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OZGECMIS

Ilkokul, ortaokul ve lise &grenimini Nazilli’de tamamladi. Balikesir
tiniversitesinde Makine miihendisligi egitimi aldi. Kiitahya Tekno Yapi Denetim
sitketinde 1 yil Kontrol elemani olarak gorev aldiktan sonra Askerlik gorevini
tamamladi. Eskisehir OSB bélgesinde bulanan Kokliice Makina biinyesinde 4 yildir
calismakta. Firma biinyesinde Yurt i¢i Kaynakli imalat sorumlusu olarak gorev

almaktadir. Evli ve 1 ¢cocuk babasidir.



OZET

KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDEKI ISIL DEFORMASYONLARIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE IRDELENMESI

OZDEL,Salih
Yiiksek Lisans Tezi Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Haluk GUNES
Haziran,2022,97 Sayfa

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizler ile kaynakli imalat
sonrasi olusacak c¢arpilmalarin, sicaklik dagilimlarinin ve artik gerilmelerinin tahmin
edilmesi zaman ve maliyet acisindan bir¢ok kolaylik saglamaktadir. Bu c¢aligmada 3
farkli kaynak siralamalariyla kaynatilmis numunelerin sayisal modelleri olusturulmus
ve Simufact Welding programinda analize tabii tutulmustur. Modellenen parga traktore
sonradan monte edilebilen bir 6n yiikleyicisine aittir. Modelin malzemesi S355j2+N’dir.
Deneysel calismada her proses i¢in iic adet numune kaynatilmistir. Kaynak
parametreleri Amper; 245A, Voltaj; 26.2V’dir. Ilerleme hiz1 diizlemsel kaynak
bolgelerinde; 5.7 mm/s dairesel kaynaklarda ise 8 mm/s’dir. Analizler, kaynakli imalat
siireci ve soguma siiresi olarak toplam 3000 saniye siirmiistiir. Deney esnasinda
parcanin sicakligini 6lgmek icin 4 nokta belirlenmistir. Bu 4 noktaya baglanan 1sil
ciftler sayesinde Olgililen sicakliklarla sicaklik-zaman egrileri olusturulmus ve analiz
programindan elde edinilen verilerle kiyaslanmigtir. Yer degistirme miktarlarinin tespiti
icinde numune pargalar kaynak oncesi ve kaynak sonrasi olmak iizere 3 boyutlu 6l¢ciim
cthazinda Olgiilmiis olup ayn1 sekilde analiz programindan gelen verilerle
karsilastirilmistir. Analiz ve deney sonuglari incelendiginde, 1sinma egrilerinin benzer
oldugu, analizde is pargasimnin ortam sicakligina daha hizli ulastigt ve en yiiksek
sicakliklarin deneysel sonuglarda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Analizle elde edilen

yer degistirme miktarlarinin deneysel ¢alismayla uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Carpilma Analizi,Gazalt1 Kaynagi, Makine Miihendisligi, Sicaklik

Dagilimi, Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, Tasit Teknolojisi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMAL DEFORMATIONS IN WELDED JOINTS BY
FiINITE ELEMENT METHOD

OZDEL,Salih
Master’sThesisDepartment of MechanicalEngineering
ThesisSupervisor:Asst. Prof. Dr. Haluk GUNES
June, 2022, 97Pages

Predictingthedistortions,
temperaturedistributionsandresidualstressesthatwilloccurafterweldedmanufacturingwitht
heanalysismadeusingthefinite element methodprovidesmanyconveniences in terms of
time  andcost.Inthisstudy, = numericalmodels  of  theweldedsampleswith 3
differentweldsequenceswerecreatedandanalyzed in Simufact Welding program. The
modeled part belongs to a front loader that can be retrofitted to the tractor. The material
of the model is S355j2+N.In the experimental study, three samples were boiled for each
process.Welding parameters Amps; 245A, Voltage; It is 26.2V.The feedrate is in the
planar weld zones; It is 8 mm/s for 5.7mml/s circular welds.The analyzes took a total of
3000 seconds as welded manufacturing process and cooling time.During the
experiment, 4 points were determined to measure the temperature of the
part. Temperature-time curves were created with the temperatures measured by the
thermocouples connected to these 4 points and compared with the data obtained from
the analysis program.In order to determine the displacement amounts, the sample pieces
were measured in a 3-dimensional measuring device before and after welding and
compared with the data coming from the analysis program in the same way. When the
analysis and experimental results were examined, it was seen that the heating curves
were similar, the work piece reached the ambient temperature faster in the analysis and
the maximum temperatures were lower in the experimental results.
Itwasobservedthatthedisplacementamountsobtainedbytheanalysiswere in

agreementwiththeexperimentalstudy.

Keywords:Distortion Analysis,Gas Metal Arc Welding, Mechanical Engineering,

Temperature Distribution, Finite Element Method, Vehicle Technology
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ONSOZ

Yapilan bu calismada gaz alti1 kaynakli imalat yontemiyle imal edilmis is
parcasinin sonuglarini analiz sonuglariyla karsilastirmasi ortaya sunulmustur. Elde
edilmis sicaklik ve 3 boyutlu 6l¢iim sonuglarinin analiz degerleriyle olan benzerlikleri

ve farkliliklarina dikkat ¢ekilmistir.

Hazirlamis oldugum bu caligmanin basindan sonuna kadar bana maddi ve
manevi destek olan saym danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Haluk GUNES’e, esim Biisra
OZDEL’e, oglum Omer’e, Kokliice Makina firmasina ve beni bu giinlere getiren aileme

tesekkiiri bir borg bilirim.
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GIRIS

Kaynakla birlestirme yontemi endiistride siklikla kullanilan bir birlestirme
yontemidir. Kaynakli imalat yontemleri arasindan gaz alti ark kaynagi yontemi ise
kolaykullanilabilirligi, hizli olmasi cliruf temizli olmamasi ve otomasyona kolay
uygulanabilmesi gibi avantajlar1 sebebiyle sikca tercih edilir. Gaz alt1 ergitme kaynagi
metodunda, kaynak ve ana metalin ergimesi i¢in yogun 1s1 girdileri olusur. Is1 girdisinin
yogun oldugu bolgeden ana metale dogru bir 1s1 akisi olur. Par¢anin 1sinma hizi soguma
hizindan yiiksektir. Bu sebeple kaynak siirecince 1s1 dagilimi homojen degildir. Kaynak
havuzu ve etrafindaki ana metal bolgesi sogurken ana metalin geri kalan kismina

gerisim uygular. Bu gerilmeler is parcasi lizerinde deformasyona sebebiyet verir.

Kaynakli pargalarda olusan gerilimlerin ve deformasyonlarin imalat sonrasi
diizeltilmesi veya en aza indirilmesi gerekmektedir. Gerilim giderme tavlamasi, mastar
iscilikleri gibi kaynak islemi sonras1 yapilacak her is fazla iscilik ve maliyettir. Is
pargast lizerinde olusan artik gerilme, ¢arpilma gibi durumlarin, proses degisiklileriyle
azaltmak veya yok etmek miimkiindiir. On gerilme vermek, geri adim ydntemi, ideal
kalip tasarimi, karsihikli kaynak dikisleri gibi yontemler kullanilabilir. Ideal kaynak
siralamasinin uygulanmasi da bu ydnetmelerinden biridir. Ideal kaynak siralamasiyla
isinmanin  daha homojen olmast ve pargada olusacak gerilmelerin azaltilmasi

saglanabilir.

Is parcasinda kullamilabilecek kaynak tiim siralamasi seceneklerini demek
zaman ve maliyet agisindan neredeyse imkansizdir. Sonlu elemanlar yontemiyle proses
analizi c¢aligmalar1 yapilarak ideal kaynak siralamasi tespit edilebilir. Bu zaman ve
maliyet bakimindan daha uygundur. Analiz sonucunda carpilmalar Ongoriilebilir,
sicaklik dagilimlari, 1s1 girdileri izlenebilir ve mekanik testler kullanilmadan is
parcasinin iizerindeki gerilmeler tespit edilebilir. Ayrica kalip tasariminda kullanilacak

sabitleme elemanlarinin konumlar1 belirlenebilir.

Mag/Mig eritme kaynagindaki iizerinde yapilan calismalar kaynaginda
malzeme o6zellikleri, artik gerilmeler, is parcasindaki ¢arpilmalar ve kaynak havuzunun
olusumu gibi konular1 inceler. Bu ¢aligmalardaki amaclar kaynak yapist ve kaynak
kalitesini iyilestirmeyi hedefler. Termal doniistimler mikro yapinin, artik gerilmelerin

ve carpilmalarin temelini olusturur. ITAB bdlgesinin kontrolii kaliteli bir kaynagin yapi



tasidir ve 1s1 etkisi altinda kalan alanin bdlgenin yapisini termal dalgalanmalar belirler.

