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OZET

Bu calismada gilinlimiizde imalat teknolojilerinde yaygm olarak kullanilan
kaynakli imalat ile ilgili olarak kaynak esnasinda meydana gelen 1s1 yaymimi ve kaynak
malzemesindeki 1s1 transferi {lizerine durulmustur. Kaynak enerji degerleri
belirtilmistir. Hareketli 1s1 kaynagmin teorik 1s1 iletim denklemi olan Rosenthal
denklemi lizerine durulmustur. Rosenthal’in almis oldugu ihmallere gore analitik
formiiller gosterilmistir. Pik sicakliginin yaymimi ile hareketli 1s1 kaynagi sonrasi
sicaklik yaymimi i¢in deney seti hazirlanip kaynak yapilarak veriler kayit edilmistir. Bu
veriler grafiksel olarak hazirlanip incelenmistir. Deney setine gore elde edilen veriler
1s1¢inda denklem gelistirilmistir. Daha sonra ise sonlu eleman analizi igin ANSYS
bilgisayar yazilimi yardimiyla deneysel calisma bilgisayar iizerinde modellenmistir.
Sonlu eleman analizine gore ¢ikan sonuclar ile deneysel olarak yapilan ¢alisma sonrasi
elde ettigimiz denklem karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak farkli noktalar i¢in ANSYS

iizerinden sonuglar alinip incelenmistir.
Hem sonlu eleman analizi sonras1 hem de deneysel analiz sonrasi elde edilen

veriler ve sonuclar karsilastirilip yorumlar yapilmistir. Benzerlikler belirtilmis

farkliliklar i¢in ise bagka calismalara 151k tutmasi amaciyla 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, Is1 transferi, ANSYS, Hareketli 1s1 kaynagi,
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SUMMARY

In this study, nowadays welding used widespread at the product technologies
,which thermal diffusion and heat transfer over the welding part studied during welding
process. Welding energy data have been explained. Rosenthal equation have been
analyzed, which is motion heat source theory for heat conduction equation. Neglecting
have been assumed in the analytical formula according to Rosenthal equation.
Experimental setting has been prepared for peak temperature of diffusion and motion
heat source of diffusion and data has been recorded. These data has been analyzed over
the graphic. Equations have been improved according to the experimental setting. And
then experimental study has been simulated on the computer according to ANSYS
computer software for finite element analysis. Results of according to finite element
analysis with study of experimental equation have been compared. As a result of
different points have been get from calculation on ANSYS and they have been

analyzed.
Both finite element analysis and experimental analysis have been compared to

each other and have been commented. Similarities have been indicated and proposed

for different properties in the future study.

Keywords:Welding, Heat transfer, ANSY'S, Motion heat source
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1. GIRIS

Hareketli 1s1 kaynagi prensibinin en ¢ok kullanildigi imalat yontemi olan
kaynakli imalat i¢in kaynak isleminin bulundugu bolgede gosterdigi 1s1 transferi birgok
akademik c¢evre tarafindan incelenmistir. Kaynak islemi gergeklesirken kaynak
torcunun hareketine ve konumuna baglh olarak kaynak metali iizerine bir¢ok 1s1 girisi
olmakta, bunun sonucu 1sinin yaymimi prensibi ile verilen 1s1 enerjisi etrafa belirli bir

hizda yayilmakta ve daha sonra ortam sicakligi ile dengeye gelmektedir.

Zhou ve Tsai’nin yapmis olduklar1 ¢alismada kaynak islemi sirasinda ortamda
meydan gelen 1s1 ve faz degisimini incelemislerdir.( Feng, Z.,2005 ) Malzemenin hem
fiziksel Ozelliklerinin hem de metaliirjik Ozelliklerinin faz degisimi ile degistigi
gozlemlemislerdir. Farkli kaynak teknolojilerinin gelismesinde faz degismelerinin
onemli bir yer tuttugu konusunda fikirleri vardir. Kaynak havuzunda 1s1 transferinin
iletim ve taginim ile olabilecegini diisiinmiislerdir. Daha ¢ok tagmimsal 1s1 transferi igin

kiitle transferi ve enerji transferi konularina ait denklemler {izerinde calismiglardir.

Wisconsin Universitesinden Sindo Kou ise kaynak metalurjisi isimli yazmus
oldugu kitabinda kaynak tiirlerinden ergitme(flizyon) kaynagi icin kiitle transferi ve 1s1
transferi konularimi agiklamistir. Kaynakli bolgedeki 1s1 akist ve enerji degisimi igin
kalorimetre kab1 deneyleri iizerine deginmistir. Kitabinda kaynak esnasindaki faz
degismelerinin giiclii etkileri ve kaynagin Ozelliklerinden de sz etmistir. (Kou, S.,

2003)

Gongalves ve arkadaslar1 2005 yilinda yaymnladiklar1 makalede kaynak islemi
sirasindaki 1s1 degisimleri i¢in deneysel bir calisma yapmislardir. Deneysel ¢alisma
sonrast kaynakli bolgede 1s1 transferinin kaynak islemi bittikten sonrasi i¢inde soguma
islemi olarak devam ettiginden s6z etmislerdir. Kaynak islemlerinin endiistride yapisal
imalatta ¢ok yaygm olarak kullanildigindan bahsetmislerdir. Bu sebeple kaynak
geometrisi lizerinde calismiglardir. Rosenthal modelinin ¢ok iyi bir kaynakli imalata 1s1

transferi secenegi oldugunu gostermislerdir. (Gongalves, C.V. ve digerleri, 2006,)



2

Cin’de bulunan Harbin Kaynak Enstitiisiinde ¢aligsmalarmni yiiriiten Wei, Dong,
Liu ve Pan isimli aragtirmacilar kaynakli imalatta kaynak olaylarimi incelemektedirler.
Kaynak yiizeyinde meydana gelen 1s1 degisimi sonrasi kat1 fazda maddenin ¢okelmesini
ile olusan catlaklar1 incelenmislerdir. Bu calisma ile ilgili deneysel diizenek kurup
malzeme iizerinde 1smimn tesiri ile olusan gerilemeleri hesaplamiglardir. Kaynak
havuzundaki akigkan akisinin sicaklik yaymiminda biiyiik bir etkisi oldugundan
bahsetmislerdir. Bunu ifade eden grafiksel hesaplamalar1 gostermislerdir. Sonlu eleman
analizi yaparak malzeme Tlzerinde mekaniksel ve metaliirjik degismeleri
incelemislerdir. Almanya ‘da Polskinhin ve arkadaslar1 ise meydana gelen catlakliklar

sonlu elemanlar yontemi ile simiilasyon etmislerdir. (Bollinghaus, T., 2005)

2000 yilinda Pan Jiluan’in yazdigi kitapta ise kaynak arkinin kontroliinden
bahsetmistir. Kaynak yontemi bununla ilgili kaynak elektrodu ve telinin kaynak tizerine
etkileri ile kaynak havuzunun ve kaynak 1sisinin nasil kontrol edilmesi gerektigi

konularinda ¢alismalar yapmustir. (Julian, P., 2003)

Norveg tiniversitesinde Grong da yiiksek pik sicakligi, yiiksek sicaklik gradyani
ve hizli sicaklik yaymimi ile ilgili caligmalar yapmistir. So§uma orani hesabi i¢in

boyutsuz sayilar ortaya koyup formiiller tiiretmistir. (Grong,®, 1996)

Song ve arkadaslar1 da Cin’de yazmis olduklar1 bir makalede sonlu eleman
analizi ile 1s1 transferinin tungsten ark kaynagi icin incelemislerdir. Analizlerinde
kullanilan numune malzemenin termal ozelliklerini, sicakligin fonksiyonu seklinde
belirtmislerdir. Belirli nokta araliklar1 ile malzeme iizerinde olas1 sicaklik degerlerini

almiglardir. (Lv, S., ve digerleri, 2008)

Kermanpur ve arkadaslar1 ise ii¢ boyutlu olarak silindirik bir malzeme tlizerinde
kaynak sirasinda ortaya cikan sicaklik degismelerinin incelemislerdir. Hareketli 1s1
kaynagi ile ilgili bu analizde ANSYS programimi kullanmiglardir. Bu programda
SOLID70 element yapisinda tasinimsal etkiler i¢cin sinir sartlarini girerek analiz

yapmislardir. (Kermanpur, A., ve digerleri, 2008)



Kaynakl1 imalat {izerinde yapilmis olan bir¢ok 1s1 transferi analizinde Rosenthal
tarafindan gelistirilen 1s1 yaymimi denklemleri kullanilmistir. Bu denklemler genellikle
analitik hesaplamalar i¢in hareketli bir 1s1 kaynagmimn olusturdugu 1s1 yaymimi
denklemleridir. Daha sonraki ¢caligmalarda bu denklemelere benzer olarak gelistirilmis
olan 2 boyutlu 1s1 yaymimi ve 3 boyutlu 1s1 yaymimi i¢in Adams denklemleri vardir. Bu
sistemlerde genellikle ihmaller s6z konusu olmustur. Bunlardan yola ¢ikarak sonlu

eleman analizlerinde ise ayn1 thmaller s6z konusudur.

Bu calismada ise teorik 1s1 yaymimi denklemleri anlatildiktan sonra deneysel
analiz gerceklestirilmis olup daha sonra ise Kermanpur ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 ANSYS iizerinde benzer bir 1s1 analizi yapilmustir. Iki farkli deney yapilarak
hem noktasal ark siddetinin 1s1 analizi ¢ikartilmistir. Hem de kaynak torcunun malzeme
iizerindeki hareketine bagli olarak olusturdugu 1s1 yaymimi i¢in hareketli 1s1 kaynagi
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar daha sonra incelenmis ¢izilen grafiklere gore

kaynak {izerinde 1s1 transferi i¢cin genel denklemler olusturulmustur.



2. KAYNAKLI iMALAT
2.1. Giris

Kaynakl1 imalatin genel tanimi igin s6yle denilmektedir. Iki tane ayn1 metal, ya
da iki tane ayr1 metalin 1s1 kullanarak veya basing kullanarak ilave elektrot kullanmadan
ya da kullanarak yapilmis olan tahribatsiz sokiilemeyen birlestirme islemi diye

adlandirilir.

Demir cagindan giliniimiize kadar gecen siire igerisinde ise degisik tiirdeki ve
ayni tlirdeki metallerin kaynakli imalat yontemlerinde bircok kez degismeler
yasanmistir. Bu degisimler sonucunda giiniimiizde bir¢ok kaynakli birlestirme
yontemleri ortaya ¢ikmustir. Bu yontemler bir ¢ok farkl kitap ve makalede yaygin
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

-Basing kaynagi,

-Ergitme kaynagidir.

2003 yilinda Weman’in yazmis oldugu kitapta bu iki gruptaki kaynak
yontemlerinin gelisim stiregleri ve kaynagin tarihcesi i¢in 19. Yiizyilda elektrigin
kullanilmasinin artmasi ile kaynakli imalatlarin yayginlasmis olmasidir. Bemodas
tarafindan gelistirilen ilk karbon elektrotu bu ylizyilda kullanilmis olup daha sonralar1
Oscar Kjellberg ise bu elektrotu ortiilii elektrot olarak gelistirmistir. (Weman K., 2003)
(Sekil 2.1.)

V2
RN

Sekil 2.1. El ile yapilan Metal Ark Kaynagmin basit gdsterimi
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Asetilen ve oksijen kaynagi ise farkli bir metod olarak giliniimiize kadar
gelistirilmis olan yiiksek alev alma oOzellikli gaz kaynagi yontemidir. Otomatik tel
besleme islemleri 1930°lu yillarda denenmis ve bir¢cok uygulamada basarili olmustur.
Ortiilii ark kaynagi uygulamalar1 da bu dénemde Amerika’da denenmis ikinci diinya
savasinda uygulanmistir. TIG (Tungsten Inert Gas) kaynagi olarak bilinen kaynak
yontemide bu yillarda denenmis ve imalat sektoriinde ilk kez kullanilmistir. daha
sonraki yillarda kaynak yontemleri acismdan MIG/MAG (Metal Inert Gas) kaynagi

uygulamalar1 gelistirilmistir. Zaruba ve Potapevski CO, gaz1 denemesini bu

uygulamalar i¢in yapmislardir. Bu gazin derin niifliziyet etkisi dikkatleri {izerine
ceksede derin niifliziyetin sonucunda kaynak malzemesinde sicramalar goriilmiistiir. Bu

sebeple %20 oraninda Argon karisimli CO, gazlar1 ortaya ¢ikmistir. (Sekil 2.2.),
(Sekil 2.3.)

Bu anlatilan kaynaklara ilave olarak basin¢ kaynagi kapsaminda ise punta

kaynaklar1 ve siirtlinme kaynaklar1 mevcuttur.

Sekil 2.2. MIG/MAG (Metal Inert Gas)/(Metal Active Gas) uygulamasmin gdsterimi

- Tungsten Elektrot

Besleyici Tel

Sekil 2.3. TIG (Tungsten Inert Gas) uygulamasinin gosterimi



2.2. Kaynakh imalatin Uygulama Alanlar

Gilintimiizde 6zellikle dogal gaz ve petrol tasima igsinde en ekonomik ¢6ziim
olarak boru hatt1 sistemi kullanilmaktadir. Boru hatt1 borularinin imalatindan servise
almigima kadar temel islem kaynaktir. Genellikle boru hatlarinda kullanilan dikisli
borular elektrik diren¢ kaynagi, TIG, MIG/MAG veya tozalt1 kaynak usulii ile spiral
veya diiz kaynakli borular kullanilarak iretilirler. Ayrica borularin birbirleriyle
birlestirilmesi de kaynakla yapilmaktadir. Buna ilave olarak konstriiksiyon insaatlarda

baz1 koprii korumaliklarinda ve yapilarinda kaynak islemi kullanilmaktadir.

Bakir, aliminyum, piring ve inoks gibi malzemelere uygulanan kaynakh
birlestirmeler ise makine imalat sektoriinde ve savunma sanayinde kullanilmaktadir.
Bunlara ilave olarak seri imalatin ¢ok yaygin oldugu sektorlerde punta kaynagi ve robot

kaynag1 uygulamalar1 da vardir.

Bu tiir uygulamalara gore ve arzu edilen konstriiksiyonlara gore kullanilan
malzemelerin ve malzeme ebatlarmin degisiklik gdstermesi, kaynak acisindan gerekli
1s1 girdisinin de degigmesine neden olmaktadir. Gereken 1s1 girdisi degisiminin kolayca
saglandig1 ve giinlimiiz endiistrisinde en fazla uygulama alani bulmus ark esasli kaynak
yontemleri, 1s1 kaynak giliclerine gore swralamigt Tablo 2.1. de gosterilmistir.
(Bos,E,2007)

Tablo 2.1. Is1 kaynak giiclerine gore ark kaynak yontemleri(Bos,E.,2007)

Yontem Is1 Kaynak Giicii
TIG(WIG) Kaynag1 0.1-8kJ/s
Plazma Kaynagi 0,320 kI/s
Elektrik Ark Kaynag1 0,528 kI/s
MIG/MAG Kaynag1 142 kl's
Toz Alt1 Kaynagi 8-80 kI's
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3. KAYNAK UYGULAMALARINDA ISI TRANSFERININ ANALITIK
CcOZUMU

Kaynak esnasinda meydana gelen 1s1 transferi olaymim agiklanmasi ile ilgili
olarak yapilan analitik ¢oziimlemeler ve tiiretilen denklemler vardir. Kaynak islemi
yapilirken malzeme lizerine verilen 1s1 enerjisi ve kaynak bittikten sonraki periyotta
malzemenin sogumasi sonucu olusan etkiler ile malzeme {izerinde bir 1s1 degisimi
olusmaktadir. Bu 1s1 degisiminin incelenmesi ve kaynak uygulamalar1 da ortaya ¢ikan

problemlerin ¢6ziimii i¢in bir ¢ok arastirmact analitik hesaplamalar yapmuiglardir.

