerini tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Waldorf, dik
kesimde kazima kuvvetlerini tahmin etmek i¢in gelistirilmis bir kayma ¢izgisi modeli
kullanmistir. Model, kesici alete yapistirllmis malzemenin kiiglik, sabit bir kenarini

icermekteydi. Modelin kisa bir agiklamasi asagida verilmistir.
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Sekil 3.20. Waldorf (2004)'un kazima i¢in kayma alani.

Sekil 3.20'de kenar yarigapi, o egim agisi, ¢ kesme acis1 ve t kesilmemis talas
kalinligidir. Fan alani agilar1 8, y ve n geometrik ve siirtiinme iligkileri ile alakalidir.
Degerlerin hesaplanmasina iliskin detaylar Waldorf (1998)’un ¢alismasinda mevcuttur.
R, A merkezli ortalanmis dairesel fan alaninin yarigapidir. Eger malzemenin akis
gerilmesi k kesme agis1 ¢ ile birlikte biliniyorsa, kazima kuvvetleri asagidaki
denklemden belirlenebilir. Pcye kesme yoniinde kazima kuvveti, Puwust yeni lretilen

yiizeye dik olan kazima kuvvetidir ve w kesme genisligidir.

P = k.W[cos(Zn)cos(¢ —y+n)
+ (1 + 26 + 2y + sin(2n))sin(¢ —y +1)].CA (3.88)

Pinrus = k.w[(l + 20 + 2y + sin(2n))cos(¢ —yv+n)
— cos(2n)sin(¢p —y + C)].CA (3.89)

A=—— (3.90)

sinn

Waldorf modelinde, p ilerleme agisinin r kesici kenar yarigapina bagli oldugu
bulunmustur. Biiyiik ¢apli yarigaplar i¢in 0° 'lik bir sapma agisinin, dl¢iimlere ¢ok yakin

olan kuvvet tahminleri olusturdugu bulunmustur. Daha kii¢iik bileme yarigaplari i¢in,
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daha biiyiik bir ilerleme agis1 kazima kuvvetlerini tahmin etmede daha iyi performans
gostermistir. Mevcut bagvuruda, Waldorf (1998)'te ele alinan sivri agilar araliginda olan

10°' lik bir sivri a¢1 kullanilmaktadir.
3.2.4. Ortalama Kenar Acis1 Modeli

Daha oOnceki bdliimlerde talas olusturma kuvveti modelindeki gegerli
varsayimlardan biri kesici takimin keskin olmasidir. Bununla birlikte, mevcut
uygulamada kullanilan kuvvet tahmini kenar yuvarlakliim1 dikkate aldigindan,
miikemmel keskin bir takim varsayiminin gozden gecirilmesi gerekmektedir. Takimin
yuvarlaklig1 nedeniyle, etkili egim acis1 kesme derinligine ve kesme kenarinin boyutuna
bagl olarak degisecektir. Kesme kenarinin yaricapina gore sig bir kesme derinligi i¢in,
etkili egim acis1 daha negatif olacaktir. Kuvvet modellemesi i¢in etkili bir egim agis1
hesaplamak i¢in Manjunathaiah (1998) tarafindan gelistirilen ortalama bir egim acisi
modeli kullanilmaktadir. Modelin uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan 6nemli sonuglar

asagida sunulmustur.

Genel olarak, ortalama egim acist kesilmemis talas kalinligina t, kenar
yarigapina re, ayirma veya durma noktasi agisina 0 ve takimin nominal egim agisina o
baghdir. Ayirma agisi, ortalama egim agisinin tanimlanmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ayirma noktasinin tizerindeki malzeme (Sekil 3.21°de P) talasa giderken,
asagidaki malzeme is parcasini olusturmaktadir. Ayirma agis1 daha once aragtirmacilar
tarafindan genis capta incelenmistir (Basuray, Misra ve Lal, 1977; Kragel'skii ve
Rybalov, 1965; Venkatesh, Ramaswami, 1970). Basuray, Misra ve Lal (1977) yaklasik
bir enerji analiziyle ayirma acgis1 degerini tiiretmistir. Degerin yaklasik 37.6° oldugu
bulunmustur. Mevcut uygulamada, ortalama egim ag¢isin1 hesaplamak ic¢in 37.6° 'lik bir
ayirma agis1 kullanilmaktadir. Sekil 3.21, ortalama egim agis1t modelindeki elemanlarin

birincil elemanlarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.21. Manjunathaiah (1998)'tan uyarlanmistir. Ortalama egim agisinin

hesaplanmasi i¢in sema.

Takim geometrisi ve kesme kosullar1 biliniyorsa, ortalama egim agis1 igin iki
olasilik vardir. Kesilmemis talas kalinliginin kesme takiminin yaricapindan daha az

oldugu durumda, ortalama egim agisi;

§
(2 — g)% — sin@\
tan | — A eger — < 1+ sina
r
——1+ cosf /
Aavg = 4 r (3.91)
(g — 1) tana — seca + sinf
tan™1| — A eger —> 1+ sina
L -~ 1+cosb r

Kesilmemis talas kalinlig1 kenar yarigapindan daha biiyiikse, ortalama egim

acist;
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( h\ h )
2 (1—7);—51719\ . h _1+sina
tan BT eger — < — s
— — 1+ cosf r
- p= (3.92)
(Zr—h — 1) tana — seca + sinf h 1+ sina
tan™t| — R eger T> 5
\ - = 1+ cos6 r

3.2.5. Dik Kesimde Sicaklik Modellemesi

Kesme isleminden kaynaklanan 1s1l etkiler, iretilen kalint1 gerilmeler tizerinde
onemli bir etkiye sahip olabilmektedir. Arastirmacilar, artan kesme sicakliklarinin
islenmis bir bilesenin yiizeyi lizerinde daha fazla ¢ekme kalinti gerilemlerine neden
oldugunu gostermistir (Henriksen, 1951; Lin, Lin ve Liu, 1991). Jaeger (1942),
hareketli 1s1 kaynaklarindan dolay1 sicaklik artigin1 belirleme yontemini gelistirmistir.
Yonteminin gelismis versiyonlar literatiirde kesimden kaynaklanan sicaklik artigini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmistir (Komanduri ve Hou, 2000; Trigger ve
Chao, 1951). Kesimden kaynaklanan sicaklik artiginin modellenmesine yonelik ayni

yaklagim bu arastirmada kullanilacaktir.
3.2.6. Is Parcasi Sicaklik Artis1t Modellemesi

Is pargasi sicakliklarinin modellenmesinde, iki 1s1 kaynagmm var oldugu
varsayllmaktadir. Birincisi, kesme bdlgesinden iiretilen birincil 1s1 kaynagidir. ikinci 1s1
kaynag, takim ve is parcasi arasinda siirtiinmenin bir sonucudur. Is pargas1 yiizeyinin
bu ¢alismada Sekil 3.22'de gosterildigi gibi yahtildign diisiiniilmektedir. is pargasi
sinirindaki adyabatik kosulu karsilamak i¢in hayali bir 1s1 kaynagi kullanilmaktadir

(Komanduri ve Hou, 2000).
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Sekil 3.22. Huang (2002) 'dan uyarlanmistir. Is parcasina gore birincil kaynagin

1s1 transfer modeli.

M noktasindaki sicaklik artis1 (X, Z) birincil ve hayali 1s1 kaynaklarinin
kombinasyonudur. Egik hareketli 1s1 kaynagi ve hayali 1s1 kaynagi nedeniyle herhangi

bir M noktasinda (X, Z) toplam sicaklik artis1;

Hworkpiece—she (X: Z)

qsh L (X=lisin@)Veyr 1% "
— __Iishear 2aworkpiece _eut — i 2 _ 2
= e P K, (X = lisingp)? + (Z — licosyp)
anworkpiece -[0 { 0 lzaworkpiece \/ ' '
V
+ K, [C—ut\/(X — l;sinp)? + (Z + licosq))zl} dl; (3.93)
zaworkpiece

Burada;
o=(0-3) (3.94)
L= ‘ 3.95

~ sing (3.95)

Hareketli 1s1 kaynaginin benzer bir uygulamasi, kesme kenar1 ile is pargasi
arasindaki stirtiinmeden kaynaklanan sicaklik artisim1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Takim kenar1 ve is parcgasi arasindaki siirtinme, hareketli bir bant 1s1 kaynagi olarak

islem gormektedir. Is parcasi yiizeyi yaliilmis kabul edildiginden, sicaklik artigini
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modellemek i¢in orijinal siirtinme 1s1 kaynagi ile c¢akigan hayali bir 1s1 kaynagi
kullanilmaktadir. Hareketli bant 1s1 kaynaklari Sekil 3.23'de gosterilmektedir.

Stirtiinmeden dolay1 is pargasindaki sicaklik artisi asagidaki denklem tarafindan

verilmektedir.
Rubbing heat
source Imaginary heat
source coincides with
rubbing heat source
t
) of v
X X / ﬁ
Workpiece / VB

M(X.2)

Z

Sekil 3.23. Huang (2002) 'dan uyarlanmustir. Is pargasmna gore siirtiinme 1s1

kaynaginin 1s1 transfer modeli.

eworkpiece—rubbing (X; Z)

VB X=xX)Veur
1 _2—. cht
- - f Vdrappinge 2Mworkviece Ko |—— 2 [(X — x)2 ¥ (2)Z| d(3.96)
0

nkworkpiece aworkpiece

Esitlikteki y, kesim sirasinda is parcasina aktarilan 1s1 bolimiidiir. Takimin ve is
parcasinin malzeme Ozelliklerine dayali olarak bdliim orami i¢in yaklasik bir deger
asagidaki denklem ile verilmektedir. Burada is pargasi ve alet i¢in k, p, C, ki, pt ve C¢
sirasiyla termal iletkenlik, yogunluk ve 6zgil 1s1dir (Sekhon ve Chenot, 1993).

VkpC (3.97)

- VkpC + kep.C,

14

Qshear V€ Qrubbing 151 kaynaklari, 6nceki boliimde aciklanan kesme parametreleri ve
kesme kuvveti modellerinden belirlenmektedir. Kesme diizlemi 1s1 kaynagi ve siirtiinme

1s1 kaynagi i¢in ortaya ¢ikan ifadeler, sirasiyla agagidaki denklemler ile verilmistir.
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(F.cos¢ — F;sing) (%)

twcscop

Qshear = (3.98)

Pcut cht

Qrubbing = WVB (3.99)

3.2.7. Dik Kesimde Kalint1 Gerilme Modellemesi

Kesim sirasinda is parcasinin deneyimledigi gerilme gec¢misini yakalamak,
kalint1 gerilmeleri tahmin etmek igin gereklidir. Is pargasindaki gerilme gegmisini
modellemek icin yuvarlanan / kayan temas yaklasimi kullanilmaktadir. Sekil 3.24'de,
yuvarlak nesne bir yiikii ve dikdortgen alan yiliklenen gévdeyi temsil etmektedir. Yiik
par¢anin iizerinden gecerken, parcadaki ayni derinlikteki her nokta ayni gerilmeyi
yasamaktadir. Ornegin, yiikiin gecisi sirasinda A noktasinin yasadig1 gerilme gegmisi,
Sekil 3.24'in sag tarafina benzer olmaktadir. Spesifik gerilme gec¢misi, ylik ile parca

arasindaki sinir gerilmelerine baghdir.
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Sekil 3.24. Temas gerilme yiikii gecmisi (Su, 2006).

Kesime bagli iki mekanik gerilme kaynagi dikkate alinmaktadir. Biri, takim
kenar1 ve is pargasi arasindaki temastan kaynaklanir ve digeri de kesme bdlgesindeki
gerilmelerden kaynaklanmaktadir. Takim kenari, tegetsel yiik ile birlestirilmis normal
yiike katkida bulunmaktadir. Kesme bdlgesi egimli bir kesme gerilmesi ve normal
gerilme eklemektedir. Bu iki kaynak, is parcasinin yasadigi gerilme gecmisini

icermektedir. Her ikisi de Sekil 3.25'da gosterilmistir.
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KAYMA ALANI
GERILMELERI

TAKIM
TEMAS
GERILMELERI

iS PARCASI

Sekil 3.25. Kalint1 gerilme modellemesi i¢in gerilme kaynaklar1 (Su, 2006).

