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OZET

Anahtar kelimeler: Cift Elipsoid Is1 Kaynagi, Sonlu Eleman Analizi, Tozalt1 Kaynagi

Kaynak simiilasyonlarinda en popiiler 1s1 kaynagi modeli Goldak c¢ift-elipsoid
modelidir. Ciinkii ¢ift-elipsoid sekli ¢ok iyi bir kaynak yaklagimi saglamaktadir.
Basit¢e, bu modelde sadece kaynak derinligi ve sekli gibi bilgiler disinda bir Gauss
giic yogunlugu dagilimi kullanilir. Boylece diger modellere goére basit havuz
sekilleriyle daha gercek¢i kaynak uygulamalar1 saglamis olur. Ancak 6zellikle tozalt1
kaynakta goriilen cift-elipsolid seklindeki kaynak havuzu daha karmasik durumlarda,
dogru ve gecici sicaklik alan1 hesaplamak i¢in sadece gii¢ yogunlugu dagilimi yontemi
gereken sicaklik alanmin elde edilmesi agisindan yeteri kadar gergekci sonuglar
vermeyebilir. Bu nedenle, bu zorlugu asmak ic¢in farkli bir yaklasim kullanilmasi
gerekir. Bu yilizden, bu arastirmada, kaynak banyosunun dogru seklini olusturmak i¢in
bazi degisiklerle yeni bir yaklasim kullanarak, ¢ift-elipsoid modeliyle daha dogru
sonuglara ulasilabilecegi One siiriilmiistiir. Daha sonra, Abaqus 6.10 CAE sonlu
elemanlar yazilimi kullanarak bir plaka iizerinde elde edilen sicaklik dagilimi ve artik
gerilmeler deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar tozalt1 kaynak

islemi i¢in iyi bir yaklagim gostermektedir
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THE COMPUTER SIMULATION OF THE WELDING PROCESS
THAT OCCURING RESIDUAL STRESS AND DiSTORTION

SUMMARY

Keywords: Double Ellipsoid Heat Source, Finite Element Analysis, Submerged
Welding

The most popular heat source model in finite element welding simulations is Goldak’s
double ellipsoid model because the double ellipsoid shape gives a good approximation
for many arc welds. Simply, the model uses the depth and shapes information of a
weld and utilizes a Gaussian distribution of power density in double ellipsoid, it
produces more flexible and realistic weld applications with simple pool shapes
compared to the other models. However, when the shape of a weld pool is more
complicated than the shape of a double ellipsoid especially as observed in submerged
arc welds, it is not realistic to only use the power density distribution function to
accurately compute the transient temperature field. Therefore, it has to be found a new
way to overcome this difficulty. Thus, in this research, a new approach has been
proposed for using double ellipsoid model with some modifications to generate the
correct shape of the weld pool. Then, the corresponding finite element temperatures
distribution and residual stresses have been obtained on a plate in Abaqus 6.10 CAE
software using user subroutines and compared the solutions with experimental results.

The results show good approximation for submerged arc welding process.
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BOLUM 1. GIRIS

Kaynak, metalik parcalarin birlestirilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerden
birisidir. Kaynagin yaklasik 3500 yillik bir maziye sahip oldugu bilinmektedir. Ilk
olarak Sam’ da Arap savascilar tarafindan kaynak yapilmis bigaklarin kullanildig: ve
daha sonra orta cagda altindan yapilmis kiiciik dairesel kutularin basing kaynagi ile
birlestirildigi bilinmektedir [1]. Kaynak yontemi endiistriyel manada ilk olarak 19.
ylizyilin ikinci yarisinda kullanilmistir. EIl ile elektrik ark kaynaginin tarihine
bakildiginda baslangigta ii¢ ayr1 yontem ile karsilasilir. Bunlar Bernardos kaynak
yontemi, Zerener'in gelistirdigi kaynak yontemi ve glinlimiizde kullanilan elektrik
ark kaynaginm 0zinii olusturan Slavianoff tarafindan gelistirilen ark kaynak
yontemidir. Bu sayilan kaynak ydntemlerinde erimis haldeki kaynak banyosunu
havada bulunan oksijen ve azotun tesirinden korumak miimkiin olmadig i¢in kaynak
dikisi distik mekanik O6zelliklere sahip olur. Kaynak banyosunu havanin olumsuz
etkilerinden korumak ilk olarak 1908 yilinda Isvecli Oscar Kjelberg'in elektrot
ortlistinli bulmasiyla miimkiin olmustur [2]. Kaynak dikigini havanin olumsuz
etkisinden bir koruyucu gaz ile koruma fikri ilk olarak Alexander usuliinde 1926
yilinda hayata gecirilmistir. Bu yontemde kaynak dikisi metanol gazi ile korunmustur
[3.4].

1928 yilinda uygulanan Arcogen usuliinde ise elektrot ile birlikte oksi-asetilen alevi
kullanilmistir. Burada dikisi koruma gorevini iifleg alevi yapmistir. Bu yontemler
giiniimiizde kullanilmamaktadir. 1940 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
"Nortrop Aircraft Company Inc." firmasi ugak tiretiminde koruyucu gaz olarak bir
soy gaz kullanmasina ragmen bu yontemin patenti 1930'da Hobart ve Devers
tarafindan alimmistir. Burada koruma gazi olarak helyum kullanilmistir. Kaynak
bolgesinde soy gazlar disindaki bir gazin kullanilmasma iliskin ¢aligmalar 1952
yilinda baglamis ve ayni yil uygulamaya gecilmistir. Bu tarihte 6zellikle otomobil
sanayinde, tam otomatik olarak calisan, yiiksek erime 6zelligine sahip, ¢ok hizli,
sadece yatay pozisyonda calisabilen, CO; koruyucu gazli kaynak makineleri
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemde goriilen sadece yatay pozisyonda ¢alisma ve

fazla miktarda sigrama gibi kisitlamalar arastirmacilar1 bu yonde ¢aligmaya sevk



etmistir. Arastirmacilarin  ¢alismalart sonucunda, kisa ark boyu ile ¢alisarak
sicramalar en aza ildirilmistir. Ince c¢apli elektrot kullanarak, elektrotun akim
yogunlugu arttirilmig ise de, arkin olusturdugu 1s1 azalmig ve akim yogunlugunun
artmas1 arki yogun ve istenilen yone kontrollii olarak dogrulabilir hale getirmistir.
Boylece bu yontemle her pozisyonda kaynak yapilabilmektedir. Koruyucu gaz olarak
CO; gaz1 kullanilarak yapilan bu kaynak yontemine Metal Active Gas kelimelerinin
bas harflerinden yararlanilarak (MAG) ad1 verilmistir [3,4].

Kaynagin ge¢mis gelisimi bu sekilde iken, giinlimiizde arastirmacilar ve bilim
adamlar1 metal-gaz—toz reaksiyonlari, kaynagin fiziksel metaliirjisi, kaynak metali,
1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) mikro yapisi, kalint1 gerilmeler, kaynak isleminin
optimizasyonu gibi konularda ¢aligmaktadirlar. Bu aktivitelerin tamami kaynak yapis1
ve kaynagm biitiinligiini i1yilestirmeyi amaglamaktadir. Son zamanlarda ise sayisal
benzetim, kaynak islemlerinin analizi ve optimizasyonu konusunda artarak
kullanilmaktadir. Ozellikle ITAB bdlgesindeki mikro yapisal degisiklikler ve
kaynaktaki kalint1 gerilmelerin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Bilgisayar tabanli matematiksel benzetimler kaynak miihendisleri i¢in gerekli olan
deneysel masraflara ihtiya¢ duymaksizin sonuglarin yaklasik tahmin edebilmesine
olanak verir. Bu modellerin gelistirilmesi, Rosenthal tarafindan analitik
coziimlemelerle 1940’larda baslamig, ancak 1980’lerde giiclii bilgisayar hamlesiyle
hiz kazanmistir [5]. Bu sayisal modelleme ile elde edilen sonuglarin gecerli
olabilmesi icin deneysel verilerle karsilastirilmasi gerekir. Goldak caligmasinda,
kaynak miihendislerinin kaynak banyosu hakkindaki bilgilerini basit bir yolla
gostermek istemis, ancak bu ¢alisma basit bir problemden daha karmasik bir hal alip
uzun ve giliniimiizdeki birgok yontemden daha giivenilir olmustur[6].

Michaleris ve Debiccari tarafindan yapilan bir ¢alismada sayisal bir analiz teknigi
kullanarak kaynak isleminde olusan c¢arpilmalar hesaplanmig, farkli kaynak
yontemleri ve yontemleri kaynak carpilmalarmin en aza indirilmesi i¢in
degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar deney sonuglariyla karsilastirilarak, sayisal
modelleme yaklasimi dogrulanmistir [7].

Kaynak esnasinda olusan kaynak havuzundaki ergime bdlgesinin ve 1s1 transferinin
detayli olarak bilinmesi gerekmektedir. Son zamanlarda, kaynak havuzundan iletilen
1s1 transferinin 6nemi vurgulanmaktadir. Matematiksel modellemede 1s1 iletimi i¢in

onemli olan faktorler ise yiizey geriliminin degisimi, elektromanyetik ve smir

14



kuvvetleridir. Bir¢ok arastrmada kaynak havuzundaki ergime bolgesinin yapisi
diizgiin varsayilir. Fakat bazen deneyler sonucunda ve teorik hesaplamalarda
belirtildigi gibi kaynak havuzu ergime bolgesinde diizgiin olmaktan ¢ok, diizensiz bir
olusum vardir [8].

Fiziksel bir sistemin analizini yapabilmek icin bir takim denklem ve esitlikler
kullanarak olusturulan modele matematik model denir. Bazi kabuller yaparak cesitli
fiziksel sistemlerin analitik ifadelerini elde etmek miimkiindiir. Matematiksel
modellemeler, kaynak parametreleri ile kaynaklama sonrasindaki metalurjik
ozellikleri ve 1§ parcas1t arasindaki iligkiyi gosterebilir. Kaynaktaki islem
parametrelerini ve en 1yi kaynak sartlarini tanimlamaya yardimci olabilir. Sayisal
modelleme ile yapilan sonuglarin gegerli olmasi ve verilerin mukayesesi i¢in deneysel
verilerle birlestirilmesi gerekir [9].

Bilgisayar yardimiyla olusturulan modeller ¢cok karmasik ve detayli olup binlerce
hatta milyonlarca denklem takimmin bir araya gelmesiyle olusturulmaktadir.
Gilintimiizde kullanilan bilgisayar programlarinin ¢ogu matematik modelleri
olusturup, ¢oziimlemek icin sonlu elemanlar yontemi (SEY) adi verilen yontemi
kullanir. Sonlu elemanlar metodu karmasik geometriye sahip yapilarin, malzeme
ozelliklerine ve zorlanma kosullarma gore analiz yapabilmektedir. Bilgisayar destekli
tasarim programlariyla biitliinlesmis olmasi sonlu elemanlar metodunu bir¢ok
miihendislik alaninda kullanilmasini saglamistir.

Bu ¢alismanin amaci paslanmaz ¢elik kaynakli birlestirmelerdeki kalict gerilmelere
bagli carpilmalari sonlu elemanlar yonteminin en iyi yazilimlarindan biri olan
ABAQUS© CEA'’i kullanarak modellemek ve analiz etmektir. Abaqus ile kaynak
modeli olusturulduktan sonra, St50 ve paslanmaz c¢elik malzemesi olan AL-6XN
malzemelerinin termo-mekanik 6zellikleri goz oniinde bulundurarak, tozalt1 kaynak
yontemi ile alin kaynagi islemi incelenmis, kaynak sonucunda meydana gelen artik

gerilmeler ve ¢arpilmalar analiz edilmistir.
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BOLUM 2. PASLANMAZ CELIKLER ve KAYNAK
YONTEMLERI

2.1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz c¢eliklerin en Onemli o6zelligi paslanmamalari yani oksidasyona ve
korozyona karsi direngli olmalaridir. Bu ozellik ¢eligin igerigine %12’den fazla
miktarda krom (Cr) katilmasiyla elde edilir. Artan krom miktarma bagli olarak ¢eligin
yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci artmaktadir. Celigin iceriginde yalniz ytliksek
miktarlarda nikel bulunmasi paslanmay1 6nlese de, krom ile birlikte bulunmasi asidik
ortamlarda yiiksek bir korozyon direnci saglar. Nikelin yani sira molibden katkis1 da
cesitli korozyon tiirlerine karsi ¢eligi korur. Ancak %6,5’dan fazla molibden igeren

paslanmaz celikler ekonomik olarak iiretilmezler.

Krom, ¢eligin yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini korunmasini saglamaktadir.
Kromlu paslanmaz g¢elikler, yiiksek sicakliklarda siirtlinmeye karst mukavemetli
celikler olarak da kullanilmaktadirlar. Aslinda gelikler birgok demir alagimlar1 gibi
atmosferde oksitlenirler ve yiizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakas1
olugur. Paslanmaz ¢eliklerde korozyona karsi direng, icerisindeki krom miktarina
bagl olmaktadir. Celigin paslanmazligi konusunda bir¢ok degisik goriisler olusmus
ve bunlardan en kabul goreni, paslanmaz celik iizerinde ince bir oksit tabakasinin

olustugu ve bu tabakanin korozyonun ilerlemesine mani oldugudur.

Glinlimiizde 170’den fazla paslanmaz celik tiirii bulunmaktadir. Bu paslanmaz ¢elik

tiirleri endiistride degisik amaglar i¢in oldukca yaygin uygulama alani bulmuslardir.
Celiklerin smiflandirilmasinda en yaygmn olarak Amerikan Demir ve Celik

Enstitiisti’niin (AISI) karbon ve alasimli c¢elik standardinin niimerik gosterimi

kullanilmaktadir.
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2.1.1. Paslanmaz ¢eliklerin tarihcesi

Korozyona kars1 direngli, demir alagimlarindan ve demir-krom alagimindan ilk defa
1820 yilinda Stodert ve M. Faraday Ingiltere’de yaymladiklar1 bir kitapta soz
etmislerdir. Fakat onerdikleri % Cr orani kaplamayr meydana getirecek miktardan

daha az oldugundan basarili olunamamaisti [11].

I. Diinya Savasindan sonra Avrupa’da bir hurdaci diger hurdalar arasinda parlayan bir
top namlusu goriir. Bu top namlusunun diger c¢elikler gibi paslanmadigini merak
ederek arastirma yapmak ister ve top namlusunu analiz ettirir. Sonugta celigin
iceriginde yiiksek oranda Cr bulundugunu Ogrenir. Kesiften sonra Avrupa’da
paslanmaz ¢elik tUretimine basglanir. 1911 yilinda, General Elektrik firmasinda,
calisan C. Dantsizen, elektrik ampullerinde flaman olarak kullanilmak tizere % 14-16
Cr igeren bir Fe-Cr alasimi iiretmistir. Ayn1 yillarda Ingiltere’de Harry Brearley
iceriginde %12,8 Cr bulunan Fe-Cr alasimimi catal, kasik, bicak yapiminda
kullanmigtir.  Ayni arastirmaci kullandigi bu alasimlara paslanmaz c¢elik admni

vermistir[12].

Paslanmaz ¢elik alaninda 1904 yilina kadar bircok 6nemli gelisme olmustur. Celige
katilan c¢esitli alasim elementleriyle farkli Ozelliklerde birgok yeni alasim
bulunmustur. Cesitli arastrmacilar tarafindan degisik demir-krom alagimlar1
yapilmistir. Bu demir-krom alasimlariyla yiiksek sertlik ve mukavemet elde edilmeye
calisiimistir. 1904 senesinde, Guillet diisiik karbonlu pasivasyon noktasini gecen bir
alasim yapmay1 bagsarmistir. Bu asamadan sonra krom ve demirin metaliirjik yap1 ve
mekanik Ozellikleri incelenerek Demir-Krom-Nikel alasimlarina, yani Ostenitik
paslanmaz celiklere ulasilmistir. Fakat bu alagimlarda pasivasyonun en az %12 Cr ile
basladig1 bilgisi ilk defa Alman Monnardz tarafindan kesfedilmistir. Monnardz
calismalarma 1908°de baglamigtir. Demir-Krom alagimlarmin kimyasal 6zelliklerini

ve detaylarmi 1911 yilinda yaymnlamigtir [11].

