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OZET

YAPI CELIGINDEN T PROFILi IMALATINDA MAG KAYNAGINDA
DISTORSIYONUN SONLU ELEMANLAR METODUYLA ANALIZi

Seda GENC
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Ocak 2021, 77 sayfa

Kaynak teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler, kaynakli birlestirmenin sanayi
sektoriinde artarak yayginlagsmasina neden olmustur. Kaynakli birlestirmelerde termal
analizlerinin yapilarak modellenmesi ve davranislarinin belirlenmesi miihendislik
tasarim siirecinde Onemli bir asamadir. Genel yap1 ve yapilan imalat oOzellikleri
hakkinda fikir sahibi olabilmek, aragtirmak ve gelistirmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
en uygun c¢oOziimdir. Calismada kullanilan malzeme S355J2+N olup, yliksek
mukavemetli yapisal ¢eliktir. Genel olarak miihendislik ve ingaat endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilir. Otoyol kopriileri, kaldirma ekipmanlari ve liman ekipmanlart gibi
bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. S355J2+N malzemesi ile kaynak isleminin kaynak
bolgesine uyguladigi 1s1l ¢evrim, bu bolgenin i¢cyapisint degistirmekte ve mikroyapisini
etkilemektedir. Bu sorunlar1 &nceden belirlemek &nemlidir. Onceden belirleme
deneyerek yanilma siirecini de kapsadigindan yiliksek maliyet ve uygulama zamamn
gerektirir. Bu sebeple sonlu elemanlar yontemi ireticilere fayda saglamakta kaynak
islemi sirasinda olusabilecek problemlerin Oniine ge¢mede ek Onlemler alinmasini
ongorebilmektedir. Bu caligmada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan birlestirme
yontemlerinden biri olan gazalt1 kaynak isleminin ¢elik yapr imalatinda kullanilan T
profilinin imalatinda kullanilmas: ve termal analizlerin sonlu elemanlar analizi (FEA)
kullanilarak simiilasyonunu gerceklestirilmistir. Calismada, alasimsiz yap1 ¢eligi olan
S355J2+N malzemesinin oOzelliklerinden ve c¢eliklerin soguma sirasindaki olusan
igyapilarindan hakkinda bilgi verilmistir. Kullanilan gazalti kaynak yontemi ele alinarak
avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle 1s1 transferi
analizi tamitilmis ve daha Once yapilan literatlir caligmalari incelenerek kaynakli
yapilardaki carpilmalarin analizi iizerine yapilan caligmalar ele alinmistir. Sonlu
elemanlar analizi ve deneysel calismalar neticesinde elde edilen veriler
karsilastirilmistir.  Proses parametrelerinin  kaynak sonrasi carpilmaya etkisi
incelenmistir. Sonuglar incelendiginde deneysel calisma sonuglari ile sonlu elemanlar
yonteminin sonuglariin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar sozciikler: Distorsiyon, MAG kaynagi, Sonlu elemanlar yontemi, S355J2+N.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF DISTORSION IN MAG WELDING BY FINITE ELEMENT
METHOD IN T PROFILE MANUFACTURING FROM STRUCTURAL STEEL

Seda GENC
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Manufacturing
Engineer
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
January 2021, 77 pages

The developments in welding technology have caused the welded joining to become
widespread in the industrial sector. Modelling and determining the behaviour of welded
joints by making thermal analysis is an important step in the engineering design process.
Finite element method is the most suitable solution to have an idea about the general
structure and manufacturing properties. The material used in the study is S355J2+N and
it is high strength structural steel. It is widely used in engineering and construction
industries in general. It appears in many areas such as highway bridges, lifting
equipment and port equipment. The thermal cycle applied by the welding process with
the material S355J2+N changes the internal structure of this region and affects its
microstructure. It is important to identify these problems in advance. It requires high
cost and application time since it includes the process of error by trying to determine
beforehand. For this reason, the finite element method provides benefits to the
producers and it can foresee additional measures to prevent problems that may arise
during the welding process. In this study, the use of the arc welding process, which is
one of the joining methods widely used today, in the manufacture of the T profile used
in steel structure manufacturing and the simulation of thermal analyzes using finite
element analysis (FEA). In the study, information was given about the properties of
S355J2+N material, unalloyed structural steel, and the internal structures of steels
formed during cooling. The advantages and disadvantages of the gas welding method
used are discussed. Heat transfer analysis by finite element method was introduced and
previous literature studies were examined and studies on the analysis of multiplications
in welded structures were discussed. Data obtained from Finite Element Analysis and
experimental studies were compared. The effect of process parameters on a product
after welding was studied. When the results were examined, it was determined that the
results of the experimental study and the results of the finite element method were close
to each other.

Keywords: Distortion, Finite element method, MAG welding, S355J2+N.
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1. GIRIS

Kaynak islemi, giiniimiizde imalat sanayisinde yaygin olarak kullanilan birlestirme
yontemlerinden birisidir. Bu sebeple, kaynakli parcalarin emniyetinin saglanmasi,
birlestirmelerin kullanildig1 tiim yapinin giivenilirli§i acisindan, kaynaklarda ve ana
metallerde malzeme bilesimi ve sicaklik degisimleri; malzeme O6zelliklerine, kalinti
gerilmelere, kaynakli imalatlarda boyut ve sekil dogrulugu {izerinde onemli etkiye

sahiptir.

Isil genlesmeler sonucunda kalint1 gerilmeler olusabilir ve kaynak metalinde makro ve
mikro yapiy1 etkileyebilir. Bu sonuglar kaynak kalitesini bozar ve kaynak celiklerinin
kullanildig1 yerlerde {iretim Omriinii etkiler. Bu sebeplerden dolayr kaynak

deformasyonunun tahmini ve kontrolii kritik 6neme sahiptir.

Sanayilesmis tilkelerde sik goriilen yari otomatik kaynak yontemi olan gazalti ark
kaynagi son donemlerde Tiirkiye endiistrisinde de hizla ¢ogalmaktadir. Gazalti ark
kaynag1, kaynak bolgesini dis etkilerinden korumak amaciyla ¢esitli gazlar kullanilarak
gerceklestirilen bir kaynak yontemidir. Koruyucu gaz, kaynak arkini ve kaynak yerini
korurken aymi zamanda kaynagin en az hata ile gerceklesmesini saglar. Kaynak
isleminde kullanilan gaz ve elektrot cinsi, kaynaga adin1 verir. Gazalti ark kaynaginda,
koruyucu gaz atmosferi altinda ve sonsuz eriyen tel elektrot kullanilir. Elektrot ¢iplak
bir tel olup, elektrot besleme mekanizmas: ile kaynak bolgesine kaynak torcu

yardimiyla sabit bir hizla sevk edilir [1].

Ergitmeli kaynak yontemlerindeki c¢aligmalar kaynagin metaliirjik o6zellikleri, ark
1s1sinin etkisiyle gelisen kalint1 gerilmeler, ana metaldeki distorsiyon, fiziksel ve kaynak
havuzunun korunma ve olusma ile arkin davranis1 gibi 6nemli yonlerini kapsar. Bu
aktivitelerin tamami kaynak yapisi ve kaynagin biitiinliiglinii iyilestirmedeki amaclardir.
Mikro yapisal degisimler ve bir kaynak yapisindaki distorsiyon ve kalint1 gerilmelerin
olusumu kaynak yontemlerinde termal doniistimlerin temelini olusturur. Termal
doniistimler ITAB’in geometrisi ve kaynak niifuziyetindeki bilgileri saglar. Bununla

birlikte termal doniisiimlerin kontrolii kaliteli bir kaynagin kritigidir [2].

Ote yandan, giderek artan teknolojiyle birlikte bilgisayar programlarmin cogu,



miihendislik ve matematik modellerde siklikla Sonlu Elemanlar Analizi kullanilir.
Karmagsik geometriye sahip sekillerin parcalanarak daha basit geometri sekillerinin
toplamiyla degistirilmesidir. Karmasik birgok miihendislik problemlerine yaklasik

¢cozlimler sunmak icin kullanilan niimerik analiz yazilimidir.

Modelleme isleminde, simiilasyon sonuclari ile deneysel olarak bulunan sonuglar
karsilastirmaktadir. Acikgasi; prototip iiretimine gecilmeden Once 3 boyutlu kati
modellerin bilgisayar ortaminda simiilasyonu saglanarak test edilmesine; uygulanan
kaynak parametreleri, kaynak metodu, malzeme ozellikleri, artik gerilmeler ve
distorsiyonlarin dikkate alinmasiyla olas1 problemlere kars1 gelistirme yapilarak faydali

bir yontem olarak kullanilabilir [3]-[6].

Bu calismada; Gazaltt MAG kaynak yoOntemiyle birlestirilen numunelerin sonlu
elemanlar metoduyla 1s1 transferi analizleri yapilarak modellenmesi amaglanmistir.
Bunun icin gazalti kaynak yontemi ile yiiksek mukavemetli yapisal ¢elik olan
S355J2+N malzemesi T pozisyonunda kaynatilarak, ergiyik bolgesi ve ana malzeme
sicakliklart degerleri zamana bagli olarak Olclilmiistiir. ITAB bdolgesindeki sicaklik
dagilimi ve yapisal analizleri sonlu elemanlar yontemine dayali Simufact Welding
programinda 3 boyutlu ve deneysel sartlara uygun olarak yapilmigtir. Daha sonra
deneysel sonugclarla, programdan elde edilen degerler karsilastirilarak tartigilmis ve

onerilerde bulunulmustur.



2. CELIK OZELLIKLERI

Celik, ozelliklerinden dolay1 diinyadaki en énemli miihendislik ve yapi malzemesidir.
Demir elementi ile genellikle degisen oranlardaki karbon miktarinin bilesiminden
meydana gelmektedir. Celigin smiflandirilmasinda ¢elik alagimindaki karbon miktari
onemli bir etkendir. Celik alasimindaki karbon miktarlar1 ¢eligin siiflandirilmasinda
etkin rol oynar.
Celigin mekanik o6zelikleri tahribatli muayene yontemlerinden ¢ekme deneyiyle
belirlenir. Mekanik Ozelliklerine bakilacak c¢elikten numune alinir, ¢ubuk sekline
getirilen numune giderek artan ¢gekme kuvvetine maruz kalir. Bu sirada artan kuvvetin
etkisiyle numune boy olarak uzamaya, en kesiti ise giderek incelmeye baslar. Bu siireg
numune kopana kadar devam eder. Cekme deneyi siirecinde numunenin boyundaki
gerceklesen degisim ve gerilme degeri Olgtliir, grafige aktarilir. Cubuga uygulanan
kuvvet devam ettikce sekil degistirme devam eder, elastiklik sinirina ulasincaya kadar
sekil degistirmeler elastiktir; elastik sinirinda etki eden kuvvet kaldirilirsa ¢ubuk eski
sekline doner. Elastiklik sinir1 asildiktan sonra ¢ubukta deformeler baslar artik plastik
sekil degisimleri meydana gelmeye baslamistir. Elastik bodlgenin disinda kuvvet
arttirilarak devam ederse numune akma smirma ulasir. Akma sinir1 sabit gerilim
altindaki numunede meydana gelen sekil degisimindeki artis olarak adlandirilir.
Gerilme degeri maksimum noktaya vardiktan sonra numune boyun verme sinirina
ulagir, artitk numune kopma egilimi gostermeye baslar, bu nedenle de miihendislik
gerilmesinde azalma meydana gelir. Akma gerilimi ve numunedeki uzama miktar
numunenin mekanik 6zelikleri hakkinda bilgi verir. Celigin Ustiin 6zelikleri asagidaki
gibidir.
e (Celigin homojen ve izotop olmast dogrultu boyunca mekanik 6zelliklerinde
degisiklik gostermez.
e Elastiklik modiilii ¢elikte diger malzemelere gore daha yiiksektir. Bu nedenle
mukavemeti yiiksek olan ¢elik yapida kullanilan hacmi kiiciiktiir. Bu ¢elik
yapilar diger malzemelere gore daha hafiftir.

e (Celigin ¢cekme dayanimi, burkulma olmadan basing dayanimina esittir. Stinek bir



malzemedir.

Sekil degisimleri fazladir, plastik hesaba uygundur, dogal afetlerde zemine
oturmalar1 i¢in maksimum ¢6ziim lretir.

Celik tagiyic1 malzemeler, cogunlukta atdlyelerde kolay hazirlanir.

Santiyede sadece montaj isleri yapilir. Bu nedenle imalat siiresi kisadir, hava
kosullarinda bagimsizlik gosterir.

Celik yapilarda baglant1 ekipmanlarinin ve takviye malzemelerinin degisimi

kolaydir. Celik yapilar sokiiliip tekrardan montajda kullanilabilir.

Celigin olumsuz 6zelikleri asagidaki gibidir.

Yanict bir malzeme degildir, iyi bir iletken oldugu icin ¢ok yiiksek sicaklikta
mukavemetinde hizl1 bir sekilde diisiis meydana gelir.

Cok yiiksek sicakliklarda kullanilmaz hale gelir.

Paslanmaya kars1 dayanimi diistiktiir devamli bakim gerektirir.

Kimyasallara kars1 (Asit, baz, tuz vb.) dayaniksizdirlar.

Is1 iletkeni, ses ve elektrik iletkeni yiiksek oldugundan yalitim gerektirir.

Celigin tiim olumsuzluklara kars1 alinacak 6nlemler ¢eligin maliyetini artirir [7].

2.1. CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Celikler kullanim alanlarina veya yapisal 6zellikleri bakimindan ¢esitli sekilde siniflara

ayrilir. Bu siniflandirmalar;

2.1.1. Kompozisyonlarina Gore Siniflandirma

Alasimsiz ¢elikler;

Diisiik karbonlu (C<% 0.25)
Orta karbonlu (% 0.25<C<% 0.55)
Yiiksek karbonlu (% 0.55<C)

Alasimli gelikler;

Diisiik alasimli (Alasim elementi oranlari toplami <% 5)

Yiiksek alagimli (Alasim elementi oranlari toplami >% 5)

Ihtiva ettikleri (Igerdikleri) alasim elementine gore;

Manganl ¢elikler



Krom nikelli ¢elikler

Paslanmaz ¢elikler

2.1.2. Uretim Metotlarina Gore Simiflandirma

Sicak haddelenmis celikler

Soguk haddelenmis/Cekilmis ¢elikler

Uretim esnasinda kullanilan yonteme gore;

Siemens-Martin ¢eligi
Oksijen konverter ¢eligi

Pota ¢eligi

Oksijen giderme yontemine gore;

Kaynar celik
Durgun ¢elik
Yar1 durgun celik

2.1.3. Kullanim Alanlarina Gore Celikler

Metaliirji sanayinde ¢elikler mutlaka belli bir amacta kullanmak i¢in iiretilirler ve o

amaca uygun islerde kullanilirlar. Asagida bu amaca uygun belirli nitelikte olanlar

verilmistir.

Yap ¢eliklerinde kullanilacak celikler

Takim yapim islerinde kullanilacak gelikler

Soguk ve sicak islerde kullanilacak celikler

Hizli kesme islerinde kullanilacak ¢elikler

Yay yapiminda kullanilacak ¢elikler

Yiiksek sicakligin bulundugu ortamlarda kullanilacak ¢elikler

Dis etkilere maruz yerlerde ve deniz ortaminda kullanilacak gelikler [8].

2.1.4. Kimyasal Bilesimlerine Gore Celikler

Sade karbonlu ¢elikler
Katkili gelikler [9].



2.1.5. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gore Celikler

e Manyetik ¢elikler
e [siya dayanikli ¢elikler
e Korozyona dayanikli ¢elikler

e Paslanmaz gelikler vb. [10].

2.1.6. Mikroyapisal Durum ve Metalografik Yapilarina Gore Celikler

e Ferritik ¢elikler

e Ferritik ve perlitik ¢elikler
e Perlitik ¢elikler

e Ostenitik gelikler

e Martenzitik ¢elikler

e Ledeburitik ¢elikler

e Beynitik celikler [8].

2.1.7. Sertlesme Yontemlerine Gore Celikler

e Hava celikleri
e Su gelikleri
e Yag celikleri [10].

2.2. ALASIMSIZ YAPI CELIKLERININ GENEL OZELLIiKLERI

Cizelge 2.1°de goriildiigli lizere alasim elementi iceren celikler alasimsiz ¢elik ismiyle
nitelendirilmektedir. [11]. Disiik karbon igerikli ve alasimsiz yapi gelikleri, diisiik,
mikro alagimlamaya uygun olmasi tane boyutu kontrolii ve akma ¢ekme mukavemetleri
sicaklik ve tokluk ozellikleriyle iiretilir. Yiiksek kaynaklanabilirlik 6zellikleri agisindan

ve imalat ve insaat sektorlerinde genis bir kullanim alaniyla tercih edilmektedir [12].



