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ONSOZ

Calismamizda kaynak simiilasyonlarinin bir kesme simiilasyonu ile ardisik olarak
yapilmast durumunda kalint1 gerilme verilerinin degisimi, deney sonuglariyla karsilastirilarak

simiilasyonun uygulanabilirligi arastirilmistir.

Calismanin ileride sonlu eleman metodu ile kesme ve kaynak simiilasyonu iizerinde

yapilacak olan ¢alismalara 151k tutmasini temenni ederim.

Projemiz boyunca yogun temposuna ragmen yardimlarini esirgemeyen, ¢alismamizi
yonlendiren degerli hocalarim Prof. Dr. Nihat AKKUS’a ve Dr. Ayhan ETYEMEZ'e

tesekkiirii bir borg bilirim.

Ocak 2016 Savas GUNEYLI
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OZET

KAYNAK SONRASI OLUSAN KALINTI GERILMELERIN TALAS
KALDIRMA iLE DEGIiSiMININ DENEYSEL VE NUMERIK MODELLEME iLE
ARASTIRILMASI

Bu c¢aligmada kaynakli birlestirme islemi sonucunda yapisinda kalintt gerilme
deformasyonu olusan pargalara talag kaldirma islemi uygulanmakta ve bunu takiben ortaya
cikan deformasyon degisimlerinin Sonlu Elemanlar Modellemesi ile ©Ongoriilmesi
amaglanmaktadir. Ozellikle sonlu elemanlar kaynak simiilasyonlarmin bir sonlu elemanlar
kesme simiilasyonu ile ardigik olarak yapilmasi, kaynak isleminde ortaya ¢ikan kalinti
gerilmelerin parga tizerine birebir yansitilmasi, simiilasyonun dogrulugu bakimindan 6nem
arz etmektedir. Simiilasyonlarda niimerik analiz programi olarak MSC.Marc-Mentat Non-
Lineer hazir paket yazilimi1 kullanilmistir. Simiilasyon i¢in 3-B model ve ag olusturulmus,
kaynak simiilasyonu i¢in olusturulan sonlu eleman modeli simiilasyon sonucu kayit edilmis
ve model higbir degisiklige ugratilmadan kesme simiilasyonunda da kullanilmistir. Malzeme
modeli olusturulurken C1040 malzemeye ait mekanik ozellikleri elastik-plastik malzeme
modeline gore simiilasyona girilmis, sicaklik egrileri oda sicakligindan baglayarak kaynak ve
kesme sicakliklarina kadar belirli araliklarda degisken sicaklik egrileri ile modellenmistir.
Kesme yoriingeleri bir CAM yazilimi yardimiyla 6nceden belirlenmis ve CCL dosyasi1 olarak
nlimerik modele entegre edilmistir. Simiilasyonlar ile dogrudan veya kaynak islemi ile 1siya
maruz birakilmis ve bu nedenle i¢ gerilmelere sahip bir elemanin iizerinden talas

kaldirildiginda i¢ gerilmelerin geometri degisimleri lizerindeki etkileri takip edilebilmistir.

Ocak 2016 Savas GUNEYLI



ABSTRACT

CHANGING OF WITH CHIP REMOVING OF RESIDUAL STRESSES
WHICH IS OCCURING AFTER WELDING INVESTIGATION BY
EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODELING

In this study, the process of being implemented in the welded joints in the structure
deformation occurs as a result of residual stress on the parts of the chip removal and
subsequent deformation changes occurring with Finite Element Modeling aims to predict. A
finite element simulation done in tandem with the cutting, especially finite element welding
simulations, one to be reflected on the part of the resulting residual stress in the welding
process, is important in terms of the accuracy of the simulation. In the simulations as
numerical analysis program, MSC.Marc Mentat Non-Linear package software is used. 3-D
models and networks have been created for simulation, created finite element model for
welding simulation has been registered at the end of simulation and model is being used in the
cutting simulations suffered no changes. When material model created, mechanical properties
of C1040 have been entered into simulation based on elastic-plastic material model, Material
model of the mechanical properties of the material have been entered into C1040 creating
simulation models based on elastic-plastic material, temperature curves have been modeled by
periodically varying temperature curves starting from room temperature up to the welding and
cutting temperature. Cutting orbits predetermined via a CAM software and as CCL file is
integrated into the numerical model. By direct or welding Simulations were exposed to heat
and therefore effects on geometry changes of internal stresses able to be followed when

removed out of a chip component having internal stresses.

January 2016 Savas GUNEYLI



YENILIK BEYANI

TEZ ADI : KAYNAK SONRASI OLUSAN KALINTI
GERILMELERIN TALAS KALDIRMA ILE DEGISIMININ
DENEYSEL VE NUMERIK MODELLEME ILE
ARASTIRILMASI

Ozellikle kaynak islemi gibi yiiksek 1s1 girdisi altinda yapilan imalat islemlerinde ana
pargalar iizerinde kalinti gerilmeler ortaya cikar yani kaynak islemi gormiis bir malzeme
kalint1 gerilmeler kazanmis durumdadir. Bu durum malzemeden talas kaldirilirken bir takim
istenmeyen durumlarin karsimiza ¢ikmasina neden olabilir. Giiniimiiz iiretim endiistrisinde
malzemenin kullanilacagi sektdr baz alinarak kaynak islemlerinin uygulanmasi gerektigi
kagmilmazdir. Ve bunun getirdigi en biiyiik sorunlardan biri kalint1 gerilmelerin olugmasina
neden olusudur. Bundan dolayr kaynakli bir malzemeden talas kaldirmak bir ¢ok Gnemli
parametrenin degiskenlik gdstermesine neden olabilmektedir.

Bu c¢alismada kaynak islemi gormiis is parcalarinin kaynak dikisleri iizerinden talas
kaldirilarak kesme kuvvetlerinden dogan deformasyon ve asinma mekanizmalari, bilgisayar
ortaminda niimerik modelleme analizi gergeklestirilerek, deneysel yontemle karsilastirilmali
incelemesi yapilacaktir. Bu c¢alisma ile niimerik ve deneysel bir model ortaya g¢ikarilmasi
amaglanmistir. Farkli kaynak ilerleme hizlarinda kaynak islemleri uygulanmig numuneler
iizerinde diizlem yiizey frezeleme metodu kullanilarak olusan 1s1 ve kesme kuvvetlerine bagh
olarak olusan kalinti gerilme degisimlerinin incelenmesi ve teklif edilen modelin

dogrulugunun arastirilmasi amaglanmustir.

Ocak 2016 Prof. Dr. Nihat AKKUS Savas GUNEYLI



SEMBOL LISTESI

™

: Birim sekil degistirme
. Birim sekil degistirme hizi

[ge]

: Diiglime ait sicaklik

q

b : Ug agis1
a : Bosluk agis1

g : Talas agis1

t: Talas derinligi

E : Malzeme elastikiyet modiilii
M : Moment

C : Tarafsi1z eksen uzakligi

| : Atalet momenti

R : Direng

I : Malzeme direng katsayisi
L : Uzunluk
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Fy : Radyal kuvvet

Fn : Normal kuvvet
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j : Stirtlinme ag1s1

p : Siirtlinme katsay1si
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Vi



KISALTMALAR

FEM :
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Sl
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CAD:

Finite Element Method (Sonlu elemanlar metodu)
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American Iron And Steel Institute
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1. GIRIS
1.1 Amacg

Niimerik simiilasyon giiniimiiz endiistriyel problemleri i¢in ¢ok iyi sonuglar verdigi
kabul gormiis bir yontemdir. Yapisal analiz, 1s1, akiskan, manyetik alanlar gibi disiplinlerde
de her disiplin igin basartyla kullanilmaktadir. Ancak farkli miithendislik alanlarini igine alan
ve tek simiilasyon seklinde yapilan modellemelerde kisitlamalar bulunmaktadir. Ornegin
yapisal analiz, 1s1l islem, akiskanlar mekanigi ve metal sekillendirme ve asir1 deformasyon
disiplinlerini ayn1 anda simiilasyon yapan yazilimlar son derece sinirli olup ¢ok amagli sonlu
elemanlar yazilimlari bunlar1 bir arada yapmakta zorluklar yasamaktadir. Bu baglamda
yapisal analiz 1s1, akigkan, manyetik alanlar gibi ¢ok disiplini bir arada kullanabilen ya da bir
disiplin de yapilan bir analizin sonucunu, sonuglar degismeden diger bir disipline
tasiyabilecek niimerik modelleme tekniklerine de ihtiyag vardir. Bu baglamda ¢alismamizda,
kaynak, 1s1l islem, asir1 plastik deformasyon gibi simiilasyonlar ile malzeme biinyesinde
olusturulan artik gerilmeleri dikkate alarak ikinci veya iiciincii kez simiilasyon yapilmasina
imkan veren bir yontem iizerinde calisilmistir. Calismamizin amaci ardisik simiilasyon
yontemi kullanilarak kaynak islemi uygulanmis ve gerilmeleri igerisinde barindiran bir sonlu
elemanlar ile modeli iizerinden talasli iiretim simiilasyonu yoluyla talas kaldirarak ig
gerilmelerin neden oldugu distorsiyonlarin ongdriilmesine imkan saglayacak bir modelin
gelistirilmesi amaglanmistir.

Endiistride imalat asamasinda olan malzemeler bir ¢ok {iretim bigimine tabi
tutulmaktadir. Isil islem, kaynakli birlestirme, talas kaldirma ve benzeri imalat agamalari
malzemenin biinyesinde artik gerilmelerin birikmesine neden olmakta ve bu artik gerilmeler
malzeme ikinci bir {iretim safhasina gectikten sonra biinyesinde kalmaya devam etmektedir.
Bu artik gerilmelerin malzemenin i¢ yapisinda meydana getirdigi distorsiyon nedeniyle olusan
yapisal problemler ortaya ¢ikmaktadir. Talas kaldirma esnasinda gerilmelerin bir noktada
birikmesi veya montaj edilmis bir noktada artik gerilmelerin bir bolgede yogunlagmasi
malzemenin kullanim siirecinde deformasyon problemlerini ortaya ¢ikaracaktir.

Calismamizda bu gibi problemleri iiretim asamasinda tespit etmek icin ardisik
simiilasyon yontemi kullanilmasi amaglanmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile kaynak islemi
goérmiis bir malzeme On gerilmelere maruz kalacaktir. Simiilasyon grafigi tizerinde malzeme-
nin hangi bolgesinde gerilme yogunlugu oldugu tespit edilecek ve malzeme biinyesinde
olusan i¢ gerilmeler ve yer degistirme distorsiyonlar1 hi¢ bir degisiklige ugratilmadan talas

kaldirilacak model icine entegre edilerek yeni model iizerinden talas kaldirilacaktir.



[lk durumdaki kaynak isleminin sebep oldugu deformasyon ile ortaya ¢ikan kalinti
gerilme degerleri ikinci durumdaki 6n gerilmeler ile yiiklenmis talas kaldirma isleminin sebep
oldugu deformasyon ile ortaya ¢ikan kalinti gerilme degerleri ile kiyaslanacaktir. Ardisik
simiilasyon yontemi ile birinci simiilasyondaki deformasyon sonucu olusan gerilme
verilerinin hi¢ bir degisiklige ugratilmadan aynen ikinci simiilasyona entegre edilerek
sonuclarin gozlenmesi ¢alismamizin ana noktasidir. Calismamizin bir sonraki agamasinda
simiilasyon kosullar1 deney kosullarina uygulanarak ardisik bi¢imde malzemede kaynak
islemi ve talas kaldirma islemi uygulanacaktir. Kaynak isleminden sonra malzeme herhangi
bir deformasyona ugramayacak sekilde muhafaza edilerek talas kaldirma islemine tabi
tutulacaktir. Sonlu elemanlar prosediirii ile yapilan iki islemin simiilasyon sonuglarini, deney
sonugclari ile kiyaslayarak ortaya ¢ikarilan modelin dogrulugunun arastirilmast amaglanmastir.

Proje sonunda ulasilmasi planlanan alt amaglar asagidaki gibidir.

1- Bu projede sonlu elemanlar ile ardisik simiilasyon yontemi kullanilarak kaynak
islemine 1s1ya maruz kalmis bir malzemenin yapisinda olusan artik gerilmelerin talas kaldirma
ile degisimini ortaya g¢ikarma ve tekli simiilasyon c¢alismalarinin siirliliklarini ortadan
kaldirma amaglanmistir.

2- Iki veya daha fazla imalat asamasindan gecen malzemelerde i¢ gerilmelerin neden
oldugu distorsiyonlarin Ongoriillmesine imkan saglayacak bir modelin gelistirilmesi
amaclanmustir.

3- Malzeme biinyesinde olusan i¢ gerilmeler ve yer degistirme distorsiyonlari hi¢ bir
degisiklige ugratilmadan talas kaldirilacak model icine entegre edilebilirligi gormek
amaclanmustir.

4- Sonlu elemanlar prosediirii ile simiilasyonu gerceklestirilen imalat asamalari
deneysel ortam hazirlanarak ardisik bir sira ile deney ortaminda gerceklestirilecek ve iki
asamanin verdigi sonuclar kiyaslanarak sonuglarin arastirilmasi amaglanmaistir.

Ardisik simiilasyon yonteminin avantajlari:

1-) Malzemede deformasyona neden olan herhangi bir islem (1s1l islem, talas
kaldirma, kaynak islemi, manyetik alanlar, akigkan etkisi, yapisal analiz vs.) sonrasi
malzemede ortaya ¢ikan kalint1 gerilmelerin tespiti ve i¢ yapisinda olusan kalint1 gerilmelerin
malzemeye uygulanan ikinci bir deformasyon islemi ile distorsiyonlarin nasil degisecegi

ongoriilebilecektir.

2-) Malzemeyi deformasyona ugratacak bir islemin simiilasyonu yapildiktan sonra

sonlu elemanlar programi vasitasiyla kalint1 gerilmeler hi¢ bir degisiklige ugramadan aynen



muhafaza edilmis bir yapida, birinci simiilasyonu takip eden ikinci simiilasyona ilkel

simiilasyon geometrisi ile yiliklenebilecektir.

3-) Ardisik simiilasyon yonteminde deformasyon tipine gore 6rnegin 1sil islem veya
bir talas kaldirma simiilasyonu i¢in ayr1 ayri geometrik modelleme, baslangic sartlari,
malzeme modeli, ag yapist olusturma asamalar1 iki ayr1 simiilasyon bi¢imi i¢im degilde tek
bir simiilasyon gibi kullanilacaktir. Ornegin kaynak durumu i¢in hazirlanan model kesme
isleminde CCL dosyalar1 eklenerek tekrardan kullanilabilecektir. Bu da hem yazilimin
kullanimin1 daha basit hale getirecek hem de simiilasyon sonuglarinin ¢éziim siiresini daha

kisa bir zaman dilimi igerisinde gergeklestirilmesini saglayacaktir.

4-) Birinci deformasyon iglemi sonucu malzeme iizerindeki ¢arpilmanin ne yodnde
oldugu ve ikinci deformasyon islemi sonucu nasil bir degisim gosterece8i simiilasyon
tizerinde goriilebilecek deneysel ortamda malzemenin ayni tepkiyi verip vermedigi takip

edilebilecektir.