Is parcasindaki gerilmeler, temas bélgesi iizerindeki yar1 sonsuz govdelerde
normal ve tegetsel nokta yiikleri i¢cin Boussinesq ¢0ziimiiniin integrasyonu ile

hesaplanmaktadir. Integrasyonun sonuglar1 asagida 'da gosterilmistir (Johnson, 1985).

2z p(s)(x — 5)? 2 p(s)(x —s)*

ax——? O —5)2 1 271 ds—; j[(x—s)2+zz] ds (3.100)
270 p(s) 2z° p(s)(x — s)3

0, = — - J[(x—s)2+zz] ds — - j[(x—s)2+zz] ds (3.101)
272 p(s)(x —s) d 22° p(s)(x — s)? J 3102

tez =T [(x — )% + z2] ST [(x — )% + z2] S (3102)
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A 4

F 3
A 4
F Y

ds

pis) |

Afx,z)

Sekil 3.26. Johnson (1985)'dan uyarlanan sinir gerilmelerinin semas.

Yukaridaki denklemi kullanmak ig¢in, Sekil 3.20'de gosterilen p(s) ve q(s)
gerilme dagilimlarma ihtiya¢ vardir. Normal stresin biiyiikligli, temas bdolgesinin
geometrisinden ve kazima itme kuvveti Punsi'tan belirlenmektedir. Takim ucundan
dolay1 temas bolgesindeki normal basincin iki boyutlu Hertzian oldugu varsayilir. Hertz
temast i¢in bir dnceki denklemde analitik bir ¢6ziim mevcuttur (Smith ve Liu, 1952).
Analitik ¢6ziim, asagidaki denklemden belirlenen ve a'nin bir buguk CA degerine
yaklastigi normal yiik nedeniyle maksimum po basincini gerektirmektedir. Benzer

sonugclarla diizgiin bir gerilme dagilimi da test edilmistir.

ZPthrust
= 3.103
m(wa) ( )

Po

Yiizeydeki kayma geriliminin asagida gosterildigi gibi siiriilen kesme kuvveti
Peye ve stirtinme katsayist p tarafindan indiiklenen gerilme ile esit olarak dagildig: ve

orantil1 oldugu varsayilmaktadir.

Pyt )
- 3.104
t <w. CA (3.104)
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Kenar capaklarinin neden oldugu gerilmelere ek olarak, kesme diizlemi
tarafindan iiretilen kesme gerilmesi, o bolgedeki malzemenin akis gerilmesine esit sabit
bir deger olarak islem gormektedir. Egimli normal yiik, Ongoriilen kesme
kuvvetlerinden ve kesme diizleminin geometrisinden belirlenmektedir. Bu tip bir
yaklagim, daha Onceki arastirmalarda, kesme diizlemine bagli olarak is parcasindaki
gerilmeleri tahmin etmek i¢in kullanilmigtir (Lin, Lin ve Liu, 1991; Wu ve Matsumoto,

1990).

Is parcasindaki toplam mekanik gerilme, takim ucundan kaynaklanan
gerilmelerin ve kesme diizleminden kaynaklanan gerilmelerin toplamidir. Gerilmeleri
birlestirmek icin, kayma bolgesi i¢in Ongoriillen gerilimler, X '-Z' kayma bolgesi
koordinatlarindan is pargas1 X-Z koordinatlarina doniistiiriilmelidir. Ilgili koordinatlar

Sekil 3.27'de gosterilmistir.

TALAS
TAKIM

v Za

iS PARCASI

Sekil 3.27. Is pargasina gore kesme diizleminin koordinat sistemi (Su, 2006).

X’-Z’ koordinat sistemine iligkin gerilmeler daha 6nce hesaplanmisti. Daha
sonra X’-Z’ koordinat sistemindeki gerilmeleri X-Z koordinat sistemine doniistiirmek
i¢in asagidaki donme matrisi kullamlmaktadir. Is pargasi koordinatlarinda ifade edilen

kesme bolgesinden gelen gerilimler asagida verilmistir.

cos¢g sinqb] (3.105)

Q] = [—sinqb cosQ
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[Osnearx-2) = Q1 [y r, a7 | 101" (3.106)

Kuvvetlerden, temas bdlgelerinden ve termal tahminlerden yakalanan gerilme
alanlarim1 kullanarak, kalinti gerilmeler McDowell (1997) tarafindan gelistirilen bir
yuvarlanan/kayan temas algoritmasindan hesaplanmaktadir. McDowell (1997)
tarafindan gelistirilen hibrid algoritma, onceki yuvarlanan/kayan temas modellerinin
arzu edilen yonlerini yakalamaktadir (Jiang ve Sehitoglu, 1994; McDowell ve Moyar,
1986). Model, ¢ok c¢esitli yiikleme kosullarinda ylizeyalt1 plastisitesinin ve kalintt
gerilmelerin saglam ve istikrarli bir tahminini sunmaktadir. Bu nedenle, kesme islemi
sirasinda is parcasinin yasadigi temas tipi i¢in ¢ok uygundur. Algoritma ayrica orantisiz
dongiisel plastisite i¢in keyfi kinematik sertlestirme formlarimi da kabul etmektedir.
Yiikleme, ylizey alti kalinti gerilimini ve yiizey alti plastik bélgesinin boyutunu

belirlemektedir.

Hibrid algoritma, h/G modiil oraninin anlik degerine bagli olan bir birlestirme
fonksiyonu W kullanmaktadir. G, elastik kesme modiiliidiir, h, modiil modiiliidiir ve K,

bir algoritma sabitidir. Birlestirme fonksiyonu asagidaki denklemde gosterilmistir.

Y =1-—exp <K§ﬁ> (3.107)
2G

Hibrit algoritmada ne kesme yoniinde sifir gerilme hizi varsayimi &,,= 0 (Jiang,
Sehitoglu, 1994) ne de 6,, = 0*,, (Jiang ve Sehitoglu, 1994) kesme yoniinde elastik
gerilme varsayimi yapilamaz. FElastik-plastik ylikleme icin, birlestirme fonksiyonu
asagida ilk denklemde gosterildigi gibi yuvarlanma/kesme yoOniinde gerilme oranini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Benzer sekilde, yuvarlanma/kesme yoniiniin enine
olan diizlem sekil degistirme kosulu i¢in sekil degistirme orani ifadesi asagidaki ikinci
denklem ile verilmektedir. Her iki denklem de mevcut bagvurudaki termal gerilimi

hesaba katmak i¢in (McDowell, 1997) 'deki orijinal ifadelerden modifiye edilmistir.
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[6xx — v(6yy + 072,)] + adT
+ (GxxTex + GyyMyy + G2aMyz + 2T, Ny )My
= ([0~ v(Gyy +6",)] + adT
+ %(d*xxnxx + OyyNyy + 0% 2oy + 2T My )My (3.108)

. 1. : :
&y =% [ayy — V(Gyy + a*ZZ)] + adT

1 . . . .
+ (Gxxx + GyyMyy + 0% 15M55 + 2T 3Ny My = 0 (3.109)

Yukaridaki denklemler Gy, ve dy,, i¢in gerilme artiglarim belirlemek igin ayni
anda ¢oziilmektedir. Artimli plastisite modelini uygulamak i¢in gerekli ek denklemler
asagida verilmistir. () MacCauley koseli ayracidir ve (x) = 0,5(x + |x|) olarak
tanimlanmaktadir.  Plastik modiil fonksiyonu h malzeme peklesme hizin

belirlemektedir.

3
Von Mises akma ylizeyi denklemi F = E(Sl-j — ai]-)(Si]- — al-j) —R?=0 (3.110)

. . . , Okk
Deviatorik gerilme denklemi S;; = o0;; — (T) 0;; (3.111)
. 1 .
Plastik genleme orani(Akis kurall) &P;; = E(Sklnkl)ni]- (3.112)
Sij — aij

Plastik genleme oraniyonii normal birim bilesenleri mn;; = (3.113)

V2k
Lineer kinematik peklesme igin gerilme olusumu  @;; = (S‘klnkl)ni]- (3.114)

Modelde, kalint1 gerilmeler ve genlemeler, asagida verilen Merwin ve

Johnson(1963) tarafindan ongoriilen siir kosullarini saglamalidir.

(&x)r =0 (Ey)r =0 (e2)r = f3(2)
(0x)r = f1(2) (oy)r = f2(2)  (0,)r=0 (3.115)
Vxz)r = fa(2)  (Txz)r =0
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(&x)r =10 (gy)r =0 (e2)r = f3(2)
(0x)r = f1(2) (0y)r = f2(2) (02)r =0 (3.116)
Vxz)r = fa(2) (Txz)r =0

Yiikiin gecisinden sonra bu sinir kosullarinin karsilanmasi gereklidir, ¢ilinkii
yiikleme dongiisii sirasinda dengeyi korumak i¢in higbir ¢aba gosterilmez. Sifir olmayan
herhangi bir bilesen 0,,%, 7,,%, &, ve T smir kosullar1 saglanana kadar kademeli

olarak gevsetilmektedir. Gevseme igslemi i¢cin M adimlar1 kullanilirsa, gerilme artislari;

R R
A _ Ozz A _ Tyxz A _ Exx
Ozz = — M Tyxz = — M Exx = —

R TR
AT = —— 3.117
M M ( )

Gevseme prosediiriiniin sonunda, hem oy, hem de o, sifirdan farkli olacaktir.

Bu degerler pargada kalan gercek kalint1 gerilmelerdir.

Gevseme sirasinda, malzeme davranisi i¢in iki olasilik vardir; tamamen elastik
gevseme ve elastik plastik gevseme. Tamamen elastik rahatlama i¢in F<0 veya F=0 ve

dS;jn;; = 0 olmalidir. o, ve 0y, igin elastik gevseme artislart asagidaki denklemler ile
verilmistir. Elastik plastik gevseme igin denklemler Aoy, ve 40, gerilim artislar igin

¢oziilmektedir, burada A'ler zaman tiirevlerinin yerini almaktadir.

_ Eley, + (1 +v)(4do,,v — EadT)

Ele,, + (1 +v)(40,,v — EaAT)
Oyy = 1—v)) (3.119)

Leggatt (2008) “Kalint1 gerilmelerin giivenilir bir sekilde belirlenmesi igin en iyi
yaklagim Ol¢iim ve modellemenin birlesimidir. Herhangi bir tutarsizlik arastirilmali ve
tutarli sonuglar elde edilene kadar gelismis Ol¢limler ve modelleme yontemleri
uygulanmalidir” seklinde belirtmistir. Bu sebeple mevcut calismada sayisal(sonlu
elemanlar yontemleri), ampiri (formiillere dayali hesaplamalar) ve deneysel(laboratuar
testi) yontemlerin bir kombinasyonu kullanilmistir. Ayrmtili metodolojik yaklasim

asagidaki tiglincii ve dordiincii boliimlerde tartisilmaktadir.
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3.3. Isill ve Mekanik Sonlu Eleman Denklemleri

Isil ve mekanik etkilere karsilik gelen sonlu eleman denklemleri, yapisal
modelin karsilik gelen sonlu elemanlar i¢indeki alan degiskenlerinin degisimini, yani
sicaklik T ve yer degistirme U'yi temsil eden bir enterpolasyon fonksiyonu formu
secerek ve ayrica agirlikli-kalinti veya varyasyonel matematiksel modellere iliskin
argliman uygulayarak elde edilmektedir. Ayrica, sinir ve baslangi¢c kosullarinin sisteme
eklenmesi ile, elde edilen ayriklastirilmis denklemler, sonlu elemanlar modeline
yaklastirilmig ¢6ziimiin daha sonra elde edilebildigi sonlu eleman teknikleriyle

¢oziilmektedir.

Smir  kosullarin1  iceren 1s1l sonlu elemanlar denklemi su sekilde

yazilabilmektedir:

[CI{T} + [KI{T} = {Fy} (3.120)
Burada;

(] = f o c[N]T[N]dv (3.121)
14

K] = fk [B]T[B]dV + fhf [N]T[N]dS (3.122)
4 s

{Fr} = fQ [N]TaV + fhf Trer[N1"dS (3.123)

4 s

p yogunluk (kg/m?),
c ozgil 151 (J/kg.K),
k iletkenlik (W/m.K),

hytasimim ile 1s1 transferi katsayis1 (W/m?.K),
O birim hacimdeki i¢ 1s1 iiretimi oran1 (W/m?),

[N] element sekil fonsiyonu matrisi,
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[B] sekil fonksiyonu tiirevinin matrisi,
{T} diiglim sicaklig1 vektorti.

