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OZET

ARK KAYNAK ISLEMI SONUCU OLUSAN KALINTI
GERILMELERIN DENEYSEL VE SONLU ELEMANLAR
SIMULASYONU ILE INCELENMESI

Giinlimiiz sanayinde firmalar rekabet giiclerini arttirabilmek icin robot
otomasyon sistemlerini uygulamaya koymaktadirlar. Boylece robotik kaynak
uygulamalar1 her gecen giin artan iiretim miktarlar1 ve kalite ihtiyacina baglh olarak
gelismektedir. Kaynak esnasinda yiiksek 1s1 girdisi metalin genlesmesine sebebiyet
verir ve sogumaya birakilinca metal biiziilmeye calisir. Bu biiziilme sicaklig1 daha az
olan bolge tarafindan engellenerek, kalinti gerilmelerin olusmasina neden olur.
Kalint1 gerilmeler parcanin kullanilma esnasinda hasar gormesine sebebiyet
verebilmektedir.

Bu calismada, sabitlenmis aynt malzemeden ve ayni ebatlardaki saclar
robotlu kaynak sistemi kullanilarak 4 mm/sn, 7 mm/ sn ve 10 mm/sn hizlarinda diger
parametreler sabit olacak sekilde kaynatilmistir. Kaynak esnasinda termokupul
kullanilarak sicaklik Ol¢timii yapilmistir. Kaynak islemi sonrasinda oda sicakligina
kadar sacin sogumasi beklenmis ve 1s1 girdisine bagli olarak olusan kalint1 gerilmeler
delik delme metodu kullanilarak incelenmistir.

Aym ark kaynagi icin MSC. Marc Mentat 2007 yazilimi kullanilarak
simiilasyon modellemesi yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu
modellemesi yapilan malzemenin lizerinden Von Mises gerilim degerleri, erisilen
maksimum sicaklik ve 1sinma hizi incelenmistir.

Deneyler neticesinde, diisilk hizda yapilan kaynakli birlestirme isleminde
termokupul ile sicaklik 6l¢iimii sonucuna gore yiiksek sicaklik degeri elde edilmistir.
Kalint1 gerilme 6l¢ciim deneyinde ise kaynak hizi arttikca daha diisiik gerinim ve
kalint1 gerilme degerleri elde edildigi goriilmiistiir.

Deneysel yolla elde edilen degerler ile sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen degerler karsilastirllmistir. Sonuglara gore kaynak hizi arttikca 1s1 girdisi
azalmaktadir. Kaynakli birlestirmede 1s1 girdisi azaldikca kalinti gerilmede

azalmaktadir.

Haziran, 2009 Samet SEN



ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF RESIDUAL STRESS OCCURRING AS
A RESULT OF ARC WELDING OPERATION BY
EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT SIMULATION
METHODS

Recent years, firms have been applying robot automation system to increase
their power in the competition. So, robotic welding applications have improved
depending on amount of production and need for quality that is increasing day by
day. During welding, high heat flux causes expansion of metal. And after metal is
left for cooling, then it strives to shrink. Since that contraction is obstructed by the
area that has less heat, residual stress occurs. Residual stress could cause damage on
component during usage.

In this study, fixed sheet metal, which are made of same material and at the
same dimensions, are welded with speeds of 4 mm/sn, 7 mm/sn and 10 mm/sn by
using robotic welding system. During welding process, measurement of heat was
done by using thermocouple. After welding process, it is waited for a while for
cooling of sheet metal down to room temperature. And residual stress occurred due
to heat flux was observed by using hole drilling method.

Simulation modelling for the same arc welding was done by Marc Mentat
2007 software. Von Mises stress values, reached maximum temperature and heat
speed was observed via material whose 3-dimensional modelling is done by finite
element method.

As a result of experiment, high temperature values were measured at welded
combining operation that was done slower than the measurement results by the help
of thermocouple. Depending on that when welding speed increase less stress and
residual stress values are obtained in residual stress measurement experiment.

Finally, and values gathered by experimental way were compared with values
gathered by finite element method. According to results, as welding speed increases,
heat flux decreases. At the welded combining as heat flux decreases, residual stress

decreases t0o.

Haziran, 2009 Samet SEN
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

I.1. GIRIS

Yapisal bir parcanin omrii, genellikle parca icerisindeki bozukluklar parganin
maruz kaldigr dig gerilmeler ve kalinti gerilmelerden etkilenir. Kalinti gerilmeler
tiretim ve islem sirasinda olusabildikleri gibi servis sirasinda da olusabilirler.Bu
gerilmeler bir dis yiik uygulamasi olmaksizin {iniform sicaklik sartlar1 altinda
parcanin icerisinde kalinti olarak var olan ve kendi kendini dengeleyen gerilmeler
olarak tanimlanabilirler. Hemen hemen iiretilen tiim parcalar, malzeme 06zelliklerini
ve seklini degistiren herhangi bir islem tarafindan olusturulan, az da olsa kalinti
gerilmelere sahiptirler. Malzeme, isleme prosesi, montaj ve servis sirasinda
karsilagilacak etkilerin karmasik bir bilesimi ile olusan bu gerilmeler 6nceden
kolayca tahmin edilemezler. Ancak servis yiikleri ile birlestikleri zaman malzemenin
kirilmasina neden olacak asir1 bozukluklara yol acabilirler.

Kalint1 gerilme iceren bir is parcasi iizerinden gerilmeli bir bolge kaldirilirsa
kalint1 gerilmeler yeni bir denge durumuna gelirler. Bu yeni denge durumunda is
parcast sekil degistirir. Ayrica akma noktast karakteristigine sahip bir malzeme i¢in
kalint1 gerilmeler 6n gerilme durumuna benzer etki ederler ve akma mukavemeti
seviyesini degistirirler. Sonu¢ olarak mukavemet oldukca degisir. Bu durum,
degisken yiikleme sirasinda ortalama kalint1 gerilmedeki degisimle agiklanabilir. [1]

Asagidaki her biri 1s1l islemlerde boyutsal degisiklikleri ve artik gerilme
modellerini etkileyen bes adimu igerir.

1- Metal isleme, makine ile isleme ve diger sekillendirme islemleri

2- Bileseni 1sitmak

3- Through-heating, cozeltilestirme ve karbonlama ve nitritleme gibi 1s1l
kimyasal islemler i¢in sicaklikta beklet

4- Yiikseltilmis sicakliktan sogutma

5- Sonraki sogutma ile sertlestirme veya olgunlastirma islemi



Bu bes siirecin icinde, boyut ve sekil degisikliklerine ve 1sil islem
bilesenlerinde artik gerilimin gelisimine yol acan yedi tane 6nemli faktor vardir.

® Yap1 ve malzeme bilesimindeki bilesen boyunca ortaya cikan ve ozelliklerde
anizotropiye ve doniisiim davranisina yol acan degisim.

e Oncelikli makine isleme ve olusturma islemlerinden olusan artik gerilimin
esnemesi, rahatlamasi nedeniyle hareket.

e Kendi agirhigi altinda veya baglama sonucunda parcanin yiikseltilmis
sicaklikta siiriinmesi

e Bolim boyutundaki ve malzemenin asimetrik dagilimindaki biiyiik
farkliliklar, su verme boyunca yapilar diferansiyel i1sitma ve sogutmadan
kaynaklanir.

¢ Faz doniistimiiniin sebep oldugu hacim degisiklikleri

¢ Sogutma esnasinda parcalardan heterojen 1s1 olusumlari

e Isil genlesme

Ikinci ve iigiincii faktorlerin disindaki tiim faktorler bilesenler igindeki 1s11 ve
doniistim indirgenmis gerilme ile iligkilendirilebilir. Diger bes faktor bilesen
dizayniyla ve daha Onemlisi doniisiim ve bilesendeki heterojen sicaklik dagilimi
tarafindan ortaya c¢ikan zorlama ile direk olarak ilgilidir. [2]

Boyutsal degisimlerin ana nedenlerinden biri, metalin sogumasi sirasinda
meydana gelen gerilmelerdir. (6rnegin termal gerilmeler). Diger bir neden de,
martensit doniisiimii sirasinda olusan doniisiim gerilmeleridir. Termal gerilmeler; bir
metal kitlesinin sogumasi sirasinda dis tabaka ¢ok cabuk sogur ve daralir. Daha
yumusak olan i¢ kisimlar, kiiresel varsayilan bir sekle doniismeye calisirlar ki bu
deformasyon siirecinde en diisiik direnci gosteren bir sekildir. Doniisiim gerilmeleri;
celigin 1sitilmasi ve sogutulmasi sirasinda bir seri yapisal doniisiimler meydana gelir.
Celigin yapisinda mevcut olan ¢esitli fazlar veya partikiiller farkli yogunluklara sahip
olduklarindan,bunlarin 6zgiil hacimleri de farkli olmaktadir. [3] Kalint1 gerilmeler
zaman, sicaklik, deformasyon ve mikro yap1 arasindaki etkilesimlerin bir sonucudur.
[4] Kalinti gerilme Ol¢iim teknikleri tizerinde 1900°1i yillardan beri c¢alismalar
yapilmis ve bir¢ok 6l¢iim yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerin en bilineni kor
delik (delik agma) yontemi, tabaka kaldirma yontemi, plaka egme yontemi,

indentasyon yontemi, ultrasonik yontemler, manyetik yontemler, synchrotron



radyasyon yontemi, notron kirinimi yontemi, mikro-Raman, spektroskopisi yontemi
ve X-1sinlari kirinimi (XRD) yontemleridir. [5]

Kalint1 gerilmelerin, olumsuz etkilerini ortadan kaldiracak diizeye indirilmesini
saglamak gayesiyle, gerilim giderme tavlamasi, titresimle gerilim giderme usulleri
uygulanmaktadir. [6]

Artik gerilme; bir makine elemani, is parcasi veya malzeme iizerine etki eden
dis kuvvetlerin ve bu dis kuvvetleri olusturan etkenlerin tamamen kaldirilmasi
durumunda dahi bu elemanlarda mevcut olan gerilmelerdir. Artik gerilmeler
terminoloji olarak; i¢ gerilmeler, dahili gerilmeler, reaksiyon gerilmeleri ve gizli
gerilmeler olarak da isimlendirilmektedir. [7]

Artik gerilmelerin analitik metotlarla kesin olarak hesaplanmasi1 zordur. Bu
yiizden artik gerilmeler genellikle cesitli deneysel tekniklerle veya yaklasik coziim
yontemleriyle hesaplanabilir.Artik gerilmelerin hesaplanmasi niimerik bir ¢6ziim
yonetimi olan sonlu eleman yontemiyle yapilabilir. [8]

Izotropik malzeme 6zelligine sahip ¢ift malzemeli bir diske parabolik 1s1 yiikii
verilerek elastik durumda radyal, tegetsel ve deplasman durumlarinin sicaklikla
etkisiyle degisimi incelenmistir. Disk iki farkli malzemenin birlesiminden
olugmaktadir. Sonlu elemanlar paket programi kullanilarak niimerik ¢alismasi da

yapilmisg, analitik ve niimerik sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir. [9]

L.2. AMAC

Son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisme ve bilgisayar sistem
ve yazilimlarinin sagladigi kolayliklar, tasarim ve analiz i¢in hazirlanan bilgisayar
yazilimlarinin kullanilmasini kaginilmaz hale getirmistir.

Bu tezin amaci, malzemelerde robotlu kaynak islemi sonucu olusan i¢
gerilimin Olciimiiniin yapilmasi daha sonra sonlu elemanlar analiz programi
kullanarak simiilasyonunun elde edilmesi ve deneysel Ol¢iim sonuglart ile sonlu
elemanlar analizi sonuclarinin karsilagtirilmasidir.

Simiilasyon sonuglarinin  giivenirliginin incelenmesinden sonra kaynak
yapilmis olan parga iizerinde tasarim, kullanilan malzeme veya kaynak parametreleri
gibi  degisikliklere gidilebilecek. Boylece, bilgisayar destekli yazilim programi
kullanilarak, deneme asamasinda robotlu kaynak islemi sonucu olusabilecek mali
kayiplar en aza indirilebilecek hem de daha hizli ve giivenilir bir sekilde sonuca

ulasilmis olacaktir.



BOLUM IL.

GENEL BIiLGILER

IL.1. KAYNAKLI PARCALARDA MEYDANA GELEN GERILMELER
VE DISTORSIYONLAR
II.1.1. Gerilme ve Distorsiyonlarin Esaslari
Uzunlugu diger boyutlarinin yaninda, ¢ok biiyiik olan bir parca (¢ubuk) 1sitilirsa
ve serbest olarak hareket edebiliyorsa boyu uzar. Sogudugu zaman, tekrar eski
uzunluguna erigir. Buna ‘serbest uzama ve kendini cekme’ denir (sekil II.1.). Is1 etkisi
altinda kalan bir cubugun uzama miktar, su formiille ifade edilir:
Al=1. At.ar,
Al : Cubugun uzama miktar (mm)
1 : Cubugun isitilmadan 6nceki boyu (mm)
At : Cubugun baslangi¢ ve son sicakliklar arasindaki fark (°C)
ar, : Is1l uzama katsayist (mm/°C)
Genigslik ve uzunluklar arasindaki farkin biiylik olmadig1 parcalarda, 1s1
karsisinda uzama ise:
AF =F . At.ap
AF : Levhanin 1s1 etkisiyle yiizeysel genlesme miktar (mm?)
F : Levhanin 1sitilmadan 6nceki alani (mmz)
At : Baslangi¢ ve son sicakliklar arasindaki fark (°C)

ap : Ylizeysel genlesme katsayist (mm?/ °C)
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Sekil IL.1. Metalik Bir Konstriiksiyonun Isinin Etkisi ile Uzayip Kisalmasi



Is1 etkisi altinda kalan bir parcanin, uzamasinin ve kisalmasinin tahdit edilmesi;
parcada basma ve cekme gerilmelerinin meydana gelmesine sebep olur. Bu
gerilmeler plastik alanda ise, plastik sekil degisimi (distorsiyon) ve gerilme kirilma
degerini asarsa, kirilmalar meydana gelir. Bu davramis gerilmenin degeri kadar,

malzemenin siinek veya gevrek davranisina da baghdir. [10]

II.1.2. Kaynak Gerilmelerinin ve Carpilmalarinin Meydana Gelmesine Tesir
Eden Faktorler
Kaynakli pargalarda meydana gelen gerilmeler ve carpilmalarin sebepleri;

......

adlar1 altinda toplanabilir: [10]

IL.1.2.1. Isitma Gerilmeleri
Yukarida belirttigimiz gibi; parcalarin kaynak esnasinda isitilmalar, cesitli
gerilmelerin tesekkiiliine sebep olur. Bu gerilmelerin degeri su faktorlere baghidir:
a-) Sicaklik farki
-Is1 miktar
-Kaynak hiz1
-Ozgiil 11
-Is1 iletme kabiliyeti
-Radyasyonla 1s1 yayilimi
-Par¢anin hacmi ve formu
b-) Elastiklik modiilii
c-) Isil uzama katsayisi
Sicaklik farkinin ve 1s1l uzama katsayisinin artmasiyla; tahdit edilmis uzama ve

kisalma gerilmeleri artmaktadir.

I1.1.2.2. Konstriiksiyonun Rijitligi

Kaynak 1s11  gerilmelerinin  meydana getirdigi distorsiyon miktari,
konstriikksiyonun rijitligi ve levha kalinligina baghdir. Alinacak tedbirlerle,
konstriiksiyonun burkulma mukavemeti arttirilirsa; ¢arpilmalar azalir (Sekil I11.2.).

Rijiditenin diisiik olmasi, carpilmalari artirir.



Saclarnin  Burkulma mukavemeti
- 2
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Sekil II.2. Konstriiktif Tedbirler ile Rijiditenin Artirilmasi

I1.1.2.3. Malzemenin Metaliirjik Ozellikleri

Kaynak 1s1s1 sebebiyle parcalarin yiiksek sicakliklara 1sitilmasi ve sogutulmast,
i¢ yap1 degismelerine neden olur. Mesela; celiklerin kaynaginda kaynak bolgesinde
meydana gelen martenzitik yapi, sekil degistirme kabiliyeti az olan bir i¢ yapidir. Bu
durum ise, carpilmalara kars1 davranislara tesir eder. I¢ yapiya bagl olarak, malzeme
kolay veya zor sekil degistirir.

II.1.3. Kaynak Gerilmeleri

Kaynak esnasinda parcalarin bolgesel olarak 1sitilmasi, gerilmelerin ve
distorsiyonlarin tesekkiiliine sebep olmakta idi. Gerilmeler; bolgesel olarak isitilan
parcalarin uzama veya kisalmalarinin tahdit edilmesi neticesinde meydana gelir.
Gerilmeler de enine, boyuna ve derinlemesine gerilmeler olarak tasnif edilirler. [10]

I1.1.3.1. Enine Gerilmeler

Sekil II.3. * de goriildiigii gibi; kaynak esnasinda parcalarin kaynak eksenine
dik yondeki hareketlerinin tahdit edilmesiyle, enine gerilmeler meydana gelir. Enine
gerilmeler ayn1 zamanda, boylamasina kendini c¢ekmelerin hasil ettigi enine

gerilmelerle birlesirler.

gerilmesiz biolgeler

Enlemesine gerilmelerin damlisi Boylamasina gerilmelerin dagihia

Sekil IL.3. Bir V-alin Birlestirmesinde Boylamasina ve Enlemesine Gerilmeler



Sigrayarak ve geri adim usuliiyle kaynak, paso sayisinin artirilmasi enine
gerilmelerin azaltilmasini saglar. Hizli kaynak yapilmasi da, enine gerilmeleri azaltir.

I1.1.3.2. Boylamasina Gerilmeler

Kaynak esnasinda kaynak ekseni boyunca parcalarin farkli sicakliklarda
olmalari, boylamasina gerilmelerin tesekkiiliine sebep olur. Sicaklik dagilimindaki

degismeye bagli olarak, gerilme dagilimindaki degisme Sekil I1.4." de goriilmektedir.