1.2 Literatiir calismasi

Kalint1 gerilmeler iiretim ve igslem sirasinda olusabildikleri gibi servis sirasinda da
olusabilirler. Hemen hemen iiretilen tlim pargalar, malzeme 6zelliklerini ve seklini degistiren
herhangi bir islem tarafindan olusturulan, az da olsa kalint1 gerilmelere sahiptirler. Kalinti
gerilmeler ile ilgili olarak literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, bu yaklasima dayanan
caligmalara yapildigi goriilmiistiir. Bu calismalara 6rnek olarak; Linjie ve arkadaglar1 [1], ii¢
boyutlu elastik ve plastik sonlu elemanlar modeli kullanarak, farkli kaynak agzinin kaynak
carpilmasi ve kalint1 gerilmeler arasindaki iliskinin incelenmesinde kullanmislardir. Deng ve
arkadaslar1 [2], li¢c boyutlu termo elastik - plastik sonlu elemanlar metodu kullanilarak, diisiik
karbonlu c¢eliklerin kaynakli birlestirme simiilasyonunu gerceklestirmis buna bagli olarak
kaynak sicakligi, plastik sekil degistirme dagilimi1 ve kaynak kalint1 gerilmesi sayisal analizi
iizerine inceleme yapmislardir. Yigit ve arkadaslari [3], kalinti gerilmeler hakkinda bilgi
vererek, bu gerilmelerin nasil ve hangi islemler sonucu olustugu, parcanin performansi
iizerindeki etkileri ve neden Olglilmesi gerektiginden bahsetmislerdir. Daha sonra kalinti
gerilme Olgme yontemleri, tahribathh ve tahribatsiz yontemler olarak siniflandirmis ve bu
yontemlerden kisaca bahsetmislerdir. Demirler ve arkadaslari [4], ark fiziksel buhar biriktirme
teknigi kullanilarak, iki farkli taban malzeme iizerine kaplanmig olan titanyum nitriir
kaplamalarin, kalinti gerilmeleri klasik kitlesel teknik ve ince film teknigi olmak {izere iki
farkli x-1ginlar1 kirinim teknigi kullanarak 6lgmiis ve karsilagtirmislardir. Binici [5], kalinti
gerilmelerin, olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak diizeye indirilmesini saglamak gayesiyle,
kalint1 gerilmelerin 6l¢iilmesi ve titresim yontemiyle ne Olclide giderildigi amaciyla
incelemede bulunmustur. Ugar ve arkadaslar1 [6], farkli 1s1l genlesme katsayisi, kaplama
kalinligt ve kaplama sartlar1 gibi parametrelerin seramik kaplamalarda kalinti gerilme
olusumu {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Ozel ve arkadaslar1 [7], ¢alismalarinda kalinti
gerilmelerin hesaplanmasinda niimerik bir ¢oziim yonetimi olan sonlu eleman yontemini
kullanmislardir. Kaynak islemi, ozellikle de ark kaynagi; plazma-metal etkilesimleri, metal-
gaz / toz reaksiyonlari, kaynak banyosu akiskan akisi, elektromanyetik hareket, faz
doniistimi, 1s1 transferi, kaynak metali kimyasi,isinin tesiri altinda kalan bdlge mikro yapisi,
artik gerilmeler mekanik Ozellikler vb. gibi anlagilmasi zor fiziksel kimyasal ve mekanik
olgularin etkilesimini iceren kompleks bir islemdir. Onceleri, bu konuyla ilgilenen
arastirmacilar ve bilim adamlari ¢alismalarinin biiyiik bir kismini1 kaynak fiziksel metalurjisi,
kaynak metali ve mikro yapilarimin karakterizasyonu ve kaynak isleminin optimizasyonu
konularina ayirirken; son zamanlarda niimerik simiilasyon, kaynak isleminin analizi ve

optimizasyonuna yardimci bir arag olarak artarak kullanilmakta ve 6zellikle kaynaktaki artik



gerilme ve uzamalarin belirlenmesinde uygulanmaktadir. Kaynak isleminin kaynak bolgesine
uyguladigr 1s1l ¢evrim (1sinma ve soguma), bu bdlgenin i¢ yapisini degistirmekte ve
dolayisiyla mekanik 6zellikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikmaktadir. Isinin tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) olarak adlandirilan bu boélgenin kaynak dikisinin etrafinda birka¢ milimetre
genigliginde olusu, bu bolgeye sertlik ve metalografik muayene disinda diger muayene
usullerinin uygulanmasini1 imkansiz kilinmaktadir. Kaynaga uygulanan sicakligin dagilimi
dolayistyla gesitli bolgelerde farkli sicakliklara kadar 1sinmis ve sogumus gayet dar bir bolge
olan ITAB igerisinde i¢ yap1 bakimindan teorik olarak homojen bir bolge mevcut degildir.
Dolayisiyla bu kismin Ozellikleri hakkinda fikir sahibi olabilmek amaciyla simiilasyon
yapilmaktadir. Mekanik 6zellikleri net olarak bilinemeyen bir bolge olan ITAB’ 1, modelleme
ile mekanik oOzelliklerinin Onceden tahmin edilmesi, bir¢ok alanda kullanilan kaynakli
yapilarin emniyetinin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Bu amagla kaynak edilmis parcalarin
kaynak bolgesinin deneysel olarak incelenerek, buradan elde edilen sonuglar ile
modellemenin gergeklestirilmesi planlanmistir. Kaynak bolgesinin ozellikle de kaynakli
yapinin emniyet acgisindan biiyilk 6nem tasiyan ITAB’in  mekanik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in kaynak yontemi olarak diger yontemlere gore hem daha genis bir
ITAB’a sahip (yiiksek 1s1 girdisi dolayisiyla) hem de otomatik bir yontem olan (kaynak
hatalarinin minimum oldugu) Tozalti Kaynag1 se¢ilmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan
kaynagin; kaynak metali, ITAB ve esas metal bolgelerinden ¢esitli diiz ¢ekme numuneleri
cikartilarak bunlara g¢ekme testleri uygulanmistir. Bulunan mekanik ozellikler, kaynak
dikisinin metalografik goriintiisii, kaynak parametreleri vb. 6zellikler kullanilarak modelleme
gergeklestirilmistir. [8]
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Sekil 1. Tozalti kaynagi yonteminin sematik diyagrami [8]
Kaynak isleminin simiilasyonu, kaynak islemi iizerine yapilan arastirmalarin en
onemli konularindan birisidir. Bu konuyla ilgili olarak c¢ok cesitli ¢alismalar yapilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, niimerik analiz ve matematiksel modeller kullanarak bilgisayarlarin



da yardimiyla kaynak isleminde karsilasilan kompleks durumlar agiklanmaya g¢alisilmistir.
Kaynakli bir yapidaki kaynak metali, esas metal ve 6zellikle de kaynak emniyeti agisindan
biliyilk 6nem tasiyan 1siin tesiri altinda kalan bolgenin yapisal ve mekanik ozellikleri
incelenmistir. Bu 0Ozelliklerin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmis olup, bunlar
kullanilan kaynak yontemi. malzeme ve benzeri bir¢ok faktore goére de farkliliklar
gostermektedir. Bu deneysel calismada gerek kullanilan kaynak yontemi gerekse deneylerde
kullanilan numunelerin klasik yontemlerden farkli bir sekilde elde edilmis olmasi gibi
faktorler konuyla birebir ilgili olan aragtirmalarin sayisini kisitlamistir.

Wen S.W. ve arkadaslari [9], yapmus olduklar1 ¢alismada ¢ok telli bir tozalt1 kaynagi
prosesi (SAW), genel amagli bir sonlu eleman paket programi olan ABAQUS kullanilarak
modellenmistir. Bu ¢aligmada, kisaca kaynak islemi ve bunun kalin ¢eperli boru hatti
imalatindaki uygulamasi aciklanmaktadir. Toz alt1 kaynagi isleminin iki ve {i¢ boyutlu sonlu
eleman (FE) modelleri gelistirilmistir. Sonlu eleman analizleri kaynak siiresince ergime ve
1smin tesiri altinda kalan bolgelerdeki 1s1 transferi karakteristiklerini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Islem parametreleri ve kaynakli yap1 geometrisinin etkileri, kaynak éncesi
sekil verme islemlerinden kaynaklanan artik gerilme ve distorsiyonlar géz oniine alinarak ve
de alinmayarak hesaplanmistir. Sonlu eleman tahminleri ile deneysel sonuglarin
kargilastirmalart sunulmustur. Kaynagin neden oldugu geometrik distorsiyonlar artik
gerilmeler ve wuzamalarin islem optimizasyonu sayesinde minimize edilebilecegi
gosterilmistir. Boylelikle kanitlanmistir ki; sonlu elemanlar analizi, tozalti kaynag1 prosesini
daha iyi anlamak amaciyla uygulanabilir ve dolayisiyla iiriin 6zelliklerini optimize etme
gortisliyle gelecekteki islem gelistirme ve kontrolii igin faydali bir aragtir. Tsirkas ve ark.
tarafinda yapilmis calismada lazer kaynagi prosesini simiile etmek amaciyla ii¢ boyutlu bir
sonlu eleman modeli gelistirilmis ve lazer kaynakli panel distorsiyonlar1 tahmin edilmistir.
Sonlu eleman hesaplamalara, termal metalurjik ve mekanik yonleri de hesaba katan
SYSWELD FE kodlar1 kullanilarak yapilmistir. Lazer kaynagi prosesinin simiilasyonu termo
mekanik analize dayanan lineer olmayan 1s1 transferi analizi  kullanilarak yapilmistir.
Analiz, sicakliga bagh malzeme o&zelliklerini ve siirekli soguma dontisiimii (CET)
diyagramlarim kullanarak metalurjik doniisiimleri dikkate almaktadir. incelenen geometri,
farkli kaynak parametrelerinin  kullanildigi, kalin  AH 36 gemi insa ¢eligi plakalarindan
olusmus bir alin  kaynakli numunedir. Deneysel testler, kaynakli  numunelerin
distorsiyonlarinin 0Slgiilmesi ve sonlu eleman (FE) yaklagimini dogrulamak amaciyla
gerceklestirilmistir. Sonlu eleman analizi sonuglarinin deneysel Sl¢iimleri uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.



Cam ve arkadaslar1 [10], yapmis olduklar1 calismada, diiz (yassi) mikro c¢ekme
numuneleri benzer ve benzer olmayan malzemelerin lazer 1smm1 kaynakli birlestirmeleri
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygun bulunmustur. Lazer kaynaginda 1s1l
cevrimlerin genellikle diger geleneksel ark kaynagi proseslerinin icerdiginden daha hizh
gergceklesmesi ve ergime bolgesinin ¢ok kiiciik boyutlarda olmasindan dolayi bir lazer kaynagi
birlestirme alaninin ¢ekme Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu yiizden lazer 1gin1
kaynaklarinin kaynak metali ve 1smin tesiri altindaki bdlgenin (ITAB) ¢ekme o6zelliklerini
belirlemek igin bir test prosediirii olusturmak amaciyla diiz mikro ¢ekme numuneleri
kullanarak lazer kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zellikleri {izerine deneysel bir arastirma
yapilmistir. Diiz ¢gekme numunelerinin testine ilaveten, mekanik 6zellikler geleneksel enine
numuneler ve yuvarlak ¢ekme numuneleri ile incelenmistir. Mikro ¢ekme numunelerinin
sonuclar1 standart yuvarlak ¢cekme numuneleriyle karsilastirilmis ve bu gibi birlestirmeler i¢in

mikro ¢cekme numuneleri tekniginin uygunlugu agikca gosterilmistir.

Sekil 2. Benzer ve benzer olmayan malzemelerin kaynakli birlestirmeleri [10]

Zhu ve Chao [11], tarafindan yapilmis ¢aligmada, sonlu eleman kaynak simiilasyon
kodu (WELDSIM) kullanilarak detayli i¢ boyutlu lineer olmayan termal ve termo mekanik
analizler gerceklestirilmistir. Kaynak prosesinin bilgisayarli simiilasyonunda gecis
sicakligindaki her sicaklik bagimli malzeme o6zelliginin, artik (kalan) gerilme ve
distorsiyonlarin etkisini incelemek amaglanmistir. Aliiminyum levhalarin kaynagi, {ic grup
halindeki malzeme 06zellikleri yani sicakligin fonksiyonu olan, oda sicakligi degerleri ve
kaynaktaki tiim sicaklik degisimi siirecindeki ortalama degerler kullanilarak simiilasyonda

dikkate alinmistir.



Wu ve arkadaslar1 [12], yapmis olduklar1 ¢calismada, iki ¢elik plakanin alin kaynakli
birlestirilmesi islemi simiile edilmistir. Sonlu eleman (FE) analizi iki asamada
gerceklestirilmistir. Ilk olarak, kaynak islemi siiresince olusturulan sicaklik dagilimim elde
etmek icin lineer olmayan gegici bir termal analiz yapilmistir. Gerilme analizi, termal
analizden elde edilen sicakliklarile gelistirilmistir. Termal ve gerilme analizlerinde genel
amagli ANSYS FE programi kullanilmistir. Kaynak metali, esas metal ve 1sidan etkilenen
bolgenin malzeme ozellikleri sicaklik bagimhidir. Ancak, kaynak metali ve 1sidan etkilenen
bolgenin malzeme Ozelliklerine iligkin bilgilerin eksikliginden, her iki bolgenin termal ve
mekanik Ozelliklerinin bu analizde esas metalin 6zelliklerinin aynis1 oldugu varsayilmistir.
Yayimlanmis deneylerden ve niimerik simiilasyonlardan elde edilmis artik gerilme ve
distorsiyonlarin  sonuglariyla bu c¢alismadakiler karsilastirilarak modelin = gegerliligi
kanitlanmistir. Artik gerilmeler {lizerine ¢esitli faktorlerin etkileri incelenmistir.

Meo ve Vignjevic [13], tarafindan yapilmis c¢alismada, kaynakli aliiminyuma
plakalarin kaynak prosesi siiresince sicaklik dagilimlari, distorsiyonlar ve artik gerilme
alanlarini tespit etmek amaglanmistir. Sonlu eleman metodu kullanilarak kaynak prosesinin
niimerik bir analizi gerceklestirilmistir. Niimerik analiz sonucglar1 deneysel testlerle
karsilastirilmis, sonugta degerlerin birbirine uygunlugu gosterilmistir.

Jang ve arkadaslari [14], yapmis olduklari ¢alismada, ¢cok pasolu kaynaklarin mekanik
ozellikleri incelenmis ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak kaynak deformasyonu ve artik

gerilmeler simiile edilmistir.
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Sekil 3. Farkli koklere sahip ¢cok pasolu kaynakli birlestirme 6rnekleri [14]

Teng ve Lin [15], tarafindan yapilmis ¢alismada, ANSYS sonlu eleman teknikleri

kullanilarak ¢elik plakalarin tek pasolu ark kaynagindaki artik gerilmeler belirlenmistir.