(Findik, 2008)

Bu calismada ama¢ MAG kaynak yontemiyle birlestirilecek S355J2+N c¢elik
kalitesindeki pargalarin  farkli kaynak siralamalardaki carpilmalarini,sicaklik
dagilmlarmi ve artitk gerilmelerini deneysel ve sayisal olarak modelleyerek
karsilagtirmaktir. Ayrica dogru sinirt sartlarinin tanimlanmasiyla daha kolay bir sekilde
1§ parcasinin kaynak islemi sirasinda ve sonrasinda alacagi degisimleri 6n goérebilmektir.
3 farkli proses tanimlanarak Simufac Welding programinda analizi yapilmistir. Analiz
sonucunda sicaklik, gerilme, yer degistirme Ozelliklerine bakilmigtir. Bu 3 farkli farli
prosese ait iiger adet numune kaynak robot ile kaynatilarak kaynak prosesleri sirasinda 4
farkli 6l¢iim noktasindan sicaklik degisimleri Slgiilmistiir. Sicaklik verileri grafige
doniistiiriilerek karsilastirilmistir.  Islem sonucundan parcalar 3 boyutlu 6l¢iim
cihazinda odlgiilerek degerlendirilmistir. Analiz ve deney islemleri sonucunda elde edilen

sonuglar bir biriyle karsilastirilarak onerilerde bulunulmustur.
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1.1. LITERATUR CALISMASI

Yavuz, vd.,(2005) Yapmis olduklar1 bir c¢alismada st52-e Kkalitesindeki
alasimsiz yap1 celiklerinin kaynak yontemiyle birlestirilmesinde kaynak havuzunun
yakininda olusan mekanik oOzelliklerinin tam olarak bilinemeyen ITAB bdlgesinin
mekanik Ozelliklerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak onceden belirlenmesi
amaclanmistir. FEM programlarindan Ansys paket programi tercih edilmistir. Kaynak
yontemleri arasindan genis ITAB bolgesine sahip olan toz alti kaynak yontem olarak
belirlenmigtir. Kaynak esnasinda ESAB LAW 1000 DC otomatik tozalti kaynak
makinesi kullanilmigtir. Kaynatilan is parcasindan kaynak dikisine paralel yonde ¢ekme
deneyi numuneleri ¢ikartilmistir. Calisma sonucunda is parcasinin termal ve mekanik

analiz sonuglari elde edilmistir.

Soncu, vd.,(2010) yaptig1 calismada st-37 malzemenin toz alti kaynak
yontemiyle kaynatilan is parcasinin iizerinde olusacak deneysel olarak elde edilmesi zor
olan 1s1l dagilimlarinin sonlu elemanlar yontemiyle matematiksel olarak elde edilmeye
caligtlmigtir.  Yontem olarak yaygin olarak kullanilan toz alti kaynak yoOntemi
kullanilmistir. Bilgisayar destekli ortamda olusturulan sac levhalar Ansys sonlu
elemanlar programinda termal analize tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglarda artik
gerilmelerin en ¢ok 1s1 degisikliginin en fazla olan bolgelerde oldugu tespit edilmistir.
Yapilan caligmada en ¢ok 1s1 degisiminin oldugu bdlge 1s1 tesiri altinda kalan bolge

oldugu bulunmustur.

Kaya(2010) yaptig1 calismada kaynatilan st-37 kalitedeki ¢elik malzemenin
deneysel orak sonuglariyla niimerik sonuglarinmn tutarligini karsilastirmistir. Is pargasi
MAG, TIG ve toz alt1 kaynak yontemleriyle birlestirilmis ve mikroskop altinda mikro
yapilart incelenmistir. Parcalarin deneysel olarak incelenerek elde edilen sonuglardan
malzemenin mekanik Ozellikleri, kaynak parametreleri gibi veriler kullanilarak
bilgisayar destekli ortamda modelleme gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodunun
uygulanmasi i¢cin ABAQUS yazilimi se¢ilmistir. Coziilen matematiksel modelin analiz

sonuglariyla deneysel sonuglarin tutarl oldugu gézlenmistir.

Findik(2008), yaptigi calismada 304 tip Ostenitik paslanmaz celiklerin mig
kaynak yontemiyle 10,15,20 ve 30cm/dk. olarak farkli ilerleme hizlarinda birlestirilmesi
yapilmistir. Kaynak islemindeki 1s1 transferlerini deneysel ve sonlu yontemler analizi ile

incelemistir. Calismada kaynak bolgesindeki makro ve mikro yapiyr 6nceden tahmin



etmek amaclanmistir. ITAB bolgesindeki sicaklik dagilimlart ve yapisal ozellikler
deneysel olarak elde edilen degerler ANSYS analiz programinda kullanilarak sonuglar
yakinsanmustir. Is1 girdisinin, 1sidan etkilenen bolgenin genisliginin, kaynak metalinin
sertliginin, soguma hizlarinin kaynak ilerleme hizlariyla ilgili oldugu ve deneysel-teorik

karsilagtirmasinin uyumlu oldugu gozlenmistir.

Akkas(2006), yaptig1 ¢alismada sac kalinligi ile lineer iliskisi olmayan dikis
kalinlig1 ve niifuziyet alami i¢in otomatik kaynak parametresi olusturan bir ¢6ziim
tiretmek istemistir. St52-3 kalitesindeki saglar1 6n 1sitma olmaksizin toz altt kaynak
yontemiyle ‘T” formunda kdse kaynagi ile birlestirilmistir deneysel sonuglar1 ANFIS ve
YSA yazilimlarindan aldig1 sonuglarla karsilastirmistir. ANFIS ¢iktilarinin deneysel
verilere daha yakin oldugu gdzlenmistir. Istenilen kaynak geometri kesitlerini elde

edebilmek i¢in uygun parametreleri verebilen bir model gelistirilmistir.

Tsirkas, vd.,(2003) Yaptiklari ¢alismada, endiistriyel {iretimde giderek daha
fazla kullanilan lazer kaynagi yontemini deneysel ve matematiksel model olarak
incelemislerdir. Is parcasi olarak AH36 celigi segilmistir. Sirasiyla 2000W,1450W ve
3000W giicleri 300,100 ve 200 mm/dk ilerleme hizlar1 ii¢ O6rnek grubu lizerinde
uygulanmistir. Is pargasi uygun ag yapisi ydntemleriyle SYSWELD programinda
¢coziilmiistiir. Kaynak baslangicinda carpilmanin kaynak havuzu tarafinda oldugu ama
kaynak islemi tamamlandiginda kaynak hattt boyunca dogrusal oldugu goézlemistir.
Deney ve matematiksel modelin uyumlu oldugu gozemenmis olup SYSWELD
yaziliminda oOlgiilen deneysel 1s1 girdisinin, yergekiminin ve sabitleme 6zelliklerinin

girilmesi daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Wu, vd.,(2001) Fiizyon kaynagiyla kaynatilmis alin kaynakli bir is pargasinin
sonlu eleman yontemiyle ¢oziilmiis simiilasyonunu sunmaktadirlar. Tek paso olarak
modellenen 3 boyutlu kaynak siirecini analiz etmek i¢in 2 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi analizi kullanilmistir. Sonlu elemanlar ¢oziimii i¢in ANSYS kullanilirken 1s1
dagilimlarini elde etmek icin gegici termal analize basvurmuslardir. Mekanik 6zellikleri
tam olarak bilinmeyen ITAB ve kaynak metali i¢in is parcasiyla ayni o6zelliklerde
oldugu var sayilmistir. Analiz sonuglarmin yaptiklar1 deneysel sonuglarla uyumlu

oldugunu ispat etmislerdir.

Karaoglu S. ve Karaoglu C., (2002) T-baglantilarin kaynak esigindeki gerilme

yigilma faktorleri sonlu elemanlar yontemiyle, cekme ve egilme yiikleri altinda



incelenmistir. 45 derece kaynak agisinin kullandig1 ¢calismada, T baglantilarin kaynak
esigindeki gerilme dagilimlari, iki boyutlu diizlem gerilme sonlu elemanlar analizi ile
gergeklestirilmistir. Tim analizlerde ANSYS paket programi kullanilmistir-
baglantilarin  kaynak esigindeki gerilme yigilma faktorlerinin sonlu elemanlar
yontemiyle, ¢cekme ve egilme yiikleri altinda incelendigi bu g¢alismada, kaynak esik
radyiisiiniin arttirilmasi ve/veya baglanti boyutunun kiigiiltiilmesi ile gerilme yigilma

faktoriiniin etkin bir sekilde azaltilabilecegi goriilmiistiir.