2.1.2. Paslanmaz celiklerin iistiinliikleri

Paslanmaz celiklerin tercih sebeplerini bir¢ok baglik altinda siralamak miimkiindiir.
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Bu bagsliklardan en 6nemli olanlarini kisaca 6zetlersek; korozyon dayanimi, yliksek
ve diisiik sicakliklara dayanim, imalat kolayligi, mekanik dayanim, goriiniim,

sagliga uygunluk ve uzun omiirlii 6zellikleri sayilabilir.

a. Korozyon Dayanimi; paslanmaz geliklerin en biiylik 6zelliklerinin korozyon
dayanimi oldugunu sdylemek miimkiindiir. Diistik alasimli tiirleri atmosferik
korozyona, yiiksek alagimli tiirleri ise asit, alkali ¢Ozeltiler ile kloriir igeren

ortamlara dahi dayaniklidir. Ayrica yiiksek sicaklik ve basinglarda da kullanilabilirler.

b. Yiiksek Ve Diisiik Sicakliklar; Paslanmaz celiklerin bazi tiirlerinde, yliksek
sicakliklarda dahi oksitlenmesinde dahi malzemenin mekanik dayaniminda 6nemli bir
degisme goriilmez. Bazi1 paslanmaz celik tiirleri ise ¢ok diisiik sicakliklarda dahi

gevreklesmezler ve tokluklarini korurlar.

c. Imalat Kolaylig1; Paslanmaz celiklerin hemen hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve

soguk sekillendirme ve talash imalat islemleri ile kolaylikla bigimlendirilebilirler.

d. Mekanik Dayanim; Paslanmaz celiklerin biiyilik bir cogunlugu soguk sekillendirme
ile peklesir ve dayanimi artar. Bu sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklari
azaltilarak parga agirligi ve fiyatta 6nemli diisiisler saglanabilir. Baz1 paslanmaz ¢elik

tiirleri ise 1s1l islemler ile malzemeye ¢ok yliksek bir dayanim kazandirabilirler.

e. Goriiniim; Paslanmaz ¢elikler ¢ok farkli yiizey kalitelerinde iiretilebilirler. Bu
yiizeylerin goriiniimii, ve bakimi kolay oldugundan kolaylikla uzun siireler

korunabilir.

f. Sagliga uygunluk; Paslanmaz ¢eliklerin kolay temizlenebilir olmasi, ve giizel parlak
gorilintiisii bu malzemelerin hastane, mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak

kullanilmasin1 saglamaktadir.

g. Uzun Omiir; Paslanmaz celikler dayanikli ve bakimlar1 kolay malzemeler oldugu
icin imal edilen par¢anin tiim kullanim Omrii dikkate alindiginda ekonomik

malzemelerdir [13].
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2.1.3. Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesenleri

Bilesimlerinde en az %12 Cr bulunan ¢eliklerin yiizey tabakasina kuvvetli bir sekilde
tutunmus, gevrek olmayan, c¢ok ince ve goriinmeyen bir oksit tabakasi bulunur. Bu
oksit tabakasi ¢eligin oksitlenmesini dnlemekle birlikte, oksijen bulunan ortamlarda

olusur ve dis etkilerle bozuldugunda kendi kendini onarir.

Celik igerisindeki Cr miktar1 yiikseltilerek veya nikel ve molibden gibi alasim
elementleri katilarak korozyon dayanimi biraz daha arttirilabilir. Bunun disinda
bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum, niobyum, azot, kiikiirt gibi baz1 elementlerle
alasim yapilarak farkli olumlu etkiler saglanabilir. Celikteki bu olumlu tepkilerin bir
kismi Ozet olarak asagida verilmektedir. Bu olumlu tepkiler sayesinde, makine
tasarimcilar1 ve imalatcilary, degisik kullanimlar i¢in en uygun paslanmaz celigi

se¢cme sansina sahip olurlar [12, 13, 14, 15].

a) Nikelin (Ni) ¢elik tizerindeki etkileri;
1. Kuvvetli bir ostenit yapicidir ve oksidasyon direncini arttirir.
Termal iletimi azaltir.
. Ani kuvvetlere kars1 dayaniklilig1 arttirir.

2

3

4. Haddenebilirligi saglar.
5. Elektrik direncini arttirir.
6

. Kaynak islemini kolaylastirir.

b) Karbon (C) ¢elik tizerindeki etkileri;
1. Kuvvetli dstenit yapicidir. Yiiksek sertlik ve mukavemet artirict etki ig¢in
katilmaktadir.
2. Kaynak metalinin korozyon direncini diisliriir ve metalin diisiik

sicakliktaki toklugunu olumsuz yonde etkiler.

¢) Krom (Cr) ¢elik tizerindeki etkileri;
1. Bir karbiir ve ferrit yapicidir.
2. Korozyon direncini artirir.

3. Oksidasyon direncini olusturur.
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d)

9)

h)

Bu elementin yiiksek sicaklikta mukavemet ve siirtiinme mukavemetine

belirgin bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

Aliminyum (Al) ¢elik tizerindeki etkileri,

1. Kuvvetli bir ferrit yapicidir.

2. kaynak metaline % 12 krom katilarak yapiyr ferritik yani, 1sil islemle
sertlesemez hale getirir.

3. Yiiksek sicaklik Oksidasyon direncini artirir.

4. Kuvvetli bir nitriir yapicidir.

5. Titanyum ile bazi yliksek mukavemetli alasimlara katilarak yaslanma

sertlesmesi etkisini azaltir.

Bakir (Cu) celik iizerindeki etkileri;
1. Korozyon direnci artirir.

2. % 0,3’den fazla Cu ¢eligin sertlestirilebilmesini olumsuz etkiler.

Molibdenin (Mo) ¢elik iizerindeki etkileri;
1. Yiiksek sicakliklarda siirtiinme ve asinmaya karsi1 dayanimi arttirir.
2. Korozyon uygulamalarmda kavitasyona engel olur. Ozellikle 304 serisi

celiklerde

Tungsten (Volfram) (W) ¢elik lizerindeki etkileri;
1. Kuvvetli bir ferrit yapicidir.

2. Bazi alasimlarinin mukavemet ve siirtiinme direncini artirmak i¢in katilir.

Titanyum (T1) celik lizerindeki etkileri;

1. Kuvvetli bir karbiir ve nitriir yapicidir.

2. Ostenitik olan paslanmaz geliklerde krom— karbiir ¢okelmesini 6nlemek
icin dengeleme amacl kullanilir.

3. Kuvvetli ferrit yapicidir.

4. Yiksek sicakliklara dayanimli olan agimlara, sertlik ve mukavemet artirici

etkisinden dolayi katilir.
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5. Yiikksek mukavemetli ve 1siya dayanimli alagimlara, yaglanma

sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile beraber ilave edilir.

i) Azot (N) ¢elik iizerindeki etkileri;
1. Kuvvetli dstenit yapicidir.
2. yuksek sicakliklardaki tane biiylimesini 6nlemek i¢in katilir.
3. Sifirn altindaki sicakliklarda kaynak metalinin toklugunu olumsuz yonde
etkiler.

4. Mukavemeti arttirir.

2.1.4. Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti

Paslanmaz ¢eliklerin kaynagi i¢in, mevcut tiim kaynak yontemlerinin uygun oldugu
sOylenebilir. Bir kaynak yonteminin diger kaynak yontemine tercih edilmesinde

asagidaki faktorler géz Oniine alinir.

a) Uygun cihazlarmn varlig1 ve kullanilabilirligi
b) Kaynak edilecek malzemenin kalinlik miktari
c) Kaynagm yapilacak ortam

d) Kaynak pozisyonu

e) Kaynak yapilacak paslanmaz ¢eligin tiirii

f) Yardimci donanim ve takimlarin karsilanabilirligi

Giliniimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elikler, degisik ark kaynagi
yontemleri ile kaynak edilebilirler. Fakat paslanmaz celiklerin birlesimine kattigimiz
elementler celiklere olumlu mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bazi etkileri ile birlikte
kaynak kabiliyeti agisindan kaynak problemlerini de beraberinde getirebilmektedir.
Bu problemlerle olusturulacak tasarimlarin servis émrii ciddi 6nem tasimmaktadir. Bu

karakteristikleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

a) Paslanmaz geliklerin diisiik 1s1 iletme katsayilar
b) Yiiksek 1sil genlesme katsayilari
c) Yiksek elektrik iletme direnci
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d) Soguk sekillendirmeye karsi hassasiyet

e) Kaynakta izlenen yapisal degisimler (tane irilesmesi, karbiir olusumu, sigma
fazi,
delta ferrit)

f) Korozyona kars1 hassasiyet [16].

2.2. Kaynak Isleminin Tanim

Kaynak; ayni cins veya farkli cins metallerin 1s1, basing veya her ikisini kullanarak
yapilan birlestirme islemidir. S6z konusu iki metalin birlestirilmesi isleminde ilave
olarak ergime sicakligi ayni veya yakin bir metal kullaniliyorsa bu metale de ilave

metal veya elektrot ad1 verilir (Sekil 2.1).

Elektrod
Ortiiden Gikan Tl

Koruyucu Gaz Elektrod

S Kaynak Oniis

Banyosu
Ark
Curuf —__ e

~— e Metat

Damilalan

Kaynak RO
Metali K St

Sekil 2.1. Ortiilii elektrot ile ark kaynagt [2]

Tim kaynak islemlerinde, birlestirme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢cin malzeme
kalinligma uygun ve kontrol edilebilir bir 1s1 girdisine ihtiya¢ vardir. Is1 girdisinin en
onemli 6zelligi 1s1 tesiri altindaki bolgenin (ITAB) mikro yapisini belirlemesidir.
Isinin etkisiyle mikro yapida ciddi degisiklikler gézlenmektedir. Kaynak bdlgesinde
gereginden fazla ve kontrol edilemeyen 1s1 girdisi, kaynak islemi i¢in bir ¢ok
olumsuzlugu beraberinde getirir. Bu olumsuzluklar kaynak isleminde ulasilmak

istenen amagtan uzaklasmamiza sebep olur.

Giliniimiiz teknolojisinde bir¢ok kaynak tiirii kullanilmaktadir. Bu kaynak tiirlerini

kaynak yapilacak malzemeye, kaynagm yapilis bi¢imine, kaynak isleminin amacina,
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uygulanacak enerji siddeti ve enerji tiirline gore smiflandirmak miimkiindiir.

Kullanilan baglica kaynak tiirleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Kaynak yonteminin siniflandirilmasi [10]

KAYNAK YONTEMLERI

J o KATIHAL KAYNAGI

— Daovme Kaynag

o OKSI-YANICI GAZ KAYNAGI
— Oksi - Asetilen Kaynag

— Soguk Basing Kayna
— (az - Basing Kaynagi

— Siirtiinme Kaynag
¢ ARK KAYNAGI — Ultra Sonik Kaynak
— Elektrik Ark Kaynag — Patlamalr Kaynak
— Mig/Mag Kaynag — Haddeleme Kaynag:

* Darbeli Ark * Kisa Devre Ark
* Elektro gaz * Sprey ark

o BIRLESIK YONTEMLER
— Termit Kaynagi

B .!.-ig naymag oD iRENC KAYNAGI — Laser lgin Kaynag
— Ozlii Telle Ark Kaynaji =~ Direng Nokla Kaynat  __ yagrma Al l;avnz@
— Plazma Kaynag — Direng Dikis Kaynay — Indiiksiyon Kav;mgl
— Saplama Kaynag — Kabarti Kaynagy —F Iekn'u;l lsin l<;avnag1

2.2.1. Ark kaynaginin tarihcesi

Ark kaynagmin tarihi gelisimine baktigimizda, karsimiza {i¢ ayr1 yontem cikar.
Bunlarin en eski olan1 1885 yilinda Benardos tarafindan yapilmistir. Benardos bu
yontemde karbon bir elektrot ile is pargasi arasinda bir ark teskil etmis, ayrica bir
ilave metal kullanarak kaynak islemini gergeklestirmistir. (Sekil 2.2) Bernardos
yonteminde yapilan kaynak dikisi, havanin olumsuz tesirinden korunamadigi i¢in

diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir [2,11].
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Sekil 2.2. Bernardos kaynak yontemi [2,11]

Daha sonra Zerener 1889 yilinda arki iki karbon elektrotu arasinda teskil ederek
kaynak islemini gerceklestirmistir. Zenerer yonteminde de ilave bir metal

kullanmilmastir (Sekil 2.3) [2,11].

Sekil 2.3. Zenerer kaynak yontemi [2,11]
Slavianoff 1889 yilinda bugiinkii elektrik ark kaynaginin 6ziini bulmustur. Bu
yontemde karbon elektrot yerine, ¢iplak metalik bir elektrot ile is pargasi arasinda ark
olusturulmus ve ciplak metalik elektrotun erimesiyle kaynak agzi doldurulmustur

(Sekil 2.4) [2,11].
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Sekil 2.4. Slavianoff kaynak yontemi [2,11]

Slavianoff tarafindan bulunan bu yontemde de kaynak dikisi havanin olumsuz
tesirinden korunamamais ve diisiik mekanik 6zelliklere sahiptir. Ancak Oscar Kjelberg
1908 yilinda elektrot ortiisiinii bularak bu sorunu ortadan kaldirmistir. Bu bulusla
birlikte kaynak, birinci diinya savagindan sonra ¢ok daha hizli bir gelisim siirecine

girmistir [2].

Tiirkiye’de ilk metal kaynagi 1920 yilinda Istinye ve Golciik Tersanelerinde
kullanilmistir. Daha sonra 1929°’da Savunma Sanayinde, 1930°da Stimerbank Hereke
Fabrikasinda, 1931°de Karayollar1 Atdlyesinde, 1933°de Eskisehir Hava ikmal
Merkezinde kullanilmustir. Ulkemizdeki planli ilk kaynak uygulamalar1 1934 yilinda
Eskisehir Vagon Fabrikalarinda baslamistir [2,11]. Ayrica daha yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanan kaynak isleminde son yillarda sayilamayacak kadar gelismeler

yasanmistir.

Uretim hizmn artmasi ile meydana gelen sorunlari ¢dzebilmek i¢in daha hizli kaynak
yapabilmenin yollar1 arastirilmis ve 1933 yilinda Tozalti kaynak yoOntemi
kesfedilmistir. Bu yontem basta ABD ve Rusya ardindan Avrupa iilkelerinde
kullanilmaya baslanmistr. Bu kaynak yontemiyle kalin saglarin, kaynagi

yapilabildiginden savunma sanayinde aktif bir sekilde kullanilmistir [2,11].

2.2.2. Tozalt1 ark kaynag

American Welding Society (AWS) tozalt1 ark kaynagmi su sekilde tanimlar; Tozalt1

kaynak yontemi, ig parcasi ile metal tel elektrot arasinda, bir ark olusturarak bunlarin
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isitilmasint saglayan ve bu suretle birlesmelerini saglayan bir ark kaynagi iglemidir.
Ark ve erimis durumda olan metal, tanecikli yapiya sahip bir toz ortiisii ile Ortiiniir.
Bu kaynak yonteminde basing kullanilmaz. Dolgu metali, elektrotlar ile toz ve metal

taneciklerinden olusur [12].

Bu kaynak yonteminde bir bobin vasitasi ile sagilan kaynak teli, bir motor tarafindan
tahrik edilen makaralar arasindan ve bir memeden gecerek dikis bolgesine iletilir. Ark
icin gereken akimi memeden alan tel ile is parcasi arasinda istenilen ark tesekkiil
etmis olur. Bu sirada ayr1 bir kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri ihtiva
eden 6zel bir toz ark bolgesini atmosferin olumsuz tesirinden korur. Kaynak teli ile is
parcasi arasinda meydana gelen arkin sicakligi ile tel ve esas metalin bir bolimii
eriyerek arzu edilen birlesmeyi meydana getirmis olur. Ark islemi bir toz Ortiisii
altinda gerceklestiginden cevreye 1sinim yapmaz boylece ark enerjisinin biiylik bir

boliimii (yaklasik olarak % 68°1) dogrudan kaynak i¢in tiiketilmis olur [12].

Bu yontemle yapilan kaynak islemi sirasinda arkin sicakligi ile bir miktar toz da
eriyerek kaynak dikisini orten bir ciiruf durumuna geger. Bu ciiruf kaynak dikisini ve
kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerinden korur. Ciiruf bdlgesi icerdigi,
cok kuvvetli oksitleyici (dezoksidan) ve alasim elementlerinin de yardimiyla kaynak

banyosunun dezoksidasyonunu ve kaynatilacak metalin alasimlanmasini saglar [12].

Tozalt1 ark islemi, yiiksek kalitede kaynak dikisleri elde etmekle birlikte kaynak
yiizeyi elle yapilan ark kaynagin yiizeyinden ¢ok daha diizgiindiir. Tam otomatik ve
yar1 otomatik uygulamalara uygun olmasi tozalti kaynagini, kaynak endiistrisinde
daha yaygin bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir [13]. Sekil 2.5°de tozalt1

kaynak yonteminin ¢alisma prensibi goriilmektedir.
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Toz Borusu /— Tel Elektrod Kaynak Dikisi
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Sekil 2.5. Tozalt: kaynak yontemi ile kaynatilan *V’ agizli parganin kesit goriiniisii [12]
Tozalt1 ark kaynag1 otomatik olarak ¢alismasinin yaninda, akim siddeti de yiiksektir.
Bu yiizden tek paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve daha fazla paso ile 300 mm
kalimhgindaki parcalarin  kaynagini yapmak miimkiindiir. Bu arada kaynak
yapilabilecek en ince sa¢ kalinligi da 1,2 mm dir. Tozalt1 ark kaynaginda akim

siddetinin fazla olmasindan dolayi, derin nufuziyetli ve genis banyolu dikisler elde

edilir [4,15].