Ayrica artik gerilmeler iizerine kaynak hizi, numune boyutu, dis mekanik kisitlamalar ve 6n
1sitmanin etkileri tartigilmastr.

Gunaraj ve Murugan [16], tarafindan yapilmis ¢alismada, yapisal g¢elik borularin
tozalti kaynaginda proses degiskenlerinin ve 1s1 girdisinin etkilerini belirlemek amaciyla
matematiksel modeller gelistirilmistir.

Kuo ve Wu [17], tarafindan yapilmis galismaya gore, kaynakli plakalari etkileyen
deformasyon ve artik gerilmelerin miktart 1s1 girdisi metodu; kaynak hizi ve etkileyen
deformasyon ve geometrik kosullar; kaynakli yapi simirlamalar1 olmak iizere kaynak
prosesinin {i¢ yonii ile dogrudan iliskilidir. ITAB’daki sicaklik davranisi, genellikle biitiin
olarak tiim kaynakli plakanin mukavemetini belirler. Arastirmayr bu bolgedeki sicaklik
davranigina yonlendirmek sadece bu bolgedeki sicakligin  malzeme kompozisyonun
etkilemesinden degil, ayrica goriintilemek icin kaynak sistemine geri besleme sinyali
saglamak ve kaynak prosesini kontrol amaciyla da kullanilabilir.

Literatiirde yapilan benzer calismalari arastirdigimizda Samet ve arkadaslart [18],
tarafindan yapilmig ark kaynak islemi sonucu olusan kalint1 gerilmelerin deneysel ve sonlu
elemanlar simiilasyonu ile incelenmesi adli makalenin bu kisimda incelenmesi 6ngoriilmiistiir.

Bu c¢aligmada, sabitlenmis ayni malzemeden, ayni ebatlarda saclar robotlu kaynak
sistemi kullanilarak 4 mm/sn, 7 mm/sn ve 10 mm/sn hizlarinda kaynak islemleri
gergeklestirilmistir. Kaynak esnasinda termokupul kullanilarak sicaklik olglimii yapilmustir.
Kaynak islemi sonrasinda oda sicakligina kadar sacin sogumasi beklenmis ve 1s1 girdisine
bagl olarak olusan kalint1 gerilmeler delik delme metodu kullanilarak incelenmistir.

Ayni ark kaynagi i¢in MSC. Marc Mentat 2007 yazilimi kullanilarak simiilasyon
modellemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu modellemesi yapilan
malzemenin tizerinden esdeger gerilim degerleri, erisilen maksimum sicaklik ve 1sinma hizi
incelenmistir. Ayrica bu calismada, deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Deneylerde 100x50x4 ebatlarinda hazirlanan 18 adet numune kesilip 9 adet kaynakli
baglant1 islemi yapilmistir. Ark kaynak robotuyla yapilan bu deneylerde kaynak hizlari
sirasiyla 4, 7 ve 10 mm/sn olacak sekilde 3’er adet numuneye uygulanmistir. Diger kaynak
parametreleri ise sabit tutulmustur.

Kaynak robotuna gerekli parametreler girildikten ve kaynak yolu tanimlandiktan sonra
kaynak esnasinda sicaklik dagilimi Ol¢limiinlin yapilabilmesi icin deney diizenegi
kurulmustur. Farkli 2 noktadan sicaklik dl¢iimiin yapilip sicaklik dagilimimin goriilebilmesi

icin 2 adet termokupul kullanilmistir. Kaynak esnasinda termokupullardan alinan degerler veri
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toplama cihazi’'na (data logger) aktarildiktan sonra bu veriler bilgisayar ortaminda
depolanmustir.

Ark kaynagi isleminin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in Msc Marc Mentat
yazilimi kullanilmistir. Farkli hiz parametrelerinde sicaklik ve i¢ gerilme degerlerinin

malzeme Ozelliklerine etkisi incelenmistir.

WSCASoftware

Sekil 4. Kaynak islemi sonrasi sicaklik 6lgiimii yapilan noktalar [18]

Sekil 4’de kaynak islemi sonrasi sicaklik Ol¢iimii yapilan noktalar goriilmektedir.
Burada termokupul ile dl¢limii yapilan noktalar simiilasyonda belirlenip deneysel dl¢limlere
gore karsilastirmalar yapilmistir.

Kalinti gerilme o6l¢mek i¢in delik delme islemi ASTM E837 standardina gore
gergeklestirilmistir. Kalinti gerilme Olgme rozeti Sekil 5°de gosterildigi gibi kaynak

merkezinden 22 mm mesafede olacak sekilde yapistirilmistir.

10



50

Sekil 5. Numune Malzeme Uzerinde Strain Gage’lerin Konumu [18]

Termokupul
hizlarinda kaynak

gosterilmektedir.

ile yapilan sicaklik 6l¢iim deneyinde 4 mm/sn , 7 mm/sn ve 10 mm/sn

islemi yapilmis ve kaynak esnasinda sicaklik degerleri Sekil 6'da

400
350
300
250
200
150
100

50

Sicaklik, (°C)

—&— Deney 1.nokta

—®— Similasyon 1.nokta

—a— Deney 2.nokta
Similasyon 2.nokta

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman, (sn)

Sekil 6. Kaynak ilerleme hiz1 4 mm/sn i¢in deney ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmasi [18]

Sekil 6.’da gosterildigi gibi 4 mm/sn ilerleme hizinda kaynak islemi yapilan numunede

kaynaga yakin olan 1. noktada en yiiksek 334.7 °C, 2. noktada ise 277.7 °C sicaklik dlgiimii

yapilmistir. Simiilasyon sonuglarinda ise, 1. noktada yaklasik olarak en yliksek sicaklik degeri

357 °C, 2. noktada ise 186 °C’ dir.
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400 A —&— Deney 1.nokta
350 - —8— Simllasyon 1.nokta
—a— Deney 2.nokta

300 A Similasyon 2.nokta

250 A
200 H+
150 A
100 4

Sicaklik, (°C)

50 4

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zaman, (sn)

Sekil 7. Kaynak ilerleme hiz1 7 mm/sn i¢in deney ile simiilasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi [18]
Sekil 7.’de gosterildigi gibi 7 mm/sn hizinda kaynak islemi yapilan numunede
kaynaga yakin olan 1. noktada en yiiksek 189.4 ° C, 2. noktada ise 148.7 °C ol¢iim

yapilmustir. Simiilasyon sonuglarinda ise, 7 mm/sn hizinda ise 1. noktada 251 °C, 2. noktada

ise 132 °C ol¢timii yapilmustir.

400 - —&— Deney 1.nokta

350 - —B— Simiilasyon 1.nokta
300 - —a— Deney 2.nokta
250 A Simiilasyon 2.nokta
200 -
150 A
100 A
50 ~

Sicaklik, (°C)

0 A‘I T T T T T T T T T T T T T 1

2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 28 30

Zaman, (sn)

Sekil 8. Kaynak ilerleme hiz1 10 mm/sn i¢in deney ile simiilasyon sonug¢larinin
karsilagtiritlmasi [18]

Sekil 8.’de gosterildigi gibi 10 mm/sn hizinda kaynak islemi yapilan numunede
kaynaga yakin olan 158.1 °C, 2. noktada ise 124.3 °C Ol¢iim yapilmistir. Simiilasyon
sonuglarinda ise, 10 mm/sn hizinda kaynatilan numune de ise 1. noktada en yiiksek 196 °C, 2.

noktada ise 98 °C 6l¢lim sonucu alinmistir.

Sonug olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen Slgiim degerleri ile sonlu elemanlar
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yontemiyle elde edilen degerler birbirine benzerlikler gostermektedir. Farkli parametrelere
gore incelendiginde her ikisinde de kaynak ilerleme hizi arttikga sicaklik degerlerinin ve
gerilme degerlerinin diistiigii goriilmektedir.

Delik delme metodu ile yapilan kalinti gerilme Ol¢lim deneyinde, 7 mm/sn ve 10

mm/sn hizinda kaynakli birlestirme parametreleri kullanilmistir. [18]

03 04 05 06 07 08 09 1

-20 -

-40 4

-60 -

-80 4

Kalinti Gerilme, (MPa)

-100 ~

-120 -

Derinlik, (mm)

Sekil 9. Kaynaga Dik Konumdaki Derinlik-Kalinti Gerilme Arasindaki liski [18]

Sekil 9.’da gosterildigi gibi 7 mm/sn hizinda kaynatilan numunede kaynak metaline
dik gerilim 6lcerde max. -106,2 MPa ¢ekme gerilmesi goriilmektedir. Sekil 9.’da gosterildigi
gibi 10 mm/sn hizinda kaynatilan numunede dik gerilim 6lcerde ise max. -67,41 MPa ¢ekme

gerilmesi goriilmektedir.

120 H

100 A

80

—— 7 mnVsn

60 1 —8— 10 mm/sn

40

Kalinti Gerilme, (MPa)

20 -

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Derinlik, (mm)

Sekil 10. Kaynaga Paralel Konumdaki Derinlik-Kalint1 Gerilme Arasindaki Iliski [18]

13



Sekil 10.’da gosterildigi gibi 7 mm/sn hizinda kaynatilan numunede kaynak metaline
paralel konumdaki gerilim 6lgerde max. 113,96 MPa basma gerilmesi goriilmektedir. Sekil
7.’de gosterildigi gibi 10 mm/sn hizinda kaynatilan numunede dik gerilimdlgerde ise max.
117,41 MPa basma gerilmesi goriilmektedir.

Alinan 6lgiimler sonucunda 7 mm/sn hizinda kaynatilan numunede kaynak metaline
dik gerilim Olgerde, 10 mm/sn hizinda kaynatilan numunedeki kaynak metaline dik
gerilimodlcere nazaran daha fazla gerilim bosalmasi olmugtur. Bunun sebebi literatiir de 1s1
girdisi teorisinden de yararlanilarak acgiklanabilir. Kaynak ilerleme hizi arttik¢a kaynatilan
malzemeye aktarilan 1s1 girdisinin azalmasidir. Is1 girdisinin azalmasi ile malzemede olusan
gerilmelerinde azaldig1 gortilmistiir. [18]

Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalar1 arastirdigimizda Ahmet Capkin [19], tarafindan
yapilmis talagh tiretimde kesme igsleminin sonlu elemanlar modeli ile incelenmesi adli yiiksek

lisans tezinin bu kisimda incelenmesi ongoriilmiistiir.

Bu calismada FEM prosediirii ile yapilan kesme isleminin simiilasyonundan elde
edilen sonuglarin deney sonuglari ile kiyaslanarak sunulan modelin dogrulugu arastirilmastur.
Talas kaldirmada kesme hizi, talas agis1 ve ilerleme miktari gibi parametrelerin optimizasyonu
ile kesme kuvvetlerinin azaltilmasi, kesici takim-is pargasi ara yilizeyinde ortaya ¢ikan 1sinin
diistiriilmesi veya ortamdan daha hizli uzaklastirilmasi ve siirtiinme kuvvetlerinin azaltilmasi
islemleri kesici takim Oomriinii uzatma yoniinden onem tagimaktadir. Modelde kesici takim
malzemesi olarak X8CrNil2 ve is pargasi olarak C45 girilmis, bu (0 — 1200) sicaklik C ve (0-
80 s-1) birim sekil degistirme hizlarina ait veriler tablolar halinde modele baglanmustir. Is
malzeme modeli segilmistir. Deneylerde ise ayn1 malzemeler kullanilarak vargel tezgahinda
degisik kesme hizi, kesme derinligi ve ilerleme altinda kesme islemi gergeklestirilmis ve
kesme aninda kesici uca gelen kuvvetler kesici takim iizerine baglanan strain gage’ler ile
Olgtilmistiir. Elde edilen simiilasyon sonuglari deneylerle karsilastirilmis ve kullanilan

modelin verimliligi goriilmiistir. [19]

Bu c¢alismada MSC.Marc-Mentat ve SuperForm kullanilarak niimerik modelleme ile
ortagonal kesme islemi i¢in sonlu eleman modeli olusturulmus ve farkli kesme
parametreleriyle yapilan simiilasyonlarda bu parametrelerin kesme kuvvetlerine etkileri
arastirtlmistir. Yapilan simiilasyonlar deneyler ile Karsilastirilmis ve teklif edilen modelin

uygunlugu arastirilmistir.
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Kesme isleminde sonlu elemanlar yontemiyle kesici takim ve is pargasi davranisi
incelenmis, kesici takima etki eden kesme kuvvet bilesenleri analiz edilmis deneysel yontem
ve niimerik modellemeyle elde edilen kuvvetler formiillerle agiklanmigtir. Kesme
bilesenlerinin incelenmesi sonucunda simiilasyon ve deneysel yontemlerle yapilan ¢alismalar
karsilastirilmistir. Talas derinligi, malzeme cinsi ve kesici takim bosluk agis1 sabit tutularak
yapilan 8 farkli tip simiilasyon ve ayn1 sartlarda atdlye ortaminda vargel tezgahi ile deneysel
calisma yapilmistir.

Tablo 1. Farkli kesme parametreleriyle yapilan simiilasyonlar [19]

Talas ag1s1 V=210 mm/sn V=105 mm/sn
7(Deg) f=0.1 f=0.3 f=0.1 f=0.3
0 Dny.1 Dny.4 Dny.2 Dny.3
11 Dny.7 Dny.6 Dny.8 Dny.5
V; kesme hizi(mm/sn), f; ilerleme miktari(mm)

V=210mmy's, f=0.1mm

;100 f
@ 50
E
E [:I T T T T T
) 50 100 150 200 250 a0
a0
Increment
—+—Dengy 1

Sekil 11. Simiilasyon 1 kesme kuvveti grafigi [19]
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V=105mm/s, f=0.1mm

300
=& M *MAWJJ\:
Z 200 ‘/‘; ‘
=>
; 150 /
X 100
o |f
E 50
w
i 0 f T T T T
-50 § 50 100 150 200 250
Increment
—+—Deney 2
Sekil 12. Simiilasyon 2 kesme kuvveti grafigi [19]
V=105mm's, f=0.3mm
1000
E " ’; MM
2 o~
= 400
"
@ 200 f‘
E [
g [] T T T T
x 200 I il 100 180 200 250
Increment
—+—Deney 3

Sekil 13. Simiilasyon 3 kesme kuvveti grafigi [19]
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V=210mm's, f=0.3mm

1000
g 800 y
5 0 / W\«W
3 400 ;
£ 200 4
g |
x U I I I I
200 0 50 100 150 200 250
Increment
—+—Deney 4
Sekil 14. Simiilasyon 4 kesme kuvveti grafigi [19]
V=210mm's
1000
800
500 4 - rl.u .;.lln’u By .ll.“..l
| |
400 -2

Kesme Kuvveti (N)

200 B 100 150 200 5[

a0

Incrame nt

——E=0.1mm —=—£0.3mm

Sekil 15. Sabit Kesme Hizindaki iki farkli simiilasyonun mukayesesi [19]
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Ilerleme miktar1 incelendiginde ise f=0,3 mm ilerleme miktarina sahip kesici,
f=0.lmm ilerleme miktarina gore kesme kuvveti yaklasik 3 kat daha yiiksek oldugu
gozlenmektedir.