Wen, vd., (2001)Cok telli bir tozalt1 ark kaynagi islemini, genel amagli bir
sonlu eleman paketi ABAQUS kullanilarak modellemistir.2Bve 3B  modelleri
olusturulan kalin cidarli boru kaynagi imalati analiz edilmektedir. Kaynak Oncesi
islemlerden olusan artik gerilmelerin hesaba katilarak ve katilmayarak elde edilen
sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Kaynak islemi sonucu olusan
carpilmalarin proses iyilestirilmeleriyle azaltilabilecegi tespit edilmistir. Sonlu

elemanlar yontemiyle gelecekteki siirecleri iyilestirebilecegi gézlenmistir.

Gunaraj ve Murugan, (2002)yiiksek kalite elde etmek igin kritik olan,
ongoriilebilir ve tekrarlanabilir bir kaynak dikisi saglayacak kosullar secilmesi
gerekliligi lizerine, proses degiskenlerinin ve 1s1 girdilerinin etkilerini incelemek iizere
matematiksel model gelistirmislerdir. Bu calismada renkli metalografi teknigi ve tepki
yiizeyi metodolojisi de kullanilmistir. Is1 girdisi ve tel besleme hizinin ITAB iizerinde
olumlu bir etkisi oldugu goriilmistiir, ancak kaynak hizinin tim ITAB o6zellikleri
tizerinde olumsuz bir etkisi oldugu belirtilmistir. Voltajdaki artig tanecik biiylimesine
yol agtigi, azami ITAB genisliginin kaynak ilerleme ve tel siirme hizinin en diisiik

oldugu o6rnekte oldugu goriilmiistiir.

Anca, vd., (2011) Ergitme kaynagmin sonlu elemanlar yontemiyle analizini
yapmuslardir. Mekanik analizden bagimsiz olan termal problem nedeniyle her adimda
mekanik analizden 6nce termal analiz yapilmistir. Christensen ve arkadaslarinin yapmis
oldugu deneysel verilerle karsilagtirllmistir. Sonuglarin uyun igerisinde oldugu

gozlenmistir.

Song, vd.,(2003)Kaynakli baglantilarin ¢esitli malzeme parametrelerindeki
degisikliklere karsi termomekanik tepkilerinin hassasiyetini degerlendirmek igin bir

calisma yapmisglardir. Hizdan bagimsiz, kiigiik deformasyonlu, sicakliga bagli malzeme



Ozelliklerine sahip termo-elasto-plastik malzeme modeli benimsenmistir. Paslanmaz

celik olan AL-6XN’nin kdse kaynagi ile birlestirilmesi incelenmistir.

Dal veFabbro, (2016) Lazer kaynak simiilasyonu igin yapiklari incelemede
Tam bir simiilasyon, tek bir modelle hesaplanamayacak kadar biiyiik oldugundan,
literatiir, termo-mekanik simiilasyonlar ve ¢oklu fiziksel simiilasyonlar olmak {iizere iki
tir modelden olusturmuslardir ve ¢elik veya paslanmaz cgelik i¢in iki modelleme

metodolojisi gostermislerdir.

Yaptiklar1 arastirmadaJoshi, vd.,(2013) Goldak'in ¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi
modelinin geometrik parametrelerinin degerlendirilmesi i¢in deney ve analizler
yapmiglardir. Kaynak simiilasyonu i¢in bir FEA araci olarak yaygin olarak bulunan
ticari yazilim Sysweld'i secmislerdir. Deneysel calismayr 200x100x12 mm?
Olciilerindeki AS 3678-250 c¢eliginde gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglarin

makro gortintiileri incelenerek dogrulama gergeklestirildi.

Piekarska ve Kubiak, (2013) lazer kaynagi ve lazer-ark kaynaginda deneysel
olarak belirlenmesi neredeyse imkansiz olan termal etkenlerin belirlenmesi ve imalatta
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi i¢in matematiksel modelleme ve sayisal analiz
tizerine ¢aligmislardir. Lazer-ark kaynaginin lazer kaynagma gore ilerleme hizinin iki
katina c¢ikarilmasina izin verdigi lazer-ark kaynaginin uzun is parcalarinda daha iyi
oldugu, soguma hizlar1 sebebiyle ITAB bolgesinde lazer-ark kaynaginda lazer
kaynagindaki olumsuz etkilerin azaldigi goriilmistiir. Olusturulan matematiksel

modelle deneysel sonuglar uyum gostermistir.

Nezamdost, vd., (2016) Yaptig1 bu ¢alisma APIX65 boru hatti ¢eliginin toz alti
ark kaynaginda termal dagilimi1 tahmin etmek i¢in Goldak modelinin uygulanmasindaki
bilgisayar yontemlerini anlamak ve gelistirmek i¢in sayisal ve deneysel bir aragtirma
hakkinda bilgi vermektedir. Mikro yap1 ve mekanik o6zellikler kontrol altina alinmak
istenmektedir. Yapilan analizler 2B ve 3B olarak ABAQUS programinda yapilmistir.
Analizlerin artik gerilmeleri 6ngoérmede etkili ir sekilde kullanilabilecegi ve 2B analizin
3B analize gore zaman ve maliyet agisindan daha avantajli oldugu goriildii. Deneysel

sonuclarin analizle uyum igerisinde oldugu goriildii.

Yadaiah ve BagTig , (2012) kaynag ile deneysel olarak kaynamis olduklari is
parcasin1 3B sonlu elemanlar modelini hazirlayarak Gizli erime ve katilasma 1sis1 ile

birlikte sicakliga bagli malzeme  ozellikleri sayisal simiilasyona  dahil



etmislerdir.Birlestirilmis termo-mekanik model gelistirilmis ve farkli 1s1 kaynagi model
parametrelerinde kaynakli plakanin termal ve mekanik davranisi
incelenmistir.Ciftelipsoidalinarka ve ©on uzunluk oranimmin kaynak havuzu boyutlar
tizerindeki etkisi Onemli oldugu, arka/6n uzunluk orami arttikga kaynak havuzu
boyutlarinin azaldig1 ve arka/ve 6n uzunluk oranin uygun degerinin deneysel olarak

alinan sonuclarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Bonakdar, vd.,(2017) Inconel-713LC disiik basingli gaz tiirbini kanatlarini
elektron 1511 kaynagi ile birlestirmislerdir. ABAQUS yazilimi kullanilarak fiizyon
bolgesindeki ve ITAB bolgesindeki termal ve kalinti gerilmeleri 6n goérmek ve
carpilmalar1 tahmin etmek i¢in dogru bir model olusturulmaya ¢alisilmistir. Gaussian ile
konik bir 1s1 kaynagimin kullanimi dogrusal dagilimli igi bos bir kiire ile lineer dagilim
kabul edildi. Model ile deneysel sonuglar dogrulandi. Kaynak giicii ve kaynak hizi dahil
olmak iizere EBW parametrelerinin sicaklik, artik gerilmeler ve kaynakli yapisi

sistematik olarak incelenmistir.

Fachinotti, vd.,(2012) Sekillendirilmis metal biriktirme (SMD), kaynak
makinesi kullanilarakTi-6Al-4V alasimindan bir dizi duvar yapmislardir ve her
durumda katman biriktirme sirasindaki 1s1 transferi problemi analiz etmislerdir.
Numuneler, ¢ok cesitli proses parametreleri (katman sayisi, katman yiiksekligi, tel
besleme hizi, hareket hizi, 1s1 girdist vb.) ve duvar boyutlar1 kullanilarak
olusturulmustur.Bu biriktirme isleminin termal analizi i¢in bir sonlu eleman modeli
olusturulmustur.Model, dogruluk ve verimlilik nedenleriyle 2Bdur. Olusturulan sayisal

model ger¢ege yakin bir kaynak on gormiistiir.

Nart ve Celik, (2013) yaptiklar1 arastirmada, kaynak havuzunun dogru seklini
yakalamak i¢in modellemede bazi modifikasyonlar ile ¢ift elipsoid model kullanilarak
yeni bir pratik yaklasim 6nermislerdir.. ABAQUS yazilimini kullanarak sonlu eleman
yontemiyle sicaklik dagilimlari ve artik gerilmeler tahmin edilmeye calisilmistir.
Fiizyon bolgesindeki iletkenlik sayisi termal hareketin tahminini iyilestirdigi, ag yapisi
boyutlar1 kiiclildiikce sonuclarin deneysele daha ¢ok yaklastigi goriilmiis analizin

deneysel sonuglara yaklagmasi tatmin edicidir.