Genel olarak kaynak uygulamalarinda 1s1 transferinin sonucu ortaya ¢ikan
problemlerin basinda ise malzemenin iizerinde goriilen 1s1 degisimleri ve faz
dontistimleridir. Bir malzeme tizerinde ¢ok fazla 1s1 degisimi olugsmasi sonucu malzeme
deformasyonu olmaktadir. Kaynakli birlestirme sirasinda malzeme {izerine ani olarak
noktasal 1s1 akist verilmekte ve malzeme zamana bagli olarak kendi iizerindeki 1s1y1
cevreye termodinamik kanunlar cergcevesinde vererek ortam sicakligi ile dengeye
gelene kadar soguma yapmaktadir. Bu islemin hizli veya yavas olmasi malzeme
iizerinde mekanik gerilmelere sebep vermekte olup, bunlarin engellenmesi amaciyla
malzeme tizerindeki sicaklik degisimleri i¢in 1s1 transferi analizi yapilarak 1s1 degisimi

kontrol altina alinir. (Deyev G.,Devey D.,2005 )

Malzeme iizerindeki mekanik hatalara bagl olarak diger bir problem ise ayni
kaynak kalitesinin diislik 1s1 enerjisiyle ve yavas kaynak hizi ile elde etmek yerine
yiiksek 1s1 enerjisi ve hizli kaynak hizi ile elde etmeye ¢aligmaktir. Bunun sonucu ise
fazladan kaynak enerjisi kullanilmaktadir. Kaynak hizinin ve arkta bulunan kaynak 1s1

akisiin kontrollii ile de enerji tasarrufu saglanabilmektedir.

Ayrica bu problemlerin disinda kaynakli imalatin seri oldugu veya yogun
kaynak isleminin oldugu yerlerde sabit aparat iizerinde kaynak yapilmasi sonucu sabit
aparatin sicaklik degeri ortam sartlar1 ile dengeye gelinceye kadar artmaktadir. Bunun

sonucu olarak da belirli bir sicaklikta dengeye gelen aparattaki sicaklik uygun ise sicak
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su veya kojenerasyon uygulamasi yapilabilinir. Bu sayede kaynak isleminde verilen 1s1
akisindan bir enerji kazancimiz olur. Bu tiir islemler i¢inde kaynakli malzeme tizerinde

1s1 analizi yapma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

3.1. Kaynak Makinesinin Enerji Tanimlamalarn

Kaynak makinesinde 6zellikle yiiksek akim ve diisiik gerilimin olugmasi i¢in
akim tretecleri kullanilir. Bu akim tiretecleri gerekli olan kaynak ark akimini tiretirken
almis olduklar1 sebeke gerilimini de diistirmektedirler. Kaynak redresorii, kaynak
jeneratorii ve elektronik akim iireteci gibi degisik tiirde olabilirler. Kaynak makinelerin
hepsinde buluna kaynak etiketinde kaynak makinesine ait gerilim ve akim degerleri ile
nominal caligma araliklar1 gosterilmektedir. Ayrica giic alan1 devreye alma siiresi ve
kaynak akim iireteci tiirii gibi bilgilerde bulunmaktadir. (Sekil 3.1.), (Anik,S., ve
digerleri, 1999)

Kaynak makinelerinde 1s1 enerjisinin olugmasi i¢in gerekli olan elektrik enerjisi
akim ve gerilimi ¢arpimi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Is1 kaynagi olarak tepki veren

akim ve gerilim degerleri ile metal malzeme erime sicakligina ulagmaktadir.
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Sekil 3.1. Kaynak akim iireteci gii¢ plakasi (Anik,S., ve digerleri, 1999)

3.2. Metal Yiizeyde Is1 Yayinimi

Kaynakli imalatta meydana gelen 1s1 problemlerinin ¢oziimii i¢in farkli 1s1
transferi analizleri yapilmaktadir. Yapilan 1s1 transferi analizlerin tamamen dogru ve
gergekei yapilmasi amaciyla 1s1 transfer gesitleri olan iletim, tasmim ve ismimin
hepsinin dogru ve hassas bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Is1 transferinin
olusmasina sebep olan hareketli bir 1s1 akisinin dogru ve hassas olarak hesaplanmasi ise

karmasik ve zordur. Bu nedenle ¢oziim kolaylig1 saglamasi acisindan 1s1 analizinde
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kullanilan baz1 parametreler veya tasinim ve 1smim gibi 1s1 transfer tiirleri i¢in bir takim

kabuller ve ihmaller yapilmasi gerekmektedir.

Genel olarak 1s1 transferi ve 1s1 analizi yapilmasi sirasinda ortamda meydana
gelen enerji degisimleri siireklilik denklemi ve enerji denklemleri ile de ifade edilerek
bir termodinamik denklik saglanmaya c¢alisilmasina ragmen tasmimin veya ismimin
thmal edilmesi gibi durumlarin olusu termodinamik denklik saglanmasi konusunda
sorun c¢ikarmaktadir. Bunun ¢oziimii i¢in adim adim hesaplama yontemi kullanilir.
Bunun disinda tasinim ve 1smim ihmal edilebiliniyorsa sadece iletim ile 1s1 transferi i¢in
gelistirilmis olan en yaygin yontem Rosenthal denklemi ile 1s1 analizidir. (Gongalves,

C.V., ve digerleri, 2006)

3.2.1. Rosenthal Denklemi ile iletimsel Is1 Transferi Analizi

Rosenthal 1941 yilinda 1s1 kaynaginin zamana bagli hareketi ile ilgili bir
denklem Onerisinde bulunmustur. Bu diislincede 1s1 kaynag1 enerjisinin sabit u hizi ile
sabit bir x ekseni koordinat1 boyunca hareket ettigini modellemistir. (Sekil 3.2.), (Sekil
3.3.) Bir gozlemci tarafindan ise 1s1 akisinin hareketi ve sicaklik dagilimlarinin
degismesi de gozlemlenmistir. Ayrica ayni gozlemci ile birlikte erimis malzeme
havuzunun geometrisinin de zamanla degismedigi goézlemlenmektedir. Bu islem
sirasinda 1s1 akisimin siirekli durumda akisi icin basitlestirilmis matematiksel

denklemler vardir. (Gongalves, C.V., ve digerleri, 2006), (Kou,, S, 2003)

() Z (k) Z

Sekil 3.2. a-Sabit (x.¥.z) koordinat sistemi, b- Hareketli (£.v.z) koordinat sistemi
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Sekil 3.3. Is1 kaynaginin koordinat sistemindeki lizerindeki hareketi

Rosenthal’in kaynak esnasinda 1s1 akismnin analitik hesab1 i¢in kullandig1 basit
varsayimlar sunlardir;

a-Siirekli durumda 1s1 akisi,

b-Nokta 1s1 kaynagi,

c-Sabit termal 6zellikler,

d-Parca yiizeyindeki tasinim ve 1s1nimla 1s1 kayiplari yoktur,

e-Kaynak havuzundaki tasinim ve 1s1n1m 1s1 kayiplar1 yoktur,

f-Erime 1s1s1 ihmal edilmistir.

3.2.1.1 Is1 iletim Denklemleri

Bu yontemde kullanilan denklemlerde tasmim ve ismnim ile gergeklesen 1s1
kayiplar1 ithmal edilir. Sicaklik yaymnimi genellikle katilarda meydana gelen 1s1
iletiminin diferansiyel denklemi seklinde olusur. Tek boyutlu 1s1 iletimi i¢in ise genel

denklem s6yle yazilir: (Gongalves, C.V. ve digerleri, 2006), (Kou,, S, 2003)

(3.1)

Burada T sicakligi, t zamani, x tek boyutta 1s1 akisi yoniinii ve o da termal

yaymimi gostermektedir. Buradaki termal yayinim ise termal iletkenlik katsayismnin (k)
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hacimsel yogunluk ve 1si1l kapasiteye (p,c) orami seklindedir. Birimi SI sisteminde

m? /sn dir.

o= (3.2)

Denklem (3.1) de tek boyutlu 1s1 iletimi gosterilmesine ragmen iki boyutlu ve li¢
boyutlu 1s1 iletimi i¢inde sirasiyla denklem (3.3) ve (3.4) asagidaki gibi yazilir:

[ A2 2
%r:oc ZE+Z}:} (3.3)
X
[ A2 2 2
%:agf+2;[+z;f} (3.4)
| OX y Z

Is1 iletim problemlerinde genellikle ani 1s1 kaynagi kullanimi vardir. Goriiliir ki
bu problemlerdeki temel varsayim, i1smin t=0 aninda ortaya c¢ikmasi ile diizlemsel,
dogrusal ve noktasal 1s1 kaynagi olarak sonsuz bir orta baslangi¢ sicakligi T, vardir.
(Sekil 3.4.) Malzeme disinda 1s1 kaynagi x = +oo i¢in diizlemsel ise bir ¢ubuk boyunca,
r =ooi¢in dogrusal ise genis bir yiizey lizerinde, R = i¢in ise noktasal olarak kalin

bir kat1 da yayilarak genisledigi varsayilir. (Grong,®, 1996)

Baslangic ve sinir sartlar1 ise asagidaki gibi ifade edilebilinir;
T-T,=0 igint=0ve x=0
T-T,=01i¢in t=0 ve x =0

T-T,=01i¢in 0 <t<oo ve X =00
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A% aJ @

Sekil 3.4. Diizlemsel 1s1 kaynaginin tek boyutta 1s1 iletim

Sekil 3.5. Dogrusal 1s1 kaynagnin iki boyutta 1s1 iletim
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Sekil 3.6. Noktasal 1s1 kaynaginin {i¢ boyutta 1s1 iletim

Isimin iletimi ile ilgili olarak diferansiyel denklemler ¢ozlimlenirse diizlemsel 1s1

kaynagmin bulundugu uzun bir ¢ubuk i¢in; (Sekil 3.4.)

T-T, :Q/—Amexp(—x2/4at) (3.5
pc(4mat)

Dogrusal 1s1 kaynaginin bulundugu genis bir yiizey i¢in; (Sekil 3.5.)

Q/d 2
T-T,=—F———=expl-r"/4at 3.6
’ pc(4noct)exp( ' oc) (3:6)

Noktasal 1s1 kaynagmin bulundugu kalin bir kiitiik icin; (Sekil 3.6.)

Q >
T-T. = —R?/4at 3.7
’ pc(4nat)’’? exp( ’ ) G-D

denklemleri olusur.

Burada Q 1s1 kaynagindan is parg¢asmna olan 1s1 transferini, A diizlemsel 1s1
kaynaginda kesit alani, d dogrusal 1s1 kaynaginda par¢a kalinligini vermektedir.
Genellikle 1s1 kaynagmdan gelen 1s1 miktar1 i¢cin kaynak akimi I ve kaynak voltaji V ile

kaynak tiiriine gore kaynak veriminin n ¢carpilmasi seklinde elde edilir.
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Q=nVlI (3.8)
r=4x’+y’ (3.9)
R=yx*+y’ +7’ (3.10)
3.2.1.2. Noktasal Ark Denklemleri
Noktasal ark kaynaginda denklem (3.7.) uygulanmaktadir. Bu denklem i¢in
isinin anlik olarak t=0 aninda yiizeyde oldugu varsayilir. Bu sebeple malzeme

iizerindeki 1s1 ylikselir ve denklemden hesaplanir. (Grong,®, 1996)

Denklem (3.7.) den kullanishh boyutsuz formlar yazilir. Bu boyutsuz

parametreler su sekilde tanimlanir:

Boyutsuz sicaklik parametresi

o= o) (3.11)

T, burada malzemenin erime sicakhigidir. Veya herhangi bir nokta i¢in referans

sicaklig1 olarak da kullanilabilinir.

Boyutsuz zaman parametresi

T = — (3.12)

t. ifadesi de burada ark temas stiresidir.
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Boyutsuz operasyon parametresi

2Q a
i = 3.13
n, pC(Tc —TO)(47IOLti)3/2 4(Hc —HO)(n(x)3/2ti]/2 ( )

q, degeri net ark giiciidiir ve(Q/t,) esittir. Ayrica (H, —H,) de referans

sicaklikta birim hacimdeki 1s1 entalpisidir.

Boyutsuz yarigap vektorii

o, =+R*/4at, (3.14)

Bu parametreler denklem (3.7) de yerine konulursa;

0 1

n] - (T] )3/2

Exp|- (o, /1] (3.15)

Bu denklemde ¢6ziimlenirse eger asagidaki denklem elde edilir;

0
S S ! (3.16)

(e ) (20/3) (o4 )

Buradaki 0, ark sicakligidir. e ise dogal logaritmik sayidir.

3.2.1.3. Hareketli Is1 Kaynagi Denklemleri

Genellikle flizyon (ergitme) kaynak islemlerinde yiizey boyunca siirekli temas
ile bir noktadan yiiksek giic yogunluklu bir 1s1 kaynagi uygulanir. Termal analizde ise

hareketli 1s1 kaynagi etkisi aligilmis duruma goére sabit gibi durur ve koordinat
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sisteminde orijinde yerlesmistir diye diistiniiliir. Katidaki hareketi pozitif x yoniinde ve
u hiz1 ile hareket olugmaktadir. Bu sonug itibari ile 1s1 yayilimi diizglin gemi
dalgalanmas1 veya izi gibi olur. Yapilan benzetmelerden dolayr de 1s1 yaymimi
degismeyen oldugu disiiniilir ve buna da yar1 degismeyen durum adi verilir.

(Lancaster, J. F)

(Sekil 3.2) Hareketli bir 1s1 kaynagi i¢in £.v.z koordinat sisteminde Z=x-ut

yazilirsa ti¢ boyutlu eksende 1s1 iletimi sdyle olur:

o°T 0°T o°T
—_ = + +
aot aox |6 oy> o0z’

(3.17)

(3.17) nolu denklem ve (3.5) nolu denklemlere gore diizlemsel 1s1 kaynagimin
birim alana verdigi 1s1 ile hareket etmesi sonucu sonlu bir plaka i¢in u hizinda sicaklik

denklemi;

(T-T,)= & Eger x>0 (3.18a)
pcu
_ _ Q” ux/a -
(T-T,)=——e™'" Egerx<0 (3.18b)
pcu

(3.17) nolu denklem ve (3.6) nolu denklemlere gére dogrusal 1s1 kaynaginin
birim uzunluga verdigi 1s1 ile hareket etmesi sonucu sonlu bir plaka i¢in u hizinda

sicaklik denklemi;

1 )= Qg B8 g [ar
(T TO)—2nkdExp(2a]Ko(2a] (3.19)

(3.17) nolu denklem ve (3.7) nolu denklemlere gore noktasal 1s1 kaynagmin

hareket etmesi sonucu yar1 sonlu bir kati yiizey i¢in u hizinda sicaklik denklemi;
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oy Q —u(R—x)]
(T To)—znkdEXP[ > (3.20)

Burada gosterilmis olan K ifadesi diizeltilmis sifirinci basamakta birinci tiir

Bessel fonksiyonudur.

Denklem (3.18) ile bir kaynak elektrotunu kati kismindaki 1smim sivi kismina
gore uzaklig1 sonucunda olusturdugu sicaklik dagilimi denklemi verilmistir. Denklem
(3.19) da ki ¢coziimleme ile bir elektron 1511 veya lazer 1smi1 gibi 1s1 kaynaklarinin ince
plakay1 kesmek lizere yaptiklar: tek dikisli kaynak yaklasimi vardir. Denklem (3.20) de
bulunan ¢dziimleme ile de kalin plaka iizerine bir¢ok dikisli kaynak yaklasimi sz

konusudur.

Fiizyon (ergitme) kaynaginda noktasal ve dogrusal 1s1 kaynagi i¢cin sicaklik

yayilimi s6z konusudur. w=0 noktasinda ki merkezden sabit bir uzaklik igin t nin bir

fonksiyonu olarak T sicaklik grafiginin ¢izimi i¢in Termal Cevrim uygulamasi

olusturulur.

Fiizyon (ergitme) kaynaginda en 6nemli degiskenlerden bir tanesi de 1sidan
etkilenmis bolgedeki Soguma Orani’dir.  Denklem (3.19) ve (3.20) gosterilen
diferansiyel hesaplamalara gore herhangi bir nokta i¢in teorik olarak soguma orani

orijindeki 1s1 kaynagina bagli olabilir. Bu denklemler ii¢ boyutlu durum i¢in;

a_Tzﬂ{i_u_r(l_fﬂ (3.21)
ot r|{ir 2o r

Ve iki boyutlu durum i¢in;
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oT _u’T (X]K] (;r]
g9 LAt A (3.22)
ot 2a ( ur ]
Kol —
20
olmaktadir.

Burada gosterilmis olan K, ve K, ifadeleri diizeltilmis birinci tiir Bessel

fonksiyonlaridir.