Bu kesme kuvveti artis1 birim talas kesit alaninin artisindan ortaya ¢ikmaktadir

800
700
600
500
400
300 —

Kesme Kuvveti (N)

200
100 —}
04

N

4:

f=0.1mm

f=0.1mm

=0.3mm

f=0.3mm

v=210mm/sn  vw=105mm/sn w=105mm/sn  v=210mm/sn

||:| Similasyon (y=0° o Simiilasyon(y=119)

Sekil 16. Talas acisina baglh karsilastirmali kesme kuvvetleri [19]

Talas acgis1 (y) artarak takim ucu inceldiginde kesici malzemeye ¢ok daha kolay niifuz
eder, ¢cok daha kiiglik kesme kuvvetleriyle talas kaldirir fakat u¢ inceldiginden mukavemeti
azalir asinma, kirilma gibi risk artar.

Tablo 2. Kesme Deneyi Sonuglari [19]

Deney 1 Deney 2
W (mm/sn) [210 vV (mm/sn) |[105
f (mm) |[0,1 f (mm) |0,1
t (mm) 1 i (mm) |1
£ 0.,000489 £ 0.000517
E (Gpa) 200 E (Gpa) | 200
G (Pa) 97760980 G (Pa) | 103450000
Ms (Nmm) 11633,51 Ms (Mmm) |12310,5
Mmax (Nmm) 16293,43 Mmax (Nmm) |17241.,6
F (N) 332,386 F (M) 351,7286
Deney 3 Deney 4
W (mm/sn) 105 V {(mm/sn) [210
f imm) (0,3 f (mm) |03
t (mm) |1 t (mm) |1
£ 0,000997 £ 0,000958
E (Gpa) |200 E (Gpa) [ 200
G (Pa) 199390900 G (Pa) 191642860
M (Nmm) [23727.42 Ms (Nmm) |22805,41
Mmax (Nmm) |33231,68 Mmax (Nmm) |31940,35
F (N) | 677,9263 F {N) 651,5831
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Tablo 2.’den kesici takim ilerlemesinin artmasiyla kesme kuvvetinin biiyiik oranda
arttig1 goriilebilir. Bu durum, ilerleme miktarinin artmasiyla talas boyutunun arttifi goz

oniinde bulundurularak formiil 1. incelendiginde daha iyi anlasilacaktir.

Tablo 3. Simiilasyon ve Deney Toplu Sonuglari [19]

Simiilasyon Sonuclar

Vimnvsn) v (deg) F(N)

f=0.1 f=0.3
210 0 213.70 679.06
105 0 226.27 690.00
210 11 127.15 368.10
105 11 116.87 379.58

Deney Sonuclan

210 0 332.38 651.58
105 0 351.73 677.92

V: kesme hiz1, y; talas acisy, f; ilerleme miktari, F; kesme kuvveti

Kesme hizinin kesme kuvveti {izerine etkisi Tablo 3’ten incelendiginde 210 mm/s
kesme hizina sahip kesicinin maruz kaldigi kesme kuvveti 105 mm/s kesme hizina sahip
kesiciye gore % 3 ile %5 daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Kesme hizinin 2 kat arttigi bir
durumda talas kesitinin sabit ise kesme kuvvetinin de 2 kata yakin artmasi beklenebilir.
Ancak C45 malzemenin ideal kesme hizinin 250 mm/s (15 m/dak) oldugu dikkate alinirsa
kesme kuvvetinde artis olmamasinin nedeni anlasilabilecektir. Ilerleme miktar1 incelendiginde
ise f=0,3 mm ilerleme miktarina sahip kesici, {=0.1mm ilerleme miktarina gére kesme kuvveti
% 90-95 daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu kesme kuvvetine degil birim talas kesit
alanmin artigindan ortaya ¢ikmaktadir. Ilerleme miktari talag boyutunu belirler. Talas boyutu,
Fx ile dogru orantilidir. Sekil 14’de ise iki farkli talas agisinda (0 ve 11 derece) yapilan

simiilasyon ve deneyler kolaylikla karsilastirabilmesi i¢in toplu halde gosterilmistir.
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V=210mm/s

Kesme Kuvveti (N)

Increment

——Deney 1 = Deney 2 -+ Deney 3 Deney 4 —=Deney 5 -+ Densy 6
—+ Deney 7 — Deney 8

Sekil 17. Kesme hizi, talas agis1 ve ilerleme miktar1 parametrelerinin degistirilerek yapilan
simiilasyonlardan elde edilen kesme kuvveti egrilerinin kiyaslanmasi [19]

Calismanin amaci olan sonlu elemanlarin kesme tlizerinde kullanilarak agiklanmasi ve
bu yontemin deneysel yontemlerle karsilastirilmasi olmasi nedeniyle talas agisi sabit tutularak

bilgisayar ve laboratuar ortaminda deneyler yapilmis ve Sekil 18'de sonuglar gosterilmistir.

800 @ Deney(y=0° O Simdlasyon (y=0°9)

f=0.1mm f=0.1mm f=0.3mm f=0.3mm

V=210mm/sn V=105mm/sn V=105mmV/sn  y_210mm/sn

Sekil 18. Sifir talas agisiyla yapilan kesme simiilasyon ve deneylerin

karsilastirilmasi [19]
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Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan iki boyutlu simiilasyon, yukarida verilmis sira
formiiller ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmis FEA modelinin belirli sartlar igerisinde
basartyla kullanilabilecegi gozlenmistir.

Oldukga basit bir yontemle strain-gage’ler kullanilarak kesme kuvveti olgiilebilmekte
ve sonuglar simiilasyon sonuglariyla karsilastirildiginda tatmin edici sonuglara ulasilmistir. Bu
sonug kullanilan 6l¢iim metoduyla kesmede, kesme kuvvetinin dlgiilebilecegini gostermistir.

Literatiirdeki benzer c¢alismalarda tekli simiilasyonlar iizerinden aragtirmalar
yapilmustir. Bir kaynak simiilasyonunun deneysel bir kaynak islemi ile karsilastirilmasi veya
farkli kesme ve ilerleme miktarlar1 ile gergeklestirilmis talas kaldirma simiilasyonunun
deneysel talas kaldirma islemleri ile kiyaslandigr goriilmiistiir. Bu c¢alismalar kalinti
gerilmelerin nasil bir degisim sergiledigi hakkinda 11k tutsa da kaynak ve talas kaldirma
islemlerinin her ikisinin ardisik olarak gergeklestirildigi durumlarda kalinti gerilmeler
hakkinda bir dngdriide bulunmaya imkan tanimamaktadir. Bu yiizden calismamizda her iki

islem ardisik simiilasyon araciligiyla birlikte incelenecektir.
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1.3 Tezin Icerigi
Bu tez caligmasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kaynak islemi uygulanmis

bir malzemenin tizerinden talas kaldirma yoluyla kalint1 gerilmeler incelenerek niimerik ve
deneysel bir model ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Farkli kaynak ilerleme hizlarinda
kaynak islemleri uygulanmig numuneye diizlem yiizey frezeleme, delik delme ve kanal agma
islemleri uygulanarak malzeme biinyesinde olusan kalinti gerilmelerin incelenmesi
amagclanmustir.

Caligmada ticari FEA Paket programlarindan MARC kullanilmigtir. Sanal calisma
prensiplerini baz alir ve elastik-plastik gilincellenmis Lagrangian yaklasimi uygulanir.
Program analizde malzeme modelleme hatalar1 yapmaz. Programa programin g¢aligsmasi
esnasinda meydana gelen hatali elementleri yok edici bir alt program (Subrutine) eklenmistir.
Bu algoritma asagidaki sekilde verilmistir. Bu subrutine her incrementteki her bir element igin
elde edilen gerilme degerlerini kullanir. Daha sonra bu gerilme degerlerini hesaplar ve en son
gerilme degerleriyle karsilastirir. Esdeger gerilme en son gerilmeye esit oldugu zaman ilgili
element agdan (Mesh) ¢ikartilir. Modelleme hatasi oldugu zaman elementleri biitiin olarak
ylizey boyunca elimine eder. Analizde dort diigiimlii asimetrik sonlu elementler kullanilir. Her
element dort integrasyon noktasi igerir. Talas teskilli kesme simiilasyonunda yeni subrutinler
yazilarak orijinal kodlara aglanir. Modifiye edilmis bu yeni simiilasyon malzeme kirilma
simiilasyonuna potansiyel kazandirir, is pargasi malzemesinin hasar1 tanimlanmig Kritik
degerlerden daha biiyiik oldugu zaman ag elementleri silinir.

Bu tez c¢alismas1 kaynak ve kesme deneyleri yaparak literatiirde daha once yapilmis
kesme modellemelerinin degerlendirilmesi ve farkli metodlar ile elde edilen sonuglarin daha
1yi ortaya konabilecegi yeni bir modelin dnerilmesi konularini kapsamaktadir.

Malzemenin belirlenen geometri ve yiikleme sartlar1 altinda temsil edilmesi saglanarak
farkli gesitteki gerilme problemlerinin sonlu elemanlar yaziliminda modellenmesi ve analizler
yaparak kalint1 gerilme davraniglarinin tahmin edilmesini kapsamaktadir.

Kesici takim olarak parmak freze ¢akisi kullanilacaktir. Kullanilacak parmak freze
cakisinin 6zellikleri simiilasyon igerisine entegre edilen takim yolu dosyasi (CCL dosyasi)
icerisinde tanimlanmigstir. Parmak freze cakisi ile talas kaldirmadan sonra kalint1 gerilmeler
Olglilerek bu parametrelerin kaynak islemi uygulanmis malzemeye etkisinin gézlenmesi ve
degisimlerin karsilastirilarak yorumlanmasi yapilacaktir. Is parcasi olarak; kaynak olabilirligi
yiiksek, mukavim ve kolay islenebilir olmasindan dolay1 uzay, havacilik ve otomobil sanayi
gibi ¢ok 6nemli kullanim alanina sahip olan C1040 geligi incelenecektir. C1040 malzemesinin

biinyesinde kaynak islemi gordiikten sonra olusan i¢ gerilmeler ile C1040 ¢eligi tizerinden
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talas kaldirdiktan sonra kalinti gerilmelerin gosterdigi degisim mukayeseli olarak
incelenecektir. Bu calisma sonucu ortaya ¢ikan sonuglara gore kalinti gerilmelerin FEM
yontemi ile simiile edilmesi ve deneysel yontem ile karsilastirilmas: amaglanmaktadir. Kesme
isleminin niimerik modellemesi i¢in Marc Mentat paket yazilimi kullanilmistir. Kesme islemi
icin gereken kat1 modelin Marc Mentat'da modellenmesi, FEM prosediirii ile yapilan kaynak
dikigine sahip numuneden talas kaldirma simiilasyonunun deney sonuglari ile kiyaslanarak

ortaya ¢ikarilan modelin dogrulugunun arastirilmasi amaglanmaistir.
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2. SONLU ELEMANLAR ILE MODELLEME (FEM)

2.1 Boliimiin amaci ve hedefi
Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method - FEM), karmasik geometriye sahip

sistemlerin statik ve dinamik analizlerinin yapilmasini saglayan bir yontem olarak,
giiniimiizde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ancak genel bir yanilgi, paket
programi kullaniminin, klasik yontemlerle ¢oziimii zor problemlerin kolayca ve otomatik
olarak ¢o6ziimiinii sagladigidir. Bir sonlu elemanlar yazilim paketi kullaniminda, en kritik
asamalar elemanin modellenmesi ve sinir sartlarinin belirlenmesidir.

Bu boliimiin amaci ardisik simiilasyon i¢in gereken kaynak ve talas kaldirma
simiilasyonlarinin sonlu elemanlar programi ile hazirlanabilmesi icin gerekli olan
modellemeleri elde etmektir. Bu bdliim malzeme modellemesi, geometrik modelleme, ag
olusturma ve sinir sartlar1 olmak iizere belirli asamalardan olusmaktadir. Daha sonra kaynak
islemi icin gerekli kaynak parametreleri modele entegre edilerek kaynak islemi
gerceklestirilecek kaynak sonrasi olusan kalint1 gerilmeler T16 dosyasi yardimi ile saklanacak
daha sonra gerekli takim yolu, kesici takim ve T16 dosyast modele entegre edilerek talas
kaldirma i¢in modelleme tamamlanmis olacaktir.

T16 dosyasi kaynak simiilasyonu sonucu elde edilen dosyadir. Bu dosya kaynagin en
son asamasindaki hali yani iim kalint1 gerilmelerin {izerinde barindiran bir sekilde program
tarafindan sunulur. Daha sonra bu dosya baslangi¢ sart1 olarak talas kaldirma simiilasyonuna
entegre edilir. Boylece ardisik simiilasyonun en dnemli agamasi tamamlanmig olur. Talag
kaldirma modeli kaynak i¢in hazirlanan modelin geometrisinin birebir aynisidir. Bu geometri
iizerine T16 dosyas: ile kaynak sonrasi olusan gerilmeler 6n gerilme olarak yliklendiginde
malzeme talas kaldirilmadan 6nce belirli bir 6n yilikleme ile sartlandirilmis olmaktadir.
Malzemeden daha sonra talas kaldirma islemi gergeklestirildiginde bu 6n gerilmeler bir takim
degisiklikler gergeklestiricektir.

Boylece imalat asamasinda tekli simiilasyon ile elde edilen sonuglarin sinirliliklar
ortadan kaldirilmis olacaktir. Bir malzeme imalat asamalarindan gectikten sonra tekli
simiilasyonlar ile yapilan ¢alismalar gercek kosullara uyum gostermekte zorlanirken iki veya
ic simiilasyon ile caligmalar daha gercek¢i sonuglar vermektedir. Ciinkii mekanik yiikler
altinda calisan her malzeme imalat asamasinda sadece tek bir agamadan ge¢memektedir.
Kaynak islemi, 1s1l islem, talas kaldirma gibi pek ¢ok imalat asamasindan gegen malzemeler
eger ki bir sonlu elemanlar programiyla analiz edilecekse bu ardisik simiilasyon yontemi ile

incelemek daha gercekei sonuglar verecektir.
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2.2 Modelin Ozellikleri

Kaynak ve kesme islemlerinin sonlu elemanlar modelini yapmak i¢cin MSC.Marc-
Mentat 2010 yazilimi kullanilmistir. Kaynak islemi uygulanmis bir malzeme {izerinden talas
kaldirildiginda malzemeye etki eden gerilme ¢esitlerinin degisimi arastirilmistir. Malzemenin
modellenmesinde kaynak bolgesinde talas kaldirmaya uygun olacak sekilde ag yapisi
olusturulmustur. Modelin tamami 3960 elementten olusturulmustur. Kaynak bolgesi ise 290
element ile olusturulmustur. Kaynak bdlgesindeki gerilim degerlerinin  daha 1iyi
anlagilabilmesi i¢in modelin diger kisimlarina nazaran kaynak bolgesi ¢evresinde ag sayisi

artis gostermektedir.

