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OZET

Anahtar Kelimeler: MAG Kaynagi, TIG Kaynagi, Tozalti Kaynagi, Sonlu Elemanlar
Y Ontemi.

Kaynak islemi glinimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden
birisidir. Bu nedenle, kaynak edilmis parcalarin emniyetinin olmasi, kullanildig: tim
yapinin giivenilirligi agisindan biiyiik onem tagimaktadir.

Isil gerilmeler kaynak metalinde ve ana malzemedeki makro ve mikro yapiy1
degistirmektedir. Bu degisim malzemelerin mekanik o6zelliklerini de etkiler. Bu
calismada, St 37 c¢elik malzeme MAG, TIG ve Tozalti kaynak yontemleriyle
birlestirilerek makro incelemeleri yapilmustir.

Malzemelerin 1s1l Ozellikleri sicakliga gore degisim goOstermektedir. Bu sebeple
ABOQUS programina St 37 tipi ¢elik malzemenin 6zellikleri tanimlanirken sicakliga
bagli olarak tanimlanmistir. Kaynak esnasinda olusan 1s1l gerilimleri hesaplamak igin
termal analizin yapilmasi ve sonuglarin deneysel olarak elde edilen sicaklik degerleri
ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Termal analizler ABAQUS programinda fortran
dilinde 6zel programlar yazilarak gergeklestirilmistir.

Deneysel ve modelleme sonuglari karsilastirildiginda sonuglarin birbiri ile oldukga
benzer oldugu goriilmiistiir.



NUMERICAL MODELING OF STEEL MATERIALS JOINED BY
USING ARC WELDING

SUMMARY

Keywords: MAG Welding, TIG Welding, Submerged Arc Welding, Finite Element
Method

Welding is one of the most used methods to join metal parts in Metal world. So, The
quality of welded parts is very important for the safety of whole welded construction.

Thermal stresses affect the microstructure and macrostructure of filler and base
metals. These changes also affect mechanic properties of the material. In this study,
macro structural investigations of MIG, TIG and SAW for ST 37 steel were also
studied.

Thermal properties of the materials changes as a function of temperature. Thus, in
this study, the properties of St 37 steel part were defined in accordance with
temperature, which were taken from the reliable literature in FEA. In order to see
heat stress during welding operation, ABAQUS software was used for thermal
analysis.

According to the experiments and FE Analyses, it is concluded that experimental and
modeling results are very similar.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kaynak ve Yéntemlerinin Onemi

Kaynak islemi giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden
birisidir. Bu nedenle, kaynak edilmis pargalarin emniyetinin saglanmasi
birlestirmelerin kullanildig1 tim yapimin giivenilirligi acisindan biiyiikk 6nem

tasimaktadir.

Kaynak islemi, ozellikle de ark kaynagi; plazma-metal etkilesimleri, metal-gaz-toz
reaksiyonlari, Kaynak banyosu akiskan akisi, elektromanyetik hareket, faz doniisiimd,
1s1 transferi, kaynak metali kimyasi, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) mikro
yapisi, artik gerilmeler mekanik 6zellikler vb. gibi anlasilmasi zor fiziksel kimyasal

ve mekanik olgularin etkilesimini iceren karmasik bir islemdir.

Onceleri, bu konuyla ilgilenen arastirmacilar ve bilim adamlari galismalarmin biiyiik
bir kismint kaynagin fiziksel metaliirjisi, kaynak metali ve ITAB bolgesi mikro
yapilarinin  karakterizasyonu ve kaynak isleminin optimizasyonu konularina
ayirirken; son zamanlarda niimerik simiilasyon, kaynak isleminin analizi ve
optimizasyonuna yardimci bir ara¢ olarak artarak kullanilmakta ve 0Ozellikle

kaynaktaki artik gerilme ve uzamalarin belirlenmesinde uygulanmaktadir.
1.2. Kaynak Yénteminde Modellemenin Onemi

Bilgisayar tabanli matematik simiilasyonu ile deneysel masraflara ihtiyag
duymaksizin sonuglar tahmin edebilir. Bu modellerin gelistirilmesi, Roscnthal
tarafindan analitik ¢6ziimlemelerle 1940’ larda baslamis, ancak 1980’ lerde giiglii
bilgisayar hamlesiyle hiz kazanmigtir. Gelistirilen niimerik modeller yontemlerin

anlagilabilmesi, gelistirilmesi, kontrolii ve verimliliginde bir artis saglamistir.