Pu, vd.,(2017) yaptiklar1 ¢alismada, kaynak isleminden sonra olusan artik
gerilmeleri ve ¢arpilmalarini arastirmak i¢in yiiksek dayanimli Q345 celigine uygulanan

cok pasolu alin kaynaginda hareket eden 1s1 kaynagina sahip model, anlik 1s1 kaynag:



olarak adlandirilan model ve daha yogun bir ag yapisina sahip diger bir modelle ii¢
farkli modelleme iizerine calismislardir. Kaynak metali ve is pargasinin mekanik
Ozellikleri, 0zellikle akma gerilmesi farkliliklar1 dikkate alinmistir. Artik gerilmeleri ve
deformasyonu miktarlarin1 gérmek icin delik delme ve ii¢ koordinath Slgiim sistemi
kullanilmistir. Hareket eden 1s1 kaynagi modelinin deneysel sonuclar1 daha iyi tahmin
edebilecegi, anlik 1s1 kaynagi modelinin yalnizca artik gerilmeler i¢in makul sonug
goriilebilecegi, deformasyonla igin basarisiz oldugu, daha yogun ag yapisina sahip
modelin kalin is parcalarinda artik gerilmeleri potansiyel olarak tahmin edebilecegi

gorilmistir.

Knoedel, vd., (2017) kaynak simiilasyonunun pratik yanlarini inceledikleri bu
arastirmada, son yillarda artan sonlu elemanlar yontemiyle kaynak siirecindeki artik
gerilmelerin hesaplanmasinda basit ama etkili miihendislik yaklagimini irdelemislerdir.
Sonlu eleman analizi i¢in ANSYS yazilimi kullanilmistir. HT-36 ¢eligi ve S355J2 ile
tek paso kaynak yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel sonuglarla

karsilastirilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yadav, vd., (2017) Diisik karbonlu geliklerde toz alti kaynak deneyleri
yapmiglardir. ITAB bolgesini deformasyonlart ve kaynak dikisini incelemislerdir. Is1
kaynagi modellenerek akiskan akisini ve 1s1 transferini hesaplamak isin analiz
yapilmigtir. Ug boyutlu oval 1s1 kaynagmin modeli deneysel kaynak geometrisinden elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar oval 1s1 kaynagi modelinin deneysel sonuglarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Yaptiklar1 bu calismada numuneler {izerindeki mikro yapisal
incelemeler, 1sidan etkilenen bolgede belirgin tane biiylimesi ve flizyon bdlgesinde ince

ve es eksenli taneler oldugunu ortaya koymaktadir.

Podder, vd., (2014) yaptig1 ¢alismada 6-16 mm arasinda diisiik karbonlu
celiklerin toz altt kaynaginda g¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli ele alinmistir. Ark
verimi, 0.9 olarak kabul edilmistir. Kaynak esnasinda 1200 A sabit gii¢ uygulanmis is
parcas1 bakir kapli 4mm capinda elektrot kullanilarak kanatilmistir. 6, 8, 10, 12 ve 16
mm kalmhigindaki pargalar kullanilmistir.Ust ve alt yiizeydeki sicaklik 1s1l giftler ile
olgiilmiistiir. ki adet 1s1 ¢ift yerlestirildi. Plakanin iist ve alt kisminda ve kaynak
dikisinden 25 mm uzaginda konumlandirilmistir. Deneyler yoluyla ve kaynak
havuzlarinin ilgili parametreleri Olgiilerek regresyon denklemleri olusturulmustur.

Model ve analiz uyumlu sonuglar vermistir.
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Benli, (2004) yapmis oldugu tez ¢aligmasinda kaynakli imalat esnasinda olusan
artik gerilmeleri deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in ANSYS paket programi segilmistir. Is parcasi St 37-2 olarak katr model
olarak tasarlanip ag yapisi olusturulmustur. Kaynak metalinin baslangi¢ sicakligi
1723K, esas metalinki ise 300K olarak kabul edilmistir. Yapisal analiz sonucunda,

kaynak islemi neticesinde sistemde kalan artik gerilmeler gézlemlenmistir.

Erol, (2017) yaptig1 ¢alismada, St37/St37 ve Ck45/Ck45kaynakgiftlerine gaz
altt ark kaynagi yontemiyle alin kaynagive kose kaynagiile Dbirlestirme
islemigerceklestirilmistir. Farkli kalinlik degerleri farkli ilerleme hizlar1 ve farkli
malzeme ciftleri deneysel ¢alismalarla irdelenmistir Ck45 ¢iftinin St37 ¢iftine gore daha
az carpildigi, malzeme kalinliginin carpilmay1 azalttigi ve ilerleme hizinin carpilmay1
arttirdigi goézlemistir. Her prosesparametresi i¢in yeniden analiz yapilmistir. Analiz
islemleri Simufact Welding paket programiyla yapilmistir. Elde edilen analiz

sonuclarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Zhang, vd.,(2018) Cok siki toleranslara sahip olan Cin Fiizyon Miihendisligi
Test Reaktorii (CFETR) vakum kabimin (VV) kaynakli imalatini incelemislerdir.
ABAQUS paket programinda olusturduklart 1/32 Olgekli modeli analiz altina
almiglardir. Analizde i¢ farkli TIG kaynagi dikisi taklit edilmistir. Ana kaynak
gerilmesinin kaynak bélgesinde meydana geldigini ve azami bozulmanin, i¢ kisim ve alt
kisim arasindaki kaynak baglantilarinin  yakiminda kabukta meydana geldigini
gostermistir. .sonlu elemanlar modeli 90.280 eleman ve 135.988 diigiim i¢ermistir. I¢
segment, istsegment ve alt segment kabugun igine dik olarak bozulurken, merkez
segmenti (PS3) kabugun disina dik olarak bozulmustur. Optimize edilmis bir kaynak

dizisi elde edilmis ve 1/32 VV maketinin pratik montaj islemine uygulanabilmistir.

Altan, (2002) tezi i¢in yapmis oldugu c¢alismada, kaynakli par¢ada olusan
carpilmalar1 kaynak kalinlig1 ve kaynak agzi agiklariyla 25 farkli durumda incelemistir.
Acilan agiz agilarini sirasiyla su sekilde vermistir; 50°,55°,60°,65°,70°. Sac kalinliklar
ise 10mm, 20mm, 30mm,40mm, 50mm sec¢ilmistir. Olusan durumlart ANSYS paket
yazilimda analiz edip EXCEL ile grafige dokmiistiir. Model ANSYS iizerinde tasarlanip
1§ parcast i¢cin AH 36 celigi se¢ilmistir. Ag yapisi olusturulan modelin zamana bagli 1s1
dagilimmi gostermistir. Incelen sonuglara gore en diisiik agisalgarpilma 10mm sac
kalinlig1 ve 55° kaynak agzinda iken en yiiksek agisalgarpilmanin, 30mm sa¢ kalinlig
70° kaynak agzinda oldugu goriilmiistiir.
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Davoud ve Deng, (2003) yaptiklari ¢alismada 2B ve 3B sonlu elemanlar
yontemi analizini birbiriyle ve deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Deneylerde
600A kapasiteli gaz alt1 kaynak makinesi kullanilmistir. s parcasi levhalar1 A-36
celiginde secilmistir. Sicaklik dagilimin 6l¢limii i¢in 1s1l ¢iftler levhanin 2mm altina
yerlestirilmistir. Is parcasmin kaliba 1s1 transferini azaltmak icin is parcasinin altina
seramik bilyeler yerlestirilmistir. 2B ve 3B simiilasyonlar1 yapmak i¢in ABAQUS paket
programi kullanilmistir. 2B model 3B modelin kesiti seklindedir. 3B ag, 15408
digiimlii 11604 elemana ve 2B ag, 138 diigimli 120 elemana sahiptir. Isitma
asamasinda 2B ve 3B sonuglar 1sitma asamasinda birbirine yakindir. 3B model 2B

modele kiyasla deneysel sonuclara daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Minh ve Phu,(2014)yapmis olduklart bir c¢alismada kaynak yapilan
malzemelerin  iizerindeki deformasyonlar1  simiilasyon ve deneysel olarak
incelemislerdir. Birlestirilmis bir eklem geometrisinin yapisini termo elastik-plastik
yaklasimina dayali Simufact kaynak yazilimi kullanilarak modellemisler ve
simiilasyonlarmi1 yapmislardir. Simiilasyon sonuglarini karsilastirmak i¢in dijital gaz
metal ark kaynagi kullanarak ti¢ farkli kaynak dizisi ile deneyler yapmislar ve bunlarin
deformasyon miktarlarin1 ortaya koymuslardir. Birinci kaynak dizisi soldan saga,
ikincisi distan ige ve li¢lincii dizi ise i¢ten disa dogru yapilmistir. Bu deneylerde diisiik
karbonlu ¢elik olan AISI 1005 ana metal olarak seg¢ilmistir. Sonuglara incelendiginde,
termo elastik-plastik 3B FEM analizinin deneysel sonuglarla iyi bir uyum gosterdigi ve
“icten disa” kaynak dizisinin “distan ige” ile karsilagtirildiginda daha az bozulmaya
neden oldugu tespit edilmistir. Ayrica ii¢ islemde deformasyon profilleri aynidir. Ancak
deformasyon degerleri 6nemli 6l¢giide degismektedir. En biiylik deformasyon 1. islemde

ortaya ¢ikmaktadir. 2. ve 3. islemlerde ise 6nemli dl¢iide azaldigi tespit edilmistir.