Tablo 4. Element Ozellikleri

Element Tipi 11
Node Sayisi 4
Integrasyon 4

noktasi sayist

D.O.F Sayist 2

Tablo 5. Modelleme 6zellikleri

Element Quantity 4250
Element Class Quad (4)
Curve Type Line
Surface Type Quad
Solid Type Block
Analysis Class Structural
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Is parcas1 malzemesi olarak C1040 celigi secilmistir. Bu malzeme modeli igin gerekli
olan farkli sicakliklar ve deformasyon hizlarindaki egriler simiilasyona tablolar halinde

baglanmistir.

Sekil 19. Yiikleme durumu gosterilen sonlu elemanlar modeli

Is pargas1 Sekil 19°da goriildiigii iizere X ve Y ekseni dogrultusunda hareket etmemesi
icin sabitlenmistir. Bu sabitleme is parcasinin +X ve —Y dogrultusunda hareket etmemesini
saglamakta, dolayisiyla mengene vazifesi gérmektedir. Malzemenin rijitligi bu agamada kritik
onem tagimaktadir. Ciinkii bir imalat asamasinda malzemenin herhangi bir yer degisimi
gbstermesi, uygun olarak sabitlenmemesi yapilan iglemin verimliligini etkilemektedir.

Uygun olarak her eksende sabitlenmeyen bir model bir islem ile karsilastiginda o
eksenlerde kaymalar gosterecektir. Bu durum deney sonuglarini etkilemekte ve hatali sonuglar
alinmasina neden olabilmektedir.

Bundan dolay1 sonlu elemanlar simiilasyonlarinda yapilan her ¢alismada modelin her

eksende yeterli diizeyde sabitlenmesi gerekmektedir.
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2.3 Malzeme modeli
Is pargas1 olarak C1040 girilmis, bu malzemelerin (0 — 1200) sicaklik C ve (0-80 s-1)

birim sekil degistirme hizlarna ait veriler tablolar halinde modele baglanmistir. Is parcast igin
deforme edilebilen ve viskoplastik malzeme modeli se¢ilmistir.

Is parcas1 malzemesi olarak MSC.SuperForm’un veri tabaninda bulunan ve gercek
deneylerde de aymi malzemenin kolay temin edilebilmesi i¢in C40 geligi secilmistir. Bu
malzeme modeli i¢in gerekli olan farkli sicakliklar ve deformasyon hizlarindaki egriler
simiilasyona tablolar halinde baglanmistir. Malzeme egrileri 1.6, 8 ve 40 gibi 3 ana sekil
degistirme hizlar igin 12 farkli sicaklikta (20, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900,

1000, 1100°C) verilmistir. Sekil 20°de &p =1.6 igin 6rnek diyagram verilmistir.

= 1200 10
E 1000 —
E 800 = ———
= 600 e —
ﬁ 400 =
E 200
< 0 : : . : . .
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1,2
Plastik Birim $ekil Degigtirme
—T=20C — T=100C T=200°C T=300°C
— T=400C —T=500C — T=600C — T=700°C
T=800°C T=900°C T=1000°C T=1100°C

Sekil 20. Is parcas1 malzemesinin gp =1.6 s"(-1) 'deki akma gerilmesi — birim sekil
degistirme egrileri

Plastik malzeme modeli

o =Ale, +&" )+ BE™

¥

(I1.1)

Burada A ve B plastik deformasyon katsayilari, m deformasyon hassasiyet katsayisi, n

peklesme katsayisi, e birim sekil degistirme miktaridir.
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Formiil 1 de kullanilan €0 ise;

ED _ {l':'".::. / AJ]."im—lf‘
(11.2)

Calismada sicaklik ve gerilme dagilimlarinin arastirnlmasina imkan veren,
deformasyona ugrayabilen 11 nolu element kullanilarak, sicaklik ve gerilme gibi degiskenler
kesici takim iizerinden de arastirilabilmistir. Sicaklik ve siirtinme kuvveti gibi parametrelerin
alinabilmesine olanak veren rijit kesici takim, deformasyona ugrayabilen elementlerden

olusturulmustur.
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2.4 Sonlu Elemanlar ile Kaynak Islemi
Ark kaynagi isleminin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi i¢in Msc Marc Mentat

yazilimi kullanilmistir. Kaynak islemi sonunda malzemede olusan gerilme degerlerinin etkisi
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan 3 boyutlu kaynak simiilasyonu
icin Tablo 6.’da verilen yaklasik degerler kullanilmistir. Boylece kaynak islemi sonunda
malzemede olusan c¢evresel gerilme, normal gerilme ve kayma gerilmesi degerlerinin
sonuglart simiilasyon ortaminda goriilebilecek bdylece kaynak isleminin malzeme iizerinde
olusturdugu etkisi incelenmis olmaktadir.

Tablo 6. Kaynak simiilasyonu parametreleri [18]

Kaynak ilerleme hizi Kaynak Genisligi Kaynak Derinligi Kaynak siiresi
(mm/Sn) (mm) (mm) (sn)
10 7 & 15

Sekil 21. Malzemenin sonlu elemanlarda kaynak edilmeden dnceki durumu
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1. Similasyon

Sekil 22. Kaynak islemi sonrasi 1. simiilasyon i¢in gerilme degerlerinin alindig1 noktalar

Sekil 23. Kaynak islemi sonrasi 2. simiilasyon i¢in gerilme degerlerinin alindig1 noktalar
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3. Simiilasyon

3. Similasyon

Sekil 24. Kaynak islemi sonrasi 3. simiilasyon i¢in gerilme degerlerinin alindig1 noktalar

Sekil 22,23 ve 24'de kaynak islemi sonrasi gerilme degerlerinin alindigi noktalar
goriilmektedir. 1. Simiilasyonda kaynak isleminden sonra malzemenin tiim yiizeyine bir alin
frezeleme islemi uygulanacak olmasindan dolayr x ekseninde malzemenin bir uzantisi
secilmistir. 2. Simiilasyonda kaynak bdlgesi iizerine bir delik delme islemi yapilacagindan
dolay1 delik delindikten sonra gerilme bosalmalarin1 gérmek ve degisimi incelemek i¢in delik
bolgesindeki x ekseni uzantis1 secilmistir. 3. simiilasyonda ise kaynak bdlgesi lizerine y
ekseni yoniinde bir kanal agma islemi uygulanacagindan dolayr y eksenin iizerinde bir

uzantidan gerilme degerlerinin elde edilecegi noktalar secilmistir.
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2.5 Sonlu Elemanlar ile Kesme Islemi
Calismada sicaklik ve gerilme dagilimlarinin arastirnlmasina imkan veren,

deformasyona ugrayabilen 11 nolu element kullanilarak, sicaklik ve gerilme gibi degiskenler
kesici takim iizerinden de arastirilabilmistir. Sicaklik ve siirtinme kuvveti gibi parametrelerin
alinabilmesine olanak veren rijit kesici takim, deformasyona ugrayabilen elementlerden

olusturulmustur. [19]

Tablo 7. FEM Simiilasyonu i¢in baslangi¢ sartlari [19]

Is parcas1 Malzeme Boyutu 100x10x5 mm
Is parcas1 Malzemesi C 1040
Kesici Takim Malzemesi 8CrNil2
Talas Derinligi (t) 1 mm

Talas Agist 0°

Bosluk Ag¢ist 0°

Analiz Tipi 3-D

flerleme Hiz1 (f) 6 m/dak

Ik Sicaklik 20°C
Siirtiinme Katsayist (p) 0.30 nu

Is parcasi ve arayiiz temast icin ilave 1s1 6zellikleri

Temas Sicaklik Transfer Katsayisi 40 N/S/C/mm
Temas Sicaklig 20°C
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Kesme simiilasyonu i¢in segilen kesici takim parametreleri Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8. Kesme simiilasyonu igin kesici 6zellikleri ve segilen ilerleme hizi

1. Kesme . Takim Burun Dis Talas Bosluk Takim
Simii Illerleme hiz1 T . e
imiilasyonu F (m/dak) capt radyusu derinligi | acist agist yiiksekligi
d (mm) | r (mm) f (mm) A B h (mm)
6 10 1.6 1.6 0 0 10
2. Kesme . Takim | Burun Dis Talas Bosluk Takim
- llerleme hiz1 T . "y
Simiilasyonu F (m/dak) capi radyusu derinligi | agist acisi yiiksekligi
d (mm) | r (mm) f (mm) A B h (mm)
6 2 0.2 0.3 0.2 0 2
3. Kesme . Takim | Burun Dis Talas Bosluk Takim
.. llerleme hiz1 s . e
Simiilasyonu F (m/dak) capi radyusu derinligi | agist acisi yiiksekligi
d (mm) | r (mm) f (mm) A B h (mm)
6 10 0.16 0.4 0 0 10
4 - -’
3 4
= =
1 2
" "
= u
1 y.

Sekil 25. 11 nolu element tipi [19]

o
1

>

Sekil 26. Kesici 6zelliklerinin takim tizerinde gosterimi [21]
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Modelin hazirlanmas1 sirasinda, ger¢ek yapimin basitlestirilmesi  zorunlulugu
kagmilmazdir.  Ancak, sonuglarin  gercegi  aksettirebilmesi  acisindan,  yapinin
basitlestirilmesinde baz1 kosullarin saglanmasina dikkat edilmelidir.

» Incelenecek ozellikleri etkileyecek basitlestirmelerden kaginilmalidir.

* Yiiklerin uygulama nokta veya bolgelerinden baslayarak diger bolgelere
aktarilmasini saglayan temel tasiyict yap1 korunmalidir.

Basitlestirilen bolgelerde kesit 6zellikleri, gergek yapinin kesit 6zelliklerine esdeger
olacak sekilde secilmelidir.

Calisma boyunca sonlu elemanlar yontemi ile diizlem yiizey iizerinden talas kaldirma,
kanal agma ve delik delme olmak iizere ii¢ ¢esit talas kaldirma islemi uygulanmistir. Asagida
islem esnasinda malzemenin gerilim dagilimi ve talas kaldirildiktan sonraki mesh yapisi

goriilebilmektedir.

Sekil 27. Sonlu elemanlar ile diizlem ylizey iizerinden talas kaldirma islemi
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Sekil 29. Sonlu elemanlar ile delik delme islemi
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3. DENEYSEL MODELLEME

3.1 Boliimiin amaci ve hedefi
Bu bolimde sonlu elemanlar yontemi ile kaynak ve kesme simiilasyonu

gergeklestirilen modelin deneysel modellemesi yapilacaktir. Kaynak ve kesme i¢in ayri ayri
deney diizenekleri olusturulacak ve her iki durum igin gereken deneysel parametreler

belirlenecektir.

Kaynak islemi i¢in gaz alti kaynagi yontemi tercih edilmistir. Bu yontemle kaynak
islemi basit ve ekonomik bir sekilde gergeklestirilebilmekte ayni zamanda tezimizin temel
noktalarindan biri olan malzemenin kaynak esnasinda meydana gelen 1s1 ile olusan
carpilmalardan dolay1 elverigli bir yontemdir. Bu 1s1 girdisi sonlu elemanlar ile simiile
edildiginde olusan deformasyonlar deneysel bir kaynak isleminde benzer deformasyonlara
sebebiyet vermesi tezin ana amaglarindan biri olan 1s1 kalint1 gerilme degisimi incelemeye

olanak tanimaktadir. Bu bakimdan gaz alt1 kaynag1 yontemi tercih edilmistir.

Kesme islemi i¢in ise frezeleme yontemi tercih edilmistir. Kaynak icin diiz bir
malzemenin kullanilmasindan dolay1 diiz bir malzeme i¢in en uygun kesme bicim frezeleme
yontemi oldugu agikardir. Ayrica x,y ve z olmak iizere her ii¢ eksende malzeme bir kuvvet
yiikklemesi olacagindan kalint1 gerilme degisimlerini incelemek her {i¢ eksende daha kolay

olacag diistiniilmiistiir.

Her iki islem i¢in deney diizeneklerinin olusturulmasi bu boliimiin ana amacidir.
Yukarida belirtilen ozelliklere bagl kalarak simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarini
kiyaslamak icin deneysel kosullar simiilasyon sartlarina birebir benzetilerek deney ortami

hazirlanmstir.

Deneyler sonuglandiktan sonra kalint1 gerilmelerin 6l¢limii i¢in sonuglarin daha hizli

ve basit bir sekilde edilmesine olanak verdiginden dolay1 X 1s1n1 yontemi tercih edilmistir.
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3.2 X-151n1 yontemi
XRD sistemi c¢ogunlukla agir elementlerden olusan, kati inorganik ve Kkristal

maddelerin arastirllmasina uygun bir aletsel yontemdir. Bu yontem siiper iletkenler,
seramikler, metaller, alasimlar, kati ¢ozeltiler, heterojen kati karisimlar, g¢elik, kaplama
malzemeleri, maden, toprak, safsizlik katilmis yar1 iletkenler, bobrek ve mesane taslari, bazi
boyar maddeler, pigmentler, ¢imentolar, dogal ve yapay mineraller ile polimerler gibi
herhangi bir malzemenin igerdigi bilesiklerin belirlenmesinde, faz diyagramlarinin ve faz
doniistimlerinin arastirilmasinda yaygin kullanim alanina sahiptir. Yaygin olmamakla birlikte
bazi1 kat1 organik bilesiklerin, kat1 organik polimerlerin, plastiklerin, organik boyar maddelerin
analizinde de kullanilmaktadir. [22]

Gerilme (N/m2 - Newton/metrekare), maddelerde birim alana diisen kuvvettir. Tim
maddelerin icerisinde belirli gerilmeler olabilir. Bu gerilmeler gozle fark edilemez. Fakat
gerilmelerin belli seviyenin tlizerine ¢ikmasi, kullanim esnasinda zamanla maddede bir takim
deformasyonlarin olusmasina neden olabilir. Dolayisiyla bu gerilmelerin bilinmesi énemlidir.
X-1ginlart yansimasi yontemi kullanilarak maddedeki, goézle goriilmeyen seviyelerdeki
gerilme degerleri Olgiilebilir. Bazi uygulamalarda (6rnegin makine pargalar1), kullanim
alanina gore, lretim sirasinda maddede ozellikle kalinti gerilmesi olusturulabilir. Kalinti
gerilmesi Ol¢limleri malzemelerde kullanim sonrasi hasarlarin nedenlerini anlamakta faydal
olabilecegi gibi, bilerek olusturulmus gerilmelerde bu gerilmenin kullanim sirasinda
malzemede yaratacagi problemler 6nceden izlenerek olasi problemler i¢in ¢éziim Onerileri de

gelistirilebilir. [22]

mm  sEIPemEiny

Gemestzmalaeme (erlmell malzeme

Sekil 30. Gerilmeli ve gerilmesiz malzemelerin i¢ yapisinin teorik semasi [22]
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Maddelerin i¢ yapilarmmi tanimlamak, bir maddenin ge¢misini Ogrenebilmek ve
gelecekte kullanilabilecegi alanlar hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in kullanilabilecek en
hizl1 yontemlerden biri olan X-1511 kirinimi, malzeme bilimi basta olmak tizere baska pek ¢cok
bilim dalinda arastirmalara ve tanimlamalara Onciilik eden, tahribata yol a¢mayan bir
inceleme yontemidir. [22]

X-1511 kirinimi kalintt gerilmeleri hesaplamada uzun yillardir kullanilan artik diinya
capinda standartlagmis bir yontemdir. X-1s1m1 kirinimi yontemiyle hesaplama Bragg kanunu
temel alinarak yapilir. X-1s1n1 kirmimi teknigi, ferritik ¢elikler ve seramiklerde dahil olmak
lizere tim kristal yapidaki malzemeler i¢in ideal ve hizli bir 6l¢lim yontemidir. X-151m1
kirmimiyla gerilme hesaplamada kristal yapidaki atomlar aras1 bosluklardan faydalanilarak X-
1sinin farkli agilardaki kirilma ve yansimalarindan gelen sonuglarla gerilme 6l¢timii yapilir.