Cizelge 2.1. Alasimsiz ¢eliklerin sinir degerleri.

Alasim Elementi Sinir Degeri(%)
Al 0,10
Co 0,10
Cr 0,30
Cu 0,40
Mn 1,65
Mo 0,08
Nb 0,06
Ni 0,30
Si 0,50
Ti 0,05
\Y 0,10
w 0,10

2.3. ALASIMSIZ CELIKTE ELEMENTLER

Celik malzeme giinlimiizde en yaygin kullanim alanina sahip demir-karbon alagimidir.
Adindan da anlagilacagi gibi karbon, celigin ozelliklerine etkisi en fazla bulunan
elementtir. Alasim elementleri diisiik miktarlarda eklense bile celik Ozelliklerini

degistirmek miimkiindiir.

2.3.1. Karbon (C)

Celik i¢in temel alasim elementidir. Celik igerisinde demir karbiir (FesC) seklinde
bulunur. Celigin mekanik 6zelligini etkileyen elementlerin basinda gelmektedir. Celik
biinyesindeki karbon agirliginin yiizdelik oranda artmasi ¢eligin kaynak edilebilme ve

talasli imalat 6zelligini azaltir [13].



Sekil 2.1. Karbon elementi.

“Karbon Esdegeri” celigin metaliirjik yonden istenilen 6zelligi saglamasinda biiyiik
onem arz etmektedir. Karbon esdegeri ifadesinde, c¢eligin biinyesindeki alasim
elementlerinin meydana getirdigi sertlige esdeger sertligi saglayan karbon miktarina
Karbon Esdegeri denilir. I[IW tarafindan olusturulan ve tiim diinyada en yaygin sekilde

kullanilan karbon esdegeri formiilii asagidaki gibidir:

Ces = C + (Mn/6) + ((Cr + Mo + V)/5) + (Ni + Cu)/15 (2.1)
0,45<Ces = On tavlamaya gerek yok

0,45<Ces<0,60 = 100 °C — 200 °C 6n tavlama sicakligi

Ces>0,60 =200 °C — 300 °C 6n tavlama sicakligi

Sertlik ve dayanim karbon miktarinin artmasiyla ciddi oranda artar. Yiiksek karbon

igeren geliklerin 1s1l islem uygulamalarinda ¢atlama riski de fazlalasir. [14].

2.3.2. Silisyum (Si)

Celigin tiretim prosesinde ki oksijen iifleme asamasma gegildiginde Si yanarak SiO:
bilesigi olarak ciirufa geger. S6z konusu reaksiyon ekzotermiktir ve g¢elik iiretiminde
sistem sicakligini arttirmada etkilidir. SiO2 ciiruf sisteminde CaO’nun ergime sicakligini
diisiirmede etkili olmakla birlikte geligin tiretim sartlarindaki ctirufun CaO/SiO> olarak
da tanimlandirilan baziklik oraninin 2,5 — 1 araliginda tutulmasini da yardimci olur.
Oksijen giderme silisyum 6nemli bir elementidir. Oksijen giderme amaciyla kullanilan
elementler temelde silisyum ve aliiminyum olmakla beraber kalsiyum (Ca) ve titanyum
(Ti) da bu grupta degerlendirilebilir. Silisyum ana oksijen giderici olarak yapi

geliklerinde ve uzun tirtinlerde kullanilmaktadir [15].



2.3.3. Kiikiirt (S)

Kiikiirt, islenmesi kolay kiikiirtlii ¢eliklerde kullanilsa da aslinda tiim c¢eliklerin
birlesiminde istenmeyen bir madde olup sinirli sayida bulunmalidir. Eger celikte yiiksek
oranda kiikiirt bulunur ise kaynak gatlaklar1 olusabilir ayn1 zamanda kaynak banyosuna

girdigi zaman g6zenekli bir yap1 olusur ve sicak ¢atlamalar goriilebilir [16].

Sekil 2.2. Kiikiirt elementi.

2.3.4. Fosfor (P)

Celige cevherden gelir. Cekme mukavemeti her % 0,1 P artis1 ile 65 N/mm:> artar.
Bundan da derin ¢ekme plakalarinin iiretiminde yararlanilir. Sekillendirilebilme
yetenegi ve darbe mukavemeti diiser. P > % 0,05 durumunda ¢entik toklugu degerindeki
bliylik diisiis nedeniyle soguk kirilganlik tehlikesi dogar. Soguk kirilganlik gecis
sicakligr Tu ile gosterilir. P’ un a kristalleri igerisinde ¢oziinmesi, diisiik difiizyon
hizindan dolayr bir kirilganlik etkisi yaratir. Uzun katilagsma siireci P segregasyonlari
olugmasint destekler. Yiiksek P orami siilfiir ile birlikte kaynar dokiilmiis celikte
segregasyon bdlgelerinin olugsmasina sebep olur. Aymi sekilde P gaz kabarcig
segregasyonlarinda da goriiliir. Yiiksek P orani1 6zellikle Thomas ¢eliginde (T) goriiliir
(artik tretilmemektedir). Celik icerisindeki P orani miimkiin olabildigince < % 0,05

olmalidir [17].

Sekil 2.3. Fosfor elementi.
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2.3.5. Mangan(Mn)

Celigin kaynak edilebilme 6zelligine ¢ok bir etkisi olmasa da doviilebilir hale gelmesini,
sertlesmesini ve dayanimini saglayan énemli bir faktordiir. Yiiksek manganl ¢eliklerde

tokluk ve yiiksek asinma direnci goriliir [18].

Sekil 2.4. Mangan elementi.

2.3.6. Oksijen (O)

Celige cevherden gelir. Celik igerisinde bulunmasi istenilmez. Kati ¢elik igerisinde
¢cOziinmiis oksijen, ¢ekme mukavemeti ve centik darbe toklugunu diisiiriir. Oksijen
ozellikle kaynak metal icindedir (bazik elektrotlarla oksijen orani ¢ok diistiktiir).
Oksijen tiflenen ¢eliklerde oksijen girisi kuvvetlidir [17].

2.3.7. Azot (N)

Celige cevherden gelir. Ozellikle eski T ¢eliklerinde N oran1 yiiksektir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda soguk sekillendirme ile beraber ¢ok kuvvetli yaslanma sertlesmesi
meydana getirir (gevrek kirillganlik, ¢ok diisiik ¢centik toklugu). N degeri celik igerisinde
esit dagilim gostermek sartiyla < % 0,01 olmalidir (bag yapmamis haldeki miktart).
Azot gelik igerisinde baglandiginda zararsizdir [17].

2.3.8. Hidrojen

Celige cevherden gelir. Celik icerisinde bulunmasi istenilmez. Diislik sicakliklarda bile
hidrojenin demir igerisindeki ¢oziiniirliigli yiiksektir. H atom capinin kii¢iik olmasi
sebebiyle diger malzemelerin kristal yapisi igerisine kolayca sizar ve orada atom
formunda kristal yapr arasindaki bosluklara yerleserek karisik kristaller olusturur
(biiyiik difiizyon hizi). 200 - 300 °C’ de 4 ile 16 saatlik tavlama ile hidrojen disari

cikabilir. Celik igerisindeki hidrojen giderilmezse hidrojen kirilganligina yol agar.
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Hidrojen, ¢ekme ve katlama deneylerinde sekil degistirme kuvvetinin diismesinden
anlagilabilir. Kaynak dikisi icerisindeki hidrojen, ayni zamanda sekillendirme

Ozelliklerinin kotiilesmesine sebep olur [17].

2.4. ALASIM ELEMENTLERININ CELiGiN OZELLIKLERINE ETKIiLERi

Cekme mukavemetinin, sertlik ve sertlesebilirlik gibi artmast sonucunda sekillendirile-
bilirlik ve toklugun azalmasi séz konusu olabilir. Kritik soguma hizinin diismesinden
dolay1 daha iyi sertlik derinligi ve su verme, daha iyi sicak ve durgun mukavemet,
sicaga dayaniklilik ve korozyona karsi gilivenlik vb. Celik igerisine eklenen alagim
elementleri genellikle farkli metaller olarak ayrilmayip demir kristalleri i¢erisinde demir
atomlarinin yerlerini alirlar. Karigik kristaller olustururlar ve digerleriyle metaller arasi

bag yaparlar [19].

Karigik kristaller
e Kafes arasina giren atomlarla olusan karisik kristal (ara yer)

e Kafes atomlarinin yerine gecerek olusturulan karisik kristal (yer degistiren)

Metaller arasi baglanma ise;

Karbiir olusturan: Cr, Mo, W, V, Mn, Ti, Nb.

Karbiir olusturmayan: Ni, Cu, Co

V, Nb ve Ti gibi mikro alasim elementleri, kii¢iik ¢okeltiler halinde karbiir ve nitritler

(NO2) olusturarak mukavemet degerlerinin artmasina sebep olurlar [19].

2.4.1. Yap1 Degisiklikleri

Alasim elementleri, Ostenit — perlit degisimini, perlit olusumunu saglayan atom gogiinii
yavaglatacak sekilde etkilerler. Uzun sogutma siirelerinde de, hizli sogutmada ortaya
¢ikan sonuglar goriiliir, 6rnegin: yapr degisiklikleri, karbiirlerin ince dagilimi gibi.
Bundan dolay1 alasimli celiklerin ayni karbon oranina sahip alasimsiz ¢eliklerle
karsilastirilmalart durumunda daha yiiksek mukavemet degerlerine sahip olduklari
gortliir [19].

2.4.2. Alasim Elementlerinin Celiklerin Kaynaklanabilirligine Olan Etkileri
Kaynak yeri ve hemen yanindaki 1sidan etkilenen bolge “pratik kaynak kosullar1”

altinda kaynak sirasinda yiiksek sicakliga cikarilip daha sonra hizl bir sekilde sogutulur.

Bu olay sertlestirme 1s1l islemine benzemektedir. Sertligin derecesi ¢eligin kimyasal
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bilesiminde oncelikle C oranina baglidir. Ayrica Mn, Cr, Ni, Mo gibi alasim elementleri

de sertligi artirirlar [19].

2.5. DEMIR — SEMENTIT DENGE DiYAGRAMINDAKI FAZLAR

Fe-FesC denge diyagrami Sekil 2.5’de gosterilmistir [20].
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CELIK - DOKME DEMIR

Sekil 2.5. Demir (Fe) - Sementit (FesC) denge diyagramu.

Sekilde goriildiigii gibi diyagram 3 tane izotermal reaksiyonlar igerir. Bunlar;

e Peritektik reaksiyon
e Otektik reaksiyon

e Otektoid reaksiyon

Karbon yiizdesine gore demir-karbon denge diyagramimm {i¢ kisma ayirmak

mumkuindir:

e Demir: ihmal edilebilecek kadar az karbon iceren veya saf demir.
e (Celik: % 2’den az karbon igeren Fe-C alagimlaridir.

e DoOkme demir: % 2’den fazla karbon i¢eren Fe-C alasimlaridir.

Celik bolgesi otektoid karbon oranina (% 0.83 C) gore simiflandirilir; % 0.83 den az

karbon igeren gelikler 6tektoid alt1 ¢eliklere, % 0.83-2.0 arasinda karbon igeren ¢eliklere
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otektoidiistii ¢elikler denir.

Demir-karbon denge diyagrammin ¢elik bolgesindeki Onemli olaylar1  sOyle

siralayabiliriz:

e Sicaklik yiikselirse perlit hizla Gstenite doniisiir; ferrit ve Ostenitte birleserek

sadece Ostenit olustururlar.

e Yapidaki biitlin sementitin eriyecegi minimum sicaklik, bilesimdeki karbon
miktara gore degisir. (% 0-2 C) Karbon % 2’nin lizerinde ise her zaman biraz

sementit erimemis olarak kalacaktir.
e (Celik kritik sicakligin tizerinde goriiliirse minimum seviyede tane biyiikligi
olusabilir.
2.5.1. Ferrit (a)

Demirde az miktarda karbonun erimesiyle sonucu olusan kati eriyige ferrit olarak
adlandirtlir. Karbon bu eriyik i¢inde en fazla 723 °C'de % 0.025 kadar eriyebilir. Ancak
sicakligin diismesiyle azalir. Oda sicakliginda ise bu oran % 0.005’tir. Ferrit karbonu
¢ozemedigi durumda karbon kristalin disina gonderilerek sementit olusur. Ferritten

ayrigan sementite, tersiyer sementit denilir [21].

Sekil 2.6. Ferritin mikroskop altindaki goriintiisii.

2.5.2. Perlit (a+ FesC)

A1l sicakligindaki karbon c¢oziiniirlikk siirt % 0.025, oda sicaklifinda % 0.005°dir.
Perlit, ferrit ve sementit fazlarinin karisimidir. Celigin 6tektoit sicakligindan (723°C)

sogutulmasi sonucu olusur. Karbon oranlar1 bu degeri astiginda perlit ad1 verilen bilesen
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olusur [21].

Perlit’in mikroskop altindaki tipik goriintiisii Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Perlit(% 0.45 C) mikroskop altindaki goriintisii.

2.5.3. Ostenit )

Karbonun y demiri i¢inde erimesi sonucu ostenit olusur. Karbon bu eriyik i¢inde 6tektik
sicaklik olan 1147 °C'de en fazla % 2.06 oraninda eriyebilir. Celigin sicak sekillendirme
ve 1s1l islemlerin pek ¢cogu 6stenit fazinda yapilir. Ostenit fazindan, soguma hizina bagh
olarak ¢ok degisik mikroyapilar meydana gelir. Ostenitin mikroskop altindaki goriintiisii
Sekil 2.8’de verilmistir. Kristalin disma atilan karbon sementit olusturur. Ostenitten

olusan bu sementite, ikinci sementit (sekonder sementit) denilir [21].

Sekil 2.8. Ostenitin mikroskop altindaki goriintiisii.

2.5.4. Ledeburit

Demir karbon denge diyagramindaki Ostenit ve primer sementit fazlarinin mekanik

karsimi olan otektik alasima (1147 °C, % 4.3 C) ledeburit denilir. Sementit sivida
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ayristigl zaman primer sementit olarak adlandirilir.

Ostenitteki karbon orani, sicaklik diistikge ES egrisi boyunca azalir. Ostenitin i¢inde
Otektoit oran olan % 0,8 C kalinca, perlit olarak doniisiir. Bundan dolayr 723 °C’nin

altindaki ledeburite doniismiis ledeburit denilir [21].

2.5.5. Doniismiis Ledeburit

Ledeburit igindeki dstenitin karbon orani, sicaklik diisiisiiyle azalir. Ostenit igerisindeki
karbon orant % 0,8 C olunca, perlit olarak doniisiir ve 723 °C’nin altinda goriilen

ledeburite, doniismiis ledeburit denir [22].

2.6. CELIKLERIN SOGUMASI SIRASINDA OLUSAN iCYAPILAR

Sekil 2.9'da Fe-FesC denge diyagraminin geliklere ait kismi ile bazi ¢eliklerin dstenit

fazindan yavas sogumasi sirasinda olusan igyapilar goriillmektedir [23].

o |

Karbon oram (% aZirhik) —e

Sekil 2.9. Fe-FesC denge diyagrami.

e A noktasinda % 0.3 C oranina sahip Ostenit (y) tanelerinden olusur.

e B noktasinda karbon atomlar1 yayilarak uzaklasir ve karbon orani diisiik olan
ferrit () taneleri olusur.

e C noktasinda ferrit taneleri ¢ogalir ve yapidaki Ostenit fazinin karbon orani
artarak % 0.8 degerine ulagir.

e D noktasinda, stenit taneleri perlite doniistir.

E noktasina kadar sogutulan g¢elikte onemli bir faz doniislimii olmadigindan,
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icyap1 degismez D noktasindaki gibi olur.

F noktasinda, % 0.8 C iceren Gstenit tanelerinden olusur.

G noktasinda, perlitik yapiya doniisiir.

H noktasindaki yap1 G noktasindaki yapi ile ayni kalir.

[ noktasinda, stenit tanelerinden olusur.

J noktasinda, karbon atomlarinin tane sinirlarina yayilir ve sementit ¢okelmeye
baslar.

K noktasinda, soguma sirasinda siirekli artan sementit biitlin tane smirlarin
kaplar ve ayrica Ostenit icinde ¢oziinen karbon orani da silirekli azalarak bu
noktada % 0,8 degerine diiser.

L noktasinda ise, geriye kalan ostenit fazi perlitik yapiya doniisiir.