IKiNCi BOLUM
KAYNAK YONTEMLERI
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2.1. KAYNAK YONTEMLERININ iNCELENMESI

Kaynak islemi uygulanacagi materyalin cinsiyle anilir. Bunlar metal kaynagi
ve plastik kaynagidir. Metal kaynagi, metalik malzemelerin birlestirilmesi yontemidir.
Bu yontem 1s veya basing alinda uygulanabilir veya 1s ve basing ayni anda kullanilabilir.
Metalik malzemenin birlesimi ilave metal kullanilarak veya kullanmadan
gerceklesebilir. Is pargasmin birlesimi esnasinda ana metalin ergime sicaklifma esit

veya yakin ilave bir metal kullaniliyorsa buna “ilave metal” denir.

Plastik kaynagi iste aynm1 veya farkli tiir termoplastik malzemenin birlesiminde
kullanilan yontemin adidir. Bu ¢alismada metal malzemenin kaynagi islenecegi igin
metal kaynagi lizerinde durulacaktir. Kaynak yontemleri farkli basliklar altinda

gruplanir.
2.1.1. Kaynagi Amacina Gore Gruplandirma

Kaynak amacina gore birlestirme kaynagi ve doldurma kaynagi olmak iizere 2
gruba ayrilir. Birlestirme kaynagi iki veya daha fazla metali bir biitiin haline getirmek
icin yapilan kaynak islemidir. Doldurma kaynagi ise iki veya daha fazla metali bir biitiin

haline getirmek igin yapilan kaynak islemidir
2.1.2. Kaynak Yontemi Olarak Gruplandirma

Kaynak yontemi olarak 4 ana grupta smiflandirma yapilabilir. Bunlardan
birincisi el kaynagidir ve kaynak islemi kaynakg1 tarafindan el ile yonetilir. Ikincisi yar1
mekanize kaynaktir. Bu yontemde kaynak islemi el yerine operatér tarafindan kismen
mekanize edilmis bir sistem ile gerceklesir. Ugiinciisii tam mekanize kaynaktir. Burada
kaynak islemi el yerine operator tarafindan tamamen mekanize edilmis bir sistem ile
gerceklesir. Son olarak otomatik kaynaktir ve burada kaynak islemi, is parcasi degisimi

vb. islemler tamamen otomatik olarak gerceklesir (Anik, 1991).
2.1.3. Kaynak isleminin Cinsine Goére Gruplandirma

Kaynak, uygulanan islemin cinsine gore Sekil2.1 ve Sekil2.2’de gosterildigi
sekilde 2 ana grupta siniflandirma yapilabilir. Bunlardan birinci eritme kaynagidir.
Eritme kaynagi, kisaca is pargasini veya is parcasi ilave metal ikilisini kismi olarak
1sitarak ergime sicakligina cikarilmasi, birlestirilmesi ve sogutulmasi islemidir. Ikincisi
ise basing kaynagidir. Basing kaynagi da, genel olarak birlestirme esnasinda bir ilave

metal kullanmadan, basing altindaki is parcasini 1sitarak birlestirmektir. Goriildiigii gibi
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1s1 iki yontemde de etkin bir parametredir. Gaz alti kaynak yontemleri her metalde
uygulanabilmesi, endiistride sik¢a kullanimi, otomasyona kolay adapte edilebilmesi, seri
imalata uygunlugu gibi avantajlar1 sebebiyle, bu arastirmada deneysel olarak gaz alti
kaynak makinesi kullanim1 uygun gortilmistiir. Bu sebeple ¢alismamizda 6zellikle gaz

alt1 kaynak yontemlerinden bahsedilecektir.

Sekil 2. 1: Eritme Kaynaginin Gruplandirilmasi

Eritme kaynagi

l l l Voo l

Elektrik
Dokiim Elektrik direng ~ Gaz < Elektron Lazer 1511
eritmeKaynagr  eritme kaynagi  eritmeKaynagi arkKaynagi bombargmant ileKaynak
ynag ynag ynag ile kaynak y
Karbon arki ile Metal arki ile Koruyucu gazla Metal koruyucu <
kaynak (Gazalt Tozalt1 kaynagi
kaynak kaynak N altinda kaynak
kaynagi)
TIG kaynagi MIG kaynag
Normal TIG kaynagi Normal MIG kaynagi
Plazma TIG kaynagi Aktif gazla MIG kaynagi

Ark atom kaynagi

Kaynak:(Anik, 1991, s. 12-18)

Sekil 2. 2:Basing Kaynaginin Gruplandirilmasi

Basing¢ kaynag

Vol b

oo b

Soguk Ultrasonik  Stirtiinme  Ocak Dokim — Gaz Elektrik  Elektrik  Difiizyon
basing kaynak kaynagi kaynagi  basing basing direng ark kaynag
kaynag1 kaynagit  kaynagi kaynagi  kaynagi

Kaynak:(Anik, 1991, s. 12-18)
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2.1.4. Gaz Alt1 Ark Kaynak Yontemleri

Gazalt1 ark kaynagi yontemi kaynak havuzunun havanin igindeki oksijen ve
azottan uzak tutmak i¢in ergiyen kaynak metali ile hava arasindaki temasi kesen 6zel
gaz tertibatlarina sahip kaynak makinalariyla yapilan kaynak yontemidir. Kullanilan
gazin cinsi ve kaynak telinin 6zelligi kaynaga 6zel isimlerini tanimlar (mig, mag, tig )
gibi. Elektrot ortiilii degil ¢iplaktir. Kaynak teli farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere
sahip olabilir. Kullanilan gazlar ise soy gazlar, aktif gazlar ve bunlarin karistmi karigim

gazlar olabilir. (Anik, 1991)
2.1.4.1. T1G Kaynag

Amerika Birlesik devletlerinde ilk gelistirildiginde magnezyum gibi hafif metal
alasimlarm kaynaginda helyum gazi altinda kullamilmustir. Ikinci diinya savasinda
kullanilan savas ugaklarin yapilarinda kullanilan aliiminyum ve magnezyum
alasimlarinda ihtiyaca bagli olarak daha gelismis sistemlere evirilmistir. Ismini
‘T’ungsten ‘I'nert ¢ G’as kelimelerin bas harfinden almistir Amerikan resmi kaynak
dernegi GTAW olarak isimlendirmistir. TIG kaynagi Tungsten elektrot ile ark
olusturarak is parcasinin kaynak ile birlestirilmesini saglar. TIG kaynagi ilave elektrotla
yapilabildigi gibi ana metali kullanarak da birlestirme islemini gergeklestirebilir. (Anik,
1991, s. 85) Ornek TIG kayna@ semas sekil2.3‘de gosterildigi gibidir.