[

Stcaklik

Uzunlamasina
gerilmeler

Sekil I1.4. Sicaklik Dagilimina Bagli Olarak Boylamasina Gerilme Dagilimi

Kaynak hiz1 azaltilarak, on tavlama tatbik edilerek veya uygun kaynak siralar
takip edilerek boylamasina gerilmeler azaltilabilir.

I1.1.3.3. i¢c Kose Dikislerinde Kendini Cekme Gerilmeleri

Ic kose dikislerinde kendini cekmeler sebebiyle meydana gelen gerilme
dagilimi, Sekil IL.5. 'de goriildiigii gibidir. Isinan bolgedeki genlesme ve kendini
cekme, boylamasina ve enlemesine yonlerde kuvvetli bicimde tahdit edilir. Boylece;
biiyiik kismi dikiste toplanan ii¢ eksenli bir gerilme hali meydana gelir.

I1.1.4. Kendini Cekme Momenti

Boylamasina kendini ¢ekme gerilmelerinin sebep oldugu kendini ¢ekme
kuvvetleri, agirlik merkezinden gecen eksenin disinda bir kendini ¢ekme momenti

meydana getirir (Sekil I1.5.).

w ! é
d+)fekne |- Basza ",

1- Ist iletme bolgesi
2- Ilk katilasma bolgesi
3- Son katilagsma bolgesi

Sekil IL5. I¢c Kose Dikislerinde Kendini Cekme Tesiri.



Bilhassa kaynaklar simetrik olmayan konstriiksiyonlarda, bu momentler
carpilmalara sebep olurlar. Kendini cekme momenti su formiille hesaplanir.:

M,=P.e

P, : Kaynagin kendini ¢ekme kuvveti

e: kaynagin, agirlik merkezine olan uzaklik

Kaynak dikislerinin konstriikksiyonun agirlik merkezine getirilmesi veya
dikiglerin agirlhik merkezine gore simetrik olarak yer almasi, kendini ¢ekme
momentinin tesirini ortadan kaldirir. Ayn1 zamanda, simetrik dikislerin ayn1 anda

kaynak edilmesi gerekir (Sekil I1.6.).
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Hendind gekma=A0ylk Kendintl gakuesg Kapdind gekmssd
Sekil I1.6. Cesitli Durumlarda Kendini Cekme Momentinin Degeri
Kaynak dikislerinin asimetrik bi¢imde tertip edilmesi halinde kendini ¢cekme

momentinin tesirini ortadan kaldirmak i¢in, aksi yonde bir egim vermek gerekir. [10]

I1.2. GERILMELERIN SEBEPLERI

I1.2.1. Makroskopik ve Mikroskobik Olgekteki Artik Gerilmeler

Malzemede degisik nedenlerle olusan artik gerilmeler bazi malzemenin biiyiik
bir kisminda meydana gelirken bazi gerilmeler ise mikroskobik seviyelerde
kalabilmektedir. Bunun nedeni kalint1 gerilimi olusturan etkinin tiirii ve etki alanidir.
Olusan kalint1 gerilmelerin ornekleri Sekil 11.7.°de verilmistir. Sekil 11.7.a' da bir
yapida, giines 1sinlarinin bir taraftan etkimesi sonucunda 1s1l distorsiyonlar ve 1s1l
gerilmeler olusur. Sekil II.7.b° de ise kaynaktan dolayr meydana gelen artik
gerilmelerin dagilimi1 goriilmektedir ve olusan artik gerilmelerin kaynak dikisine
yakin bolgelerde yogunluk gosterdigi goriillmektedir. Bunun sebebi ise 1s1l
dengesizligin en ¢ok oldugu kismin buralar olmasindandir.

Sekil II.7.c' de ise taslama sonucu olusan artik gerilmeler gosterilmistir.
Taglama sonucunda olusan artik gerilmeler, yiizeye yakin ve ince bir tabakada

yogunlagmaistir.
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Sekil I1.7. Degisik Makroskopik Olcekteki Kalint1 Gerilmeler [11]

a) Giines 1s1sindan dolay1 bir yapidaki distorsiyon b) Kaynaktan dolay1 artik
gerilmeler c) Taslamadan dolay: artik gerilmeler
Kalint1 gerilmeler makroskopik olmanin haricinde mikroskobik o©l¢cekte de
kendini gosterebilir. Buna Ornek verecek olursak, martenzitik doniisiim diisiik
sicakliklarda olustugundan ve metalin genlesmesine yol actigindan bu olay celikte
artik gerilmelere neden olur. Daha c¢ok distorsiyon bdlgesinin yaninda olusan artik

gerilmeler ise atomik diizeydeki kalint1 gerilmelere 6rnek olarak verilebilir.

I1.2.2. Kalint1 Gerilmelerin Olusumu

Kalmti gerilmeler kendilerini meydana getiren mekanizmalara gore
isimlendirilirler: iiretim yontemleri de degisik kalinti gerilme tiirlerinin olusumuna
sebep olmaktadirlar. Uretim yontemlerinin parca yiizeyinde olusturdugu kalinti
gerilmeler Tablo II.1° de verilmistir. Ayrica asagida yapisal uyusmazlik ve esit
dagilmayan plastik sekil verme ile tesekkiil eden kalint1 gerilmeler detayl bir sekilde

aciklanmustir .



Tablo IL1. Uretim Yontemlerinin Parga Yiizeyindeki Kalint: Gerilmeler [19]

CEKME BASMA GERILMESI IKiSiNDEN BiRI
GERILMESI
Kaynak Nitriirleme Karbiirleme
Alev ve Indiiksiyon ile yiizey
Taslama sertlestirmesi Haddeleme
_ Dokiim
Temperhaddesi Tek fazli metallere su verilmesi
Abrasiv metal kesme

5 L (genellikle cekme gerilmesi)

Dogrultma Kum piiskiirtme Sertlesen celiklere su verme

IL.2.2.1. Yapisal Uyusmazliktan Dogan Kalint1 Gerilmeler

Yapisal uyusmazliga bagh olarak kalint1 gerilme tesekkiiliinii agiklayacak

ornek Sekil I11.8* de goriilmektedir. [11] Iki rijit levha arasina takilmak iizere ii¢ tane

aynt boyutta cubuk atdlyeye ismarlanmistir. Ancak cubuklar yerine takilirken

ortadaki ¢cubugun kisa oldugu ortaya ¢ikmistir. Buna ragmen ¢ubuk c¢ekilerek yerine

takilmistir. Boylece ii¢c cubuk ayni boya getirilmistir. Ancak ¢ubuklara uygulanan

sekil degisimleri kalinti gerilme olusturmustur. Kisa ¢ubukta Q ¢ekme gerilmesi

olusurken uzun ¢ubuklarda P ve P’ basma gerilmeleri olusur.
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Sekil I1.8. Farkli Uzunluktaki Cubuklarin U¢ Bolgelerinden Birlestirilmeleri Sonucu
Olusan Artik Gerilmeler a) Serbest b)Tespit edilmis hal

Sekil I1.9' da goriilen ii¢ cubuk ayn1 ¢cubuktan kesilmis ve gerilmesiz olarak iki

rijit levha arasina monte edilmigtir. [12]
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Cubuklar alasimsiz ¢elikten olup hepsi ayni uzunluktadir. Orta ¢cubuk 595 °C
ye kadar 1sirtilip ve oda sicakligina sogutulmustur. Yandaki ¢ubuklarin sicakligi
deney siiresince oda sicakliginda sabit tutulmustur. U¢ cubuklu sistemde ¢ubuklar
rijit levha arasinda bulunduklarindan ¢ubuk boy uzunluklan siirekli esit kalmistir. Bu
nedenle ¢ubuklarda gerilme olugmustur. Isinma kademesinde ¢ubuklardan sadece bir
tanesi 1sindigindan, 1sman c¢ubuk genlesmek isterken digerleri biiziilmeye
calisacaktir. Soguma kademesinde ise ters yonde sekil degisimleri meydana
gelecektir, orta cubuk biiziilecektir. Bu sekil degisimleri ¢ubuklarda ¢ekme veya
basma gerilmelerinin tesekkiil etmesi sonucunda meydana gelmekledir.

Orta Gubuktaki Sicaklik , °C

E6C0
+40 ? ECIID a{?ﬂ -
Orta Cubugun 595 °C ' ye Isttildiktan
£ ¥ Sonra Oda Sicakhina
+30 Sojululmus Hali 200
D
20 -1 150
+20
i
\ 4100 &
‘\ =

+10F o e
e 3
u - u
T [ ° g
= =
2 4-50 §'
& -10f 3
£ £

-=1

G c 005

2or H{-150

- -200
=30
8
=48 1 | I | i

ol
o 200 400 600 800 1000 1200

Orta Gubuklaki Sicaklik , %
Sekil I1.9. Tespit Edilmis Cubugun Isitilmasinin Artik Gerilme Uzerine Etkisi [18]
Sekil I1.9' deki egri, orta cubukta sicakliga bagl olarak gerilme dagilimini
gostermektedir. Cubuk oda sicakligindayken (A noktasi) gerilme degeri sifirdir.

Cubuk sicakligr arttikca cubukta basma gerilmesi meydana gelmektedir 170 °C ye

kadar gerilme lineer olarak artmaktadir (B nokrasi). Bu noktada gerilme degeri
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cubuk basma akma sinirina ulasmistir. Sicaklik daha fazla arttirilinca orta cubukta
meydana gelen gerilme ¢ubuk akma gerilmesine bagl olarak azalmaktadir. 595 °C
ye kadar gerilme siddeti B-C egrisini takip ederek azalir. Orta cubuk 595 °C den oda
sicakligina sogurken biiziilme gostermek istemistir. Celiklerde mekanik oOzellikler
sicakliga baghh olarak degisir. Genel olarak celiklerin sicakligi arttikca akma
mukavemeti ile elastisite modiilii diiserken, genlesme katsayisi ile poisson orani
artmaktadir. Sekil I1.9° da sicakligin 170 °C den 595 °C ye artmasi sirasinda da akma
mukavemeti azaldigindan reaksiyon gerilme degeri azalmaktadir. 595 °C den itibaren
soguma baslayinca biiziilme meydana geldiginden gerilme C-D hattin1 takip eder.
Cubuktaki basma gerilmesi azalir ve 538 °C de gerilme sifir olur. Soguma devam
edince cubukta cekme gerilmesi olusur. D noktasinda gerilme akma sinirina dayanir.
Sicaklik daha da diisiiriiliince gerilme egrisi D-E c¢izgisini, akma sinir deger egrisini
takip eder. Sicaklik diistiikkce gerilme azda olsa artar. Cubuk oda sicakligina
sogutuldugunda ¢cubuk akma mukavemetine esit cekme kalint1 gerilmesi ( E noktasi )
kalir. Yan cubuklarda ise bu gerilme degerinin yaris1 degerinde basma gerilmesi
olusur. Orta cubugun 315 °C’ nin {izerine 1sitilmasi halinde, bu cubukta oda
sicakligindaki akma gerilmesinin siddetine esit kalinti gerilmesi meydana gelecegini
B-E dogrusu gostermektedir. [12]

Gerilme konusunu daha iyi anlayabilmek i¢in bazi uygulamalar yapilabilir.
Ornegin, basitce iki mesnet iizerine konmus numune parcayr 650 °C' nin altinda
tiniform olarak Sekil 1I.10.a° deki gibi 1sitirsak, parca oda sicakligina kadar
sogudugunda ilk boyutlarina doner. Buna karsilik, elastikiyet sinirinin ¢ok altinda bir
sicakliga kadar 1sitilan ayni numune parca, her iki ucundan sikica tespit edilecek
olursa, Sekil II.10.b> deki gibi genlesmesine imkan verilmemis olur. Gegici olarak
elastik basma gerilmeleri (C-C) olusacak ve sadece parcanin kesiti genlesme etkisine
maruz kalacaktir. Soguma esnasinda parca yeniden baslangictaki kesitine donecektir.
Buna karsilik ayn1 parca Sekil 11.10.c’ deki gibi her iki ucundan tespit edilmis olursa
soguma esnasinda ( C1 -C’1 ) ¢cekme gerilmeleri olusacaktir. Bu kez de sekil I1.10.d’
deki parca, 650 °C’ nin oldukga iizerinde bir sicakliga 1sitilacak olursa metal, plastik
deformasyona ugrayarak yanal olarak sekil degistirir. Parca oda sicakligina kadar
sogudugunda uzunlugundan kaybetmis olur, fakat ugradigi yanal sekil bozulmasini
sekil 11.10.d" de oldugu gibi muhafaza eder. Olusan boyuna ¢ekmenin miktar1 650

°C’ nin tizerindeki sicaklikta tahditleme nedeniyle olusan ezilmeye esdegerdir.
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Sekil I1.10. Kalint1 Gerilmelerin Gozlendigi Degisik Parcgalar [11]

Geometrik sekle sahip Sekil I1.10.e’ deki gibi bir parcanin, bir bdlgesinin
numune olarak 1sitildigin1 diigiinelim. Bu durumda parcanin tiimii bir i¢ egme
zorlanmasina maruz kalarak sekil degistirecektir. Numunenin ortadan testereyle
kesilmesi halinde, 1sitilmis kisimlar ilk sekillerine donme imkani bulurlar ve boylece
kalint1 gerilmeler Sekil 11.10.f > deki gibi serbest kalmis olur.

Cogunlukla termal ¢ekme gerilmeleri adiyla anilan bu gerilmeler 1sitma
sicakligiyla orantili olarak biiyilk degerlere ulasabilirler. Sonucta esas metalin
doniisiim bolgelerinde, metalin ergime bolgesinde, kaynagin kendisinde, genellikle

sicak iken veya soguduktan sonra catlaklar ortaya ¢cikmaktadir.
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Sekil II.11. Bir Celik Cubugun Tespit Edilerek Isitilip Sonra Sogutulmasi
a) Isitmadan once ve sogumadan sonra oda sicakligindaki ¢cubuk b) Isitma sirasinda

tespit edilmis cubuk c) Sogumadan sonra tespit edilmis cubuk

Bir metalin 1sitilma ve sogumasi sirasinda distorsiyonun nasil ve neden
olustugunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in su 6rnek verilebilir; Sekil 11.11.” deki celik
cubuk, iiniform olarak 1s1tildiginda her yonde genlesir.

Metal oda sicakligina sogudugunda Sekil II.11.a" daki gibi yine iiniform olarak
ilk boyutlarina doner. Fakat celik ¢ubuk, 1sitildig1 sirada bir mengenenin ceneleri
arasinda tespit edilecek olursa yanal genlesme olusamaz (Sekil II.11.b). Bununla
birlikte hacimsel genlesme olusmasi kac¢inilmaz oldugu i¢in parca dikey yonde
genlesir. Sekil degistirmis parca oda sicakligina dondiigiinde yine her yonde iiniform
olarak ¢eker (Sekil II.11.c). Par¢a artik daha dar, ama daha kalindir, yani deforme
olmustur. [11]

Sekil II.12.a° da goriilen kose kaynaginda kaynak metali sicakken enlemesine
ve uzunlamasina basma gerilmesi olusturarak 6zellikle kaynak metalini genlesmeye
maruz birakacak ve buda dolayli olarak kaynatilan parga icerisinde de gerilmeler

meydana getirecektir.
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Sekil I1.12. Kose Kaynaginda Uzunlamasina ve Genislemesine Gerilmeler

a) Kaynaktan sonra olusan gerilmelerin yonleri b) Soguma sonrasi olusan biiziilme

Sekil I1.12.b’ deki gibi bir biiziilmenin (sekilde anlagilmasi kolay olsun diye

abartili olarak cizilmistir) meydana gelecegini goriiriiz. [11]

I1.2.2.2. Esit Dagilmayan Plastik Sekil Degisimine Bagli Kalint1 Gerilmeler

Malzemeler esit dagilimli bir sekilde isitilirsa o malzemedeki genlesmede
dengeli ve homojen olur, malzemede de 1s1 girdisine bagli olarak bir gerilme
goriilmez. Eger bir malzeme iiniform olmayan sekilde 1sitilirsa, sicaklik farki olan
bolgelerde o = E.a.AT formiiliine uygun olarak 1s1l gerilme meydana gelir. Bu
termal gerilmelerin sonunda lokal sekil degisimleri meydana gelir. Olusan sekil
degisimleri hem elastik hem de plastik olabilir. Bir cisme uygulanan dis kuvvetler de
lokal plastik sekil degisimine yol acabilir. Mesela egme momenti cismin dis
yiizeyinde kalic1 sekil degisimine yol acabilir veya gerilme dagilmasi gerceklesen
centik etrafindaki noktalarda dis kuvvetler tesiri ile lokal plastik sekil degisimi
meydana gelir. Bu lokal plastik sekil degisimleri cisim icerisinde kalinti gerilme

olusumuna sebep olur. [11]

I1.2.3. Kaynak Sirasinda Olusan Termal Gerilmeler ve Metal Hareketleri

Kaynak yapilirken kaynak 1sis1 ile is parcast lokal olarak 1simir. Kaynak
bolgesinde sicaklik dagilimi homojen degildir. Kaynak islemi devam ederken de
kaynak bolgesinde sicaklik dagilimi biiyiikk farkliliklar gosterir. Kaynak termal
cevirimi sirasinda kaynak bolgesinde termal gerilmeler meydana gelir. Sekil 11.13” de
x ekseni dogrultusunda levha iizerine dikis cekilen kaynakta sicaklik degisimi ve

buna bagli olarak olusan gerilmeleri gormekteyiz. [12]
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Kaynak arki V hiz1 ile ilerlemekte olup Sekil II.13' de O noktasinda
bulunmaktadir. Kaynagin sivi kismi sekilde goriilmektedir. Kaynak termal cevirimi
sirasinda plastik sekil degisimine ugrayan bolge (M-M’) tarali alan ile gosterilmistir.
Tarali alanin disinda kalan kisimlarda elastik sekil degisimi meydana gelmektedir.
Kaynak dikisinden alinan bazi kesitlerdeki sicaklik ve gerilme dagilimi da Sekil
II.13" de sematik olarak goriilmektedir.