Yukaridaki denklem'den elde edilen sicaklik dagilimi ve ge¢misinin sonuglari
daha sonra 1s1l yiik seklinde mekanik modele eklenmektedir. Elastoplastisite analizini

iceren mekanik sonlu eleman denklemi asagidaki gibi artimli olarak yazilabilmektedir:

1K J{AUY = UK, HATY = "R} - H{R) (3.124)
Burada;
[K,] = f [B]"[D°%][B]dV (3.125)
174
[K,] = f (BIT[C™[M]aV (3.126)
174
(R} = f [NT" {p}ds + j INT{f}av (3127)
S %4
[D¢P] = [D€] + [DP] (3.128)

{AU} diiglim yer degistirmesi artisi,
{AT} diiglim sicaklik artisi,

[B] genleme-yer degistirme matrisi,
[DF] elastik rijitlik matrisi,

[DP] plastik rijitlik matrisi,

[C™] 151l rijitlik matrisi,

[M] sicaklik sekil fonksiyonu,

{p} cekme ya da ylizey kuvveti vektori,

{f} cisim kuvveti vektorti,
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1 yapilan analizin mevcut adimu.

LU} diigiim yer degistirme vektdrii analizin bir sonraki adiminda asagidaki

sekilde elde edilebilmektedir:
i+1} = {U} + {AU} (3.129)

Ayrica, yapidaki gilincellenmis gerilme durumu, asagidaki gerilme-sekil

degistirme iliskisinden elde edilebilmektedir:
"o} = Yo} + {Ac} (3.130)
{Ac} = [D°P][B]{AU} + [C*"*][M]{AT} (3.131)

Dogrusal olmayan denklemleri ¢6zmek i¢in sonlu eleman c¢oziiciisiinde
genellikle Newton Raphson'un yinelemeli yontemi kullanilmaktadir. Ayrica, 1s1l analiz
sonuglarindan, gilincellenmis gerilme ve yer degistirme kosullarinin elde edildigine

dikkat edilmelidir.
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BOLUM 4

DENEYSEL VE NUMERIK ANALIZ

4.1. Deneysel Yontem
Tezin deneysel boliimiinde yapilan hazirliklar sunlari igermektedir:

e Plakalarin ve silindirik pargalarin yiizeylerinin temizlenmesi, parlatilmasi, 1sil
islem uygulanmasi ve ana islemler i¢in uygun hale getirilmesi,

e Kaynak parametrelerinin belirlenmesi ve kaynak isleminin yapilmasi

e Talasli imalat parametrelerinin belirlenmesi ve talasli imalat igleminin yapilmasi

e XRD kalint1 gerilme analizi
4.2. Numune Hazirlama ve Kaynak islemi

Kaynak igleminin baglayabilmesi i¢in, par¢a malzemelerinin arktan bir kivilcim
olusturmasi ve elektriksel bir devre elde etmesi i¢in piiriizsiiz bir yilizeye sahip olmasi
gerekir. Malzeme yiizeyinde herhangi bir pliriiz olmamasi i¢in uygun boyutlarda
plakalar ve silindirik parcalar se¢ilmistir. Bu pargalar miimkiin oldugunca az miktarda
kesme islemine maruz kalmis olup istenen geometriler elde edildikten sonra yiizeyler
parlatilmistir. Mevcut tezde kullanilacak geometriler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Silindirik Boru alin kaynagi teknik ¢izimi.
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Mevcut tezde kalinti gerilmelerin farkli malzemelerdeki degisimini incelemek
amaciyla birden ¢ok malzeme kullanilmistir. Kullanilan malzemelerin kimyasal

birlesimleri Cizelge 4.1°de giisterilmistir.

Cizelge 4.1. Malzemelerin kimyasal birlesimleri.

Malzeme(%) C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe

AISI316L 0.02 025 0.75 0.01 0.0003 1046 17.07 1.64 Kalan

Malzeme(%) C Si Mn P S Ni Cr Fe

AISI 304 0.08 0.45 1.96 0.045 0.03 9.5 18.5  Kalan

Malzeme(%) Cu Si Mn Fe Mg Cr Zn Al

AA6061 0275 0.60  0.08 0.30 1 0.195 0.15 Kalan

Malzeme(%) Cu Si Mn Fe Mg Cr Zn Ti Al
AA5052 0.12 020 0.10 045 270 0.20 0.001 0.001 Kalan

Kaynak islemi yapilmadan once 4 farkli malzemeler i¢in c¢esitli malzeme
kombinasyonlar1 diisliniilmiistiir. Bu kombinasyonlar Cizelge 4.2’de verilmistir. Elde
edilen verileri yorumlarken yardimci olmasi amaciyla her kombinasyona harf ve

numaradan olusan bir sembol verilmistir.
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Cizelge 4.2. Malzeme kombinasyonlari.

Parca
Geometri Malzeme
Sembolii

Al Plaka(Sekil 4.1) 304-304

A2 Plaka(Sekil 4.1) 316L-316L
A3 Plaka(Sekil 4.1) AA6061-AA6061
A4 Plaka(Sekil 4.1) AA5052-AA5052
B1 Silindirik-Boru(Sekil 4.2) 304-304

Kaynak islemi 6ncesinde, distorsiyon ve ¢atlama tehlikesini en aza indirmek i¢in
tiim Ornekler 6nceden belirli gerilme giderme sicakliklarina kadar 1sitilmig ve bir siire
bu sicakliklarda tutulmustur. Parca {izerinde mevcut olan Onceki gerilmelerin ve
dekarbiirizasyonun yiizeydeki kalint1 gerilme durumunu biiyiik 6l¢iide degistirebilecegi

unutulmamalidir.

Deney icin secilen kaynak parametreleri Cizelge 4.3'de gosterilmektedir. Fiili
deneyi gerceklestirmeden oOnce, kaynagin miimkiin olabilecegi ve alttan kesme ve
gozeneklilik gibi gozlenebilir kusurlarin olusmadigi uygun parametre araligini elde

etmek icin bir dizi deneme deneyi gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.3. Deney i¢in segilen kaynak parametreleri

Parametre Arahk
Kaynak Akim1  180-230 A
Voltaj 50V
Hiz 2-3 mm/s
Gas Akis Hizi  8-10 1/dk
Akim tipi AC

Numuneler hazirlandiktan sonra plakalar ve borular esnek kelepce ile yan yana

caligma tablasina sabitlenir ve alin birlestirme olusacak sekilde kaynak yapuilir.

Deneylerde, kaynak alanindaki 1s1iy1 yogunlastirdig icin Alternatif Akim (AC)
ile TIG kaynagi kullanilmistir. Bu deney i¢in elektrot olarak 3,4 mm c¢apinda
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zirkonyumlanmis tungsten elektrotlar alinmistir. Elektrodun ucu, taslanarak u¢ ¢apinin
orijinal ¢apinin 2/3'ine diisiiriilmesi ve ardindan bir hurda malzeme pargasi iizerine bir
yay gerilmesi hazirlanmistir. Bu, elektrotun ucunda bir top olusturur. Genel olarak,

kaynak akimi i¢in ¢ok kii¢iik olan bir elektrot asir1 derecede biiyiik bir top olustururken

cok biiyiik bir elektrot hi¢ tatmin edici bir top olusturmamaktadir.

Sekil 4.3. B1 parcasinin kaynak islemi yapilmis hali.

 —eaczggy

Sekil 4.5. A2 parcasinin kaynak islemi yapilmis hali.
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Sekil 4.6. A3 ve A4 parcalarinin kaynak islemi yapilmis hali.

4.3. Talash imalat islemi

Kaynak islemine maruz kalmis olan parcalar ilk kalinti gerilme Ol¢iimiinden
sonra talagli imalat iglemi icin hazirlanmistir. Mevcut tez ¢alismasinda talaghi imalat
islemi olarak kolayligi ve pargalarin uygunlugu sebebiyle frezeleme islemi
kullanilmistir. Birgok gelismis freze cihazi olmasina karsin kalint1 gerilmeleri daha net
gorebilmek adina daha kaba talasi kaldiran mekanik tip bir freze cihazi se¢ilmistir.
Islem i¢in 5 ve 10 mm ¢aplarina sahip iki adet HSS-E DIN 844 SILINDIRIK SAPLI
PARMAK FREZE - KISA BN tipi freze ¢akilart kullanilmistir. Kullanilan freze ¢akilari

ve Ozellikleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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(mm) i(mm) i(mm) {(mm) (Kanal Sayisi)

5,0 5 57 13 4

10,0 10 72 22 4

Sekil 4.7. Talagh imalat isleminde kullanilan freze ¢akilari.

Frezeleme islemi parametreleri 4 farkli malzeme olsa da hepsi i¢in aym
secilmistir. Mil 8000 devir/dk ve ilerleme hiz1 0.05 mm/dis olarak belirlenmistir. Parca
kalinliklar1 dortgen kesitli parcalar icin 10 mm ve silindirik kesitli pargalar i¢in 3 mm
oldugu icin kesme derinlikleri 0.5 mm olarak secilmistir. Sekil 4.8’de malzemelerin
frezeleme isleminden sonraki durumlar1 gosterilmistir. Biiyiik boyutlu cep bosaltmalar
icin ilk olarak delik agma islemi yapilmistir. Farkli sekilde geometriler ile kalinti
gerilme davraniglarinin degisimi de incelenmistir. Bu islem sonrasinda da tiim parcalar

ikinci kalint1 gerilme 6l¢iimiine tabi tutulmustur.

117



A3 ve A4

A2

118



B1

Sekil 4.8. Talasli imalat sonrasinda parcalarin son durumlari.
4.4. XRD Kalinti1 Gerilme Analizi

Mevcut tezde kaynak ve talagh imalat iglemleri sonrasinda kalinti gerilmeleri
deneysel olarak belirlemek i¢in X-151n1 yontemi ve delik delme yontemleri
kullanilmistir. X-1s51n1 yontemi ic¢in genellikle piirlizsliz, parlak ve diiz ylizeyler
gerektiginden parcalarin kaynak ve talagh imalat yapilmis diizensiz bolgeler i¢in delik
delme yontemi kullanilmistir. Delik delme yontemi igin kullanilan test standardi ASTM:

E837-08e2 olarak belirlenmistir.

X 1s1n1 Ol¢iimleri, kristalografik diizlemlerin AISI304 ve AISI316L malzemeleri
icin Cu-Ka, AAS5052 ve AA6061 malzemeleri icin Cr-Ka radyasyon baslangici
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4.9, X-igmmina gére numunenin iki yonii i¢in
gerilmis bir numunenin yiizeyinden yiiksek bir kirilma ag¢isinda (20) monokromatik bir
x-1sinlar1 demetinin kirinimini gostermektedir. Numune yiizeyinin oryantasyonunu
tanimlayan y agisi, yiizeyin normali ile gelen ve kirmimli kiris agiortayinin arasindaki
acidir, bu aym1 zamanda normalden kirmimli kafes diizlemlerine ve numune yiizeyi

arasindaki agidir.
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Sekil 4.9 (a) y=0. (b) y=y (6rnek, bilinen bir y agis1 boyunca dondiiriilmiis). D,

x-151n1 detektorii: S, x-151m1 kaynagi; N, yiizey normali.

Kirinim, Bragg Yasasi ile tanimlanan bir 20 acisinda gerceklesir: nA = 2d sin 6,
burada n, kirinim sirasin1 gosteren bir tam sayidir, A, x-1511 dalga boyudur, d, kristal
diizlemlerin kafes araligidir ve 0, kirmim agisidir. Bir x-151m1 tiipliniin metalik hedefi
tarafindan iiretilen tek renkli x-ismlar icin, dalga boyunun 10te 1 parcasi oldugu
bilinmektedir. Kafes araligindaki herhangi bir degisiklik (d), kirmim agisinda (26)
karsilik gelen bir kayma ile sonuglanir.