-4

r=x=x,

Sekil 3.7. Ark kaynak noktasinin eksen merkezi ve arka smir1

Kolaylik saglamas1 acisindan kaynak merkez eksenindeki bir noktanin gerisinde

kalan smir bolgeye uzaklik r=x=x; ve erime sicakligi T=T_, i¢in ii¢ boyutlu akis da

Denklem (3.21) sdyle diizenlenir; (Sekil 3.7.)

9 _Dom (3.23)

-1 (3.24)
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Denklem (3.23) den tahmin edilir ki soguma orani kaynak hizi arttig1 zaman
kaynagm aktig1 yondeki kenarda artacaktir. Benzer sekilde kaynak hizi yiikselecek ve
kaynak havuzu daha kii¢iik olacaktir. Soguma orani iki boyutlu akista benzer bir ¢izgi
trendi seklinde takip ederken genellikle {ic boyutlu akista benzer sartlar altinda yaris1
seklinde takip etmektedir. (Sekil 3.8 ve 3.9) Verilen 1smin yiizey iizerine etkimesi ile

ilgili olarak 1s1l iletkenlik denklemi olan denklem (3.25) yardimiyla denklem (3.23)

asagidaki gibi olur.
Q=2mKT,_ (3.25)
2mKT,
or __2mKT,” (3.26)
ot Q/u

Burada g/ parametresi ile kaynak havuzunun arka ekseni boyunca ki soguma

orani ters orantilidir. Bu miktar Is1 Giris Orani diye ifade edilir ve kaynaginin 1s1 akisi
sartlarinda bir karsilastirma referansi olarak kullanilir. Herhangi bir, iki adet kaynak
havuzu boyutu ve 1s1 giris oram1 sofguma orani gostergelerinden kolaylikla
gozlemlenebilinir. Kaynaga baslandiginda metalin fazla sicaklifindan dolay1 biitiin bu

durumlarda sicaklifa bakilir. Tanimlama sicaklii olarak ise 0, kullanilirken erime

sicaklig1 O ve plaka sicakli1 0, i¢in ise asagidaki denklem kullanilir.

T=0,-0, (3.27)

T -0 -0, (3.28)

m m

Eger metal dnceden 1sitilmis ise 0,6nceden 1sitilmig sicakliktir.
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Sekil 3.8. Karbon ¢eliginde iki boyutlu 1s1 akis1 i¢cin kaynak havuzu arkasindaki teorik

soguma orani
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¥, =5 mm

b
|

X;=10 mm

P noktasmdaki soguma orani (103 UCs'l)
T
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Kawnak hiz (10'31115 '1)

Sekil 3.9. Karbon ¢eliginde ii¢ boyutlu 1s1 akisi i¢in kaynak havuzu arkasindaki teorik

soguma orani

3.3. Tasimim ve Isimim fle Kaynagn Is1 Yaymim

Kaynak bolgesindeki 1s1 akisinin ve sicaklik sonuglarinin deneysel olarak
karsilagtirilmasinda ¢esitli sinir sartlar1 uygulanir. Kaynak akisi i¢in basit bir modelde
sabit bir erime sicakli§1 uygulanmasi tarafindan sinir sart1 gecisli Guass 1s1 akis1 olarak
birlestirilir. Bu modelle sabit erime sicakliginda 1s1 akist 0.01 s ve 1,5 s civarinda
izlenir. Daha sonra bu modelin 60 s siire ile dogal tagmim ile sogumasi da gozlemlenir.

(Chaudhri, A. ve digerleri, 2007)

Onceki boliimlerde iletim ile meydana gelen 1s1l analiz i¢in Rosenthal

denkleminden yararlanilmisti. Tasinim ve 1smnim bu denklemlerde ihmal edilmesi
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sebebiyle sinir sart1 olarak belirlenmemisti. Fakat uygulamada kaynak edilen malzeme
iizerinde biitlin ylizeylerde taginim smir sart1 vardir. Bu sinir sart1 i¢in yatay yiizeylerde

ve dikey yiizeylerde dogal tasinim bagntilar1 segilerek 1s1l verimde hesaplanmaktadir.

Egsicaklikli dikey bir plaka iizerindeki dogal tasimimsal akis i¢in siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri kullanilir. Bu denklemler boyutsuz parametreler

yardimiyla Grashof Sayisima doniistiiriiliir.

3
G BT -TL,

U2

(3.29)

Burada B ile gosterilen hacimsel genlesme katsayisi, g ile gosterilen yercekimi
ivmesi, L  ile gosterilen geometrik uzunluk, v ile gosterilen kinematik viskozite, T,

ile gosterilen yiizey sicakligi ve T ile gosterilen ise akiskan sicakligidir.

Zorlanmis taginimda kullanilan boyutsuz Reynold Sayisi akigkana etki eden
atalet kuvvetleri orant ve viskoz kuvvetler sonucu belirlenirken, dogal taginimda ise
boyutsuz Grashof sayisi ise akiskana etki eden akiskanin kaldirma kuvvetleri orani ve

viskoz kuvvetler sonucu belirlenir.

Dogal tasmimda rol oynayan Grashof sayis1 akigkanin laminer veya tiirbiilansl

olmasinda ana faktordiir. Eger dikey bir plaka ilizerindeki akiskanin Grashof sayisi

10° “dan kiigiik ise akiskan laminer, biiyiik ise tiirbiilanshdur.

Yiizey iizerindeki dogal tasinim i¢in basit bir iligki ile ortalama Nusselt Sayisi

belirlenir.

hL \
Nu=="¢=CRa, (3.30)

Denklem (3.30) da gosterilen Rayleigh Sayis1 Ra, dir. Buradaki h ise taginim

katsayis1 k ise iletim katsayisidir.
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gB(Ts - Too )Lc3 Pr
U2

Ra, =Gr; Pr= (3.31)

Kat1 bir yiizey lizerinden dogal tasinim ile kaybedilen 1s1 icin Newton’un

soguma yasasina gore denklem soyle ifade edilir;
Qr =hA (T, -T,) (3.32)
Burada A, toplam yiizey alanidir.

Tagmim katsayisini bulmak i¢in kullanilan boyutsuz ifadeler ylizeyin yatay ve
dikey olmasina gore degiskenlik gosterebilmektedir. Dikey bir yiizeyde meydana gelen

dogal tasimim i¢in Nusselt sayis1 soyledir;

0,387Ra, "’
0,492\ 1"
1+( ’ ]
l: Pr

Yatay bir plaka tizerinden dogal tasinim ile 1s1 transferi i¢cin Nusselt sayisi ise;

Nu, =40,825+

(3.33)

Nu, =0.54Ra ‘" (3.34)

Yatay bir plaka altindan dogal tasmim ile 1s1 transferi i¢in Nusselt sayis1 ise;

Nu, =0.27Ra, """ (3.35)

Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesinde ve kaynak noktasinda yiiksek
sicaklik sonucu 1sinim ve tasmim etkisi fazla iken kaynak bolgesinden ¢ok uzak

noktalardaki sicaklik ise daha diisiik seviyelerdedir. Bu durum karsisinda her nokta icin
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en kiigiik kareler medotu ile hesaplama yapmamiz gerekmektedir. Ozellikle kaynak
bolgesi ve c¢evresi i¢in bu hesaplamanm hassas olmasi acisindan daha detayli
calisilmas1 gerekmektedir. Fakat taginim ve 1smim katsayilarmin kaynak bdlgesinin
herhangi bir x yOniinde hareket etmesi sonucu noktasal olarak degiskenlik
gostermesidir. Bunun kontrol altina alinmas1 zamanim fonksiyonu seklinde adim adim

iterasyon uygulamasi ile belirli bir oranda miimkiindiir.

Hareketli 1s1 kaynagi i¢in 1smim sinir sart1 ise asagidaki denklem ile saglanilir;
4 4
Q=zof,, (T, -T,°) (3.36)

Buradaki degerlerden yayinim katsayis1 € = 0.28 ¢elikler i¢in oda sicakliginda,

F_, degeri ise 1s1 transferinin gerceklestigi ylizeyler arasindaki sekil faktoriidiir. Stefan

Boltzman sabiti ise 6 =5.67051x10° W /m?*K* olarak ifade edilmektedir.
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4. DENEYSEL OLARAK KAYNAK ISLEMIN ANALiZ EDIiLMESI

Genelde kaynak islemi ile ilgili olarak 1s1 analizi yapilirken deney uygulamasi
yapilmaktadir. Bir¢ok farkli metot ile kaynakli imalat i¢in sicaklik ve 1s1 6l¢iim deneyi
yapilabilmektedir. Bunlarin basinda noktasal veya bolgesel 1s1 6lgtimleri gelmektedir.
Bunlarin  disinda ise kalorimetre kabi ile sicaklik oOl¢timii de wuygulanan
yontemlerdendir. Bu yontemlerin uygulanmast imkanlar  dogrultusunda

gerceklesmektedir.

Kaynak noktasmin ve ark noktasmin sicakliginin 6lgiilmesi i¢in yiiksek
sicakliklar1 Olgebilen cihazlara ihtiyag vardir.  Genellikle de bu cihazlar termal
kameralar olmaktadir. Fakat fiyatlar1 ¢ok yiliksektir. Bunlarin disinda noktasal
sicakliklarm Olgiilmesi i¢in parlaklifa karsi duyarli olmayan lazer termometreler
kullanilabilinir. Bunlarin disinda ark noktasmin asir1 parlak olmasindan dolay1 normal
infrared lazer termometreler ile hassas Ol¢lim yapilamamaktadir. Bunun sebebi ise
madde iizerindeki 151k yaymmimin ve yansimanin parlaklik ile degiskenlik
gostermesidir. Bundan dolayr normal lazer termometreler ile kaynak noktasindan

belirli bir uzakliktaki bir noktanin 1s1s1 ve sicakligi 6lciilebilinir.

Bunlarin haricinde deneylerde kullanilan termokulplar ve transmitler gibi 6l¢tiim
aletleri ile ise direk ark bdlgesinin sicaklik noktasi da dl¢lilememektedir. Bunun sebebi
ise asir1 sicak bolge ile yiizde yiiz temasin olmasi sartidir. Ayrica termokulp gibi 6lgiim
aletleri yiizeyle temas sonucu 1s1l genlesme katsayilarina gore ¢aligtiklart i¢cin hizli bir
sekilde tepki verememektedirler. Bunun yerine belirli noktalardan belirli zamanlar igin

Olctimler alinir.

Kaynak iglemi ile ilgili olarak 1s1 analizi i¢in anlatilan hareketli 1s1 kaynagi ve
pik sicaklik degerlerinin analitik hesaplamalar1 dogrultusunda sicaklik dagilimlarmin
teorik ile pratikte nasil bir sonu¢ verdigini gozlemlemek amaciyla deneysel ¢alisma

yapilmistir. Bu calisma i¢in ise Olglim aleti olarak infrared lazer termometre

kullanilmistir.  Sicaklik Slciim iist degerinin 1000°C ’den diisiik olmas1 sebebiyle
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belirli noktalardan Ol¢iim alinmistir. Daha sonra ise bu noktalara gore kaynak
bolgesine tesir eden 1sim dagilimi ile ilgili veriler elde edilmistir. Deneysel sonuglar
ile elde edilen veriler 15131nda ise kaynak isleminde 1s1 yaymimimin kontrollii i¢in neler

yapilabilecegi ile ilgili varsayimlarda bulunulmustur.

Bu deneysel calisma icin ise bir adet deney seti hazirlanmis ve MAG kaynagi
kullanilarak ¢alisilmistir. Deney ¢alismasinin hassas ve uygun olmasi amaciyla kaynak
robotu kullanilmigtir. Veriler ise infrared lazer termometre ve video araciliyla zaman

bagli olarak kayit edilmistir.

Iki farkli analiz igin deney yapilmistir. Bunlardan birincisi kaynak isleminde
puntalama olarak da adlandirilan arkin olusmasindaki noktasal pik sicaklik degeri
deneyidir. Ikinci analiz ise hareketli 1s1 kaynagmin yapmis oldugu kaynak islemi
sirasindaki hareketine bagl 1s1 yaymimmin analizidir. Her iki analizde kullanilan

deney seti ve numunelerde ayni 6zelliktedir.

4.1. Deney Setinin Kurulumu

Deneyi gerceklestirirken Sekil 4.1. ve 4.2. de gosterildigi gibi Comau marka 6
eksenli bir kaynak robotu ile Fronius Transsinerjic 4000 Marka MAG kaynak {initesi

kullanilmastir.

Deneyde elde edilen verilerin kayit edilmesi i¢in EXTECH 42512 marka
infrared lazer termometre kullanilmistir. Sekil 4.3. de gosterildigi gibi bir diizenek
olusturulmustur. Olgiilen degerler video kamera yardimiyla kayit edilmistir. Daha sonra

bilgisayar ortaminda bu degerler belirli zaman araliklar1 olarak diizenlenmistir.



Sekil 4.2. Deneyde kullanilan MAG kaynak makinesi kontrol paneli goriiniisii
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Sekil 4.4. Torcun kaynak deneyi i¢cin numune lizerindeki konumu ve sicaklik 6l¢iim

noktasinin goriiniisii
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4.2. Noktasal Pik Sicakhik Deneyi

4.2.1. Deneyin Aciklanmasi

Kaynak isleminde kaynagin ilk baslangi¢ aninda olusturulan pik veya ark i¢in
kisa siireli bir deneydir. Sekil 4.5. ve 4.6. de gosterildigi gibi bir noktadan ark degeri
sonucu olusan sicaklik kayit edilmistir. St37 lama malzemeye 0,3 sn siire ile kaynak
makinesinin kaynak torc ucunun sabit noktasal temasi s6z konusudur. Kaynak islemi
srasinda 180 A akim degeri robota girilmesine ragmen ark yapilmasi sirasinda
elektriksel diren¢ kuvvetleri ve ortam sartlar1 geregi ortalama 175-185 A akim

verilmektedir. Bununla birlikte ortalama voltajda 23-25 V arasinda bir gerilimdir.

Toplam olarak ark sicaklig1 hesabi i¢in 2 adet deney yapilmistir. Ark noktasinin
merkezinden 20mm uzaklikta bir noktanin sicakligr 6l¢iilmek istenmistir. Bu 6lgiim
sirasinda kullanilan infared lazer termometre iizerinde iki adet lazer nokta olmas1 ve bu
noktalarin ortalama yarigap degeri lizerinden c¢alismasi sebebiyle 20mm uzakliktaki

nokta icin alt ve list noktalar tanimlanmalidir. Bunlar ise 15mm ile 23mm arasi bir

degerdir.
/KALJMJE}I Smm OLAN ST 37-2 LAMA
PIK KAYNAK NOKTASL
Y \()
] ]
a KAYNAK OLCTUM NOKTASI
e \
y
A
b
] b
100 y }
200

Sekil 4.5. Sicakligin 6l¢iildiigli noktanin gdsterilmesi
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Infrared lazer
termometrenin lazer
| noktalarm gosterimi

Sekil 4.6. Kaynatilacak olan numunelerin goriiniisii

4.2.2. Deney Sonu¢larinin Alinmasi

Yapilan deney sonrasi dlgiilmek istenen sicaklik noktasi i¢in video kamera ile
termometre lizerindeki degerleri kaynak boyunca ve kaynaktan sonraki soguma
stiresince kayit edilmistir. Bu kayit sonrasi alinan degerler bilgisayar da belirli zaman
araliklarma boliinerek Tablo 4.1.°de gosterildigi gibi diizenlenmistir. Burada elde
edilmis olan sonuglar toplam 1 dakikalik sonug¢lardir. Bu kayit islemi sirasinda ilk 0.3
sn boyunca ark islemi gergeklesmektedir. Bu islemde numune tizerine Denklem 3.8’de
belirtildigi gibi akim ve gerilim degerleri verilerek Q 1sis1 olusturulmaktadir. Daha
sonraki zaman dilimi olan 59.7 sn boyunca ise numune iizerine verilmis olan Q 1sisin
olusturdugu etkiler sonucu sicaklik degisimleri gdzlemlenmistir. Ik ark verildikten
sonra Ol¢lim noktasinin uzak olmasi sonucu ark sicakliginin etkisi belirli bir siire
gecikmeli olarak gelmektedir. Bu durum karsisinda 6l¢iim yapilan noktada Sekil 4.7.
de gosterildigi gibi baslangicta ortam sicakligina gore artis gosteren bir sicaklik

dagilimi1 vardir.
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Sicakhk (C)

Pik Sicakhik Zaman Grafigi
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Sekil 4.7. Pik sicaklik deneyi sonucu sicaklik zaman grafigi
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Tablo 4.1. Pik sicaklik deneyi sonucu sicaklik zaman tablosu

Dency | Deney 2 Seakhicar | Swaklk Fake
Zaman | Sicaklik | Zaman | Sicaklik | Zaman | Sicaklik Zaman Sicaklik
M | ol em | o [ em | (o) | 6n | (O
0 30 0 26,5 0 28,25 0 3,5
0,5 293 0,5 266 0,5 279,5 0,5 27
0,75 333 0,75 298.9 0,75 315,95 0,75 34,1
1 296 1 198 1 247 1 98
2 199.,8 2 143 2 171,4 2 56,8
3 138.,9 3 98.9 3 118.,9 3 40
4 98.9 4 70 4 84,45 4 28,9
5 81,8 5 59 5 70,4 5 22,8
6 74,5 6 55,4 6 64,95 6 19,1
7 70,1 7 52,5 7 61,3 7 17,6
8 66,8 8 49,5 8 58,15 8 17,3
9 64 9 47,2 9 55,6 9 16,8
10 62,8 10 45,9 10 54,35 10 16,9
15 53,6 15 40,8 15 47,2 15 12,8
20 49,7 20 38,3 20 44 20 11,4
25 47,2 25 36,8 25 42 25 10,4
30 45,3 30 35,8 30 40,55 30 9,5
35 43,9 35 35,1 35 39,5 35 8,8
40 42,8 40 34,5 40 38,65 40 8,3
45 42,1 45 34 45 38,05 45 8,1
50 41,4 50 33,6 50 37,5 50 7,8
55 41 55 333 55 37,15 55 1,7
60 40,2 60 33,1 60 36,65 60 7,1

Ortalama
fark 21,3348

4.2.3. Deney Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Yapilan 2 numune iizerindeki deney sonrasi ¢izilen Sekil 4.13. deki iki adet egri
icin bir analiz yapilmistir. Bunun sonucu iki adet egri arasindaki ortalama sicaklik farki

tespit edilmistir. Bu sicaklik farki ise Tablo 4.1. deki gibidir. Ortalama sicaklik farkinin
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fazla olma sebepleri ise ortamdaki sicaklik degisimleri ve numunelerdeki degisimlerdir.
Ayrica robot tarafindan verilen akim degerinin 10 A gibi bir degerde degismesidir.
Bununla birlikte 6l¢tim aletinin odaklandigi noktanmn ortalama 2 mm degisim

gostermesi de bu fark: yaratmaktadir.