Sekil 2. 3:TIG Kaynagiin sematik gosterimi

— Alam lletkeni
Kaynak Yonteminin —_—

Sematik Gosterimi

Sicak Su Cikigi
Koruyucu
Gaz Girigi
KAYNAK

YONU Sofuk Su Girigi

Tungsten Blektrod

Seramik
Nozul
Koruyucu Gaz Gikag
k
"‘.ea.ynn & Koruyucu Gaz Ortamw

Katlagmg Kaynak Metak

><
Ark
q: l Ana Metal

Kaynak: (Baylan, 2015)




16

2.14.2. MIG/MAG Kaynag

Gazalt1 kaynak yontemlerinden MIG/MAG yo6ntemi sinirli bir ergime alaninda
ark ile olusturulan 1s1 sayesinde ilave metali ve is parcasinin 1sitilmasi, eritilmesi ve
katilagtirma adimlarint igeren birlestirme yontemidir. Kaynak havuzu ergiyen ilave
metalle dolar. Kaynak islemi sirasinda ergime boélesini havanin oksijeni ve azotunun
olumsuz etkilerinden korumak i¢in koruyucu gaz kullanilir. Korucu gazin soy gaz
olmas1 kaynagi isminin MIG, Koruyucu gazin aktif gaz olmasi kaynaga MAG ismini
verir. MIG kaynag ile Aliminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik gibi kayak islemi zor olan
metallerin kaynagi da gerceklestirilebilir. MAG kaynagi karbondioksit gazi altinda
eriyen elektrotla yapilir. Kaynak havuzunun etrafinda olusan kaynak si¢rantilarmin
azalmasi ve kaynak dikisinin gorselinin iyilestirmesi i¢in Argon igerikli karisim gazlar
kullanilir. Oksijen ilgisi yliksek Aliminyum gibi metallerin kaynagi bu ydntemle
yapilamaz. MAG kaynaginda kullanilan makine tertibati MIG kaynag: ile tamamen
aynidir. (Anik, 1991) MAG kaynaginin semasi sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2. 4:MAG Kaynag1 Semast

Tel Elektrod

Koruyucu Gaz

Kaynak Yonu

4 - Kontakt Tip

Nozul

Koruyucu Gaz

Miihendistan

Kaynak:(Yilmaz, 2019)
2.14.3. MIG/MAG Kaynak Makineleri

Manuel kaynak yontemlerinde kullanilan konvansiyonel tip kaynak
makinelerinin bir 6rnegi Sekil2.5°de gosterilmistir. Kaynak makineleri gii¢ iinitesi,

sogutma iinitesi, tel sirme tertibati, gaz tiipii, sase kablosu ve kaynak torcundan olusur.
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Sekil 2. 5:GEKAMAC Marka Konvansiyonel Kaynak Makinesi

Giic Unitesi

Uzerinde voltaj ayarlama diigmelerini de bulunduran igirisinde gerilim
seviyelerini ayarlamaya yarayan bobinlerin bulundugu kisimdir. Uzerindeki istege
bagli olarak bulunan dijital gdstergeler sayesinde yapilan kaynagin amper ve voltaj

goriilebilir. Elektrik baglantilari, sase hattinin baglantisi gii¢ tinitesine yapilir.
Sogutma Unitesi

Kaynak esnasinda olusan 1s1 kaynak torcuna zarar verir. Olusan 1sinin
sistemden bir sekilde uzaklastirilmasi gereklidir. Kaynak yogunlugunun az oldugu
islemler esnasinda soguma dogal yontemlerle gerceklesir. Bu tip torclara hava
sogutmali torc denir. Hava sogutmasinin yeterli olmadig: islemlerde su sogutmali torc
kullanilir. Sistemde gezinen suyu devir daim yapmasi i¢in kaynak makinalarinda

sogutma tinitesi bulunur.
Tel Siirme Tertibati

Tel stirme tertibatinda 0.8 mm, 1mm, 1.2mm gibi ¢aplardaki kaynak teli motor
tahriki vasitasiyla uygun caplardaki makaralarla diiz bir sekilde hortum paketinin
spiralinin i¢inde gegerek kaynak bdolgesine iletilmesini saglar. Tel slirme tertibatina

MAG kaynak i¢in 6zel tiretilmis makara veya varil teller baglanabilir.
Gaz Tiipii

MAG kaynak makinelerinde aktif gazin depolanma sekli; tiip, kaset veya tank
seklinde olabilir.
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Gaz Diizenleyici

Kaynak islemi esnasinda kullanilan gazin debisi diizenleyici iizerinden
ayarlanir. Gazin debisi kullanilan tel ¢apmin 10 kati kadar olmalidir. Ornek olarak:

Imm ¢apindaki tel i¢in 10 L/dk seklinde olmalidir.
Sase Kablosu

Kaynak akimin tamamlanmasi i¢in i¢ pargasina veya tezgaha baglanan

donanimdir.
Kaynak Torcu

Sekil 2.6’de igyapist gosterilen kaynak torcu esas kaynak yapmaya yarayan
donanimidir. Kullanim alanina gore istege bagl ozellikler tasir ( su sogutmasi, torc
uzunlugu vb.) torc gaz dagiticisi, kontak meme, meme hamili, nozzle gibi sarf tiiketimi

olan malzemelerden olusur.

Sekil 2. 6:Birlestirilmemis Gaz Alt1 Kaynak Torcu

Gaz Dagitiaa
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Koruyucu gazin is pargasiyla ergiyen tel arasinda homojen olarak dagilmasini

saglar.

Kontak Meme

Kaynak telini igerisinden diizglin bir sekilde ilerletilmesine yarayan bakir
alagimli malzemedir. Zirkonyum alagimli olanlar1 ytliksek 1silara daha dayanikli oldugu

i¢cin Omiirleri daha yiiksektir.
Meme Hamili

Kontak meme tutmaya yarayan bakir alagimli torc donanimidir.
Nozzle

Gaz dagiticidan ¢ikan gazi is pargast iizerine odaklar. Kontak meme ile nozzle
aras1 ‘bt5’ gibi kaynak spreyleriyle kaynak si¢rantilarindan uzak temiz bir halde olmasi

saglanmalidir.
2.1.4.4. MAG Kaynak Yontemlerinin Avantajlari
Mag kaynaginin avantajlart asagidaki gibi siralanabilir.

e  Ortiilii elektro ark kaynagina gore daha hizlidur.

e Kaynak islemi sonrasi ciiruf temizligi gerektirmez

e Kaynak havuzunda ciiruf kalintis1 olmadigindan daha kaliteli kaynak dikisi elde
edilir.

e Diisiik ¢apl elektrotlar sayesinde diisiik akimlarda bile yiiksek kaynak metali yigma
hizina sahiptir.

e Kaynak metali diislik hidrojen miktarina sahiptir sertlesme kabiliyeti yliksek
celiklerde avantaj olusturur.

e Derin niifuziyet saglanir.

e Ince is parcalarinda ortiilii elektrot ark kaynagina gore daha iyi sonug verir.

e Otomatik kaynak sistemlerine dahil edilmesi kolaydir.

2.145. MAG Kaynak Yontemlerinin Dezavantajlar:

Mag kaynaginin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.
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e Ik satin alma maliyeti ortiilii elektrota gore daha yiiksektir.
e Tasmabilirligi azdir.

e Sertlesme kabiliyeti yiiksek ¢eliklerde soguma hizinin yliksek olmasi sebebiyle
kaynak bolgesi ¢atlamaya meyillidir.

e Koruyucu gaz hava akimi olan is alanlarinda koruyuculugu yitirdigi i¢in ekstra

Oonemler gerektirir. A¢ik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir.

2.1.5. Kaynak Pozisyonlari

Kaynakgilarin kaynak isinin dogas1 geregi farkli pozisyonlarda kaynak
yapmalar1 gerekir. Amerikan Kaynak Dernegi harf ve sayir birlesimleriyle yapilan
konumlart isimlendirir. Alin kaynag i¢in ‘G’ harfi kdse kaynagi i¢in ‘F’ harfi
kullanilir.Sekil2.7°de gosterilenDiiz, yatay, dikey ve tavan kaynagi ¢esitleri soyledir.

Sekil 2. 7:Kaynak Pozisyonlari.

Flat

Vertical Horizont

head

Kaynak:(Dey, t.y.)

2.1.6. Kaynak Agizlar

Kaynak islemi aslinda bir dokiim islemidir. Ergimis halde olan kaynak telinin
bir havuzun i¢ine akmasi gerekmektedir. Bu havuza kaynak agzi denilmektedir.Kaynak
islemi gergeklestirilecek is parcasinin kalinligi arttikga kaynak bdlgesinde niifuziyet
problemleri olusur. Bu sebeple farkli tip kaynak agizlarina ihtiya¢ duyulmustur. Sekil

2.8’de (Dey, t.y.) tiretimde kullanilan kaynak agz1 modelleri verilmistir.

Sekil 2. 8:Kaynak Agz tipleri
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KAYNAK AGZI OLGULERI

Sac e Elektrot | Akim Ark
kalinld Kaynak Agz: Capi Siddeti | genlimi
o i Amper von

KUt Alin Dikisi
0,75-1 S 18-28 20

5-2 28-45 20-22

1,6 8-63 |[22-25
2.2 2-25 | 50-80 23-26
3-4

6-10 3,25-6|120-300 | 26-35
10- 2 5-8 240-450 | 30-40

Kaynak:(Dey, t.y.)
2.1.7. Kaynak Sembolleri

Kaynaklarda kullanilacak olan birtakim ¢izim elemanlar1 6rnegin Ok ¢izgisi
sembol veya yazi i¢in ¢izgi genislikleri TS 88- 20 ISO 128-20 ve TS 10841 EN I1SO
3098-2 standartlarina uygun olmalidir. Bu standartlar diinyaca kabul gormiis
standartlardir (MEB, 2013). Uretime verilecek teknik resimler kaynakl1 birlestirmeleri
icinden biitiin detaylar igerecek sekilde olmalidir. Sekil 2.9°da ¢epecevre kaynaginin
teknik resim tlizerinde gosterilmesi verilmistir. Sekil 3.10°de ise kaynak semboliiniin

kisimlar1 verilmistir.