A-A kesiti arkin biraz Oniindeki kesit olmaktadir. Soguk olan bu kesitte
kaynaga bagh sicaklik degisimi yoktur. Kaynak arkini kesen B-B kesitinde ise ¢ok
keskin sicaklik dagilimi vardir. Sivi metalin sicakligr cok yiiksek olmaktadir. Sivi
metalin tamamen katilasmis olan C-C kesitinde ise soguma bir miktar
gerceklestiginden sicaklik dagilimi ¢ok keskin degisimi gostermez. Tamamen

sogumus olan D-D kesitinde ise sicaklik dagilimi sifir olmustur.

’ AT=0 Gerilim= ()

1. A-A kesiti —|

 Kaynak sirasinda
1 plastik sekil
] degistiren b&lge

e ———

3. C-C kesiti
Kalinti
\ Gerilme
’L\Tm 0
a) _ I
[ Y l iy
4. D-D kesiti
b) c)

Sekil I1.13. Kaynak Esnasinda Sicaklik ve Gerilim Dagilimi [12]
a) Dikis b) Sicaklik degisimi c) Gerilim
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Sekil 1I.13" de kesitlerde x ekseni dogrultusunda olusan gerilmeler
goriilmektedir. A-A diizleminde gerilme olugsmamistir. B-B kesitinde gerilme
dagilimi biiylik degisiklik gosterir. Kaynak arkinin altindaki bolge sividir. Sivinin
yiik tasima kapasitesi olmadigindan gerilme sifir olur. S1viya komsu kat1 bolgede ise
basma gerilmesi olusur.

Bu kati bolgenin genlesmesi sivinin diger tarafinda kalan daha soguk
bolgelerin genlesmesine engel oldugu icin basma gerilmesi olusur. Bu bolgenin
sicakligl cok yiiksek ve akma gerilmesi de ¢ok diisiik oldugundan gerilme seviyesi
diisiiktiir. S1vi metalden uzaklastikca ITAB sicakligi diiserken akma mukavemeti
arttigindan basma gerilme degeri artar. Basma gerilmesi maksimum degeri ulastiktan
sonra azalmaya baslar.

Kaynak havuzunun uzaginda cekme gerilmesi tesekkiil eder. Sivi metalin
yakinindaki kat1 metalin genlesmesine engelleyen daha soguk bolgede tepkisel olarak
cekme gerilmesi olusur. Cekme ve basma gerilmeleri denge halinde olur. Katilagan
ve sogumaya baslayan C-C kesitinde biiziilme meydana geldiginden c¢ekme
gerilmeleri olusur. Soguyan kisim biiziilmek ister ancak cevresindeki soguk, sert ana
metal bu biiziilmenin bir kismini engeller, biiziilmenin engellenmesi bu bolgede
cekme gerilmesinin dogmasina sebep olur. Kaynak metalinde ¢ekme gerilmesi
olusurken, komsu kisimlarda basma gerilmesi olusur. Soguma arttikca biiziilme ve
dolayisiyla cekme gerilmesinin degeri artar. Soguma arttikca metal akma mukavemeti
artigindan c¢cekme mukavemeti degeri artar. Tamamen sogumus D-D kesitinde
kaynak metali ve yakininda yiiksek ¢ekme gerilmesi olugsmustur. Kaynak dikisinin
uzaginda basma gerilmeleri olusmustur. Boylece gerilmeler dengelenmistir. Soguma
tamamlandiktan sonra yapida kalan gerilmelere kaynak kalint1 gerilmeleri adini
vermekteyiz.

Kaynak bolgesinde sadece kaynak dikisi ilerleme dogrusunda degil diger
dogrultularda da gerilmeler olusur. Kaynak bdlgesinde o, 0, 0, Oy, O,
o, meydana gelir. Bu gerilmelerden kaynak dogrultusunda olusan gerilmeler o ,
kaynak dogrultusu eninde olusan gerilmeler oy ve kaynak diizlemine dik olusan
gerilmeler o, ile ifade edilmektedir. Sekil II.14' de tek pasolu alin kaynaklarinda
kesiti gosterilen diizlemlerinde boylamasina ve enlemesine tesekkiil eden gerilmeler
goriilmektedir. [12] Bu gerilmeler icinde énemli olan kaynak dogrultusunda olusan

o . gerilmeleridir. Bu gerilmenin degeri digerlerinden daha fazladur.
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Kaynak sirasinda kaynak bolgesi biizilmeye ve deformasyona (sekil
degisimine) ugrar. Kaynak cizgisi kaynakli yapimnin notr ekseninden uzaklastikca
deformasyon veya metal hareketi daha belirgin hale gelir; kaynakli yapida daha fazla
biikiilme meydana gelir. Sekil II.15° de dikdortgen levha kenarinin levha
uzunlugunca hareket 1s1 kaynagi ile 1sitilmasit sonucunda levhada olusan sekil
degisimi goriilmektedir.

Levhanin iist kismi veya 1s1 kaynagina yakin olan bolge, 1s1 kaynagina uzak
olan bolgeden daha yiiksek sicaklifa ¢ikar. Daha fazla 1sinan kisim daha fazla
genlesir. Bu nedenle baslangicta diimdiiz olan levhada AB egrisi ile gosterilen
deformasyon meydana gelir. Eger is parcasinda olusan gerilmeler sonunda meydana
gelen sekil degisimleri tamamen elastik olsa soguma sirasindaki parcadaki ¢okme
BCD’ egrisini takip edecektir. Yani parca sogurken, 1sinma sirasinda meydana gelen
elastik sekil degisimi, sicaklik diistiik¢ce azalacak ve sonunda parca baslangigtaki gibi
diizlesecektir.Ama bircok malzemede olay boyle olmamaktadir.

Parcanin yiiksek sicakliga 1sinan bolgesinde lokal plastik sekil verme meydana
gelmektedir. Bu nedenle parca sogudugu zaman isinma sirasinda olusan termal
gerilmeler yok olmakla ve kalint1 gerilmelere sebep olmaktadir. Yani par¢anin termal
cevirimi swrasinda meydana gelen sekil degisimi sekil II.15' deki ABCD egrisi
seklinde olmaktadir. Levha oda sicakligina sogudugu zaman S; ¢cokmesi, kalic1 sekil

degisimi olur. Bu sekil degisimine distorsiyon denir.

18



Sekil I1.14 Tek Pasolu Alin Kaynak Birlestirilmesinde Kalint1 Gerilme Dagilimi [12]

Bir kaynak isleminin termal cevirimi sirasinda kaynak bolgesinde elastik
olmayan sekil degisimleri ve plastik sekil degisimleri meydana gelir. Termal ¢evirim
sirasinda parcga lokal olarak 1sindigi icin gerilmeler olusur. Ayrica Ferit + Perlit mikro
yapisinin ostenite ve ostenitin diger mikro yapilara doniilmesi ile de gerilmeler

olusur. [3]

Biitiin bu gerilmeler parca tam sogudugu zaman bile yok olmadan kalir.
Gerilmeler kaynak ceviriminin her safthasinda elastik ve plastik degisimlerine, kalict
sekil degisimlerine yol acar. Bu deformasyonlara bagli olarak kaynakli yap:

icerisinde distorsiyon meydana gelir.
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Sekil II.15. Dikdortgen Bir Levhanin Bir Ucundan Diger Ucuna Hareket Eden Is1
Kaynag Tesiri Ile Ters Yiiziin Merkezinde Carpilma Miktar1 [12]

Bir kaynakli yapinin iiretimi sirasinda meydana gelen kalinti gerilmeler iki temele

baglidir:

1- Hareketi serbest olan parcalarin kaynagi sirasinda meydana gelen kalinti

gerilmeler.

2- Is parcalarinmn biiziilme hareketinin engellenmesine bagli olarak olusan reaksiyon

gerilmeleri. [12]
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IL3. ROBOTLAR iLE YAPILAN KAYNAK YONTEMLERI
Basta nokta diren¢ kaynagi (punta kaynagi) olmak tizere, MIG/MAG, TIG ve

plazma kaynak yontemlerinde robotlar basart ile kullanilmaktadirlar. [20]

Sekil I1.16. Otomobil Karoserinde Yapilan Kaynak Islemi [21]

I1.3.1. Nokta Diren¢ Kaynagi

Endiistride robotlarin ilk yaygin kullanim alani, nokta kaynagidir. Otomobil
tiretiminde binek arabalarin yapimi i¢in yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis
parca ile 400 adet talas kaldirilarak islenmis parca kullanilir. Bu parcalar civata,
per¢in, kivirma, lehimleme, yapistirma ile birlestirilmelerinin yani sira daha cok
kaynak yolu ile birbirlerine baglanmaktadirlar. Toplam kaynaklar; yaklasik olarak
5000 nokta kaynagindan, 30 metre kadar ark kaynagindan, 1 metre elektron 1sin
kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme kaynagindan olugsmaktadir.

Nokta diren¢ kaynaginda kullanilan robotlar, prosesi gerceklestirmek icin
baz1 yetenek ve oOzelliklere sahip olmalidir. Calisma hacmi, parcanin boyutuna
uygun olmahidir. Robot, parca iizerinde ulasilmasi giic olan yerlerde kaynak
tabancasini konumlayabilmeli ve oryante edebilmelidir. Bu ise serbestlik derecesinin
sayisinin artmasi ihtiyacin1 dogurur. Kontrolor hafizasi, nokta direng kaynak dongiisii

icin gerekli bircok konumlama adimlarini gergeklestirebilecek kapasiteye sahip
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olmalidir. Baz1 uygulamalarda, kaynak hatti, bir¢ok farkli model iiriiniin tiretimi i¢in
tasarlanabilir. Boylece, modeller degistiginde, robotlar bir programdan digerine
gecebilmelidir. Cok yonlii robotlarin bulundugu kaynak hatlar i¢in, ¢esitli kaynak
istasyonlarinda degisik modellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki robotlara
programlarin yiiklenebilmesi i¢in programlanabilir kontrolor kullanilir.

Robotlar araciligiyla gergeklestirilen nokta direng kaynagi prosesinin
otomasyonundan elde edilen faydalar, artirllmis iiriin kalitesi, operator giivenligi ve
imalat operasyonuna daha fazla hakim olunmasidir. Kalitenin artmasi, kaynak
dikislerinin daha tutarli olmasi ve kaynaklarin konumundaki tekrarlanabilirligin daha
1yl olmasindandir. Goreceli olarak cok iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmayan
robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarini daha dogru bir sekilde
konumlandirabilirler. Elektriksel sok ve yamik tehlikelerinin bulundugu calisma
alanindan insanin uzak tutulmasi ile giivenlik artirilmis olur. Nokta diren¢ kaynagi
prosesini otomize etmek i¢in robotlarin kullanilmasi, iiretim planlama ve proses ici
envanter kontrolii gibi alanlarda gelismelere neden olacaktir. Robotlarin ve kaynak
ekipmaninin bakimi, nokta diren¢ kaynagi hattinin otomizasyonunun basariyla

gerceklestirilmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. [20]

Sekil I1.17. Nokta Kaynagi Robotu [21]
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I1.3.2. Ark Kaynagi

Ergitme esash kaynak yontemleri icinde, MIG/MAG ve TIG (Tungsten Inert
Gaz) yontemlerinde robotlar ¢ok kullanilmaktadirlar. Ancak ark kaynak
yontemlerinin  uygulanmasinda 6nemli teknik ve ekonomik problemlerle

karsilagilmaktadir.

Stirekli ark kaynagindaki tehlikeler yiiziinden, proseste endiistriyel robotlarin
kullanimi mantiklidir. Bununla birlikte, robotlarin ark kaynag: i¢in uygulanmasinda
karsilasilan Onemli teknik ve ekonomik problemler vardir. Siirekli ark kaynagi,
diisiik sayida iiretilen ve bircok komponentten olusan iriinlerin imalatinda siklikla
kullanilir. Bu sartlar altinda herhangi bir otomasyon seklinin uygulanmast zordur.
Ark kaynagi, depolarin ici, basingli kaplar ve gemi govdeleri gibi ulasmanin giic
oldugu sikisik alanlarda gerceklestirildigi i¢in bir problem teskil eder. Bu tip

alanlarda insanlar daha rahat ¢alisabilirler. [20]

Sekil I1.18. KUKA Arc Kaynak Robotu [22]
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Robot Donanimiar : Kaynak Makinas: Donamimlan ;

1) Gig Unitesi
bty o, s 2 KaynakToreu
el gasieme (5]
f% m'sw:ﬂm 4) Tel Kontrol Unitesi
8) Kablolar 8) Manometre

7) Kablo ve Hortumlar

Sekil I1.19. Ark Kaynak Robot Donatimi

I1.3.2.1. Robotlarda Ark Kaynagi Donanimlar1
Endiistride kullanilan bir robotik ark kaynagi donanimi asagidaki kisimlardan

olusmaktadir.

1- Manipiilatér (Robot kolu)

2- Kaynak torku

3- Giig linitesi

4- Kontrol iinitesi

5- Tel siirme {initesi

6- Tel kontrol iinitesi

7- Koruyucu gaz iinitesi

8- Ogretme (teaching) kutusu

9- Kaynak sinyal tinitesi
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10- Manometre
11- Robot kontrol iinitesi
12- Kablo ve hortumlar
13- Pozisyoner

I1.3.2.2. Ark Kaynag1 Robotunda Olmas1 Gereken Ozellikler

Ark kaynagi gerceklestiren endiistriyel robotun bazi 6zellik ve yeteneklere
sahip olmasi gerekir. Ark kaynagi uygulamalarinda goz oniinde bulundurulan bazi
teknik konular sunlardir:

a) Calisma hacmi ve serbestlik dereceleri

Robotun calisma hacmi, kaynak edilecek parcalarin boyutlarina yetecek
biiytikliikte olmalidir. Kaynak torcunun yeterli manipiilasyonuna izin verilmelidir.
Ayrica, eger is istasyonunda iki parga tutucu varsa her iki tutucuda da hareket
dongiisii gerceklestirmek igin robot uygun erisime sahip olmalidir. Ark kaynagi
robotlart icin genellikle bes veya alti serbestlik derecesi gerekir. Bu sayi, kaynak
isinin karakteristiklerinden ve par¢a manipiilatoriiniin hareket yeteneklerinden
etkilenir. Eger parca manipiilatorii 2 serbestlik derecesine sahipse, robotun daha az
serbestlik derecesine sahip olmasina izin verilebilir.

b) Hareket kontrol sistemi

Ark kaynag icin siirekli-yol kontrolii gereklidir. Kaynak dikisinin
tiniformitesini saglamak icin robot, piiriizsiiz siirekli harekete sahip olmalidir. Buna
ilaveten, kaynak dongiisiinde hareketin baslangicinda kaynak banyosunu olusturmak
icin bir bekleme, hareketin sonunda da kaynagi bitirmek iizere bir bekleme
gerceklestirilmelidir.

¢) Hareketin kesinligi

Robotun tamhig1 ve tekrarlanabilirligi kaynak isinin kalitesini belirler. Kaynak
islerinin kesinlik gereksinimleri, boyut ve endiistrinin pratigine bagli olarak
degisiklik gosterir ve en uygun robot secilmeden 6nce her kullanici tarafindan bu
gereksinimler tanimlanmalidir.

d) Diger sistemlerle ara yiizleme

Robot, hiicredeki diger ekipmanlarla birlikte calisabilmek icin yeterli giris/cikis
ve kontrol yeteneklerine sahip olmalidir. Bu diger ekipmanlar, kaynak iinitesi ve
parca pozisyonerleridir. Hiicre kontrolorii, robotun hizi ve yoriingesi ile parca
manipiilatoriiniin operasyonu ve tel besleme hizi gibi kaynak parametrelerini

koordine etmelidir.
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e) Programlama

Robotun siirekli ark kaynagi i¢cin programlanmas: dikkat gerektirir. Diizensiz
sekillere sahip kaynak yollar1 i¢in, robotun hareket yolu boyunca fiziksel olarak
hareket ettirildigi gosterme ile programlama (walkthrough) metodunu kullanmak
uygundur. Diiz (dogrusal) kaynak yollar1 i¢in robotun, uzaydaki iki nokta arasindaki
interpolasyonu gerceklestirecek yetenege sahip olmasi gereklidir. Bu, programcinin
kaynak baslangic ve bitis noktalarimi  belirlemesine ve robotun noktalar

arasindaki diiz ¢izgi yoriingeyi hesaplamasina izin verir. [20]

I1.3.3. Manuel ve Robotik Kaynagin Karsilastirilmasi

Ark kaynagi robotlar tarafindan yapilacaksa, genellikle, parcalarin tutturuldugu
kiskaclarla donatilmis bir doner masa gerekir. Operator, masanin bir tarafinda,
parcalar1 kiskaclara yerlestirir. Masanin 6biir tarafinda ise robot, parcalara gereken
kaynag1 yapar. Masanin iki tarafi bir pano ile ayrilmistir ve operator arktan rahatsiz
olmaz. Bu diizenleme 6zellikle bir parga iizerinde bir¢ok kisa kaynak yapilacaksa
verimli olmaktadir. insanin ancak dakikada 70 cm hizla kaynak yapabildigi parcayi
robot hizli ve diizgiin hareket becerisiyle, daha yiiksek akim kullanarak, dakikada
270 cm hizla kaynak edebilmektedir. Robotun kaynatilan ayrit1 diizgiin izleyebilmesi
icin gelistirilen algilayicilar, dogrusal tarama yapan ince bir kizilotesi 1s1n ile ayritin
profilini algilayabilmektedir. Boylece bir ayritin tam ve diizgiin kaynatilmasi i¢in
yalmizca baglangic ve bitis noktalarinin 15 mm' lik toleransla programlanmasi
yetmektedir.