X-1s11 kirmimi metodu kalinti gerilimlerin bulunmasinda olduk¢a dogru sonuglar
veren bir yontemdir. Kristal yapi igerisinde bulunan atomik diizlemler arasindaki mesafe,
uygulanan gerilimler veya malzeme igerisinde kalan kalinti gerilimler sayesinde uzayip
kisalir. Bu mesafenin artmast o bolgede olusan bir ¢ekme gerilimi ifade ederken mesafenin
azalmasi ise basma gerilimlerin varligini gosterir. X-151m1 kirmnimi yonteminde malzemeye
gonderilen X-1s1inlart malzeme igerisindeki kristal diizlemlerden yansir. Bu sirada malzemeye
gelen 1ginlarin yoni degistirilerek en ¢cok yansimanin olustugu a¢i bulunur. Bulunan ag1 ve
Bragg yasasi kullanilarak iki atomik diizlem arasindaki mesafe hesaplanir. Malzeme
icerisinde kalinti gerilimler mevcutsa bu mesafe par¢anin gerilim olmayan haline gore
farklilhik gosterir. Bu farklilik kullanilarak parcanin igerisinde kalan kalinti gerilimler

hesaplanabilir. [23]

R=ray
tube

Infensity

J

a

Sekil 31. X-1g1nimi1 kirinimi yontemi sematik gosterimi [23]
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Ozellikle ince kaplamalarda 2-3 pm derinlige kadar olgiimler yapilabilmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olmast dolayisiyla birgok uygulamada kullanilmaktadir. Bu
uygulamalara ve sonuglara Ornek olarak taslama islemi sonucunda ortaya ¢ikan kalinti
gerilimlerin Olgiilmesi 6rneklerini verebiliriz. X-151m1 kirinimi yontemi, saha uygulamalari i¢in
cok uygun degildir. Bu yontemle yapilan Slgiimler uzun siirmekte ve cihazlarin fiyatlar1 da
diger yontemlere oranla daha fazladir. [23]

Kalint1 gerilimler iiretilen malzeme igerisinde dengelenmis bir halde bulunurlar.
Parganin bir bolgesinde varolan basma kalinti gerilimler, diger bolgelerdeki ¢ekme kalinti
gerilimler tarafindan dengelenirler ve malzeme igerisinde bir kalint1 gerilim dagilimi meydana
gelir. Malzeme se¢imi ve tasariminda, kullanilacak malzemenin igindeki kalinti gerilim
dagiliminin 6nceden bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kalint1 gerilimlerin 6lgiilmesi
giiniimiizde oldukg¢a yayginlasmis bir miithendislik uygulamasidir. Kalint1 gerilim 6l¢timleri
icin tahribath testler uzun zamandir verimli olarak kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin,
Ol¢iim yapilacak malzemeye zarar vermesi ve calisan parcalara uygulanmasindaki zorluklar
nedeniyle giliniimiizde tahribatsiz tekniklerle kalint1 gerilim 6lgme uygulamalari
yayginlasmaktadir. [24]

Kalint1 gerilimler ¢esitli liretim/imalat asamalarindan sonra parcada kalan elastik
gerilimlerdir. Kaynakli imalat, dokiim, yiizey islemleri ve 1s1l islemler sonucunda malzeme
icerisinde homojen olarak dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya 1sisal degisimler,
kalint1 gerilim olugsmasindaki ana nedenlerdendir. Kalinti gerilmeler parcada gerilme
korozyon catlamasina, siiriinmeye, ¢arpilmaya, asinmaya, kirilmaya yorulma ¢atlamasina ve
zamansiz hatalara yol agabilir. [24]

Uretim sirasinda olugan zararl kalti gerilmeleri miimkiin oldugu kadar kontrol altina
almak imalat yontemlerini stirekli gelistirmekle saglanabilir.

Artik gerilmeleri teorik olarak hesaplamak oldukc¢a zordur, fakat deneysel olarak
ol¢timii nispeten kolaydir. Artik gerilmelerin 6l¢iilmesinde X-ray diffraction metodu, kabuk
kaldirma metodu (mekanik ve elektrokimyasal) ve delik agma metodu gibi pek ¢ok teknikler
vardir. Bunlarin i¢inde en yaygin ve pratik olarak X 1s1n1 kirtnimi yontemi kullanilmaktadir.
Bu yontemle, artik gerilme olmamis haldeki numunenin Ol¢im degerlerine gereksinim
duyulmaksizin artik gerilmeler tespit edilebilmektedir. X 1sin1  kirmimi  ydnteminin
dezavantaj1 ise, X-isinlarinin mikronun sadece onda birkagi kadar yayilmasindan dolayi,
ylizeydeki artik gerilmelerinin 6l¢iilebilmesidir. Tornalama islemi gibi termo-mekanik islem

yapilmis numunelerin yiizeyden ¢ekirdege dogru artik gerilme degerlerinin elde edilmesinde
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elektrolitik parlatma ile tabaka kaldirilarak istenilen derinliklerdeki artik gerilme degerleri
Ol¢iilmektedir. Artik gerilmelerin tespiti, Hooke Kanunu'na gore atomik kafes i¢indeki birim
sekil degistirmelerin 6l¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Numunenin yiizeyine gonderilen

X-1s1n1, asagidaki denklemde verilen Bragg Kanunu'na gore ve Sekil 29'da gosterildigi gibi,

Gelen Yansiyan — Pik
X-1gam Xagm fark:
> —

o

20 agisinda kiriim gostererek yansima yapar. [24]

Yogunluk

20

20

Genlme

Gelen Yansiyan
X-1gam X-151m

Yogunluk

d, Gerilme
A

W

-5

Sekil 32. X-1g1n1 kirinim metodu uygulanisinin sematik gosterimi [24]

nA=2dsin0 (1n.1)

Burada n; yansiyan 1sinin sayisi, A; monokromatik radyasyonun (tek renkli 1sinim)
dalga boyu, d; iki bitigik paralel diizlemin atomlar1 arasindaki mesafedir (diizlemler arasi
mesafe). Dalga boyu sabit tutulursa, herhangi belirli diizlem iizerindeki atomlar gelen X-
isinlarinin belirli bir agida kirilmasina neden olur. Yansiyan X-isinlar1 huzmesi kesisir ve
numune ¢evresinde bulunan film {izerinde iz birakir. Sadece diizlemler aras1 mesafeleri Bragg
kanununu saglayan diizlemlerde, radyasyon konisi filmi keser. Film analiz edilerek 20 agis1
hesaplandiginda diizlemler aras1 mesafe belirlenebilir. Numune v agis1 kadar egilirse, atomik
diizlemler de y acis1 kadar egilecektir. Eger numunede artik gerilme yoksa kirilan egrilerin
ikisi de Ust liste gelecektir. Ancak eger artik gerilme varsa farkli yonlerdeki atomik diizlemler
sikisacak veya genisleyecek ve pik degeri degisecektir. [24]

Gerilme, o, asagidaki denklemde verilen esitlige bagl olarak tespit edilir.

_E 1 (dy-dy)
[ +v .s'mz':“' dg

(11.2)
Burada,

dy; v egim acisindaki diizlemler aras1 mesafe,

E; Elastisite modiilii, v; Poisson orani
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Sekil 33. X 1511 yontemiyle kalint1 gerilme 6l¢iimlerinin yapildigi XRD cihazi
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3.3 Kaynak islemi
3.3.1 Kaynakta Kalinti Gerilmeler ve Carpilmalar

Pratik olarak ¢ok az bir kismi hari¢ biitiin kaynak yontemleri kaynak yerinin ergime
sicakligina kadar 1sitilmasini gerektirir. Kaynak tekniginde kullanilan 1s1 kaynaklari, elektrik
arki, elektrik direng 1sisi, siirtiinme 1s1s1, oksi-asetilen alevi veya elektron bombardimani gibi
uygulanan yonteme gore degisebilir.

Gerek ekonomik kaynak baglantilarinin saglanmasi, gerekse diger bazi sebeplerden
dolay1 1sitma miimkiin oldugu kadar lokalize edilmelidir. Bu da mesela elektrik arki veya gaz
alevi gibi disaridan 1s1 kullanildig1 zaman, 1s1 kaynaginin ¢ok yiiksek sicakliga ve biiyiik bir
enerji kullaniminmi gerektirmektedir. Ergime veya ergime derecesine yakin lokal 1sitma, ¢abuk
bir 1sitmaya karsilik gelir. Is1 kaynagi kaldirildiginda, kaynak yerine bitisik soguk metalde 1s1
kondiiksiyon yoluyla yayildigindan, ayn1 zamanda ¢abuk bir soguma meydana gelir.

Metallerin yiliksek sicakliga kadar isitilmasi, esas metalde i¢c yapi degisiklikleri
meydana getirir ve ¢evresindeki atmosferle sicak veya ergimis haldeki metal veya alasim
elemanlar1 arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesine sebep olabilir. Diger
taraftan esas metal ve ilave metal ile curuf arasinda bu islem sirasinda kimyasal reaksiyonlar
da meydana gelmektedir. Sicakligin kimyasal reaksiyonlar iizerine etkin bir tesiri vardir, ve
yiiksek sicakliklarda birgok reaksiyonlar cok daha ¢abuk meydana gelir. Difiizyon islemi de
ayn1 zamanda sicakliga baghdir. Difiizyon diger taraftan metallerde meydana gelen bir¢ok
yap1 degisikliklerinin sebebidir. Su halde sicaklik ve sicaklik hizi, 1simin etkisi altinda kalan
metalde, meydana gelen i¢ yap1 degismesi iizerine en biiylik etkiye sahiptir.

Erime kabiliyeti yine sicakliga bagli bagka bir faktordiir. Elemanlarin metaller
icersindeki erime kabiliyeti normal olarak artan sicaklikla yiikselir ve doymus soliisyonlar
sogutuldugu zaman ¢okelme meydana gelir ki, bu da metalin 6zelliklerine 6nemli 6l¢iide etki
eder.

Bir metalin mekanik 6zellikleri daima artan sicaklikla azalir. Mesela bir metalin
cekme gerilmesi ergime noktasinda sifira iner ve bu halde metal hi¢bir ¢ekme gerilmesine
kars1 koyamaz. Kaynak islemi esnasinda lokal 1sinmalar dolayisiyla, 1stnma ve soguma aninda
gerilmeler meydana gelir ve 1sitma islemi sirasinda biiylik sicaklik farklarimin meydana
getirdigi plastik deformasyonlar metalde artik gerilmelerin dogmasina sebep olur.

Yukarida bahsedilenlerden anlasilabilecegi gibi kaynak islemi metalin yapisina
dolayisiyla  ozelliklerine etki etmektedir. Ayrica  glinlimiizde, yiiksek, gii¢lii
kaynakyontemlerinin gelismesiyle kaynak edilecek malzeme kalinligi artmis, kaynak hizlar

yilikselmigtir. Kaynak sirasindaki enerji girdi c¢iktilari, ergime sirasindaki ve katilagsma
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sirasindaki  reaksiyonlar, fazlar arasindaki bagmtilar, kaynak metalurjisinin O6nem
kazanmasina neden olmustur. [25]
Biitiin cisimler 1sinirken genlesir sogurken c¢ekerler. Genlesme veya ¢ekme herhangi

bir nedenle engellenirse i¢ gerilmeler dogar. Bu olaymn en kolay izahi sekildeki ¢ubuk

iizerinde yapilir.

+a
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Sekil 34. Sabitlenen bir gubugun 1sinma ve sogumada i¢ gerilme degisimi [25]

Seklin solundaki ¢ubuk her iki basindan uzamasina ve kisalmasina olanak taninmadan
tespit edilmistir. Bu ¢ubuk 1sitilirsa basing gerilmeleri dogar. Bu gerilmeler elastik sinir iginde
seklin sagindaki ( T — ¢ ) diyagraminda gortldigii gibi sicaklikla orantili olarak artar. Akma
sinirina gelindiginde metal icinde hareket baglayacagindan gerilmeler o degeri asamazlar.
Cubuk sogutulmaya baslayinca boyu kisalmak isteyecek, basing gerilmeleri ¢ok kiiciilecek.
Sicakligin da iyice azalmasiyla bu kez cekme gerilmeleri ortaya ¢ikacak, bunlar elastik sonra
da plastik olarak biiyliyecektir. Cubuk ilk 1sitildig1 sicakliga gelince, igerisinde ( cAK )
dayanimina es deger ¢cekme gerilmeleri kalmistir. Bunlar artik gerilmelerdir. Celik 150 °C
1sitilsa artik gerilmeler olusabilir. [25] Kaynak dikisi de kendisinden daha serin bir ana metal
kiitlesi ile ¢evrili oldugundangubuk 6rnegine benzer olaylar meydana gelir. Serin kiitle kaynak
dikisinin sogumasi esnasinda ¢ekmesini engeller. Ve igerde ¢ekme gerilmeleri kalabilir.
Kaynak dikisindeki kosullar ¢gubuk 6rnegindekinden daha kotiidiir. Cilinkii bolge ¢ok yiiksek
sicakliklara kadar 1smir. Soguma esnasinda bu bolgelerde kaynak dikisinin zit yoniinde

cekerler. Boylece ana metal dikis i¢i gerilmeleri daha da artirmis olur. Zaten kabaca artik ¢eki
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gerilmelerinin % 10'u kaynak dikisinin kendi g¢ekmesinden %901 ana metalin kendi

¢ekmesinden kaynaklanir. [25]

SOBUK silc Ak SOGUK

&10/] 790

BASMA C Ef—-K M E : BAS M A
e, 2o 15

SIFIR I~ SIFIR
GERILME R R GERILME

Sekil 35. Kaynak ¢evresinde olusan ¢ekme ve basma bolgeleri [25]

< T i i - A
SASMA SIFIR GERILME BASMA

Sekil 36. Kaynakta kalint1 gerilmelerin enine dagilimi [25]

Kaynak dikisi ekseninde max. olan g¢eki gerilmesi az Gtede sifira iner. Daha sonra
basing gerilmesine doniigiir. Her iki gerilme dengededir. Kaynak  islemindeki  bolgesel

sicaklik farkliliklart genlesmeye ve ¢cekmeye neden olur. Bu olayda carpilmalara yol agar.