Tozalt1 kaynak yonteminde 40 mm kalmligindaki bir plaka dakikada 300 mm hizinda,
25 mm kalinligindaki bir plaka ise dakika 750 mm hizinda kaynatilabilmektedir [16].
Tozalt1 ark kaynak sistemi, bir gii¢ kaynagi ile tel-toz besleme, toz emme, hareketli

araba ve kaynak islevini yerine getiren bir kontrol diizeneginden olusur [17].

2.2.2.1 Tozalt1 ark kaynaginin kullanim alanlan

Tozalt1 ark kaynag1 agir techizat sanayinde, basigl kap, kazan, tank gibi biiyiik ¢elik
tasarim elemanlarmin {iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira

tamir ve dolgu yontemi olarak ta genis bir uygulama alanina sahiptir [12,14].
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Bu kaynak yontemi ayrica kaynakli boru imalinde, demiryolu insasinda, kirig direk
gibi uzun kaynak gerektiren kolonlarin kaynaginda, profil yapiminda (I, H, T
profilleri gibi) yaygin olarak kullanilmaktadir [18].

Diger temel kaynak yontemleriyle kaynaklanmaya uygun olan malzemeler, tozalt1 ark
kaynaginda da es deger bir kaynaklanma 6zelligi gosterirler. Bununla birlikte, tozalt
kaynak yontemi boru fabrikasyonun da kullanilmasi halinde el ile ark yontemine gore

sekiz kat daha hizl1 birlestirmeler saglar ve diisiik hata orani verir [19,20].

2.2.2.2. Tozalti kaynak yonteminin avantajlan

Yiiksek ergime giicii ve kaynak hizi; Tozalt1 kaynak yonteminde normal olarak
uygulanan akim siddeti 200 ile 2400 A (amper) arasinda degisir fakat ¢ok telli
tekniklerde bu deger 5000 A kadar ¢ikmaktadir [21]. Bu olay tozalt1 kaynak
yontemine ¢ok yiiksek bir ergime giicli kazandirmakta ve kaynak hiz1 6 ile 300 m/saat
olarak ayarlanabilmektedir. Bu da diger kaynak usulleriyle kiyaslanamayacak bir

degerdir.

Derin nufuziyet; Tozalt1 kaynak yonteminde akim siddetinin yiiksek olmasina bagl
olarak ¢ok yiiksek nufuziyet saglanmaktadir. Bu yontem ile kaynak agzi agmadan bir
pasoda 18-mm ve agiz acarak da iki paso ile 150-mm kalinliginda pargalar
kaynatilabilmektedir [12].

Elektrot tasarrufu; Tozalt1 kaynak yonteminde sigrama kaybmnin olmayisi ve tel

elektrot kullanilmasi elektrot agisindan ciddi tasarruf saglamaktadir [22].

Enerji tasarrufu; Tozalti kaynak yonteminde elektrik arki 6zel tozlarla ortiilii
oldugundan 1smim olay1 olmamakta ve yiiksek akim yogunlunun c¢ok az bir kismi

parca tarafindan sonlimlediginden dolay1 biiyiik bir enerji tasarrufu saglanmaktadir

[12].

Emniyetli ve diizgiin goriiniislii kaynak dikisi; Kaynak bolgesinin diizgiin ve etkin

bir sekilde tozlarla ortiili olmasi, kaynak sonrasinda emniyetli bir katilagma
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saglamaktadir. Kaynak isleminin otomatik olmasi hata paymi c¢ok ciddi oranda
azaltmakta ve diizgilin bir ylizey elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica bu yontemde
kaynak dikiginin yaninda yanma oluklar1 olugsmamakta ve emniyetli bir kaynaklama

islemi gerceklesmektedir [12].

Kaynak dikisi kalitesine kaynak¢inin etkisinin olmamasi; Tozalt1 kaynak yonteminde
elektronik ve elekro-mekanik ayar ve kumanda sistemi kaynakg¢i faktoriinii ortadan

kaldirtyor. Ayn1 zamanda kaynake¢1 bedenen ¢cok daha az yorulmus oluyor [12].

Yiiksek ark kararliligi; Ark bolgesinde buharlasan ciirufun olusturdugu atmosferle ark
bolgesi ¢ok iy1 bir sekilde muhafaza edilmekte bdylece yiiksek akim siddeti ve

yiiksek kaynak hizlarinin kullanilmasina imkan tanimaktadir [12].

Ozel koruyucu donanimlara ihtiya¢ duyulmamasi; Tozalti kaynak isleminde ark
tamamen toz altinda gercgeklestiginden 1smnim olmamakta boylece gozleri korumak

icin 6zel bir donanima ihtiya¢ duyulmamaktadir [12].

2.2.2.3. Tozalt1 kaynak yonteminin dezavantajlar

1. Makine ve donanimlari pahali oldugundan dolay1r ilk yatirim maliyeti
yiiksektir.

2. Ince kalinliktaki saglarin kaynaginda uygun bir yontem degildir.

3. Kisa boylu ve karisik dikisler i¢in yar1 otomatik tozalt1 kaynak makineleri
imal edilmigse de bu makineler tozalt1 kaynak yonteminin tiim 6zelliklerini
tasimamaktadirlar.

4. Bu yontemle yatay pozisyonda iyi sonu¢ almnabilse de dik ve kornis
pozisyonlar1 i¢in 6zel tertibatlar gerekmektedir.

5. Tozalt1 kaynak yontemiyle tavan pozisyonu da kaynak yapilamamaktadir [12].

2.2.2.4. Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak telleri

Diger kaynak yontemlerinde kullanilan elektrotlar, tozalt1 kaynak yonteminde kaynak
teli olarak adlandirilir. Bu kaynak telleri elektrik ark ocaklarinda iiretilir. Kaynak
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bolgesinin gilivenligini saglamasi agisindan kaynak telleri yiikksek mangan (Mn) iceren
celiklerden yapilirlar. Cesitli amaglar i¢in 1,2 ile 12 mm kalmliginda kaynak telleri
kullanilmaktadir. kaynak telleri genellikle bakir veya bronz kapl olarak iiretilirler
[22].

Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak telleri i¢erdikleri manganez miktarina gore

asagidaki gibi siiflandirilirlar [15,23].

Diistik manganezli %0,30 — 0,60 Mn
Orta manganezli  %0,90 — 1,25 Mn
Diisiikmanganezli %1,75 — 2,25 Mn

Tozalt1 kaynak tellerinin birlesiminde bulunan Fosfor (P) ve Kiikiirt (S) oranlar1
%0.03’1i ge¢gmemelidir. Kaynak telinin bilesiminde bulunan diger elemanlarm %

bulunma degerleri ve kaynak dikisi lizerindeki etkileri Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Tozalt1 kaynak tellerinin bilesiminde bulunan elementlerin % sinirlar1 ve etkileri [24]

Alasim o
) % Siirlan Etkisi

Elementi

- Sertligi arttirir
Karbon (C)

0.05-0.25 | - ¢cekme dayanimini yiikseltir

- Deokside eder

Silisyum (Si) 0.05-0.45 | - islenebilme kabiliyetini ytikseltir

- kaynak kabiliyetini yiikseltir

- Sertligi kismen yiikseltir
Manganez (Mn) 0.5-3.0
- ¢entik ve gentik darbe dayanimini yiikseltir

Molibden (Mb) 05-10 - 1s1ya dayanimi artirir

- sertligi ytiikseltir
Krom (Cr) 1.0-2.9
- 1stya dayanimi artirir

) ) - diisiik caligma sicakliklarinda dayanimi
Nikel (Ni) 1.0-2.0
artirir
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Tozalt1 kaynak yonteminde, kaynatilacak malzemenin bilesimine gore kaynak teli
seciminin diginda birde kaynak tozunun metalurjik durumu goéz Oniinde
bulundurulmasi gerekir. Boylece yiiksek mekanik 6zelliklere sahip kaynak dikisi elde
edilebilir [21].

2.2.2.5. Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak tozlan

Tozalt1 kaynak yOnteminde, kaynak tozlar1 kaynak bdlgesini havanm olumsuz
etkisinden koruyan ve g¢esitli oranlarda karigtirilmis taneli mineral bilesiklerdir.
Kaynak islemi sirasinda ergimeyen kaynak tozlar1 emilerek yeni bir kaynak isleminde
kullanilabilir. Tekrar kullanilmak istenen toza %50 oraninda yeni kurutulmus toz

ilavesi tavsiye edilmektedir [25].
Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak tozlar1 4 gruba ayrilir [17].

» Kullanim amacma gore kaynak tozlar1
a. Kaynak siiresini hizlandiran tozlar,
b. Dikisin derinligini artiran tozlar,
c. Ince parcalarin kaynaginda kullanilan tozlar,

d. Dolgu kaynaklarinda kullanilan tozlar.

» Uretim Sekillerine Gore kaynak tozlar1
a. Erimis kaynak tozlari,
b. Sinterlenmis kaynak tozlari,

c. Seramik kaynak tozlar1.

» Kimyasal Ozelliklerine Gore Kaynak Tozlar1
a. Asit yapili tozlar,
b. Notr yapili tozlar,
c. Bazik yapili tozlar.
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» Yapisinda Bulunan Manganez Miktarma Gére Kaynak Tozlar1
a. Yiksek manganl tozlar (%30-45 MnO)
b. Orta sevide mangan i¢eren tozlar (% 14-20 MnO)
c. Diisiik manganl tozlar (<%14)

2.2.3. Gazalti kaynak yontemi

Kaynak banyosunu havanin olumsuz tesirinden tozla degil de cesitli gazlar ile
koruyarak gergeklestirilen bir kaynak yontemidir. Gazalt1 kaynagi, sicakligin ergiyen
sonsuz bir elektrot ve is parcasi arasmnda olusan ark ile saglandigi bir kaynak
islemidir. Bu yontem kullanilan gazin davranimma gore iki ayr1 isimle anilmaktadir.
Kullanilan koruyucu gaz asal gaz ise bu yonteme MIG (Metal Inert Gaz), kullanilan
koruyucu gaz aktif bir gaz ise bu yonteme de MAG (Metal Aktif Gaz) denilmektedir
[26].

Genel olarak MIG kaynaginda helyum-argon ve argon gazi koruyucu gaz olarak
kullanilmaktadir. MAG kaynaginda ise aktif gaz olarak karbondioksit ve karisim gazi
olarak argon-karbondioksit—oksijen kullanilir. Sonu¢ olarak her iki yonteminde
kaynak donanimi aynidir. Sadece CO; korumali kaynak tiipiiniin ¢ikisma bir 1sitici
eklenir [27].

Kaynak banyosu, elektrot, ark ve ana metale komsu olan bolge siirekli olarak
beslenen bir akici gaz yardimi ile atmosferin zararh etkilerinden korunmaktadir. Gaz
ile yapilan koruma tam bir koruma saglamalidir. Aksi takdirde ¢ok kiiciik bosluklar

bile kaynak metalinde istenmeyen durumlara yol agabilmektedir [26].
Gaz metal ark kaynagi (GMAW) smirsiz bir elektrot ile besleniyor olmasi ve zor
pozisyonlarda kaynak islevini yerine getirebilmesi ile tozalt1 kaynak yonteminde

yasanilan kisitlamalar1 ortadan kaldirmaktadir [26].

Bu yontemdeki bir gelismede kullanilan elektrot konusunda yasanmustir. I¢i dolu olan

tel elektrot yerine i¢i metal tozu ile doldurulmus olan  "6zli elektrotlar"

32



gelistirilmistir. Boylece ortiilii elektrotlardaki Ortiiniin gorevini 6zlii elektrotun 6z

kismi ve ¢ekirdek telinin gorevini de 6zii sagan ¢elik tiiplin gérmesi saglanmistir [27].

Bu yontem yar1 otomatik ve otomatik modelleriyle endiistride genis bir kullanim
alanina sahip olmustur. Yar1 otomatik olan modellerde ark boyu, kaynak makinesi
tarafindan kontrol edilebilmektedir. Otomatik olan modellerde ise gaz memesi is
par¢asinin lizerinde belirli bir hizda otomatik olarak ilerler. Bu durumda kaynak¢inin

kaynak islemine fiili bir katkis1 bulunmamaktadir [27].

%Torg Kaynak
Kaynak Yoni
Dikisi Koruyucu
Kaynak Gaz Elektrot
\l/ Banyosu
ATk Esas Metal

Sekil 2.6. GMAW Kaynak Yoénteminde Ark Bolgesi

GMAW ile ticari agidan 6nemli olan tiim metaller uygun koruyucu gaz, elektrot ve
kaynak degiskenleri secilerek kaynak edilebilirler. GMAW i¢in gerekli olan donanim
Sekil 2.7°de gosterilmistir [28]. Kaynak donaniminin 4 temel gruptan olustugu
goriilmektedir. Bunlar kaynak torcu ve kablo grubu, koruyucu gaz {initesi, glic

iinitesi ve elektrot besleme {initesidir [27].
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Kontrol Unitesi Tel Hiz Ayan

Gaz ®

Debi Slger

Gerilim ayan
0.0
; ogn

Koruyucu gaz
tiipil

Akim Gretec

Sekil 2.7. GMAW Kaynak donanimi [28]

Yukaridaki sekilde goriilen GMAW’ nin kaynak donanimi su kisimlardan olusur [29].

» Bir kaynak tabancas1 yani kaynak torcu,

» Tel elektrot ve muhafazasini, kaynak ve salter kablosunu, gaz hortumunu ve
gerekli durumlarda sogutma sivisinin girig ve ¢ikis ekipmanlarini bir arada
tutan metal spiral takviyeli hortum,

» Tel elektrotun hareketini saglayan diizenek,

» Kaynak akiminin gegigini, sogutma sivisinin devreye girisini, kullanilan
koruyucu gazin akismi ve telin hareketini saglayan kumanda dolabi,

» Kaynak akim iireteci,

» Uzerinde basing diisiirme vanas1 ve gaz debisi dlgme tertibat1 bulunan gaz

tupt,

GMAW’da torcu ve kablo grubu li¢ farkli gdrevi yerine getirir. Bunlardan birincisi
kullanilan koruyucu gazi ark bdlgesine tasimaktir. Ikinci olarak elektrotun temas
yiizeyiyle temasini saglamak ve son olarak gii¢ iinitesinden gelen akim kablosunu
temas tiipiine iletmektir. Kaynak torcunun tetigine basildiginda, is parcasina ayni
anda gaz, giic ve elektrot iletir ve bir ark olusumuna sebep olur. Bu olusan ark
boyunun kendi boyunu otomatik olarak ayarlamasi i¢in tel besleme iinitesi ile gii¢
iinitesi arasinda iliskiyi saglayan iki farli ¢6ziim vardir. Birincisi ve en yaygim olani

sabit gerilimli bir gii¢c {initesi ile sabit hizli elektrot besleme iinitesi kullanmaktir.
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Ikincisi ise azalan bir gerilim ark karakteristigi saglayarak elektrot besleme iinitesinin

besleme hiz1 ark gerilimi yoluyla kontrol altina alinir [27].

2.2.3.1. Gazalt1 kaynak torclan

Gazalt1 kaynak yonteminde ark bdlgesine koruyucu gazin gonderilmesi ve tel
elektrota akim yiliklenmesi kaynak torglari ile saglanir. Giliniimiizde en yaygin olarak
kullanilan yar1 biikiilmiis sekilde olan ve oksi - asetilen torcunu andiran tiirdiir [30].