New York'ta Dahlstrom firmasi bilgisayar sasesi tiretmek i¢in gereken 35-70
arast kaynagi, bir Cincinatti Milacron T3 robota yaptirmistir. Kaynak teli makarasi
dahil kaynak makinasinin biiyiik boliimii robot kola monte edilmistir. Robot bu
birimde, el ile 42 dakika siiren, her biri 50 mm uzunluktaki 44 kaynag: yalmzca 12
dakikada bitirmektedir. [20]
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IL.4. KALINTI GERILME OLCME METOTLARI

Kalic1 gerilme Ol¢lim metotlarina bakildiginda iic grupta toplandigi tespit
edilmistir. Birinci grup, ya bilesenlerden kesit almay1 yada bilesenlerden malzeme
kaldirmay1r gerektiren mekaniksel tahribatli yada yar1 tahribathh metotlar
icermektedir. Bu metotlar, 6nceden var olan gerilmelerin etkiledigi gerilimin ortaya
cikarilmasi esasina dayanan Olciimlerden yararlanmaktadir. Bu metotlardan en sik
kullanilam1 delik delme metodudur; adi gecen yontemle kalici gerilmeler birkac
milimetrelik derinliklerde olciilebilir. ikinci grup, tahribatsiz olan X-151m1 kirinimi
metodudur. [12]

X-1sinlart difraksiyon teknikleri ile malzemelerin kafes parametreleri ol¢iiliir.
Elastik sekil degisimine ugramamis malzemenin kafes parametreleri bilindigi igin,
elastik sekil degisimleri kolayca hesaplanir. Bu tekniklerin uygulanmasi sirasinda is
parcasinda kesme veya delme yapilmadigi icin herhangi bir hasar meydana gelmez.
X-1s1nlan difraksiyon teknikleri ile yiizeyden 0,003 mm’ ye kadar olan derinliklerde
bile kalint1 gerilmeler ol¢iiliir. Talas kaldirilmis veya taslanmis yiizeylerde olan
kalint1 gerilmeler veya bir dislinin dislerindeki 1s1l islemden dogan gerilmeler sadece
bu yontemle ol¢iiliir. Bu yontemlerin calisma siiresinin ¢ok uzun olmasi ve deney
neticelerinin  hassas olmamasi1 gibi dezavantajlar yiiziinden uygulanmasi
yayginlagsmamustir. [11]

Uciincii grup ise, gerilmeli ve gerilmesiz durumlarda farkli degerlere sahip
fiziksel ozellikler gosteren bir malzemede Ol¢iimlerin gerceklestirildigi tahribatsiz
metotlar igerir. Bu liciincii grupta ultrases ve manyetik Ozellikler esasina dayal alt
bolimler yer almaktadir. Uygun metodun secimi, arastirma icin mi yoksa kalite
kontrol i¢in mi gerekli olduguna yada sadece yilizey katmanlarinda kalic1 gerilme
bilgilerine ihtiya¢ duyulup duyulmadigina bagh olmaktadir. [12] Kalint1 gerilimini
O0lcmede kullanilan yontemler Tablo I1.2 * de goriilmektedir.

Kaynakli birlestirmeler i¢in kullanilan bes teknik Tablo I1.3' de 6zetlenmistir.
[12] Ik ikisi levhalara, iiciincii ve dordiincii yontemler ise iic boyutlu cisimlere
uygulanir. Bu dort yontemde birim uzama rozetleri ile Ol¢iimler yapilmaktadir.
Besinci yontem ise foto elastik kaplama yontemi olup birim uzama rozetlerinden

faydalanilmaz. [11]
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Tablo I1.2. Kalint1 Gerilimini ()lgmede Kullanilan Yontemler [13]

A-1 Elektrikli ve
Mekanik birim uzama
rozeti kullanan
gerilme — gevseme
yontemleri

Sadece levhalara
uygulanan yontemler

1- Elektrikli birim uzama rozeti
kullanan kisimlara bélme
yontemi

2- Gunnert yontemi

3- Mathar - Soete delik delme
yontemi

4- Stablin pes pese frezeleme
yontemi

Sadece silindir ve

5- Heyn - Bauer pes pese talas

borulara uygulanan kaldirma yontemi

teknikler 6- Mesnager — Sachs oyma
teknigi

Uc boyutlu parcalara 7- Gunnert delme teknigi

uygulanan teknikler

8- Rosenthal - Norton kisimlara
bolme teknigi

A-2 Birim uzama
rozeti kullanmayan
gerilme — gevseme
yontemleri

9- Grid sistem boliimleme
teknigi
10- Gevrek kaplama —Delme
teknigi
11- Foto elastik kaplama - delme
teknigi

B X-Isinlar

12- X-Isinlar film yontemi

faydalanan yontemler

difraksiyon 13- X-Isinlar1 difraktometre
yontemleri teknigi

C Gerilme Ultrasonik 14- Polarize ultrasonik dalga
hassasiyetinden yontemler teknigi

15- Ultrasonik inceltme teknigi

16- Sertlik teknigi

D Catlama Teknikleri

17- Hidrojen tegvikli catlama
yontemi
18- Gerilmeli korozyon catlama
teknigi
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Tablo I1.3. Kaynakli Yapilarda Kalint1 Gerilme Ol¢iimiinde Kullanilan Gerilme-

Gevseme Tekniklerinin Uygulamalari, Avantaj ve Dezavantajlar [12]

TEKNIK UYGULAMA |AVANTAJLARI| DEZAVANTAJLARI
1- Elektrikli Her pozisyonda  |Prensipleri basit, |Tahribat veren bir
birim uzama ve her mekanda  [6l¢im sonuclart  [yontemdir. isparcasindan
rozeti ile levha (atolye ve cok hassas, ayrilan kisimlardaki
icin kullanilan laboratuar) giivenilir bir ortalama gerilmeyi
kisimlara bélme  |uygulanabilir. yontemdir. olgtiigiinden lokal
yontemi konsantre gerilme
Olciimiine uygun
2- Mathar-Soete  |Her mekanda Basit bir Delme sirasinda deligin
Delik delme olciim yapilabilir. |yontemdir. Is dis ylizeyinde sekil
yontemi Olgiim yapilacak |parcasma ¢ok az  |degisimi olursa sonuglar
yiizey tavan, hasar verir. hatali ¢ikar. Delme
diisey veya kornis islemine biiytik dikkat
pozisyonda gosterilmelidir.
olmalidir.
3- Gunnert Her mekanda Yarn tahribath Levha mutlaka
Delme Teknigi uygulanir. Parga  |basit bir dayanikli olarak
yiizeyi kornig yontemdir. Test  |sabitlenmelidir.

pozisyonda ve edilen par¢adaki  |Hareketi tamamen
dayanikli hasar kolayca engellenmelidir.
olmalidir. giderilebilir. Kalifiye personel
deneyi
4- Rosenthal- Laboratuar Ol¢iimler Uzun siireli, zor ve
Norton kisimlara [da dikkatle yapilirsa [tamamen tahribatl bir
bolme teknigi uygulanir cok hassas yontemdir

sonuglar elde

5- Fotoelastik
Kaplama-
Delme
Teknigi

Esasen laboratuar
teknigidir. Ancak
belirli sartlar
altinda atolyede
kullanilir.

Lokal gerilmeler
oOlciilebilir.
Parcaya cok az
hasar verir.

Delinen deligin
kenarinda olusabilen
plastik sekil
degisimlerine karsi
hassastir.
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IL.4.1. Kalic1 Gerilme Olgiim Metotlarinin Smiflandiriimasi

Kalict gerilme oOl¢iim metotlarinin  kavranabilmesi ve bu metotlarin
karsilagtirilmasinin daha rahat yapilabilmesini saglamak amaciyla kalic1 gerilme
Olctim metotlarim1 asagidaki gibi ii¢ ana grup igerisinde toplamak uygun olacaktir.

[11]

1- Bunlardan ilki mekaniksel metotlar1 icermektedir. Mekaniksel metotlar;
a) Delik Delme Metodu ( Alt yiizeydeki gerilmeler, 0.1 ~ 10 mm derinlik)
b) Halka Delik Delme Metodu ( Alt yiizeydeki gerilmeler, 0,1~10-mm derinlik)
c) Derin Delik Delme Metodu ( Alt yiizeydeki gerilmeler, 10~100 mm derinlik)

d) Kesit Alma ve Katman Kaldirma Metodu (Alt yiizeydeki gerilmeler, 10~100
mm derinlik) seklinde siralanabilir.

Bu metotlar tahribatli yada yar1 tahribati olarak ta amilir ve bunlar dikkat
gerektiren islemler yardimiyla (delik delerek, kesitler ¢ikarilarak yada katmanlar
kaldirarak) bilesenin geometrisinde olusturulan degisime baghdir. Bu metotlarda
gerilimdeki bileske degisiklikler ol¢iiliir ve ondan sonra orijinal gerilme iiyeleri
belirlenir. Genelde tahribath tekniklerin ¢ogunda biitiin kalic1 gerilmeler hakkinda

elde edilebilir bir ¢ok detayl: bilgiler vardir.

2- Kalic gerilmeleri belirlemenin ikinci metodu X-Ray ve Noétron Isilarinin
kullanildig1 metotlardir. Bu metotlar;

a) X-Ray metodu (Yiizeydeki gerilmeler, 0.001~0.01 mm derinlik)

b) Notron Difraksiyon Metodu (Yiizeydeki gerilmeler, -1~10- mm derinlik)

seklinde siralanabilir.

Ince bir yiizey katmanindaki kalic1 gerilmeyi belirlemek icin kullanilan X-Ray'
ler tahribatsizdir; X-Ray' ler derinlige bagli olarak degisen kalici gerilmelerin bir
kopyasini elde etmek i¢in art arda gelen katman kaldirma yontemi ile birlikte de
kullanilabilir, ancak bu durumda uygulanan yontem tahribatli olur. Kalic1 gerilmeleri
O0lcmek i¢in numune yiizeyinin notron bombardimanina maruz birakildigi, Notron

kirinim metotlart da bu gruba dahil edilebilir.
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3- Mevcut gerilmelerin etkili oldugu malzeme Ozelliklerine ait fiziksel
parametrelerdeki degisikliklerin Olciildiigii diger 1sin ve dalga metotlar ise ii¢ilincii

grup Ol¢iim metotlar1 arasinda sayilabilir. Bu metotlar;

a) Manyetik Metot (Yiizeydeki gerilmeler, 0.01~0.1 > mm derinlik)
b) Ultrasonik Metot (Yiizeydeki gerilmeler, 0.1~1° mm derinlik) seklinde
siralanabilir. Bu metotlarda gercek gerilme seviyeleri ile Olciilmiis degerlerin

korelasyonu alinir.

Farkli 6lciim metotlar1 mikro gerilmeleri yada makro gerilmeleri olger.
Genelde mekaniksel metotlar sadece makro gerilmeleri olcer. Mikro gerilmeler
sadece X-Ray metodu ile ol¢iilebilir. Yinede X-Ray metodu mikro gerilmelerin
Olciimii ile siirh degildir. Bu metodun makro gerilmelerin de ol¢iilmesi i¢in ¢ok

genis bir kullanim1 vardir. [11]

I1.4.1.1. Mekaniksel Metotlar
Adindan da anlasilacagi gibi malzeme iizerinde az yada cok tahribata neden
olacak sekilde bir dlgme yoOntemidir. Bu metotla kalinti gerilme Ol¢cmenin cesitli

ilkeleri vardir ve Ol¢iim yaparken bunlara dikkat edilmelidir. [12]

1. Numunelerin kesit alanlarinin boyutlari, kesit almaya ve ol¢iim yapmaya elverisli
olmali.

2. Kalint1 gerilmelerin belirlenmesinde kullanilan Saint Venant kurali, gerilmelerin
mekaniksel yontemlerle belirlemesinde kullanilir. Yani ayni cismin sinirli bir S
yiizeyinde yayilmig arkli iki kuvvet sistemi statik olarak es degerse, bu
kuvvetlerin adi gecen bolgelerden yeterince uzak noktalarda olusturdugu
gerilmeler hemen hemen aynidir.

3. I¢ gerilmesi olan bir cismi, bizi ilgilendiren herhangi bir kesit alanindan ikiye
ayirdigimizda, yeni olusan yiizeyi esit siddetli ve zit yonlii dis gerilmelerin
etkiledigini diisiinebiliriz.

4. ¢ gerilmelerini belirledigimiz bir cisimde bu gerilmelerin esit yayildigim ve
cismin malzemesinin nazik bir tabakada izotrop oldugunu yani tiim yontemlerde
mekaniksel niteliklerin ayni oldugunu, cisimden ince tabakalar kaldirildiginda

olusan deformasyonun malzemenin elastikiyet sinirin1 gegmedigi kabul edilir.
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5. Malzemenin kesit alanindan iistteki tabakanin bir veya birka¢ islemde ve hangi
sira ile kaldinldiginda gerilmelerin yiizeyde olusturdugu deformasyonu
etkilemedigi diisiiniiliir.

6. Malzemeden gerilimleri tespit i¢in numune keserken ve tabakalar kaldirirken bu
islemlerin numunede artik gerilmeler olusturmadigr kabul edilmektedir. Bu
nedenle kullandigimiz imal wusullerini ve imal faktorlerini olusturdugu
gerilmelerin 6nemsiz bir deger olacak sekilde se¢cmeliyiz.

7. Ic gerilmelerin olustugu bir cisim hayali olarak iki kisma ayirarak mekanikteki
kuvvet kavramina dayanarak cisimde olan gerilmelerin ayn1 deger ve isaretle

kesit alanini etkiledigini kabul ederiz.

I1.4.1.2 Kesit Alma ve Katman Kaldirma Metotlar1

Bu yontem numune iizerinden malzemenin art arda katmanlarin kaldirilmasini
ve kaldirilan her bir katman ardindan numunede arta kalan deformasyonun
Olclilmesini igerir. Bu Ol¢climlerden numunedeki orijinal kalict gerilmeler
hesaplanabilir.

Temel amag, yorulma kirilmasinin ve uygulanmis yiikiin dogrultusuyla
tanimlanmis olan temel gerilmelerin meydana geldigi diizlemdeki kalici gerilmelerin
miimkiin oldugu kadar hassas dl¢iilmesidir. Kalict gerilme ¢ogu kez ¢ok asir1 oldugu
icin, miimkiin oldugu kadar kii¢iik olarak kaldirilan art arda gelen katmanlarin
kalinlig1 6nem arz etmektedir. [11] Kesit alma metotlan tek, ¢ift ve {i¢ eksenli kalic1
gerilme durumlarim belirlemek icin uygulanabilir. Bununla birlikte bu metotlar genel
olarak tahribathdir. Gergeklestirilmesi ¢cok pahalidir. [11]

Yiizey gerilmelerini belirlemek i¢in kullanilan diger metotlar bilesenden
malzeme parcalarinin kesilerek cikartilmasini igerir; kesip ¢ikarilan parcadaki gerilim
degisiklikleri, kesme isleminden Once parcanin Kkesilip c¢ikarilacak kismina
yapistirilmis gerinim Olgerler yada ekstansometre yardimiyla dlgiilebilir. [11]

Metal kaldirma prosesinde, ol¢iilmiis olan orijinal gerilmelere ragmen benzer
onemde olan yeni kalic1 gerilmelerin kolayca ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Katman
kaldirmak icin kullanilacak yoOntem parcada ilave gerilmeler olusturmayacak

yontemlerden dikkatle secilmelidir. [11]
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IL5. KALINTI GERILMELERIN ‘“ KOR DELIK YONTEMI *’ iLE

SAPTANMASI

Bu yontem teorisi J.Mathar tarafindan ortaya konmustur. Yontem, kalinti
gerilmelerin bulunabilecegi bolgeye cap1 1.5-2 veya 3 mm olan delik delinerek,
deligin cevresinde olusan birim sekil degisikliklerini, birim uzama Olcerleriyle
saptamaya ve saptanan bu degerlerden yararlanilarak, kalinti gerilmelerin yonii,
dogrultusu ve biiyiikliiklerinin hesaplanmasi esasina dayanir.

Malzemelerin belirli bolgesinde, i¢ kisimda olugsmus kalint1 gerilmeler, delme
esnasinda degisiklige ugrar ki, bu durum deligin cevresinde yiizey degisikligine yol
acar. Ylizeyde olusan bu degisikliklerin delikli birim uzama olcerlerle belirlenmesi
konunun 6ziinii kapsar.

Delinen deligin kiigiik capli olusu, kalinti gerilmeleri Ol¢iilecek malzemeye
zarar vermez ve fonksiyonunu olumsuz yonde etkilemez. Bunun i¢in, bu yontem,
hadde iiriinlerinde, kaynak konstriiksiyonlarinda, dokiim parcalarda veya montaj
sirasinda makine elemanlarinda olusan kalint1 gerilmelerin bulunmasinda genis bir

sekilde uygulanmaktadir. [6]

IL.5.1. Delik Delme Tekniginin Gelisimi
Kirsch (1898) ; Tek eksenli gerilme alani i¢in, delik boyunca ampirik ¢oziim
gelistirdi.
Mathar (1934) ; Mekanik bir ekstansometre uygulamas.
Soete & Voncrombrugge ; Gerilim dl¢erlerin ilk uygulanmasi.
Kelsey (1956) ; Kor delik tekniginin kullanimi derinlik ile RS’ in degisimi.
Rendler ve Vigness (1966) ; Kor delik i¢in ampirik analiz, standart rozet geometrisi
gelistirildi.
Beaney ve Procter (1974) ; Hava asindirict makinesi.
Bijak-Zachowski (1981) ; Uniform olmayan gerilmelerin hesaplanmasi.
Schajer (1981) ; FEA kullanildi, kalibrasyon katsayilar1 tablolandi.
Schajer (1988) ; Uniform olmayan gerilme alanlari icin katsayilar.