M noktasinda, L noktasindaki yapinin aynisi olur [24].
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3. GAZALTI KAYNAGI BIRLESTIRME YONTEMIi

Kaynakli birlestirmeler giiniimiizde ucak yapilari, tasit araglari, endiistriyel tesisler,
mimari yapilar, demiryolu kopriileri, boru hatlart ve basingh kaplar gibi bir¢ok sektdrde
yaygin olarak kullanilir. MIG-MAG yar1 otomatik kaynak yontemi son donemlerde,

popiiler hale gelmekte iilkemizde kullanimi1 hizla artmaktadir.

Yaklagik 1880’lerden 6nce demirci kaynagi sadece malzemeleri metaliirjik olarak
birlestiren tek metottu. Bu tip operasyonlarda, birlestirilecek metaller ergime olmaksizin
wsitilip birlestirilirdi. Demirci kaynaginin ashi tam olarak bilinmemektedir. Ark ve nokta
kaynag1 1880’lerden sonra gelistirildi ve endiistride kullanilmaya baslanmistir. Literatiir
aragtirmalarinda 1801” de Sir Humphrey Davy elektrik arkini kesfettigi belirtilmektedir.
Wilde, elektrik arkindan metalleri birlestiren ilk insan olarak bilinir. Wilde 1860’larda

iki demir pargay1 birlikte ergitip birlestirerek ilk elektrik kaynagi patentini almistir [25].

Genellikle MIG kaynagi olarak adlandirilan Gaz Metal Ark Kaynagi, sicakligin bir
eriyen metal elektrod ve metal pargasi arasinda olusan ark tarafindan saglanan ark
kaynak yontemidir. Yontem koruyucu gazin davramimina gore iki ayri1 isimle
anilmaktadir. Asal gazla yapilan korumada MIG (Metal Inert Gaz), Aktif Gazla Yapilan
Korumada MAG (Metal Aktif Gaz) denilmektedir. Kaynak bolgesine siirekli olarak
beslenen bir c¢iplak tel elektrod dolgu metali olarak tiiketilmektedir. Elektrod, kaynak
havuzu, ark ve ana metale komsu olan bolge kaynak bolgesine siirekli olarak beslenen
bir akic1 gazla atmosferin zararli etkilerinden korunaktadir. Gaz korumasi tam koruma
saglamahdir. Cilinkii ¢ok kiigiik bir boslukta bile hava kaynak metalini
Kirletebilmektedir [26].

3.1. MIG/MAG KAYNAGI VE CALISMA PRENSIBi

Gazalt1 ark kaynaginda kullanilan koruyucu gaz Argon, Helyum ve ya Ar+He karisimi
gibi soygazlar ise yapilan kaynak islemi Metal Inert Gaz (MIG) olarak adlandirilir.
Kullanilan koruyucu gaz karbondioksit (CO2) gibi aktif bir gaz igeriyorsa Metal Aktif
Gaz (MAG) olarak isimlendirilir. MIG ve MAG kaynaginin ¢aligsma prensibi ve islemde
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kullanilan ekipman aynidir. Aralarindaki tek fark kullanilan koruyucu gazin farkli
olmasidir. Avrupa’da bu islem MIG/MAG kaynag1 ya da sadece MIG kaynagi olarak
isimlendirilir. MIG/MAG kaynaginin temel prensibi, metal bir elektrotun kaynak torcu
ile beslenmesi ve kaynak arkinda erimesidir. Metal elektrot, hem akimi tasir hem de

kaynak dolgu malzemesi olarak kullanilir [27].

MIG kaynaginda dogru akim kaynak makineleri kullanilir ve ¢ogunlukla pozitif kutba
baglanir. Kaynak makinelerin akim ayar1 ark gerilimin ayarlanmasi ile saglanir. Kaynak
sirasinda, kaynak telinin sabit hizda aktarimi, ark boyunun sabit tutulmasini
saglamaktadir. Dikis kaynak pozisyonlarinin tiimii i¢in uygun olan MIG kaynagi hem

otomatik hem de manuel olarak kaynak yapmayi miimkiin kilar.

Kaynak dikisinin; genisligi, dolgu yiiksekligi ve niifuziyeti aymi tor¢ acisinda; akimi,
gerilimi, hiz1 degistirerek ayarlanabilir. Kaynak esnasinda kaynak torcu, kaynak yoniine
z1t yonde maksimum 30°’lik bir agiyla tutulur. Boylelikle kaynakgi, kaynak bolgesine ve
elektrotun erime islemine kolayca bakabilir. Eger kaynak tor¢ agisi 30° ‘den fazla
olursa, kaynak niifuziyetin azalir ve kaynak dikisi incelir. Ayn1 zamanda fazla egim
koruyucu gazin kaynak bdlgesini koruma oOzelligini disiiriir ve kaynak dikisinde
gozenekli yapi, kalint1 18 gerilmelerin olugsmasina neden olur [28]. Gazalt1 ark kaynagi
icin kullanilan ekipmanlar sekil 3.1.’de ve kullanilan kaynak donanimi sekil 3.2. ¢ de

gosterilmistir[29]- [30].

Akim Kablosu

1 t / Koruyucu Gaz Girisi

;/ Gaz Nozulu

Elektrot Kilavuzu
ve Temas Tupu
Koruyucu Gaz

Katilasms Kat1 Tel Elektrot

Kaynak Metali

Ark Metal
Transferi

Erimis Kaynak Havuzu

is Parcas1

Sekil 3.1. MIG/MAG kaynagi i¢in gerekli ekipmanlar.
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Basing
Hortum Koruyucu gaz tup( regaiatord

\ paket \\
Tel besleme hiz ™\

Kaynak Kaynak gerilim
dikisi ayan  ~ ayan
Gl kablosu

Koruyucugaz :

Gaz nozulu __ ’
Sogutma suyu pas
Tel s(rme borusu gingi ve glkigi

(Kontak boru) ~._
Koruyucu gaz

Akim kablosu 2 makarasi

Erimis banyb

Sekil 3.2. MIG/MAG kaynak donanimu.

Kaynak grubu 4 ana gruba ayrilabilir;

e Kaynak torcu ve kablo grubu
e Elektrod besleme iinitesi
e Giig lnitesi(Kaynak makinesi)

e Koruyucu gaz linitesi

Koruyucu gaz1 ve gii¢ linitesinden gelen akimi ark bdlgesine tasima gorevini saglayan
ayni zamanda ortama elektrod saglayan, donanim, tor¢ ve kablo grubudur. Kaynak
torcunun tetigine basildigi anda, metal pargasina gii¢, gaz ve elektrot iletilerek ark
olugsmaktadir [31].

3.2. KORUYUCU GAZLAR

Gazaltt kaynagi (GMAW)’nda kullanilan koruyucu gazlarin ilk amaci kaynak
banyosunu ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgeyi (ITAB) oksitleyicilerden ve havanin menfi
tesirinden korumaktir. Ergimis haldeki hemen hemen tiim metaller havadaki azot ve
oksijeni kendi biinyelerinde absorbe etmeye calisirlar. Emilen azot ve oksijen
molekiilleri ergimis metal igerisinde c¢oziinerek, katilasan kaynak metalindeki
elementlerle birleserek yeni bilesikler olusturur. Bu olay kaynak metalinin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerini olumsuz yonde etkiler ve cesitli kaynak hatalarinin olusmasina

sebep olur. Koruyucu gazlar burada ortiilii elektrot gorevini gérmektedir. Koruyucu
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gazlar bu temel gorevlerinin diginda kaynak islemi ve kaynak dikisine de 6nemli etkileri

vardir. Bunlar asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Arkin karakteristigi

Metal transferin sekli

Niifuziyet ve kaynak dikisinin profili
Kaynak hizi

Yanma olugu olusma egilimi
Temizleme etkisi

Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

Ik yillarda sadece inert gazlar (argon — helyum) koruyucu gaz olarak kullanilirken

simdi karbondioksit gaz1 da biiyilik oranda koruyucu gaz olarak kullanilmaktadir. Ayrica

oksijen ve karbondioksit gazi sik sik inert gazlarla karistirilarak kullanilmaktadir.

GMAW’de kullanilan karisim gazlarin ve inert gazlarin kimyasal davraniglart ve

uygulama alanlar1 Cizelge 3.1’de gosterilmektedir [32].

Cizelge 3.1. GMAW’de kullanilan farkli koruma gazlari.

Gaz Tiri Gazin Bilesimi % Kullanim Yeri
Argon - Demir dis1 metaller
Helyum - Aliiminyum, magnezyum ve bakir

alasimlar

Karbondioksit

Diistik karbonlu ve diisiik alasiml1
celikler

Argon-helyum

20-50 Ar-50-80 He

Aliiminyum, magnezyum, bakir ve
nikel alagimlar1

Argon-oksijen 1-2 02 Paslanmaz gelikler
3-50; Diistik karbonlu ve diisiik alasimli
celikler
Argon-karbondioksit 20-50 CO2 Diistik karbonlu ve diisiik alagiml

celikler

Helyum-argon-
karbondioksit

90 He -7 52 Ar-2 1/2
CO,

Paslanmaz gelikler

60-70-He-25-35-Ar-
5CO;

Diisiik alasimli ¢elikler

Nitrojen

Bakiar alagimlari
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3.2.1. Argon Gaz

Kaynakta kullanilan argon % 99.995 safliktadir. Argon mono atomik (her molekiilii bir
atom), inert ve sivi metalde ¢oziinmeyen bir gazdir. Argon havadan % 38 daha agirdir
ve buda diiz pozisyonda ve yatay dolgu pozisyonlarinda avantaj saglar. Saf argon
neredeyse tiim metallerde koruyucu gaz olarak kullanilabilir, fakat c¢eliklerin
kaynaginda pek tercih edilmez. Bunun nedeni argon gazinin maliyetleri ylikseltmesi
olarak verilebilir. Celiklerin kaynagi i¢in argon esasl karisim gazlar tercih edilmektedir
[26].

Sade karbonlu ¢eliklerin DCEP (Dogru Akim Elektrot Pozitif) ile argon kullanilarak
yapilan kaynaginda, kaynak kenarlar1 boyunca yanma oluklari olugmaktadir. Argon
korumasiyla elde edilen kaynak bicimi ve niifuziyet sekli helyum ve karbondioksit
korumastyla elde edilenden farklidir (Sekil 3.3).

Argon korumastyla yapilan kaynakl birlegtirme
Kaynak metali~

9.5

Karbondioksit korumastyla yapilan kaynakli birlestirme

Sekil 3.3. Niifuziyet bi¢imi.

Kaynaklar ayn1 sartlar altinda diiz pozisyonda karbondioksit ve argon korumas altinda

elde edilmistir [26].

Argon helyumdan daha diisliik iyonizasyon potansiyeline sahiptir buda diisiik ark

gerilimiyle sonuclanir. Belirli amperaj degerinde argondan elde edilen 1s1 degeri,
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helyumda elde edilenden daha diisiiktiir. Buda ince parc¢alarin kaynaginda argonu tercih
sebebi yapmaktadir. Argon helyumdan 10 kat daha agir bir gazdir ve bu da kaynak
bolgesini korumak igin daha az argon kullanimini gerektirir. Argon helyumdan daha
ucuz ve daha verimlidir. Bu durum helyuma nazaran argonun genis kullanimini kismen

acgiklamaktadir.

3.2.2. Helyum Gazi

Helyum, dogal gazdan ayrismasiyla elde edilen inert ve havadan hafif bir gazdir. Bu
nedenle yeterli korumayr saglamasi agisindan yiiksek gaz iifleme oranlar
kullanilmalidir. Aliminyum, magnezyum ve bakir alasimlart ile birlikte kullanilir.
Helyum havanin istiinde yiizerek basarili bir koruma sagladigindan genellikle tavan
kaynaginda tercih edilmekte argon ise asagi dogru akma egiliminde oldugunda tercih

edilmemektedir.

Helyum gaziyla globiiler metal transferi ve yiiksek akim seviyelerinde sprey transferde
elde edildiginden argon gazina gore daha zayif kaynak dikisi goriintiisii ve daha fazla
bir sigranti ortaya c¢ikabilir. Fakat argona gore daha fazla niifuziyet ve daha genis

kaynak dikisleri saglamaktadir [26].

3.2.3. Karbondioksit Gazi

Cogu reaktif gazlar koruma icin tek basma kullanilamaz. Karbondioksitin iistiin
ayricaliklar1 sunlardir; karbondioksit hem tek basina hem de bir karisim gaz bileseni
olarak kullanilmaktadir ve karisim olarak kullanimiyla diizenli ark gecisi ve metal

transferi saglar [26].

Karbondioksit yaygin bir sekilde c¢eliklerin kaynaginda kisa devre metal transferiyle
kullanilmaktadir. Karbondioksitin bulundugu bir koruyucu gaz bilesimiyle dogru bir
sprey ark elde edilemez. Bir¢ok uygulamada karbondioksit ile korunan kaynaklar argon

korumali kaynaklara gore daha az pahalidir [26].

Karbondioksit, ark sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene ayrigir. Buda asag: yukari,
% 8-10 oksijenli inert gaz kullanimiyla elde edilen oksitleyici etkiye saglar.

Bu oksitleyici etkiye ragmen, globiiler metal transferiyle dezoksidan elektrot teli
kullanilarak yapilan kaynaklarda karbondioksit koruyucu gazi ile porozitesiz giivenilir

kaynak dikisleri elde edilebilir. Sekil 3.4’de CO, korumasi altinda olusan reaksiyonlar
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goriilmektedir [26].

Karbondioksit korumasinin baslica dezavantaji oldukga sert ark ve iirettigi asiri
sigrantidir. Kaynak sigrantisi kisa, tiniform ark uzunlugu saglanarak azaltilabilir [26]-

[33].

— l
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| [C0,.0,H,N,| +Fe = 2[H.N] + [FeO]

[FeO)] +[Si.Mn.Al...]==[Si0O, MnO...] + Fe

Sekil 3.4. CO2 Korumasi olugan reaksiyonlar.

3.2.4. Oksijen (O2)

Yanici olmayan tiim yanma durumlart i¢inde bulunmasi gereken kokusuz, renksiz ve
yakici bir gazdir. 0 °C de ve 760 mm/Hg basingta dzgiil agirhgr 1,42 kg/m® diir.
Atmosfer basingta - 183 °C’de buharlasir ve 6zgiil agirhg 1,131 kg/dm® dir [34].

3.2.5. Hidrojen (H2)

Hidrojen gazinin, koruyucu gazlara katilmasiyla, kaynatilacak metal pargasi yiizeyinde
oksitlenmenin olusmasini engeller ve kaynak banyosunun mekanik &zellikleri ilizerinde

iyilestirmeler yapar [34].

3.2.6. Azot (N2)

Helyum gaz1 ile benzer oOzellik gostermesiyle helyumun bulunmadigi {ilkelerde

kullanilmaktadir. Arkin gerilimini ve akimin siddetini artici, yiizey gerilimini diistiriicii
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etkiye sahiptir. Kaynak havuzu lizerinde istenmeyen atik yap1 olusur [34].

3.2.7. Argon-Helyum-Karbondioksit veya Oksijen Karisimlar:

Bu karisim diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaklarinda tercih edilir. Mekanik 6zellikleri ve
genis yigma oraninda ¢aligabilmesi bakimindan stiinliik saglar [34].

3.2.8. Argon-Oksijen-Karbondioksit Karisimlari

Argona eklenen % 3-5 oraninda oksijen ve % 20 ye kadar karbondioksit, metal
sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Bu gazlar, optimum koruma ve sprey ark, kisa

devre ve darbeli ark gecisi i¢in uygun ark karakteristigi saglar [34].

) )

g N
Ar-0, Ar-CO» CO,

Sekil 3.5. Argon, Oksijen ve Karbondioksit gazlarinin kaynak dikisine etkisi.

3.3. MIG-MAG YONTEMININ KARAKTERISTIKLERI

3.3.1. Kaynak Akim

Kaynak akimi, niifuziyetini dogrudan etkileyen degiskendir. Ayni elektrodun farklh
caplarda akim seviyesi incelendiginde kiigiik ¢apli elektrotta daha derin niifuziyet
goriliir. Belirlenen bir elektrot ¢apt ve kaynak parametresini sabit tutup akimi
arttirdigimiz durumda, elektrot yigma hizi ve niifuziyet artar. Akimi azalttigimiz

durumda ise ¢ok biiyiik damla transferi ve asir1 sigramaya neden olur [35].