Kaynak islemi i¢in gereken akim elektrota bakir alasimli bir kontak lLilesiyle
ulagmaktadir. Kullanilan tel elektrotun capina uygun sekilde yapilmis kontak lLileleri
mevcuttur. Torcun asir1 1smmmasint onlemek i¢in bir torcun igerisine bir sogutma
sistemi yerlestirilmistir [26]. Torgun ¢alisma durumu goz Oniine alinarak sogutma
sisteminde iki farkli sogutucu kullanilir. Yiksek akim degerleri ile ¢alisilmasi
gerektiginde su sogutmali tor¢lar kullanilir. Diigiik akim degerleri ile g¢alisilmasi
durumunda da hava sogutmali tor¢lar kullanilmalidir. Uygulama alanlarina gore ¢ok
farkli c¢esit ve boyutlarda torclar bulunmaktadir. Sekil 2.8’de hava sogutmali bir

kaynak torcunun kesiti ve baglant1 paketi verilmistir [31].
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1 Torg Boynu 10 Kilavuz Hortumu

2 Kontak Liles Tutucusu 11 Salter Kablosu

3 Torg Gévdesi 12 Gaz Hortumu

4 Torg Salteri 13 Akim Kablosu

5 Kabza 14 Gaz Llesi

6 Conta 15 izolasyon Ringleri

7 Baglama Ringi 16 Kontak Lilesi

8 izolasyon Yiksugu 17 Elektrod Kilavuzu (spiral)
9 Kilavuz Lllesi 18 Torg Baglantt Rakoru

Sekil 2.8. GMAW’da hava sogutmali bir torc kesiti ve baglant1 elemanlari [31]

2.2.3.2. Gazalti kaynaginda kullamilan koruyucu gazlar

GMAW’ da kullanilan koruyucu gazlarin ilk amaci kaynak banyosunu ve 1s1 tesiri
altinda kalan bolgeyi (ITAB) oksitleyicilerden ve havanin menfi tesirinden
korumaktir. Ergimis haldeki hemen hemen tiim metaller havadaki azot ve oksijeni
kendi biinyelerinde absorbe etmeye calisirlar. Emilen azot ve oksijen molekiilleri
ergimis metal icerisinde ¢oziinerek, katilasan kaynak metalindeki elementlerle
birleserek yeni bilesikler olusturur. Bu olay kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini olumsuz yonde etkiler ve cesitli kaynak hatalarinin olusmasina sebep
olur. Koruyucu gazlar burada ortiilii elektrot gorevini gormektedir. Kuruyucu gazlar
bu temel gorevlerinin disinda kaynak islemi ve kaynak dikisine de onemli etkileri

vardir. Bunlar1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

a) Arkin karakteristigi

b) Metal transferin sekli

c¢) Nufuziyet ve kaynak dikisinin profili
d) Kaynak hiz1

e) Yanma olugu olusma egilimi

f) Temizleme etkisi

g) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri [27].

[k yillarda sadece inert gazlar (argon — helyum) koruyucu gaz olarak Kullanilirken
simdi karbondioksit gazi da biiylik oranda koruyucu gaz olarak kullaniimaktadir.
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Ayrica oksijen ve karbondioksit gazi sik sik

inert gazlarla karistirilarak

kullanilmaktadir. GMAW’de kullanilan karisim gazlarin ve inert gazlarin kimyasal

davranislar1 ve uygulama alanlar1 Tablo 2.3’de gosterilmektedir [26].

Tablo 2.3. GMAW’de Kullanilan Farkli Koruma Gazlar1 [26]

Gazin bilesimi

Gaz tiiri Kullamim yeri
%
Argon - Demir dis1 metaller
Aliiminyum, magnezyum
Helyum -

ve bakir alagimlari

Karbondioksit

Diisiik karbonlu ve diisiik

alasimli ¢elikler

Argon-helyum

20-50 Ar-50-80He

Aliiminyum,
magnezyum, bakir ve

nikel alasimlari

1-2 0, Paslanmaz ¢elikler
B 3-50; Diisiik karbonlu ve
Argon-oksijen
diistik alasimli ¢elikler
o Diisiik karbonlu ve
Argon-karbondioksit 20-50 CO;

diistik alasimli ¢elikler

Helyum-argon-
karbondioksit

90 He-72 Ar-2'2 cO2

Paslanmaz ¢elikler

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

Diisiik alasimli ¢elikler

Nitrojen

Bakir alasimlar1

2.2.3.3. Gazalti1 kaynaginin avantajlan

Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasini saglayan etkenleri,

yontemlerden tistiinliiklerini gdstermektedir.
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Bu iistiinliikleri agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

>

Ticari amacli metal ve alagimlarin tiimiiniin kaynaginda kullanilabilen yegane
eriyen bir elektrotla yapilan kaynak yontemidir.

Elektrik ark kaynaginda karsilasilan sinirli uzunluktaki elektrot boyutu sorunu
ortadan kalkmuistir.

Her pozisyonda kaynak yapilabiliyor olmasi tozalt1 kaynaginda yasanan
sorunlar1 ortadan kaldirmastir.

Stirekli bir elektrot ile beslendiginden dolay1 metal yigma ve kaynak hizi ark
kaynagina nazaran ¢ok daha hizlidir.

Stirekli bir elektrot ile beslendiginden hi¢ durmaksizin uzun dikisler elde
edilebilir.

"Sprey iletim" kullanildig: taktirde elektrik ark kaynagina nazaran daha derin
nufuziyet elde edilir.

Yogun bir ciiruf tabakasi olmadigindan temizlik yoniinden sarf edilen zaman

¢ok azdir [27].

2.2.3.4. Gazalti kaynaginin dezavantajlar

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi GMAW’da da bazi1 smirlamalar mevcuttur.

Bu siirlamalar1 agsagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

>

Kaynak donanimi, ark kaynagina nazaran daha karmasik ve pahalidir. Bu
yiizden bir yerden bir yere tasinmasinda bir o kadar zordur.

Kullanilan kaynak torcunun biiyliik olmasi ve kaynak edilecek metalin
koruyucu bir gazla korunmak zorunda olmasindan dolayi, kaynak torcu
kaynak metaline belli bir mesafede (10 — 19 mm) tutulmasi gerekir. Bu
durumda ulasilmasi gii¢ yerlerin kaynagi miimkiin olmamaktadir.

Kaynak arkimi kurumak i¢in kullanilan koruyucu gazin hava akimlarindan
korunmasi1 gerekir. Aksi takdirde yontemin acik alanlarda kullanilmasi

miimkiin olmamaktadir [27].
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2.2.4. TIG kayna@

TIG kaynak yonteminde, koruyucu gaz olarak genelde Argon gazi kullanildigi i¢in bu
yontemin adi Argon-ark kaynagi olarak ta anmilmaktadir. TIG kaynagi ismi ise
Ingilizce Tungsten Inert Gas kelimelerinin bas harflerinin bas harflerinden
olusturulmustur. Ayrica Almanca da Tungsten ile ayni anlama gelen wolfram
kelimesi kullanildigindan bir¢ok Avrupa iilkesinde TIG yontemi WIG yontemi olarak
da adlandirilmaktadir [32].

TIG kaynak yontemi ilk olarak 1930 yilinda ABD’ de denenmistir. II. Diinya savas1
sirasinda  aliiminyum alasimlar1 ve paslanmaz celiklerin kaynagi isleminde
kullanilmistir. 1k olarak havacilik endiistrisinde ve Mg alasimli metallerin
kaynaginda kullanilmis ve alman olumlu sonuglar neticesinde diger endiistri

alanlarinda da yaygin kullanilir hale gelmistir [33].

TIG "Tungsten Inert Gas" yonteminde kaynak arki, tungsten bir elektrot ile is pargasi
arasinda olugmaktadir. Ark sonucunda ortaya c¢ikan 1sinin esas metali ve dolgu
metalini ergitmek amaciyla kullanilmas1 TIG kaynak yonteminin ¢alisma prensibini
olusturur. Koruyucu gaz olarak argon ya da helyum gazi1 kullanilmaktadir. Boylece
oksidasyon, nitriir olusumu gibi istenmeyen durumlar engellenmistir. Hafif metallerin
kaynaginda genis ve derin nufuziyet olusumu argon ve helyum karisimi koruyucu

gazlarin kullanilmasi ile saglanabilmektedir [34,35].

Sekil 2.10°da TIG kaynak yontemine ait temsili semada kaynak arkimin elektrot ile is
parcas1 arasinda olustugu, ark sonucu olusan eriyigin bagka bir ilave metal ile
beslendigi gosterilmistir. Kaynak arkinin, kaynak eriyiginin, elektrotun ve ilave
metalin nozuldan ¢ikan bir koruyucu gaz tarafindan atmosferin olumsuz etkilerinden

korundugu goriilmektedir [31,36].
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Elektrot

Torc—
Koruyucu Gaz

Kaynak

Dikisi L
Ilave Metal

Sekil 2.9. TIG kaynagmin temsili goriintiisii [31]

TIG kaynak yonteminde erimeyen tungsten elektrot kullanildigindan bazi1 durumlarda
ilave kaynak metaline ihtiyag duymadan birlestirme islemi yapilabilmektedir. Is
pargasmin kalinhg1 ve agiz profili ilave metalin kullanilmasimni etkileyen faktorlerdir.

Endiistride bu kaynak yontemi daha ¢ok tamir amaglh kullanilmaktadir.

TIG kaynak yontemi prensip olarak her pozisyonda ¢alisabilmekte ve her kalinliktaki
is pargalarinin birlestirmeleri yapilabilmektedir. Ancak kalin pargalarin kaynatilmasi
isleminin uzun zaman almasi ekonomik yonden uygun olmamasina sebep olmakta ve
cok tercih edilmemektedir. Bu kaynak yontemiyle 7-mm’den kalin olan is
parcalarinin birlestirilmesinde onerilmemektedir. Ancak bu yontemle ¢ok kaliteli ve
yilksek emniyetli birlestirmeler yapilabilmektedir. Bu nedenle uzay ve wugak
sanayinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Akim siddeti azaltilarak ¢ok ince (7 mm ile

0,1 mm arasi) pargalarin ¢ok kaliteli birlestirilmesi miimkiindiir.

TIG kaynak donanimi, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi su kisimlardan olusur [15].

Tungsten elektrotu tasiyan bir torg
Uygun bir akim iireteci

Koruyucu gaz sistemi

Akim kablolar1 ve gaz hortumu

Sogutma sistemi

V V V V V V

Akim tlireteci lizerine monte edilmis kontrol panelinden olusur.
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i§ pargas

Sekil 2.10. TIG kaynak donanimi prensip smasi [37]

TIG kaynak yonteminde el ile kaynak yapildig1 gibi yar1 otomatik ve tam otomatik
olarak ta kaynak islemi yapilmaktadir. El ile kaynak yapilmas1 halinde koruyucu gaz
olarak argon tercih edilir. Helyum koruyucu gaz atmosferinde kaynak arkmin yiiksek
enerjide olugsmasi ve kaynak hizinin artmasindan dolayr otomatik TIG kaynak

yonteminde helyum ve helyum — argon karisimi koruyucu gazlar kullanilir [38].

2.2.4.1. TIG kaynak tor¢lar:

Kaynak torglari, akim kablosundan aldigi akim ile is pargasi ve ucundaki tungsten
elektrot arasinda ark olusumunu saglayan ayni zamanda kaynak banyosunu havanin
olumsuz etkisinden korumak i¢in koruyucu gazi kaynak banyosunun iizerini drtecek

sekilde sevk eden kaynak elemanidir.

TIG kaynak yonteminde kullanilan torclar, uygulama aninda kullanabilecekleri en
yiiksek akim siddetine gore smiflandirilirlar. Akim siddeti de torgta asir1 1smnmaya

sebep olacagindan, torglar sogutma sistemine gére hava sogutmali ve su sogutmali
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olarak iki gruba ayrilirlar. Sekil 2.11’de TIG kaynak yonteminde kullanilan su

sogutmali kaynak tor¢u goriilmektedir.

Tuewpelen elakirod ]
ayar ve lulucusy ~——10 ., SN

Sekil 2.11. Su sogutmali TIG kaynak torcunun pargalar [39]

Hava sogutmali kaynak torglari, sogutma islevini hava ve gaz yardimiyla yaptigindan
gaz sogutmall torglar diye anilmaktadirlar. Hava sogutmali tor¢lar, su sogutmali
torglara nazaran daha hafif ve daha ucuzdur. Akim yiliklenme kapasiteleri 200 (amper)
A’dir. Bu torglar diisiik akim siddetinde ¢alisabildiginden ince parcalarin kaynaginda
tercih edilir [40].

Su sogutmali torglar, standart olarak 1000 A yiiklenme kapasitesine sahip olarak
iretilirler. Otomatik TIG kaynak islemlerinde su sogutmali torglar kullanilir. Yiiksek
akim siddeti ile daha kalin parcalarin kaynak islemi gerceklestirilebilmektedir. Su
sogutmali sistemde sizdirmazlik islemini yapan contalarin bozulmasi durumunda
sistemdeki su kaynak sirasinda buharlasarak koruyucu gaza karigir buda kaynak
kalitesini bozar ve kaynak dikisinde gozenek ve ¢atlakliklarin olugsmasina sebep olur

[40].

42



2.2.4.2. TIG kaynak elektrotlan

TIG kaynak yontemini diger elektrik ark kaynaklarmdan aymran en 6nemli 6zellik,
kaynak elektrotunun sadece kaynak arki olusturmasidir. ilave metal igin ayrica bir
metal parcast kullanilmaktadir. Sekil 2.10°da ilave metal goriilmektedir. Sadece ark
olusturma islevini goren tungsten elektrot, cok yiiksek bir ergime sicakligina (3410
OC) sahiptir. Ayrica ¢ok kuvvetli elektron yayici 6zelligine sahip olan tungsten
elektrotunun yaydigi elektronlar ark siitunu icinde kuvvetli bir elektron akiminin
olusmasini saglar. Tungsten elektrot meydana gelen elektron akimindaki atomlar:

iyonize ederek arkin kararliligini saglar [26].

Gilinlimiiz endiistrisinde toryum, zirkonyum ve titanyum ile alasimlandirilmig
(%99,5) ticari safliktaki tungsten elektrotlar kullanilmaktadir. Uygulamada
karsilagilan TIG kaynak elektrotlarini, saf tungsten elektrotlar, ¢izgili elektrotlar ve
alasimli elektrotlar olmak iizere ii¢ grup aymrmak mimkiindiir. TIG kaynak
elektrotlart AWS (Amerikan Kaynak Dernegi), DIN (Alman Standart Enstitiisii)
gore smiflandirilmis ve elektrotlarin birbirinden ayirt edebilmek igin renk kodlari

kullanilmistir.

TIG kaynak yonteminde kullanilan Tungsten elektrotlar1 kimyasal bilesimleri ve
elektrot c¢aplarina goére akim yiiklenme kapasiteleri degismektedir. Elektrot c¢ap1
elektrotun yliklenebilecegi en yiiksek akim kapasitesine gore secilmelidir.

Uygulamalarda elektrot i¢in segilen en yiiksek akim kapasitesine yaklasildiginda
arkin 181 yogunlugu artmakta ve daha kararl ark, daha derin nufuziyet, daha diisiik

dikis yiiksekligi elde edilmektedir [42].
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Tablo 2.4. Tungsten elektrotlarin kimyasal bilesikleri ve renk kodlar1 (DIN 32528) [41]

. Malzeme .

Isareti No. Oksit Igerigi (%) Renk Kodu
W 26.005 - Yesil

WT 10 26.002 0,90 — 1,20 ThO2 Sar1

WT 20 26.026 1,80 — 2,20 ThO2 Kirmizi
WT 30 26.030 2,80 — 3,20 ThO2 Leylak
WT 40 26.036 3,80 — 4,20 ThO2 Portakal
WZ 4 26.050 0,30 - 0,50 ThO2 Kahverengi
Wz 8 26.062 0,70 - 0,90 ThO2 Beyaz

WL 10 26.010 0,90 - 1,20 ThO2 Siyah

Tablo 2.5’de DIN standartlarina gore tungsten elektrotlarinin bilesim ve caplarina

gore akim yiiklenebilme kapasiteleri verilmistir [41].

Tablo 2.5. Tungsten elektrotlarin bilesim ve ¢aplarina gére akim yiiklenebilme kapasiteleri [41]

Alternatif Akim A Dogru Akim A
Elektrot c¢ap1
W ve WT
(mm) W Elektrot | WT Elektrot W ve WT Elektrot
Elektrot
0,5 005-015 005-020 005-020 -
1,0 010-060 015-080 015-080 -
1,6 050-100 070-150 070-150 10-20
2,4 100-160 140-235 150-250 15-30
3,2 150-210 225-325 250-400 25-40
4,0 200-275 300-425 400-500 40-55
4,8 250-350 400-525 500-800 55-80
6,4 325-425 500-700 800-1100 80-125

2.2.4.3. TIG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz olarak argon, helyum ve bunlarin karigimi gibi
asal gazlar kullanilir. Tungsten elektrot ile ilave metali ¢evreleyen bu gazlar elektrot

ile ilave metalin hava ile temasin1 engeller. Aksi durumda tungsten elektrot ark ile
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eriyip biter ve ilave metalde havadaki oksijenle temasa gecerek oksitlenir. Ayrica
uygulama i¢in segilen gaz, iyonizasyonun kolay veya zor ger¢ceklesmesini saglayan en
onemli etkendir [43]. Kullanilan argon, helyum ve bunlarin karsimi gibi asal gazlar
kimyasal bakimdan nétr durumda olup, kokusuz ve renksizdirler. Bu gazlar nétr
karakter tasidiklar1 i¢in her hangi bir elementle birlesmezler, renksiz ve kokusuz olan

bu gazlar ayn1 zamanda yanmazlar.