ASTM E837-99 ve Ol¢iim Grup (Measurements Group) TN-503-3 [23]
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IL.5.2. Kor Delik Yonteminin Teorisi

Kalint1 gerilmeleri dlgecegimiz bolgeye Ro yaricapl bir delik delinirse, delik
merkezinden R yaricap kadar uzaklikta bir P noktasinda olusacak birim uzama e,
o1 tek yonlii gerilmesi dikkate alinarak 2.6. nolu formiil yazilabilir. Buradan r =

R/Ro olmaktadir.

—
EB
s Er
Ro 01

I

& a \

|/
—

Sekil I1.20. Kor Delik Yonteminde Gerilme ve Birim Uzamalar [6]

I+v 1 3 1
er=-0,.—.[———.cos2a + .—-.cos 2« 2.6
" 2E [r2 rt l+v r® ] (26)
I+v 1 I+v 3 I+v 4 1
er=-0,. —+0,.———.—.cos2a —-o0,. . .—.cos 2«
2E r 2E r 2E 1+v r
olur.Burada asagidaki gibi kisaltma yapilir.
I+v 1 I+v 4 1 3
A=——.—; B=———[————+] 2.7
2E 1’ 2E 14+v #* 1t 7

er=0,(A+Bcos2a)
olur. ve o, gerilmeleri varsa

er=0,.(A+Bcos2a)+0,[A+B.cos2(a+90°)] olur. (2.8)
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Sekil I1.21. Delik Cevresindeki Birim Uzama Olcerlerin Konumu [6].

a,b ve ¢ dogrultularindaki birim uzamalar1 bulmak i¢in 2.8. nolu denklem esas

alinarak ve

a=p, ab=LF+45 ac=L+90° olmak iizere €a, € b ve € c asagidaki gibi
yazilir.

€a=0,.(A+B.cos2f)+0,[A+B.cos2(f+90°)]
€a=0,.(A+B.cos2)+0,[A+B.cos(2+180°)]

€ a=0,.(A+B.cos2f)+0,[A-B.cos2/] (2.9

€ b=0,.[A+B.cos2(f+45)]+0,[A+B.cos2(f+45 +90)]
e b=0,.[A+B.cos(25+90")]+0,[A+B.cos(25+270")]

e b=0,.[A-B.sin28]+0,[A+B.sin2/] (2.10)

€ c=0,.[A+B.cos2(f+907)]+0,[A+B.cos2(S+90° +907)]

e c=0,[A+B.cos(28+180°)]+0,[A+B.cos(28+360)]

€ c=0,[A— B.cos2f]+0,[A+B.cos2/f] (2.11)
2.9 - 2.10 ve 2.11 nolu denklemlerden yararlanilarak o,, o, ve / bulunur.

b

0, 1 bulmak i¢in 6nce 2.11 nolu denklemde o0, yalmz birakilir ve 2.9 nolu

denklemde yerine konur.
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€ c—[A—-B.cos2pf].0,
A+B.cos2f

bulunur.

2.11 nolu denklemden o, =

2.9 nolu denklemde yerine konursa,

_[A+B.cos2f]’.0, +[A—B.cos2f3].[e c—(A—B.cos2/3).0,
A+B.cos2f

€a

o =€ a(A+B.cos2f)—€ c(A—B.cos2f)
' (A+B.cos28)’ - (A-B.cos2f3)’

o =€ a(A+B.cos2f)—€ c(A—B.cos2f)

| olur. (2.12)
4ABcos2f

0, ’de aym yontemle bulunur.2.11 nolu denklemde o, yalmz birakilir. Bulunan o,

degeri 2.9 nolu denklemde yerine konarak gerekli islemler yapilirsa,

o =€ c(A+B.cos2f)—€ a(A—B.cos2f)

5 olur. (2.13)
4AB.cos2f

tan 24’ nin ¢ikist 2.10 nolu denklemden sin2/, 2.11 nolu denklemden de cos2f

sin2f3
cos?2

bulunur. Ve tan2pf = formiiliinde yerlerine konarak sonuca gidilir.

€ b=0,[A-B.sin2f]+0,[A+B.sin2/]

e b-A(o,+0,)

sin2f =
P B(o, -0,)

€ c=0,[A-B.cos2f]+0,[A+B.cos2f]

ec—A(o,+0,)
B(o, -0,)

cos2f =

eb-A(o,+0,) (2.14)
ec—A(0c,+0,) '

tan2f =

2.12 ve 2.13 nolu denklemlerdeki o, ve o, nin karsiliklar1 2.14 nolu denklemde

yerine konarak gerekli islemler yapilirsa
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tan2g=S2-2€b¥eC olur. (2.15)

e€a—€cC

Uygulamada kolaylik saglamak amaci ile 2.12 2.13 ve 2.14 nolu denklemlerde
gerekli islemler yapildiktan sonra ve tan2/ asagidaki gibi yazilabilir.

_ea+ec+ ea—€cC
1 4A  4B.cos2f

_€a+tec e€a—€cC

_ 2.16
: 4A 4B.cos2f3 (2.16)

€a+ec—2€b

tan2f = ;
ca—€ec
1 €a+ec—2€b
S =—arctan ;
2 €a—€c

2.16 nolu denklemler incelendiginde o,, o, ve tan 2f biiyiikliiklerinin

bulunabilmesi i¢in, € a,€ ¢ ve € b birim uzamalar1 ile A ve B degerlerinin bilinmesi
gerekir.

€ea, €b ve ec degerleri birim uzama olcerlerle (strain-gages), A ve B
degerleri ise 2.7 nolu formiillerden yararlanilarak bulunur ve 2.16 nolu formiillerde

yerine konursa o, , 0, ve tan 2P biiyiikliikleri tespit edilmis olur.

Deneyler gostermistir ki, kalinti gerilmeler tiniform bir dagilim durumunda
iseler, yiizeysel sekil degisikligi ile delik derinligi dogru orantili olarak
degismektedir.

Ancak, kalinti gerilmeler karmasik bir dagilima sahipse, yiizeysel sekil
degisikligiyle delik derinligi arasinda orantili bir iliski s6z konusu degildir. Bu
nedenle kalint1 gerilmelerin yonii, dogrultular1 ve siddetleri hakkinda daha saglikli
degerler elde edebilmek icin, delik kiiciik artirimlarla delinir ve her artirrm sonucu

birim uzama olcerlerde olusan birim uzamalar (€ a,e b , € c¢) belirlenir. [6]
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I1.5.3. Delme Kilavuzlar
o, , 0, ve B biyiikliiklerinin saglikli belirlenebilmesi i¢in, kalint1 gerilmeleri
Olciilecek malzemenin 1ilgili bolgesine yapistirilan delikli rozet birim uzama
Olcerlerin delik merkezi ile malzeme iizerine delinecek delik merkezinin ** Cakisik *’
olmas1 gerekir. Bunu saglamak amaciyla cesitli delme kilavuzlar1 yapilmistir. [6]
Sekil 11.22 ° de Hottinger Baldwin Messtechnik firmasi tarafindan gelistirilen MTS
3000 6zel kilavuz goriilmektedir. Matkabin merkezde delebilmesi icin “° Miknatish
althk’” kullanilmaktadir. Sekil 11.23. de MTS 3000 delik delme aracinin kontrol
tinitesi goriilmektedir. [14]
MTS 3000 sistemi:
e Optik-Mekanik sistem
¢ Elektronik Kontrol Unitesi
® Delik delme islemi ve kontrol yazilimi

® Yeniden isleme yazilimindan meydana gelmektedir. [14]

Sekil I1.22 MTS 3000 Delik Delme Aracinin Mikroskopla Odaklama Aparatlarinin
Montaj Resmi [14]
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Sekil I1.23. MTS 3000 Delik Delme Aracinin Kontrol Unitesi [14]

I1.5.4. Kor Delik Metodunun Uygulanmasi

Kalic1 gerilme 6l¢gmede kullanilan delik delme metodu bir bilesenin yiizeyine
yapistirllmis ii¢ gerinim Olcer rozetin merkezinden bir deligin delinmesi esasina
dayanir. Ayrica yukaridaki boliimlerde serbest yiizeylere dik gerilmelerin bu serbest
yiizeylerde daima sifir olacagina dikkat cekilmistir. Sonug olarak, eger gerilmeli
bilesenin yiizeyinde bir delik meydana getirilirse, bu deligin kenarindaki radyal
gerilmeler sifira indirgenir. Gerilmelerin yeni bir dagilimi genel olarak deligin
etrafinda meydan gelir. Deligin yiizeyindeki radyal gerinim tamamen gevseyecektir,
fakat gerilimdeki bu degisimleri dogrudan 6lcmek icin delige yeterince yakin gerilim
Olcer elemanlarini yerlestirmek uygulanabilir degildir.

Gerinim Olcerler rozetteki delikten yiizeye sinirli bir mesafede yerlestirilmis ve
gercek kalic1 gerilme hesaplanacagi zaman bu ofset mesafesi uygun toleranslar
icinde olmalidir. Gerinim o6lgerler delinecek deligin merkezi etrafinda ¢evresel olarak
0°, 90° ve 225° lik acilarla degismeyecek sekilde yerlestirilir ve rozetin
merkezinden esit araliklarla ¢ikarilan bu ac1 uzantilar1 deligin merkezi ile ¢cakisacak
sekildedir. [11]

Strain gerilim oOlgerler Sekil I1.24.” deki gibi iki tabaka kagit yada plastik
arasina Yyerlestirilen yaprak bicimli ¢ok ince kalmlikli levha/kiiciik capli telden
olusur. Genellikle 0.03 mm capli tel yada 0.003 mm kalinlikli yaprak levha kullanilir.
Olger pullar dis yiizeyden 6lciim yapilacak yiizeye yapistirihrlar. Yiik etkisi altinda
s0z konusu ylizeyde sekil degisimi oldugunda tel 1zgara ylizeyle birlikte uzar yada

kisalir.
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Bu boy degisimi 6lgerin elektriksel direncinde degisime yol acar. Olgerin
uclarina baglanan bir akim kopriisii elektrik direncindeki degisimi uzunluk degisimine
doniistiiriir. Bu amagcla kullanilan akim kopriisiine Wheatstone kopriisii adi verilir.

[11]

Garinirm{sirain Gange fak el
g=AL/L gr=0R/R
AL L
mul:-l.l'il.ﬁ: Lkl v i M
I o J{f Hizsdanin el
=1

- Kuvwel uygulanmadan oe

il i / e et
5

Kuwwed uygulandsj zaman

kg rodoryali

i
1Cer i s Carche]

Sekil I1.24. Strain Gage ( Gerinim olgerin ) Yapisi

Bu yontemde normalde delik delindikten sonra gerilmeler olciiliir fakat buna
ragmen delik delinirken de belirli araliklarda da gerilimi 6l¢cmek miimkiindiir. ASTM
E837 standardina gore delik capt 0.3 < Do/D< 0.5 arasinda olmalidir. [11] Burada
kullanilan rozetin grid merkez capina dikkat edilmelidir. Sekil I1.25° de kalint1
gerinim Ol¢gme rozetinin delik ¢ap1 ve Ol¢clim cemberinin ¢apr goriilmektedir.
Delik cap1 Tablo I1.4.” de 6zellikleri verilen vishay firmasinin CEA-XX-062UM-120
rozetine gore hesaplandiginda 1.54 ile 2.6 arasinda olmalidir. Delik derinligi ise

ASTM 837 standardinda matkap capinin maksimum 1.2 kati1 olarak verilmektedir.

Tablo IL.4. 90°’ lik (CEA-XX-062UM-120) Kalinti Gerinim Olgme Rozeti
Ozellikleri [17]

OLCULER
Direnci Gage Grid Normal Delik Cap1 Matrix
Q uzunlugu | Merkez | Minimum | Maksimum | Uzunluk | Genislik
Cap1
0.062 0.202 0.06 0.08 0.38 0.48
120204% 1.57 5.13 1.5 2.0 9.6 12.2
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Sekil I1.25. Temel Olgiim Tasarimi [23]

D ol¢iim ¢emberinin capidir.

Do delinen deligin ¢apidir.

Tablo ILS. A Tipi Rozet icin Katsayilar ASTM E837-99 [23]

Rozet 4 3 b

K delik Delik Capi, Do/D Delik Gapl, Do/D

Derinlik /D 0.30 0.35 040 0.45 0.50 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
0.00 000 000 000 000 000 000 .000 000 000 000
0.05 027 037 049 083 080 051 069 090 113 14D
0.10 058 081 108 138 A7 118 .159 206 .255 317
0.15 085 15 51 192 238 REN] 239 305 375 453
0.20 101 137 77 223 273 227 289 377 459 545
025 110 147 180 238 288 259 339 425 513 603
0.30 3 151 195 243 293 279 364 454 546 638
035 13 A51 185 242 202 292 379 472 566 B57
040 ki | 149 ez 239 288 207 387 482 576 668

Direk Delik 080 22 80 203 245 288 377 470 562 651

Sekil 11.28. ° de 3 ana kalint1 gerilme 6l¢me rozet tipleri goriilmektedir. 3 ana dlger
(gauge) tipi i¢in gerinim degerlerinin gerilmeye doniistiiriilmesinde kullanilmak
tizere katsayilar ASTM E837-99’ da gosterildigi gibi tablolagmustir.

e Artarak delme ve boydan boya delme

e Tipik artirim 0.05D

e  Max. Derinlik kor delik i¢in ~ 0.4D

e Bazi interpolasyonlar icin gerekli olabilir.
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Sekil I1.26. Sol Taraftaki Grafik UM 6lcerin ve Sag Taraftaki Grafik RE ve RK
Olcerlerin Genel Temsilidir. [23]

Kullanilan rozet tipine gore delik derinliginin 6l¢iim ¢emberinin merkez ¢apina

oranini hesaplayarak yiizde gerilim duyarliligmi Sekil IL.27

b

deki grafikleri

kullanarak bulabiliriz. Burada gosterilen p hidrostatik gerilmeyi, q veya t ise x-y

eksenleri boyunca kayma gerilmesini ifade etmektedir. [23]

A Tipi Rozet B Tipi Rozet
w0 [ ] 100
£ 1 — —
§ 0 L 3 Gerinin'! e g - ag Gerinim p
5 - /
g ‘/ 1/ g © / “/* Gerinim
Uéﬂ / g Garinim| o )‘ / qveyat
1 4 B2 = W77
x f,/;/’ = /):/
F20 o
£ =2
o ]
1] o1 02 03 04 (1] 2] 02 (1] 0.4
Delik Derinligi / D Delik Derinligi / D
C Tipi Fozet
100 ——
E
[ ] — s
é [ Gesinim p.:}//
. 5 o Gerinim
E " // gveyat
= P/
/4
gy
0
an o4 [+ L1 [
Delik derinligi / DO

Sekil I1.27. Gerilim Olcer Tiplerine Gére Gerilim Duyarlilig: Grafikleri [23]
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Sekil I1.28. Tipik Delik Delme Rozet Tipleri [15]
a) Ug elementli 120%1lik direng lgme rozeti
b) Ug elementli 90”lik direng dlgme rozeti

c) Alu elementli rozet

Sekil I1.29. Type A Delta Oryentasyon Type B Konfigiirasyon (ASTM Tespiti)
[16]
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Sekil I1.30. Tipik Delik Geometrilerinin Sematik Gosterimi
A- Yiiksek hizda delme B- Diisiik hizda degistirilmis parmak frezeyle delme
C- Hava asindiricili jet makinede isleyerek D- Elektro kimyasal frezeleme [15]

Kalintt gerilme Olctimiinde kullanilan delme yontemine gore olusan delik
geometrileri Sekil 11.30° da goriilmektedir. Yiiksek hizda delme metoduyla yapilan
Olciim isleminde diizgiin bir geometri elde edildigi diger metodlarla yapilan
kiyaslamada goriilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan cesitli firmalarin iiretmis

olduklart yiiksek hizda deliciler Sekil II. 31° de verilmektedir.

Sekil IL.31. Tipik Ticari Delik Delme Donanimlari ( Ust soldan saat doniis yoniinde
Vishay Measurements Group, HBM, HYTEC Inc., Stresscraft Ltd ) [15]
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IL.6. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

IL.6.1. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi Oncelikle havacilik ve niikleer sistemlerde karmasik
problemlerin ¢oziimii icin 1960’ I yillardan itibaren gelistirilmis bir niimerik
hesaplama yontemidir. Ozellikle gelisen bilgisayar teknolojisine bagl olarak son
zamanlarda ¢ok zor ve karmasik problemleri hizli bir sekilde ¢ozebilen yazilim ve
donanimlar gelistirilmistir. Buna baglh olarak paket program olarak satilan ve ¢ok
sofistike problemleri ¢cozebilen yazilimlar giiniimiizde kolayca ulagilabilir olmustur.
FEA (Finite Elements Analysis) bir bilgisayar modelini ona ait bir malzeme
tanimlamasini, modelin yiiklemesini saglayan bir yiik uygulamasi ve hesap sonucu
olusan sonug¢ dosyalarini kapsar. [25]

I1.6.2. Sonlu Elemanlar Metodunun ( FEM ) Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapr analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlardir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iiggen eleman igin
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan calismasinda telaffuz edilmistir. Metodun ii¢c boyutlu problemlere
uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklenmistir(Argyis ,1964).

ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup Grafton ve Strome
(1963), bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar izlemistir Gallagher (1969).
Aragtirmacilar  1960'li yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
bagladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
coziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartisilmstir.

Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla
incelenmeye baglandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids
(1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir

burulma problemi i¢in ¢6ziim iiretmistir.