Genel sonug itibariyle ortalama sicaklik farki fazla ¢ikmasina ragmen 1s1
transferi acisindan sicaklik dagilim grafiklerinin olusturdugu egri nominal degerde ve

birbiri ile benzer bir egim gostermektedir.

Ortalama sicaklik degeri i¢cin 2 deney sonucu ¢ikan ortalama sicaklik degeri
alimarak Excel’de polinomsal denklemi ¢ikartilmistir. Bu islemde R* = 0,585 degeri ile

5’lik diizende regrasyon islemi yapilmistir. Denklem 4.1. de gosterildigi gibidir. Ayni
denklem mathematica ile eklerde gosterildigi gibi komutlar yardimiyla 5. dereceden

denklem olarak Denklem 4.2. deki gibi ¢ikarilmistir.

T=-0.6x107t +0,0012t* -0,0809t> +2,5396t* -36,039t +221,87 4.1)

T =-6.53x10"° t* +0.00118t* - 0.08086t° +2.5396t> - 36.039t + 221.87 (4.2)

4.3. Hareketli Is1 Kaynagi Sicaklik Deneyi

4.3.1. Deneyin Aciklanmasi

Kaynak islemi yapilrken kaynak torcunun hareketine bagli olarak yapilan
dogrusal kaynagin sonucu belirli bir miktar 1s1 girisi zamana bagli olarak

gergeklesmektedir. Bunun analiz edilmesi i¢in deneysel bir uygulama yapilmistir.

Sekil 4.8. gosterildigi gibi 200x75x8 mm Olciilerinde 3 adet numune
hazirlanmistir. Numuneler kaynatilirken 3 farkli noktadan 6l¢li alinmasi gerektigi i¢in
her kaynatilma islemini igin 3 adet par¢a kullanilmustir. Ilk lgiim noktasindan sicaklik
alindiktan sonra ikinci ve ti¢lincii noktalardan da siwra ile sicaklik degerleri alinmistir.

Her bir nokta i¢cin 600 sn bekleme islemi ger¢eklesmistir. Toplam kaynak boyu ise 160
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mm olarak robota girilmis ortalama akim degeri 140 A ve ortalama gerilim degeri ise
24 V olarak saglanmistir. Kaynak hizi ise 10 mm/sn olarak belirlenmistir. Toplam

kaynak stiresi ise bunun sonucu 16 sn olmaktadir.
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Sekil 4.8. Sicakligin 6l¢iildiigli noktalarin gosterilmesi

4.3.2. Deney Sonug¢larinin Alinmasi

Bu deney sirasinda video kamera ile kaynak baslangicindan itibaren kaynak
bitisi ve daha sonraki soguma siiresi takip edilmistir. Elde edilen veriler saniye olarak
zaman dilimleri seklinde 600 sn boyunca listelendirilmistir. Oncelikle Sekil 4.8. de
gosterilen 1. Olgiim noktas1 i¢in sicaklik degeri Olgiilmiis daha sonra ise 2. Olglim
noktas1 ve 3. 6l¢iim noktasi i¢in sicaklik dlctimleri yapilmistir. Bu noktalardan ayni
anda Olclim alma imkani olmadigr i¢in 3 nokta icinde farkli parga iizerinde kaynak
islemi gergeklestirilip Olgiiler bu sekilde tespit edilmistir. Daha sonra ise tek bir
parcadan ayni anda 3 Olglim yapilmig gibi disiiniiliip noktalar icin tek bir tablo
olusturulmustur. Bununla birlikte iki farkli grafikte bu tablo yardimiyla ¢izilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda ¢izilen Sekil 4.9., 4.11. ve 4.13. da kaynak siiresi i¢in
ilk 20 sn gbéz oniine alinmistir. Toplam 600 sn’lik 6l¢iim siiresi icin ise Sekil 4.10.,
4.12., ve 4.14. cizilmistir. Sicaklik degerleri 6lciilen 3 noktanin verileri daha sonra
Sekil 4.15. ve 4.16. da gosterildigi gibi tek bir parcadan bir seferde 6l¢tilmiis sicaklik

degerleri gibi diistiniilerek ¢izilmistir.



Tablo 4.2. Hareketli 1s1 kaynagi sonucu olusan sicaklik degerlerinin gosterilmesi

1.0I¢iim Nok. 2.0lciim Nok. 3.0lciim Nok.
Zaman Sic. Zaman Sic. Zaman Sic.
(sn) ("C) (sn) ("O) (sn) ("O)
0 27,3 0 30,6 0 28
0,5 35,9 0,5 30,8 0,5 28
1 80,9 1 31,9 1 28,8
2 188,3 2 31,3 2 28,3
3 296 3 31,5 3 28,3
4 300 4 32,4 4 28,2
5 288 5 36,8 5 28,3
6 252 6 68,2 6 28,5
7 245 7 290 7 28,6
8 230 8 259 8 29,2
9 2198 9 249 9 30,1
10 202,8 10 228.8 10 36,1
11 193,8 11 198.6 11 137,8
12 185,2 12 190,8 12 2843
13 179,9 13 183,9 13 269.3
14 173,7 14 177.9 14 258,9
15 169,7 15 173,8 15 228.,9
16 166,8 16 171,9 16 209,8
17 164,8 17 169,1 17 192.9
18 162,8 18 167.2 18 185,8
19 160,5 19 165,4 19 179,8
20 158,4 20 162.8 20 175.2
25 151,2 25 156,5 25 161,8
30 147,6 30 152.2 30 151
35 145,2 35 150 35 144,4
40 144 40 148,6 40 139,9
45 141,3 45 147,4 45 136,6
50 138,9 50 146,2 50 134
55 137 55 145,4 55 131,9
60 135,8 60 1443 60 129.8
70 132.,5 70 142,1 70 126,7
80 129,8 80 139,7 80 124,1
90 127,3 90 136,8 90 121,7
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100 125,1 100 134 100 119,6
110 123,1 110 131,3 110 117,7
120 121 120 125,8 120 115,9
140 117,5 140 120,8 140 112,9
160 114,4 160 116,6 160 108,8
180 111,6 180 112,4 180 105,4
200 108,5 200 107,3 200 101,9
220 105,4 220 103,7 220 98,7
240 102,8 240 98,9 240 95,8
270 98,7 270 94,6 270 92

300 94,8 300 91,1 300 88,4
330 91,5 330 87,5 330 85

360 88,5 360 84,7 360 81,8
390 85,8 390 81,2 390 79,3
420 82,5 420 78,5 420 76,7
450 79,9 450 75,7 450 74,4
480 77,6 480 73,6 480 72,4
510 75,2 510 71,5 510 70,6
540 73 540 69,8 540 68,8
570 71 570 68,6 570 67,2
600 69 600 65 600 65,6
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1.Nokta Icin Sicaklik Zaman Grafigi (0-

20sn)
350
300
250
© /
_.4‘: 200 r
Eg 150
100
50 #
0
0 5 10 15 20 25
Zaman Arahgi (sn)
Sekil 4.9. 1.0l¢iim noktas1 0-20 sn aralig1 dl¢iim degerleri
1.Nokta I¢in Sicakhk Zaman Grafigi (0-
600sn)
350
300
250
< 200
|
=2 150
Z
2 100
&
50
0
100 200 300 400 500 600 700

Zaman Arahgi (sn)

Sekil 4.10. 1.0l¢iim noktas1 0-600 sn aralig1 dl¢iim degerleri
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Sicakhk (C)

2.Nokta I¢in Sicaklik Zaman Grafigi (0-
20sn)

0 5 10 15 20

Zaman Arahga (sn)

12
h

Sekil 4.11. 2.0l¢iim noktas1 0-20 sn aralig1 dl¢iim degerleri

Sicakhlik (C)

2.Nokta Icin Sicakhik Zaman Grafigi (0-

600sn)

O

300 400 500 600

=
—
o
<o
(3]
[
<o

Zaman Arahgi (sn)

700

Sekil 4.12. 2.0l¢iim noktas1 0-600 sn aralig1 6l¢iim degerleri
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3.Nokta I¢in Sicaklik Zaman Grafigi (0-
20sn)

<
Z 200
E- ‘N*.
g 150
i
100 l
50 v
0 — | | i
0 5 10 15 20 25
Zaman Arahgi (sn)

Sekil 4.13. 3.0l¢iim noktas1 0-20 sn aralig1 dl¢iim degerleri
3.Nokta I¢in Sicaklhik Zaman Grafigi (0-
600sn)

350
300 ‘i
250
g
= 200
% 150
“ 100
50 f
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman Arahgi (sn)

Sekil 4.14. 3.0l¢iim noktas1 0-600 sn aralig1 dl¢iim degerleri
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Hareketli Is1 Kayanginin 3 Noktadaki
350 ——S1cakhik Zaman Grafigi (0-20 sn)

300

2
h
<

12
(=]
=]

—4—1.0l¢iim Noktas1

—t—2 Ol¢um Noktasi

f—
h
o

Sicaklik (C)

f—
o
o

~—#=3.0l¢um Noktasi

Lh
=]

=]

0 5 10 15 20 25

Zaman Araligi (sn)

Sekil 4.15. Hareketli 1s1 kaynaginin 3 noktadaki sicakliklariin tek bir grafikte

gosterimi

Hareketli Is1 Kaynaginin 3 Noktadaki
Sickalik Zaman Grafigi (0-600sn)

—4—1.0l¢tiim Noktasi

—#—2.0l¢tim Noktasi

Sicaklik (C)

=3 Ol¢iim Noktas1

0 200 400 600 800

Zaman Araligi (sn)

Sekil 4.16. Hareketli 1s1 kaynaginin 3 noktadaki sicakliklarmin tek bir grafikte

gosterimi
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4.3.3. Deney Sonug¢larinin Yorumlanmasi

Deney sonuglar1 kayit edilip veri olarak islendikten sonra c¢izilen grafikler
yorumlanarak deneysel sonuclar elde edilmistir. Bunlarin basinda 6l¢iimii alinan 3
noktanin da Sekil 4.8. de gosterildigi gibi kaynak dikisine olan uzakliklarmna bagl
olarak olusturduklar1 sicaklik verilerinin bir biri ile olan etkisidir. Ozellikle kaynak
dikisinin 6l¢iim noktalarina y ekseni boyunca olan uzakliklar1 sonucu 6lgiilen en yiiksek
sicaklik degerleri birbirine yakin ¢ikmustir. Bunun disinda x ekseni boyunca sicaklik
Olciim noktalarinin kaynak dikisine uzakliklar1 de§isken oldugu i¢in en ytiksek sicaklik
degeri 6ncelikle 1. 6l¢iim noktasinda gdzlemlenmistir. Daha sonra ise sirasiyla 2. ve 3.

Ol¢tim noktalarmin gézlemlenmistir.

Yapilan deneyde 2. ve 3. sicaklik Ol¢iim noktasinda gozlemlenen en yiiksek
sicaklik degeri 1. sicaklik Ol¢iim noktasindaki degerin gerceklesmesine bagh olarak
belirli siire frekansi ile gozlemlenmistir. Bunun sonucu kaynak esnasinda sabit bir
hizdaki torgdan numune parga iizerine gelen 1s1 ile olusmus olan 1s1 yaymimi sabit bir
rejim ile parca iizerinde dagilmaktadir. Hareketli 1s1 kaynagi ile olusan 1s1 yaymimi
teorisi geregi x ekseni ve y ekseninde meydana gelen atomik diizeydeki 1s1 transferi

sonucu deneyde gozlemlenmektedir.

Numune parca zaman bagli olarak ortamdaki tagmim, 1s1nim ve bagli oldugu
madde Ttizerindeki iletimsel 1s1 transferi gibi etkiler sonucu soguma gostermistir.
Sicaklik 6l¢timii alman 3 adet 6l¢iim noktasi iginde kaynaktan sonraki siirecte meydana
gelen bu soguma islemi ile soguma egrilerin olugsmustur. Ayrica hareketli 1s1 kaynagi
teori sonucu sira ile ortam sicakligina ulagsmaktadir. Buradaki ortam sicakligma ulagma
esnasinda ortam sicaklig1 ile par¢a dengeye gelene kadar ki devir de gecen siire sonucu

Ol¢tim noktalarindaki sicaklik bir degerinin ayni olmasi gerekmektedir.