3.3.2. Ark Gerilimi

Ark gerilimi ve ark boyu, birbiriyle alakali kavramlardir. Kaynak makinesi iizerinden
okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim diisiislerinin toplamidir. Bu deger,
kaynak kablosundaki, serbest elektrot boyundaki, arktaki, par¢adaki ve parca doniis
akim kablolarindaki diisiislerin toplamidir. Bu nedenle ark gerilimi, ancak diger devre

elemanlar1 (ve bunlarin sicakliklar1 da) sabit kaldiginda makinede okunan degerlerle
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orantilidir. Ozlii tel elektrotla olusturulan kaynak dikisinin goriiniimii, saglamhig ve
Ozellikleri ark geriliminden etkilenebilir. Ark gerilimlerinin ¢ok yiiksek olmasi fazla

sigrama ve diizensiz yapidaki kaynak dikislerine neden olur [35].

3.3.3. Serbest Elektrot Boyu

Serbest elektrot boyunun artisi, elektrotun direng isisinin artmasina neden olur. Bu 1s1,
elektrota bir 6n tavlama uygular ve ark igindeki gerilim diisiimiinii azaltir. Ayni
zamanda kaynak akimi digiiriilmiis olur. Bu diislis, esas metalin erimesi i¢in gerekli
1s1y1 da azaltir. Sonugta olusan kaynak metali dar ve sigdir. Ozlii telle ark kaynaginda
serbest elektrot boyunun uzun olmasi durumunda, kararsiz bir arka ve fazla sigramaya,
kisa olmasi1 durumunda ise ark boyunun daha uzun olmasina etki eder. Gaz akisini
bozacak tarzda, gaz memesinin i¢inde sigramaya, kaynak metalinin gozenekli olmasina
ve asir1 oksitlenmeye sebep olabilir. Ozlii tel ile kaynaklarda serbest elektrot boyu 19

mm ile 38 mm arasinda olmalidir [36].

3.3.4. Kaynak Hizi

Kaynak hizi, arkin kaynak birlestirmesi boyunca hareketidir. Kaynak hizi niifuziyetini
ve dikis formunu belirler Diger faktorler sabit tutuldugunda, diisiik kaynak hizinda daha
fazla niifuziyet saglanir. Eger diisiik kaynak hizinda kaynak akimi artirilirsa kaynak

metali asir1 1sinur dikis kalitesinin bozulmasina neden olur [36].

3.3.5. Koruyucu Gaz Akisi

Koruyucu gaz akis miktari, gaz memesi ¢apina ve kaynak isleminin yapildig1 bolgedeki
hava akisina baghdir. Gaz akis1 yetersiz geldigi durumda gbézenek olusmasi ve
oksitlenme goriiliir. Gaz akisinin fazla oldugu durumda tiirbiilansa neden olup kaynak

kalitesi ise gaz akisinin yetersiz oldugu durum ile ayni goriiliir [36].

3.3.6. Tor¢ Hareketleri

Dik pozisyondaki kaynak birlestirme isleminin asagidan yukariya gerceklestirme
durumuna goére uygun tor¢ hareketleri Sekil 3.6°da verilmistir. Alin birlestirme
yapilirken dik pozisyonda torcun hareketi hafif zig zagli ve ileri geri seklindedir. Hafif
ay seklindeki tor¢ hareketi ¢cok pasolu kaynaklarda uygulanir [37].

25



| Kapak ve
= DolguPasosu

Dik kaynakta
karsihikh torc
hareketleri Kok Paso ——

Sekil 3.6. MIG-MAG kaynaginda dik pozisyonda torcun hareketleri.

Siiriiklenme agisinin alacagi uygun degerler; kullanilan 6zli telle kaynak yontemine,
esas metalin kalinligina ve kaynak pozisyonuna baglidir. Siiriiklenme agist dnemli
parametredir. Oldukega kiiclik(2 ile 150 araliginda) tutulmalidir. A¢inin biiyiikk olmasi
durumunda gaz korumasi gorevini yerine getiremez. Eger siiriiklenme agisi ¢ok biiyiirse
gaz korunmasinin etkisi kaybolur. Yatay pozisyonda i¢ kose kaynagi yapilirken hafif
geri adim yontemi uygulanarak kaynak banyosunun dik yonde ve kaynak yoniinde akma
egiliminin Oniine gegilir. MIG-MAG kaynak yonteminde istenilen kalitede, yatay
pozisyonda kaynak yapilabilmesi i¢cin gereken dogru tor¢ hareketleri Sekil 3.7°de
verilmektedir [37].

S —— £

XTI
IIION

2/20 73/

Sekil 3.7. MIG-MAG kaynaginda yatay pozisyonda torcun hareketleri.
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3.3.7. Kaynak Agz1

Ark kaynagimi basit bir sekilde tanimlayacak olursak oOnce ergitme devaminda
katilagtirma siirecidir. Bu siliregteki en oOnemli etkenlerden biri kaynatilacak
malzemelerin kaynagin daha derin niifuziyetleri etki edebilmesinde biiyiik bir pay1 olan

kaynak agzidir [38].

Kaynak agzinin iyi bir sekilde hazirlanmasi kaynagin niifuziyeti i¢in ¢ok 6nemli bir
etkendir. Kaynak agzinin kenarlarini kusursuz bir sekilde hazirlanmis olmasi kaynak
cok daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Kaynak agzi i¢in harcanan zamani,
kaynak yaparken ki harcanan zaman ve iyi bir kaynak niifuziyeti ile telafi edilir. Bunu

saglayabilmek i¢in asagida agiklanan maddelere uymak gerekmektedir [39].

Kaynak agzinin hazirlanmasindan 6nce dikkat edilmesi gereken 6n hazirlik maddeleri

asagida bulunmaktadir;

Kaynagin pozisyonu ve kaynatilacak malzemenin arka tarafina erigilebilmesi, kaynak
pozisyonuna gore kaynak agzinin derinligi ve tipi degisecektir. Sekil 3.11°de kaynak
agz1 se¢cim tablosu verilmistir. Kaynatilacak malzemenin kalinligina bagli olarak,
kaynak niifuziyetinin yeterince derinlere isleyebilmesi i¢in kaynak agzinin tipi
degisebilir. Tek tarafli kaynak yapilacaksa kaynakli agz1 “V” tipinde, iki tarafina da
kaynak yapilacaksa “X” tipinde kaynak agzi agilmalidir.

Kaynatilacak malzemenin kalinligi, birlestirmenin ¢esidi ve kaynak agizlarinin tipini
etkileyen en onemli faktdr malzeme kalinhgidir. Ornek verecek olursak, kaynak

mukavemeti, sizdirmazlig gibi durumlar kaynagin paso miktarina etki eder.

Kaynak yapilacak elektrodun niifuziyet derecesi, kaynagin agzinin sekli ve derinligini
belirlemektedir. Ornegin elektrot niifuziyeti az olan bir elektrotla kaynak yapilirken
kaynatilacak malzemenin iki tarafina kaynak agz1 acilmasi gerekirken, elektrot
niifuziyeti yiiksek olan elektrotla kaynak yapilirsa hi¢ kaynak agzi agmadan bile kaynak
yapilabilir.

Kaynak islemi yapildiktan sonra olusacak sekil degistirmelerin Onleme imkaninin
olmasi, kaynak yapilirken kaynak yapilan malzemelere 1s1 verilmesi neticesinde kaynak
cekmesi denilen malzemelerde sekil degisikligi ger¢eklesmektedir. Bunu 6nlemek i¢in
iki tarafinda kaynak yapilmasi ya da kaynak yapilan yerin tersi yoniinde kaynak yapilan

malzemeye destek parcalar kaynatilarak kaynagin ¢ekmesinden dolayr olusacak sekil
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bozukluklar1 engellenebilir.

Kaynatilacak malzemenin tiirii onemli faktordiir. Cabuk sekil degistiren metalin hadde
mamulii, dokme demir ve g¢eliklerde kaynak bolgesine yakin olan kabuklarin

kaldirilmasi gerekmektedir [39].

Kaynak edilecek parcanin et kalinligi, kaynak edilecek malzemenin et kalinlig1 ve tiiri,
kaynak yontemi ve kaynak pozisyonuna gore kaynak agzi degismektedir. Sekil 3. 8‘de
kaynak agzi segme tablosundan bu degisken parametrelere gére uygun bir kaynak agzi

secilebilir [38].

MIG - MAG KAYNAK YONTEMINDE

TEK TARAFTAN KAYNAK CIFT TARAFTAN KAYNAK

t
a
—— | — - "it"

ALTLIK KULLANARAK ALIN ALIN "X" T
(mm) BIRLESTIRME BIRLESTIAME | BIRLESTIRME | BIRLESTIRME | BIRLESTIRME | BIRLESTIRME

omm
KOK
ARALIGI

1,5mm
KoK
ARALIGI

. Omm .
KOK ARALIGI

2-3mm
8 KOKARALIGI

a=>1/2 |

2-4mm
KOK
ARALIGI

1-3mm .
KOK ARALIGI

Sekil 3.8. Kaynak agz1 segimi.

3.4. GAZALTI KAYNAGININ AVANTAJLARI

Gazalt1 kaynak yonteminin avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Gazalti1 kaynagr hizli bir kaynak metodudur. Ciinkii kaynak bolgesini siirekli
besleyen bir tel elektroda sahiptir. Kaynak sirasinda ciiruf olusmadigi i¢in
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stirekli temizlemek zorunda kalmayiz bdylece daha kalite bir kaynaklar elde
ederiz. Dusiik ¢apli elektrotlar kullanildigindan yiiksek akim yogunluguna ve
metal yigma hizina sahiptir.

Gaz alt1 kaynag ile elde edilen kaynak metali diisiik hidrojen miktarina sahiptir,
bu 6zellikle sertlesme 6zelligine sahip celiklerde 6nemlidir.

Gaz alt1 kaynaginda derin niifuziyet saglanabildigi i¢in bazen kiigiik kose
kaynaklar1 yapmaya izin verir ve Ortiili elektrod ark kaynagina gore daha
diizgiin bir kok penetrasyonu saglar.

Ince malzemeler ¢ogunlukla Tungsten Inert Gaz (TIG) kaynak ydntemi ile ilave
metal kullanarak veya kullanmadan birlestirilse de, gaz alti kaynagi ince
malzemelerin kaynagina ortiilii elektrod ark kaynagindan daha iyi sonug verir.
Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok

uygundur [40].

3.5. GAZALTI KAYNAGININ DEZAVANTAJLARI

Gazalt1 kaynagiin avantajlart goz oniine alindiginda siklikla tercih edilmesinin yaninda

bazi dezavantajlara da sahiptir. Bunlar;

Gazalt1 kaynak ekipmanlari, ortiili elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gore
daha karmasik, daha pahali ve tasinmasi daha zordur.

Gazalti kaynak torcu is parcasina yakin olmak zorunda oldugu icin Ortili
elektrod ark

kaynag gibi ulagilmasi zor, dar alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.
Sertlesme 0Ozelligi olan ¢eliklerde gazalti kaynagi ile yapilan kaynak
birlestirmeleri catlamaya daha egilimlidir ¢linkii ortiilii elektrod kaynagindaki
gibi kaynak metalinin sogumasini yavaslatan ciiruf tabakasi bulunmaz.

Gazalti kaynagi hava akimlarina karsi ek bir koruma gerektirir [41].
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE ANALiZ

Kaynak islemindeki 1s1 transferini gosteren termal olaylar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Kaynaktaki 1s1 akis1 ergime i¢in ¢ok Onemlidir. Kaynakta 1sinin onemli bir miktari
yiiksek sicaklik alani ylizeyinden ve eriyik havuzu yiizeyinden radyasyonla gevreye
yayilir. Aynit zamanda ergime icin gerekli olan 1sinin biiyiik bir kismi da iletim ve

taginimla malzemeye yayilir [2].

Termal Radyasyon
(Istnim) ve Tasimmim

Sekil 4.1. Kaynakta 1s1 transfer mekanizmalari.

Isy, ii¢ farkli sekilde transfer edilebilir: iletim, tasinim ve 1sinim. Iletim birbirine komsu
olan pargaciklar arasindaki etkilesim sonucunda, daha enerjik olanlardan az olanlara
dogru 1sisinin transferidir. Bu transfer sekli “Fourier Is1 iletim Yasas1” ile asagida

verildigi gibi ifade edilir:
Qiletim:'kA %j (41)

Burada, k malzemenin 1s1l iletkenligi, A 1s1 transfer yoniine dik olan alan (m?), dT/dx ise
sicaklik degisimdir. Negatif isaret 1sinin gegis yoniiyle ilgilidir. L kalinhigina sahip
diizlemsel bir tabakadan gerceklesen iletim (hiz1) asagida verildigi gibidir:
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Qiletim:'kA % (42)
Burada, AT tabakanin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farkidir.

Tasinim, kat1 ylizey ile ona komsu olan akiskan igindeki akimlar vasitasiyla gergeklesen
1s1 transferi seklidir. Taginim, iginde hem iletimden hem de akiskan hareketinden gelen
bilesik etkileri icerir. Akiskan igindeki sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk

tizerinde olusturdu etkilerden ortaya ¢ikabilmektedir. Taginimla 1s1 transferi hizi,
Quagmm=h As (Ts-Te) (W) (4.3)
h : Is1 tasinim katsayisi, birimi [W/(m?°C) W/(m?K)]

As :Yiizeyin alan1, birimi [m?]

Ts:Yiizey sicakligi, birimi [°C]

To: Akigkanin sicakligi, birimi [°C]

Isinim maddedeki yiiklii pargaciklarin 1si1l hareketiyle meydana gelen degisimler
sonucunda enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde yayilmasidir. Ts mutlak

sicakligina sahip bir yiizeyin yayabilecegi maksimum 1g1nim miktart;
0= 0 As TH(W) (4.4)
Burada Stefan-Boltzmann sabitidir, ¢ =5.67x 108 [W/(m?K?)].

Eger ¢ yayma katsayisina (-) ve As alanma(m?) sahip Ts sicakliginda (K) bir yiizey ¢ok
daha biiylik (veya siyah) Tsur sicakliginina (K) sahip bir ylizey tarafindan tamamiyla
sarilmigsa ve aralarinda 1s1nim1 engellemeyen bir gaz (hava gibi) varsa bu iki yiizey

arasindaki net 1s1nim transferi asagida verildigi gibidir:
simm— &€ o As (Ts4'Tsurr4) (W) (45)

Bu durumda kiigiik ylizeyi saran ylizeyin yayma katsayisinin ve alaninin net 1s1

transferine etkisi yoktur.

Bir yiizeyin ne kadar 1sm1m yuttugunu Qyutulan = aQgelen denklemi belirler. Burada Qgelen

yiizeye gelen 1sinim miktari ve o ylizeyin yutma katsayisidir [42].

Sonlu elemanlar yontemi (FEA) ilk olarak 1956 yilinda Turner ve arkadagslar tarafindan
kompleks sinir sartlarina, (Sicaklik-Yiik-Sabitleme) sahip gercek miihendislik

problemlerinin  ¢6ziimlenmesinde kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlart
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miihendislik problemlerinin matematiksel olarak modellenmesi olarak tanimlanabilir.

Gergekte fiziksel problemlerin ¢cok karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 teorik
¢Ozlimler yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine niimerik ¢6ziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Niimerik ¢oziimlerde genel yaklagim problemi c¢ok kiiclik(Sonsuz sayida) parcalara

ayirma prensibi benimsenmektedir [43].

Gergek bir parga tasariminda pargayr olusturan geometri genel olarak tek bir
matematiksel ifade ile anlatilamayacak kadar karmagsiktir. Malzeme yapis1 kimi
durumlarda izotop olarak kabul edilse bile asli itibariyle tiim yapilar anizotropik bir
yapida bulunmaktadirlar. Yapi igerisinde siireksizlikler c¢esitli kesitlerdeki duvar
kalinliklarimin farkliliklar1 yapt geometrisinin bu sekilde olmasi klasik mukavemet

metotlarini giivenilir kilmamaktadir [44].

Ozellikle bilgisayar alanindaki gelismelere bagl olarak 6nemi ve uygulama alam
genisleyen sonlu elemanlar analizi, yontemi karmasik parcalari ¢oziilmesi daha kolay
olan kiiclik parcalara bolerek ¢ozmek ve ¢oziimleri birlestirmek olarak 6zetlenebilir.
Esas itibariyle yapilarda secilen kuvvetler ve buna karsilik gelen deplasmanlar ve
kuvvetler arasinda bagintilar kurularak lineer cebir denklem takimlarinin olusturulmasi

ve ¢oOziilmesi esastir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmast 1960’lh yillara hatta daha oOncelere
dayanmakla birlikte 6zellikle yiiksek hizli ve yiiksek bellekli sayisal bilgisayarlarin
gelismesiyle yaygin bir sekilde kullanilan bir yontem olmustur [44].