[25]
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Sekil 37. Kaynakli levhanin boydan ve enden ¢ekerek ¢arpilmasi [25]

Sekilde yapilan alin kaynagindan sonra hem enden hem de boydan ¢ekerek carpilma
goriilmektedir. Genellikle diiz ve ince levhalarda kaynaktan sonra dalgalanma dikis arasindaki
bolgelerde kabarikliklar goriiliir.Enine ¢ekme 6 mm levha kalinliginda 1 mm, 12 mm levha
kalinliginda 1,5 mm dolayinda; boyuna ¢ekme levha uzunluguna bagli 0,2 mm/m'dir. Sayet
kaynak tek tarafli yapilmissa agisal carpilma s6z konusudur. Levha kalinligi 6 mm ise agisal
carpilma 1 °, 12 mm ise acgisal ¢arpilma 3° olabilir. Bu olay dar ve kendi agirliklar: ile
rahatlikla donebilen levhalar icin gegerlidir. Acisal carpilma tek tarafli simetrik olmayan

kaynak dikisleri i¢in s6z konusudur. Cift tarafli simetrik kaynakta agisal ¢arpilma olmaz. [25]

-~ -

p |

Tek tarafli kaynak. Acisal carpilma yok.
Acisal carpiima var. Cift tarafh kaynak.

Sekil 38. Kaynaklanan iki levhada agisal ¢arpilma [25]

Ancak kaynaklar agirlik merkezinin hangi tarafinda olursa o tarafa dogru sistem meyil

eder.
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Kalint1 iizerinde etkili olan malzeme 6zellikleri asagida siralanmustir.

Isil Genlesme Katsayisi: (L)

Malzemenin 1sinirken uzama, sogurken kisalma miktarini belirleyen 6zelliktir.

Isil Tletkenlik: (k)

Malzeme igerisindeki 1s1 akisindaki kolaylig1 zorlugu belirleyen 6zelliktir.

Akma Smir1 ( ca ):

Soguma sirasinda kaynak cevresi once elastik ¢ekme yapar. Bunun sonucunda ig
gerilmeler olusur. I¢ gerilmeler akma sinirma ulasinca kalici biiziilmeler meydana gelir.

oa< kiigiikse siinek malzeme demektir, carpilma diisiik olur.

ca> biiyiik ise gevrek malzeme demektir. I¢ gerilmeler ve carpilma yiiksek olur. [25]
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3.3.2 Kaynak Isleminin Uygulanmasi ve Degerlendirilmesi
Gaz alt1 kaynag1 koruyucu gaz altinda uygulanan bir elektrik ark kaynak yontemidir.

Bu kaynak yonteminde ark olusturulduktan sonra sarf malzemesi olan elektrod ayarlanabilen
bir hizda kaynak bolgesine beslenir. Kaynak bdlgesini havanin oksijeninden korumak i¢in bir
koruyucu gaz iiflenir. Arkin 1sis1 ile kaynak teli, erir ve sivi metal havuzuna damlar. Sivi
metalin damlama tipi kaynak akim yogunluguna , koruyucu gaz cinsine ve elektrodun akim
yogunluguna baglhdir. [26]

Deneylerde kullanilacak malzemenin kimyasal 6zellikleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Kullanilan Malzemenin Kimyasal Ozellikleri [27]

Kimyasal Bilesimi %

C Mn P S B
max. max. max. max. max.
0.40 0.60 0.030 0.030 -
0.50 0.80 0.040 0.040 0.006

Kaynak islemlerin gerceklestirilmesinde kullanilacak 1 mm c¢apl tel elektrotun

mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 10 ve 11°de verilmistir.

Tablo 10. Kullanilan Malzemenin Mekanik Ozellikleri [27]

Malzeme Mekanik ozellikler
Kopma (ekme Uzama Katlama
Dayanimi Dayanimi
A 180°
C 1040
MPa MPa %
700-850 800 47 0
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Tablo 11. DIN 8559 tel elektrotlarin kimyasal bilesimi [18]

Simge

Kimyasal Bilesimi %

Si

Mn

SG2

0.08

0.85

1.45

DIN 8559 elektrotlar i¢in; alasimli ve alasimsiz geliklerin kaynaginda kullanilan gaz

alt1 kaynagi icin tel elektrotlar tanimlamas1 yapilir. Ayrica kimyasal bilesiminde %0,003
fosfor, %0,03 kiikiirt, %0,35 bakir ve %0,7 oraninda nikel bulunur. [28]

Tablo 12. DIN 8559 tel elektrotlarin mekanik 6zellikleri [18]

Akma Dayanimi

Cekme Dayanimi

Centik Dayanim

Uzama %

min. 420

500-640

min.'47J

‘min. 22

Kaynak islemlerinde koruyucu gaz olarak, karbonlu ve az alasimli c¢eliklerin

kaynagina uygun olabilecegi saptanan ve daha dnce yapilmis olan aragtirmalarin sonuglarina

gore Ar, CO; ve O, karisimi gazlar kullanilacaktir. [29]

Tablo 13. Kaynakli birlestirmede sabit tutulacak kaynak parametreleri

Akim siddeti (Amper) 145
Tel cap1 (9) 1
Tel besleme hizi (m/dk) 6
Gerilim (Volt) 24
Tel elektrotun simgesi SG2
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Sekil 39. Deney Numunesinin Kaynak Fikstiiriine Sabitlenmesi

Malzemenin kaynak esnasinda distorsiyona ugramasini 6nlemek amaciyla Sekil 39’da
gosterilen aparat St37 malzemeden yapilacak sekilde tasarlanmis ve asgari seviyede
distorsiyon olugmasi saglanmistir. Numune malzeme kaynak boslugu yaklagik 2 mm olacak

sekilde pabuglar vasitasiyla aparat baglanacaktir. [18]

Sekil 40. Kaynak agzi1 detay1 [30]

Kaynak yapilan yerin etrafindaki malzeme {iizerinde, kaynagin etkileri zararl olabilir
(kullanilan malzeme ve kaynak isleminde kullanilan 1s1 girisine bagli olarak 1sidan etkilenmis
bolge boyutu ve dayanimi degiskenlik gosterebilir). Asil malzemenin 1s1l yaymimi (is1l
iletkenlik/hacimsel 1s1 kapasitesi) da burada biiyiikk rol oynar. Eger yaymim biiyiikse,
malzemenin soguma orani yiiksek olur ve 1sidan etkilenmis bolge nispeten kiigiliir. Aksi
durumda, diisiik yayinim yavas sogumay1 ve daha biiyiik 1sidan etkilenmis bolgeyi getirir.

Kaynak dikiginin kimyasal yapisi ana metal ile elektrod harmanindan olusmustur.
Elektodu uygun se¢mek suretiyle kaynak dikisinin yapist ana metalin yapisina

yaklagtirilabilir. Ancak aymi yapi1 elde edilemez. Ciinkii bazi alagim elemanlar1 yiiksek

50



sicakliklarda gesitli yollarla yanarak kimyasal bilesik olusturarak veya ayrisarak kaybolurlar.
Bu kayip elektrodun zengin karisim yapilmasiyla karsilanmaya caligilir. Fakat ¢ogu zaman bu
gerceklesmez. Ayrica yanma derecesi kullanilan 1s1 kaynagi, kaynak yerini gevreleyen 1s1
atmosfere ve kullanilan kaynak yontemine gore degisir. Hava atmosferine karsi korunma tam
degilse, oksijen ve azot ergime bolgesi atmosferi tarafindan absorbe edilir. Oksijen kaynakta
kaydedilemeyen bir¢ok yanmalara sebep olur. Oksijen, alasimda mevcut bir¢cok elemanla
birleserek kaynagin kalitesine etki eden oksitler meydana getirir. Ornegin, kaynak
banyosunda erimis haldeki celigin iceriginde bulunan karbonla CO olusturur ve bu gaz
katilagma esnasinda disar1 ¢ikarken gézenekler meydana getirebilir.

Iyi kaliteli kaynak dikisi elde etmek icin, kaynak yerini havanim etkisinden korumak
veya diger bir yontemle meydana gelecek kimyasal ve metalurjik reaksiyonlari kontrol altinda
tutmak gerekir. Oksijenle olusacak reaksiyonlari kontrol igin kullanilan bir yontem, ilave
kaynak metaline (tel veya elektrod ) manganez, silisyum ve bazen de aliiminyum ve titan gibi
deoksidan maddelerin ilavesidir. [25]

Malzeme kaynak islemi gordiikten sonra kaynak bolgesinde diger bolgelere nazaran
daha fazla 1s1 alimi olmustur. Bunun sonucunda sekil 4'de goriildiigii kaynak bolgesi ve
cevresinde malzemenin i¢ yapr degisiklikleri (kristal hatalari, dislokasyonlar, yer
degistirmeler) daha fazla olmustur. Bu degisikliklerin kalint1 gerilme degisimine etkisi daha
sonra x 151n1 yontemi ile kalint1 gerilmeler 6l¢iilerek incelenecektir.

Ayrica malzemede kaynak isleminden sonra bir miktar ¢arpilma ortaya ciktigi
gozlenmistir. Ortaya ¢ikan tim bu yapisal degisikliklerin kalint1 gerilmelere etkisi oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 41. Malzemenin kaynak edilmeden dnceki durumu

Sekil 42. Malzemenin kaynak edilmis durumu

Kaynak dikisi sogurken yukarida anlatilan doniistimler gercekleserek oda sicakligina
inilir. Oda sicakligina inildiginde malzeme i¢ yapisinda kafes yapisi oturmus ve i¢ yapi
hatalar1 ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak 1s1 etkisi ile malzeme i¢ yapis1 deformasyona ugramis
ve kalint1 gerilmeler ortaya ¢ikmistir. Pratikte cogu zaman kaynak sonrasi bu deformasyonlar
ihmal edilir. Ancak malzemenin 6mrii boyunca nerede kullanilacagi montaj durumundan
sonra nasil calisacagi gibi kriterler kalinti gerilmelerin 6nceden tahmin edilmesini gerekli

kilmaktadir.
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3.3.3 Deney Diizenegi ve Kesme Islemi
C1040 celiginin kimyasal bilesimine baktigimizda igerisinde 0,050 oraninda kiikiirt

(S), 0,040 oraninda fosfor (P), 0,75 oraninda mangan (Mn) ve 0,23 oraninda silisyum (Si)
oldugu goriilmektedir.[1] Yapisindaki tanelerin biiyiikliigi kaynak kabiliyetini el verisli
kilmaktadir. Diisiik karbonlu ¢eliklere gére mukavemeti yiiksek ancak kirilmaya ve ¢atlamaya
kars1 daha az direnglidir. Kopma dayanimi 700-850 Mpa arasi, akma sinir1 ise 430 Mpa'dir.
Sertligi ise 200 HB'dir. Asagida malzemenin talag kaldirma islemine tabi tutulmadan 6nceki

(kaynak edilmis durumu) gosterilmektedir. [18]

Sekil 43. Talas kaldirma islemi baslamadan énce malzemenin durumu

Talag kaldirma islemi vision wide-tech firmasinin trettigi yliksek hassasiyetli takim
tezgahinda islenmistir.
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Sekil 44. Deney parc¢asinin islendigi takim tezgahi

Sekil 45. Deney parcasinin talagl iiretim tezgahinda iglenmesi
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Simiilasyon verilerini kiyaslayabilmek icin 1.

kesme simiilasyonunun kesme

parametrelerini birebir takim tezgahinda uygulayarak sonuglart gérmek icin talas kaldirma

islemi gergeklestirilmistir. Kesici takim ve takim oOzellikleri Sekil 46. ve Tablo 14'de

gosterilmektedir.
Sekil 46. Kesmede kullanilan kesici takim
Tablo 14. Talas kaldirma islemi i¢in kesme parametreleri
Ilerleme
hizt Takim Burun Dis Talas | Bosluk Takim
Talas kaldirma F capi radyusu | derinligi | agisi acisi yiiksekligi
kesme (m/dak) | g (mm) [ r (om) | fom) | A B h (mm)
parametreleri
6 10 1.6 1.6 0 0 10
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Simiilasyon sonug¢lari
Marc Mentat sonlu elemanlar yaziliminda 6nce malzemeye kaynak islemi uygulanmis

ve U¢ farkli gerilme ¢esidinin sonuglar1 elde edilmistir. Daha sonra kaynak edilen malzemeye
ti¢ farkli talag kaldirma bi¢imi uygulanmistir. Diizlem ylizey {izerinden talas kaldirma, kanal
acma ve delik delme olarak uygulanan talag kaldirma bigimlerinden sonra malzemeden ayni
gerilme verileri tekrar elde edilmis ve kaynak sonrasi elde edilen veriler ile talas kaldirdiktan

sonra elde edilen veriler karsilastirilmistir.

400,00 T ‘
200,00 | ‘ ‘

000 [ImE——, | —
0 20 9 il s 120 lnan
| | | _ - digiim

4 noktalan

-200,00 |
-400,00 1
-600,00 |
[
|

-800,00
MPa
== XYZ Cevresel Gerilme Kaynak Sonrasi === XYZ Cevresel Gerilme Kesme Sonrasi

Sekil 47. Diizlem yiizey iizerinden talag kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas
kaldirma sonrasi ¢evresel gerilme simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 47.’de gosterildigi gibi kaynak sonrasinda elde edilen simiilasyon sonucglarinda
Olciilen en yiiksek (¢evresel gerilme) gerilme degeri -681,15 MPa, kaynak {izerinden diizlem
ylizey talas kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar tizerinden elde edilen (¢evresel

gerilme) gerilme degeri -584,46 MPa'dir.
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Sekil 48. Diizlem ylizey iizerinden talas kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas
kaldirma sonrasi normal gerilme simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 48.’de gosterildigi gibi kaynak sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuclarinda
Olgiilen en yiiksek (normal gerilme) gerilme degeri -470,01 MPa, kaynak {izerinden diizlem
yiizey talas kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar iizerinden elde edilen (normal

gerilme) gerilme degeri 23,18 MPa'dir
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250,00
200,00
150,00
100,00
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0.00 A | . o | al'l'lj_a.n
0 20 a0 60 80 100 120 digim
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Sekil 49. Diizlem yiizey iizerinden talas kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas
kaldirma sonrasi kayma gerilmesi simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 49.’da gosterildigi gibi kaynak sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglarinda
Olciilen en yiiksek (kayma gerilmesi) gerilme degeri 251,86 MPa , kaynak iizerinden diizlem
ylizey talas kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni1 noktalar {izerinden elde edilen (kayma

gerilmesi) gerilme degeri 122,66 MPa'dir.
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Sekil 50. Kanal agma talas kaldirma simiilasyonu kaynak sonras1 ve talas kaldirma sonrasi
cevresel gerilme simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 50.’de gosterildigi gibi kaynak sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglarinda
Ol¢iilen en yiiksek (cevresel gerilme) gerilme degeri -87,64 MPa, kaynak iizerinden kanal
acma talas kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar {izerinden elde edilen (¢evresel

gerilme) gerilme -163,54 MPa'dir.
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Sekil 51. Kanal agma talas kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas kaldirma sonrasi
normal gerilme simiilasyon sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 51.°de gosterildigi gibi kaynak sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuglarinda
Olciilen en yiiksek (normal gerilme) gerilme degeri -81,88 MPa, kaynak iizerinden kanal agma
talas kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar iizerinden elde edilen (normal

gerilme) gerilme dege -202,36 MPa'dir.
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Sekil 52. Kanal agma talag kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas kaldirma sonrasi
kayma gerilmesi simiilasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi

Sekil 52.’da gosterildigi gibi kaynak sonrasinda elde edilen simiilasyon sonuclarinda
Olgiilen en yiiksek (kayma gerilmesi) gerilme degeri 40,49 MPa, kaynak iizerinden kanal
acma talas kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar lizerinden elde edilen (kayma

gerilmesi) gerilme deger 26,80 MPa'd1r.
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Sekil 53. Delik delme talas kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas kaldirma sonrasi
cevresel gerilme simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 53.’de delik delinen bolgede gerilme bosalmalar1 oldugu icin bazi noktalarda
gerilme degeri sifir olmaktadir. Bundan dolayr gerilme degerleri en yiiksek deger gdsteren
noktalardan alinmamigtir. Simiilasyon sonuglarinda kaynak sonrasinda 4 nolu noktadan alinan
(cevresel gerilme) gerilme degeri 127,80 MPa, kaynak tizerinden delik delme talas kaldirma
islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar lizerinden elde edilen (cevresel gerilme) gerilme

degeri 66,88 MPa'dir.
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MPa

Sekil 54. Delik delme talag kaldirma simiilasyonu kaynak sonrasi ve talas kaldirma sonrasi
normal gerilme simiilasyon sonuglariin karsilastirilmasi

Sekil 54.’de delik delinen bolgede gerilme bosalmalari oldugu igin bazi noktalarda
gerilme degeri sifir olmaktadir. Bundan dolay1 gerilme degerleri en yiiksek deger gdsteren

noktalardan alinmamustir.