Sekil 1 (a), numuneyi y = 0 yoneliminde gostermektedir. Numunede bir ¢ekme
gerilmesinin varligi, bir Poisson oran daralmasina neden olarak kafes araligini azaltir ve
kirinim acis1 20 y1 hafifce arttirmaktadir. Numune daha sonra bilinen bir y agist ile
dondiiriiliirse (Sekil 1b), yiizeyde bulunan ¢ekme gerilimi, gerilimsiz durum tizerindeki
kafes araligini arttirir ve 20 azalir. ¥ agisi ile tanimlanan numunenin en az iki yonii i¢in
kirmim tepe noktasinin agisal konumundaki degisikligin Olclilmesi, gelen ve kirilan x
1511 1silarini igeren kirimim diizleminde yer alan numune yiizeyinde mevcut olan
gerilimin hesaplanmasin1 saglamaktadir. Ayni noktada farkli yonlerdeki gerilmeyi,
6lgmek icin numune, kirinim diizlemi ile ilgilenilen yone denk gelecek sekilde normal
yiizeyi etrafinda dondiirtilmektedir. Literatiirde ¢okca bahsedildigi tizere yiiksek kirinim
acilarinda kafes gerilmelerine bagli tepe kaymasi Onemli Olgiide daha yiiksek
oldugundan, Olctimler i¢in yiiksek indislere ve yogunluga sahip tepeler tercih
edilmektedir. Analiz i¢in yogunluk ve agisal konum verileri sintilasyon detektorii ve

Olcekleyici tarafindan saglanmaktadir. Sayimlar, AISI304 ve AISI316L malzemeleri
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icin 150° ila 160° arasinda, AA5052 ve AA6061 malzemeleri i¢in ise 135° ila 145°
arasinda yapilmistir. Ardindan, diizlemler aras1 bosluk ve genlemeler i¢in karsilik gelen
degerler hesaplanmistir. Son olarak, gerilme, sin’ y grafigine kars1 kafes ¢arpilmasinin
regresyon ¢izgisinin egimini belirleyerek ve bunu malzemenin elastik modiilii ile
carparak dogrusal regresyon analizi ile belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan elastik
modiil, mekanik testlerle elde edilen degerdir. Ornek regresyon ¢izgileri ve hesaplama

yontemi Sekil 4.10° da verilmistir (Preve’y, 1986).
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Sekil 4.10. Ornek regresyon ¢izgileri ve hesaplama yontemi (Chang, Teng,
2004; Preve'y, 1986).

4.5. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Bu tez c¢alismasinda MSC.Mentat 6n ve son islemcisi olarak ile FEM ¢oziicii
olarak da MSC.Marc kullanilmigtir. MSC.Marc, kaynak ve talagh imalat simiilasyonlart
simiilasyonlarin1 gergeklestirme yeteneklerine sahip, dogrusal olmayan ticari bir FEM
yazilim paketidir. Kaynak ve talaghh imalat simiilasyonu i¢in 6zel model tanimlama

secenekleri MSC.Marc/Mentat'ta mevcuttur.

Kaynak ve talash imalat iglemi, 6zel sinir kosullarina sahip termal ve mekanik

islemlerdir. Bu smir kosullari, kaynak yolu spesifikasyonu ve dolgu metali
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secenekleriyle baglantili olarak kaynak akisinin tanimi ve talagh imalat esnasinda takim
yollarinin atanmasi yoluyla belirtilmektedir. Onceden tanimlanmis hareketli 1s1 kaynagi
araclari, bunlarla sinirli olmamak iizere, Goldak ¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi modelini
icermektedir. Dolgu metali birikimi, eleman aktivasyonu/deaktivasyonu ile tanimlanir.
Talagh imalat i¢in kullanilacak olan takim yollar1 ise bir CAD programi olan CATIA
yazilimi yoluyla olusurularak FORTRAN alt rutinleri ile MSC.Marc yazilimina

aktarilir.

MSC.Marc'da analizleri kolaylastirmak i¢in ek 6geler, zaman adimli, yakinsama
kontrolii ve uyarlanabilir meshlemedir. Artis siiresinin artis basina izin verilen sicaklik
degisimi ile tahmin edildigi kaynak ve talasli imalat modellerinde uyarlanabilir zaman
adimlama kullanilmistir. Yakinsama toleranslari, modelleme siiresini azaltmak igin,
ancak sonuglarin dogrulugunu tehdit etmeden gevsetilmistir. Dogrusal olmayan
sicakliga bagli malzeme 6zellikleri Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°
te belirtilmistir.

Cizelge 4.4. AISI 304 malzemesinin sicakliga bagli 6zellikleri.

Thermal
Temperature Thermal Expansion  Young's Modulus Specific Heat o . .
o Coefficient 0C- GPa Vgec Conductivity Poisson Ratio
J/mm °C s

-100 1.33¢-005 206 0,394 0,0117 0,294

0 1.58¢-005 198 0,463 0,014 0,295
20 1.61e-005 196 0,472 0,0145 0,301
100 1.72e-005 190 0,501 0,016 0,310
200 1.81e-005 182 0,525 0,0176 0,318
300 1.88e-005 174 0,532 0,0191 0,322
400 1.95¢-005 166 0,555 0,0204 0,325
500 2.01e-005 158 0,582 0,0219 0,326
600 2.07¢-005 150 0,604 0,0233 0,329
700 2.13e-005 142 0,610 0,0247 0,331
800 2.19¢-005 134 0,610 0,0261 0,334
1500 2.19e-005 78 0,610 0,0261 0,337
1600 2.19¢-005 10 0,610 0,0261 0,388

Akma Gerilmesi (MPa)
100° 1000° 1100°
20°C c 200°C  300°C  400°C  500°C 600°C 700°C  800°C  900°C c

0 507,2 4752 3913 391,3 401,3 381,4 325,5 255,6 201,7 155,7 99,8 65,9
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0,03 565,1 537,1 4532 4532 463,2 4353 3834 311,5 239,6 179,7 117.8 83,9
0,08 648.,9 6649 4892 489,2 51,1 4932 4373 3574 263,6 189,7 1258 93,8
0,38 9824 772,7  553,1 553,1 579 533,1 4772 3933 283,5 201,7 131,8 99,8
0,4 998,3 802,7 609 609 627 565,1 503,2 4273 299,5 209,7 139,8 103,8
0,42 1002,3  820,6 676,99 676,9 662,9 597 517,1 4493 307,5 217,6 141,8 107,8
0,45 1008,3  828,6  700,8 700,8 682,9 621 519,1 4532 3135 223,6 147.8 111,8
0,54 1008,3  824,6 7148 714,8 698,8 632,9 529,1 4592 3255 229,6 1537 113,8
0,8 992,3 822,6 7088 708,8 712,8 660,9 539,1 4652 3314 2336 155,7 1158
1 980,4 804,7  696,8 696,8 718,8 694,8 561,1 4852 3554 2496 161,7 117,8
Cizelge 4.5. AISI 316L malzemesinin sicakliga bagl 6zellikleri.
Thermal
Temperature Thermal Expansion  Young's Modulus Specific Heat o Akma
°C Coefficient °C™! GPa J/g°C Conductivity Gerilmesi(MPa)
J/mm °C s
-100 1.33¢-005 206 0,394 0,0123 280
0 1.58¢-005 198 0,463 0,0127 275
20 1.61e-005 196 0,472 0,0133 260
100 1.72¢-005 190 0,501 0,0149 250
200 1.81e-005 182 0,525 0,0165 240
300 1.88¢-005 174 0,532 0,0181 160
400 1.95¢-005 166 0,555 0,0195 70
500 2.01e-005 158 0,582 0,0210 40
600 2.07e-005 150 0,604 0,0224 30
700 2.13e-005 142 0,610 0,0238 20
800 2.19¢-005 134 0,610 0,0252 10
1000 2.24¢-005 127 0,641 0,0252 10
1500 2.29¢-005 86 0,641 0,0252 5
1600 2.29¢-005 10 0,641 0,0252 5
Cizelge 4.6. AA6061 malzemesinin sicakliga bagli 6zellikleri.
Temperature Thermal Expansion ~ Young's Modulus Specific Heat Therrn.al' Akma
°C Coefficient °C"! GPa J/g°C Conductivity Gerilmesi(MPa)
J/mm °C s
0 2.2e-005 70 0,08 0,017 276
20 2.35e-005 68 0,085 0,0175 275
100 2.5¢-005 65 0,09 0,018 260
150 2.6e-005 60 0,091 0,019 250
200 2.7¢-005 55 0,092 0,0195 240
250 2.8e-005 52 0,093 0,021 160
300 2.9¢-005 50 0,11 0,022 70
350 3e-005 40 0,12 0,023 40
400 3.1e-005 22 0,13 0,024 30
500 3.15¢-005 10 0,135 0,023 20
600 3.17e-005 8 0,135 0,021 10
700 3.18¢-005 5 0,135 0,020 10
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Cizelge 4.7. AA5052 malzemesinin sicakliga bagli 6zellikleri.

Thermal
Temperature Thermal Expansion  Young's Modulus Specific Heat . Akma
Conductivity
°C Coefficient °C’! GPa J/ig°C Gerilmesi(MPa)
J/mm °C s

0 2.1e-005 71 0,08 0,016 190
100 2.4e-005 65 0,085 0,0162 200
200 2.5e-005 58 0,092 0,017 125
300 2.6e-005 52 0,110 0,0196 45
400 2.7e-005 48 0,130 0,021 25
500 2.8e-005 25 0,135 0,022 10
600 3e-005 10 0,135 0,023 5
700 3.2e-005 5 0,135 0,026 4

Herhangi bir sonlu eleman analizinde oldugu gibi, ilk adim geometri ve eleman
aginin modellenmesidir. Bu, kullanici dostu ve gii¢lii geometrisi ve ag olusturma
araclar1 nedeniyle MSC.Mentat'da yapilmistir. MSC.Mentat ise MSC.Marc i¢in orijinal

on ve son iglemcidir.

Elemanlarin kalinliklar1 boyunca kuadratik sicaklik dagilimi secenegi olan dort
diiglimlii kabuk elemani kullanilmistir. Elemanlar, levha kalinligi boyunca sicaklik
dagiliminin dogru bir tahminini verdigi disiliniilen, elemanin kalinligi boyunca ii¢
entegrasyon noktasi secenegine sahiptir. Bu elemanlar termal ve birlesik termal-yapisal

analiz i¢in uygundur.

Marc'ta, 3 boyutlu toplu isleme sirasindaki bozulmay1 tahmin etmek i¢in sayisal
bir analiz prosediirii gelistirilmistir, boylece miihendisler yap1 tasarimlarini ve isleme
stireclerini optimize edebilirler. Bu prosediir, kesme isleminin getirdigi etkilerin,
onceden var olan artik gerilimlerden kaynaklanan etkilere kiyasla yerel ve kiiciik oldugu

varsayimina dayanmaktadir.

Kaynak, 6zel smir kosullarina sahip termal bir islemdir. Bu smir kosullari,
WELD PATH ve WELD FILL model tanimlama se¢enekleri ile birlikte WELD FLUX
model tanimlama segenegi araciligiyla belirtilir. Bu segenekleri kullanarak kaynak 1sis1

girisi iki farkli teknikle belirlenebilir:
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- Baz metal ve dolgu elemanlarina uygulanan WELD FLUX model
tanimlama secenegi araciligiyla 1s1 girdisinin uzamsal olarak degisen
dagitilmis bir aki1 olarak modellenmesi. Bu durumda WELD FILL model
tanimlama segeneginde sicaklik belirtilmez.

- Ist girdisinin, dolgu elemanlarinin diigimlerine uygulanan WELD FILL
model tanimlama segenegi aracilifiyla uzamsal olarak degisen bir
sicaklik smir kosulu olarak modellenmesi. Bu durumda WELD FLUX
model tanimlama seceneginde aki degeri (sifir gii¢) belirtilmez. Bu tez

caligmasinda genellikle bu se¢enek kullanilmistir.

WELD FLUX model tanimlama secenegi araciligiyla baz metal 0Ogelere
uygulanan sifir olmayan bir akiyr, WELD FILL model tanimlama segenegi araciligiyla
dolgu 0Ogesi diiglimlerine uygulanan sifir olmayan bir sicaklikla birlestirmek de
miimkiindiir. Tiim bu durumlarda, kaynak 1s1 kaynagi i¢in veya dolgu eleman1 birakimi

icin 1s1 girig yolu, WELD PATH model tanimlama segenegi ile tanimlanir.