Her ti¢ nokta icinde sicakligin kaynak dikisinden 20 mm uzakliktaki degeri i¢in
zamanla degisim denklemleri EXCEL ‘de ve Mathematica’da c¢ikartilmistir. Bu

degerler icin regresyon tanimlilik terimleri ise EXCEL de bulunmustur. Bununla
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birlikte 0 ile 600 sn araliktaki sicaklik degisimi icinde EXCEL de denklemler
cikartilmistir. (Tablo 4.3)

Tablo 4.3. Ol¢iim noktalarinin farkl sicakliklar i¢in denklemleri

T=-1x10""t" +3x10%t* - 2x107° t* +0,0068t* -1,1923t + 192,63

1.0l¢iim | 0-600sn
Noktam 1(;11’1 R2 — 0 445
) T=-1x10"t° +2x107t" -1x10°t* +0,0005t” - 0,0727¢
2.0lgtim 10-600sn | | 4 5033 4 99 242
Noktasi icin
R2 =0,327
) T=-1x10"t° +3x10”t> - 2x10°t* +0,0007t’ - 0,1022¢t>
3.0lgtim 1 0-600sn | | ¢ 45341, 5426
Noktasi icin
R2 =0,334
1.0lciim | 0-20sn | T=0,0011t" -0,0847t* +2,3929t" -30,565t" +161,55t - 12,867
Noktam 1(;11’1 R2 — 0 935
2.Olgiim | 0-20sn | T=-0,0035t" +0,2111t* - 4,4702¢° + 38,405t - 96,057t + 64,165
Noktam 1(;11’1 R2 — 0 806
3.0lcim | 0-20sn | T="0,0059t> -0,3028t* +5,2601t" - 34,629t + 75,274t + 3,3781
Noktasi icin R? = 0,887
_ -6 .9 8 7
Mathematica | | T=-1.47314x10° t° +0.000148323 t* - 0.00632898 t
ile 1.0l¢iim icin | +0.148648 t6-2.08474t° +17.6339t* -85.3152 ¢
Noktasi 5
+196.921t%-78.2196 t +30.0143
_ 22 .20 -8 .11 -7 .10
Mathematica | | T=+1.9106x1072t* -1.17879x10° t'' +4.23407x107 t
ile 1.0lgtim | 7. . © | -0.00909157 t” +0.296617 t° —4.12272 t°+29.2128 t*
Noktasi ¢ 3 5
-104.303t> +167.866 t* -89.4272 t + 34.5367
T=+2.47844%x10% t*' -2.00737x10™ t'* +2.2067x10"" t"*
1\1/1[?1}1%“112&? 0-20sn | - 0.0000492442 t'° +0.00275912t° -0.0695728 t* +1.00782 t’
Noktast G _9.03282t% +50.8199t° -175.27 t* +347.134 t* -344.614 t*

+124.12t+26.045
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5. DENEYSEL MODELIN ANSYS iLE ANALIiZ EDILMESI

Gilintimiizde bir¢ok kaynak uygulamasinda i1smin tesiri altindaki bolgenin ve
kaynak edilen malzemedeki 1s1 enerjisi girdisinin kaynak kalitesine etkileri s6z konusu
olmaktadir. Kaynak islemi sirasinda kaynak bolgesi tizerindeki sicaklik dagilimlari
kaynagin  yapilmasmma baghh olarak ihtiyaglar dogrultusunda belirlenmesi
gerekebilmektedir.  Bu sebeple bir Onceki bolimde yapilan deneysel kaynak
uygulamalari ile ilgili olarak bir malzeme tlizerindeki kaynak islemi sirasindaki sicaklik

dagilimlar1 sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar ilizerinde analiz edilmektedir.

SEA sonlu eleman analizi i¢gin ANSYS Multiphysics programimdan
yararlanilmaktadir. Deney i¢in yapilmis olan iki adet uygulama ANSYS ile tekrar
gerceklestirilecektir. Bunlar pik sicakligin 1s1 dagilimi ile kaynagin dogrusal hareketi
sonucu olusturdugu 1s1 dagilimidir. Bu analizlerin bilgisayar ortamimda yapilmasina
gecmeden once ANSYS ile analiz i¢in analiz tiirlinliin ve prosediirlerin belirlenmesi

gerekmektedir.

Genelde ANSYS ile statik ve termal analizler gerceklestirilmekte olup bunlar
sirekli sabit durum ile gecisli zamana baglh degisken durum i¢in diye ikiye
ayrilmaktadir. Bu c¢alismada termal analiz isleminin gegisli zamana bagh degisken
durum analiz islemi tercih edilmistir. Kaynak etkisi altindaki bdlgenin almis oldugu
1stya bagl olarak zamanla soguma gostermesi, incelenmek istendigi i¢in bu analiz
yontemi tercih edilmistir. Bu kapsamda sicaklik yaymimi, 1s1 akist miktari, 1smin
graydanlary, 1smin kazanimi ve 1sinin kaybi hesaplanmaktadwr. Buna ilave olarak
malzeme 6zelliklerinin sicaklik ile degisimi sonucu analizde lineer olmayan ¢6ziimleme

yapilacaktir.

Analiz prosediirii olarak Oncelikle birim sistemi se¢ilmesi gerekmektedir.
Bundan sonra ise analiz edilecek problem belirlenir ve SEA analizleri i¢in kullanilan
geometrik modelin tanitilmasi, malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi, ag yapisinin

olusturulmasi, uygulanacak smir sartlar ile yiiklerin girilmesi, girilen degerlerin
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¢Ozlimlendirilmesi ve en son elde edilen ¢6ziim sonucglarimin analiz edilmesi s6z konusu
olur.

Analizde kullanilan ortak noktalardan biri olan birim sistemi i¢in ise MKS birim
sistemi ve Celcius sicaklik birimi tercih edilmistir. Tiim girilen datalar bu birim
sistemine gore cevrilip giris bilgisi olarak girilmistir. Giris bilgisi seklindeki tiim veriler

ve yiikler ile ¢oziim bilgileri ise ekte ANSY'S komut sistemi seklinde gosterilmistir.

5.1. Noktasal Pik Sicakhigy icin Analiz islemi

5.1.1. Problemin Belirlenmesi

Sekil 5.1 de gosterilen St37 lama malzemeye 0,3 sn siire ile kaynak makinesinin
kaynak torc ucunun sabit noktasal temasi s6z konusudur. Bu temas sonucu MAG
kaynak yOontemi ile Fronius Transsinerjik 4000 kaynak makinesi kullanilmaktadir.
Kaynak islemi swrasinda 180 A akim ¢ekilmekte ve 24 V kaynak makinesi voltaj

gerilimi uygulamaktadir.

4. Boliimde yapilan deneysel calismada kullanilan numuneye gore ¢izilmis olan
Sekil 5.1. deki teknik resim Olgiilerinde kaynak 6l¢iim noktasinin pik kaynak noktasina
uzakligit 20 mm dir. Simetri kosulu sebebiyle pik sicakliginin herhangi 20 mm
uzakliktaki sicaklik dagilimlar1 ayni olacaktwr. Dairesel simetri kosulu vardwr. Bu
sebeple analiz 2 boyutlu olarak da yan yiizeyden kesit alinarak yapilabilinmektedir. Bu
calismada ise bu sekilde bir kesit yerine daha saglikli olmas1 acisindan 3 boyutlu bir

kat1 model ele alinmustir.

5.1.2. Geometrik Modelin Olusturulmasi

Oncelikle ANSYS iizerinde 200x75x8mm olgiilerinde bir adet dikddrtgen
prizma c¢izilmektedir. (Sekil 5.2.) Ag yapismin ark kaynak noktasinda 1iyi
istenmesinden dolayr Sekil 5.3. gosterildigi gibi i¢ ice ge¢mis iki adet dikdortgen

prizma ¢izilmistir. Burada dikdortgenler prizmasindan icteki dikdortgen prizmanin ag
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yapist daha diisiik boyutlu olmasi saglanmistir. Bunun sebebi ise kare dizilimli bir ag
yapisi ile malzeme iizerinde sicakligmm alinmak istendigi uzaklik kolay tespit
edilecektir. Ark noktasinin bulundugu bolgedeki ag yapisi sik oldugu i¢in sonuglar da
daha dogru olacaktir. Dikdortgenler arasinda ANSYS “Glue” komutu ile birbirine
birlestirmeler yapilmistir. Bu sayede herhangi iki madde gibi ANSYS parcayi

tanimayip tek bir parcaymis gibi gérmesi saglanmaistir.

/KA.T.INI.IGI 8mm OLAN ST 37-2 LAMA

PIK EAYNAK NOETAST
EAYNAK GLQﬂ'M: NOETASI
\;—-—

100 y }
200

75

375

Sekil 5.1. St37-2 malzemesinin sicaklik 6l¢iim noktasi ve kaynak noktasinin

gosterilmesi

5.1.3.Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Analizde kullanilan malzemenin termal 6zelligi deneyde kullanilan numune
malzemenin ki ile aynidir. Zuheir Barsoum’un doktora tezinde kullanilmig olan St37
malzemesi i¢in sicakliga bagl olarak 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1 tablo yapilmistir.
(Tablo 5.1.) (Barsoum, Z., 2008) Sicakliga bagli olarak termal 6zelliklerin girilmesinin
sebebi ise sicaklik sonucu 1s1 yayinim katsayisinin degiskenlik gostermesidir. Bunun
icin farkl sicakliklardaki malzemenin termal 6zelliklerinin girilmesi gerekmektedir.
Malzeme yogunluk degeri ise sicakliga baglh olarak girilmeyip standart oda sicakligina

gore olan deger girilmistir.



TYPE NUM

VOLUME S

VOLU NUM

Sekil 5.3. Ansys lizerindeki analizin 1yi olmasi i¢in geometrik tasarimin

bigimlendirilmesi
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Sicaklik degerine bagli olarak girilen malzeme 6zellikleri i¢in sicaklik araliklar1
250°C olarak secilmisti. Bunun sebebi analiz islemi gerceklesirken yakinsama
hatalarinin ortadan kaldirilmasi olmustur. Sicaklik araliklar1 daha diisiik tutuldugunda

ANSYS de yapilan analiz lineer olmayan durum i¢in yakinsama yapmamaktadir.

Is1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1 degeri icin Tablo 5.1. deki veriler ANSYS
Material Define komutu ile tanimlandiktan sonra Sekil 5.5. ve Sekil 5.6. gosterildigi
gibi sicakliga bagh grafigi cizilmistir.

400 1500
= == Isil Hetkenlik 1
Ozgiil Is1
+ 1200
., 300 )
& k4
S | %
= / +900 =
g, * K
& 200 A =
I‘E .E[I
- / 800 ©
B
& /
5 100 - /
+ 300
— /
—— ~ o -
0 ; : . 0
0 500 1000 1500 2000
Sicaldik (C)

Sekil 5.4. St37 Malzemenin yogunlugu ve sicakliga bagh termal 6zellikleri (Zuheir

Barsoum)
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Tablo 5.1. St37 Malzemenin yogunlugu ve sicakliga bagh termal 6zellikleri

(Zuheir Barsoum)

Yogunluk Degeri kg/m® 7850
Is1 iletim Katsayis1t W/mK | Sicaklik
("C)
50 0
45 250
40 500
35 750
30 1000
25 1250
60 1500
160 1750
300 2000
Ozgiil Is1 J/grK Sicakhk
("C)
450 0
550 250
660 500
1150 750
660 1000
660 1250
1400 1500
750 1750
800 2000
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; ANSYS
MATERIALS EHM PREVIEW

JUN 8 ZOoOo%

s 06:42:07
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b T ————
o T
0 &0 B0 1200 1600 200D
200 600 1nog 1400 L8010
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Faynak Arki Sicaklik Analizi So0lid70 0.2=0.075x0.008 |

Sekil 5.5. St-37 malzeme i¢in 1s1 iletim katsayisinin grafiksel gosterimi

. ANSYS

MATERIALS c PREVIEW
JUNM 8 ZDD9%

c 0614702

1300 —

1Z00 A

iloo .l"n

/\ \
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/ / 9

200 | |
] 400 800 1z00 1500 Z0an
200 &00 Looa 1400 1Ban
TEMP

Faynak Arki Sicaklik Analizi S5e¢1id70 0.2x0.075x0.008

Sekil 5.6. St-37 malzeme igin 6zgiil 1sinin grafiksel gosterimi
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5.1.4. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ag yapisinin olusturulmasi i¢in Oncelikle ag yapisinda uygun olan element
tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Ek Aciklamlarda ANSYS {izerinde kullanilan
termal kat1 element tiplerinden SOLID90 ve SOLID70 i¢in diigiim noktalari
gosterilmistir. Bu iki element tipi de termal analiz i¢in uygun olmasmna ragmen
farkliliklar gostermektedir. Iki element tipine gore pik sicaklik analizi deneyi yapilmis
olup sicaklik farkliliklarinin ne kadar ¢iktig1 incelenmis ayrica siire acisindan hangi
element tipi daha hizli sonu¢ vermektedir analiz yapilmistir. Bunlardan SOLID90 da
toplam hacimsel diigiim noktas1 20 dir. SOLID70 ise 8 adet diiglim noktas1 vardir.
Yapilan analiz sonrast her iki element i¢in ¢ikan sicakliklar tablolar ile gosterilmistir.
(Tablo 5.2.), (Tablo 5.3.) Analiz sonuglarinin hassas olmasi amaciyla SOLID90
kullanim1 daha uygun olacaktir. Toplam element sayis1 SOLID70 i¢in 25424 ve diigiim
nokta sayis1 11846 dir. SOLID90 da ise bu sayilar sirasiyla 25385 element sayisi ve
58436 diigiim noktasidir. SOLID90 kullanilmasi durumunda hesaplamalarda toplam
element sayis1 az olup baglant1 noktalar1 daha fazla olacaktir. Bu islem sonucunda da

bilgisayarm analizi daha yavas gerceklestirecektir.

Analizin hizli olmas1 amaciyla se¢ilmis olan SOLID70 i¢in olusturulan ag
yapisinda igteki dikddrtgen prizmaya uygulanan element boyutu 0.001m olarak digtaki
dikdortgen prizma uygulanan element boyut ise 0.01m olarak belirlenmistir. (Sekil 5.7.)
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Tablo 5.2. Ansys ile yapilan analiz sonucu SOLID90 element tipi i¢in ark

noktasina belirli uzakliktaki sicakliklarin zamanla degisimleri

wExxEE ANSYS POST26 VARIABLE LISTING ***%%*

TIME Smm Uz 10mm Uza 15mm Uza 20mm Uza 22.5mm U

ta Nokta kta Nokt kta Nokt kta Nokt zakta No

0.10000E-01  30.0000  30.0000  30.0000  30.0000  30.0000

0.29333E-01 45.2393  30.0099  30.0000  30.0000  30.0000

0.47333E-01 83.3232  30.0198  30.0000  30.0000  30.0000

0.65333E-01 131.562  30.0370  30.0000  30.0000  30.0000

0.83333E-01 176.373  30.0759  30.0000  30.0000  30.0000

0.10133 238.344  30.1467  30.0000  30.0000  30.0000

0.11933 297.432  30.2686  30.0001 30.0000  30.0000

0.13733 353.113  30.4605  30.0002  30.0000  30.0000

0.15533 403.133  30.7406  30.0004  30.0000  30.0000

0.17333 453.654  31.1232  30.0009  30.0000  30.0000

0.19533 510.056  31.7675  30.0020  30.0000  30.0000

0.21733 561.785  32.6052  30.0041 30.0000  30.0000

0.23933 609.126  33.6469  30.0077  30.0000  30.0000

0.26133 654.168  34.8966  30.0135  30.0000  30.0000

0.27933 712.421 36.0589  30.0201 30.0000  30.0000

0.28967 757117  36.7722  30.0246 ~ 30.0000  30.0000

0.30000 807.874  37.5309  30.0299  30.0000  30.0000

1.2700 540.513  94.5279  41.2346 323067  30.6747

2.0200 333.790 109.437  50.3540  35.2636  31.7501

2.7700 228.544 109.415  57.1648  38.6391 33.2755

3.5200 173.833 104.331 61.3836  41.8110  35.0274

4.2700 142.676  98.2093  63.5678  44.4584  36.7925

5.0252 122912 923078  64.3542  46.5028  38.4337

6.0813 105.610  85.2247  63.9365  48.3001 40.2998

7.3313 92.1835  78.3978  62.4753 493627  41.9034

8.5813 82.7010  72.8530  60.6537  49.7296  43.0022

9.2907 78.2468  70.0682  59.5752  49.7707  43.4857

10.000 744936  67.5969  58.4967  49.6903  43.8518

15.000 61.1661 57.7520  52.9484  47.8924  44.2469

20.000 53.6802  51.8261 49.1165  46.1260  43.8689

26.000 48.5556  47.5689  46.0899  44.4101 43.1080

32.000 45.3983 448540  44.0223  43.0618  42.3063

38.000 43.3293  43.0240  42.5484  41.9926  41.5517

44.000 41.8940  41.7228  41.4496  41.1267  40.8687

50.000 40.8495  40.7551 40.5987  40.4114  40.2606

56.000 40.0565  40.0061 39.9179  39.8100  39.7223

60.000 39.6111 39.5804  39.5230  39.4512  39.3923
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Tablo 5.2. Ansys ile yapilan analiz sonucu SOLID90 element tipi i¢in ark

noktasina belirli uzakliktaki sicakliklarin zamanla degisimleri

sk ANSYS POST26 VARIABLE LISTING

TIME SmmUza 10mmUza 15mmUza 20mmUza 22.5mmUza

0.10000E-01  30.0000  30.0000  30.0000  30.0000  30.0000

0.29333E-01 30.2676  30.0000  30.0000  30.0000  30.0000

0.48667E-01 31.6948  30.0002  30.0000  30.0000  30.0000

0.66667E-01 34.4758  30.0010  30.0000  30.0000  30.0000

0.84667E-01 38.9183 30.0030  30.0000  30.0000  30.0000

0.10267 45.0995 30.0076 ~ 30.0000  30.0000  30.0000

0.12235 53.7281 30.0183 30.0000  30.0000  30.0000

0.14435 65.4476  30.0426  30.0000  30.0000  30.0000

0.16635 79.1402  30.0856  30.0001 30.0000  30.0000

0.18835 94.8351 30.1545 30.0002  30.0000  30.0000

0.21035 112.125 30.2575 30.0004  30.0000  30.0000

0.23235 130.583 30.4030  30.0008  30.0000  30.0000

0.25435 150.131 30.5992  30.0015 30.0000  30.0000

0.27635 170.686  30.8541 30.0027  30.0000  30.0000

0.28817 182.017  31.0094  30.0034  30.0000  30.0000

0.30000 193.588  31.1839  30.0044  30.0000  30.0000

1.2700 247.399  58.7648  35.2485 31.0841 30.4742

2.0700 178.342  68.7192  40.2075 32.6600  31.2781

2.8700 128.757  69.8657 439820  34.4876  32.3653

3.6700 101.245 67.5466  46.2595 36.1906  33.5375

4.4700 85.4780  64.3568  47.3486  37.5781 34.6374

5.2700 75.5559  61.2197  47.6451 38.6068  35.5792

6.3597 67.0550  57.5430  47.2806  39.4473 36.5251

7.5597 60.7806  54.2278 464722  39.8937  37.2132

8.7597 56.2822  51.5266  45.5265  40.0302  37.6318

9.3799 54.3195 50.2779  45.0257  40.0378  37.7879

10.000 52.6341 49.1569  44.5283 39.9987  37.8946

15.000 45.8206  44.0987  41.6637  39.0851 37.7402

20.000 42.0184  41.0821 39.7116  38.1961 37.3146

26.000 39.4202  38.9234  38.1787  37.3332  36.7694

32.000 37.8226  37.5501 37.1339  36.6536  36.2765

38.000 36.7762  36.6246  36.3885 36.1129  35.8492

44.000 36.0518 359676  35.8331 35.6743 35.4821

50.000 35.5250  35.4791 354029 353116  35.1658

56.000 35.1250  35.1009  35.0584  35.0064  34.8919

60.000 349002  34.8858  34.8585 34.8242  34.7259
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Sekil 5.7. Analiz yapilacak olan malzeme i¢in ag yapisinin gosterimi