Helyum dogada hidrojen gazinda sonra en hafif gazdir ve 6zgiil agirhigi 0,179 kg/m?
olup havadan yaklagik 7 kat daha hafiftir. Argonun 6zgiil agirhig ise 1,784 kg/m?*’tiir
ve havadan 1,4 kere daha agirdir [42]. Koruyucu gazlar arasindaki bu farkliliklar
farkli tercih sebebi olusturur. Tavan kaynak modelinde, gaz sarfiyatindan dolayi
helyum tercih edilir. Hizli kaynak uygulamalarinda veya kalin parcalarin kaynaginda
derin nufuziyet i¢in helyum gazi tercih edilir. Argon koruyucu gazi ile 1s1y1 kontrol
altma almak daha kolaydir. Elle yapilan TIG kaynak uygulamalarinda argon gazi
tercith edilmelidir. Otomatik tezgéhlar ile yapilan hizli kaynak islemlerinde helyum
gazi kullanmak daha uygun olabilir. Her iki koruyucu gaz ile kaynatilabilen
parcalarda daha derin nufuziyet istendiginde helyum kullanilir. Argon koruyucu gazi
ile yapilan kaynak uygulamalarinda ark olusumu helyuma oranla ¢ok daha kolaydir

[43].

TIG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar arasindaki farkliliklarla yapilan
kaynak uygulamalarinda biri digerine gore daha iyi sonug¢ verebilmektedir. Fakat
argon gazi, helyuma nazaran kolay temin edilebilmesi ve maliyet acisindan daha
uygun olmasindan dolay1r TIG kaynak yonteminde en ¢ok kullanilan koruyucu gaz

ozelligine sahiptir [39].

2.2.4.4. TIG kaynaginin avantajlar

TIG kaynag1 asagida siralanan avantajlara sahiptir. Bunlar sirasi ile

> Glnumiiz endiistrisinde kullanilan hemen hemen biitiin metallerin ve

alagimlarinin kaynaginda kullanilabilir.

45



» Ciirufsuz bir kaynak dikisi elde edildiginden kaynak sonrasi temizleme
islemine gerek kalmamaktadir.

Ark sigramasi gibi bir problem yoktur.

Kaynak uygulamalarinda ilave metale her zaman ihtiya¢ yoktur.

Her pozisyonda kaynak yapabilme olanagi saglar.(yatay, dik, tavan)

Ark ve kaynak banyosu net bir sekilde goriilebilmektedir.

Mukavemet ve kalite bakimmdan miikemmel dikisler elde edilebilir.

Diger kaynak yontemlerine oranla ¢arpilma ¢ok daha azdir.

YV V.V V V V V

Stirekli bir kaynak dikisi elde etmek miimkiindiir.

2.2.4.5. TIG kaynagimin dezavantajlan

TIG kaynag1 asagida siralanan dezavantajlara sahiptir. Bunlar ise sirasi ile

» TIG kaynak ydnteminin metal yigma hizi diger kaynak ydntemlerine
gore biraz daha dustiktiir.
» Kalm pargalarin kaynatilmasi islemi igin ekonomik bir yontem degildir.

» Kullanilan tungsten elektrotun ucu dikkat edilmedigi taktirde kolaylikla

bozulabilir.
» Kirli yiizeylere kars1 hassastir bu yiizden yiizey temizligi gerekir.
» Ilk yatirim maliyeti diger yontemlere gdre daha yiiksektir [32].
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BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE ABAQUS

3.1. Giris

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yontemi,
¢Oziilmesi uzun zaman alan karmasik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Coziilmesi
zor ve uzun zaman alan karmasik problemlere esdeger fakat daha basit ve daha kolay
hale doniistiiriilmiis problemlerin ¢dzliimiine gidilmesi sonlu elemanlar yonteminin
temel fikrini olusturur. Bu temel fikirden de anlasilacagi gibi sonlu elemanlar
yontemiyle tam sonu¢ degil de tam sonuca ¢ok yakin olan yaklasik sonuglar elde
edilir. Ik zamanlar sonlu elemanlar yonteminin giivenirliligi test edilmis ve gercek
sonuglarla  sonlu  elemanlar  yontemiyle bulunan  yaklasik  sonuglarin
karsilagtirilmasma gidilmistir. Bu c¢aligmalardan biride 1984 yilinda Goldak
tarafindan yapilmistir. Goldak ¢alismasinda kaynak miihendislerinin kaynak bolgesi
hakkindaki bilgilerini basit bir yontemle gostermek istemis, ancak bu caligma basit
bir problemden daha uzun ve giinlimiizdeki bir¢ok yontem ve deneysel verilerin
regresyon analizinden daha giivenilir sonuglar vermistir [6]. Bu gibi ¢alismalarin
sonuglar1 sonlu elemanlar yonteminin anlasilmasinda, gelistirilmesinde biiyiik katk1

saglamistir.

Sonlu elemanlar yontemi ii¢ temel kistmdan olusur. ilk olarak, geometrik olarak
karmasik olan ve c¢Oziimlenmesi uzun zaman alan bdlge sonlu elemanlar diye
adlandirdigimiz geometrik olarak basit olan alt bolgelere ayrilir. ikincisi kisimda her
elemandaki, siirekli ve bolgesel fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer birlesimi
olarak tanimlanabilecegdi kabul edilmektedir. Ugiincii kisim ise, istenen degerlerin her
eleman igin siirekli olan ve tanimlanmis tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1 sekil 3.1) degerleri elde edilerek problemin ¢odziimiinde yeterli
olmasidir. Siirekli bir ortamda bulunan alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme,
titresim, 1s1 transferi vs.) sonsuz sayida degere sahip olabilmektedir. Eger siirekli

ortamin farkli bir bolgesinde ayni siirekli ortam 6zelliklerine sahip oldugu biliniyorsa,
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bu ikinci bolgedeki alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayidaki bir bilinmeyenli
denklemle tanimlayabiliriz. Bilinmeyen sayismin az veya ¢ok olmasma gore segilen
fonksiyon lineer veya yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgelerinde
kendisi ile ayn1 6zellikleri gosteren bdlgeler oldugundan, bu bolgelerin her birine ait
olan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitlin sistemi ifade eden denklem takimi

elde edilmis olur [44].

Sonlu elemanlar yontemindeki gelismeler bu yontemi ¢esitli bilimsel ve miihendislik
problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanilan ¢ok popiiler bir yontem haline getirmistir.
Bilgisayar kapasitelerindeki gelismelerle birlikte sonlu elemanlar metodunun g¢ok
farkli varyasyonlar1 gelistirilmistir. Bunlardan bazilarini asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

a) Ritz metodu,
b) Galerkin metodu,
c) Pseudo-Varyasyonel metodu,

d) Enerji fonksiyonunun minimizasyonunu temel alan metodu [46]

3.2. Sonlu elemanlar yonteminin tarihi gelisimi

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili ilk olarak 1941-1943 yillarinda alman bilim
adamlar1 tarafindan yar1 analitik bir analiz yontemi olarak kullanilmistir. Daha sonra
Ingiliz bilim adamlar1 1960 yilinda virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim
metodu gelistirmiglerdir. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa 1960’lh yillarda
Clough’nin yapmis oldugu bir ¢calismada dillendirilmistir. iki boyutlu teoriden sonra

yontem kisa stirede ii¢ boyutlu problemlere de uygulanmastir.

Sonlu elemanlar yonteminde dogrusal olmayan geometrik problem ¢oziimii ilk olarak
1960 yilinda Tunner ve arkadaglar1 tarafindan gelistirildi. Sonlu elemanlar
yonteminde ilk diizgiin analiz ise 1965 yilinda Martin tarafindan tartisilmigstir. 1966 —
1969 yillar1 arasinda sonlu elemanlar yontemi statik problemlerle birlikte dinamik

problemlerde de kullanilmaya basland1.
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Zienkiewicz ilk olarak sonlu elemanlar yontemini yap1 alan1 disindaki problemlerin
¢oziimiinde 1960 yilinda kullanmis ve Sonlu elemanlar yontemi ile Poisson
denklemini ¢ozmiistiir. Sonlu elemanlar metodu gittikce gelistirilerek 1s1 transferi,
yeralt1 sularmin akisi, manyetik alan, elektro manyetik alan ve diger bir¢ok alana

uygulanmaktadir.

Genel amacl kullanilan sonlu elemanlar yontemine ait paket programlar1 ilk olarak
1970’11 yillarda ortaya c¢ikmistir. Paket programlar kiigiik capta bilgisayarlarda
kullanilmaya baslanmas1 ise 1980'li yillarin sonlarma dogru olmustur. Sonlu
elemanlar yontemi ve uygulamalariyla ilgili olarak 1990’11 yillarinin ortalari itibariyla

yaklagik olarak 40,000 makale ve kitap yaynlanmistir [47].

3.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Esaslar

Yukarida tarihi gelisimini gozlemledigimiz sonlu elemanlar yOntemi, giiniimiiz
bilgisayar teknolojisinin sunmus oldugu imkanlar dogrultusunda, karsilasilan
karmagik hatta ¢oziimii imkansiz olan problemlerin ¢ok daha kolay ve ¢ok daha kisa

stirede ¢6zlimiinii sunan bir sayisal ¢oziim yontemidir.

3.3.1. Sonlu elemanlarin uygulandig: problem tipleri

Bir¢ok miihendislik alaninda uygulanabilen sonlu elemanlar yonteminin bilgisayarlar
ile genellestirilmesi ve zamanla gelistirilmesi yOntemin arastirma miihendisleri
tarafindan benimsenmesine yol a¢gmustir. Sonlu elemanlar yonteminin ilk ve en
kapsamli uygulama alani gerilme analizidir. Sonlu elemanlar yonteminin gerilme

analizlerine uygulanmasinda ii¢ yaklasim mevcuttur;
1. Yer degisim yontemi

2. Kuvvet yontemi

3. Karma yontemi
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Bunlarin birincisinde yer degisimleri ve deformasyonlar; ikincisinde kuvvetler ve

gerilmeler; tgiinciisiinde de bazi kuvvet ve yer degisimleri bilinmeyenler veya

serbest degiskenler olarak ele alinmaktadir [50].

Ilerleyen teknolojik gelismelerle beraber sonlu elemanlar yontemi sadece miihendislik

degil ¢ok ¢esitli alanlarda ve ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanim alan1 bulmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi asagida belirtilen problem tiplerinin ¢éziimiinde sikga

kullanilmaktadir:

a)

b)

Denge problemleri; Bu tip problemlerde sistemin durumu zamanla
degismediginden sabit (kararli) hal problemleri olarak ta anilmaktadir. Makine
ve insaat yapilarinin gerilme analizleri, katilarda ve sivilarda karali sicaklik
dagilimlary, siirekli akig problemleri bu tip problemlere o6rnek olarak

gosterilebilir [45].

Ozdeger problemleri; Denge ve 6zdeger problemler aslinda bir sinir deger
problemleridir. Bu yiizden 6zdeger problemlere denge problemlerinin bir
uzantis1 denebilir. Ozdeger problemlerde farkli olarak bazi 6zel ve kritik
degerler tayin edilmelidir. Yapilarin kararlihigi, 6z titresimleri, lineer visko-
elastik, burkulma, soniimleme, g6l ve limanlarda dalgalarin serbest
titresimleri, kat1 ve esnek kaplarda akigkanlarm ¢alkalanmasi gibi problemler

bu tip problemlere 6rnek olarak gosterilebilir [45].

Yayilma Problemleri; Baslangic deger problemleri olarak ta adlandirilan
yayillma problemleri, zamana bagli olan problemlerdir. Sistemin ardigik
durumlar1 baslangi¢ artlarina bagl olarak belirlenir. Katilarda ve sivilarda 1s1
transferi, kararli olmayan akiglar, yapilarin darbelere kars1 davranisi, visko-

elastik problemler bu tip problemlere 6rnek olarak gosterilebilir [45].

3.3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullanilan Yaklasimlar

Sonlu elemanlar yonteminin ¢aligma prensibi, sistemi olusturan bir elemana ait sistem

ozelliklerini iceren denklemi belirleyip daha sonra sistemi olusturan tiim elemanlarin
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denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir

elemana ait denklemlerin olusturulmasinda birbirinden farkli yontemler kullanilabilir.

Bunlar i¢inde en yaygin kullanilan dort temel yontemi asagidaki gibi siralayabiliriz

[44].

Direkt yaklasim; Bu yaklagim daha c¢ok tek boyutlu elemanlarm kullanildigi

ve basit problemler i¢in uygundur.

Varyasyonel yaklasim; Sistemdeki bir fonksiyonelin maksimum ve minimum
edilmesi demektir. Kat1 cisimlerin mekaniginde en ¢ok kullanilan
fonksiyoneller Reissner prensibi, potansiyel enerji prensibi ve komplementer
(tlimleyen) potansiyel enerji prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci
tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu maksimum ve minimum eden
degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiiciik olmasma gore

bu degerin maksimum veya minimum oldugu anlastlir.

Agirlikli kalanlar yaklasimi; Elde edilen bir fonksiyonun gesitli degerler
karsiliginda bulunan yaklagik ¢oziimii ile ger¢ek ¢oziim arasindaki farklarin
tespit edilip bir agirlik fonksiyonu ile carpilarak elde edilen sonucu minimize
etme islemine "agirlikl kalanlar yaklagimi" denir. Agirlikli kalanlar yaklasimi
kullanilarak eleman 6zelliklerinin elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin

elde edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

Enerji dengesi yaklasimi; Enerjinin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklasimla
Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik enerjilerin esittir. Bu yaklagim

bir fonksiyonele ihtiya¢ gerektirmez.

Sonlu elemanlar yontemi i¢in kullanilan her hangi bir yaklasim sonlu elemanlar

yonteminde problem ¢oziimii isleminde izlenecek yolu degistirmez. Sonlu elemanlar

yonteminde ¢6ziim adimlarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

Interpolasyon fonksiyonlarmin segimi,
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e FEleman direngenlik matrisinin teskili,

e Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

e Sinir sartlarmin belirlenmesi,

e Sistem denklemlerinin ¢oziimii [51].

3.3.3. Sonlu Elemanlar Yonteminde Kullamilan Eleman Tipleri

Analizi yapilacak her parca icin ayni eleman tipi kullanilmaz. Parcanm sekline ve
analiz yapilacak bolgeye eleman tipi belirlenmelidir. Dogru sonuglarin alimmasinda
eleman se¢iminin etkisi goz ardi edilmemelidir. Yapilacak analize gore sonlu

elemanlar bir, iki veya ti¢ boyutlu olabilirler.

Problem ¢oziimiinde ortam geometrisi, malzeme ozellikleri, eger varsa yiikler ve yer
degisimleri bir bagimsiz uzay koordinati ile ifade edilebiliyorsa sekil 3.1°de

goriildiigii gibi bir boyutlu sonlu elemanlar tercih edilir.

o- O O~ -0 diigim - o
Sekil 3.12 Ug dogrusal sonlu elemana ayrilmis bir boyutlu bir cisim [45]
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(b)

Sekil 13.2. (a) iki boyutlu iiggen tipi sonlu eleman (b) Ucgen elemanlar sistemine doniistiiriilmiis iki
boyutlu delikli bir cisim [45]

Bazi1 durumlarda bir ve iki boyutlu olarak yapilan ¢oziimler gereken diizeyde dogru
sonuglar verebildiginden {ic boyuta gore tercih edilebilir. Fakat miihendislik
problemleri genelde lic boyutludur. Matrislerin biiyiikliigiinlin arttig1 ve hesap
yontemin zorlastig1 ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle problem ¢oziimi
ABAQUS, ANSYS gibi gelistirilen paket programlarla yapilabildigi gibi fortran ve C
gibi programlama dilleri ile programlar yazilarak ta yontemi kolayca uygulamak

mumkiinddr.