WELD FLUX vyani 1s1 akis1 segenegi i¢in daha dnce de tanimlanan Goldak’in
cift elipsoidal geometrili 1s1 kaynagi, 2-D ve 3-D'de hacim akilarim1 belirtmek i¢in

kullanilmistir;
6V3. f; 3x? 3y? 372
099022 () (2] aan
2 a b c
a.b.cg.m2
6V3. f; 3x? 3y2 322
qr(x,v,2z) =Qq - _§3exp (— —2> . exp (——2> . exp <— —2> (4.2)
2 a b c
a.b.c,.m2
fith=2 (4.3)
fi=— (44)
f - .
1+
Ct
- 4.5
fe = 1+ ce/cy (4:5)
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Sekil 4.11. Yerel Koordinat Boyutlarini gosteren Cift Elipsoidal Kaynak Akisi.

Simiilasyon prosediirii, NC parga isleme verilerinden elde edilen kesici sekli ve
yol bilgilerini kullanir. Kesici hareket bilgisi, kesici yolu i¢inde bulunan sonlu
elemanlar1 otomatik olarak silerek ¢ikarilacak malzemeyi tahmin etmek icin kullanilir.
Kalan parganin distorsiyonu, denge yeniden hesaplanarak tahmin edilebilir. Marc'ta,
kesici yolu verilerini kaldirilacak sonlu elemanlara doniistiirmek i¢in bir arayiiz
gelistirilmistir. Kesici yolu verileri, Otomatik Olarak Programlanmis Takimlar (APT)
kaynaginda veya Kesici Konumu (CL) veri formatinda saklanir. APT kaynagi, Sekil
4.12°deki gibi CAD yazilimi CATIA'nin ¢ikardigt NC verileridir. CL verileri, APT

derleyicileri tarafindan saglanan kesici konum verileridir.

FEDRAT/
SPINDL/
GoTo /
6010 /
GoTo /
FEDRAT/
GoT0 /
6oT0 /
GoTo /
GoTo /
GoT0 /
coto /
GoT0 /
G0T0 /
coto /
I ) (I

* Got0 /
coto /
GoTo /
60TO /

Sekil 4.12. CATIA yoluyla takim yollarinin ve takim geometrisinin tanima.

Kesici sekli ve kesici yolu, kesilecek malzemenin hacmini belirlemede anahtar

parametrelerdir. Kesici sekli, APT kaynak veya CL dosyalarindaki CUTTER ifadesiyle

0.000008, 50.

TLAXIS/ ©.000000, 1.000!

380.8000, M4PM

70.0000, RPM,
-26.66127,
-26.66127,
-26.66127,

10€0. 0000, MHPH
-26.66127,
-21.72999,
-21.72999,
-16.79870,
-16.79870,
-11.86742,
-11.86742,
-6.93614,
-6.93614,
-2.60486,
-2.60486,
2.88480,
2.92643,
2.92643,

06|

Clw

20.10000,
10.16000,
8.00000,

8.00000,
3.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,
8.00000,

TLAXIS/ ©.000000, ©.000000, 1.000000
CUTTER/ 10.000000, 5.000000, ©.000000, 5.000008, ©.000000,%

, ©.000000

-77.78160
-77.78160
-85.61831

-16.06875
-16.86075
-85.66844
-85.66844
-16.086875
-16.06075
-85.66844
-85.66844
-16.86075
-16.06075
-85.66844
-85.66844
-85.47597
-16.282086

tanimlanir. CUTTER ifadesinin genisletilmis bigimi asagidaki gibidir:

CUTTER/d, 1, e, f,a,B, h

d Takim cap.
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r Kose dairesinin yarigap; sifir veya daha biiyiik olabilir.
e Takim ekseninden kdse dairesinin merkezine radyal mesafe.

f Takim u¢ noktasindan kose dairesinin merkezine olan mesafe, takim eksenine

paralel olarak ol¢iiliir.

o Takim u¢ noktas1 boyunca bir radyal ¢izgiden alt ¢izgi parcasina olan ag1; sifir

ila 90 ° araliginda ve pozitiftir.
p Ust segment ile takim ekseni arasindaki ac1; -90 © ile 90 ° araligindadir.

h Takim ekseni boyunca takim u¢ noktasindan 6l¢iilen kesici ytliksekligi.

Tool axis—|

Upper Line
segment

=

Envelope

Lower line
segment

Sekil 4.13. Kesici takim geometrisinin tanimi.

Kesici yolu, kesicinin hareketine ve kesici sekline gore hesaplanir. Hareket,
GOTO/, GODLTA/, CYCLE/ ve DRILL/, vb. Gibi kesici hareket ifadeleriyle
tanimlanir. MSC. Marc’ta, bu hareket tiirleri sirasiyla noktadan noktaya, dairesel veya

delme hareketi modlarina doniistiirtiliir.

Bu tezin en 6nemli kademelerinden biri olan talash isleme analizi i¢in FE
modeline baslangi¢ gerilmelerini girmek i¢in ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Genel
olarak, MSC. Marc, kullanicinin INIT STRESS model tanimlama segenegi araciligiyla
ilk gerilmeyi girmesine izin vermektedir. Ayrica kullanicinin verilerini PRE STATE
secenegi aracilifiyla ice aktarmasina izin vermektedir. PRE STATE secgenegi ile
kullanici, genleme, gerilme vb. bilgileri onceki analizden yeni analiz igin modele

aktarabilmektedir. INIT STRESS se¢enegini kullanarak, kullanici gerilme giris
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degerlerine veya tablolara gore tanimlayabilmektedir (gerilmeler 6rnegin koordinatlarin
fonksiyonu olarak tanimlanmigsa). MSC. Marc ayrica kullanicinin ASCII formatl bir
metin dosyas1 ile baslangi¢c gerilmelerini tanimlamasma izin vermektedir. Metin
dosyasi, bir bosluk alanina rastgele yerlestirilmis noktalarin ham baslangic gerilme
verilerini icermektedir. MSC. Marc’ta, verilen ilk gerilme verileri islenir ve her bir

elemanin konumuna gore sonlu elemanlar agina enterpole edilir.

Sekil 4.13’te mevcut tez calismasinda simiilasyon isleminin baslangic ve sinir
kosullar1 ile 6nemli alt rutinleri kapsayan akis semasi verilmilstir. Bu tablodaki en
onemli iki durumdan ilki 6n gerilme rutini igleminin dogru kullanimidir. Kaynak islemi
sonucu ortaya ¢ikan gerilme durumu bu rutin kullanilarak talagli imalat igleminin
baslangi¢ kosulu olarak belirlenmistir. Bu rutin sayesinde kaynak islemi sonucu olusan
gerilme durumu eksiksiz bir sekilde talasli imalat islemine aktarilabilmistir. Ikinci
onemli durum ise talagh imalat isleminde deneysel olarak kullanilan takim
geometrisinin ve takim yollarmin ayni sekilde simule edilebilmesi icin Catia
programinda takim geometrisinin ve takim yollarinin belirlenmesidir. Catia modellenen
takim geometrisini ve yollarin1 belli kodlar esliginde vermektedir. APT. veya CCL.
kaynak kodunda ASCII olarak alinan kodlar diizenlenir ve NC Machining alt rutinine
uygun sekilde yazilmaktadir. Sekil 4.13’teki diger veriler olan sinir kosullari ve
baslangi¢c kosullar1 deneysel veriler esas alinarak kaynak ve talagli imalat isleminin

dogasina uygun bir sekilde tasarlanmustir.

S kosullar:
Kaynak akisi(kaynak yolu ve kaynak dolgu sicakhign),
Malzemeyi kaplayan ve 151 iletim katsavisini iceren yiizey filmi
Parcanin her kisesinden mekanik klemp

J’ l l Baslangic Kosulu l

Kaynak islemi sonug

Baslangic kosulu & ‘g"ﬂm“;l ’
Ortam sicakhg: rtam sicakhg

20°C KAYNAK Gerilme 20°C TALASLI Toplam Gerilme
> ISLEMI ; ':l> | IMALAT |

{»

CATIA UZERINDEN TAKIM YOLLARI VE GEOMETRISI
TANIMI VE ALT RUTIN YARDIMIYLA AKTARIMI

Sinr kosullan
Parcanin her kisesinden mekanik klemp

ON GERILME ALT RUTINI
iLE GERILME AKTARIMI
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Balangzic kosulu
Ortam zcaldiz 20°C

Suur kosullan
Kaynak akea{kaynak yolu ve kaynak dolzn sscalhgs),

Malzemeyi kaplayan ve 1= iletim katzayismi ieren yiizey filmj
Parcanm her kiiesinden mekanik klemp

KAYNAK
ISLEMI

Baslangc koyulu.
(Eavnal islemi sonng gerilmesil
Ortam sicakhiz 20°C

ON GERILME ALT RUTING
LE GERILAIE AKTARIMI

-

-

CATIA UZERINDEN
TAKIM YOLLARI VE GEOMETRIST
TANIMI VE
ALT RUTIN YARDIMIYLA AKTARIMI

TALASLI

Smur kozullan j:M-AL AT
Parcamn her Lisesinden mekanik klemp :'[SLEN[-[

Toplam Gerilme

Sekil 4.14. Simulasyonun basit akis semast.

Ortam sicakligr her iki islem i¢in de genellikle varsayilan sicaklik olan 20° C
olarak kabul edilmistir. Kaynak islemi sonrasi kalinti gerilmelerin tam olarak elde
edilmesi i¢in uzun bir soguma evresi bulunmaktadir. Bu islemler i¢in gerekli olan
malzeme Ozellikleri, temas durumlar1 daha onceki basliklarda anlatilmigtir. Parca
koselerinden uygulanan mekanik klempler deneysel analizde gerceklestirildigi gibi
birebir ayn1 noktalardan malzeme hareketini miimkiin oldugunca kisitlayacak sekilde

tasarlanmig ve simiilasyonda kullanilmistir.

Bolim 4’te mevcut tez caligmasinda tasarlanan ve gerceklestirilen yontemler
genis bir sekilde agiklanmistir. Bir sonraki boliimde ise bu yontemlerin uygunlanmasi

sonucunda ortaya ¢ikan veriler irdelenecektir.
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BOLUM 5

ELDE EDILEN VERILER VE TARTISMA

Mevcut tezde tizerinde kaynak ve talasli imalat iglemlerinin simiile edilebilecegi
ve iki islem arasinda kalinti gerilme aktariminin yapilabilecegi esnek bir gerceve
gelistirilmistir. Bir uygulama problemi olarak, cer¢evenin dogrulugunu ve fiziksel
tutarliligini  dogrulamak icin kaynak ve talasli imalat islemlerinin simiilasyonu
yapilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler ile olusturulan matematiksel
cerceve dogrulanmistir. Tezin temel amaci iki farkli islem arasinda kalint1 gerilmelerin
aktarimi oldugundan sonuglar etkileyen bazi durumlar gozardi edilmistir. Ornegin her
iki islemde yiliksek sicaklik gradyanlart olustugundan faz doniisiimleri meydana
gelmektedir, bu doniistimler kalinti gerilmelerin hassasiyetlerini artirsa da genellikle
mikroyapi ile ilgilidir. Bu sebeple mevcut tez caligmasinda faz doniistimleri ihmal

edilmistir.

Kaynak ve talash imalat kalint1 gerilmeleri, tipine, isaretine, yOniine ve
dagilimina baglh olarak bilesenin mukavemeti {izerinde pozitif veya negatif bir etkiye
sahiptir. Catlak benzeri kusurlarla birlikte ti¢ eksenli gerilme kalint1 gerilmeleri, gevrek
kirilmay1 tesvik etmektedir. Tek eksenli veya ¢ift eksenli ¢ekme kalinti gerilmeleri,
korozyon direncini azaltmakta ve stabilite sinirin1 artirmakta; basma kalinti gerilmeler
ise yorulma mukavemetini artirmaktadir. Kalinti kaynak gerilmeleri olan bilesenler,
sonraki isleme, depolama ve servis yiiklemesi sirasinda bozulabilmektedir. Ozellikle
rahatsiz edici bir etki, talasli imalat sirasinda olusan arka yay ya da yaylanma
deformasyonudur. Kaynak distorsiyonu, bilesenlerin yorulma mukavemetini ve sinir
yiikiinii azaltmaktadir. Kaynak ve talagh imalat sonrasi bozulma nedeniyle belirtilen

tiretim toleranslar1 agilabilmektedir. Bu nedenle, kaynak ve talagh imalat kalinti
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gerilmelerini ve bozulmalarini en aza indirmek veya miimkiin oldugunca bunlar ilgili

gereksinimlere gore kontrol etmek gerekmektedir.