5.1.5. Uygulanacak Sinir Sartlan ve Yiiklerin Belirlenmesi

Deneysel olarak yapilan analiz sonrasi 0.3 sn i¢inde toplam 5 mm ¢apinda
dairesel bir ark numune yiizeyinde olugsmustur. Kaynak makinesi bu islem igin
ortalama 3800 W 1s1 enerjisi vermistir. Ark noktasma uygulanan 1s1 enerjisi i¢in 1s1
akis1 seklinde ANSYS de Heat Flux komutu kullanilmistir. Model iizerinde ag yapisi
olusturulurken SOLID70 tipi element i¢in bir yiizeyinden 1s1 akis1 olarak bu 1s1 enerjisi
0.3 sn verilmistir. Uygulanacak olan 1s1 akis1 toplam 1 adet elementin bir ylizeyine
verilecektir. Kare seklinde verilecek olan 1s1 akist toplam 1 mm x 1 mm yiizey alanina
sahip olacaktir. Kaynak torcunda bulunan telin kalinlig1 0.8 mm oldugu icin bu sekilde

bir tek bir element iizerine verilen 1s1 ele alinmustir.

Deneyde ortam ve malzeme sicakligi baslangic sarti olarak uniform 30°C

derece alinmistir. Yiizeylerde tasinim thmal edilmistir. Sistemde dogal tasinim olmasi
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ve sicaklifa etkisinin az olmasi sebebiyle tasmmim ve i1smim ihmal edilmistir. 3.

Boliimde anlatilan tasinimsal hesaplamalar dogrultusunda ¢ikan en yiiksek tasmim

katsayis1 malzemenin iist yatay yiizeyinden 39 W/ m’K dir.

5.1.6. Coziimlemenin Yapilmasi

Coziimleme isleminde girilen kuvvetler dogrultusunda 0.3 sn 1s1 akis1 verilecek
sekilde bir baslangi¢ yiik adimi islemi gerceklestirilip daha sonra ise soguma islemi i¢in
59.7 sn boyunca iki farkli yiik adimi islemi daha yapilmistir. Is1 akismin verilmesi
sirasindaki degerlerin hassas olmasi amaciyla 0.02 sn araliklar ile ilk yiikk adimi
iterasyonlanmistir. Daha sonra soguma isleminde ise yiik adimlar ilk iterasyon degeri
icin siire aralig1 1 sn olarak 10 sn boyunca ikinci iterasyon degeri icin siire araligi 5 sn

olarak 50 sn boyunca girilmistir. (Sekil 5.8.) (Sekil 5.9.) (Sekil 5.10.)

Y Results Viewer - KaynakArkiSicaklikAnalizi. rth
Fil= Edit Yiew Help

=] | 8] ) | | ] 5] =

Sekil 5.8. 0.02 sn sonraki sicaklik dagiliminin gosterilmesi
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Sekil 5.10. 1 sn sonraki sicaklik dagilimmin gosterilmesi
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Sekil 5.12. 30 sn sonraki sicaklik dagiliminin gosterilmesi
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Sekil 5.13. 60 sn sonraki sicaklik dagiliminin gosterilmesi

5.1.7. Sonug¢larin Alinmasi

Yapilan analiz sonrasi sicaklik degerleri i¢in istenilen noktalarin zaman bagli 1s1
dagilimlar1 gozlemlenmistir. Daha 6nceden yapilan deneysel analizde 6l¢iim noktasi
olarak belirlenen nokta i¢cin sicaklik degisim degerleri almmustir. (Sekil 5.1.), (Sekil
5.13.) Bu alinan degerler grafiksel olarak ¢izilmistir. Ark noktasindan x eksenine gore
20 mm uzakliktaki bu nokta i¢in alinan sicaklik degerleri ile x eksenine gore 15 mm ve
22,5 mm uzakliktaki noktalar i¢inde sicaklik degerleri alinarak grafikte maksimum ve
minimum sicaklik araligi seklinde olmasi gereken sicaklik dagilim araligi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.15. Ark noktasindan 10mm uzakliktaki bir noktanin sicaklig1 zaman grafigi
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Sekil 5.17. Ark noktasindan 20mm uzakliktaki bir noktanin sicaklig1 zaman grafigi
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Sekil 5.19. Ark noktasina gore farkli uzakliklardaki noktalarmi sicaklik zaman

grafiginde ortak gdsterimi



Sekil 5.20. Ark noktasina gére minimum ve maksimum sicaklik degisim araligi

5.2. Hareketli Is1 Kaynag Icin Analiz islemi

5.2.1. Problemin Belirlenmesi

Hareketli 1s1 kaynagi analizi i¢in 4. Béliimde yapilmis olan deneysel calismanin
bir benzeri bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi ile analiz edilmek istenmistir.
Deneysel ¢alismada kullanilarak kaynak makinesinin ve kaynak robotunun
parametreleri sonlu eleman analiz programi olan ANSYS girilerek analiz

gergeklestirilecektir.

Bu parametreler Sekil 5.21 de gosterildigi gibi Oncelikle geometrik Olciiler
olmaktadir. Daha sonra ise kaynak makinesinin torc ucundan verdigi Q 1sisidir. Bu 1s1
akim ile gerilimi ¢arpimi sonucu belirlenir. Fakat kaynak torcu zamanin fonksiyonu

seklinde hareket etmesinden dolay1 verilen akim ile gerilimde zamanin fonksiyonu
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seklinde degiskenlik gosterecektir. Bu degerler Tablo 5.4. de zaman araliklar1 1 sn
olacak sekilde ¢izelge ile gosterilmistir. Bu degerler kaynak makinesi deneysel olarak
kaynak yaparken kaynak makinesinin gostergesinden video ile alimmustir.

200

/KAL[NLIGI 8mm OLAN ST 37-2 LAMA

KAYNAK YORUNGESI
\ KAYNAK YONO-

A O R O o o o O R R )
NI T N N T N T Y N N T YT Y T Y Y X TN R T T T X RN Y T YT I YT TN YA T Y TN

75

160 |

+ + +

1.0LCTUM NOKTASI | 2. 0LCTUM NOKTASI 3 OLQUM NOKTASI

J7.50

17.500

| 30 a0 50

|

Sekil 5.21. St37 malzemesi iizerine uygulanan kaynak dikisinin gosterilmesi
Tablo 5.4. Kaynak makinesi ile verilen 1s1 degerleri ile akim ve gerilim

degerlerinin gosterimi

Z?S?;m Akim (A) | Gerilim (V) Kayne\t/l;i\i/[nﬂ(mem Ver(llgl Is1
0,01 166 22,2 0,88 3242,976
1 154 16,7 0,88 2263,184

2 149 23 0,88 3015,76

3 148 22,9 0,88 2982,496

4 149 23 0,88 3015,76

5 146 22,8 0,88 2929,344

6 147 22,7 0,88 2936,472

7 146 22,9 0,88 2942,192

8 144 22,8 0,88 2889,216

9 147 22,9 0,88 2962,344

10 147 22,8 0,88 2949,408
11 149 22,8 0,88 2989,536
12 147 22,8 0,88 2949,408
13 147 22,8 0,88 2949,408
14 147 22,8 0,88 2949,408
15 148 22,8 0,88 2969,472
16 148 22,8 0,88 2969,472
Ortalama | 148,7647 |22,44117647 0,88 2935,639
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Sekil 5.21° de gosterilen resim i¢in 3 adet noktadan deneysel uygulamada 6l¢iim
almmistir. Bu noktalar icin ANSYS ile yapilan analizde de sicaklik degerleri

hesaplanacaktir.

Kaynak dikisinin bu noktalar uzaklig1 x ekseninde 20 mm olup y ekseninde ise
sol referans koseden sirasiyla 50, 100, ve 150 mm dir. Kaynak yapilan kaynak dikisinin
uzunlugu ise 160 mm dir. Bu kaynak dikisi yapilmasi sirasinda kaynak robotu 16 sn
siire ile torcun hareketine izin vermektedir. Bu izin verilen siire icerisinde devamli
olarak kaynak malzemesinin {izerine bir 1s1 verilmektedir. Daha sonraki siirecte ise
verilen bu 1s1 kesilip malzemenin soguma periyodu incelenmektedir. Bu periyot
deneysel olarak kayit edilen zaman dilimi 600 sn ile ayni olacak sekilde ANSYS’de

analiz edilir.

5.2.2. Geometrik Modelin Olusturulmasi

ANSYS de analiz gerceklestirilirken kat1 modelin olusturulmasi1 gerekmektedir.
Bunun i¢in noktasal ark sicakligi analizde kullanilan numune malzemesinin dlciileri bu

analiz i¢inde ayni1 sekilde gecerlidir. (Sekil 5.21)

Ark nokta sicakligi analizinde torcun bir noktaya temasi sonucu sicaklik analizi
yapilmak istenmisti. Bunun sonucu da ag yapisi hassasiyeti i¢in bu noktanin temas
ettigi bolgeye ikinci bir dikdortgen prizma ¢izilmisti. Hareketli 1s1 kaynagi sicaklik
analizde ise torcun belirli bir mesafe hareket etmesinden dolayr ag yapisinin
hassaslastirilmasi torcun hareket ettigi mesafeye uygun olarak yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle farkli bir dikddrtgen prizma gizilmistir. Ikinci ¢izilmis olan icteki

dikdortgen prizma 6lgiileri ise 160x40x8 dir. (Sekil 5.22)



1
AREAS

TYPE NUM

Hareketli I=i Kaynagl S0lid70 0.2x0.075=0.008

Sekil 5.22. Dikddrtgen prizma modelinin geometrik gésterimi

5.2.3. Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Analizde kullanilan malzemenin termal 6zelligi deneyde kullanilan numune
malzemenin ki ile aynidir. Ark nokta sicaklig1 analizi i¢in kullanilan termal 6zellikler
ile ayn1 degerler se¢ilmistir. Zuheir Barsoum’un doktora tezinde kullanilmis olan St37
malzemesi i¢in sicaklifa bagl olarak 1s1 iletim katsayis1 ve 6zgiil 1s1 i¢in tablo listesi
yapilmistir. (Tablo 5.1.) (Sekil 5.4.) Sicaklia baglh olarak termal o6zelliklerin
girilmesinin  sebebi ise sicaklik sonucu 1s1 yaymim katsayisinin degiskenlik
gostermesidir.  Bunun i¢in farkli sicakliklardaki malzemenin termal 6zelliklerinin
girilmesi gerekmektedir.  Malzeme yogunluk degeri ise sicakliga baglh olarak

girilmeyip standart oda sicakligina gore olan deger girilmistir.
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5.2.4. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Ark nokta sicaklig1 analizde kullanilan SOLID70 ag yapis1 hareketli 1s1 kaynagi
analizde de kullanilmistir. Ark kaynagi nokta sicaklik analizi yapilirken gecen siire
hareketli 1s1 kaynag1 analizi yapilirken gecen siireye gore daha kisadir. Bu sebeple
kullanilan SOLID70 ag yapisinin hizli analiz etme 6zelligi bu analizde ¢ok kullanigh

bir sonug vermistir.

Icteki dikddrtgen prizma da kullanilan element boyutu 0.002 m dir. Daistaki
dikdortgen prizmaya uygulanan element boyutu ise 0.01m dir. Bu sekilde kaynak
torcunun hareket ettigi bolgenin ag yapist daha hassa olmaktadir. Bdylece girilen 1s1
degerleri daha ayrmtili hesaplanmustir.(Sekil 5.23.)

1
ELEMENT &

Hareketli Isi Kaynagi 8e¢lid70 0.2x0.075x0.008

Sekil 5.23. Geometrik model lizerinde ag yapisinin gosterimi
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5.2.5. Uygulanacak Sinir Sartlan ve Yiiklerin Belirlenmesi

Uygulanacak smir sartlar1 ve yiiklerin belirlenmesinde deneysel olarak yapilan
analiz baz almmistir. Deneysel analizde toplam ark dikis boyu ve toplam girilen 1s1 ile

kaynak siiresi sonlu eleman analizi i¢inde ayni olarak diisiiniilmiistiir.

Hareketli 1s1 kaynaginin sicaklik dagilimi analizi sonlu elemanlar yontemi ile
ANSYS de hesaplanmasi durumunda zamana bagli olarak 1s1 kaynagmin ve 1s1 akisinin
malzeme tlizerindeki hareketi s6z konusudur. Bu sebeple dncelikle hareketli 1s1 akisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Deneysel uygulamada toplam kaynak dikis boyu 160
mm’dir. Toplam kaynak siiresi de 16 sn’dir. Buna gore her saniye araligin da 10 mm
kaynak hizi vardir. Bu durumda ise 1s1 kaynagmnin her saniye 10 mm hareket etmesi
gerekmektedir. Is1 kaynagmin hareketi i¢cin 1s1 akisi olarak 1s1 kuvvetinin verilmesi
gerekmektedir. Verilecek olan bu 1s1 akis1 degeri her saniye araliginda kaynak
makinesinin akim ve geriliminin degismesine bagh olarak de§isme gostermektedir.
Bunun i¢in toplam kaynak siiresine gore bir ortalama 1s1 akist hesaplanmalidir. (Tablo
5.4.) Hesaplanan ortalama saniyedeki 1s1 akisi i¢in enerji degeri ise 2935 W dir. Bu
deger kaynak torcunun saniyede yaptigi hareket ile verilen degerdir. ANSYS de bir
saniye boyunca bu 1s1 akisi kaynak torcunun temas ettigi noktadaki bir element iizerine
verilmektedir. Geometrik modele ait ag yapisindaki en kii¢iik element boyutunun 2 mm

olmasi sebebiyle verilen 1s1 akis1 degeri toplam 4 mm® alana sahip bir element {izerine

verilmesi sonucu elementin alanina bdliinmektedir. Element boyutu 2 mm olmasindan
dolay1 torcun hareketi 0.2 sn de bir element kaymas1 seklinde gerceklesmektedir. (Sekil
5.24.) Toplam 16 sn igin 80 hareket yapacak olan torcun her hareketine bagli olarak sira

ile 1s1 akist verilmektedir.