Genelde problemin yapisma gore bir ve iki boyutlu olarak yapilan ¢éziimlere nazaran
iic boyutlu yapilan ¢oziimler gercege daha yakin sonuglar elde edilebilmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi ¢Ozlim bdlgesini sonlu elemanlara boldiigii i¢cin gergek
¢cOziine her zaman bir yakinsama s6z konusudur. Boliintli miktar1 ve olusan hata
arasinda bir iliski vardir. Kritik bir eleman sayisindan sonra boliintii sayisini artirmak
coziimde elde edilen hataya fazla katki saglamaz bu kritik eleman sayisina kadar
boliintiilemeyi artirmak her zaman daha az hatali gercege yakm sonuglar verir. Ug
boyutlu problem ¢oziimiinde kullanilan eleman tipleri asagidaki gibi dortyiizlii ve alt1
yizlii sekillerden olusurken diigiim sayilarma ve formiilasyonlarna goére global

matrise katkilar1 degisir.
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(a) (b)

Sekil 14. ii¢ boyutlu elemanlar (a) dortyiizlii ve (b) dikdortgen prizma [49]

3.3.4. Sonlu Elemanlar Yonteminde Eleman Secimi

Sonlu elemanlar ile kat1 modelleme yapilirken, modeli olusturacak elemanlarin sekli
ve diiglim sayis1 gibi 6zelliklerin 6nceden belirlenmesi gerekir. Ciinkii sistemin sonlu
elemanlara boliinmesi, analizin dogruluguna en fazla etki eden faktorlerden biri
oldugu soylenebilir. Diger bir deyisle daha dogru sonuclar elde etmek i¢cin dogru
boliintiilemeye ve dogru eleman secimine dikkat etmek gerekir. Ornegin, gerilme
analizinde modelin bir bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o
bolge i¢in secilirken, 1s1 transferinin gézlenmesi istenen durumda da bu probleme en
uygun olan eleman secilmelidir. Asagida sonlu elemanlar yonteminde kullanilan bazi
eleman tipleri ve bunlarm hangi miihendislik uygulamalarinda kullanilmas1 gerektigi

ile ilgili bilgi verilmektedir [44].

3.3.4.1. Tek boyutlu elamanlar; Tek boyutla ifade edilebilen problemlerin

¢Oziimiinde kullanilir.

3.3.4.2. iki boyutlu elemanlar; Diizlemsel problemlerin ¢oziimiinde kullanilirlar. Bu
grubun temel elemani ii¢ diigiimii olan iicgen eleman cesididir. Uggen elemanlarin
alt, dokuz ve daha fazla diigiimii olan gesitleri de mevcuttur. Ucgen elemanlar
egrilikler disinda biitiin bolgeyi kapsarlar. Uggen elemanlar, ¢dziim bdlgesini iyi bir
sekilde temsil etmeleri bakimindan kullanislt bir eleman tipidir. Sekil 3.2a’da iki

boyutlu bir {iggen eleman goriilmektedir.
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Kiriz Elemaniar Riitt Elemenlar

Sekil 15. SEY’de kullanilan baz1 eleman ¢esitleri [66]

3.3.4.3. Donel elemanlar; Eksenel simetrik 6zelligi gdsteren modellerin ¢coziimiinde
donel elemanlar tercih edilir. Simetri ekseni etrafinda bir veya iki boyutlu elemanlarin
bir tam donme yapmasiyla donel elemanlar olusur. Donel elemanlar, gercekte {i¢

boyutludurlar. Eksenel simetrik problemlerin ¢éziimiinde tercih edilen eleman tipidir.

z(Y)

o
S

_—

S~

J

_4_. #=0 da Kest

Sekil 16. Eksenel simetrik parca ve sonlu elemani [66]

Yukaridaki sekilde goriilen eksenel simetrik olan kalin cidarli kovandan Sekil 3.5

parcacigini elde ederiz.

3.3.4.4. U¢ boyutlu eleman; Miihendislik problemlerinin biiyiik cogunlugu iic
boyutludur. Bir ve iki boyutlu olarak yapilan ¢oziimler yeterli dogrulukta sonuglar
verdiginden gerekmedik¢e {i¢ boyutlu ¢oziim kullanilmaz. Ciinkii {i¢ boyutlu ¢6ziim

hesap yOniinden zorlastig1 gibi zaman olarak ta uzun zaman alir. Bu grubun temel
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elemani {i¢ boyutlu olan iiggen piramittir. Bunun diginda dikdortgenler prizmasi veya
alt1 yiizeyli elemanlar, ti¢ boyutlu problemlerin ¢ozliimiinde kullanilan eleman
tipleridir. Sekil 3.3’de {i¢ boyutlu elemanlar goriillmektedir. Sekil 3.3 ve 3.6 ’te ise {i¢

Boyutlu solu elemanlar ve degisik diigiim sayilari ile gesitleri goriilmektedir.

a) 8 Digimlii Doirusal b) 20 Diigiimlii Quadratik ¢J 10 Dii§jiimlii ikici Dereceden

Eleman Eleman Dirtyiizlii Eleman

Sekil 17. Boyutlu elemanlar ve diigiim sayilar1 [66]

3.3.5. Sonlu Elemanlar Yonteminde Yapilabilecek Hatalar

Sonlu elemanlar Yontemi kullanicilara miithendislik problemleri ¢6zmek i¢in yaklasik
bir yontem sunmaktadir. Bir problemin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmesi ile
analitik yontemle ¢coziimlenmesi arasinda ortalama % 3 hata pay1 olacag: bilinmelidir
[44]. Yani hata kacmilmazdir. Fakat bu hatayr kiiciiltmek veya artrmak yontemi
kullana kisileri sec¢imlerine baghdir. Muhtemel olusacak hatalar asagidaki

siralanabilmektedir. Bunlar;

a. Prensip hatalar1
b. Geometrik hatalar
c. Malzemeye 6zgii hatalar

d. Sinrr sartlarina 6zgii hatalar

3.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar

Genel amagl kullanilan bir¢ok sayisal yontem olmasma ragmen sonlu elemanlar
yonteminin tercih edilmesinin bir¢ok sebebi vardir. Sonlu elemanlar yontemini diger

niimerik metotlardan {istiin kilan baslica unsurlar1 soyle siralayabiliriz;

56



» Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi
nedeniyle, verilen bir cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde
daha giivenilir sonuglar verir.

» Cok karmasik bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri fazla
olan bolgeler istendiginde zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

» Sinrr sartlar1 kolayca belirlenebilir.

» Farkli malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler igin ek bir
zorluk gostermez. Geometri ile malzeme dogrusalsizliklari, zamana bagl
malzeme 6zellikleri, kolaylikla g6z Ontine alinabilir.

» Sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yonliilik ve esneklik 6zelligi karmagik
yapilarda, siirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep-sonug iliskilerini
hesaplamak i¢in ¢ok etkin bir yontem olarak kullanilabilir. Analitik ve
deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

» Sebep sonu¢ bagintilarma ait olan problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanarak genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden
formiile edilebilir. Sonlu elemanlar yOnteminin bu 06zelligi problemin
anlasilmasini ve ¢6ziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

» Karmagik geometrilere rahatlikla uygulanabilir. (Analizler, parga biiyiikligi
ve bilgisayar imkanlariyla sinirhidir.)

» Uygulama i¢in herhangi bir tecriibeye ihtiya¢ yoktur. Fakat daha dnceden elde
edilen bilgiler isleme aktarilabilir, test ve deney sonuglar1 kullanilabilir.

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

> Uretilmek istenen parcaya gdre optimizasyon stratejisi gelistirilebilir. Elde

edilen analiz sonuclar1 tasarim asamasinda parcaya uygulanabilir [48].

3.5. Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlan

» Gilinimiiz sartlarinda sonlu elemanlar ydntemi, bazi karmasik olaylarin
uygulanmasinda zorluklar yasamaktadir. Ornegin; temas problemleri, ¢atlama,
kirilma davranigi, yumusayan dogrusal olmayan malzeme davramigi Ornek

olarak verilebilir.
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Sonlu elemanlar yontemi ancak malzeme parametreleri iyi tanimlanmigsa
gercekei sonuglar verir.

Bu yontemin uygulanmasi genellikle biiyiik bilgisayar bellegine ve zaman
gereksinim duyar.

Yapilan ¢oziimleme isleminde dogru sonug¢ elde edebilmek icin siirekli
ortamin ¢ok sayida elemana boliinmesi ve ¢ok sayida ki giris bilgileri hatasiz
olmalidir. Programin verileri ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Bu boliimdeki bir
hata dogru sonuca ulagsmamizi engeller.

Diger sayisal yontemlerde oldugu gibi, sonlu elemanlar yonteminde alinan

sonuglar dikkatli bir sekilde yorumlanmalidir [44].
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BOLUM 4. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE ARTIK
GERILMER VE CARPILMA

4.1. Giris

Tiim kaynak yontemlerinde karsilasilan en dnemli sorun artik gerilmeler ve bu gerilmeler
sonucu olusan ¢arpilmalardir. Ayn1 malzeme ve ayni konstriiksiyon halinde bile 6zgiil 1s1
girdisi ve kaynak bolgesinin genigligine bagh olarak ¢arpilma miktarlar1 degigir. Esasen
carpilmalarin; yapmin rijitlik derecesi, kiitlesi, malzemenin akma siniri, elastiklik
modiilii, 1511 genlesme katsayisi, 1s1 iletim katsayisi, ergime sicakligi, 6zgiil 1s1 girdisi,
kaynak bolgesinin boyutlari, konstriiksiyon ile kaynak bdlgesi arasindaki sicaklik farki
gibi biiyiik bir ¢cogunlugu sicakligin fonksiyonu olarak degisen ¢ok gesitli faktorlerin
etkisinden olusur [53].

4.2. Kaynakh Birlestirmelerde Artik Gerilmeler

Bir kaynakli parcada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere artik
gerilmeler adi verilir. Literatiirlerde artik gerilmeleri tanimlamak i¢in farkl teknik
terimler kullanilmistir. Bunlar i¢ gerilmeler, baslangic gerilmeleri, reaksiyon
gerilmeleri, hapsolmus gerilmeler ve dogal gerilmeler olarak adlandirilabilir. Uniform
olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen gerilmelere 1s1l

gerilmeler denmektedir [54]

Kaynak isleminde malzemeler bolgesel olarak ergime sicakligindan daha yiiksek bir
sicakliga kadar sitilir. Ancak soguma islemi, 1sitma islemine nazaran daha yavas
gerceklesir. Isitma ve soguma islemleri arasindaki bu farkliliklar neticesinde kaynak

ile birlestirilen malzemelerde artik gerilmeler ve ¢arpilmalar olusur.
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4.3. Artik Gerilmelerin Olusum Nedenleri ve Carpilma

Kaynak islemi ile lokal olarak ergime sicakligina kadar sitilan kaynakli parcalarda,
soguma islemi parca genelinde ve 1sinma islemi hizina nazaran daha yavas meydana
gelir. Bu sebepten dolayi, soguma islemi esnasinda kaynakli parcadaki sicaklik
dagilimi iniform degildir ve baglanti boyunca artik gerilmeler olusur bunun

sonucunda da malzemede yapisal ve metaliirjik degisiklikler meydana gelir [54].

Soguma isleminin baglamasiyla, kaynak metali ve kaynak metaline bitigik 1smin etkisi
altindaki bolgenin sicakliklari, esas metalin sicakligindan ¢ok daha yiiksektir. Kaynak
dikisi katilasip, biiziiliirken, kendisini ¢evreleyen esas metal, 1s1 etkisi altindaki
bolgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katilasmanin baslangicinda sicaktir ve
mekanik Ozellikleri esas metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple uyguladigi
gerilmenin degeri diistiktiir. Kaynak bdlgesinin sicaklik degeri ortam sicakligina
ulagsana dek uygulanan gerilme degeri artar ve esas metal ile 1smnin etkisi altindaki

bolgenin akma dayanimia ulasir [54].

Kaynak islemi esnasinda, yeni katilagsan bolgeler, kaynak dikisinin diger bolgelerinin
biiziilmesine kars1 koyarlar. Sekil 4.1° de gosterildigi gibi, ilk kaynak yapilan bolgeler
kaynak dikisi dogrultusunda g¢ekiye zorlanirlar. Alin birlestirmelerde, kaynak agiz
formundan ya da mevcut pasolarin sinirlayici etkisinden dolay1 kaynak bolgesinin
enine hareketi yok denecek kadar azdir. Kaynak dikisindeki biiziilmenin neticesinde

Sekil 4.1 de goriilen enine artik gerilmeler meydana gelecektir [54]

Sekil 4.18 Bir alin dikisindeki enine (T) ve boyuna (L) biiziilme gerilmeleri [26]
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ic kose kaynaklarinda, kaynak dikisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.2° de
gosterilmistir. Biiziilme neticesiyle meydana gelen bu gerilmeler, kaynak yiizeyine

dik ve paralel ¢eki gerilmeleridir.

Z\\

Sekil 19 Bir T baglantisindaki enine ve boylamasina biiziilme gerilmeleri [26]

Kaynak islemi neticesinde kaynakli parcalarda meydana gelen artik gerilmeler, ya
carpilmaya yol agarlar ya par¢ada erken hasara sebep olurlar ya da her ikisine de
neden olmadan sadece i¢ gerilme olarak kalabilirler. Bu etkiler ayr1 ayri
gerceklesebilecegi gibi ayn1 anda da parcada gerceklesebilir. Kaynak islemi
neticesinde 1sinan kaynak bolgesi tiniform olmayan biiziilme davranis1 gosterir, ¢iinkii
kaynak dikisinin enine kesitindeki biiziilme, bu enine kesite eksantrik kuvvetler
uygular ve boylece biliziilme miktarlar1 esit olmaz. Sonug olarak carpilma meydana
gelir. Kaynakli pargalar gerilmeler neticesinde elastik olarak Sekil degistirir ve
parcada gozle goriilebilecek oranda ¢arpilmalar meydana gelir. Alin birlestirmelerde,
kaynak dikisinin list bolgesi, kok bolgesine nazaran daha fazla biiziiliir. Bu sebeple bu
tip kaynakli birlestirmelerde uzunlamasina, enine c¢arpilmalara ek olarak agisal
carpilma da meydana gelebilir. Acisal carpilmalar, kaynak dikisi boyunca levhada

enine egilmelere neden olur. Bu etkiler Sekil 4.3’ te gosterilmistir. [54]

Sekil 20 Bir alin kaynakli birlestirmede ¢arpilma [26]
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I¢ kose kaynaklarinda da, Sekil 4.4° te goriilebilecegi gibi alin kaynagindakine benzer

enine, boyuna biiziilme ve acisal ¢arpilmalar goriiliir.

==

Sekil 21 Bir T baglantidaki garpilma [26]

Farkli tekniklerle, kaynak islemi sonucunda olusacak carpilmalar engellenebilir. Bu
tekniklerden birinde parca kaynak islemi sonunda olusmasi istenen geometride
yerlestirilir ya da kaynak esnasinda carpilmaya ugramasi engellenir. Bir baska
teknikte ise, kaynak metali, simetri ekseninin her iki tarafinda dengeli olacak Sekilde
konstriiksiyon tasarlanir ve bu dizayn dogrultusunda kaynak yapilir. Seg¢ilen kaynak
yontemi ve kaynak sirasi, c¢arpilma ve artik gerilme olusumunda cok etkili
parametrelerdir. Carpilmaya ugrayan kaynakli parcalar eger gerek goriiliirse, kaynak

isleminden sonra 1s1l islemlerle dogrultulabilir.

Kaynakl1 parcada meydana gelen artik gerilme ve ¢arpilmalar, malzemelerin kirilma
davranisini etkiler. Diisiik degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek
kirilma meydana gelir. Par¢ada artik gerilme ve carpilmalarin birlikte olmasi halinde,
burkulma beklenenden c¢ok daha diisilk bazi zorlamalar1 da meydana getirir. Ceki
halinde ise, diisiik tokluga sahip kaynak bdlgelerinde artik gerilmeler yiiksek lokal
gerilmelere sebep olur ve sonug¢ olarak diisiik degerlerdeki gerilmeler tarafindan
ilerletilebilen gevrek tip catlaklar olusturulabilir. [laveten artik gerilmeler yorulma ve

korozyon hasarlarimi da arttirir. [54]
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4.4. Kaha Gerilme Olg¢iim Yontemleri

Kalict gerilme 6l¢iim yontemlerini ii¢ grupta toplayabiliriz.

1. Mekanik metotlar;

a) Delik delme metodu

b) Halka delik delme metodu

c) Derin delik delme metodu

d) Kesit alma ve katman kaldirma metodu seklinde siralanmaktadir.

Bu metotlar tahribatli ya da yari tahribatl olarak da anilir ve bunlar dikkat gerektiren
islemler yardimiyla (delik delerek, katmanlar kaldirarak) bilesenin geometrisinde
olusturulan degisime baglidir. Bu metotlarda gerilmedeki bileske degisiklikler ol¢tiliir

ve ondan sonra orijinal gerilme iiyeleri belirlenir.

2. Isinlarin kullanildig1 metotlar;

a) X- 1511 metodu

b) Noétron difraksiyon metodu

seklinde siralanmaktadir.

Ince bir yiizey katmanindaki kalict gerilmeyi belirlemek igin kullanilan X- 1sinlar1
tahribatsizdir. Kalict  gerilmeleri  6lgmek i¢in  numune yiizeyinin ndtron

bombardimanmma maruz birakildigi, ndtron kirinim metotlar1 da bu gruba dahil

edilebilir.