Sonuglarin  tiimii ayn1 koordinat sitemine bagli oldugundan, verilerin
yorumlanmasinda kolaylik sunmasi agisindan Sekil 5.1 de koordinat sistemi
tanimlanmistir. Bu sisteme gore Y ekseni kalinligi, Z ve X eksenleri ise kaynaga dik ve

paralel yonleri yani uzunlamasina ve enine boyutlar1 gostermektedir.

e,

v

A

Sy S Yl
P g g

g e I =

Sekil 5.1. Pargalarin koordinat sistemi.

Kalint1 gerilmelerin iki islem arasindaki aktarimini saglayan matematiksel
cergevenin calistigini kontrol etmek icin bir dnceki bdliimde anlatildigi gibi bir dizi
XRD analizi yapilmistir. Analizler kaynak isleminin parga lizerindeki etkisi diisliniilerek
kaynak dikisinidik kesecek sekilde parcanin orta diizlemi iizerinden yapilmistir. Bu
diistincedeki bir amag¢ da parcalarin kaynak islemlerinin iki boyutlu sonlu elemanlar
analizlerini de kosturmaktir. Iki boyutlu analizler basit ve hizli sonu¢ vermeleri
sebebiyle miithendislik tasarimlarinda siklikla tercih edilmektedir. Az sayida ag(mesh)
sayisi, sinir kosullar1 uygulamansindaki kolayliklar ve diisiik hesaplama siireleri ile iki
boyutlu analizler sonlu elemanlar diinyasinda fazlasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Fakat bircok
avantajina ragmen, iki boyutlu analizler par¢anin sadece belli bir diizlemi hakkinda fikir
vermektedir. Ozellikle sicaklik ve gerilme gecmisi iceren tasarimlar ve analizlerde

malzemelerin her bir noktas1 farkli degerler vermektedir. Bu sebeple iki boyutlu
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analizler ii¢ boyutlu analizlere gore yetersiz kalmaktadir. Bu tez ¢alismasinda iki

boyutlu analizler gelistrilen ¢ercevenin dogrulugunu saglamak amaciyla kullanilmistir.

Sekil 5.2°de A1 numarali parganin kaynak islemi sonrasi ve talash imalat islemi
sonrasi z-ekseni yoniindeki yani boyuna gerilmeleri gosterilmistir. Boyuna gerilmeler
daha onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere pargalarin iizerine etkiyen sekil degistiren
kuvvetler dogrultusunda uzunlugu yoniindeki degisikliklere sebep olan gerilmelerdir.
Bu gerilmeler kaynak yonii ayni eksen olmasi sebebiyle oldukga yiiksektirler. Al
malzemesinde de goriildiigli lizere kaynak dikisi lizerinde ve HAZ bolgesinde pozitif,

kalan kisimlarda negatif deger almaktadirlar.

Sekil 5.2°de agikca goriilmektedir ki A1 numarali parcada deneysel sonuglar ile
simiilasyon sonuglar1 Ortlismektedir. Kaynak dikigsinin hemen oniinde kaynak orta
cizgisinden 6 mm uzakta gerilme degeri 452 MPa olarak Ol¢lilmiistiir. Simulasyon
degeri ise 475 MPa olarak hesaplanmistir. Talag kaldirma islemi ise iki boyutta
ortogonal yani dik kesme olarak tasarlanmig ve 2 mm derinlikte talas kaldirmistir. Genel
tasarim cep bosaltma olarak tasarlandigindan talasli imalat isleminin dik kesimi igin
deneysel sonu¢ bulunmamaktadir. Fakat simiilasyon kaynak isleminden sonra olusan

gerilmenin ortogonal kesme islemi sonucunda oldukca azaldigini géstermektedir.

600 " 1 L 1 1 1 L 1 L 1 1 1 L 1 L 1 " 1

T —*— OrtogonalKesme
500

400

° Deneysel Kaynak Sonrasil|

—+—— Kaynak B

300 -
200
100 4

0
100 4
200 -

Kalinti Gerilme(MPa)

-300 — -

-400 4 ““’f'\_

-500 — -
-600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Uzunluk(mm)
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Sekil 5.2. Iki boyutlu simiilasyonda Al numarali malzeme igin boyuna

(uzunlamasina, z-yoniinde, 6,,) gerilme dagilimi.

Sekil 5.3 Al numarali parganin (304 ¢eligi) iki boyutlu kaynak ve ortogonal
kesme islemlerinin simiilasyonu sonucu x-yoniindeki enine gerilmeleri gostermektedir.
Enine gerilmeler daha once de agiklandigi iizere malzemenin enine sekil degisimine
sebep olan gerilmelerdir. Sekil 5.3’te kaynak sonrasi enine gerilmelerin simiilasyon ve
deneysel degerlerinin yliksek hassasiyette uyum gostermekte oldugu goriilmektedir. En
yiiksek gerilme degerine deneysel olarak kaynak hattindan 12 mm uzaklikta 177 MPa
olarak ulagilmistir. Buna karsin ayni noktadaki simiilasyon degeri ise157 MPa olmustur.
Simiilasyon dergeri olarak en yiiksek deger ise 9 mm uzaklikta 255 MPa olarak
alinmistir. Ortogonal kesme sonrasinda ise gerilme diisiisii ¢ok belirgin olmaktadir. Elde
edilen simiilasyon gerilme degerleri tamamen negatif yani basma yoniine donmiis ve

parcay1 enine yani x-yoniinde sikismaya zorlamaktadir.
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-800 +——;

. s | ——*= Ortogonal Kesme(Simulasyon)
® Kaynak(Deneysel) L

—>— Kaynak(Simulasyon)

Sekil 5.3. iki boyutlu simiilasyonda Al numarali malzeme igin enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.

Sekil 5.4 A2 numarali par¢anin (316L c¢eligi) iki boyutlu kaynak ve ortogonal
kesme islemlerinin simiilasyonu sonucu uzunlamasina(z-yonii) gerilme durumunu
gostermektedir. A2 numarali malzemede en yiiksek deneysel uzunlamasia gerilme
degeri kaynak dikisinden 5 mm uzaklikta 197 MPa olarak tespit edilmistir. Ayni
noktaya karsilik gelen simiilasyon degeri is 151 MPa olarak olgiilmiistiir. Kaynak
simulasyonu sonrasi kaynak etki alani da bir A1 numarali malzemeye gore oldukca
yiiksektir. 316L celigi 304 celigine gore daha az karbon miktarina sahiptir. Bu durum da
A2 numarali par¢anda kalint1 gerilmelerin diisiik olmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu

durum talagl imalat sirasinda da takim ile malzemenin birbirine daha ¢ok yapigmasina
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ve Ozellikle ortogonal kesme sirasinda talas birikimine sebep olmaktadir. Sekil 5.4’te
goriildiigil lizere boyuna ya da uzunlamasina gerilmeler kaynak ¢izgisinden yaklagik 20
mm uzakliga kadar yiiksek miktarda 6l¢iilmiistiir. Simulasyon sonuglar1 da bu durumu
teyit etmektedir. Yine ayni mesafe boyunca pozitif ya da ¢ekme gerilmeleri, bu
noktadan sonra da negatif ya da basma gerilmeleri etkindir. Ortogonal kesme
simiilasyonu sonrasi ise pozitif gerilmeler olduk¢a azalmaktadir. Yaklasik 7 mm den

sonraki noktalarin tamaminda negatif boyuna gerilmeler goriilmektedir.

Sekil 5.5 A2 numaral parcanin (316L ¢eligi) iki boyutlu kaynak ve ortogonal
kesme islemlerinin simiilasyonu sonucu enine gerilme (x-yonii) durumunu
gostermektedir. Kaynak islemi sonrasi enine gerilmelerin hem simiilasyon hem de
deneysel Ol¢clim sonucunda oldukca diisiik oldugu gorilmektedir. Bu durumun yine
diisiik karbon miktar ile alakali oldugu diistiniilmektedir. Daha 6nce bahsedilen talas
birikimi sebebi ile enine gerilmeler 6zellikle kaynak dikisi bolgesinde ortogonal kesme
islemi sonrasinda artis gostermistir. Kaynak islemi sonrasit yapilan deneysel Ol¢iim
dalgali seyir izlemektedir. Tiim bu sonuglar 1s18inda 2 boyutlu analizde kaynak ve
talasli imalat sonrast olusan kalint1 gerilmelerin 316L celigi i¢in hatr1 sayilabilir
miktarda diisiik oldugu ve uygun o6n 1sitma veya islemler sonrasi tavlama prosesleri

yardimiyla olusan kalint1 gerilmelerin tolere edilebilecegi sdylenebilmektedir.

250 P R R R S SR SR R R
= Ortogonal Kesme(Simulasyon)| }
200 - ° ®  Kaynak(Deneysel) -
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—~ 150 2
o] o o R ——
o ] L
= 100 . -
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o
& 504 -
= ]
3 0- -
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i
-50 o Y -
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Sekil 5.4. Iki boyutlu simiilasyonda A2 numarali malzeme igin boyuna

(uzunlamasina, z-yoniinde, 6,,) gerilme dagilimi.

1 50 N 1 N 1 " .I N 1 N 1 " 1 N 1 N 1 " 1
- P |—— Ortogonal Kesme(Simulasyon)
100 - ®— Kaynak(Deneysel) L
—¢— Kaynak(Simulasyon)

-100

Residual Stress(MPa)
a

-150

-200

20 t+——F——7— T T 7T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Uzunluk(mm)

Sekil 5.5. iki boyutlu simiilasyonda A2 numarali malzeme igin enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.
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Sekil 5.6 ve Sekil 5.8, A3 ve A4 numarali parcalarin (AA6061 ve AA5052) iki
boyutlu kaynak ve ortogonal kesme iglemlerinin simiilasyonu sonucu boyuna gerilme
(z-yonii) durumunu gostermektedir. Bu pargalarda kaynak islemi sonrasinda kaynak
dikisi bitimine kadar yiiksek, sonrasinda ise diisiik gerilme degerleri goriilmektedir.
Kaynak islemi sonrasinda olusan gerilme yogunluklar1 goriildiigii izere sadece kaynak
havuzuna sikismistir. Bir bagka deyisle sekilden, kaynak bolgesi ¢evresinde ve 1sidan
etkilenen bolgede (HAZ) yiiksek kalint1 gerilmelerin gelistigi goriilmektedir. En yliksek
boyuna gerilme degeri olarak kaynak dikisinden 5 mm uzaklikta 234 MPa olarak
deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Bu noktaya karsilik gelen simiilasyon gerilme degeri ise
216 MPa alinarak yiiksek hssasiyet gostermistir. Ortogonal kesme sonrasinda ise bu
deger 114 MPa degerine kadar diismiistiir. A3 ve A4 numarali par¢ganin malzemesi olan
6061 ve 5052 aliminyum malzemelerinnin kaynak sicakliinin 700°C oldugu
diisiiniildiigiinde olusan kalint1 gerilme degerleri oldukga yiiksektir. islenebilirligi kolay
bir malzeme olmasindan Gtiirii kesme sonrasi kalinti gerilme degerleri dramatik bir

diisiis sergilememistir.