Baslangic smir sartlar1 ve tasinimsal ile 1smimsal sinir sartlar1 noktasal ark

sicaklik analizindeki sartlar ile aynidir. Ortam ve malzeme sicakligi 30 (°C) derecedir.
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Sekil 5.24. 4 mm*® olan 1s1 akis1 alan1 ve 1s1 akismin bir element iizerindeki gdsterimi

5.1.6. Coziimlemenin Yapilmasi

Hareketli 1s1 analizi i¢in ¢Oziimleme isleminde girilen 1s1 kuvvetleri igin
oncelikle olarak 16 sn boyunca torcun hareketi ile kaynak yapilirken malzeme tizerine
1s1 akist verilmektedir. Bu deger 0.2 sn araliklar ile bir dogru seklinde toplam 80 adet
element {izerine verilmektedir. Bunun sonucu 80 adet yiik adimi gerg¢eklesmektedir.
Hesaplama iterasyonlar1 buna gore yapilmaktadir. Daha sonra ise 600 sn boyunca
gergeklesecek olan soguma periyodunda zaman dilimleri once ilk 4 sn lik soguma
aninda 1’er saniye aralikla daha sonra ise 5’er, 10’ar, 20’ser ve 30’ar saniye araliklar ile
600 sn lik toplam siire icerisinde 5 farkl tiir yiik adimi ile gerceklesmektedir. (Sekil
5.25.), (Sekil 5.26.), (Sekil 5.27.), (Sekil 5.28.), (Sekil 5.29.), (Sekil 5.30.),
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Sekil 5.26. 8 sn sonraki sicaklik dagilimmin gosterilmesi
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Sekil 5.28. 30 sn sonraki sicaklik dagiliminin gosterilmesi
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Sekil 5.30. 120 sn sonraki sicaklik dagilimmin gosterilmesi
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Sekil 5.31. 600 sn sonraki sicaklik dagilimmin gosterilmesi

5.1.7. Sonug¢larin Alinmasi

Sonlu eleman analizi sonrasi hareketli 1s1 kaynaginin analizi i¢in yapilan
hesaplamalara gore sicaklik dagilimi sonuglar1 zamana bagli olarak incelenmistir.
Deneysel olarak hareketli 1s1 kaynag1 i¢cin sicaklik degisimlerinin Sl¢iildiigii noktalar
olan 3 adet 6l¢lim noktasi i¢in tablo olusturulmustur. Daha sonra kaynak dikisinden y
ekseni boyunca 10 mm uzakliktaki noktalarmm sicakliklar1 da tabloda

gosterilmistir.(Tablo 5.5.)
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Tablo 5.5. Hareketli 1s1 kaynagi analizi i¢in Olgiilen noktalarin ¢izelge halinde gosterimi

TIME Y,20mm Y=20mm Y=20mm Y=10mm Y=10mm Y=10mm
0.01000 30.0000  30.0000  30.0000 30.0000 30.0000 30.0000
0.20000 30.0000  30.0000  30.0000  30.0000 30.0000 30.0000
0.40000 30.0000 30.0000 30.0000 30.0001  30.0000 30.0000
0.60000 30.0000  30.0000 30.0000 30.0003 30.0000 30.0000
0.80000 30.0002  30.0000 30.0000 30.0015  30.0000 30.0000

1.0000 30.0007  30.0000 30.0000 30.0053  30.0000 30.0000
1.2000 30.0021  30.0000 30.0000 30.0167 30.0000 30.0000
1.4000 30.0055 30.0000 30.0000 30.0481 30.0000 30.0000
1.6000 30.0133  30.0000 30.0000 30.1296  30.0000  30.0000
1.8000 30.0296  30.0000  30.0000 30.3325 30.0000 30.0000
2.0000 30.0618  30.0000 30.0000 30.8192  30.0000  30.0000
2.2000 30.1214  30.0000  30.0000 31.9361  30.0000  30.0000
2.4000 30.2251  30.0000 30.0000 34.2946  30.0000  30.0000
2.6000 30.3959 30.0000 30.0000 38.7579  30.0000 30.0000
2.8000 30.6626  30.0000 30.0000 46.1720  30.0000  30.0000
3.0000 31.0580 30.0000 30.0000 57.0066  30.0000 30.0000
3.2000 31.6168 30.0000 30.0000 71.0219  30.0000  30.0000
3.4000 32.3717 30.0000 30.0000 87.3283  30.0000 30.0000
3.6000 33.3500 30.0000 30.0000 104.731 30.0000 30.0000
3.8000 34.5710 30.0000 30.0000 122.114  30.0000  30.0000
4.0000 36.0441 30.0000 30.0000 138.677 30.0000  30.0000
42000 37.7685 30.0000 30.0000 153.956 30.0000 30.0000
4.4000 39.7342  30.0000 30.0000 167.749  30.0000  30.0000
4.6000 41.9234  30.0000 30.0000 180.007 30.0000  30.0000
4.8000 44.3127  30.0000 30.0000 190.772  30.0000  30.0000
5.0000 46.8751  30.0000 30.0000 200.127  30.0001  30.0000
5.2000 49.5815 30.0001  30.0000 208.175 30.0003  30.0000
5.4000 52.4025 30.0002 30.0000 215.030 30.0007  30.0000
5.6000 55.3094 30.0004 30.0000 220.803 30.0017  30.0000
5.8000 58.2750  30.0009  30.0000 225.608 30.0041  30.0000
6.0000 61.2742  30.0020 30.0000 229.553  30.0101  30.0000
6.2000 64.2842  30.0042  30.0000 232.742  30.0249  30.0000
6.4000 67.2849  30.0088  30.0000 235.273  30.0611  30.0000
6.6000 70.2585 30.0181  30.0000 237.235 30.1490 30.0000
6.8000 73.1899  30.0360 30.0000 238.710 30.3600  30.0000
7.0000 76.0664  30.0693  30.0000 239.769  30.8565  30.0000
7.2000 78.8774  30.1286  30.0000 240.473  31.9845 30.0000
7.4000 81.6144 30.2298  30.0000 240.875 34.3551  30.0000
7.6000 84.2707  30.3943  30.0000 241.020 38.8313  30.0000
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7.8000 86.8413  30.6492  30.0000 240.944 46.2590  30.0000
8.0000 89.3225 31.0263  30.0000 240.681 57.1081  30.0000
82000 91.7120  31.5593  30.0000 240.257  71.1389  30.0000
8.4000 94.0084 32.2806 30.0000 239.694  87.4623  30.0000
8.6000 96.2114 33.2184  30.0000 239.013 104.884  30.0000
8.8000 98.3213  34.3934  30.0000 238.229  122.289  30.0000
9.0000 100.339 35.8170 30.0000 237357 138.877  30.0000
9.2000 102.266 37.4911  30.0000 236.410 154.185  30.0000
9.4000 104.104 39.4080 30.0000 235398 168.011  30.0000
9.6000 105.856 41.5526  30.0000 234.331 180.308  30.0000
9.8000 107.524  43.9034  30.0000 233.217 191.117  30.0000
10.000 109.110  46.4351  30.0000 232.064 200.523  30.0001
10.200 110.617  49.1201  30.0001  230.878  208.629  30.0003
10.400 112.049 51.9299  30.0002 229.664 215.549  30.0007
10.600 113.407 54.8365 30.0004 228429 221.395 30.0017
10.800 114.696 57.8131  30.0009 227.176  226.280  30.0041
11.000 115917 60.8346  30.0020 225910 230.313  30.0101
11.200 117.074 63.8784  30.0044 224.633  233.597  30.0249
11.400 118.170  66.9239  30.0092 223350 236.230 30.0611
11.600 119.207 69.9532  30.0188  222.062 238.302  30.1490
11.800 120.188  72.9508  30.0374 220.773  239.894  30.3600
12.000 121.115 759033  30.0721 219.485 241.075  30.8565
12.200 121.992  78.7996  30.1337 218200 241.909 31.9844
12.400 122.821 81.6307 30.2387 216919 242446  34.3549
12.600 123.603  84.3893  30.4093 215.643 242.733  38.8310
12.800 124342  87.0696  30.6735 214375 242.805  46.2586
13.000 125.039 89.6676  31.0639 213.115 242.694 57.1074
13.200 125.697 92.1802 31.6148 211.865 242428  71.1379
13.400 126.317 94.6055 32.3597 210.625 242.028 87.4610
13.600 126.902 96.9426  33.3268 209.396 241.514  104.882
13.800 127.452  99.1913  34.5368 208.178  240.901 122.287
14.000 127971 101.352  36.0008 206.973  240.205 138.874
14.200 128.460 103.426 37.7198 205.781  239.437 154.182
14.400 128919 105415 39.6852 204.601 238.607 168.007
14.600 129.351 107.320 41.8805 203.436  237.725  180.304
14.800 129.758 109.144 44.2831 202.284 236.799 191.112
15.000 130.139 110.888  46.8664 201.146  235.835  200.518
15.200 130.498 112.556 49.6016 200.022  234.841 208.624
15.400 130.834 114.150 52.4592 198913 233.821 215.544
15.600 131.150 115.672 55.4102 197.818 232.780  221.390
15.800 131.446 117.126  58.4273 196.737  231.723  226.276
16.000 131.723  118.514 61.4849 195.672  230.653  230.309
17.000 132.741 124.106  75.9298 190.699 225266  238.395
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17.750 133.333  127.659  85.8628 187.165 221.280  240.270
18.500 133.784  130.673  94.7079  183.819 217.400  239.602
19.250 134.118 133.233  102.427 180.656  213.656  237.395
20.000 134.355 135.411 109.064 177.665 210.067  234.255
25.000 134.170 142.317 127940 163.313 192454  209.038
29.000 133.517 145.302 134.516 154.562  181.654 191.135
33.000 132.670 146.906 136.829 147.878 173.397 176.575
38.320 131.508 147.793  136.872 141.547 165.547 162.446
44.137 130.343  147.962 135.684 136.712 159.465 151.664
50.137 129304 147.642  134.154 133.237 154.944  144.005
55.069 128.563  147.161 132.922  131.120 152.058  139.405
60.000 127.929  146.531 131.802 129.543  149.756  136.023
70.000 126.991 144.959 130.057 127.627 146.406 131.972
80.000 126316 143.276  128.754 126.466  143.810  129.522
92.000 125.769 141.270 127.655 125.673 141317 127.818
104.00 125401 139372 126.881 125.217 139.223  126.796
112.00 125215 138.171  126.477 125.012 137.965 126.316
120.00 125.075 137.044 126.160 124.874 136.822 125.970
140.00 124.880 134.694 125.678 124717 134.505  125.506
160.00 124.770  132.767 125378 124.647 132.623  125.244
184.00 124.699 130.957 125.164 124.615 130.858 125.071
208.00 124.662  129.550 125.033 124.604 129.483  124.970
224.00 124.646 128.763 124971 124.602  128.714  124.923
240.00 124.636  128.105 124.925 124.603 128.068  124.890
270.00 124.628 127.200 124.873 124.608 127.178  124.852
300.00 124.627 126.537 124.840 124.614 126.523  124.827
334.00 124.629 126.005 124.816 124.622 125997  124.808
368.00 124.633  125.628  124.799 124.629 125.623  124.795
402.00 124.638 125.361  124.787 124.635 125358 124.784
436.00 124.643  125.171 124.777 124.642 125.170 124.776
470.00 124.648 125.037 124.770 124.647 125.036  124.769
504.00 124.653 124941 124.763 124.653 124941 124.763
538.00 124.658 124.874 124.758 124.658  124.873  124.757
572.00 124.662 124.826 124.753 124.662 124.825 124.753
600.00 124.666 124.796 124.749 124.666 124.796  124.749




Sekil 5.32. Hareketli 1s1 kaynagindan 20 mm uzakliktaki 1. 6l¢iim noktas1 sicaklik
grafigi

Hareketli Isi Kayna S501id70 0.2x0.075x20.008

Sekil 5.33. Hareketli 1s1 kaynagindan 20 mm uzakliktaki 2. 6l¢iim noktasi sicaklik
grafigi
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Hareketli Isi Kaynagi Solid70 0.2x0.075x0.00
Sekil 5.34. Hareketli 1s1 kaynagindan 20 mm uzakliktaki 3. 6l¢iim noktas1 sicaklik
grafigi

Hareketli Isi Kaynagi 5$o0lid70 0.2x0

Sekil 5.35. Hareketli 1s1 kaynagindan 20 mm uzakliktaki 3 noktanin 60 sn’lik sicaklik
grafigi
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zakliktal. olcumNok.

grafigi

Sekil 5.37. Hareketli 1s1 kaynagindan 20 mm ve 10 mm uzakliktaki 6 noktanin 20 sn’lik
sicaklik grafigi
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Y=10mmUzakl

Y=10mmOzakl

Hareketli Isi

Sekil 5.38. Hareketli 1s1 kaynagindan 20 mm ve 10 mm uzakliktaki 6 noktanin 60 sn’lik
sicaklik grafigi
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6. KAYNAK ANALIZ SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Yapmis oldugum c¢alisma sonrasi analitik hesaplamalarin neler oldugu
gosterilmistir.  Bununla birlikte deneysel olarak analiz yapilmistir.  Analitik
hesaplamalarda gosterilen boyutsuz ifadeler yardimiyla noktasal ark kaynagi igin
gerekli olan denklemler gosterilmistir. Bu denklemler ile deneysel olarak analiz edilen
numune i¢in 6rnek hesaplamalar yapilmasi sonucu bu iki analiz arasindaki fark su

sekildedir.

Pik noktasal sicaklik analizi i¢in analitik olarak verilen Denklem (3-11) ile (3-
16) icin deneysel olarak bulunan veriler hesaplanildiginda ark kaynak noktasindan
20mm uzakliktaki bir noktanin sicaklik degerinin ne kadar zamanda soguma gosterdigi
incelenmistir. Bu inceleme sonrasinda ilk 10 sn i¢in degerler birbirine ¢ok yakin
cikmasina ragmen daha sonraki zaman diliminde degerler c¢ok fazla farklilik
gostermeye baglamistir. Bunun sebebi olarak ise parc¢a kalinliginin 8 mm olmasi sonucu
malzeme tizerindeki 1s1 her iki taraftan da esit oranda yayilacak kadar ortam ile dengeye

gelmis olmasidir. (Tablo 6.1.)

Tablo (6.1.) de hesaplanan zaman dilimleri i¢in ilk 10 saniyedeki 10 verinin
sapma degeri ortalama 0,361 ¢ikmistir. Diger 60 sn lik zaman dilimi i¢in ise soguma
stiresindeki sapma degeri 0,911 ¢ikmistir. Bu degerlere gore noktasal olarak yukarida
anlatilan deneysel diizenek ve analitik formuller yardimiyla herhangi bir mithendislik
uygulamasi i¢in 20 mm uzakliktaki bir noktanin soguma siiresi hesaplanirsa eger
yaklasik olarak ilk 10 saniye i¢cinde 0.361 sn hatali hesaplama ihtimalimiz ortaya ¢ikmis
olur. Daha sonraki soguma siiresi i¢in ise 0.911 sn degerinde hatali hesaplama
yapmamiz s6z konusudur. Bu hesaplamalar yapilirken verilen 1s1 enerjisi deneysel
diizenekteki kaynak makinesinin 1s1 enerjisidir. Bununla birlikte ANSYS ile
cozliimleme yapilan analizdeki malzemenin fiziksel 6zellikleri de bu analitik

hesaplamada dikkate alinmastir.
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Tablo 6.1. Deneysel analizi ile analitik analiz sonrasi elde edilen soguma

stirelerinin karsilagtirilmasi

Deneysel | Olgiilen | Analitik hesaplanan
Zaman (sn) | Sicaklik | soguma zamanlari (sn)

0 28,25 Is1 artiyor

0,5 279.,5 Is1 artiyor

0,75 315,95 Is1 artiyor
1 247 1,094381
2 171,4 1,673909
3 118,9 2,974464
4 84,45 4,671699
5 70,4 5,294933
6 64,95 5,717516
7 61,3 6,588616
8 58,15 7,602589
9 55,6 8,571194
10 54,35 9,31362
15 47,2 12,42987
20 44 23,29625
25 42 26,77656
30 40,55 31,03792
35 39,5 35,16867
40 38,65 39,8123
45 38,05 43,8111
50 37,5 48,85188
55 37,15 52,6562
60 36,65 59,11177
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5. bolimde ¢izilen grafiklerde konu ile 1ilgili sicaklik Olgti farkliliklar:
gosterilmistir. ANSY'S uygulamasinda SOLID70 ile SOLID90 arasindaki fark degerleri
ile dl¢lilen deneysel sicaklik degerleri arasinda ise genel anlamda farkliliklar vardir.
Deneysel analiz i¢in EXCEL’de ve Mathematicada hesaplanan denklemler ile ANSYS

sonuglar1 hesaplanabilmektedir.