Sonlu elemanlar yontemi siirekli yapinin olustugu bolgeyi ayristiran sayisal bir teknik

oldugundan hatalar kaginilmazdir. Bu hatalar:

e Hesaplama hatalar1: Bunlar bilgisayardaki ondalikli hesaplamalardan ve sayisal
integrasyon semalarindaki  formiilasyonlardan  kaynaklanan yuvarlatma
hatalaridir. Meslege yonelik sonlu eleman kodlarinin ¢ogu bu hatalari azaltmaya

yogunlastig1 i¢in analiz yapan kisi genellikle ayristirma hatalariyla ilgilenir.

e Aynstirma hatalari: Gergek bir yapinin sekli ve yer degistirme dagilimi siirekli
degisir. Elemanlarin kendisinde bulunan matematiksel sinirlandirmalar
nedeniyle geometri ve yer degistirme dagiliminin eslestirilmesinde; yapinin
modelini olusturmak icin sonlu sayida elemanlarin kullanilmasiyla hatalar ortaya

cikar.
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Ayristirma hatalarina 6rnek olarak sekil 4.2.a’da gosterilen sabit kalinlikta ince bir
plaka ele alinmis olsun. Sekil 4.2.b’de ii¢ diigiimlii diizlemsel gerilme tek yonlii iiggen
elemanlarin kullanildig1 yapiya iliskin bir sonlu eleman modeli gosterilmistir. Bu
eleman tipi iki temel problemi olusturan bir kusura sahiptir. Eleman sekil degistirme
sonrasinda da dogrusal kalan diizgiin kenarlara sahiptir. Uggen elemanin yiizeyindeki
gerilme boyunca olusan zorlanmalar sabittir. Yuvarlatilmis kenarlarin modellenmesinde
karsilagilan ilk problem sekilseldir. Uygun bigimde modellenecegi diisiliniilen delik
yiizeyler gibi egriligi biiylik olan yiizeylerin modelleri de ¢ok basarili degildir. Cok daha
biiyiik olan ikinci problem ise gercek yapinin farkli kisimlarindaki zorlanmanin sadece
yaklagik bir degerine ulasmasidir. Bu ylizden bu model tarafindan tahmin edilen
sonuclar son derece yetersiz olacaktir. Sonuclar eleman sayisin1 dnemli 6l¢iide artirarak
(ag yogunlugunu artirarak) iyilestirilebilir. Bir baska ¢ozliimde sekiz diigiimli dortgen
eleman gibi uygulamaya daha uygun daha iyi bir eleman kullanmak iyilestirilmig

sonuglar saglayacaktir [45]- [47].

(a) (b)
Sekil 4.2. Yapinin elemanlara ayrilmasi.

Sonlu Elemanlar yonteminde mesh islemi; modelin daha kii¢iik pargalardan olusan
temel elemanlara ayrilmasidir. Elemanlarin koselerinde olusan diigiim noktalari

tizerinde hesaplama yapilir [46].

33



Sekil 4.3. Geometrik model, Sonlu eleman modeli ve sonuclarin gosterildigi nodal

sonugclar.

4.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ UYGULAMA ADIMLARI

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan birbirinden farkli paket programlar
kullanilmasma ragmen bu yontemin temel uygulama adimlari hepsinde aynidir. Bu
adimlar en genel haliyle iic asamada gerceklestirilir. Bunlar Pre-processing (6n islemci),

Solution (¢6ziim) ve Post-processing (son islemci) asamalaridir [47].

4.1.1. Pre — Processing (On Islemci)

Bu adim problemin geometrik modelinin (gizgiler, alanlar ve hacimlerden olusan
model) ve yapmin sonlu eleman modeli ag orgiisiiniin (mesh yapisi) kurularak analize
hazir hale getirilmesi i¢in yapilan iglemlerin biitiiniidiir. Ve bu agsamada takip edilen

islem adimlar1 su sekilde agiklanir [47].

Modelleme: Oncelikle problemin geometrik yapisi olusturulur. Bu geometrik yapi
analiz programinin icerisinde olusturulabilecegi gibi bilgisayar destekli kati model
programlar1 tarafindan olusturulup uygun formatlarda analiz programi igerisine

alinabilir.

Eleman Sec¢imi: Uygun eleman secimi i¢in ilk etapta sonlu elemanlar yontemi hakkinda
belli bir teorik bilgiye ihtiya¢ vardir. Eleman secimi, yapilan analiz tiirline ve yapinin
geometrik sekline gore yapilir. Eleman kullanimi problemin ¢6ziimii iizerinde dogrudan

etkilidir.

Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi: Belirli bir yiik altinda analizi yapilan yapinin
davranisi, malzemesinin belirli degerlerine baglidir. Bu degerler malzeme 6zellikleri

altinda elastisite modiilii, poision orani, kayma modiilii, 1s1l genlesme katsayis1 ve
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benzeri gibi degerlerdir.

Sonlu eleman modeli ag orgiisii olusturma (Meshing): Bu adim geometrik yapinin
onceden davranisi belirlenmis belli sayida elemana boliinmesidir. Bu adim igerisinde
elemanin boyutlar1 geometriye bagli olarak paket program tarafindan otomatik veya

boyutlarin kullanici tarafindan tanimlanmasiyla belirlenir.

Yiiklerin ve smir kosullarinin belirlenmesi: Bu adim genel olarak problemin tanimina
uygun sekilde, yapiya verilen yiiklerin ve smir sartlarinin (serbestlik derecelerinin

belirlenmesi) uygulanmasidir.
Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlari;

e Makine/Ucak/Insaat/Otomotiv Miihendislikleri Uygulamalar,
e Yapisal Analizler (Statik, Dinamik, Lineer/Nonlineer),

e Gemi Insaat1 Sektorii,

e Termal, Akis Hesaplari,

e Niikleer Enerji,

e Hidrolikte,

e Elektromanyetik Hesaplamalar,

e Biyomekanik Hesaplamalar,

e Medikal Uygulamalar

Sonlu eleman yonteminin dogrulugunu mukayese amaciyla deneysel ve analitik
coziimlerde elde edebilmelidir. Bir¢cok problem icin yaklasik ¢oziimler, literatiirde
cizelgeler halinde sunulmustur [48]. Sonlu elemanlar metodu ile analiz ig¢in Sekil 4.4’de
bir proses simiilasyon agamalar1 sunulmakta ve Sekil 4.5’de Sayisal simiilasyon, girdiler

ve ciktilar sematik gosterimi verilmistir.
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Sonuclar
Incelenip
dogrulanir

Prosesin fiziksel
yapisi ortaya
konur

Gergek proses
dikkatli bir
bigimde incelenir

parametreler
belirlenir

ellikleri ve sinir
kosullari belirlenir

proses lle
Karsilagtirilir

Sekil 4.4. Proses simiilasyon agsamalart.

[ Analiz tari > I Malzeme akigi

[ Parga ve kalip geometrb
| Press ozellikleri >
[ Malzeme 6zellikleri >
[ Sinir kosullar >
| Sayisal parametreler >

Girdiler (On-Proses)

Sekillendirme kuvveti

I Gerilme dagilimi

Genleme dagilimi

I Sicaklik dagilimi

I Kalip basinci

il

Ciktilar (Son-Proses)

Sekil 4.5. Sayisal simiilasyon, girdiler ve ¢iktilar sematik gosterimi.

4.1.2. Solution (Co6ziim)

Coziim islemi kabaca, yiikleri ve smir kosullar1 belli olan modelin sonlu sayida

olusturulan elemanlar1 arast kurulan denklemlerin ¢oziilmesi ve sonuglarin ortaya
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cikarilmasidir. Genel olarak kullanilan paket programlarda sonlu elemanlar ¢oziiciisii 3

kisimdan olusur. Bunlar 6n ¢6ziicii, matematik motoru ve son ¢oziiciidiir.

On ¢bziicli modeli okuyarak matematiksel sekilde formiilize edilmesini saglar. Ayn
zamanda 6n islem asamasindaki tiim parametreleri kontrol eder. On tanimlamalarda
eksiklik durumunda matematik motoru devreye girmez. Modelin dogru olmasi
sonucunda, ¢oziicii devreye girerek eleman rijitlik matrisini olusturur ve matematik
motorunu c¢alistirir. Boylelikle tiim diigiim noktalarindaki yer degistirmeler veya

sicaklik bulunur [47].

4.1.3. Post Processing ( Son Islemci )

Son islemcide c¢oziimleme sonunda incelenen biiyiikligiin diiglim noktalarindaki
degerlerinden hareketle ikincil degerler hesaplanir. Ornegin, diigiim noktalarmda yer
degistirme degerlerinden genlemeler, genlemelerden gerilmeler hesaplanir. Bu sonuglar
diigiim noktas1 veya eleman bazinda tablolar halinde listelenebildigi gibi, renkli

grafiklerle gorsellestirilebilir [47]-[49].

4.2. SONLU ELEMAN YONTEMINDE ELEMENT TURLERI

Modellemenin sekline gore eleman tipleri ¢esitli olabilir. Sonlu eleman modeli tek
boyutlu (¢izgi seklinde modelleme), iki boyutlu (diizlem seklinde modelleme) ve {i¢
boyutlu (katt model) olabilir [46].

4.2.1. Tek Boyutlu Elementler

1 2 3 — Sonlu El. No

| 2 3 4 = NodNo

Sekil 4.6. Tek boyutlu problem element tipi.

Tek boyutlu elementler ¢izgisel ya da egrisel elementlerden olusmaktadir. Bir ¢izgisel
elementi tanimlamak i¢in minumum iki digiime ihtiya¢ vardir. Modelin hassasiyeti

arttirmak amaciyla elementlerin diigiim noktalarinda node (diigiim) noktalari tanimlanur.
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Tek boyutlu analizlerde tek boyutlu elementler kullanilir. Diger bir ifade ile ¢elik
konstriiksiyon bir kafes sisteminin FEA modelinin olusturulmasinda tek boyutlu

elementler kullanilir [43]-[49].

4.2.2. iki Boyutlu Elementler

4 3 3\

1 z2 1 2
® ® —®

Sekil 4.7. Iki boyutlu problem element tipi.

iki boyutlu yiizey modellerin meshlenmesinde iki boyutlu elementler kullanilmaktadir.
Iki boyutlu elementi tanimlamak amaciyla en az dort diigiim noktasmna ihtiyag vardir

[43].

4.2.3. U¢ Boyutlu Elementler

<17 LT

\/\ DUgum
1 Noktasi

St || e ® (NOD)

Sekil 4.8. Ug boyutlu problem element tipi.

Ozellikle hacimlerin sonlu elemanlar modellerinin olusturulmasinda ii¢ boyutlu

elementler kullanilmaktadir.

Bir par¢anin analizi yapilirken dogru sonucu elde etmek i¢in en uygun bir sekilde sonlu
elemanlara boliinmelidir. Sonlu elemanlara bdlme isleminde ortamim boyutuna ve
parganin geometrisine uygun eleman sekli secilmelidir. Problemin durumuna goére Sonlu

elemanlar bir, iki veya ii¢ boyutlu olabilirler. Cogunlukla, sonlu elemanin siirlar
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diizgiin olarak secilir ama egri siirli elemanlarin karsimiza ¢iktigi durumlarda olabilir

[43].

4.3. ISI TRANSFERI ANALIZI

Kaynak islemi sirasinda termal alani belirlemek igin, 1s1 iletimi ve termal analizler
olmak iizere iki farkli analiz gereklidir. Her iki analizi de etkileyen en 6nemli faktorler

11 giris hizi, 1s1 kaynaginin hareket hizi ve taban malzemesinin kalinligidir.

4.3.1. Isil Analizler

Is1 akiginin denge iligkisinin denklemi;

- %,%,Z—izth(x,y,z,t,):pC%?Zﬂ 4.9
Rx, Ry, Rz birim alandaki 1s1 akis oranlari,

T(x,y,z,t) gecerli olan sicaklik,

Q(x,y,z,t) i¢ 1s1 liretim orant,

p yogunluk,

C ozgiil 151,

t ise siireyi ifade etmektedir [50].

Model daha sonra Fourier 1s1 akis denklemini de dikkate alarak tamamlanir.

Ry=-kx < (4.10)
iy T

Ry=ky 5 (4.11)

Rz=-kz < (4.12)

kx, ky, kz, x, y ve z eksenlerindeki 1s1l iletkenlikleri ifade etmekte ayn1 zamanda p,C
parametrelerinde 1sinin fonksiyonudur. Bu denklemleri (4.6) denkleminde isleme

alirsak; [50]
() A 8 ) £l £ ) ore w3

(4.10) denklemi 1s1 iletimini kat1 cisme ¢evrildigi diferansiyel denklemdir. Baslangi¢ ve

sinir sartlarinin kabulleri ile de genel ¢oziim saglanabilir.
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Baslangic sartlari,
T(x,y,2,0) = To(x,y,2)

Sinir sartlart;

(kx j_INXJrky j_z Ny+kz i—z Nz) +qs+hc(Too-T)+hr(T-Tr)=O

Nx, Ny, Nz, sinira normali ¢izilen harici kosiniis,

Hc, konveksiyon ile 1s1 transferi katsayisi,

Hr, radyasyon ile 1s1 transferi katsayisi,

s, sinir 1s1 akist,

Too , cevre sicakligl,

Ty, radyasyon 1s1 kaynagi sicakligini tanimlamaktadir [50].
Radyasyon 1s1 transferi katsayisi da su sekilde ifade edilir;
hr = o & F(T?+T2)(T+Tr)

o, Stefan-Boltzmann sabiti,

¢, etkin yayimim,

F, konfigiirasyon faktorii

iki zaman aral1 6teleme yontemi ile gegici sicaklik hesabi;
T()=T(t- At)+ Alt[T(t-At)-T(t-ZAt)]

Sicakliga bagli malzeme katsayisin1 denklemi [32].

g= ft /;Atg[T ()/dz

Mekanik Model Analizi

Mekanik model, denge denklemi ve yap1 denklemi olmak tizere 2 gesittir.

Denge denklemleri

oijj+ pbi=0
gij= oji
oij, gerilme,
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(4.15)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)



bi, kiitle kuvvetini simgeler.
Yap1 Denklemleri ( 1s1l elasto - plastik malzemeler )

Isil elasto — plastik malzeme modeli, Von Mises elastikiyet kriteri ile izotropik uzama

sabitlestirme kuralina dayanir [50].

Gerilme — uzama iliskileri;

[da] =[D® ] [de]-[C"] dT (4.18)
[D* ] =[D°]+[D"] (4.19)
[DF], elastik rijitlik matrisi,

[DP ], plastik rijitlik matrisi,

[C™], termal rijitlik matrisi,

[do], gerilme artis1,

[de] , uzama artisi,

dT, sicaklik artisini ifade etmektedir.

Termal elasto-plastik analiz, non-lineer bir problem oldugundan dolay1, burada ¢ogalan
hesaplama yontemi kullanilir ve artan gerilimi Newton-Raphson metodu ile

saglayabiliriz [50].

4.4. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ AVANTAJI

Genel amach kullanilan birgok sayisal yontem olmasina ragmen sonlu elemanlar
yonteminin tercih edilmesinin bir¢ok sebebi vardir. Sonlu elemanlar yontemini diger

niimerik metotlardan iistiin kilan baglica unsurlari soyle siralayabiliriz;

e Sonlu elemanlar yontemi diger yontemlere gore daha esnek ve kullanighdir ve
hassas ¢oziimler sunabilir.

e Sonlu elemanlar yontemi degisik ve karmasik malzeme Ozellikleri olan
sistemlerde kolaylikla uygulanabilir ek bir zorluk gostermez. Noktadan noktaya
farkli 6zellik gosteren, non-lineer, anizotropik, zamana bagli, sicakliga bagh
malzeme Ozellikleri dikkate alinabilir.

e Sonlu elemanlar yonteminde siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla
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ele almabilir.

e Sonlu elemanlar yontemi matematiksel olarak genellestirilebilir ve pek ¢ok
problemi ¢6zebilmek i¢in ayn1 model kullanilabilir.

e Yontemin hem fiziksel anlam1 hem de matematiksel temeli mevcuttur.

o Karmagik geometrilere rahatlikla uygulanabilir. (Analizler, parca biiyiikliigii ve
bilgisayar imkanlariyla sinirlidir.)

e Uygulama i¢in herhangi bir tecriibeye ihtiya¢ yoktur. Fakat daha 6nceden elde
edilen bilgiler isleme aktarilabilir, test ve deney sonuglart kullanilabilir.

e Simiilasyon ile par¢a imalatinda ortaya c¢ikabilecek muhtemel hatalar en aza
indirilmis olur.

e Uretilmek istenen parcaya gore optimizasyon stratejisi gelistirilebilir. Elde

edilen analiz sonuglari tasarim asamasinda par¢aya uygulanabilir.