Yap: alan disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 'I1
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu

ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
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uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularin akist,

manyetik alan ve diger bir ¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amach sonlu elemanlar paket programlar 1970' li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980 1i yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar
mikro bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990’ yillarinin ortalar itibariyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap
yayinlanmistir. [26]

I1.7. KAYNAK iSLEMININ MODELLENMESIi VE SIMULASYONU

Marc/Mentat Sonlu Eleman Yazilimi; Marc: Sonlu eleman yontemi ile ¢ok
cesitli konularda yapisal, 1s1 transferi, akigkan ve birlesik analizlerin
gerceklestirilmesinde diinya ¢apinda kullanilmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde miihendis i¢in en onemli araglardan biridir. Paralel islem
yapabilen ilk ve tek sonlu eleman yazilimidir. Degisik problemlere 6zgii genis
eleman kiitiiphanesi ile ileri diizey analizlerin yapilabilmesine olanak saglar.

Mentat: Sonlu eleman agmin otomatik olarak olusturulmasinda, sinir
kosullarinin uygulanmasinda, malzeme oOzelliklerinin girilmesinde ve c¢oziim
sonucunda elde edilen dagilimlarin, deforme olmus geometrilerin ve c¢iktilarin
grafikler halinde elde edilmesinde kullanilan ileri diizey bir 6n/son islemcidir.

I1.7.1. Is1l Model Analizi

Bir hacim, herhangi bir yiizey, S, tarafindan sinirlanirsa, 1s1 akisinin denge
iliskisi su sekilde ifade edilir.

ORx N ORy N oRz

_( ax ay az )+Q(x,y,1,t)

c oT(x,y,7,1)

............................................................................ 2.17
ot

Rx, Ry, Rz birim alandaki 1s1 akis oranlari,
T(x,y,z,t) gecerli olan sicaklik,

Q(x,y,z,t) i¢ 1s1 liretim orani,

p yogunluk,

C ozgiil 1s1,

t ise siireyi ifade etmektedir. [32]

46



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

Rx = —kxd—T ................................................................................ 2.18a
dx

Ry = —kyd—T ................................................................................ 2.18b
dy

Rz = —kzd—T ................................................................................ 2.18¢c
dz

kx, ky, kz , x, y ve z eksenlerindeki 1s1l iletkenlikleri ifade etmektedir. [32]

Non-lineer malzeme 6zelliklerini de dikkate alirsak, k  k y, k ,, p, C parametreleri

1sinin fonkjsiyonudur. 2.18a, 2.18b, 2.18.c, denklemlerini 2.17 denkleminde yerine

yazarsak;

d dr . d dr . d dT dT
—(kx—)+—(ky—)+—(kz——)+ O = pC—— e 2.19
dx( dx) dy(kydy) dz( dz) e=r dt

2.19 denklemi 1s1 iletimini kat1 cisme ¢evrildigi diferansiyel denklemdir. Baglangi¢
ve sinir sartlarinin kabulleri ile de genel ¢oziim saglanabilir.
Baslangi¢ sartlari;

T (X, Y,2,0) =T 00X, ¥,y Z) ceeeeiie e e e et ettt e e e e 2.20

Sinir sartlari;

dr

dx

(kx Nx+kyfl—TNy+kz§Nz)+qs+hc(T—T0<>)+hr(T—Tr)=0 ............... 2.21
y 4

Nx, Ny, Nz, sinira normali ¢izilen harici kosiniis,
H,, konveksiyon ile 1s1 transferi katsayist,

H,, radyasyon ile 1s1 transferi katsayisi,

s, stnir 1s1 akist,

Toeo, cevre sicakligy,

T,, radyasyon 1s1 kaynagi sicakligini tanimlamaktadir. [32]
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Radyasyon 1s1 transferi katsayisi da su sekilde ifade edilir;

B =OEF (TP +T )T 4T, ) eeeeeieeeeee e 222

o, Stefan-Boltzmann sabiti,
£, etkin yaymim,
F, konfigiirasyon faktoriinii ifade etmektedir.

Yiiksek sicaklik cevrimine dayali kaynak isleminde, sicaklifa bagli malzeme
ozelliklerini de goz Oniinde bulundurarak, gecici sicaklik, iki zaman arali 6teleme

yontemi ile hesaplanir.

T(£)=T(t - Ar) +Ait[T(t—At) T G=2AD] oo 223

Sicakliga bagli malzeme katsayisini g ile simgelersek, yani T(7 )’ nin bir fonksiyonu

olarak ifade edersek, t anindaki malzeme katsayisini su sekilde tanimlayabiliriz. [32]

I1.7.2 Mekanik Model Analizi
Mekanik model ile iliskili olarak iki adet basit denklemler seti vardir. Bunlar

denge denklemleri ve yap1 denklemleridir.
Denge denklemleri

Oy

P =0 e 2.25a

O 1 T 0 e 2.25b

y Ji
o, gerilme,
b;, kiitle kuvvetini simgeler.

Yap1 Denklemleri ( 1s1] elasto - plastik malzemeler )

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

uzama sabitlestirme kuralina dayanir. [32]
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Gerilme — uzama iliskileri;

[do)=[DPAE]=[C" AT ..o, 2.26
(D = (D T4 D ] i 2.27
[D] , elastik rijitlik matrisi,

[D”], plastik rijitlik matrisi,

[C™] , termal rijitlik matrisi,

[do] . gerilme artisi,

[de] , uzama artisi,

dT , sicaklik artisini ifade etmektedir.

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

saglayabiliriz. [32]
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BOLUM IIL

DENEYSEL CALISMALAR

Kaynak Sirasinda kaynak bolgesinde olusan gerilmeler bulunduklar1 noktanin
akma dayanimini asarsa o noktada lokal olarak plastik sekil degisimi olur. Bu lokal
kalic1 sekil degisimleri distorsiyona, carpilmalara sebep olur. Kaynak isleminden
sonrada bu distorsiyonlar devam eder: Kaynakli yapida boyutsal ve acisal
degisiklikler meydana gelir. Kalint1 gerilmeler distorsiyondan baska catlamalara da
yol agabilir: Sicak catlama, soguk catlama, lameler yirtilma gibi ¢atlamalar olabilir.
Kaynak bolgesinde olusan yiiksek kalinti gerilmeler makroskopik hataya sebep
vermemis olsa bile kaynakli yapinin servis sirasinda kisa zamanda catlamasina yol
acabilir.

Bir kaynakli yapida kalinti gerilme olusumuna tamamen engel olmak
imkansizdir. Ancak alan tedbirler ile kalinti gerilme seviyesinin diisiik olmasi
saglanir. Ancak kabul edilemeyecek kadar fazla olusan distorsiyonu diizeltmek ¢ok
pahaliya mal olur veya bazi kaynakli parcalarda ise distorsiyonu diizeltmek ise
imkansiz olabilir.

Bu deneysel ¢alismada amag, kaynak islemi sonucu olusan kalint1 gerilmeleri
Olcmektir ve deneysel dlciimii yapilan malzemenin sonlu elemanlar modellemesinin
yapilarak sonlu elemanlar simiilasyonunun elde edilmesidir. Deneysel ve simiilasyon
sonuclarinin  karsilastiritlmasi,  sonuclara  gbre  optimizasyonun  yapilmasi,
optimizasyon sonucu elde edilen bilgilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir.

Simiilasyonun elde edilmesi ile kaynak islemi neticesinde pargalarda
olusabilecek i¢ gerilmeler 6nceden tespit edilebilecek ve yukarida belirtilen hatalara
kars1 tedbirler alinmis olacaktir.

IIL1. Sicaklik Dagilimimin Olgiimii icin Malzeme Ve Deneysel Kurulum

Yapilacak olan deneyler i¢in kullanilan numunelere ait boyutlar asagidaki Sekil

III.1.” de verilmektedir.
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L " L= 100 mm
//* b= 50 mm
) h=4 mm

Sekil III.1. Deneye Ait Numune Boyutlar

II1.1.1. Esas malzeme

Bu c¢alismada kullanilan malzeme Tiirkiye'nin en biiylik yass1 celik iireticisi
olan Erdemir Demir ve Celik A.S.” nin 4 mm kalinhigindaki DIN EN 10111
Erdemir kalite No. 6224 olan ¢eliktir. Malzeme testi bilgi kartt malzeme ile gelmistir.
Otomotiv endiistrisinde kaynak operasyonlarinda genis capta kullanilan levha
tiirtidiir. Bu malzemeyi se¢menin ana nedeni biitiin ¢alismalarin hepsinde oldugu gibi
otomotiv  endiistrisindeki  standartlar dikkate alinmistir. Malzeme soguk
sekillendirmeye uygun diisiik karbonlu sicak haddelenmis yass1 ¢eliktir.
Temperlenmis ve yiizeyi asit ile temizlenmistir. Malzemenin tim kimyasal ve
mekanik ozellikleri sirasiyla Tablo III.1 ve II1.2° de verilmistir.

Tablo III.1. Kullanilan Malzemenin Kimyasal Ozellikleri [25]

Standart karsilig1 Kalite | Kimyasal Bilesimi %
C Mn P S B
max. max. max. max. max.
PINENIOIL 1 pD 13 508 040 | 0.030 | 0.030 -
0.06 0.30 0.015 0.015 0.006

Tablo II1.2. Kullanilan Malzemenin Mekanik Ozellikleri [25]

Standart karsilig1 Kalite | Mekanik 6zellikler

Akma Cekme Uzama Katlama
Dayanimi Dayanimi
DIN EN 10111 DD 13 Re Rm A 180°
MPa MPa %
170-310 400 47 0

II1.1.2. [lave Metal (tel elektrod)

Deneylerde Tablo III.3.” de kimyasal bilesimi ile Tablo II1.4." de mekanik
ozellikleri verilen 1 mm capli G3sil (SG2) teli kullanilmistir. Celik kontriiksiyon ve
makina yapiminda, gemi, kazan, tank ve boru kaynaklarinda, ince taneli celiklerin

kaynaginda, ince sac, ¢elik mobilya, kaporta, egzost ve karoseri kaynaklarinda

kullanilir. [26]
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Tablo II1.3. Deneylerde kullanilan EN 440’a (DIN 8559) gore imal edilmis tel

elektrotlarin kimyasal bilesimi

Simee Kimyasal Bilesimi %
g C Si Mn
SG2 0.08 0.85 1.45

Tablo II1.4. Deneylerde kullanilan EN 440’ a (DIN 8559) gore imal edilmis tel

elektrotlarin Mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Centik Dayanimi Uzama %
MPa MPa (ISO-V/-30°C) (Lo=5do)
min. 420 500-640 min. 47 ] min. 22

II1.1.3. Kullanilan Koruyucu Gazlar
Bu calismada, karbonlu ve az alagimli c¢eliklerin kaynagina uygun olabilecegi
saptanan ve daha Once yapilmis olan arastirmalarin sonuglar1 ve literatiire gore Ar,

CO; ve O, karisimi gazlar kullanilmistir. [27]

II1.1.4. Kullanilan Kaynak Robotu
Deneylerde kullanilan kaynak robotu ABB firmasinin IRB 2400L ark kaynag:
modelidir. Genis caligma alanina ve ince kol ve bilege sahiptir. Kaynak robotunun

teknik Ozellikleri Tablo III.5.” de verilmistir.

Tablo IIL.5. Kaynak Robotunun Teknik 6zellikleri [28]

Model Tasima Kapasitesi | Erisim Mesafesi Erisim Yiik Ofseti
IRB 2400L 5-7kg 1800 mm 92- 85 mm
Trafo Giicti 4 kVA

III.1.5. Ark Kaynag Baglanti ve Uygulamasi

Deneylerde Sekil III.1 de verilen oOlgiilerde 18 adet kesilip 9 adet kaynakl
baglant1 islemi yapilmistir. Ark kaynak robotuyla yapilan bu deneylerde kaynak
hizlar sirasiyla 4 , 7 ve 10 mm/sn olacak sekilde 3 er adet numune alinmistir. Diger

kaynak parametreleri ise Tablo IIL.6. gosterildigi sekilde sabit tutulmustur.
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Tablo II1.6. Alin Birlestirmede Kullanilan Kaynak Parametreleri

Akim siddeti (Amper) 145
Tel ¢ap1 (@) 1
Tel besleme hiz1 (m/dk) 6
Gerilim (Volt) 24
Kaynak hizlar1 (mm/sn) 4,7, 10
Tel elektrotun simgesi SG2
Keryneok Torcu

Fikstor Kaynak

havuzv

[T]T1 MM mm T[T

!Is_

ulu ﬁ Numune @

I

Sekil IT1.2. Deney Malzemesinin Sabitlenmesi I¢in Kullanilan Fikstiiriin Sematik
Gosterimi

II1.1.6. Kullanilan Arag¢ ve Gerecler: Bilgisayar, Data logger ( veri toplama
cihazi), Kaynak Robotu , Baglama aparati, Termokupul’ dir.

Malzemenin kaynak esnasinda distorsiyona ugramasint Onlemek amaciyla
Sekil II1.2° de gosterilen aparat st37 malzemeden yapilacak sekilde tasarlanmis ve
asgari seviyede distorsiyon olugmasi saglanmistir. Sekil II1.3° de gosterilen baglama
aparat1 bir iskence yardimi ile kaynak robotu tablasina sabitlenmistir ve numune
malzeme kaynak boslugu yaklasik 2 mm olacak sekilde pabuglar vasitasiyla aparata
Sekil IIL.4° deki gibi baglanmistir. Kaynak robotuna kaynak parametreleri Tablo

I11.6° da verilen degerler elle kontrol kutusu (Teaching Box) vasitasiyla girilmistir.
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Sekil IIL.3. Deney Malzemesinin Sabitlenmesi I¢in Baglama Aparat:

Sekil II1.4. Baglama Aparatinin Sabitlenmesi ve Malzemenin Baglanmis Hali

Kaynak robotuna gerekli parametreler girildikten ve kaynak yolu
tanimlandiktan sonra kaynak esnasinda sicaklik dagilimi Ol¢iimiiniin yapilabilmesi
icin deney diizenegi kurulmustur. Farkli 2 noktadan sicaklik 6l¢iimiin yapilip sicaklik

dagiliminin goriilebilmesi icin 2 adet termokupul kullanilmistir.
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Sekil IIL.5. Deney Icin Kullanilan Veri Toplama Cihazi ve Bilgisayar Baglantisinin

Gosterimi
1 2
; .
L]
Iy
1
- il =

Sekil IT1.6. Termokupul ile Olciimleri Yapilan Noktalarin Kaynak Merkezinden
Olan Uzakliklar
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Termokupul ile istenen noktalar dan hassas Ol¢iimiin yapilmasi i¢in numune
parca kaynatilmadan once mehengir ile Sekil III.6° daki Olgiilere gére markalama

islemi yapilip noktalanmistir.

Sekil II1.7. Deney Malzemesi Uzerinde Termokupul Olgiim Isleminin Yapilmasi

Malzeme iizerinde gerekli markalama islemleri yapildiktan sonra termokupul
uclart Sekil III.7." deki gibi malzeme’ ye dik olacak sekilde elle tutularak Ol¢iim
yapmaya hazir hale gelinilir. Kaynak robotuna onceden hazirlamis oldugumuz
degerler girilip kaynak islemi yapilir . Kaynak esnasinda termokupulun dis
etkilerden dolay1 farkli degerler vermemesi i¢in gerekli ortam sartlar1 hazirlanmstir.
Kaynak robotu kapali bir kabin igerisindedir. Kaynak esnasinda alinan degerler
termokupullar vasitasiyla (data logger) veri toplama cihazi’ na aktarilmistir. Veri
toplama cihazindaki degerler ise Sekil III.5° de oldugu gibi bilgisayarda
goriintiilenmistir. Degerler kaynak isleminin ilk anindan itibaren okunup, kaynak

islemi bittikten sonra 5-10 sn kadar beklenip kaydedilmistir.

II1.1.7. Kaynakli Levhalarin Gorsel Incelenmesi

Deney numunelerinin hazirlanacagi baglantilarda uygulanan kaynak islemi
sonras1 goriilebilecek yiizeysel hatalar1 saptamak amaci ile gorsel muayene
yapilmistir. Bu muayenede ‘* ANSI/AWS D9.1-90 Sheet metal welding code ’’ esas
alinmustir. [29]

56



Kaynak islemi sonrasi 4mm/sn , 7mm/sn ve 10 mm/sn hizinda yapilan deney
numuneleri Sekil IIL.8, Sekil II1.9 ve Sekil II1.10° da goriilmektedir. Kaynak sonrasi
olusan dikis yiiksekligi, dikislerin {iizerinde olusan tirtirlarda, yanma oluklari,
sigramalar ve dikis kok sarkmasinin yani sira dikis genisligi, kokte olusabilen
yetersiz ergime bolgeleri gorsel olarak detayli incelenmis olup, sicramalarin ve diger
hususlarin kabul sinirlart i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ancak, hatalarin kriterleri astigi

kisimlar 1skartaya ayrilacak bi¢cimde deney numunesi plana gore ¢ikarilmistir.

II1.1.8. Deney Numunesi Cikartma Esaslari

Kaynak islemlerinden sonra numune ile ilgili standartlarda oldugu gibi normal
sogumaya birakilmistir. Gorsel muayeneden gecen bu levhalardan yapilacak deney
planina gore EN-288-3 e uygun deney numuneleri hazirlanmistir. [30] Parca
boylarinin kisa tutulmasindaki ama¢ kaynak 1s1 girdisi nedeni ile pargalarda
olusabilecek ¢cekme carpilmalarint azaltmaktir. [31]

Bu c¢alismada akim siddeti , kaynak robotu tel ilerleme hizi, gerilim, tel capi
sabit tutulup kaynak hizlar1 degistirilmistir. U¢ farkli kaynak hiz1 kullanilarak kaynak
islemeleri yapilmistir. Kaynak hizlariin sicaklik iizerine ve malzemede olusan ig¢
gerilmeler iizerine etkisi incelenecektir. Bundan dolayr kaynak esnasinda sicaklik

gecislerinin dagilim {izerine termal etkisinin incelenmesi gerceklestirilmistir.