250 " 1 " 1 " 1 L 1 L 1 " L L 1 L 1 " 1
(] —* Ortogonal Kesme(Simulasyon)| [
200 _' \ L4 Kaynak(Deneysel) |
‘ Kaynak(Simulasyon)
- = I
[
o
?,
o} -
£
=
[0} ® -
o .
=
£ o ° L
(]
X
E M \
-100 +
T T T T T T T T T

Uzunluk(mm)

137



g

]

@
=
1
)
- 4
=

Sekil 5.6. Iki boyutlu simiilasyonda A3 numarali malzeme igin boyuna

(uzunlamasina, z-yoniinde, 6,,) gerilme dagilimi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.9, A3 ve A4 numarali parcalarin (AA6061 ve AA5052) iki
boyutlu kaynak ve ortogonal kesme iglemlerinin simiilasyonu sonucu enine gerilme (x-
yonil) durumunu gostermektedir. Bu durumda, kalinti gerilme davranisi, ortogonal
kesme islemindeki takimdan biiyiik 6l¢iide etkilenir ve ortaya ¢ikan etki onemli olglide
farklilik gostermektedir. Kaynak islemi sonrasinda en yiiksek deneysel enine gerilme
degerleri kaynak dikisinin hemen bitiminde olusmaktadir ve A3 i¢in 96 MPa, A4 i¢in
78 MPa olarak Olciilmiistiir. Bu noktalar icin karsilik gelen simiilasyon degerleri ise
sirastyla 75 MPa ve 54 MPa olarak elde edilmistir. Ortogonal kesme igslemi sonrasinda

her iki numarali parcada da tamamen negatif gerilmeler gériilmeye baslanmistir.
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Sekil 5.7. iki boyutlu simiilasyonda A3 numarali malzeme i¢in enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.
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Sekil 5.8. iki boyutlu simiilasyonda A4 numarali malzeme igin boyuna

(uzunlamasina, z-yoniinde, 6,,) gerilme dagilimi.
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Sekil 5.9. iki boyutlu simiilasyonda A4 numarali malzeme igin enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.

Sekil 5.10 Al numarali parcanin {i¢ boyutlu kaynak ve ortogonal kesme
islemlerinin simiilasyonu sonucu boyuna gerilme (z-yonil) durumunu gostermektedir.
A1l numarali pargada frezeleme islemi sonucunda kaynagin solunda dortgen bir cep ve
kaynagin saginda kiiciik bir dairesel bir cep geometrileri ortaya c¢ikmistir. Sekil
5.10°daki frezeleme islemi sonrasi agilan cepler kalint1 gerilme grafiginde diiz ¢izgi
seklinde 0 olarak gosterilmistir. Kaynak ve talasli imalat sonrasi Olciilen degerler ile
simiilasyon degerleri yiiksek hsassiyet gostermektedir. Kaynak sonrast kaynak
cizgisinin tam iizerinde bulunan noktadaki kalinti gerilme degeri 357 MPa olarak

Olcililmiis, buna karsilik gelen simiilasyon degeri ise 442 MPa olmustur. Kaynak islemi
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sonrasl malzeme orta ¢izgisinden alinan simiilasyon degerleri ile ¢izilen grafik standart

kaynak gerilme grafikleri ile ortiismektedir. Talashh imalat sonrasi ise ayni ¢izgi

tizerindeki kalint1 gerilme degerleri kaynak bolgesinde diismekte, kaynaktan uzak ve

cep bosaltilan bolgelerde ise yiikselmektedir. Bu durumun sebebi freze takiminin kestigi

bolgelerde yerel pozitif gerilmelerin artisidir. Kaynak dikisi ¢cevresinde ise talagli imalat

sonrast gerilmeler kiiclik dairesel cep tarafinda yiliksek, dortgen cep tarafinda ise daha

diistiktiir.

Kalinti Gerilme(MPa)

° Kaynak (Deneysel)

600 | I ) I I I I I I =¥ Kaynak (Simulasyon)
500 - pr - ® Talasli Imalat (Deneysel)
1 Talasli Imalat (Simulasyon)
400 -
300 -
200 B
100 -
04 5
-100 -
1 ® e !
-200 4 - ar 3l L
-300 o -
k ( J
400 - .
_500 I ' I ' | ' I ' | ! I ! I ' I ! I '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Uzunluk(mm)

141



650
535
420
305
190
s
-40
-158
=270
-385
-500

(uzunlamasina, z-yoniinde, 62,) gerilme dagilima.

Sekil 5.10. Ug boyutlu simiilasyonda Al numarali malzeme igin boyuna

Sekil 5.11 Al numarali par¢anin ii¢ boyutlu kaynak ve frezeleme ile kesme
islemlerinin simiilasyonu sonucu enine gerilme (x-yonii) durumunu gostermektedir.
Enine gerilme degerleri boyuna gerilme degerlerine gore oldukca diigiiktiir. Talagh
imalat sonrasi ise Sekil 5.11°de goriildiigli lizere neredeyse tamamen negatif gerilmeye
evrilmigtir. A1 numarali parga i¢in en yiiksek enine gerilme degeri kaynak islemi
sonrasinda kaynak dikisinin 10 mm solunda 301 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Buna karsilik
gelen simiilasyon degeri ise 232 MPa bulunmustur. Ayni noktada talasli imalat sonrasi
deneysel gerilme degeri 52 MPa’a kadar diismiistiir. Simiilasyon degeri ise 34 MPa
olarak almmistir. Kaynak ve talagli imalat simiilasyonu sonrasi kalint1 gerilme egrisi
bilinen egriler ile ortlismektedir. Talashh imalat sonrasi yerel gerilme artislari enine

gerilme grafiginde ¢ok belirgin goriilmemistir.
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Uzunluk(mm)

e

Sekil 5.11. Ug boyutlu simiilasyonda Al numarali malzeme icin enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.
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Sekil 5.12.

Ug boyutlu

simiilasyonda

boyuna(uzunlamasina, z-yoniinde, ¢,,) gerilme dagilimi.
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Sekil 5.13. Ug boyutlu simiilasyonda A2 numarali malzeme icin enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.
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® Kaynak(Deneysel)

—— )
150 N | 2 | N | N | N 1 N Kaynak(Simulasyon)
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75
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250

Sekil 5.14. Ug¢ boyutlu simiilasyonda B1 numarali malzeme icin boyuna

(uzunlamasina, z-yoniinde, 6,,) gerilme dagilimi.
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Sekil 5.15. Ug boyutlu simiilasyonda B1 numarali malzeme igin enine (x-

yoniinde, oxx) gerilme dagilima.
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Sekil 5.16. Ug boyutlu simiilasyonda A3 numarali malzeme icin boyuna

(uzunlamasina, z-yoniinde, 6,,) gerilme dagilimi.
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Sekil 5.17 Al numarali parcanin kaynak ve talaghi imalat sonrasi kalinti
gerilmeleri deformasyon {iizerindeki etkilerini gostermektedir. Negatif gerilmelerin
parcanin ige dogru biliziilmesine, pozitif gerilmeleri ise ac¢ilan cepleri disa dogru
uzatmaya sebep oldugu acik¢a goriilmektedir. Deformasyonlarin daha net goriilmesi

icin Sekil 5.17(c)’de dlgek 60 kat biiyiitiilmiistiir.

() (b) (©)

Sekil 5.17. Deneysel ¢alisma sonrasi parcanin durumu ve simule edilmis hali (a)
Orijinal Parca (b) Simulasyon sonrast gerilme durumu 1:1 6l¢ekte (c) Simulasyon

sonrast gerilme durumu ve deformasyon etkisi 60:1 dlgekte.

Sekil 5.18 A2 numarali parcanin kaynak ve talagh imalat sonrasi kalinti
gerilmeleri deformasyon iizerindeki etkilerini gostermektedir. Diisiik karbon orani
sebebiyle diisiik kalinti gerilmelere sahip olan bu parca benzer sekilde daha kiigiik

deformasyon miktarlarina sahiptir.
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(b)

Sekil 5.18. Deneysel ¢aligma sonrasi par¢anin durumu ve simule edilmis hali (a)
Orijinal Parca (b) Simulasyon sonrasi gerilme durumu 1:1 6lgekte (c) Simulasyon

sonrasi gerilme durumu ve deformasyon etkisi 100:1 olgekte.

Sekil 5.19 A3 numarali parcanin kaynak ve talagli imalat sonrasi kalinti
gerilmeleri deformasyon tizerindeki etkilerini gdstermektedir. Kaynak islemi sonrasinda
gerilme kalinti gerilmelerin yayilimi kaynak dikisinin baslangi¢c bolgelerine yigilmasi
sebebi ile bu bolgelerdeki talas kaldirma sonrasi gerilmeler de daha yogun olmaktadir.
Bu durum parganin kaynak dikisi baglangi¢ bolgesinden yukar1 dogru kivrilmasina bir

baska deyisle deformasyonuna sebep olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 5.19. Deneysel ¢aligma sonrasi par¢anin durumu ve simule edilmis hali (a)
Orijinal Parca (b) Simulasyon sonrasi gerilme durumu 1:1 6l¢ekte (c) Simulasyon

sonrasi gerilme durumu ve deformasyon etkisi 100:1 dlgekte.
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Sekil 5.20 B1 numarali par¢anin kaynak ve talaghh imalat sonrast kalinti
gerilmeleri deformasyon tizerindeki etkilerini gostermektedir. Silindirik boru seklindeki
parcalarda kaynak islemi sonrasi deformasyonlar genellikle silindirin merkezine dogru
olsa da, talasli iamalat sonrasi deformasyon olusan yerel gerilmelerin de etkisi ile
bosaltilan cepleri disartya dogru deformasyonuna sebep olmaktadir. Deformasyonlarin

daha net goriilmesi i¢in Sekil 5.20(c)’de 6l¢ek 100 kat biiyiitiilmiistiir.

Sekil 5.20. Deneysel ¢aligma sonrasi par¢canin durumu ve simule edilmis hali (a)
Orijinal Parga (b) Simulasyon sonrasi gerilme durumu 1:1 Slgekte (c) Simulasyon

sonrasi gerilme durumu ve deformasyon etkisi 100:1 Slgekte.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22 A1 numarali parganin kaynak ve ii¢ farkli talagh imalat
iselmi sonras1 boyuna ve von mises gerilme dagilimini gostermektedir. Gortildiigii tizere
kalint1 gerilme degisimleri biiyilk oranda freze takiminin malzemeyi kestigi yere
baghdir. Her bir kesimde parga bir gerilme giderme etkisi ile kalint1 gerilmelerini
azaltmakta, fakat kaynak islemindeki kalinti gerilme dagilimina gore diizensiz bir
gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu durumu talagh imalat isleminin uygulandigi yerin
onemini gostermektedir. Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°deki farkli frezeleme islemleri
karsilastirildiginda, parganin alt yiizeyinden yapilan kesme islemi sonucunda kaynak
dikisi boyunca belirgin bir gerilme kayb1 goriilmese de, kaynak dikisi ve HAZ disindaki
bolgelerde negatif gerilmeleri artisi dikkat ¢ekmektedir. Parcanin sag iist ve sol alt

kismina acgilan delikler ise par¢anin gerilme dagiliminin diagonal olarak degisimine
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sebep olmaktadir. Ugiincii durum olarak da parcanin kaynak dikisinin iizerinden enine
cepler acilmistir. Bu cepler kaynak dikisindeki yiiksek kalinti gerilme degerlerini
dagitsa da, bu bolgede olusan yerel gerilmeler sebebi ile von mises denk gerilme veya

toplam gerilme y181limi1 artmaktadir.

B8 P8

5 B
a &

Sekil 5.21. Kaynak islemi sonrasinda ii¢ farkli talag kaldirma durumunda

uzunlamasina (z-yoniinde) gerilme degisimi (Al).
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550

495

385

330

275

165

110

55

Sekil 5.22. Kaynak bolgesinde kaynak ve talagh imalat islemleri sonrasinda denk

von mises gerilme dagilimi (Al).

Sekil 5.23 A1l numaral parcanin {i¢ boyutlu kaynak ve frezeleme islemlerinin
simiilasyonu sonucu kaynak kesiti boyunca boyuna gerilme (z-y6nii) durumunu, Sekil
5.24 ayn1 par¢anin enine gerilme(x-yonii), Sekil 5.25 ise yine ayni par¢anin denk Von
Mises gerilme durumunu gostermektedir. Kaynak sonrasi kalint1 gerilme degerinin en
yiiksek oldugu bolgenin kaynak dikisi boyunca gergeklestigi daha once belirtilmisti.
Asagida goriildiigii lizere kesit boyunca ortalama boyuna kalinti gerilme degeri 500
MPa gibi yiiksek bir seviyededir. Ancak talagli imalat sonrasinda bu kalint1 gerilme
degeri ortalama olarak 300 MPa seviyesinde seyretmektedir. Enine gerilme durumu da
benzer durumdadir. Kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek sicaklik gradyanlar1 kaynak
bolgesinde yiiksek kalint1 gerilme degerlerine sebep olmaktadir. Ug sekilde de benzer
sekilde talasli imalat sonras1 gerilme degerleri kaynak islemi sonrasina gére oldukca

diistik fakat pozitiftir.
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560
464
369
273
178
82
-14
-109
-205

Sekil 5.23. Kaynak bolgesinde kaynak ve talagli imalat islemleri sonrasinda

kaynak kesiti boyunca uzunlamasina veya boyuna (z-yonii) gerilme dagilimi (A1).