Simiilasyon sonuclarinda kaynak sonrasinda 5 nolu noktadan alinan (normal gerilme)
gerilme degeri -253,75 MPa, kaynak {lizerinden delik delme talas kaldirma islemi
uygulandiktan sonra ayni noktalar iizerinden elde edilen (normal gerilme) gerilme degeri -

289,62 MPa'dir.
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Sekil 55. Delik delme talas kaldirma simiilasyonu kaynak sonras1 ve talas kaldirma sonrasi
kayma gerilmesi simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

Sekil 55.°de delik delinen bolgede gerilme bosalmalari oldugu i¢in bazi noktalarda
gerilme degeri sifir olmaktadir. Bundan dolayr gerilme degerleri en yiiksek deger gdsteren
noktalardan alimmamistir. Simiilasyon sonuglarinda kaynak sonrasinda 6 nolu noktadan
alman(kayma gerilmesi) gerilme degeri 63,37 MPa, kaynak iizerinden delik delme talas
kaldirma islemi uygulandiktan sonra ayni noktalar iizerinden elde edilen (kayma gerilmesi)

gerilme degeri 75,46 MPa'dir.
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Elde edilen veriler sonucunda kaynak islemi uygulanmis bir malzemeye daha sonra
talag kaldirma islemi uyguladigimizda kaynak sonrasinda olusan kalinti1 gerilmeler artararak
devam etmektedir. Diizlem ylizey iizerinden talag kaldirma ve kanal agma islemleri sonucu
elde edilen kalint1 gerilmeler kaynak sonrasi olusan kalint1 gerilmelere gore artmis bir sekilde
paralellik gostermektedir. Delik delme isleminde ise delik ¢evresinde olusan gerilmeler her iki
durumda paralellik gostermekte ancak delik bolgesindeki talagin kaldirilmasini takiben

gerilme bosalmas1 olmasindan dolay1 degerler sifir olmaktadir.

62



4.2 Deney sonuclari
Kaynak sonrasi ve talas kaldirma sonras Xrd cihazi ile yapilan normal ve kalinti

gerilme degerleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Stress Shear stress
0 - -90 25 % -90
50 oo % 00
~. ~ 15
w -100 ©
Q a 10
s -150 s 5
o] -200 - 0
250 B g P —
3
-300 -10 2
lvl EITIIIMIIIXI‘]TII ll‘lll ]l IlIYIl-] ]IX[IIrlII l~ITT!1
61 65 69 73 (Diigiim) 61 65 69 73 (Diigiim)
Sekil 56a. Kaynak sonrasi Sekil 56b. Kaynak sonrasi
kaynaga dik konumdaki kalint1 kaynaga paralel konumdaki kalint1
gerilme degerleri gerilme degerleri
Stress Shear stress
0 - 90 0 % -90
-50 3 ]
_.~100 3 ©-0 8 00
1505 R
= -200 3 =10
~-250 5 P /
® 300 3 Paise
-350 5 ]
-400 = -20 =
!Il]l[<il!]--llAI-ITIII»IIlI Tl [~Ibl]lcll|-vvl]ll']illl!lllll
61 65 69 73 (Diigiim) 61 65 69 73 (Diigiim)
Sekil 57a. Talas kaldirma sonrasi Sekil 57b. Talas kaldirma sonrasi
kaynaga dik konumdaki kalint1 kaynaga paralel konumdaki kalint1
gerilme degerleri gerilme degerleri

Not: Grafiklerde gosterilen 1,2,3,4 nolu noktalar 61,65,69,73 nolu diiglimleri temsil
etmektedir

Kullanilan Xrd cihazi tipi stresstech group firmasinin iirettigi Xstress 3000 G2 / G2R
modelidir. Kalinti gerilme degerleri malzemenin x ekseni boyunca bir hat iizerinden
almmistir. Bdylece diizlem yiizey {lizerinden talas kaldirma simiilasyonunda parca
yiizeyindeki diigiimlerin her birinden istenilen gerilme degerleri alinabilmektedir. X 1s1m1
yontemi ile par¢a ylizeyindeki 61,65,69 ve 73 nolu diiglimlerden normal ve kalinti gerilme

degerleri 6l¢iilmiis ve Tablo 15'deki sonuglara ulagiimistir.
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Tablo 15. Simiilasyon ve x 1sin1 yontemi ile elde edilen kalint1 gerilme degerleri

Simiilasyon Kaynak Sonrasi | Simiilasyon Kesme Sonrasit | Deney Kaynak Sonrasi | Deney Kesme Sonrasi
-254,05 -244,20 -281,20 -266,70
-248,83 -162,06 -251,70 -151,60
-204,73 -107,15 -258,60 -282,60
-174,95 -80,17 -293,90 -223,40

MPa W Similasyon Kaynak Sonrasi M Similasyon Kesme Sonrasi

B Deney Kaynak Sonrasi

B Deney Kesme Sonrasi

Sekil 58. Simiilasyon ve x 1511 yontemi ile elde edilen kalint1 gerilme degerleri

grafiksel gosterimi
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4.3 Deney sonucunda elde edilen kalinti gerilme verilerinin kiyaslanmasi i¢in
hazirlanan simiilasyon sonuclari
Deneysel olarak oOl¢liim yapilan noktalara karsilik gelen degerler simiilasyon

grafiginden alinarak simiilasyon sonuglar1 ve deney sonucglar1 Sekil 59.'da goriilmektedir.
61 65 69 73

0,00 | : ; ; : | : ;
-50,00 |
-100,00 |

-150,00 |

-200,00 |

-250,00 |

-300,00 |
-350,00
MPa =4==Simulasyon Kaynak Sonrasi =ll=Similasyon Kesme Sonrasi

= Deney Kaynak Sonrasi === Deney Kesme Sonrasi

Sekil 59. Simiilasyon sonuglari ve kalint1 gerilme sonuglarinin karsilastirilmast

Sonug olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen 6lgiim degerleri ile sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen degerler birbirine benzerlikler gostermektedir. Ancak kaynak
bolgesinden wuzaklasildikga sicaklik degerlerinin diismesi ve sogumanin daha hizli
gerceklesmesinden dolayr gerilme degerlerinin farklilastigi ve gerilme egrilerinin aralarinin
acildig1 goriilmektedir. Bunun sebebi literatlir de 1s1 girdisi teorisinden de yararlanilarak
agiklanabilir. Kaynatilan bolgeden uzaklasildik¢a aktarilan 1s1 girdisinin azalmast ve 1s1
girdisinin azalmasi ile malzemede olusan gerilmelerinde degistigi goriilmiistiir.

Malzemede soguma islemi bittikten sonra malzemeye talas kaldirma islemi
uygulanmasi 1s1 girdilerinden dolayr olusan kalinti gerilmeleri kaynak bdlgesine yakin

noktalarda fazla etkilemezken kaynak bolgesinden uzaklasildik¢a gerilme bosalmalarinin

daha fazla oldugu goriilmistiir.
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4.4 Simiilasyon ve deney sonucu elde edilen kalinti gerilme verilerinin

karsilastirilmasi
Sonlu elemanlar analizlerinin ilk asamast olan kaynak islemi siiresince ergime ve

1sin1n tesiri altinda kalan bolgelerdeki 1s1 transferinin neden oldugu geometrik distorsiyonlar
kalint1 gerilmelerin olusmasma neden olmustur. Ol¢iim yapilan hat boyunca dért nokta
iizerinden alinan ol¢iimlerde en yiiksek gerilme degeri -254,05 Mpa olarak belirlenmistir.
Kaynak edilen bolgeden uzaklastikca gerilme degerleri diizglin bir azalma gdstermektedir.
Kaynak bolgesinden uzaklastik¢a 1simnin etki ettigi alan daralarak ve sogumaya bagl 1s1
transferi hizinin zamanla diismesinden dolay1 kaynak dikisi g¢evresinden uzaklasildikca
deformasyona bagli uzamalarin azaldigi buna baglh olarak kalinti gerilme degerlerinin

diistiigii gdzlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile kaynak sonrasi olusan kalinti gerilmeler 6n gerilmeler
seklinde kesme yapilacak model iizerine aktarildiginda ve model iizerinden kesme iglemi
gergeklestirildiginde ayni noktalar tizerinde gerilme azalmalarinin oldugu gozlenmistir. Kesici
takimin kaynak bolgesi lizerinde talas kaldirmasi esnasinda kaynak islemi siiresince olusan
basma gerilmelerine neden olan i¢ kuvvetlerin kesici takimin bu i¢ kuvvetleri bir miktar yok

etmesi ile gerilme degerlerinde bir miktar azalma oldugu gézlenmistir.

Simiilasyonda yapilan kaynak islemini deneysel olarak yapilan kaynak islemi ile
karsilagtirirsak eger hemen hemen benzer degerlerin elde edildigini gorebiliriz. 65 nolu
diigiimde bu benzerligin en yiiksek seviyeye ulastig1 simiilasyon sonrasi 6l¢iilen -248,83 Mpa

ve deney sonrasi Ol¢iilen -251,70 Mpa gerilme degerleri ile ispat edildigini gorebiliriz.

Simiilasyon ile yapilan kesme islemini deneysel olarak yapilan kesme islemi ile
karsilagtirirsak eger aymi sekilde en biiyiik benzerligin 65 nolu diigiim noktasinda oldugunu -
162,06 Mpa ve -151-60 Mpa gerilme degerleri ile ispat edildigini gorebiliriz. Kaynak
bolgesinden uzaklagildikca gerilme degerlerinin birbirinden uzaklagsmasiyla benzerlik 6zelligi
kaybolmaktadir. 69 nolu diigimde simiilasyon sonras1 deger -107,15 Mpa iken deney sonrasi

-282,60 Mpa olarak Sl¢iilmiistiir.

Simiilasyon ile yapilan kaynak ve kesme islemleri sonucu alinan degerlerin degisimi
ile deney ile yapilan kaynak ve kesme islemleri sonucu alinan degerlerin degisimi oldukga
bliyiik benzerlikler gostermekte ve bu da yapilan arastirmanin, kaynak ve talas kaldirma
islemlerini kapsayan kalint1 gerilme arastirmalarinda kullanilabilecegini ve gelecekte

yapilacak caligmalara 1s1k tutabilecegini gOstermistir. Simiilasyon ile yapilan kaynak ve
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kesme islemleri sonucu alinan degerlerin degisimi ile deney ile yapilan kaynak ve kesme
islemleri sonucu almman degerlerin degisimi korelasyon formiilleri ile incelenerek bu

bagintinin gegerli oldugu goriilebilir.
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5. GENEL SONUC

Calismanin amaci olan sonlu elemanlar ile kaynak ve kesmenin belirli parametreler
altinda acgiklanmasi ve bu yontemin deneysel yontemlerle karsilastirilmasi olmasi nedeniyle
parametreler sabit tutularak bilgisayar ve laboratuar ortaminda deneyler yapilmis ve
karsilastirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ii¢ boyutlu simiilasyon, bulgular ve tartisma
boliimiinde deneysel sonuglar ile karsilastirilmis FEA modelinin belirli sartlar igerisinde
basariyla kullanilabilecegi gozlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda genel olarak asagidaki
sonuclara ulagilmistir.

1. Bu c¢alismada bilgimiz dahilinde diinyada ilk defa kaynak islemi ile olusan kalinti
gerilmeler, bir ardigik simiilasyon ile talas kaldirma simiilasyonuna taginmis ve talas kaldirma
islemi esnasinda kaynak i¢ gerilmelerinin etkisinin neden oldugu distorsiyon degisimi
arastirilmastir.

2. Ardisik simiilasyon i¢in MARC-Mentat hazir kodlar1 kullanilarak bir model teklif
edilmistir.

3. Teklif edilen modele uygun bir deneysel calisma ile simiilasyon sonuglarinin
dogrulugu arastirilmis ve modelin uygunlugu deneysel ¢alismalar ile gosterilmistir.

4. Bu sonuglar kullanilan 6l¢iim metoduyla gerilmelerin, simiilasyonlar ile biyiik
oranda benzerlik gosterdigini dogrulamistir.

5. Kaynak islemi uygulandiktan sonra malzemenin kaynak bolgesi ¢evresinde termal
kaynakli basma kalint1 gerilmesi olusmaktadir.

6. Frezeleme islemi termo-mekaniksel bir yontemdir ve malzemenin yiizeyinde basma
ve ¢ekme kalint1 gerilmeleri olusturmaktadir.

7. Malzeme iizerinde kaynak ve talas kaldirma isleminden sonra olusan kalinti
gerilmelerin kaynak bolgesine yakin bolgelerde uyumlu hareket etmedigi kararsiz artis ve
azaliglar gosterdigi tespit edilmistir.

8. C 1040 malzemesinin yiizeyindeki simiilasyon sonrasi en yiiksek basma kalinti
gerilmesi, -254,05 Mpa oldugu goriilmiistiir.

9. C 1040 malzemesinin yiizeyindeki deney sonrasi en yiiksek basma kalint1 gerilmesi,
-293,90 Mpa oldugu goriilmiistiir.

10. C 1040 malzemesi kaynak ve talas kaldirmadan sonra malzemesinin yiizeyindeKi
kalint1 gerilmeler kaynak bolgesinden uzaklastikca gerilme farkliliklarinin daha fazla ortaya
ciktigr goriilmektedir.
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Calismalar baslangi¢ asamasinda olup simiilasyon ve deneysel yontemler ile farkli

parametrelerdeki farkli kesme tipleri aragtirilmalidir.
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