Kaynaktaki matematiksel modelleme, bir esitlik kurarak kaynak islemini
tanimlamaktadir. Matematiksel modellemeler, islem parametreleri ile kaynaklama
sonrasindaki metaliirjik 6zellikleri ve yapilar arasindaki iligkiyi gosterebilir.
Kaynaktaki iglem parametrelerini ve uygun kaynak sartlarini tanimlamaya yardimci
olabilir. Bazi modellerin dogrulugu, yapidaki gerilim analiz modellerini ve 1s1
transferini tanimlamak icin kullanilan verilerin dogruluguna baglidir. Niimerik
modelleme ile yapilan sonuglarin gecerli olmasi ve verilerin mukayesesi igin

deneysel verilerle birlestirilmesi gerekir [1,2].

Kaynagin matematiksel formiilasyonu basit olabilir. Malzeme 0&zellikleri, smnir
sartlar1 ve baglangi¢ bilgileri ark kaynaginda termal bir problemi formiile etmek i¢in
gereklidir. Problemi tam olarak modellemek sicaklik dagilimlarina bagl oldugu i¢in
malzeme Ozellikleri gereklidir. Bu durum problemlerdeki karmasikligin ana
nedenidir. Ancak bu varsayimla termal modelleme de ger¢ek problemi tasvir etmek
yeterli olmayabilir. Gergekte malzeme Ozellikleri ve diger varsayimlar sonuglar
dogrudan etkileyeceginden matematiksel formiilasyonda analitik ¢6zliim icin

gereklidir.

Modellemelerde ideal kaynak sartlarinin olusturulmasi, kaynatilacak plaka i¢inde 1s1
iletimi i¢in analitik ¢oziimlemelerle termal doniisiimlerin hesaplanmasindaki ilk
girisimlerde yar1 sonsuz olarak ve 1s1 kaynagi ¢izginin basit bir noktasi tarafindan
temsil edilir olarak varsayilir. C6ziim i¢in varsayimlardaki bu sinirlamalarin hemen,
hemen hepsi analitik ¢oziimlemelerin dogrulugunda ve 1s1 iletim denklemlerinin
¢coziimiinde dogrudan niimerik metotlar kullanmay1 zorlastirir. Dogrusal olmayan,
sicaklik ve diflizyon modellemede bagimsiz olarak kullanilabilir ve faz
degisimlerindeki gizli 1s1 ayrilabilir. Giinlimiizde niimerik modellemelerde genellikle
ark kaynaginin karmasik bir 1s1 kaynagi temsili ile gegici 1s1 rejimi olarak kaynak
yontemlerinde g6z Oniine alinan ¢oziim yontemi sonlu elemanlar metodudur. Bu
yaklagim tek bir enerji-denge esitligi i¢in bir ¢oziimiin zorlugunu azaltir. Arkin
nlimerik olarak temsili 1s1 akiginin nasil olacagir hakkinda olusum ve ilave olarak
kaynak havuzunun son sekline etki eden hem kaynak havuzundaki kiitle akisi hem de

ergiyik metal i¢indeki 1s1 yayimimi akist modellemede dikkate alinmak zorundadir.



Kaynak esnasinda olusan termal dalgalanmalar ve kaynak geometrisinin tahmini i¢in
kaynak havuzundaki ergime bolgesinin ve 1s1 transferinin detayli olarak anlagilmasi
gerekmektedir. Son yillarda, kaynak havuzundan iletilen 1s1 transferinin 6nemi
vurgulanmaktadir. Matematiksel modellemede 1s1 iletimi i¢in 6nemli olan faktorler
ise ylizey geriliminin degisimi, elektromanyetik ve smir kuvvetleridir. Birgok
aragtirmada kaynak havuzundaki ergime bolgesinin yapisi diizgiin varsayilir. Fakat
deneysel incelemeler ve teorik hesaplamalarda belirtildigi gibi kaynak havuzu ergime

bolgesinde diizgiin olmaktan ¢ok, diizensiz bir olusum s6z konusudur [3].

Fiziksel bir sistemin analizlerini yapabilmek amaciyla bir takim denklem ve esitlikler
kullanilarak olusturulmus modele matematik model denilmektedir. Baz1 kabuller
yaparak c¢esitli fiziksel sistemlerin analitik ifadelerini elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bu analitik ifadeler sayesinde olusturulan matematik model, basit ve
kolay hesaplanabilir. Ancak ¢ok karmasik problemlerin modellenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda incelenen yapinin bilgisayarda modellenmesi énemli bir
cliziim yolu olmaktadir. Bilgisayar yardimiyla olusturulan modeller ¢cok karmasik ve
detayli modeller olup binlerce hatta milyonlarca denklem takiminin bir araya

getirilmesi ile olusturulmaktadirlar.