Termokupul ile sicaklik Olciimii deneyinde ; 4 mm/sn kaynak ilerleme hizinda
yapilan deneyde 1.noktadan ve 2. noktadan dl¢iilen sonuglar Sekil III.11° de sicaklik
zaman grafigi olarak verilmistir. 7 mm /sn kaynak ilerleme hizinda yapilan deneyde
1. noktadan ve 2. noktadan ol¢iilen sonuclar Sekil II1.12° de sicaklik zaman grafigi
olarak verilmistir. 10 mm/sn kaynak ilerleme hizinda yapilan deney sonucunda 1. ve
2. noktadan olciilen sonuglar Sekil III.13° de sicaklik zaman grafigi olarak verildi.
Sicaklik 6l¢tim deneyinde elde edilen sonuglara gore kaynak ilerleme hizi arttikca
sicaklik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Literatiirde kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a

151 girdisi azaldig bilinmektedir.
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Sekil IT1.10. 10 mm/sn Hizinda Kaynak Islemi Yapilmis Numunenin Gésterimi
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II1.2.TERMOKUPUL iLE SICAKLIK OLCUMUNUN
DEGERLENDIRILMESI
II1.2.1. Sicaklik Zaman Grafikleri
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Sekil III.11. Sicaklik — Zaman Arasindaki iliski ( V=4 mm/sn )
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Sekil ITI.12. Sicaklik — Zaman Arasindaki fliski ( V=7 mm/sn )
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Sekil IT1.13. Sicaklik — Zaman Arasindaki iliski ( V=10 mm/sn )



II1.3. ARK KAYNAGININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE

SIMULASYONU (FEM)

Ark kaynagi isleminin sayisal modelinin olusturulmasi icin Marc Mentat FEM
kodu kullanilmistir. Bu ¢calismada kullanilan modelleme i¢in ayn1 yazilimin arabirimi
kullanilmistir. Modelin olusturulmasindan sonuglarin elde edilmesine kadar olan
islemler alt boliimlerde ele alinmistir. Farkli hiz parametrelerinde sicaklik ve ig¢
gerilme degerlerinin malzeme 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Kaynak isleminde 1sinin etkisi altindaki bolgenin 6zelliklerini 6nceden tahmin
edebilmek ve wuygulanan sicakligin celik malzemenin 0Ozelliklerine etkilerini
inceleyebilmek acisindan kaynak esnasinda parcalara uygulanan 1s1l ¢evrim (1sinma
ve soguma) bilinmelidir. Malzemeye uygulanan 1sil ¢evrimlerinin, malzeme
ozelliklerinde meydana getirecegi degisiklikleri saptayabilmek icin; 1sinma hizi,
erisilen maksimum sicaklik, maksimum sicaklikta kalma siiresi ve soguma hizi
kavramlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu modellemesi yapilan malzemenin
tizerinden 1sinma hizi , erisilen maksimum sicaklik, maksimum sicaklikta kalma
stiresi ve soguma hiz1 simiilasyon ortaminda goriilebilecek boylece kaynak isleminin
malzeme ozelliklerine etkisini incelenmis olacaktir.

II1.3.1. MSC. Marc’ da Kaynak Modellemesi Islem Basamaklari
PREPROCESSING

Mesh Generation
Geometrik Properties
Material Properties
Modelling Tools

e Weld Paths

e Weld Fillers
Contact
Initial Conditions

Boundary Conditions

( Ag olusturma )
( Geometri Ozellikleri )
( Malzeme Ozellikleri )

( Kaynak yolu )

( Kaynak dolgusu ve kaynak baslangic sicakligi )
( Kaynak ve is parcasi arasindaki baglant1 )

( Baslangic sartlart )

( Sinir sartlar )

ANLYSIS

+» Load cases ( Kaynak siiresinin belirlenmesi )

s Jobs ( Sonug parametrelerinin belirlenmesi )
POSTPROCESSING

¢ Results ( Sonuglarin alinmas )
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II1.3.2. Modelin Olusturulmasi ve Ag oriilmesi

Coziimii istenen simiilasyon modeli kullanilan paket programi icerisinde
olusturulur. Simiilasyon da sicaklik dagiliminin ve i¢ gerilmelerin daha rahat
goriilebilmesi i¢in 3 boyutlu modelleme yapilmistir. Hesaplama siiresinin azaltilmasi

ve makul sonuclar alinmasi icin meshleme isleminde optimum diizeyde bdliintiilere

ayrilir.
207
" <>
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Sekil I11.14. Ark Kaynak Icin Modelin iki Boyutlu Gériiniisii

Geometri olusturulurken Sekil III.14° deki Olciiler kullanilip 2 boyutlu sekil
elde edilmistir. Ag oriiliirken sac levha ve kaynak dort noktadan diigiimli ve kare
sekilli olarak (2d planar ve quad mesh) secilerek yapilmistir. Sac levhanin her 1 mm
si i¢in bir ag Oriilmiistiir. Model 10 kademede her kademe 10 mm olacak sekilde
(expand) islemi yapilarak 3 boyutlu hale getirilir.

Model 3 boyutlu hale getirilirken sag parca, sol parca ve kaynak ayri ayri
element (store) secilerek isim atamasi yapilir. Boylelikle elementler ileri ki
asamalarda kullanilmak iizere hafizaya alinir. Sag parca icin 1980, sol parca icin
1980 ve kaynak icin 210 element olusmustur. Kaynak ve kaynak agzina yakin
bolgelerde ag sayisi arttirilmis hesaplama siiresinin azaltilmasi i¢in diger bolgelerde

azaltilmistir.

II1.3.3. Geometri Ozelliklerinin Belirlenmesi
Ark kaynak simiilasyonu i¢in 3 boyutlu olarak ¢izilen model geometrisi kati
hale getirilir. Bunun i¢inde geometri 6zelliklerinden mekanik element teknoloji ve

3-D solid 6zelliklerinden sabit sicaklik atanir.
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II1.3.4. Malzeme Ozellikleri

Malzeme modelinin olusturulmasinda Elastik-Plastik deformasyon modeli ve
151 transfer modiiliinde Isotropic tip tercih edilmistir. Esas malzeme icin DIN EN
10111 ¢eligi ilave metal icin de DIN 8559 standardina gore imal edilmis tel elektrot
kullanilmistir. Bu malzemelerin kimyasal ve mekanik 6zellikler Tablo IIL.1, III.2,
II.3 ve III.4 * de verilmistir. Malzeme 06zellikleri esas malzeme i¢in 3980 element
secilerek ilave metal icinde 210 element secilerek girilmistir. Esas malzeme igin

baslangic¢ sicakligr 20 °C ilave malzeme i¢inde 1600 °C kabul edilmistir.

II1.3.5. Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

1 = 1

2|

] 2

1

Sekil II1.15. FEA Modelinde Sinir Sartlarinin Ana Hatlari

Sinir sartlarinin olusturulmasinda deney ortamindaki degerler ve sinirlamalar
dikkate alinarak yapilmistir. Kaynak esnasinda minimum carpilma olusacak sekilde
sabitleme yapilmistir. Sekil III.15 * de ana hatlar gosterilmistir. Burada 1 ve 2 nolu
hatlar esas malzemenin sartlar1 3 ise kaynak malzemesinin sinir sartidir. Bunlara ek
olarak da tiim yiizeye etki eden oda sicakliginin girildigi 4 nolu bir sart daha atanir.
Sinir sartlarinda Sekil I11.16° da gosterildigi gibi 1 ve 2 nolu mekanik 3 ve 4 nolu ise
termal smir sartlar1 siniflandirmasi (boundary conditions class) dir. Kaynak sinir
sartinin olusturulmasinda kaynak genisligi, derinligi, hizi daha 6nceden olusturulan
kaynak yolu ve dolgusu girilir. Tablo III.7° de gosterilen degerlerde kaynak agiz
genisligi ve derinligi kumpas ile dl¢iilerek yaklasik olarak elde edilmistir.

Tablo IIL.7. Kaynak akis ve hacim degerleri

Kaynak Hizi Kaynak Genisligi | Kaynak Derinligi Kaynak siiresi
(mm/Sn) (mm) (mm) (sn)
4 11 4 30
7 8 3.5 20
10 7 3 15
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Sekil IT1.16. Marc Mentat Sinir Sartlarinin Ana Hatlari

II1.3.6. Siirtiinme Modelini Olusturma

Bu calismada esas malzeme ile ilave metal arasinda siirtinme modeli
olusturulmustur. Siirtinme modelinde yiizey-yiizey kontak modeli kullanilmstir.
Esas malzeme ve ilave metal i¢in deforme edilebilir kontak govdeleri se¢ilmistir.

Msc. Marc programi kullanilarak kaynak simiilasyonunun olusturulmasinda
kaynak modellemesi islem basamaklarina gére once parca 3 boyutlu modellenip
deneyde kullanilan malzeme ve parametreler girildikten sonra program kosturulur ve
open post file (results menii) tiklanarak simiilasyon ¢alismaya uygun hale gelir. Bu
meniide ne tiir sonug alacagimiz segilir ve simiilasyon ¢aligtirilir.

Sekil II.17° de 4 mm/sn hizinda kaynak islemi sonrasi sicaklik Ol¢timii
yapilan noktalar goriilmektedir. Burada termokupul ile Ol¢ctimii yapilan noktalar
simiilasyonda belirlenip sicaklik degerleri zamana gore Ol¢iiliip grafik halinde her
nokta icin ayr ayri almip kaydedilmistir. Sekil III.18’ de ise ( result ) meniisiinde
Von mises gerilmesi se¢ilerek programin ¢alistirilmis hali goriilmektedir. Numune
parcanin orta noktasindan enine gerilme dagilimi hat 1 boyunca se¢ilip olctilmiistiir.
4 7 ve 10 mm/sn hizlarinda yapilan ¢alismalarda elde edilen Von Mises Gerilme

degerleri Sekil II1.21, Sekil 1I1.24 ve Sekil 111.27 de gosterilmistir.
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Sekil IT1.18. Kaynak Islemi Sonras1 Von Mises Ol¢iimii Hat 1 (V=4 mm/sn)
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II1.4. FEM SIMULASYON SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
II1.4.1. Sicaklik Zaman Grafikleri
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Sekil IT1.19. Sicaklik — Zaman Arasindaki iliski ( V=4 mm/sn )
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Sekil II1.20. Deney ile Simiilasyon Sonuglarinin Kiyaslanmasi ( V=4 mm/sn )
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Sekil I11.21. Hat 1 Boyunca Olgiilen Equivalent Von Mises Degeri ( V=4 mm/sn )
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Sekil I11.22. Sicaklik — Zaman Arasindaki iliski ( V=7 mm/sn )
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Sekil II1.23.

Deney ile Simiilasyon Sonuglarinin Kiyaslanmasi ( V=7 mm/sn )
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Sekil I11.24. Hat 1 Boyunca Olgiilen Equivalent Von Mises Degeri ( V=7 mm/sn )
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Sekil IT1.25. Sicaklik — Zaman Arasindaki Iliski ( V=10 mm/sn )
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Sekil II1.26. Deney ile Simiilasyon Sonuglarinin Kiyaslanmasi ( V=10 mm/sn )
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Sekil II1.27. Hat1 Boyunca Olgiilen Equivalent Von Mises Degeri ( V=10 mm/sn )
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II1.5. KALINTI GERILMELERIN OLCUMU iCiN DENEYSEL
KURULUM
Deneyde 2 farkli parametre kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilmistir.
Kaynak amper degerleri sabit tutulmustur. Kaynak ilerleme hizlar1 ise 7 ve 10 mm/sn
olarak farkli degerler kullanilmistir. Kaynak yapilan malzemelerin herhangi bir
carpilmaya maruz kalmamas: i¢in numune malzemeler Sekil III.3° de gosterilen
aparat ile sabitlenmistir. Kaynak islemi yapildiktan sonra numune malzeme oda
sicakligina kadar sogumasi beklenmistir ve numune iizerine birim deformasyon olgcer

(strain gage) yapistirilmugtir.

IIL.5.1. Strain Gage Uygulamasi ; [24] Mikro diizeyde Olciim yapilacagindan
dolay1 yiizeyi diiz bir hale getirmek i¢in zzimparalanir. Numune yiizeyi zimpara ile
zimparalandiktan sonra Ozel degreaser ile ylizeyi temizlenip Sekil II1.28° de

gosterildigi gibi strain gage yapistirmaya hazir hale getirilir.

Sekil II1.28. Numune Yiizeyinin Temizlenmesi

Ikinci asama olarak strain gage temizlenen bir diizlem yiizeyine yerlestirilir
izerine 6zel bir bant yapistirilir. Daha sonra iizerine hafifce bastirilir ve bant sokiiliir

bu esnada strain gage de Sekil I11.29° daki gibi bant {lizerindedir.

Sekil IT1.29. Strain Gage ‘in Bant Uzerine Yerlestirilmesi ve Sokiilmesi
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Son olarak bant daha onceden degreaser ile ylizeyi temizlenmis olan numune
tizerine 1 nolu strain gage kaynaga dik olacak sekilde ve 3 nolu strain gage de
paralel olacak sekilde yapistirilir. Bant yariya kadar acilip strain gage’ in arka
yiizeyine strain gage yapistiricist siiriiliir. Strain gage yapistirildiktan sonra iizerine
Sekil II1.30° da gosterildigi gibi belli bir siire baski uygulanip strain gage’ in tam
yapismasi saglanir. Daha sonra bant sokiiliir ve strain gage numune iizerine Sekil

III.31° deki gibi yapistirilmis olur.

Sekil II1.31. Numune Uzerine Gerilme Olgme Rozetinin Yapistiriimasi

IIL.5.2. Kullanilan Arag¢ ve Gerecler
Kullanilan ara¢ ve geregler ; Bilgisayar, Strain gage (gerinim olcer), Lehim,
0zel bant ve yapistirici, Data logger ( veri toplama cihazi), Vishay RS- 200,

Avometre’ dir.
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II1.5.3. Kalint1 Gerilme Olciimii Deneysel Uygulama

Kalint1 gerilme 6l¢mek icin kullanilan strain gage Vishay Micro-Measurements
firmasinin kalint1 gerilme 6l¢me strain gage’lerinden CEA-XX-062 UM-120 tipidir.
Gage uzunlugu 1.57 mm, grid merkez hatt1 ¢cap1 5.13 mm, delik ¢ap1 minimum 1.5
mm maksimum 2.0 mm’ dir. 120Q’ luk gerilime sahip ve 90°° lik gerilim 6lgme
rozeti kullanilmistir. Kalinti gerilme 6l¢me rozeti Sekil II1.32° de gosterildigi gibi

kaynak merkezinden 22 mm mesafede olacak sekilde yapistirilmistir.

100

Sekil IT1.32. Numune Malzeme Uzerinde Strain Gage’ lerin Konumu

Strain gage malzeme iizerine yapistirildiktan sonra terminal ¢ikiglarina kablolar
lehimlenir. Lehimleme isleminde 1. terminalde 2 adet kablo cikis1 , 2. terminalde ise
1 adet kablo cikisi olacak sekilde lehimleme yapilir. 1. ve 2. terminal c¢ikiglar
avometre ile Ol¢iiliir. Avometreden 119.6 Q degeri okunur Bu 3 terminal iginde

gecerlidir. Bu deger lehimleme isleminde herhangi bir hata olmadigini1 gosterir.

Gerilim 6l¢gme rozetlerinin uglart birbirinden bagimsiz olarak ¢eyrek whestone
kopriisii  kullanilarak baglanmistir. Ceyrek koprii yapiminda Sekil II1.33° de
gosterildigi gibi ii¢ adet 120 Q luk sabit diren¢ kullanilmistir. Dordiincii aktif direng
olarak da numune iizerine yapistirilan strain gage kullanilmustir. [11] Sekil I11.34 de
(data loger) veri toplama cihazinin c¢eyrek whestone kopriisii yerlesimi

goriilmektedir.

70



vy
7

Viout

4 Vb

+Jz‘_:_’“\—
L, w L

Sekil II1.33. Ceyrek Whestone Kopriisii Sematik Goriiniimii
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Sekil IT1.34. Ceyrek Whestone Kopriisii Data Loger Yerlesimi
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Sekil IT1.35. Terminal Cikis Kablolarinin Data Loger Uzerinde Baglantist
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Kalint1 gerilme rozeti iizerindeki 1. strain gage’ in kirmizi kablolu c¢ikisi P+,
beyaz cikis kablosu S-, siyah kablo ise D 120 Q girisine Sekil II1.35° de gosterildigi
gibi baglanir. Kor delik delme yontemine gore kalinti1 gerilme 6l¢iimiinde kullanilan
RS200 odaklama mercegi, sonlu delme aparati ve yiiksek hizda delme aparati
takilarak 3 yontem sonunda delme islemi uygulanmaktadir. RS200 marka pnomatik
delme ekipmanmi hava kompresorii basinci tam olmadigindan dolayr ~ 300.000

Rpm’ lik bir donme hizinda delme islemi gerceklestirilmistir.

Kalint1 gerilme 6l¢cme prosediiriine gore;

Numune oOl¢iimii yapilacak olan malzeme Japon yapistiricist ile bir plate
izerine sabitlenir. RS200 ayakliklar1 sablon vasitasiyla malzeme {izerine yapistirilir.
Daha sonra RS ekipmani vishay mikro 6l¢iim kataloguna uygun bir sekilde montaji
yapilir. Ayaklar sabitlenip RS200 ekipmani montaji yapildiktan sonra goz mercegi
Sekil III.36° daki gibi takilir ve mikroskop vasitasiyla rozetin tam merkezinden
delinecek sekilde X-Y eksenlerinde ayar vidalar1 kullanilarak odaklama islemi
yapilir. Odaklama islemine dikkat edilmesi gerekmektedir ve rozetlerin merkez
noktasindan delinecek sekilde delme islemi yapilmasi gerekmektedir aksi takdirde

okunan degerler hatal1 olacaktir.