7. TARTISMA VE GORUS

Yapilan analizlerde konunun daha 1yi tartisilmasi i¢in bulunan denklemler ile
ilgili caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Farkli noktalar icin farkli malzeme
kalinliklar1 1ile 1ilgili analizler yapilarak bulunan degerler bu c¢alisma ile
karsilastirilabilinir. Ozellikle deneysel ve analitik hesaplamalar sonucu yapilan

calismalar ile soguma siiresi karsilastirilarak daha sonraki ¢alismalara 151k tutabilir.

Sonlu eleman analizinde ¢ikan sonuclar ile analitik hesaplamalar arasindaki
farkliliklar karsilastirilacak olursak eger, sonlu eleman analizinde 6zellikle tagmimsal
katsayinin ithmal edilmesi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik degisim araliklar1 ve denge
sicaklik degeri deneysele gore farkli ¢ikmistir. Bunun nedenleri arasinda ilk bakis da
deneysel hatalar olan 6l¢iim toleranslar1 gibi goriinse de analitik hesaplamalarda bu
konu ¢ok fazla dikkat ¢cekmistir. Bunun sonucu olarak da ANSYS ile tekrardan daha
detayli bir ¢alisma yapilarak gerekli olan sofguma siiresi hesab1 icin veriler
incelenmelidir. Ozellikle uygulanan ag yapisi i¢in farkli metodlar uygulanabilinir. I¢ ige
gecmis dikdortgen prizma yerine farkli olarak silindirik yapir uygulanarak kaynak
noktasindaki ag yapisi yogunlastirilabilinir. Ag yapinsin yogun oldugu bolge kare degil

silindirik olabilir.
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EK ACIKLAMALAR-A
ANSYS SOLID70 ve SOLID90 Element Yapis1 Ozellikleri
1- SOLID70 Ozellikleri

3 Boyutlu iletimsel kapasiteye sahiptir, 8 adet toplam diiglim noktas1 vardir.

Sicaklik ve serbestlik derecesi yiikleri bu diigiim noktalarinin hepsine uygulanabilinir.

Prizma Segenck

MM.OP
f
KL
J
K Tetrahetral Segenck
MM.OP

K
i

J
Pirarmt Segenck

Sekil Ek1.1. SOLID90 element yapisinin gosterimi



2- SOLID90 Ozellikleri

86

Ug boyutlu termal analiz i¢cin SOLID70’den daha fazla gelismistir. Toplam 20

adet diiglim noktas1 mevcuttur.

LWL O PN W

N
KL.5
e {
Tetrahetral Segenel
LR RO NERERTALTS 4

Piramit Secenck

X
N w 0P
¥ AR
i KL5S

R
@ J

Prizma Segenek

Sekil Ek1.2. SOLID90 element yapisinin gosterimi



EK ACIKLAMALAR -B

ANSYS Kodlan

A- Noktasal Pik Sicaklik Analizi Kodlari

/title,Kaynak Arki Sicaklik Analizi Sol1id70 0.2x0.075x0.008
/filnam,Kaynak Arki Sicaklik Analizi
/TRIAD,RBOT

/PREP7

TOFFST, 273
BLOCK,0.08,0.12,0.0175,0.0575,0,0.008,
BLOCK,0.00,0.2,0.00,0.075,0,0.008,

FLST,2,2,6,0RDE,?2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2

VSBV, P51X, 1

BLOCK,0.08,0.12,0.0175,0.0575,0,0.008,

FLST,2,2,6,0RDE,?2
FITEM,2,1
FITEM,2,3

VGLUE, P51X

aplot

ET,1,SOLID70
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,7,0
KEYOPT,1,8,0

uimp,1,DENS, , ,7850 ,

MPTEwMP,1,0,250,500,750,1000,1250
MPDATA, KxX,1,1,50,45,40, 35,30,25
MPDATA,KYY,1,1,50,45,40,35,30,25
MPDATA,Kzz,1,1,50,45,40,35,30,25

MPTEMP,7,1500,1750,2000

MPDATA, KXxX,1,7,60,160,300
MPDATA,KYY,1,7,60,160,300
MPDATA,KZzz,1,7,60,160,300

MPTEMP,1,0,250,500,750,1000,1250
MPDATA,C,1,1,450,550,660,1150,660, 660

MPTEMP,7,1500,1750,2000
MPDATA,C,1,7,1400,750,800

type, 1
mat, 1
ESIZE,0.001,
MSHKEY, 1
vmesh,1

ESIZE,0.01,0),
MSHAPE, 1, 3D

87
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MSHKEY, 0
| %

CM, _Y,VOLU

VSEL, , , , 2
CM, _Y1,vOLU

CHKMSH, 'voLU'

CMSEL,S,_Y
!7':

VMESH, _Y1
!7':
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE,_Y2
finish
/SOLU

ANTYPE, trans
TRNOPT, FULL
NROPT,AUTO, ,
EQSLV,
SOLCONTROL ,ON
AUTOTS, 0on
KBC,1
OUTRES,ALL,ALL,

TIME,0.01
DELTIM,0.01,0.01,0.01
Tunif, 30,

solve

TIME, 0.30
DELTIM, .02,.018,.022,

SFE,11981,6,HFLUX, ,3800/0.001/0.001, , ,
SOLVE
SFEDELE, 11981, 6,HFLUX

TIME, 10
DELTIM,1,0.8,1.2
eplot

solve

TIME, 60
DELTIM,5,4,6
eplot

solve
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B- Hareketli Is1 Kaynag: Analizi Kodlan

/title,Hareketli Isi Kaynagi Solid70 0.2x0.075x0.008
/filnam,Hareketli Isi Kaynagi Analizi
/TRIAD,RBOT

/PREP7

TOFFST, 273
BLOCK,0.02,0.18,0.0175,0.0575,0,0.008,
BLOCK,0.00,0.2,0.00,0.075,0,0.008,

FLST,2,2,6,0RDE,?2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2

VSBV, P51X, 1

BLOCK,0.02,0.18,0.0175,0.0575,0,0.008,

FLST,2,2,6,0RDE,?2
FITEM,2,1
FITEM,2,3

VGLUE, P51X

aplot
ET,1,SOLID70

KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,7,0
KEYOPT,1,8,0

uimp,1,DENS, , ,7850 ,

MPTEwMP,1,0,250,500,750,1000,1250
MPDATA, KxX,1,1,50,45,40, 35,30,25
MPDATA,KYY,1,1,50,45,40,35,30,25
MPDATA,KZzz,1,1,50,45,40,35,30,25

MPTEMP,7,1500,1750,2000

MPDATA, KXX,1,7,60,160,300
MPDATA,KYY,1,7,60,160,300
MPDATA,KZzz,1,7,60,160,300

MPTEMP,1,0,250,500,750,1000,1250
MPDATA,C,1,1,450,550,660,1150,660, 660

MPTEMP,7,1500,1750,2000
MPDATA,C,1,7,1400,750,800

type, 1
mat, 1
ESIZE,0.002,
MSHKEY, 1
vmesh,1

ESIZE,0.01,0,
MSHAPE, 1, 3D
MSHKEY, 0

!7':

CM,_Y,VOLU

VSEL, , , , 2



CM,_Y1,voLU
CHKMSH, 'voLu'

CMSEL,S,_Y
!7':

VMESH, _Y1
!7':
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
CMDELE, _Y?2
finish
/SOLU

ANTYPE, trans
TRNOPT, FULL
NROPT,AUTO, ,
EQSLV, ITER,4
SOLCONTROL , ON
AUTOTS, 0on
KBC,1
OUTRES,ALL,ALL,

TIME,0.01
DELTIM,0.01,0.01,0.01
Tunif, 30,

solve

J=0.2
*D0,1,5521,5600,1
TIME,j
DELTIM,0.2,0.175,0.2,

SFEDELE,i-1,6,HFLUX
SFE,i,6,HFLUX, ,2935/0.002/0.002,

eplot
solve
j=j+0.2
*ENDDO

SFEDELE, 5600, 6 ,HFLUX

TIME, 20
DELTIM,1,0.75,1.25
eplot

solve

TIME, 60
DELTIM,5,4,6
eplot

solve

TIME, 120
DELTIM,10,8,12
eplot

solve

TIME, 240
DELTIM,20,16,24
eplot

solve

TIME, 600
DELTIM, 30,26, 34
eplot

solve
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Pik sicaklik verileri

data = {{0, 28.25}, {0.5, 279.5}, {0.75, 315.95}, {1, 247}, {2, 171.4},
{3, 118.9}, {4, 84.45}, {5, 70.4}, {6, 64.95}, {7, 61.3}, {8, 58.15},
{9, 55.6}, {10, 54.35}, {15, 47.2}, {20, 44}, {25, 42}, {30, 40.55},
{35, 39.5}, {40, 38.65}, {45, 38.05}, {50, 37.5}, {55, 37.15}, {60, 36.65}};

1. dereceden denklemi

line = Fit[data, {1, t}, t]

129.209 -2.22689 t

2. dereceden denklemi

parabola = Fit[data, {1, t, t*2}, t]

162.854 - 8.46438 t +0.11605 t?

5. Dereceden Ana denklem

equation = Fit[data, {1, t, t*2, t*3, t*4, t*5}, t]

221.871 -36.0394 £ +2.53962 t?-0.0808635t>+0.00118664 t*-6.53113x10 °¢°
Ornek zamanlar ig¢in hesaplamalar

t=2.1

221.8714163494317" - 36.039420596339056" t +2.5396180342460335" t2 -
0.08086349029484502" 3+ 0.0011866391667149387" t* - 6.531126346195597 *~-6 t°

t=13.1

221.8714163494317" - 36.039420596339056"° t +2.5396180342460335" t2 -
0.08086349029484502" 3+ 0.0011866391667149387" t* - 6.531126346195597 *~-6 t°

t=24.1

221.8714163494317" - 36.039420596339056" t +2.5396180342460335" t2 -
0.08086349029484502" +3+0.0011866391667149387" t* - 6.531126346195597 *~-6 t°

t=35.1

221.8714163494317" - 36.039420596339056° t +2.5396180342460335" t2 -
0.08086349029484502" t3+0.0011866391667149387" t* - 6.531126346195597 *~-6 t°

t=146.1

221.8714163494317" - 36.039420596339056° t +2.5396180342460335" t2 -
0.08086349029484502" t3+0.0011866391667149387" t* - 6.531126346195597 *~-6 t°

2.1
156.662
13.1
36.2172
24.1
43.6723
35.1
42.0813
46.1

34.9245

Noktalarin gosterimi



2| Pik deney denklemi.nb

gp = ListPlot [data, PlotStyle -» Red]
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Plot[{line, parabola, equation}, {t, 0, 60}]

|
200 1
150

100

50

Show[ListPlot[data, PlotStyle -» Red], Plot[{line, parabola, equation}, {t, 0, 60}]]
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Hareketli Isi Kaynagi Sicaklik Verileri
1. Olciim noktas1 (0 - 20 sn igin)

= N1 = {{0, 27.3}, {0.5, 35.9}, {1, 80.9}, {2, 188.3}, {3, 296},
{4, 300}, {5, 288}, {6, 252}, {7, 245}, {8, 230}, {9, 219.8}, {10, 202.8},
(11, 193.8}, {12, 185.2}, {13, 179.9}, {14, 173.7}, {15, 169.7},
{16, 166.8}, {17, 164.8}, {18, 162.8}, {19, 160.5}, {20, 158.4}};

1. dereceden denklemi
3= Nlline = Fit[N1, {1, t}, t]
out3l= 182.044 + 0.364025 t
2. dereceden denklemi
n6l:= Nlparabola = Fit[Nl1l, {1, t, t*2}, t]
outfs]= 110.636 +25.3813 t - 1.28739 t?
9. Dereceden Ana denklem
in[16]:= Nlequation = Fit[N1l, {1, t, t*2, t~3, t*~4, t*5, t*6, t*7, t~8, £t*9}, t]

outf16]= 30.0143 - 78.2196 t + 196.921 t% - 85.3152 t3+17.6339 t* -
2.08474 t°+0.148648 t°-0.00632898 t’ +0.000148323 t%-1.47314 x107°¢°

Noktalarin gosterimi
In[17]:= gp = ListPlot [N1l, PlotStyle - Red]
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Inf18]:= Plot[{Nlline, Nlparabola, Nlequation}, {t, 0, 20}]
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2 | HIK Deney denklemi.nb

in[19]:= Show[ListPlot[N1l, PlotStyle - Red], Plot[{Nlline, Nlparabola, Nlequation}, {t, O,
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2. Olgiim noktas1 (0 - 20 sn ig¢in)

n4ssi- N2 = {{0, 30.6}, {0.5, 30.8}, {1, 31}, {2, 31.3}, {3, 31.6},
{4, 32.4}, {5, 36.8}, {6, 68.2}, {7, 290}, {8, 259}, {9, 249}, {10, 228.8},
{11, 198.6}, {12, 190.8}, {13, 183.9}, {14, 177.9}, {15, 173.8},
{16, 171.9}, {17, 169.1}, {18, 167.2}, {19, 165.4}, {20, 162.8}};

1. dereceden denklemi
n[110]:= N2line = Fit[N2, {1, t}, t]
outf110]= 60.9741 + 8.26351 t
2. dereceden denklemi
In[111]:= N2parabola = Fit[N2, {1, t, t*2}, t]
Ouf111]= -12.1413 +33.8788 t - 1.31817 t?
20. Dereceden Ana denklem
In[514:= N2equation = Fit[N2, {1, t, t*2, t*3, t*4, t*5, t*6, t*7, t~10, t~11, t~20}, t]

Outf514]= 34.5367 - 89.4272 t +167.866 t2-104.303 t>+29.2128 t*-4.12272 t%+
0.296617 t°-0.00909157 t7 +4.23407 x107 7 £ -1.17879 x 1078 t* +1.9106 x 10722 £2°

Noktalarin gosterimi

In[503:= gp = ListPlot[N2, PlotStyle - Red]

300
250

200

outf503j= 150
100

50

L e e B e . e e s s s e e

20}1]



HIK Deney denklemi.nb |3

in[515]= Plot[{N2line, N2parabola, N2equation}, {t, 0, 20}]
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In[516]:= Show[ListPlot [N2, PlotStyle - Red], Plot[{N2line, N2parabola, N2equation}, {t, 0, 20}]]
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3. Olciim noktas1 (0 - 20 sn ig¢in)

nia21= N3 = {{0, 28}, {0.5, 28}, {1, 28.8}, {2, 28.3}, {3, 28.3}, {4, 28.2},
(5, 28.3}, {6, 28.5}, {7, 28.6}, {8, 29.2}, {9, 30.1}, {10, 36.1},
(11, 137.8}, {12, 284.3}, {13, 269.3}, {14, 258.9}, {15, 228.9},
{16, 209.8}, {17, 192.9}, {18, 185.8}, {19, 179.8}, {20, 175.2}};

1. dereceden denklemi
In[322]:= N3line = Fit[N3, {1, t}, t]
out[322]1= -3.80775 +12.1467 t
2. dereceden denklemi
In[323]:= N3parabola = Fit[N3, {1, t, t*~2}, t]
Ou[323)= -10.0847 +14.3457 £t - 0.113165 t?
21. Dereceden Ana denklem

In[427]:= N3equation =
Fit[N3, {1, t, t~2, t~3, t*4, t*5, t*6, t~7, t~8, t*9, t~10, t~14, t~16, t~21}, t]

Outf427]= 26.045 +124.12 t - 344.614 t2 +347.134 £ -175.27 t* +
50.8199 t°-9.03282 t%+1.00782t7-0.0695728 t® +0.00275912 t° -
0.0000492442 £ +2.2067 x 10722 14 - 2.00737 x 1072 £+ 2.47844 x 10722 ¢?*

Noktalarin gosterimi



4 | HIK Deney denklemi.nb

Inf428]:= gp = ListPlot [N3, PlotStyle - Red]
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Inf429:= Plot[{N3line, N3parabola, N3equation}, {t, 0, 20}]
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Inf430]:= Show[ListPlot [N3, PlotStyle - Red], Plot[{N3line, N3parabola, N3equation}, {t, 0, 20}]]
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Ortak gosterimi
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In[517]:= Show[Plot[{Nlequation, N2equation, N3equation}, {t, 0, 20}]]
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