‘SRR RESEEE

Sekil 5.24. Kaynak bolgesinde kaynak ve talagli imalat islemleri sonrasinda
kaynak kesiti boyunca enine gerilme (x-yonii) dagilimi (A1).

Sekil 5.25. Kaynak bolgesinde kaynak ve talagli imalat islemleri sonrasinda denk

von mises gerilmesi dagilimi (A1).
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Sekil 5.26. Silindirik geometride kaynak ve talagh imalat islemleri sonrasinda

denk von mises gerilmesi dagilimi (B1).

350
290
230
170

110

-130
=190

-250

Sekil 5.27. Silindirik geometride kaynak ve talagh imalat iglemleri sonrasinda

uzunlamasina ya da boyuna (z-yoniinde) gerilme dagilimi (B1).
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600

515

430

345

260

175

Sekil 5.28. Silindirik geometride kaynak ve talagh imalat islemleri sonrasinda

enine (x yoniindeki) gerilme dagilimi (B1).

Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 sirasiyla Al, A2, A3 ve Bl
numarali parcalarin kaynak ve talaglh imalat sonrasinda kalinlik boyunca(y-yoniinde)
kalinti gerilme dagilimin1 gostermektedir. Kalinlik yoniindeki gerilmeler ¢ok diisiik
degerlere sahip oldugundan genelikle ihmal edilmektedirler. Fakat kalinligin 6nemli
oldugu kosullarda, 6rnegin sac tipi ince malzemelerde kalinlik yoniindeki kalinti
gerilmeler 6nem kazanmaktadir. Bu durum Sekil 5.31 ile ¢ok net bir sekilde
goriilmektedir. 3 mm kalmligmma sahip Bl numarali silinidirik par¢ada kalinlik
yoniindeki gerilmeler 6zellikler kaynak dikisi ve HAZ ¢evresinde 300 MPa degerlerinde
seyretmektedir. HAZ sonrasinda ise negatif yonde -200 MPa ve cep bosaltilan
bolgelerde -150 MPa seviyelerindedir. Aksi olarak A1, A2 ve A3 numaral1 parcalarda
kalinlik yoniindeki gerilmeler oldukga diisiiktiir.
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Sekil 5.29. Kaynak bolgesinde kaynak ve talasli imalat islemleri sonrasinda

kalinlik boyunca (y-yoniinde) gerilme dagilimi (A1).

Sekil 5.30. Kaynak bolgesinde kaynak ve talagli imalat islemleri sonrasinda

kalinlik boyunca (y-yoniinde) gerilme dagilimi (A2).
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Sekil 5.31. Kaynak bolgesinde kaynak ve talagli imalat iglemleri sonrasinda

kalinlik boyunca (y-yoniinde) gerilme dagilim1 (A3).

350
285
220

155

Sekil 5.32. Kaynak bdlgesinde kaynak ve talaghi imalat islemleri sonrasinda
kalinlik boyunca (y-yoniinde) gerilme dagilimi (B1).
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Mevcut tez kaynak islemi yapilmis herhangi bir parcada olusan kalinti
gerilmelerin frezeleme ve kesme islemleriyle sayisal olarak degisiminin incelenmesi
icin ardigik ya da sirali simiilasyon yonteminin ve bu yontem ig¢in gerekli altyapinin
gelistirilmesi, yapilan deneyler ile yontemin dogrulugunun arastirilmasini
amaglamaktadir. Mekanik takimlarin etkileri, kendiliginden olusan kalinti gerilmenin
onemi ihmal edilerek basit gerilme giderme islemleri olarak kabul edilmistir. Bu
hipotez, 6nceden var olan bir kaynak kaynakli kalint1 gerilme alaninin modifikasyonunu
takip etmek icin oldukca yeterli olan mekanik takimlari veya kesme islemini simiile

etmek icin basitlestirilmis bir FE modelinin elde edilmesini saglamaktadir.

Bu caligmada, alin kaynakli plakalardaki artik gerilmeleri ve bir frezeleme
islemiyle yerel malzeme kaldirildiktan sonra sonraki gerilim gelisimini tahmin etmek
icin bir 3B hesaplamali model sunulmustur. Cok gecisli kaynakla iliskili kaynak islemi
ayrintil olarak simiile edildi. Ongoriilen kaynakli gerilim, bir sonraki frezeleme
simiilasyonu i¢in bir 6n gerilim kosulu olarak alindi. Yerel malzeme kaldirmanin
boyutlarinin gerilme modifikasyonu ve gelisimi iizerindeki etkileri de incelenmistir.

Elde edilen analiz sonuglarina dayanarak, ana sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Yerel malzeme kaldirmanin kaynakli gerilme yeniden dagitimi iizerindeki
etkileri, FE simiilasyonu sirasinda basit bir gerilme giderme islemi olarak diisiiniilebilir.
Bir ferezeleme isleminden sonraki deneysel sonuglar, dnerilen sayisal analiz modelinin,
mekanik takimlarla kalinti gerilme alaninda indiiklenen onceden var olan kaynakli

bolgenin modifikasyonunu simiile etmek i¢in oldukea yeterli oldugunu gdstermistir.
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2. Daha az yerel malzeme kaldirmayla ve talagh imalat sirasinda kullanilan
mekanik takimin temas ettigi bolgeler disinda, kaynak merkez hattindaki hem

uzunlamasina hem de enine gerilmelerin genel degisiklikleri nispeten kiiciiktiir.

3. Lokal malzeme kaldirmanin kalinliginmi artirarak, lokal malzeme kaldirmanin
enine gerilme lizerindeki etkileri, kaynak bolgesi icindeki boyuna gerilmeden daha
onemlidir, kaynak yerinden uzak olan bdlge i¢inde ise uzunlamasina ya da boyuna

gerilme, enine gerilmeden daha biiyiiktiir.

4. Plakanin iist kismindan lokal malzemeler ¢ikarildiginda, gerilme kalan kismin
iist bolgesinde artacak ve alt bolgede azalacaktir; yerel malzemeler plakanin altindan
cikarildiginda, gerilmenin ters degisimi plakanin kalan kisminin tiist ve alt bolgesinde
meydana gelmektedir. Kaynakli gerilimin modifikasyonu, esdeger bir saat yOniinde
biikiilme momenti veya plakaya uygulanan saat yoniiniin tersine bir biikiilme momenti
olarak agiklanabilir. Alternatif ayirma yontemi ile, malzeme kaldirmanin neden oldugu

esdeger egilme momentlerinin etkileri bir dereceye kadar dengelenebilir.

5. Klasik ve iyl bilinen uzunlamasina kalinti gerilme dagilimini, mekanik
takimlar derinden degistirilmektedir. Malzeme kaldirildiktan sonra, kaynakli plakalarda
maksimum ¢ekme gerilimine ulasilan kaynak dikis alani, iki boyutlu analizde basma
gerilimine maruz kalmaktadir. Maksimum c¢ekme gerilmesi artik komsu bdlgede
lokalize edilmistir. Bu nedenle, kaynak ekseni ile HAZ arasinda yiiksek bir gerilme
gradyan1 uygulanmaktadir. Kaynak ekseninden daha uzakta, uzunlamasina gerilme
davranis1 de8ismez ancak degeri azalmaktadir. Plaka kalinligindaki farkliliklar,
gosterilen davranisin 6nemli bir sekilde degistirilmesine neden olmaz. Son olarak, enine
baglantilarin kesilmesi daha fazla tepe degerini diisliriir ancak gerilim dagilimini

degistirmez.

6. Talagli imalat, enine kalint1 gerilmenin tepe degerlerini arttirmakta ve genel
olarak Z-yonii boyunca dagilimda bazi diizensizlikler ortaya ¢ikarmaktadir. Ana etki,
plaka kalinligindaki simetrik gerilim dagilimimin degismesidir. Kaynak ekseni boyunca
enine kalint1 gerilme dagilimini belirlemede kesme etkisi fark edilir hale gelmektedir.
Numunelerin merkezi bolgesi artik sabit ve artirilmis bir gerilme degerindedir, sinir

alanlar1 ise bu davranis1 dengelemektedir. Kaynak kaynakli artik gerilme, i¢ alanda
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biiyiikk dlclide homojen oldugundan, numunelerin kalinti gerilmesi, harici numuneler

icin sinirh farkliliklar ile benzerdir.

7. Matematiksel cer¢eveyi ve simulasyonu dogrulamak i¢in deneysel kalinti

gerilme Ol¢iimleri yapilmistir. Deneysel ve sayisal degerlerin karsilagtirilmasi genellikle

uzunlamasina kalint1 gerilme i¢in tatmin edicidir. Enine artik gerilmeler daha diisiiktiir

ve bu nedenle, Ol¢lim yonteminin dogasinda bulunan Ol¢lim hatalarina karsi daha

hassastir.

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen ¢alismaya dayanarak, gelecekteki ¢aligsmalar

icin agagidaki onerilerde bulunulmustur:

Sonlu eleman modelinin dogrulanmasini iyilestirmek icin deneysel
kurulumun daha fazla varyasyonu gereklidir. Ozellikle kaynak dikisi
baslangi¢ ve sonundaki kaynaga dik ve paralel ¢izgilerde, parcalarin alt
ve silindirik ise boru i¢i bolgelerinden ve talagh imalat yapilan alanlarin
cevresindeki noktalardan deneysel olarak yeni 6l¢timler gerekmektedir.
diizeneginin  1iyilestirilmesi  gerekmektedir. Kalinti  gerilme ve
deformasyon arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in parga {izerinde
deformasyon 6l¢iimlerine ihtiyag vardir.

Tezin sonuglari, bir kusur veya hatali kaynak boliimii ve parga iizerinde
talagli 1malat yapilan bolgeler icin kalint1 gerilmelerin tahmin
edilmesinin biiyilk 6nem tasidigin1 gostermektedir. Is1 transferi ve
mekanik analiz i¢in 2D analiz ile 3D analiz arasindaki iliski daha fazla
incelenmelidir. Mevcut tez calismasinda 2D ve 3D simulasyon
sonuclarin iyi bir uyumu bulunmaktadir, ancak genel bir sonuca varmak
icin kaynak ve talas kaldirma konfigiirasyonunda daha fazla varyasyonun
arastirilmasi gereklidir. FEA'min belirsizliklerini azaltmak i¢in sicakliga

bagli malzeme 6zellikleri deneysel olarak belirlenmelidir.

Gelecekte yapilabilecek calismalar 151k olmak amaciyla meydana getirilen

matematiksel ¢cer¢evenin yeteneklerinden bahsetmek gerekirse; mevcut tez calismasinda
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olusturulan matematiksel altyapi, bazi revizyonlar ile asagidaki alanlarda ileri

simiilasyon analizleri yapilmasina izin vermektedir:

- Tleri ve yeni gelistirilen kaynak ydntemleri,

- Elektroerozyon(EDM) talas kaldirma islemi,

- Su verme ve tavlama islemleri,

- Isil ve mekanik tiim zincir simiilasyonlar,

- Ug boyutlu eklemeli imalat, metal birikimi, toz metaliirjisi,
- Ug boyutlu baski,

- Ug boyutlu lzer 151n ergitme,

- Ug boyutlu dogrudan enerji ve metal biriktirme,

Yukarida verilen tiim islemlerin yanisira daha bir¢ok 1sil, mekanik ve hatta
elektriksel islem ve bunlarn ikili ve ti¢lii kullanildig: islemler mevcut tez calismasinda

olusturulan genel ¢ergceve yardimiyla ¢oziilebilmektedir.
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