. 4 iz mercedi
Mikroskep ——
Borusu
(4
Kilit S1kma .
Bilezigi \‘ X-Y Ayarlama
'
Avimbtic Dikey Yiiksellilk

Ayarlama

l h >

:’“—'—-——

E Sabitleme
Kilidi
y - 4
- i Ayak
+— Sabitleyici
S Awyak

Sekil I11.36. RS200 Kalint1 Gerilme Olgme Aparatinin Odaklama Ayar Resmi
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Sekil II1.37. RS200 Kalint1 Gerilme Olgme Aparatinin Sonlu Delme Ayar Resmi

Hava Besleme
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Yiilkselt Hizda

Sabit Baslka .(/ Hava Tiwbind

Araci
Yivli Naylon
.(/ Sikma Bilezigi
-
Mikrometre
Althk

‘/ sabitleyicisi

Temel RS-200
Delici Kilavuz

Tungsten

EKarbir Ug

Sekil II1.38. RS200 Kalint1 Gerilme Aparatinin Hizli Tiirbinin Montajt

73



Numune lizerinde odaklama islemi yapildiktan sonra gbz mercegi cikartilir ve
yerine Sekil 1II.37° de oldugu gibi sonlu delme ucu takilir. Sonlu delme ucu hafif
baski yapilacak sekilde el ile birka¢ tur atarak gerilme Olgme rozetinin katmani
kaldirilir. Katmanin kaldirilmasindan sonra sonlu delme ucu ¢ikartilir ve yerine Sekil
II1.38 * de gosterildigi gibi basingl hava ile calisan yiiksek hizda hava tiirbini takilir.

Delme islemi icin ATC-200-031D kodlu 1.6 mm capinda tungsten karbiir ug
kullanmilmistir. Kesici u¢ metalin yiizeyine degene kadar ilerlenir ve mikrometre
sabitleyicisi ile sabitlendikten sonra sabit baski araci ile baski uygulanir. Kalinti
gerilme 6lgmek icin kullanilan CEA-XX-062UM-120 tipi strain gage ASTM E837
standartina gore 1 mm’ ye kadar 10 kademede delik delmek i¢in uygundur. Kalinti
gerilme Ol¢iimiinde 1 mm’ ye kadar delik delinmistir ve her 0.1 mm’ de delme islemi
durdurulmustur veri toplama cihazinin duragan hale gelmesi saglanmistir. Veri
toplama cihazinda okunan strain degerleri her kademe i¢in ayr1 ayr1 kaydedilmistir.

Deneyler gostermistir ki, kalinti gerilmeler iiniform bir dagilim durumun da
iseler, yiizeysel sekil degisikligi ile delik derinligi dogru orantili olarak
degismektedir. Ancak, kalint1 gerilmeler karmasik bir dagilima sahipse, yiizeysel
sekil degisikligiyle delik derinligi arasinda orantili bir iligki s6z konusu degildir. Bu
nedenle kalinti gerilmelerin yonii, dogrultular1 ve siddetleri hakkinda daha saglikli
degerler elde edebilmek icin, delik kiiciik artirimlarla delinir ve her artirm sonucu
birim uzama Ol¢erlerde olusan birim uzamalar ( €1, € €3 ) belirlenir. Kalint1 gerilme
Olctim deneyi sonucunda gerinim (birim sekil degistirme) degerleri kaydedilmistir.
Kaydedilen gerinim degerleri H-Drill programina aktarilarak asal gerilmeler, yiizde
gerinimler, maksimum kayma gerilmesi, gerinim degerleri, power, integral, uniform
olarak hem sayisal hem de grafik olarak okunmaktadir.

Kalinti gerilmelerin grafiklerinin elde edilmesinde Gary Schajer tarafindan
2006 yilinda gelistirilen kalintt gerilme ©Ol¢cme programi H-Drill  version 3.01
kullanilmistir . Programa girilen parametreler Tablo I11.8° de verilmistir. Elastisite
modiilii 190 MPa ve Akma dayanimi 285 MPa [25] kabul edilmistir. Kalint1 gerilme
deneyine ait sonuclar Tablo II1.9 ve Tablo II1.10* da verildi.

Tablo II1.8. H-Drill Programinda kullanilan degerler

Elastisite Modiilii Akma Dayanimi Young Hata Pay1
[MPa] MPa Modiilii %
190 285 0.3 5
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Tablo II1.9. Kor delik yontemi uygulamasinda hesaplanan biiyiikliikler (7 mm/sn)

Delik
Derinligi | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 0.7 | 08 | 09 |
(mm )

A
0% 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045

B

) 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
(10™)

B° 225 | -143 | 839 | -831 | -8.67 | -8.42 | -8.44 | 847 | 824 | -8.18
% 0 0 |-555|-222| 111|111 | 5 | 444 | 333 | 3.88
SATEC ) 17| -104 | 231 | 335 | 489 | 61.8 | 782 | -91.46 | -101.2 | -110.1
4B.COS2ﬁ -1, - 9 - ) - ’ - ) - ’ - ) - 9 - ) - 9

O-l

117 | -104 | 28.6 | -35.7 | -47.8 | -60.7 | -73.1 | -87.02 | -97.91 | -106.2

MPa

0-2

117 | 10,44 | 1751 | 31.28 | 49,99 | 62,92 | 83.15| 959 | 104,57 | 113,96

MPa
Tablo II1.10. Kor delik yontemi uygulamasinda hesaplanan biiyiikliikler (10 mm/sn)

Delik
Derinligi | 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 0.7 | 08 | 09 1
(mm )

A
0% 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045

B

. 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
(10™)

B° 168 | -143 | -14.9 | -133 | -12.5 | -10.9 | -11.0 | -10.86 | -10.87 | -11.05
6341“ 111|555 | 6.66 | 1277|1555 | 1333 | 17,77 | 2166 | 20 25
CA7CC 1 150 | -104 | 235 | 375 | 511 | 65.1 | 732 | -82.74 | -88.81 | -92.41
4B.C052ﬁ -1, - 9 - ’ - 9 - 9 - 9 - . - 9 - ’ - 9

O-l

261|489 | -168 | -248 | -355 | -51.7 | -55.5 | -61.08 | -68.81 | -67.41

MPa

62

039 | 15,99 | 30,16 | 50.31 | 66,62 | 78.4 | 91,04 | 104.4 | 108,81 | 117.41
MPa
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IIL.6. KOR DELIiK YONTEMI iLE KALINTI GERILME DENEY
SONUCLARI

II1.6.1. 7 mm/sn Kaynak ilerleme Hizinda Numune Icin Deney Sonuclar

Kalint1 gerilme 6lgme rozeti kaynak metaline dik ve paralel olacak sekilde

Sekil 1I1.32° de gosterildigi yerlestirilmistir. Kademeli olarak 1 mm’ ye kadar delme

islemi sonrasi elde edilen grafikler ayr ayn verilmektedir.

Kaynak metaline dik konumda -106,2 MPa degerinde bir ¢cekme gerilmesi

goriiliirken, paralel konumda 113,96  MPa degerinde bir basma gerilmesi

Olciilmustiir.

-al

-100

-150

-200

-230

Birim $eki D efigtime, (pe)

=300

0 Mns 04 05 05 07 03 09 1

™~

T

AN

T~

w

Derinlik, {(mmj

Sekil I11.39. Derinlik-Gerinim Arasindaki liski (7mm/sn - 1 nolu Gerinim)

Sekil II1.39” da gerilim 6lgerin kaynak metaline dik konumda 6l¢iimii yapilmaktadir.

Sonuglarin  negatif olmasi

gostermektedir.

o bolgenin ¢ekme kuvvetine maruz kaldigim

0 04-02 03 04 05 05 0OF 08 08 1

-10
-20

——

-30
-40

-a0

=

-E0

Birim Sekil dedigtirme, (pe)

=70

-50

Derinlik, {(mm)

Sekil I11.40. Derinlik-Gerinim Arasindaki Iliski (7mm/sn - 2 nolu Gerinim)

Sekil II1.40° da ise dik konumdaki gerilim 6lgere 45° > deki 2 nolu gerilim dl¢erin

Olctim sonucu verilmektedir.
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Birim Sekil D edistirme, (pg)

200

240

200

150

100

50

I:I__ [ T T T T T T T T

0o o1 02020405 060708 04
Derinlik, (mm)

1

Sekil I11.41. Derinlik-Gerinim Arasindaki Iliski (7mm/sn - 3 nolu Gerinim)

Sekil II1.41°

yapilmaktadir. Sonuclarin pozitif olmasi o bélgenin basma kuvvetine maruz kaldigini

de gerilim Olgerin kaynak metaline paralel konumda Olc¢timii

gostermektedir.
0 T T T T T T T T T
0,1 o®% 03 04 05 06 0,7 08 09 1
~ -20
©
o
S 40|
g
= 60 - —e—Dik
:
E -80
©
X 100
-120
Derinlik, (mm)

Sekil I11.42. Kaynaga Dik Konumdaki Derinlik-Kalint1 Gerilme Arasindaki iliski

Kalinti Gerilme, (MPa)
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1
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Sekil I11.43. Kaynaga Paralel Konumdaki Derinlik-Kalint1 Gerilme Arasindaki Iliski
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II1.6.2. 10 mm/sn Kaynak lerleme Hizinda Numune Icin Deney Sonuglari

10 mm/sn kaynak ilerleme hizinda kaynatilan numunede kaynak metaline dik
ve paralel kalint1 gerilme degerleri ol¢iilmiistiir. Kaynak metaline dik konumda -
67.41 MPa degerinde kalint1 gerilme goriiliirken, paralel konumda ise 117.41 MPa
degerinde kalint1 gerilme goriilmektedir.

Genel olarak bakildiginda 10 mm/sn kaynak ilerleme hizinda kaynatilan
numunede kaynak metaline dik olan gerilim Olcerde, kaynak bolgesine aktarilan 1s1

miktarinin az olmasindan dolay1 daha az bir kalint1 gerilme olusur.

0 == T T — T T T T
20 —f—f- u,A\D,3 P o =
-4
-G \\

-0 \.\
<

-120

“u

140

160 T
-180 e,

-200

Birim Sekil Degistirme, (pg)

Derinlik, (mm)

Sekil IT1.44. Derinlik-Gerinim Arasindaki Iliski (10mm/sn-1 nolu Gerinim)
Sekil I11.44° de gerilim 6l¢erin kaynak metaline dik konumda 6l¢iimii yapilmaktadir.

10 o oi 03 04 05 06 OF O5 08 A
-20 \\.
=30

\\. —B—Getinimz
40
.50 \\\
-G0

-0

Birim Sekd D efigtimme, (pe)

—

Derinlik, (mim)

Sekil I11.45. Derinlik-Gerinim Arasindaki liski (10mm/sn-2 nolu Gerinim)
Sekil II1.45° de dik konumdaki gerilim 6lgere 45°° de 2 nolu gerilim dlgerin Slglim
sonucu verilmektedir. Birim sekil degistirme degerlerinin negatif olmasi o bolgenin

cekme kuvvetine maruz kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil I11.46. Derinlik-Gerinim Arasindaki Iliski (10mm/sn-3 nolu Gerinim)
Sekil IIL.46° da gerilim Olgerin  kaynak metaline paralel konumda Ol¢limii
yapilmaktadir. Burada 6l¢iim sonuglarimin pozitif ¢ikmasi o bolgede basma gerilmesi

oldugunu gostermektedir.

0 T T T T T T T T T
10 01 ™ 03 04 05 06 07 08 09
-20 -

-30

<

50
-60 | \\"
70

-80

Kalinti Gerilme, (MPa)

Delik Derinligi, (mm)

Sekil I11.47. Kaynaga Dik Konumdaki Derinlik-Kalint1 Gerilme Arasindaki iliski
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Sekil IT1.48. Kaynaga Paralel Konumdaki Derinlik-Kalint1 Gerilme Arasindaki Iligki
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BOLUMIV.

VERILERIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

IV.1. ARK KAYNAK ISLEMi SONUCU OLUSAN IiC GERILMELERIN
DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Robot ark kaynak yontemi ile sabit hale getirilmis standart c¢elik iizerinde
amper degeri sabit tutularak farkli ilerleme hizlarinda  kaynakli birlestirme
yapilmigtir. Kalinti gerilmelerin  deneysel olarak ve sonlu elemanlar analizi
yapilarak incelenmesi sonucu asagidaki bulgular elde edilmistir.

Delik delme metodu ile yapilan kalint1 gerilme 6l¢iim deneyinde, 7 mm/sn ve
10 mm/sn hizinda kaynakli birlestirme parametreleri kullanilmistir. Alinan 6l¢iimler
sonucunda 7 mm/sn hizinda kaynatilan numunede kaynak metaline dik gerilim
Olcerde , 10 mm/sn hizinda kaynatilan numunedeki kaynak metaline dik gerilim
Olcere nazaran daha fazla gerilim bosalmasi olmustur. 7 mm/sn hizinda kaynatilan
numunede kaynak metaline dik gerilim oOl¢erde -106,2 MPa c¢ekme gerilmesi
goriilmektedir. 10 mm/sn hizinda kaynatilan numunede dik gerilim Olcerde ise -67,41
MPa cekme gerilmesi goriilmektedir. Bunun sebebi literatiirde 1s1 girdisi teorisinden
de yararlanilarak aciklanabilir. Kaynak ilerleme hizi arttikca kaynatilan malzemeye
aktarilan 1s1 girdisinin azalmasidir. Is1 girdisinin azalmasi ile malzemede olusan
gerilmelerinde azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan deneysel caligsma ile literatiir paralellik
gostermektedir.

Kalint1 gerilme 6l¢iim deneyinde kaynak metalinden 22 mm uzaklikta paralel
ve dik gerilmelerin Ol¢imii yapilmistir. 7 mm/sn hizinda yapilan kaynakh
birlestirmede dik gerilim 6l¢erde cekme gerilmesi, paralel gerilim dlgerde ise basma
gerilmesi olustugu goriilmiistiir. 10 mm/sn hizinda yapilan kaynakli birlestirmede de
dik gerilim 6l¢cerde ¢cekme gerilmesi, paralel gerilme Olcerde ise basma gerilmesi elde
edilmistir.

Termokupul ile yapilan sicaklik 6l¢iim deneyinde 4 mm/sn , 7 mm/sn ve 10
mm/sn hizlarinda kaynak islemi yapilmis ve kaynak esnasinda sicaklik degerleri

kaydedilmistir. Bu sonuglara gore 4 mm/sn ilerleme hizinda kaynatilan numunede
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kaynaga yakin olan 1. noktada en yiiksek 334.7 °C , 2. noktada ise 277.7 °C sicaklik
Olctimii yapilmigtir. 7 mm/sn hizinda kaynatilan numunede 1. noktada en yiiksek
189.4 ° C, 2. noktada ise 148.7 °C ol¢iim yapilmistir. 10 mm/sn hizinda kaynatilan
numune de ise 1. noktada en yiiksek 158.1 °C, 2. noktada ise 124.3 °C sicaklik
Olctimii yapilmistir. Bu sonuglara dayali olarak kaynak ilerleme hiz1 arttik¢a kaynak
metalinde Olciilen sicaklik degeri de azalmaktadir. Boylece deneysel caligmalar
incelendiginde daha yiiksek ilerleme hizinda yapilan kaynakli birlestirmede daha az
kalint1 gerilme olustugu goriilmiistiir.

Sonlu elemanlar analizi neticesinde sicaklik dagilimin ve Von Mises gerilme
degerlerinin nasil gerceklestigi goriilmiistiir. 4 mm/sn hizinda kaynatilan numune de
1 .noktada yaklasik olarak en yiiksek sicaklik degeri 357 °C, 2. noktada ise 186 °C’
dir. 7 mm/sn hizinda ise 1. noktada 251 °C, 2. noktada ise 132 °C Ool¢iimii
yapilmistir. 10 mm/sn hizinda kaynatilan numune de ise 1. noktada en yiiksek 196
°C, 2. noktada ise 98 °C ol¢iim sonucu alimmustir. Sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan analizde kaynak ilerleme hizinin artmasiyla sicaklik degerinin ve Von Mises
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sonug olarak deneysel calismalardan elde edilen Olciim degerleri ile sonlu
elemanlar yontemiyle elde edilen degerler birbirine benzerlikler gostermektedir.
Farkli parametrelere gore incelendiginde her ikisinde de kaynak ilerleme hiz1 arttikca
sicaklik degerlerinin ve gerilme degerlerinin diistiigli goriilmektedir.

Sabit hale getirilmis standart celiklerin kaynakli birlestirilmesinde kaynak
bolgesine aktarilan 1s1 miktarinin, kalinti gerilme olusumunu 6nemli 6lciide etkiledigi
literatiire de uygun olarak ortaya konmustur. Diisiik kaynak hizlarinda daha yiiksek
kalint1 gerilme olusmaktadir bu da parcanin ¢alisma sirasinda hasar gormesine
sebebiyet verebilmektedir. Bunu énlemek amaciyla kaynakli birlestirmede optimum
kaynak ilerleme hizlar tercih edilmesi Onerilmektedir.

Yiiksek kaynak hizlarinda daha az kalinti gerilme goriilmektedir. Ancak
yiiksek kaynak hizlarinda niifusiyet azalmakta ve dikis kenarlarinda yanma oyuklari
meydana gelmektedir. Bundan dolay1 kaliteli bir kaynak islemi i¢in kaynakh
birlestirmelerde optimum kaynak hizlar1 kullanilmalidir. Kaynakli birlestirme
islemini gerceklestirmeden ©Once sonlu elemanlar yontemi kullanilarak tasarim
asamasinda kalint1 gerilme ve carpilmalarin kabul edilebilir diizeyde olabilmesi

saglanabilmekte ve onerilmektedir.
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