Sekil 2. 9:Cepegevre Kaynagin Gosterilmesi

Tam ghsterilis
oI —
/ drdfcpcedeny

1399999480

TTITIT

TOOTITITTeT
Kageli parca

Tam gdstarilis

1 ew

Dairesel parca

Kaynak:(Milli Egitim Bakanligi, 2013)

Sekil 2. 10:Kaynak Semboliiniin Kisimlar1
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Zi/f’?,;i’/; _: -_" N — 1 Biresgtirlecek pangalar

L] Kaynak yen

Kaynak:(Milli Egitim Bakanligi, 2013)
2.1.8. Endiistride Robotlasma

Uluslararas1 standart teskilatina gore endiistriyel robotlarin tanimi su
sekildedir:"Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, ii¢ veya daha fazla programlanabilir
ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, ¢ok amaclh, uzayda
sabitlenmis veya hareketli manipiilatordiir." (ISO, 2012). Gelisen diinyada otomasyon
teknolojilerinin yogun bir sekilde kullanildig1r goriilmektedir. Robot kollar da
endistrinin otomasyonunda Onemli bir yer almistir. Robot kollar endiistride tasima,
kaynak, boya, montaj gibi alanlarda kullanilir. Robotlarin kullanimi tiretimde kalite,

standartlasma, hiz gibi avantajlar getirmistir.
2.1.9. Kaynak Robotlar

Kaynak endiistrisinde kullanilan robot sistemlerinin, toplan robot &leminin
%25’in1 olusturdugu diisiiniilmektedir. Sanayide kalifiye eleman kisithiligi, verimlilik,
kalite gibi etkenler iireticileri otomasyon sistemlerine itmistir. Kalifiye ustaya baglh
kaynak isciliklerinde meslek hastaliklari, yorgunluga bagli hatalar, verim kaybi gibi
problemler ortaya c¢ikmaktadir. Kaynak robotlarinin kullanimiyla kalifiye olmayan
elamanlarla yilikleme bosaltma islemi yaptirilarak, daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ne
yazik ki robot kaynak prosesinin manuel kaynak prosesine gore hiz avantaji yliksek
degildir. Bunun sebebi Kaynak isleminin ¢ok karmasik bir silire¢ olup niifuziiyet,
kalinlik gibi parametrelerinin olmasidir. Gaz alti kaynak yontemleriyle birlikte calisan

kaynak robotlar1, kaynak manipiilatorii orak adlandirilmaktadir. Cesitleri soyledir;

e Kartezyen manipiilator
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e Silindirik manipiilator
e Kiiresel manipiilator

e Mafsalli manipiilator
e Scara manipiilator

e Paralel manipiilator(Tapici, 2006, s. 21-28)

Kaynak robotlarina imalatlar esnasinda uygun pozisyonu elde etmek i¢in
uygun konumlandiricilar montaj edilir. Bu konumlandiricilar el terminali vasitasiyla
kodlanarak uygun zamanda uygun aciy1 alarak ideal pozisyonu alir. Kullanilan

konumlandirict gesitleri;

e Tek eksen konumlandiricilar
e 2 eksenli konumlandiricilar

e H tipi konumlandiricilar(Kuka, 2022)

Seklinde guruplara ayrilarak yapilacak ise uygun sekilde imal edilirler. KUKA
ve PANASONIC firmasina ait kaynak robotlarinin H tipikonumlandiricilarla ¢aligmasi

resim 2.11°de gosterilmistir.

Sekil 2. 11:KUKA Ve PANASONIK Marka Kaynak Robotlari







UCUNCU BOLUM

SONLU ELEMANLAR YONTEMIi
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3.1. SONLUELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi (FEA) ilk olarak 1956 yilinda Turner ve arkadaslari
tarafindan karigik sinir sartlarina, (sicaklik-yiik-sabitleme) sahip, ger¢ek miihendislik
problemlerinin ¢dzlimlenmesinde kullanilmaya baglanmistir(Ovali & Esen, 2018).
Gliniimiizde ise sonlu elemanlar yontemi bir¢ok miihendislik probleminin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Cok kiiclik parcalara ayirma metoduna dayanan sonlu elemanlar
yonteminde teorik olarak ¢ozlimlenmesi zor olan fiziksel problemleri yakinsayarak
¢oziimleyebilmektedir. Model, par¢anin geometrisine ve biiylikliigiine uygun olarak
secilen elemanlara boliinlir. Uygun elemanlara bdliinmiis haline matematiksel model
denilmektedir. Bu bdlme isleminde ag(mesh) yapisina ihtiyag duyulur. Elemanlarin
birbirlerine temas ettikleri noktaya diigiim noktas1 denir. Diigiim noktalarinin belirli bir
uzaydaki Xx,y,z eksenlerine gore koordinatlar1 saptanir. Ayrica malzeme Ozellikleri
(poisson orani ve elastisitemodiilii) programa tanitilir. Is parcasina uygulanan kuvvetler
ve siirlarin belirlenmesiyle olusan durumlar i¢in olusturulan matrisler bilgisayar

tarafindan ¢oziiliir. (Giiler & Sen, 2015)

Sekil 3. 1: Eleman Tipleri

TEK BOYUTLU ELEMAN IKi BOYUTLU ELEMAN U¢ BOYUTLU ELEMAN

Kaynak: (Giiler & Sen, 2015)

Elaman tipleri tek boyutlu, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu elemanlar olarak fig
grupta incelenir. En az iki diigiim noktasi ile tanimlanan tek boyutlu elamanlar kafes
sistemi gibi analizlerin ¢6ziimiinde kullanilir.Modelin ¢6ziim hassasiyetinin artmasi i¢in
iki diigiim noktas1 arasma daha fazla diigiim noktalar1 konulmas1 gerekir. Iki boyutlu
elementler i¢in en az 3 diiglim noktasina ihtiya¢ vardir. Bu tip elemanlar 2boyutlu
modellerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ug boyutlu elemenler 6zellikle hacimlerin
sonlu elemanlar analizinde kullanilmaktadir. Ug farkli eleman tipleri sekil 3.1°de

goriilmektedir.(Ovali1 & Esen, 2018)
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Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziimlenecek olan problemin dogru
tanimlanmasi1 ¢ok onemlidir. Bir sonlu elemanlar yontemi analizinde su adimlar takip

edilmelidir.

e Uygulanacak analizin tiiriiniin belirlenmesi

e Analizi yapilacak par¢anin modellenmesi

e Ag yapisinin olusturulmasi

e Ag ozelliklerinin tanimlanmasi

e Matris formiilleri ve denklemlerin hazirlanmasi

¢ Diiglim noktalarindaki degiskenlerin hesaplanmasi

e Sonuglarin ¢éziimlenmesi ve incelenmesi

Piyasada yaygin olarak ANSYS, ABAQUS, ALGOR, NASTRAN, SAP2000

gibi paket yazilimlar kullanilmaktadir. Bu yontem kullanilarak;

e Gerilme analizleri

e Termal analizler

e Dinamik analizler

e Titresim analizleri
e Burkulma analizleri

e Deformasyon analizleri

Sonlu elemanlar yonteminin amaci tasarlanan {riin servis sartlarinda hasara
ugrayacak mi1? Sorusuna cevap bulmaktir. Sonlu elemanlar analizlerinde analiz yapilan

pargalarin hasara ugrayip ugramadiklari bakilir(Ovali & Esen, 2018).
Simufact Welding Simiilasyon Programi

Simufact welding Kaynakli imalat proseslerini sonlu elemanlar mantig ile
analiz eden bir yazilimdir. MSC grup altindaki Hexagon biinyesinde yer almaktadir.
SW  yaziliminin ara yliziinde kaynakli imalat siiregleri modellenebilir ve analiz

edilebilir. SW yazilimda analizi yapilabilen kaynak islemleri soyle siralanabilir.

e Ark kaynagi

e Lazer kaynagi

e Elektron Isin kaynagi
e Sert lehimleme

e Direng punta kaynagi(Simufact Welding, 2022)
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Ayrica gerilim giderme ve mekanik test analizleri de yapilabilmektedir.
Program igerisinde,
e Ergime / niifuziyet bolgesi
e Kaynak sirasinda parga iizerindeki sicaklik dagilimi / 1sidan etkilenen bolgeler
e Carpilma / distorsiyon miktar1
e Kaynak sirasinda ve sonrasinda parca lizerindeki gerilme dagilimi

e Faz dagilimi (gelik malzemeler)
e Kaynak sonrasindaki mekanik 6zellikler incelenebilmektedir.