4.5. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ DEZAVANTAJLARI

Gliniimiiz sartlarinda sonlu elemanlar yontemi, bazi karmasik olaylarin uygulanmasinda
zorluklar yasamaktadir. Ornegin; temas problemleri, c¢atlama, kirilma davranisi,

yumusayan dogrusal olmayan malzeme davranis1 6rnek olarak verilebilir.

Sonlu elemanlar yontemi ancak malzeme parametreleri iyi tanimlanmissa gercekei
sonuglar verir. Bu yontemin uygulanmasi genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve
zaman gereksinim duyar. Yapilan ¢éziimleme isleminde dogru sonug elde edebilmek
icin stlirekli ortamin ¢ok sayida elemana bdliinmesi ve ¢ok sayida ki giris bilgileri
hatasiz olmalidir. Bu béliimdeki bir hata dogru sonuca ulagsmamizi engeller. Diger
sayisal yontemlerde oldugu gibi, sonlu elemanlar yonteminde alinan sonuglar dikkatli

bir sekilde yorumlanmalidir [51].

42



5. LITERATUR ARASTIRMASI

Tiim kaynak islemlerinde birlestirme islemlerinin gergeklestirilebilmesi igin 1s1
kaynagina ihtiya¢ vardir. Malzemenin 1s1l tepkisi; bazen artik gerilme, carpilma ve
icyapidaki degisikliklerinden dolayr malzemenin mekanik 6zelliklerinin degisimi gibi
yapisal problemlere sebep olmakta ve birgok olumsuzlugu beraberinde getirmektedir.
Bu sebeple kaynak isleminin gerek tasariminda, gerek uygulama asamasinda olasi
hatalarin éniine ge¢mek igin iyilestirmeler yapilmistir. Onceki zamanlar sonlu elemanlar
yonteminin giivenirliligi test edilmis ve ger¢ek sonuglarla sonlu elemanlar yontemiyle

bulunan yaklasik sonuglarin karsilagtirilmasina gidilmistir.

1984 yilinda Goldak yaptigi calismasinda, kaynak miihendislerinin kaynak bdlgesi
hakkindaki bilgilerini basit bir yontemle gostermek istemis, ancak bu ¢aligma basit bir
problemden daha uzun ve giiniimiizdeki bir¢cok yontem ve deneysel verilerin regresyon

analizinden daha giivenilir sonuglar vermistir [52].

Tilbentgi; Kalug; aktif gaz altinda ergiyen elektrod ile kaynak, teknolojinin
gelismesiyle birlikte onemli adimlar atilmis. Gegtigimiz yillarda gazalti kaynagi
yapilirken koruyucu gaz karisimlarin yapilan arastirmalar ve incelemeler sonucunda,
alasimsiz ve yiiksek alasimli celiklerin kaynagi sirasinda bu tiir koruyucu gazlarin
mekanik 6zelliklerini arttirdigi, sicramalarin azaldigi, kaynak dikis profilinin diizeldigi

ve niifuziyetin arttig1 saptanmistir [37]- [53].

Brown ve Sonng; kaynak bélgesi ile yapisi arasindaki etkilesim neticesinde sicaklik
farkliliklari, genlesme ve ¢cekme farkliliklar1 goriilmektedir. Boylelikle 6nemli etki olan
carpilmaya yol acabilmektedir. En ¢ok karsilastigimiz durumlarda olusan gerilmeye ve
carpilmaya yapinin katkisi1 6nem arz etmektedir ve bu durum sadece kaynak bolgesinin
simiilasyonu ile belirlenenden ¢ok daha farklidir. Bazi ¢arpilma modelleri, 6zellikle
boyuna gerilmeler sebebiyle olusan burkulma (buckling), kaynak dogrultusuna dik
diizlem igindeki iki boyutlu modeller yoluyla tanimlanamaz. Bununla birlikte kompleks
yapilarin termo-mekanik kaynak simiilasyonlarini yapmak i¢in ii¢ boyutlu bir modelin

olusturulmasi kullanissiz ve analitik ¢6ztiimii engelleyicidir [54].
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Momahhad S. Davoud; MIG/MAG kaynak islemi yapilma asamasinda olusan zamanla
endeksli 1s1 dagilim1 ve soguma sirasinda olusan mikroyapi, mekanik 6zellikler ve kalici
gerilmeler iizerine yapmis oldugu calismasinda, ABAQUS sonlu elemanlar programi ile
2 ve 3 boyutlu olarak tahminler yapmis ve deneysel verilerle mukayese etmistir. Bu
calisma sonlu elemanlar modeli, gizli 1s1, malzeme 6zelliklerine bagl sicaklik dagilima,
iletim ve 1smim smir sartlarmi igermistir. Deneysel veriler ve sonlu elemanlar

modellenmesi birbirleriyle ortiismiistiir [55].

Findik; yaptig1 ¢aligmada sonlu elemanlar ¢oziim yonteminde her agsama Onemlidir ve
bir sonraki sonucu beraberinde getirmektedir. ilk olarak geometrik model olusturulur.
Yapiya uygun eleman segilir. Meshlemenin dogru yapilmasi, baslangi¢ sinir sartlarinin
dogru belirlenmesi modelin dogru sonu¢ vermesinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
aciklamistir. Paslanmaz celiklerde Metal inert Gaz (MIG) kaynag: sirasinda olusan 1s1
etkileri incelemek icin, Sonlu elemanlar metodunu kullanarak ANSYS programinda
deneysel sartlara uygun 3 boyutlu modellemeler yapilmis ve deneysel sonuglarla
mukayese edilmistir. Deneysel ve ANSYS sonuglart karsilastirildiginda sonuglarin

birbiri ile oldukg¢a benzer oldugu goriilmiistiir [2].

Kaynak metalinin yapisi, malzemenin kimyasal bilesimi ve soguma esnasindaki
dontisiimiin bir sonucudur. Az alasimli, diisiik karbonlu, ¢elik malzemelerin kaynak
metali ana yapis1 ferrittir ve “Ostenit-ferrit faz donilisiimii sicakligina bagl olarak bir,
cok ferrit morfolojisi olusabilir [56]-[58]. Orta karbonlu, ¢elik malzemelerin kaynak
metali, hizli soguma sonucunda, ¢ogunlukla kolonsal martenzitik bir yap1 olusturur.
Kaynak metalinde olusan kolonlarin uzunlugu boyunca olan yonlenme, kaynak

havuzundan 1s1 akiginin yoniine isaret eder [59].

Michaleris ve Sun; 1s1l germe teknigi sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Elde
edilen 1s1l analiz sonuglarini dogrulamak amaciyla termokupl Olglimleri deneysel
calismalar ile karsilastirilmis. Analiz sonucunda meydana gelmesi diisiiniilen kalinti

gerilmeler delik delme yontemi ile dlglilmesi saglanmistir [60].

Michaleris ve Debiccari; kaynak islemi ile olusan distorsiyonlar sayisal analiz yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Farkli kaynak metotlar1 ve prosediirler incelendiginde
kaynakta olusan carpilmalart minumum seviyeye indirmek amaglanmistir. Analiz ile
elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla karsilastirilarak, sonlu elemanlar yontemi
dogrulanmistir [61].
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T baglantilar, ¢elik konstriiksiyonlu yapilarda en ¢ok karsilasilan baglanti yontemidir.
Ayni1 zamanda boru baglantili veya boru plaka baglantili kaynakli birlestirmelerde ara
sira T baglanti seklinde modellenerek gerilme analizi kolaylastirilir [62]. Sonlu
elemanlar analiz programlarinin gelismesi ile birlikte, kaynakli baglantilarda olusan
bolgesel gerilmeler ile yorulma dayaniminin tespitine yonelik ¢alismalar da belli artig
gbzlenmistir [63]-[69].

Bajpei, Chelladurai ve Ansari, AA5052 ve AA6061 aliiminyum esash plakalarin
kaynakli birlestirilmesinde sicaklik dagilimi, enine-boyuna artik gerilmeleri ve
distorsiyonlar1 belirlemek i¢in gazalti kaynagi kullanarak deneysel bir arastirma
yapmuslardir. Sonuglar sonlu elemanlar temelli analiz programi ANSYS kullanilarak
sayisal verilerle dogrulanmistir. iletim, konveksiyon ve radyasyona bagli 1s1 yaymimi
g6z oniinde bulundurulmustur. Deneysel ¢alismalarda artik gerilme ve distorsiyonlari
6lgmek i¢in X 1511 kirinimi yonteminden yararlanilmistir. Sonug olarak; deneysel ve
sayisal verilerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. AA6061 plakasinin AA5052 plakasina
gore daha yiiksek enine ve boyuna artik gerilmelere ve daha az ¢ekmeye sahip oldugu

gorilmistiir [70].

Meo ve Vignjevic; kaynagi yapilmig aliiminyumlu plakalarin kaynak islemi siiresince
olusan parcadaki sicaklik dagilimlari, garpilmalar ve artik gerilme bolgelerinin 6nceden
tahmin etmek hedeflenmistir. Sonugta degerlerin birbirine uygunlugu gosterilmistir
[71].

Wu ve ark.’nin ¢alismasinda, alin kaynak metodu kullanilarak birlestirilen iki ¢elik
plakanin sonlu elemanlar analizi alin kaynakli birlestirilmesi metoduyla analizi
yapilmustir. FE analizi iki asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada, termal analiz iglemi
uygulanarak plakadaki kaynak prosesi boyunca sicaklik dagilimini elde edilir. Gerilme
analizi, termal analizden ortaya ¢ikan sicakliklar ile gelistirildi. ANSYS Sonlu
elemanlar yontemi ile Termal ve gerilme analizleri uygulanmistir. Yayimlanmig
deneylerden ve sonlu elemanlar analizi olusturulan kalinti gerilme ve g¢arpilmalarin

sonuglari bu ¢alismadakiler karsilastirilarak modelin dogrulugu kanitlanmistir [72].

Ozgatalbas tarafindan yapilan ¢alismada, kompleks kaynakli yapilarin imalat: yapilirken
kaynak islemi siirecinde ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek ¢arpilmalarin belirlenmesi
icin yeni bir yontem gelistirilmis ve uygulamaya gecilmistir. kaynakli birlestirme
prosesinde olusan distorsiyonlarin 6l¢iilmesi ve bu metodun uygulanmasi ile kompleks
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kaynakli yapilarin kaynak siralarmin optimizasyonu yapilabilmektir. Bu metod ile
kaynagi yapilan konstriiksiyon yapmin meydana getirdigi carpilma kuvvetlerin
dlgiilmesine dayanir. Yapmin carpilma egilimleri Ug¢ boyutlu &lgiilen kuvvetlerin
yonleri ve siddetlerine bagli olarak belirlenebilir. Uygulanacak her bir kaynak tiirii i¢in
en uygun siranin belirlenmesi yontemi ile distorsiyon ve kalintt gerilme sorunlarma
¢Ozlim aranmistir. Olusturulan 6lgme sistemi ile kaynakli bir celik sistemin kaynakli
birlestirme asamasinda ve dis ortamda soguma siirecinde distorsiyonlar belirlenebilir.
Olgiilen distorsiyonlara gore ¢elik sisteminde olusabilecek problemler 6nceden
belirlenebilir. Basit ¢arpilma teorileriyle belirlenemeyen kompleks kaynakli
birlestirmelere sahip bir konstriiksiyonun prototipinin veya belirli 6l¢ekte kiigiiltiilmiis
bir modelinin kaynak islemler ile maruz kaldigi ¢arpilma kuvvetleri vs. tespit edilip
konstriiksiyon icin en uygun kaynak siralar1 ve planlar1 olusturulabilir. Bu prototip ile
elde edilen veriler, kaynakli par¢adaki ¢ekme ve carpilma etkilerinin belirlenmesi
amactyla, sonlu elemanlar analiziyle modellenip degerlendirilebilir veya benzer

caligmalarin deneysel olarak ispatlanmasi amaciyla kullanilabilir [73].

Bedir, Batigiin ve Gilr’iin yapmis olduklar1 ¢alismada gazalti kaynak yontemi
kullanilarak kose kaynagi ile birlestirilen S235 yapr ¢eligi plakalarina uygulanan
sabitleme sistemi ile yapida ortaya ¢ikan deformasyon lizerindeki etkisi incelenmis ve
deformasyonun onceden tayin edilebilirligi incelenmigtir. Sabitleme sistemi ile hangi
yiizeye ne kadar etki ettigi anlasilmaya c¢alisilmis ve farkli sabitleme sistemleri ile S235
yapt ¢eliginde meydana gelecek olan deformasyon, “Weld Planner” yazilimi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar ortaminda hesaplanmis, elde edilen

sonuglar gercek deformasyon degerleriyle karsilastirilarak dogrulanmaya caligiimistir
[74].

Altinkok, St-37 kalitedeki malzeme tizeri 3 farkli (TIG, MAG ve Tozalti) ¢esit kaynak
yontemi ile birlestirme islemi uygulayarak malzemelerin 1s1l 6zellikleri ve sicakliga
gore degisimleri ve kaynakli numunelerin makro yapilarini deneysel olarak incelemistir.
Bilgisayar ortaminda sayisal olarak modellenmesi sonlu elemanlar metoduyla
gerceklestirilip 1s1l gerilmeler ve termal analiz hesaplamalar1 yapilmistir. Deneysel

sonuglar ve sayisal modelleme sonuglar1 karsilastirildiginda birbiri ile uyumlu sonuglar

elde edilmistir [75].
Yildiz bu ¢alismada, MAG kaynak yontemi kullanilarak alin kaynag: ile birlestirilen
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ST-37 c¢elik plakalarin deneysel calismalar sonucu elde edilen verilerle, Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak yapilan analizden elde edilen verilerin mukayesesini
yapmaktir. Pargalar arasi mesafe, gaz debisi ve akim degerleri i¢in farkli kaynak
parametreleri segilerek kaynatilan parcalarda sicaklik dagilimi ve ¢carpilma miktar: tespit
edilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde, ele alinan sistem ile ilgili parametreler ve
ortam kosullar ile ilgili girilen bilgiler gercegi ne kadar yansitirsa elde edilecek
sonuglar o kadar dogru olur. Yapilan bu ¢alismada elde ettigimiz sicaklik dagilimi ve
deplasman miktarlar ile deneysel calismada edinilen veriler birbirine yakin oldugu,
genel bir degerlendirme yapildiginda ortam sartlarinin, modellemenin ve o&lgiim
hatalarinin en aza indirilmesi ile ¢cok daha iyi sonuglar alinabildigi ortaya koyulmustur

[76].

Savas, siirtinme karistirma kaynak yoOntemiyle alin kaynagi yapilmis AA 2024-T3
alagimlarinin 1s1 transferi ve CFD analizi yardimiyla modellenmesi iizerine galigilmistir.
Is1 transferi ve CFD kismi ayni zamanda ¢6ziilmektedir. Literatiirde yapilan mevcut
deneylerden faydalanilarak sicaklik dagilimi dogrulanmistir. Yapilan testler sonucunda
Deneysel ve model sicaklik degerleri arasindaki ortalama hata degeri ylizde 5’i
geemedigi goriilmiistiir. Tiim plakadaki sicaklik dagilimi sadece bir kaynak kosulu igin,
metal akig sahalar1 ise degisik kaynak kosullart i¢in gosterilmistir. Kaynakli imalat
yapan firmalar, meydana gelen 1s1 miktarini, sicaklik dagilimini ve takim etrafindaki
metal akigin1 maliyetli deneyler yapmadan oOnceden tahmin edebilirligi sonucuna

vartlmustir [77].

Erol ve Esener; Malzeme kalinhigi arttikga carpilma azalir. Ilerleme hizi arttikca
carpilmanin azaldigr gozlemlenmistir. ikinci adiminda ise gerceklestirilen proses
nlimerik olarak hesaplanarak her bir proses parametresi icin kaynak islemi bilgisayar
ortaminda simiile edilmis ve deneysel caligmalarla karsilagtirilarak tahmin hassasiyeti
incelenmistir. Analizde kalinlik ve ilerleme hizi dikkate alinarak iki farkli parametre
kullanilmistir. Sayisal hesaplamalarda Simufact Welding programi kullanilmis ve

tahmin degerlerinin deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu tespit edilmistir [78].