3. Diger metotlar,

a) Manyetik metot

b) Ultrasonik metot

seklinde siralanmaktadir [53].

4.4.1. X-Ray Kirinim Yontemi:

X-Ray Kirinim yOntemi ile artik gerilme Olglimii, tahribatsiz  dlglim
yontemlerindendir ve gliniimiizde genis bir kullanim alanina sahiptir. Temel olarak
artik gerilme Olciilecek olan malzemenin kristal yapis1 i¢indeki atomik uzakliklarin

Olglimiine dayalidir. Yapidaki atomik diizenin deformasyonu kafes eksenlerinin
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uzakliklarinda degisiklige yol agabilir. Olusan yeni uzaklik her benzer yonlendirilmis
eksende uygulanan gerilme ve kristal yapisina bagli olarak ayni olacak ve bu sebeple

de kiigiik bir strain gauge olarak davranacaktir.

Olciim siiresince artik gerilme dl¢iimii yapilacak pargaya X-Ray 1simlar1 gonderilir ve
bu 1sinlar malzeme yiizeyine girerler. Kristal yap1 baz1 X-Ray 1sinlarini bir detektore
gore X-Ray iginlarmin agisal olarak konumlarmi saptamak i¢in kirar ve bu agisal
konumdaki bu 1smlarin yogunluklarini kaydeder. Isn demetlerinin konumu

gerilmenin saptanmasinda yardimei olur.

A

Sekil 22 X-Ray Cihazi

Temel olarak Ol¢lim siiresince artik gerilme Ol¢iimii yapilacak numune yiiksek

seviyede C-Ray 1simnlarina Bragg kanunlarina gore asagidaki esitlige maruz kalir:

nd=2dsind

Burada n tamsayi, A X-Ray’in dalga boyu, d eksenler arasi uzaklik ve 0 ise X-
Ray 1sm demetinin gelis acisidir. Yukarida da anlatildig1 gibi cihazda bulunan
detektdr numune etrafinda dolasarak kirinim yapan 1sinlar1 kaydeder. Kayitlar sonrasi
genellikle en yiiksek olarak 20 agida olusan 151 bandi kullanilarak malzemedeki
uzamalar, ilk hale kiyaslanarak Olciilebilir. Gerilmeleri saptamak i¢in ¢ok cesitli

Ol¢lim yontemleri mevcuttur. Bunlar;

> Iki kez maruz birakma yontemi
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» Paralel Ismn Demeti yontemi
> Sin’y yontemi

» Kenar-egimi yontemi
Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan yontem Sin? vy yontemidir.

Sin? vy yontemi, ¢ok kristale sahip malzemelerde artik gerilmelerin 6l¢iimii i¢in kesin
bir yontemdir. Sekil 4.6’da goriildiigi lizere v agis1 ile donen numune 6rnekteki gibi
degisecektir. Bu degisimin biiyiikliigii artik gerilmenin biiytikligi ile ilgilidir. Eger
malzeme igersinde artik gerilme yoksa donme de sifir olacaktir. Artik gerilme ve

isinlarm donmesi arasindaki bagint1 agagida verilmistir:

E (d-d)

o= -
(I+v)sin¥  d,

Burada E Young modiilii, v Poisson orani ve y donme acisidir. d; ise her dénme
acisinda Ol¢iilen bosluklardir. Eger parcada mevcut hicbir Kayma gerilmesi uzamasi

yoksa d bosluklar1 dogrusal olarak sin® v agis1 kadar degisecektir.

0 / Dedektor
7 3]
/ ) I'ﬁll
/ \
S\
g
\ \\ //' : b) N
AN {’ Y=y f ll
W\ﬁ ) _/ \\_
///\/
/e c) f" |
W\ A 2= /
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Sekil 23 y degerindeki degisim ile kirmimin dénmesi
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X-Ray kirmim yonteminin diger artik gerilme Ol¢iim yOntemleri arasmda cok
kullanilmasmin sebeplerinin en dnemlisi yontemin tahribatsiz olmasidir. Bunun yani
sira tahribatli yontemler ile karsilastrma yapildiginda daha net sonuglara ulagsmay1
saglar, Olclimler tekrarlanabilir. Tim bunlara ragmen, yontem temel olarak
laboratuar sartlarinda yapilmaya uygundur ve uygulama deneyimli kisilerce
yapilmalidir. Ayrica diger artik gerilme Ol¢ciim yoOntemleriyle karsilastirildiginda,

daha karmasik, ¢ok zaman harcanan, pahali bir yontem oldugu goriilmektedir.
Senkrotron olarak bilinen yontemde ise daha yogun X-Ray 1sinlar1 kullanilir. Normal

X-Ray yontemine gore daha derinlere girebilir. Bu, 3 boyutlu olarak daha net

sonuglar vererek, milimetrik olarak uzamalarm 6l¢iilmesine olanak saglar.
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BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE KAYNAK
ANALIZI

5.1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclar:

Yayilmis arka bagli olarak dagitilmis bir 1s1 akisit olarak modellenmis 1s1 kaynagi
deney sirasinda gozlenmistir. Deney Onceden ayarlanmis besleme tabanli olan
otomatik SAW makinesi iizerinde yapilmistir. Kaynak yapilacak is bilinen bir hizda

hareket eden makine yatagi lizerinde yerlestirilmistir.

Maliyeti en aza indirmek amaciyla ilk analiz islemi Sekil 5.2'de gosterildigi gibi
kaynak yoOniine normal yapilmistir. Boylece, 1s1 akist kaynak yoniinde ihmal
edilmistir. Buradaki sadelestirme arktan kaynak yoniinde nispeten az 1s1 aktigi
durumlarda dogrudur. Bu durum yay hizi yiiksek oldugu durumlarda dogrudur.

Kaynak pargasmin sematik diyagrami Sekil 5.2'de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Dikis Kaynaginin Geometrik Modeli

hEszcss T 7
THY HHT I I

Pl HE R T

Sekil 5.2 Sonlu Elemanlar boliintiisi
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Sekil 5.3. Yakimlasmis Sonlu Elemanlar boliintiisii

Sonlu elemanlar metoduna uygulanan hareketli olarak verilen 1s1 yiikii alinarak;

643 f Q .
a(x,y,z,t) =
abCﬂ'\/— (5.1)

_ A-3x%/a? ,-3y?/b? . -3€+ve€-t) >/c?
C, =e e e (5.2)

olarak gosterilir.

Sekil 5.4. Cift elipsel Goldak 1s1 akis1 dagilim modeli
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Asagidaki varsayimlar sonlu elemanlar analizi yaparken yapilmistir.

1. Malzemenin yogunlugu termal genlesmeden etkilenmemistir.

2. Dogrusal Newton taginim sogutma kabul edilmistir. Higbir zorlanmis
konveksiyon kuvvet kabul edilmemistir.
Tasimin sogutma kaynak bolgesi hari¢ tiim yilizeylerde kabul edilmistir.

4. Istkaynagi Goldak ciftine eliptik 1s1 kaynagi modeli kabul edilmistir.
Diger kayiplar1 hesaplamak i¢in ark verimi (n = 0.90) olarak kabul edilmistir

Tablo 5.1. Yumusak Celik Malzemesinin Termal Ozellikleri

Temp. Thermal Specific Enthapy

(K) Cond. heat (Im°)
(W/mK) (IkgK)

273 51.9 450 1x10°
373 51.1 499.2 2 x 10°
573 46.1 565.5 2.65 x 10°
623 41.05 630.5 3.8x10°
823 37.5 705.5 4.1x10°
873 35.6 773.3 455 x 10°
993 30.64 1080.4 5x 10°
1023 26 931 5.23 x 10°
1723 29.45 437.93 9x10°
1783 29.7 400 1.1 x 10%
1853 29.7 73525  1.1x10%
5273 42.2 400 1.25 x10%°

Is1 liretimi olmadan gii¢lii bir 1s1 iletimi i¢in formiile edilen diferansiyel denklem
asagidaki formiil ile verilir.

OX X oX 8y y ay ot (53)

Sekiz diigiimlii dortlii elementler termal analizi ig¢in ve 1s1 kaynagi uygulamasinda
ABAQUS CAE 6.10 ile FE (demir) analizi ig¢in kullanilan Dflux alt programi igin

gorevlendirilmistir.
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5.1.1. Siir kosulu

Ik Smir Kosulu: Kaynak icin belirtilen ilk sicaklik, numunenin tiim unsurlarini
kapsar.

t = 0 oldugu durumlarda T = Too olarak gosterilir. Burada T o ortam sicaklig1 olarak
ifade edilir.

Ikinci ve iiglincii smir kosullarini gelistirmek igin, ¢alisma yiizeyindeki enerji
dengesinin oldugu kabul edilmistir.

‘/// 24x107% 0.9T-%*

Sekil 5.5. Isil Sinir1 Sartlar

Kaynagi bolgesinin iist siir1 hem taginim hem de 1smima tabi oldugu icin Sekil5.5’te
goriildiigii gibi bir listel fonksiyon ile ifade edilir [68]. Bu fonksiyon sinir sart1 olarak
tanimlanarak iteratif ¢oziimde kalaylik saglar toplam hesaplama zamanim kisaltir.
Diger simnirlar ise 40 W/mK tasmima tabi kabul edilir ve ortama uygun bir taginim

katsayisi kabulii ile modelleme i¢inde kullanilir.

Modelleme esnasinda DFULX alt programi Goldak kaynak 1s1 modeli i¢in, FILM alt

programi ise kaynak bolgesi sinir sart1 tanimlamasinda kullanmiglardir.

5.2. Isil Sonuglar

Kaynak simiilasyonlar1 3 boyutlu olarak gergege daha yakin sonuclar verirler yalniz
kaynak sadece 1s1l analizden ibaret degildir. Eleman sayis1 artik¢a 3 boyuta simiilayon
bilgisayara ¢ok yiik getirir. Eger kaynak yeterince hizli ise 2 boyutlu analizler 3
boyutla yaklagik ayni sonuglar1 verir. 2 boyutlu analizde z ekseninde hareketlidir ve
baslangi¢ anindan itibaren referans kesite 1silsi etki sonlu elemanlar analizi ile

incelenir. Godak 1s1l modelde z boyutu aynen kullanilir. Zamanin artimi esnasinda
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hiza bagl olarak z ekseninde ilerleme saglanir. Boylece kaynak elektrotu incelenen

referans kesite yaklastik¢a sicaklik dagilimi kaynak bolgesinde artis gosterir.

Sekil 5.6. Zamanin 0.9261 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.6°da goriildiigl gibi 0.9261 sn’de modellemis oldugumuz malzemede noktasal
olarak belirledigimiz noktada 1s1l ilk sonuglar goriilmektedir. Modellemis oldugumuz

malzeme igin 1723,0 °C’de malzemenin tamamen ergiyik durumda oldugu kabul
edilmistir.

NT11

1723.0
1603.8
1484.7
1365.5
1246.3
1127.2
1008.0
888.8
769.7
650.5
531.3
412.2
293.0

Sekil 5.7. Zamanin 1.141 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.7°de kaynak torcunun iki boyuttaki 1s1l analiz i¢in belirledigimiz noktaya biraz
daha yaklasmasiyla noktasal diizlemdeki 1s1l sonuclar goriilmektedir.
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NT11

1803.1
1723.0
1603.8
1484.7
1365.5
1246.3
1127.2
1008.0
888.8
769.7
650.5
531.3
412.2
293.0

Sekil 5.8. Zamanin 1.381 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.8’de kaynak torcunun 1.381 sn sonunda Ol¢iim yaptigimiz noktasal
diizlemdeki 1s1l sonuglaria baktigimizda tepe noktasinin sicakligmin 1803,1 0C’ye
¢iktig1 ve bu 1smnin daha da artacak olmasi gozlemlenmistir.

Sekil 5.9. Zamanin 1.621 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.9’da kaynak torcunun belirttigimiz noktaya 1.621 sn sonunda yakinlagsmasi
sonucu noktasal diizlemdeki 1smm 1922,3 °C’ye ¢iktigi ve kaynak torcunun tam
olarak noktasal diizlemimize ulasmadigi ama kaynak bolgesindeki 1sinin

malzememizin alt kismina kadar ulastig1 gézlemlenebilir.
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Sekil 5.10. Zamanin 1.907 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.11. Zamanin 2.339 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.11°de kaynak bdlgesi sicakligi tiim bolgede erime sicakligini iizerindedir ve
istenilen yayilim saglanmistir. Bu yayilimin saglanmasi i¢in elektrotun referans kesit
iizerine gelinceye kadar bitmesi kosulu ile kaynak bolgesindeki 1s1 iletim katsayisi
yapay olarak artirilmasi rol oynamustir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi elektrot referans

bolgenin 6niine gegmis ve 1s1l dagilim azalmaya baglamistir.

NT11

1723.0
1603.8
1484.7
1365.5
1246.4
1127.2
1008.1
888.9
769.8
650.6
531.5
412.3
293.1

Sekil 5.12. Zamanin 4.229 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi
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NT11

1723.0
1603.9
1484.7
1365.6
1246.5
1127.4
1008.2
889.1
770.0
650.9
531.7
412.6
293.5

Sekil 5.13. Zamanm 5.152 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.13-21°de goriildiigi gibi zamanla sogumaya davam ettigi ve birakilan
malzemedeki sicaklik dagilimmin malzemenin i¢c kisimlarma dogru nufuziyeti

goriilmektedir.

Sekil 5.14. Zamanin 6.022 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.15. Zamanm 7.568 sn aninda kaynakta sicaklik dagilim1
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NT11

1723.0
1605.9
1488.8
1371.7
1254.5
1137.4
1020.3
903.2
786.1
669.0
551.8
434.7
317.6

NT11

1723.0
1610.2
1497.3
1384.5
1271.7
1158.8
1046.0
933.2
820.3
707.5
594.7
481.8
369.0

Sekil 5.16. Zamanm 12.44 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.1. Zamanin 20.78 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.18. Zamanin 39.24 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

NT11
1723.0
1620.5
1517.9
1415.4
1312.8
1210.3
1107.8
1005.2
902.7
800.1
697.6
595.1

492.5

Sekil 5.19. Zamanin 48.30 sn aninda kaynakta sicaklik dagilim1
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NT11
1723.0
1624.4
1525.8
1427.2
1328.6
1230.0
1131.4
1032.9
934.3
835.7
737.1
638.5
539.9

Sekil 5.20. Zamanin 75.49 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Sekil 5.21. Zamanm 40000 sn aninda kaynakta sicaklik dagilimi

Z
-
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Simiilayon sonuglarii degerlendirme ve ilgili grafikleri elde ederken iki degisik yol
veya glizergah kullanilacaktir. Bunlar Sekil 5.22’de goriildiigii gibi 1-1 Kesiti ile

diklemesinden modeli kesen 2-2 giizergahlaridir.
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Sekil 5.22. Kaynak Model iistiinde Veri Degerlendirme Giizergahlari(1-1, 2-2)
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Sekil 5.23. Kaynak Model iistiinde 1-1 Giizergahinda Zamana Baglh Sicaklik Degisimi

Olusturdugumuz modelin Sekil 5.22°de goriilen 1-1 kesitindeki zamana bagl sicaklik
dagilimi Sekil 5.23’de goriilmektedir. 1-1 kesitinde bagslangi¢c aninda tiim sicakliklar
esit durumda iken kaynak isleminin baslamasiyla birlikte farkli zaman araliklarinda

kaynak bolgesindeki sicaklik degisimi gdzlenebilir.

5.3. Yapisal Analiz:

5.3.1. 1s1l-elasto-plastik formiilasyon

Elasto-plastik formiilasyonda birim sekil degistirme ve stres arasindaki iliski;

c =D g =D ¢-aT-Ty)-¢, (5.0

seklindedir. Burada formiilde diizlemsel birim sekil degistirmeye gore;
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1 I_V 0
_ E(1-v) v 1V 0
1+ v)(1-2v) 1;1/ oo
i 2= (5.5)

dir. “Pise plastik sekil degistirmeyi temsil etmektedir. Artimsal olarak ifade

do = D de —adT— T-T, do—dg,

+ dD g, (5.6)

formunda yazilabilir. Artimsal plastik sekil degistirme asagidaki gibi tiiretilebilinir.

F(o,0,0,)=0 (5.7)

Yukaridaki ifadede F akma smir1 fonksiyonu olarak adlandirilir. © ise akma simiri

yiizeyinin yer degistirme miktarin1 verir. °0 akma sinir1 yiizeyinin 8l¢iisiinii veren bir
degiskendir.

Diger yandan, akma smir1 yiizeyinin 6lgiisii, sicakligin ve birikmis plastik sekil
degistirme miktarmin bir fonksiyonu gibi ele almabilir.