(Simufact Welding, 2022)
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41. KAYNAKTA ISI TRANSFERI VE SAYISAL COZUM

Kaynak islemi sirasinda is pargasina 1s1 girdisi olur. Is parcasmin sicaklig
oncelikle yiikselir ve 1s1 girdisi durdugu zaman cevre sistemiyle esit sicakliga kadar
sogur bu siire igerisinde 1s1 transferi gerceklesir. Is bu parcada 1s1 transferi ii¢ yolla da
gerceklesir. Bunlar sekil 4.1°de hareket yonleri oklarla gosterilen. Isinim, tasinim ve

iletimdir. Is parcas iizerinde 1s1 akis1 sembolik olarak gosterilmistir

Sekil 4. 1:1s Parcasinin Is1 Transferi Mekanizmalar1

........... TASINIM
ILETIM
ISINIM

4.1.1. iletim ile Is1 Transferi

Iletim, etkilesim icindeki komsu pargaciklarin daha yiiksek enerjili olandan
daha az enerjili olana enerji aktarimidir. Iletim kati, sivi veya gazlarda yer alabilir.
Gazlarda ve sivilarda iletim, molekiillerin rastgele hareketleri sirasinda ¢arpismalari ve
difiizyonundan kaynaklanir. Katilarda ise, bir kafes i¢indeki molekiillerin titregsimleri ile

serbest elektronlar tarafindan enerji tasiniminin birlesiminden kaynaklanir.

. AT daT
Qcona = _kAE = —kAa (4.1)

Qcond: iletimle 1s1 transferi miktar1 (W)
A: Alan(m?)
k: Termal iletkenlik katsayisi (%)

dT: Sicaklik farki(K)

dx: Kalilik (m)(Cengel & Ghajar, 2017, s. 17-18)
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4.1.2. Tasmmm Ile Is1 Transferi

Taginim ile 1s1 transferi kati1 yiizeylerden sivi veya gaz arasindaki enerji
aktarimi olaymna denir.Dogal 1s1 taginim olay1 sicaklik farkliliklar1 sonucu olusur.Eger
151 fan, pompa, riizgar gibi cebri yollarla cisimden uzaklastirilirsa zorlanmis tagininim
denir. Newton’un soguma kanununa gore; sivi yada gaz ile temas eden katidan 1s1 akisi
hem yiizey sicakliklar1 “Ty” hem de iletimle 1s1 transferinin bir katsayisi vasitasiyla

~ n

eriyigin hacim sicakligi "T,," farklilig1 ile orantilidir:

Qconv = hAs(Ts — Te) (4.2)

Qcony: Tasmimla 1s1 transferi miktar: (W)

w
mZ oC)

h: Is1 transferi katsayisi (
Ag: Yiizey alani(m?)

Ts: Yiizey sicaklikgi, (K)
T»: Ortam sicakligi (K)
(Cengel & Ghajar, 2017, s. 25-26)
4.1.3. Ismmm Ile Is1 Transferi

Yapilarda karsilikli 1s1 degisimi durumu s6z konusudur. Ciinkii 1s1iya maruz
kalan pargalar Elektromanyetik dalgalar yayarlar. Bir parcada birim anda olusan

Radyasyonla olusan 1s1, Stefan-Boltzmann’a gore kara cisim 1gmnimai:
Qemit = aAsTs4 (4.3)

Kara cisim en yiiksek hizla 1sinim yayan cisme denir "¢" degeri 0 < e <1

olmak iizere kara cisme ne kadar yakin oldugunun gostergesidir.
Qemit = SO-AST;L (4.4)

Gelen 1s1mim enerjisinin bir kismi cisim tarafindan sogrulur."a" degeri 0 <

a < 1 olmak lizere

Qabsorbea = AQincident 4.5

Qrad = SO-AS(TS4 - T;t“,r) 4.6
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Qtotal = heombineaAs(Ts — Too) 4.6

Qomic.Yayilan 1s1 miktari (W)

Qabsorpeq. Emilen 1s1 miktari (W)

Qincident - Gelen 1s1 miktar1 (W)

Q.44 : Radyasyonla 1s1 transferi miktar1 (W)
Ts: Yiizey sicakligr (K)

Tsurr- Cevreleyen yiizey sicakligi (K)

T»: Ortam sicaklig1 (K)

Ay Yiizey alani(m?)

£:Nesretme katsayis1 (Emissivite)

o (Stefan-Boltzmann sabiti):5.67 x 1078 (W /m?2K*)

a: Sogurganlik orant

w
mz oC)

hcompinea: Kombine 1s1 transferi katsayisi (

Kara cisim i¢in ¢=1,metalik yiizeyler i¢in & =0,2-0,32, celiklerde oksitli yiizeler i¢in
=0,61"dir. (Cengel & Ghajar, 2017, s. 27-29)

4.1.4. Kaynak Bolgesinin Is1 Girdileri

Kaynak bolgesindeki 1s1 girdilerini asagidaki denklemle ifade edebiliriz.
Kaynak makinesinin olusturdugu ark gerilimi ve ark akimimi miktar1 1s1 girdisinin
miktariyla dogru orantili iken kaynak robotu veya kaynak operatoriiniin kaynak yapma

hiziyla ters orantilidir.

P=E.I (4.7
E.1.60

= 4.8

¢ fv. 1000 (48)
P.60

= 4.9

fv. 1000 (49

Q= kaynak pasosunun birim uzunlugu basina diisen 1s1 miktari(k//m)
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P: Is1 kaynagindan alinan toplam enerji (watt)
E:Ark gerilimi (V)
I:Ark Akimi (A)

f: 1st iletim verimi ( Ortiilii elektrotlarda yapilan ark kaynaginda bu deger yaklasik
0,8’dir.)

v: Kaynak hiz1 (m/dk)(Eryiirek, 2007, s. 11)
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Kaynakl1 imalat siire¢lerinde 1s1 girdisi ve buna bagli olarak ¢arpilmalar 6nemli
rol almaktadir. Carpilmalar kaynak sonrasi diizelme islemi olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Endiistride ek is, ek maliyet demektir. Is parcasinin kaynak siireglerinde
siralama, akim, voltaj, ilerleme hiz1 1s1 girdisini etkileyen parametrelerdir. Caligmada
hedeflenen kaynak siralamasi disindaki parametreler sabit tutularak farkli kaynak
siralamalarmin S355J2+N malzeme kalitesindeki is pargasi tizerindeki deneysel olarak
elde edilen etkilerinin, simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmasini incelemektir.
Deneysel ¢alismada parga {izerindeki 6l¢iim noktalarma konumlandirilmig 4 adet 1s1l
ciftten alinan sicaklik degerleri ve kaynak islemi sonrasi 3 boyutlu 6lglim cihazindan
alman degerler ele alinmistir. Simiilasyonda ayni Ol¢lim noktalarindaki sicaklik
degerleri, toplam ¢arpimalar ve simiilasyon sunucundaki artik gerilme miktarlar1 ele
almmustir. Deney calismasi igin 3 farki proses belirlenmis olup her prosese ait tiger adet
numune ¢alismasi yapilmistir. Kaynak islemleri standart olmasi adina kaynak robotu

vasitastyla gerceklestirilmistir
5.1.1. Malzeme

Teknik resim sartnamesinde belirtilen $355j2+N ¢eligi kullanilmastir.
Kullanilan malzeme endiistride sik¢a tercih edilen yapi geliklerinden biridir. Simufact
Welding verilerine gore S355j2+N celigine ait kimyasal Ozellikler Tablo 5.1°de
verilmistir. Analiz asamasinda kullanilan malzemenin mekanik ozellikleri ise tablo

5.2°de belirtilmistir.

Tablo 5. 1: S355j2+N Celiginin Kimyasal Ozellikleri

POTA ANALIZI % C Si Mn P S Al

EN YUKSEK 0,21 0,35 1,40 0,030 0,035 0,30
EN DUSUK 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000
DEGER 0,17 0,02 1,16 0,017 0,011 0,05

Tablo 5. 2: S355j2+N Celiginin Mekanik Ozellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama  Gentik Darbe Dayanimi (ISO-
N/M m2 N/Mmz % V/-ZOOC)
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DEGER EN AZ 365 EN AZ 532 32 27

TTT Diyagramm

TTT (Time- Temparature