Darendeliler tarafindan yapilan caligmada; Metal levha c¢ekme islemlerinin sayisal
yontemlerle ¢oziimii, sanayide zaman, isgiicii ve malzeme kaybina neden olan birden
fazla kalip iliretiminin en aza indirilmesi sayisal yontemlerin en etkin ve yaygin olani

sonlu elemanlar yontemiyle saglanmaktadir. Bu yontemle malzemenin sekil degisimini
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ve buna bagl olarak kalinlik degisimini saptamak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada,
eksene gore simetrik pargalarin ¢ekme islemi sirasindaki sekil degisimi ti¢ boyutlu bir
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmistiir. Sonuglar arasindaki farkliligin sebebi

strtinme kosullarinin tam olarak modellenememesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmektedir [79].

Topal yaptig1 ¢alismada; alin kaynagi ile birlestirilen diisiik karbonlu ¢elik levhalarin
Sonlu Elemanlar Metodu kullanilarak analizini gergeklestirmesidir. Diisiik karbonlu
celik is parcalart kaynatilirken ¢ok sik c¢arpilmalar goriiliir. Bu carpilmalarin 6niine
ge¢mek icin Onceden tahmin etmek gerekir. Kaynak sirasinda karsimiza ¢ikan bu
farkliliklar1 gorebilmek i¢cin MSC Marc paket programi ile analiz gergeklestirilmis,
benzetim ve deney iizerinden sicaklik ve distorsiyon dl¢iimleri yapilmistir. Simiilasyon
ve deneysel ¢aligmalar karsilastirildiginda, sonuglarin yakin oldugu sonucuna varilmistir
[80].

Benli, Kaynagi yapilmis pargalarda artik gerilme ve g¢arpilmalar meydana gelir. En
Oonemlisi bunlari 6nceden tahmin ederek iiretime biiyilk avantajlar saglariz. Sonuca
varmak icin yapilmasi gereken en 6nemli adim deneysel ¢aligmalardir. Fakat kaynak 1s1
tesiri altinda kalmig olan malzemelerin karmasik davranisina yol agan Sebepleri
incelemeye ve birlesik etkilerini birbirinden ayirmaya yeterli olmamaktadir. Kaynak
islemi yapilmis malzemeler Sonlu elemanlar ydntemiyle modellenirken, kurallar
cercevesinde gerceklesir. Bu calismada, alin kaynagi metodu ile kaynatilan numunelerin

artik gerilmeleri hem sayisal analiz hem deneysel ¢aligmalarla dogrulugu kanitlanmigtir

[50].

Vatansever ve Esener, sonlu elemanlar hesaplama parametrelerinin sac metal
sekillendirme simiilasyon siiresi ve hassasiyetine etkisinin tespit edilmesi {izerine
caligma yapmuglardir. Bu kapsamda dogrusal olmayan sac metal sekillendirme
simiilasyonlarinda genis bir g¢er¢eveden analiz edilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde siireyi etkileyen en carpict parametrenin sonlu elemanlar modelinin simetri
durumu oldugu gdzlemlenmistir. Incelemeler gerceklestikten sonra siireyi minumum
seviyeye getiren parametre ile hassasiyetten 6diin vermeden zamandan %90 oraninda
tasarruf saglanmistir. Hesaplama parametrelerinin simiilasyon siiresine goriiniir sekilde

etki vardir. Bu nedenle dogru parametrelerle galisilmasi simiilasyon hassasiyetinden
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0diin vermeden simiilasyon siiresinin verimli bir sekilde azaltilmasina imkan

saglamaktadir [81].

Sen tarafindan yapilan g¢alismada, aymi kalitedeki ve ayni boyutlardaki is pargalari
kaynak robotu ile farkli hizlarda diger parametreler sabit kalacak sekilde, termokupullar
ile sicaklik oOl¢iimii yapilarak birlestirilmistir. Delik delme metodu kullanilarak
parcadaki kalint1 gerilmeler incelemistir. Tasarlanan 3 boyutlu kati modelin SEM
analizi ile Von Mises gerilim degerleri, maksimum sicaklik ve 1stnma hizi incelenmistir.
Deneyler sonucunda termokupullarla elde edilen sicaklik degerleri oldukga yiiksektir.
Farkli hiz parametreleri kullanilarak yapilan birlestirme isleminde hiz arttikca daha
diisiik kalinti gerilme elde edildigi goriiliir. Deneysel calismalar ile sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen sonuglarim uyumlu oldugu ve kaynak hizi arttik¢a 1s1 girdisinin

azaldig1 dolayisiyla kalint1 gerilimlerin azaldig1 sonucuna varilmistir [82].

Teng ve Lin, Tek pasolu ark kaynak yontemi ile kaynatilan gelik plakalarin ANSYS
sonlu eleman yontemi ile artik gerilmeler belirlenmistir. Ayn1 zamanda plakalarda
goriilen artik gerilmeler iizerine kaynak arkinin is pargasi boyunca hareketi, is
pargasimin boyutu, dis mekanik kisitlamalar ve belirlenen siire ve sicaklikta 6n 1sitma

isleminin etkileri tartigtlmigtir [83].

Karaoglu ve Karaoglu tarafindan yapilan ¢aligmada T-baglantilarin kaynak esigindeki
gerilme y1g1lma faktorleri sonlu elemanlar yontemiyle, ¢ekme ve egilme yiikleri altinda
incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglarindan elde edilen verilere gore, T-
baglantili kaynakli yapilarda esik radiisiiniin arttig1 durumda gerilme y181lma faktoriiniin
etkin bir sekilde azalmasini saglayabilecegi gozlemlenmistir. Literatiirdeki benzer

caligmalar incelendiginde, elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir [84].

Wu, Syngellakis ve Mellor tarafindan yapilan ¢alismada, alin alina birlestirilen is
pargalarinda, Kaynak islemi sirasinda olusan artik gerilmelerin simiilasyonu elde
edilmistir. Deneyler ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis ve modelin dogruluguna
karar kilmmistir. Modellemenin daha basit hale gelebilmesi i¢in radyasyon ve faz

doniistimleri dikkate alinmamis ve galigma siiresi minumum seviyeye getirilmistir [50].

Fricke, Keim ve Schmidt, olusan artik gerilmelerin sayisal ¢oziimlerle modellenmesi ve
analizi tartistlmistir.  Olas1  gerilmelerin  biliylik capta zararlar1 dogurabilecegi

vurgulanmistir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynag sirasinda olusan artik gerilmeler
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hesaplanarak deneysel ¢alismalarla sayisal analiz ¢alismalarin dogrulugu kanitlanmistir

[85].

Celik ve Bayramoglu, kaynak islemi sirasinda malzemeye 1s1 gecisi olur ve malzemenin
1s1l tepkisi artik gerilme, distorsiyon ve i¢yapidaki degisikliklerden dolayr mekanik
problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Distorsiyonlar, kaynakli parcalarda boyutsal
farkliliklara sebep olur. Bu sebeple kaynak isleminden sonra boyutsal farkliliklari
gidermek igin diizeltme islemleri yapilir. Kaynak uygulanmadan o6nce mekanik
problemlere yol acan nedenleri onceden tahmin etmek biiyilk avantaj saglar. Bu
calismada, SYSWELD sonlu eleman paket programi ile modellenerek olusabilecek
carpilmalar1 ve artik gerilmeleri Oonceden tahmin etmek ve ayni zamanda kaynak
parametrelerinin en uygun sekle sokmay1 saglamaktir. Sonuglar incelendiginde uyumlu

oldugu gbzlemlenmistir [86].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Alasimsiz yap1 c¢elikler makineleri imalati, genel konstriiksiyon levhalari, muhtelif
makine pargasi imalati, kara ve demiryolu araglar1 imalati i¢in genel yapi celikleri

uygulamalarinda kullanilan, yiiksek kaynaklanabilirlik o6zellikleri bakimindan tercih
sebebidir.

Kaynak esnasinda T profilinde kaynatilan numunelerin sicaklik 6l¢iimleri lazer infrared
termometreyle yapilarak ve birlestirilen numunelerin 1s1 dagilimi1 ve termal analizlerin
tespiti icin SIMUFACT WELDING paket programi kullanilarak simiilasyon uygulamasi
yapilmistir. Bu calismada; Gazalt1 ark kaynak yontemiyle T profilinde birlestirilen is
pargalarinin, deneysel c¢aligmalar ile elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda
gerceklesen sonlu elemanlar analiz programi ile termal analiz hesaplamalarinin
gerceklestirilerek modellenmesi ve sonuclarin karsilastirilmast amaglanmistir. Bu
amagla kaynak islemi uygulanan bolgede sicakligin etkisiyle metalin 6zelliklerini
etkiledigi yani ITAB bdlgesinin mukavemet 6zelliklerinin tespiti icin MAG kaynak
yontemi secilmistir. Bu calismada, S355J2+N yapisal ¢eliklerin koruyucu gaz altinda, T
profilinde kaynak islemi sonrasindaki meydana gelen agisal distorsiyonlarin
incelenmesi, Diizce Universitesi imalat Miihendisligi Béliimii’niin deney laboratuvar1’

da gerceklestirilmistir.

Kaynak ile birlestirilen is pargalarinin kaynak bolgesinin deneysel c¢alismalari
incelenerek, kaynak  parametreleri verileri kullanilarak ~ modellenmesi
gerceklestirilmistir. Boylece, modelleme ve deneysel sonuglardan elde edilen veriler

karsilastirilmistir.

Yapilan deneyde kimyasal 6zellikleri Cizelge 6.1°de ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.2’

de verilmistir.
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Cizelge 6.1. S355J2+N Yapisal ¢elik kimyasal bilesim (% Agirlik).

Malzeme C Mn P Ni Al S Si Fe
S355J2+N | 0,17 | 1,34 | 0,011 0,05 0,028 | 0,009 0,02 Kalan

Cizelge 6.2. S355J2+N Yapisal ¢elik mekanik 6zellikleri.

Cekme Mukavemeti Akma Mukavemeti Sertlik(HB) Uzama
(MPa) (MPa) (MPa)
555 430 189 26

Yapisal ¢eliklerin mekanik Ozellikleri agisindan akma/gekme mukavemeti, sertlik ve

uzama degerleri, malzemenin davranisi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Deneysel caligmalarda kullanilmak tizere rutil 6zli kaynak teli se¢ilmistir. Kullanilan

tele ait kimyasal bilesimleri (Agirlik¢a %) Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3. Deneylerde kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimleri.

Kaynak Teli C Si Mn P S
Rutil Ozlii Kaynak Teli (E71 T-1C7) | 0,06 0,50 1,30 | 0,015 | 0,015

6.2. DENEYLERDE KULLANILAN METOT

6.2.1. Deneyin Yapilisi

Alasimsiz ¢eliklerde en yaygin olarak MAG (Metal Aktif Gaz) ark kaynagi
kullanilmaktadir. Stirekli tel ile gazalt1 kaynaginda, gerekli olan 1s1 enerjisi malzeme ile
stirekli tel arasinda olusturulan elektrik arkiyla ortaya ¢ikar. Kaynak torcu, kaynak
bolgesine ilave teli besler, ayn1 zamanda koruyucu gazi da kaynak bolgesine gondererek

kaynak bolgesinin ve kaynak banyosunun havanin kétii etkisinden korunmasini saglar.

Kaynak Makinesi, siirekli tiikenen tel elektrot ile ana malzeme arasinda elektrik arkini
olusturmak, telin ve koruyucu gazin devamli bir sekilde kaynak bolgesine
gonderilmesini saglamaktir. MAG gii¢ kaynaklarinda kaynak voltaji, kaynak akimi v

kaynak hiz1 olmak iizere 3 parametre ayarimiz vardir.

Kaynak islemi EN 287-1 standardina gore sertifikalandirilmis olan Diizce Yigitler Celik
A.S’den Tlhan YIGIT tarafindan gerceklestirilmistir. Askaynak Master MIG 350 model
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gazalti kaynak makinesi kullanilmigtir. Numuneler, T profili seklinde kaynatilmadan
once tizerindeki sekil bozukluklar1 giderilmistir. Kaynak Oncesinde numuneler
birbirlerine puntalanmis ve T profil geometrisi olusturulmustur. Kaynak Oncesi

olusturulan T profilleri Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. T profillerin kaynatilmasi islemi.

6.2.1.1. Deney Parametreleri

Puntalama islemi yapildiktan sonra, T profillerin kaynatilarak birlestirme islemine
gecilmistir. Kaynatma islemi Gazalti kaynak yontemi kullanarak yapilmistir. Agisal
carpilma, distorsiyon olusumunu gorebilmek adina profiller farkli akimlarda, farkl
voltajda ve farkli kaynak hizlarinda kaynatilmislardir. Deneylerde kullanilan kaynak

parametreleri Cizelge 6.4’ de verilmistir.

Cizelge 6.4. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri.

Kaynak Akim Degeri Voltaj Degeri Kaynak Hiz1
Y Ontemi (Amper) V) (mm/sn)
Gazalt1 kaynak 270 - 255 - 200 34-32-30 9,18-7,7-6,5

Kaynak parametreleri, kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metal veya alagim

ile kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz geometrisi goz Oniinde bulundurularak
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saptanir. Bu parametrelerin se¢imi calisma kosullarini kolaylastirdigir gibi istenen

ozellik ve kalitede kaynakli baglant1 elde edebilme olasiligini da arttirir [36].
6.2.1.2. Is1 Girdisi Hesaplamalari

Kaynak islemiyle birlestirilen parcalarin basarisini etkileyen bir diger faktor kaynakta
1s1 girdisidir. Yiiksek 1s1 girdisiyle; kaynak metalinde ¢atlak, delik olusumu, daha fazla
carpilma ve sekil degisimi meydana gelir. Diislik 1s1 girdisiyle; niifuziyet azlig1 ve

yetersiz erime, daha az ¢arpilma ve sekil degisimi goriiliir.

Kaynakl1 birlestirilen numunelerin 1s1 girdisi hesaplamalar1 denklem 6.1 deki formiil

kullanilarak yapilmigtir. (Gazalt1 kaynak yonteminde kullanilan ark verimi 0,8’dir.)

_VxIxnx60

oLt (6.1)

Q: Kaynak 1s1 girdisi (Joule/mm)
V: Kaynak gerilimi (Volt)

I: Kaynak akimi (Amper)

S: Kaynak hiz1 (mm/dakika)

n: ark verimi (sabit katsay1)
6.2.1.3. Metalografik Incelemeler

Metalografik incelemeler ve Optik incelemeler igin farkli parametrelerde kaynakla
birlestirilen numunelerden metalografik inceleme i¢in kaynagin orta bolgelerinden birer
ornek alinmistir. Numunelerin mikro yapilarini inceleme amaciyla her numunenin en
diizglin ylizeyi zimparalama makinesi ile 400, 800, 1200 kumluk zimpara kagitlariyla
yaklasik 20 dakika boyunca zimparalanip 6 mikronluk parlatma diski ile 10 dakika
parlatilarak piiriizleri alinmistir. Parlatilan numuneler laboratuvarda hazirlanan 10 ml
HNO3, 10 ml asetik asit, 15 ml HCI, ve 2 damla gliserinden olusan daglayici ile

daglanarak mikroyap1 incelemeleri yapilmstir.

Optik incelemeler, Diizce Universitesi, Imalat Miihendisligi Béliimii’nde, cesitli kaynak
arastirmalart yapmak iizere kurulan deney laboratuvarinda bulunan Lieca DFC 320

dijital kamera baglantili DM 4000M optik mikroskop kullanilarak yapilmaistir.

6.2.2. Sayisal Coziim

Ekonomik ihtiyaglar nedeni ile farkli kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip olan, farkli
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yap1 celikleri birbirleri ile kaynatilmaktadirlar. Farkli kimyasal ve mekanik 6zellikleri
nedeni ile kaynak prosesinde, proses sonrasi olusacak olan ¢arpilma tip ve miktar ile
ilgili olarak onceden tahminde bulunmak daha da 6nemli hale gelmektedir. Sonlu
Elemanlar Analizi ile kaynak islemi oncesi deneme yanilma siirecini en aza indirilmis
olacak, atik malzeme miktar1 azaltilmis ve en kisa siirede, en az maliyet ile kaynak

isleminin yapilmasi saglanmis olacaktir [78].