O'OZO'O(Ep,T) (5.8)

Genel olarak, akma noktas1 yiizeyinin sekli, Ol¢iisii ve konumu, malzemedeki plastik
deformasyon siireci ile degisir. Bu fiziksel olaya sekil degistirme toklugu denir.
Isotropik toklasma durumunda: akma smir1 yiizeyinin konumunda hi¢ bir degisiklik

olmaksizin, yiizeyin miktarinda bir artma oldugu kabul edilir (Sekil 5.26).

Kinematik toklasmada ise, miktar1 sabit kalmak sureti ile, akma simir1 yiizeyinin
konumu degisir (Sekil 5.27). Bauschinger etkisine bagl olarak, malzemelerin tekrarli
yiikklenmesi durumunda bu iki teorinin bir birlesiminin kullanilmasi en iyi segenektir.

F(0,0,00) = f(6-0) = 0,(E,, T) =0 (5.9)

dF>0 olmasi durumunda malzemede gerilme akma noktasmi geger ve plastik

deformasyon meydana gelir. 9F <Oolmas1 durumu ise elastik geri yiikleme olur.
dF =0 halinde notr yiikleme olusur.
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AT

Baslangictaki
akma siniri yuzeyi
Yukleme

Su anki
akma siniri yuzeyi

Sekil 5.24. Isotropik toklasma hali

AT

Su anki akma
siniri yuzeyi

Yukleme

Baslangictaki
akma siniri yuzeyi

Sekil 5.25. Kinematik toklasma hali

Akma smirma gelmeden dnce F=0ve dF=0 4,

dE= of /36" d(c—6)—

formiilde © =(©-9) dir. Prager’e gore akma simir1 yiizeyinin yer degistirmesi birim
plastik sekil degistirme artimi ile ayn1 yondedir.

d0 =C de, 1-¢
:Z—HdEp n 1-¢
3 (5.11)
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formiildeki & bir katsay1 ve C=2H/3 gabit tir. Isotropik toklasma durumunda 5=1,
kinematik toklasma durumunda ise =0 gr. H degiskeni

H do EE'

dE, (E-E")

(5.12)

olarak tammlanir. Formiilde O efektif gerilmeyi temsil etmektedir. 5.11 numaral
denklem, 5.10 numarali denklemde yerine yerlestirilir ise;

o T 2H
dF = of/oc”  (do ~==dE, n 1-¢)

— 80, /3E, dE, — 8c,/aT dT=0

(5.13)
denklemi elde edilir. Von-Mises akma sinir1 kriterine gore;
1
2 (5.14)
formiilde I ikinci deviatorik invariyant ve su andaki akma sinir1 dayanimi
Y=Y +HE?
o+ cH P (5.15)
2
dir. Akma simir1 ylizeyine normal olan vektor;
_ of 100 (5.17)
o) o
oo ) oo
halindedir.
* T *
ofloc = d),10c
= 011,0%, 0%, 012, 0%3,0%
(5.18)
En genel halde Ol
O-r,nn* = O-r’nn — O (5.19)

olarak yazilir.
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Artimsal teoride, plastik sinirlar i¢inde tanilanan bir potansiyel fonksiyon; akma sinir1

fonksiyonu olarak adlandirilir. Plastik birim sekil degistirme artimi akma simniri
yiizeyine normaldir ve

/3/2 of 16"
deP = des

T 1/2 p
[ﬁflﬁc* of | oo }

=43/2 n dEf):dEp n

(5.20)
Efektif plastik birim sekil degistirme artimi;
B - 1/2
dE, = [2/3 deP  def } = \/2/3dEp
(5.21)
5.15 ve 5.16 numarali denklemlerden
3
= (2]
P (5.22)
ooy [ 2Yj oY
oT 3 )T (5.23)
yazilabilir.
2H
n'f_(do -5 dE; n 1-¢)
_ %((Z_\T()ow +\/§H§dEpJ
(5.24)

Denklem 5.24 ve 5.6'da 9 ifadesini yok ederek tekrar diizenlersek plastik birim
sekil degistirme artim miktar1 asagidaki gibi yazilir:

T

n D de — adT—-(T-Ty) da

dE, =
S

n' dD g —2/3Yf (Y /OT)dT

+
S
(5.25)
formiilde
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S=n' D n +2/3H n (1-§&)
-1 > 72

dir. Plastik deformasyon altindaki artimsal gerilme:

do =D de —adT—- T-T, dao + dD ¢,

n' D de - o dT—(T-T,) da
-D n 3

n'dD e —2/3an;1(av/aT)dT]

+
S
(5.27)
olarak bulunur. Yeniden diizenleyerek
do =[D,] de —adT- T-T, da
D n' dD
[ D n 2/3Yfr;1(8Y/6T)dTJ
_|_
S
(5.28)
olur. Formiilde
Dnn'D
D,= D -
S (5.29)
dir. Y/ AT 45 umarali formiilden tiiretilerck
d(HE
r-( {222
(5.30)

olarak yazilir. Bu artimsal degerler malzemelerin sicaklifa gore varyasyonunu
kullanarak hesaplanir.

IBT do dvol = dR
vol (5.31)
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[&7[D, B dvol =R+

vol
[B[[D5] d& -adT- T-T, da
vol

D n'dD
- 00—

D n 2/3Yf Y(Y/aT)dT
- dvol

S
(5.32)
Yakinsama i¢in hata dngoriilen ¢, degerinden kiiciik olmalidir [67].
Z (H_At |Qappl ied At |:cialculated ) 2
=L < &, (5.33)

n

r+At r 2
z ,( I?applied_ |:calculated)
r=1

5.3.2. Yapisal modeli

Diizlem modelleri 6zellikle kalint1 belirlemek i¢in verimli vurguyu belirlemek ve
uzun siirekli kaynaklar i¢indir. Bu nedenle, gecici termal ve dogrusal olmayan yapisal
analiz gerilme dagilimlarini tahmin etmek igin yapilmistir. Termal analiz sicaklik
gecmisi yapisal analizinde termal yilikleme olarak kullanilmistir. Yapisal analiz ise
biiyiik yer degistirme formiilasyonu ve malzeme modeli olarak sicakliga bagli termo-
elasto-plastik modeli igermektedir. Yapilan analizlerde izotropik peklesme kurali
kabul edilmistir. Bu model Mises akma kriteri ve ilgili akis kurallar1 igerir.

Geometrik model gerekli yapisal formiilasyon ve kabullerin ardindan bdliintiilemeye
tabi tutulur. Bu ¢aligmada boéliintiileme isleminde sekiz diigiimlii dort elemanli yapisal
analiz i¢in kullanilmustir. 8 diigiimlii dortlii unsurlar birlestirildiginde termo-mekanik

analiz, iyi uyumluluk nedeniyle secilmistir.
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5.3.3. Smir kosullarn

Yapisal analizde, kat1 cisimlerin hareketleri engelleyen sinir kosullar1 gelistirilen
modelde uygulanmistir. Stres modeli ¢0ziim islemi iki asamada kisitlanmistir.
Coziimiin ilk admi olan rijit viicut hareketi yapmadan gercegine yakin fiziksel
siirlandirma  yapilmasi gereklidir. Kaynak sonrasi meydana gelecek sekil
degisikligini rahatca gorebilmek i¢in model Sekil 5.26’da gosterildigi gibi

sinirlandirilmistir.

Sekil 5.26. Birinci Adimdaki Sinir Kosullari

5.3.4. Yapisal sonuclar

:3 3 S, Mises
{Avg: 75%)
+2.000e+08
ERTIIS +1.833e+08
T +1.667e+08
+1.500e+08
+1.333e+08
+1.167e+08
+1.000e+08
+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.333e+07
+1.667e+07
+0.000e+00

T
anmaas:

Sekil 5.27. Kaynak islemi sonunda t=0 iken Von-Misses Gerilme Dagilimi

Sekil 5.28-34’da kaynak bolgesinde olusan artik gerilmelerin zamana bagl olarak
dagilimi verilmektedir. Torcun referans kesitin lizerinden ge¢mesi anina kadar kaynak
bolgesi ( beyaz renkle goziiken bdlge) birim sekil degistirme alarak sifir halde yani
elementlerin direngenlik matrisi ¢ok kii¢iikk bir katsayi ile g¢arpilarak analiz disi
birakilir. Boylece bu kaynak bdlgesi disma ulasan 1s1 par¢adan gerilme olusturmaya

baslar.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.107e+08
+2.000e+08
+1.833e+08
+1.667e+08
+1.500e+08
+1.333e+08
+1.167e+08
+1.000e+08
+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.333e+07
+1.667e+07
+1.164e+00

Sekil 5.28. Kaynak islemi sonunda t=0.7653 iken Von-Misses Gerilme Dagilimi

S, Mises
{Avg: 75%)

%

+2.000e+08
+1.833e+08
+1.667e+08
+1.500e+08
+1.333e+08
+1.167e¢+08
+1.000e+08
+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.333e+07
+1.667e+07
+6.262e+01

Sekil 5.29. Kaynak islemi sonunda t=1.915s Von-Misses Gerilme Dagilimi

Sekil 5.30. Kaynak iglemi sonunda t=2.257s Von-Misses Gerilme Degisimi

Torcun referans gdlgenin tam {istiinde olmasi ile kaynak bolgesindeki elamanlar
tekrar eski haline birim sekil degistirmesiz bir sekilde yer almaya devam eder. Fakat
bu zaman zarfinda kaynak bdlgesi metal erime noktasi iizerinde bir sicaklik ile

kaplanmistir. Bundan sonraki sicaklik degisimleri artik kaynak bolgesinde gerilmeye

sebep olacaktir.
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S, Mises
(Avg: 75%)

+2.000e+08
+1.833e+08
+1.667e+08
+1.500e+08
+1.233e+08
+1.167e¢+08
+1.000e+08

+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.222e+07
+1.667e¢+07
+0.000e+00




S, Mises

{Avg: 75%)
+2.000e+08
+1.823e+08
+1.667e+08
+1.500e+08
+1.333e+08
+1.167e+08
+1.000e+08
+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.323e+07
+1.667e+07
+4.581e+02

Sekil 5.31. Kaynak islemi sonunda t=13.30s Von-Misses Gerilme Degisimi

Sekil 5.31-32’de zamanin ilerlemesi ve sogumanin devam etmesi ile kaynak
bolgesinde gerilmelerin smir bélgeden sicakligin en yiliksek seviyeye ulastigi tepe

noktasma dogru bir sekilde gerceklestigi goriilebilir.

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.000e+08
+1.833e+08
+1.667e+08
+1.500e+08
+1.333e+08
+1.167e+08
+1.000e+08
+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.333e+07
+1.667e+07
+5.754e+02

Sekil 5.32. Kaynak iglemi sonunda t=21.21s Von-Misses Gerilme Degisimi

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.000e+08
+1.833e+08
+1.667e¢+08
+1.500e+08
+1.333e+08
+1.167e+08
+1.000e+08
+8.333e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+3.333e+07
+1.667e+07
+5.162e+02

Sekil 5.33. Kaynak iglemi sonunda t=93.26s Von-Misses Gerilme Degisimi
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S, Mises
{Avg: 75%0)

+2.438e+08
+2.000e+08
+1.822e+08
+1.667e+08
+1.500e+08
+1.233e+08
+1.167e+08
+1.000e+08
+8.233e+07
+6.667e+07
+5.000e+07
+32.222e+07
+1.667e+07
+0.000e+00

Sekil 5.34. Kaynak islemi sonunda t=40000s Von-Misses Gerilme Degisimi

Kaynak zamani1 sogumanin taam olarak oda sicakligina eristigi t=40000s’ye ulastig1
zaman negatif sicaklik farki kaynak bolgesinde gerilmeleri akma sinirma ulastirmistir.
Bu arada unutulmamalidir ki kaynak analizlerinde malzemenin zamana bagili
ozelliklerinin 1yi tanimlanmasi sonu¢ {iizerinde en biiylik etkiye sahiptir. Yiiksek

sicakliklar i¢in literatiirden alinan degerler her ne kadar kabul gorse de fiziksel olarak

mutlak degildir.

[x1.E9]

0.20 -

0.15-

Von-Misses Gerilmesi

Gerilme (Pa)
e
s

0.05+

0.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
x (m)

Sekil 5.35. Kaynak iglemi sonunda 1-1 Giizergahinda Von-Misses Gerilme Degisimi

Sekil 5.35’de malzeme {lizerinden alinan 1-1 Kkesitindeki Von-Misses Gerilme
Degisimi verilmigstir. Gortildiigii gibi kaynak bolgesi iizerinde yaptigimiz zamana

bagli sicaklik degisimiyle dogru orantida bir artik gerilme olusumu gézlenmektedir.
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Bu artik gerilmelerin malzeme iizerinde olusturdugu carpilma Sekil 5.37-39’da

gosterilmistir.

T IxLEST
0.30

0.25

0.20

0.15

—— Szz Gerilmesi

0.10

Gerilme (Pa)

0.05

0.00

-0.05

-0.10 I I L
0.000 0.005 0.010 0.015

X (m)

Sekil 5.36. Kaynak islemi sonunda 2-2 Giizergahinda Szz Gerilme Degisimi

U, Magnitude

+4.486e-04
+4.112e-04

+1.495e-04

Sekil 5.37. Kaynak iglemi sonunda Toplam yer degistirme Dagilimi
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Sekil 5.38’de ise kaynak bolgesinde negatif bir birim sekil degistirmenin meydana
geldigi soguyan bdlgenin bir ¢ekme gdsterdigi goriilebilir. Sekil 5.39°da bu sekil
degisimine bagli esdeger plastik birim sekil degistirme goriilebilir.

LE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+5.171e-02
+4.564e-02
+3.957e-02
+3.350e-02
+2.743e-02
+2.136e-02
+1.528e-02
+9.212e-03
+3.141e-03
-2.931e-03
-9.002e-03
-1.507e-02
-2.115e-02

=
=
=
=l
=1
o

Sekil 5.38. Kaynak islemi sonunda Logaritmik Birim Sekil Degistirme Dagilim1

PEEQ

(Avg: 75%)
+8.133e-02
+7.455e-02
+6.777e-02
+6.100e-02
+5.422e-02
+4.743e-02
+4.066e-02
+3.389e-02
+2.711e-02
+2.033e-02
+1.355e-02
+6.777e-03
+0.000e+00

Sekil 5.39. Kaynak islemi sonunda Eslenik Plastik Birim Sekil Degistirme Dagilimi
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BOLUM 6. TARTISMA VE SONUCLAR

Diiz bir plaka iizerine yapilan kaynak tesir analizinde gecek toz alti kaynak
isleminden elde edilmis bir flizyon boélgesi i¢in zamana bagli 1s1l elastik-plastik sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Kaynak fiizyon bolgesi kaynak benzetimlerinde
kullanila gelen klasik sekil olan elips degildir. Bundan dolay: ¢ift elipsoit model
direkt olarak kullanilamaz. Parmak ve kraterden olusan fiizyon bdlgesi i¢in irregular
smirin dogru bir sekilde ergiyik malzeme ile doldurulmasi i¢in 1s1l yayilimda ergime
derecesinin iizerindeki sicakliklara bu bolgede ulasilmasi lazimdir. Bunun igin
baglantisiz (uncouple) analizin 1s1l kisminda, Goldak’in ¢ift elipsoit modeli
kullanilarak, elektrotun inceleme kesitinin iizerine gelinceye kadar ki kisimda 1s1l
iletim katsayismin yapay bir artisi ile istenilen 1s1l yayilim saglanmistir. Isil analiz
sonunda gerilme hesaplarinin yapilacagir yapisal kisim icin sicaklik dagiliminin
zamana bagli degisim mazisi kaydedilmistir. Yapisal analizde 1s1l gerilme ve birim
sekil degistirmeler hesaplanmistir. Yapisal analiz esnasinda malzemenin mekanik
ozellikleri sicakliga gore degisken olarak alindiginda Sekil 29-41°de goriilecegi iizere
dereceli bir artis ile meydana gelmekte ve en son flizyon bolgesi gerilmelerin
olustugu bolge olarak goriilmektedir. Parca kalic1 gerilmelerin etkisi ile ilk once disa
dogru sonra ice dogru sekil degistirmistir. Kalic1 gerilmelerin miktar1 tamamen akma
gerilmesinin ve 1s1l genlesme katsayismin sicaklik ile degisimine baghdir. Degisik
malzeme kullaniminda en dikkat edilmesi gereken mekanik 6zellik plastik davranistir
ve kesinlikle hassas karakterize edilmesi gereklidir. Bu kaynak benzetiminde
malzeme modeli olarak kullanilan elastik-plastik model yerine viskoplastik model
kullanilmas1 faz doniistimleri gibi ani yapisal degisimlerin eklenmesinde analize
eklenmesi durumunda gereklidir. Bu yapilan kaynak analizlerinde faz doniisiimlerinin

olmadig1 kabul edilmistir.
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