Sayisal ¢oziim i¢in, deney sonuclarindan alinan veriler sinir sartlar1 olarak kabul
edilerek, ¢oziim yontemi olarak Sonlu Elemanlar kullanan SIMUFACT WELDING
programi kullanilmistir. Programda, deneysel ¢aligmalarda kullanilan malzemelerle ayni
Olciilerde kati model olusturulmus ve malzemenin sicakliga bagl 1s1 kapasitesi, termal
iletim katsayisi, gizli 1s1s1 ve yogunlugu malzeme 6zelligi olarak girilmistir. Boliim 5°de
anlatilan SOLID 87 tip sonlu eleman sistemi ile diiglim noktalarina boliinen modele
kiz1l 6tesi yontemi ile Olciilen sicaklik degerleri sicaklik zaman tablosu olarak girilmis

ve Ol¢lim alinan bolgelerin diigiim noktalarina sinir sart1 olarak tanimlanmastir.

Sonlu elemanlar metodu ile bir problemin ¢éziimiinde belli bir sira takip edilir. Bu sira

genel olarak asagidaki gibidir;
6.2.2.1. On islem

Bu boliimde problemin modeli kurulur. Model kurulurken yapilan islemler ise genel
olarak sOyledir:
Baslik Verme:

Burada konuyla ilgili baslik verilmektedir.
Eleman Tipinin Se¢imi:
Iki boyutlu bir sekil, en basit olarak {iggen elemanlara béliinebilir.

Eger ele alman cismin kenarlar1 dogrusal degilse, bu egrilik kiiciik elemanlar
kullanilarak belli bir yaklasikla ifade edilebilir. Ortaya ¢ikabilecek bazi sorunlarda
¢Oziim bolgesinin ii¢ boyutlu olarak ele alinmasi gerekebilecek durumlar olabilir. Bu

durumda sonlu eleman tiplerinin de {i¢ boyutlu olarak se¢ilmesi gerekir [87].
Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi:

Kurulan modelin malzemesine ait baz1 6zellikler girilir. Elastiklik modiilii, poisson

orani, akma dayanimu, 1s1l genlesme katsayis1 gibi [87].
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6.2.2.2. Model Geometrisinin Olusturulmasi

Model geometrisi iki sekilde olusturulmaktadir. Birincisi, programda hazir bulunan
geometrilerin birbirleri ile kesistirilmesi, eklenmesi, c¢ikarilmasi gibi islemlerle
olusturma; Ikincisi ise cizgilerin ve alanlarin kullanildig1 klasik yontemlerle geometri

olusturmadir [87].

Solidworks paket programinda model geometrilerinin olusturulmasi Sekil 6.2.°de

olusturulan model geometrileri verilmistir.

~=250,0p

~a

Sekil 6.2. Sonlu elemanlar analizleri i¢in olusturulan kat1 model geometrileri.

6.2.2.3. Modelin Elemanlara Boliinmesi
Olusturulan model, ¢6ziim i¢in gerekli olan sonlu elemanlara boliiniir [87].

Modelin sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi. Sekil 6.3’ de olusturulan ag yapisi

ornekleri verilmistir.

Sekil 6.3. Ag yapis1 T profil kaynag.
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6.2.2.4. Yiiklerin Uygulanmasi ve Coziim

Bu béliimde, analiz tipleri ve opsiyonlar tanimlanir, somada yiikler uygulanir. Eger
yiikii basamaklamak gerekliyse bu basamaklar girilir ve son olarak da ¢6zliim

gergeklestirilir [87].
6.2.2.5. Coziimlerin Degerlendirilmesi (Son Islem)

Bu boéliimde, elde edilen ve veri tabaninda toplanan ¢oziimler okutulur ve okutulan

sonuglar, goriintiiler veya listeler halinde ¢ikt1 olarak alinir [87].

Gilinlimiizde bir¢cok kaynak uygulamasinda i1sinin tesiri altindaki bolgenin ve kaynak
edilen malzemedeki 1s1 enerjisi girdisinin kaynak kalitesine etkileri s6z konusu
olmaktadir. Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesi iizerindeki sicaklik dagilimlari
kaynagin  yapilmasina bagli olarak ihtiyaclar dogrultusunda  belirlenmesi
gerekebilmektedir. Bu sebeple bir Onceki boliimde yapilan deneysel kaynak
uygulamalari ile ilgili olarak bir malzeme iizerindeki kaynak igslemi sirasindaki sicaklik
dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar tizerinde analiz edilmektedir. Sonlu

eleman analizi i¢cin SIMUFACT WELDING programindan yararlanilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. METALOGRAFIK INCELEME SONUCLARI

7.1.1. Kaynakh Yapilarin Mikroyapi Inceleme Sonuclar

Gazalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerin, birlesme yerinde meydana gelen
yapisal degisiklikler, bu numunelerden alinan mikroyap: goriintiileri analiz edilerek
degerlendirildi. Belirlenen kaynak akimi ve kaynak hiz parametreleri kullanilarak
mikroyap1 incelemeleri yapilan numunelerin literatiire uygun olarak ii¢ farkli bolge
tespit edilmistir. Uygulanan kaynak islemlerinden sonra bu bolgeler; ana metal, kaynak

metali ve 1sidan etkilenen bolgelerin (ITAP) mikroyapilarini gdstermektedir. Bu ii¢

bdlgeden alinan optik mikroskop goriintiileri Sekil 7.2 - 7.10°da gosterilmistir.

Sekil 7.1. Ana metalin mikroyap1 goriintiisii.

Ana metalin mikroyap1 goriintiisiinde gosterildigi gibi ortalama 10 mikron civarinda
olan tane boyutu homojen sekilde dagilmistir. Sekil 7.1 incelendiginde beyaz alanlar da
“ferrit”, siyah alanlar ise ince yapili perlit yapilarin varligi goriilmektedir. Karbon
miktarinin  diisiik olmasindan kaynakli istenmeyen martenizit yapilarin varligina
rastlanmamistir. Kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisi iri ve ince taneli yapi

gbzlemlenmistir. Literatiir ¢aligmalari incelendiginde benzer sonuglar elde edilmistir.
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ZKaynak Netali

;>

Sekil 7.3. 2 Numaral1 S355J2+N ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri.
59



Kavnak Metali

Sekil 7.5. 4 Numaral1 S355J2+N ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.7. 6 Numarali1 S355J2+N c¢eliginin mikroyapi1 goriintiileri.
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Sekil 7.9. 8 Numarali S355J2+N ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri.
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Sekil 7.10. 9 Numarali S355J2+N ¢eliginin mikroyap1 goriintiileri.

Literatiirde incelemeleri sonucunda kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda kaynak
metali mikroyapisinin kaba, yiiksek hizlarda ise kaynak metali mikroyapisinin daha ince
tanelerden meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan deneysel calismada benzer
mikroyapilar elde edilmistir. Ayrica bazi kaynak bolgelerinde porozite olusumu varligi
tespit edilmistir. Bunun nedeni olarak kaynak esnasinda meydana gelen gaz kesilmesi

ve kaynak bolgesinde yeterince temizlik yapilmamasi verilebilir.

7.2. SONLU ELEMANLAR ANALIZ SONUCLARI

S355J2+N c¢elikten gazalti kaynak yontemleri ile T profili liretiminde, gerceklestirilen
acisal distorsiyon deneyleri sonucunda elde edilen carpilma degerleri Cizelge 7.1°de

verilmistir.
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Cizelge 7.1. Deney tasarimi ve ¢arpilma.

Gergek Simiilasyon
- Kaynak Is1 ) ) _ )
Numune | Tel | Gerilim | Akim o Distorsiyon Distorsiyon
o Hizi | Girdisi
No |Tipi| (V) (A) Miktar1 Miktar1
(mm/sn) | (J/mm)
(mm) (mm)
1 SG2| 34 270 | 9,18 | 800,00 2,51 2,66
2 SG2| 34 270 7,7 953,77 2,87 2,92
3 SG2| 34 270 6,5 ]1.129,85 2,93 2,98
4 SG2| 32 255 | 9,18 | 711,11 2,42 2,4
5 SG2| 32 255 7,7 847,79 2,59 2,56
6 SG2| 32 255 6,5 |1004,31 2,72 2,79
7 SG2| 30 200 | 9,18 | 522,88 2,36 2,33
8 SG2| 30 200 7,7 623,38 2,48 2,45
9 SG2| 30 200 6,5 738,46 2,54 2,51

Sekil 7.11. 1 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

agisal carpilma.

1 numarali numunenin 270 amperde, 9,18 mm/sn kaynak hizinda ve 34 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktar1 6lgiimleri sonucunda 2,51 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,66 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.
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Tota displacement (mm]

Sekil 7.12. 2 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

2 numarali numunenin 270 amperde, 7,7 mm/sn kaynak hizinda ve 34 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktari 6lglimleri sonucunda 2,87 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,92 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.

Total displacement (mm]

2%
266
23
1209
179
149
120
Lo
030
001

max 298
min: 001

Process - Result view 1
Loadcase: cooling !
Process ome: 134.7

Sekil 7.13. Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

3 numarali numunenin 270 amperde, 6,5 mm/sn kaynak hizinda ve 34 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktart 6lgiimleri sonucunda 2,93 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,98 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.
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Total displacement [mm)

Sekil 7.14. 4 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

4 numarali numunenin 255 amperde, 9,18 mm/sn kaynak hizinda ve 32 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktari olglimleri sonucunda 2,42 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,40 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.

Total displacement (mm)

Sekil 7.15. 5 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

5 numarali numunenin 255 amperde, 7,7 mm/sn kaynak hizinda ve 32 Vgerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktar1 6lglimleri sonucunda 2,59 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,56 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.
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Total displacement (mm]

279
252

Sekil 7.16. 6 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

6 numarali numunenin 255 amperde, 6,5 mm/sn kaynak hizinda ve 32 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada c¢arpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktart 6lgiimleri sonucunda 2,72 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,79 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.17. 7 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

7 numarali numunenin 200 amperde, 9,18 mm/sn kaynak hizinda ve 30V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktar1 6lgiimleri sonucunda 2,36 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik
olarak 2,33 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir. Sen, tarafindan yapilan

calismalar incelendiginde benzer sonuglar elde edilmis; kaynak hizi arttikga 1s1
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girdisinin azaldig1 dolayisiyla kalinti gerilimlerin azaldig1 sonucuna varilmistir [82].

Process - Resut view 1
Losdse: caoliag 1

Peremert 25

Sekil 7.18. 8 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal carpilma.

8 numarali numunenin 200 amperde, 7,7 mm/sn kaynak hizinda ve 30 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada ¢arpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktar1 olglimleri sonucunda 2,48 mm kadar
acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik

olarak 2,45 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.19. 9 Dikey plaka ve kaynak tarafindaki yatay plakanin kaynak sonrasi goriilen

acisal ¢arpilma.

9 numarali numunenin 200 amperde, 6,5 mm/sn kaynak hizinda ve 30 V gerilim
degerinde yapilan kaynak islemi sonucunda parcada carpilma oldugu tespit edilmistir.
Dijital kumpas ile yapilan distorsiyon miktar1 6lgiimleri sonucunda 2,54 mm kadar

acisal carpilma oldugu, Sonlu elemanlar yonteminde yapilan analizde ise yaklasik
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olarak 2,51 mm kadar agisal ¢arpilma oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.11-7.19’da malzemede kaynakli birlestirme sirasinda olusan 1s1 girdisi ile
meydana gelen c¢arpilma durumunun yazilim ile simiile edilmis hali birlikte verilmistir.
Sekiller incelendiginde yapilan simiilasyon ile gercek kaynatilan numunenin benzer
oranda distorsiyona ugradigi1 goriilmektedir. Bu durum yapilan simiilasyon ¢alismasinin

da gecerliligini dogrulamaktadir.

Meo, Vignjevic, Erol ve Esener tarafindan yapilan ¢alismalarda, “Sonlu eleman metodu
kullanilarak kaynak prosesinin niimerik bir analizi gergeklestirilmistir. Niimerik analiz
sonuclar1 deneysel testlerle karsilagtirilmis ve sonugta elde edilen degerlerin birbiriyle
uyumlu oldugu tespit edilmistir” [13-14]. Literatiirler incelendiginde elde edilen

sonugclarla bizim ¢aligmamiz benzerlik gostermektedir.

Durgutlu ve arkadaslari, kaynak hizinin niifuziyete ve mikroyapiya etkisi arastirilmis.
Deney caligsmalar1 sonucunda, kaynak hizinin optimum degerden daha az veya daha

fazla olmasi1 durumlarinda niifuziyetin azaldig tespit edilmistir.

Momahhad S. Davoud, Celik ve Bayramoglu, Karaoglu ve Karaoglu, yapmis olduklari
Sonlu elemanlar programi ile 2 ve 3 boyutlu olarak caligmalar yapilarak ve deneysel
verilerle mukayese edilmistir. Elde edilen verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu

sonucuna varilmigtir [59].
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesinde olusan 1sil ¢evrim, artik gerilmeler ve
distorsiyon bolgenin igyapisini degistirmekte mekanik ve metaliirjik problemlere yol
acmaktadir. Kaynaktan sonra olusan distorsiyonlar malzemenin kalitesini etki ederek
diizglin calismasini engeller ve malzemelerin emniyetini onemli Olglide etkiler. Bu
bakimdan dolay1r kaynak islemi sirasinda olusan artik gerilmeler gerilim giderme
yontemiyle giderilebilir. Fakat bu islemlerin deneysel olarak ortaya ¢ikmasi ¢ok uzun
zaman alabilir ve maliyetlidir. Bu sebeplerden dolay1 proje asamasinda malzemede
olusabilecek artik gerilmeleri 6nceden tahminin yapilmast ve bunlar1 engelleyecek

tasarimin yapilmasi biiylik onem kazanmaktadir.

Yapilan bu calismada, Gazalti kaynak yontemiyle T pozisyonunda kaynatilarak
birlestirilen numunelerin kaynak prosesi sonrasinda sonlu elemanlar analizi ile proses
tahmini gerceklestirilmis ve proses parametrelerinin kaynak sonrasi carpilmaya etkisi

incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Sonuglar incelendiginde deneysel calisma sonuglar1 ile sonlu elemanlar

yonteminin sonuglariin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

e S355J2+N malzemenin ana metal mikro yap1 goriintiileri incelendiginde karbon
miktarinin  disik olmasit nedeniyle martenzitik yapilarin  varligina
rastlanmamistir. Kaynak sirasinda olusan 1s1 girdisiyle 1sidan etkilenen

bolgelerde iri ve ince taneli yap1 gézlemlenmistir.

e Kaynak bolgesine ait mikroyap:r goriintiileri incelendiginde kaynak hizi arttik¢a

niifuziyetin azaldig1 gézlemlenmistir.

e Deneylerde kullanilan 9,18 mm/sn, 7,7 mm/sn ve 6,5 olmak iizere ii¢ farkl
kaynak hiz parametreleri kullanilmistir. Kaynak hizinin artmasiyla 1s1 girdisi
azalir. 9,18 mm/sn kaynak hizi, 200 Amper ve 30 Volt ile kaynatilan pargalarda
diisiik 1s1 girdisi sebebiyle daha az carpildig1 gbzlemlenmistir.

e Is1 girdisinin en yiiksek oldugu (1.129 J/mm), 3 Nolu numunede gercek carpilma
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degeri 2.93 mm olarak Ol¢iilmiistiir. Simiile edilen degeri ise 2,98 mm olarak
tespit edilmistir. En distik 1s1 girdisi 522 J/mm ile 7 nolu numunede
Olclilmiistiir. Bu numunede gergek carpilma degeri 2.36 mm olarak olgiilmiistiir.

Simiile edilen degeri ise 2,33 mm olarak tespit edilmistir.

e T kaynak yontemiyle kaynatilan numunelerin kullanilan farkli parametreler ile
birlikte farkli ¢arpilma degerlerinin oOlustugu gozlenmistir. Deneysel
calismalarda ve sonlu elemanlar analiz yonteminde, 270 amper ve 6,5 mm/sn ile

birlestirilen numunelerde en yiiksek ¢arpilma degeri goriilmiistiir.

e Kaynakli imalat islemlerinde 06zellikle yapt imalati i¢in kullanilan ¢elik
yapilardaki bu farkliliklar tolere edilebilecek kadar kiigiik bir fark olarak kabul

edilebilir sonucuna varilmaistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle kaynak uygulanan pargalarda ortaya ¢ikan artik gerilmeler
bilgisayar ortaminda 6nceden belirlenerek hem tasarimciya biiylik kolaylik ve tasarruf
saglamakta hem de karmagsik problemler ayni sartlarda ¢oziilmektedir. Boylelikle
yapilan analizler sonucunda kaynakli parcalarda ortaya ¢ikabilecek distorsiyonlarin en
az diizeyde olmasi saglanabilmekte ve ona gore Onlemler alinarak dizayn
yapilabilmektedir. Bu bilgiler 1s1¢inda daha emniyetli ve daha az maliyetle tasarruf

saglanmis olur.
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