Gilinimiizdeki bilgisayar programlarinin ¢ogu, matematik modelleri olusturur ve
coziimlemek i¢in Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ya da Sonlu Elemanlar Metodu
(SEM) ismi verilen yontemi kullanir. Karmagsik geometriye, malzeme ozelliklerine
ve zorlanma kosullarina sahip yapilarin analiz edilmesine olanak saglamasi ve
bilgisayar destekli tasarim programlari ile entegre edilebilmesi nedeni ile sonlu

elemanlar metodu bir ¢ok miihendislik dalinda kendine uygulama alani bulmaktadir.

Bu ¢alismada; yukarida bahsedilen nedenlerle kaynak edilmis parcalarin bilgisayar
destekli termal analizlerinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla kaynak edilmis
parcalarin kaynak bdlgesinin deneysel olarak incelenerek, buradan elde edilen
sonuglar ile modellemenin gerceklestirilmesi planlanmistir. Bulunan mekanik
ozellikler, kaynak dikisinin metalografik goriintiisii, kaynak parametreleri vb.

ozellikler kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir [1].



BOLUM 2. MATERYAL ve KAYNAK YONTEMLERI

2.1. Kaynak Isleminin Tanim

Kaynak; pargalarin 1s1 veya basing ile ya da her ikisini de kullanarak, ilave malzeme
kullanarak veya kullanmadan yapilan birlestirme islemidir. Bu iglem esnasinda
birlestirilecek malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi  duruma

getirilmektedir.

Kaliteli bir kaynak dikisi i¢in kaynak metali ile esas metal arasinda bir birlesmenin
olusmasi ve bu birlesmenin baglant1 boyunca siirekli olmasi gerekmektedir. Diger bir
deyisle, kaynagin mukavemetinin tam olmasi i¢in baglantinin tiim uzunlugu boyunca
her noktada birlesme saglanmalidir. Tiim kaynak uygulamalarinda, birlestirme igin,
kaynak bolgesinde s6z konusu parga kalinligi i¢in yeter derecede ve kontrol altinda
tutulabilen bir 1s1 girdisine ihtiyag vardir. Is1 girdisinin en 6nemli karakteristik
ozelligi soguma hizin1 dolayisi ile kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin
(ITAB) mikro yapisini belirlemesidir. Kaynak bolgesine gereginden fazla i1sinin sevk
edilmesi, kaynak banyosunun biiyiimesine ve kontroliiniin zorlagsmasina, 1s1 tesiri
altindaki bdolgenin Dbiiylimesine, distorsiyonlarin artmasina, kaynak metalinin
toklugunun azalmasma, ¢ekme dayaniminin azalmasina, gerilme dayaniminin
azalmasina ve tane irilesmesine sebep olacagindan basarisiz bir kaynak elde edilir.

Gerek kaynak i¢in kontrollii 1s1 girdisi saglamasi gerekse uygulama agisindan biiyiik
kolaylik sunmasi, ark kaynak yontemlerinin ¢ok genis bir alanda kullanilmasinin en

onemli sebepleridir [4].

2.2. Ark Kaynak Yontemleri

Kaynak tiirleri yapilis bigimi, kullanilan elektrotlar ve koruyucu olarak kullanilan

materyalleri sebebiyle bir¢cok siniflara ayrilabilir. Glinlimiiz teknolojisinde ¢ok fazla



kaynak tiirii kullanilmaktadir. Kullanilan baslica kaynak yontemleri Tablo 2.1° de
gosterilmistir [5].

Tablo 2.1. Baslica kaynak yontemleri [5]

KAYNAK YONTEMLERI
OKSI-YANICI GAZ KAYNAGI J L KATI HAL KAYNAGI
- Oksi-Asetilen Kaynag: - Dévme Kaynagi
- Gaz-Basin¢ Kaynag: - Soguk Basin¢ Kaynagi
ARK KAYNAGI - Siirtiinme Kaynag:
- Elektrik Ark Kaynag: - Ultra Sonik Kaynak
-  Mig/MAG Kaynagi - Patlamali Kaynak
- Tig Kaynag: - Haddeleme Kaynag:
- Ozlii Telle ArkKaynag: —— BIRLESIK YONTEMLER
- Plazma Kaynagi -Termit Kaynag:
- Saplama Kaynagi DIRENC KAYNAGI - Lazer Isin Kaynagi
- Diren¢ Nokta Kaynag: - Yakma Alin Kaynagi
- Direnc Dikis Kaynag1 - Indiksiyon Kaynag:
- Kabart1 Kaynagi - Elektron Isin Kaynagi

2.2.1. Tozalt1 kaynagy

American Welding Society (AWS) tozalti ark kaynagini sdyle tanimlar. Tozalti
kaynak yontemi, is parcasi ile metal tel elektrot arasinda, bir ark olusturarak bunlarin
isitilmasin1 saglayan ve bu suretle birlesmelerini temin eden bir ark kaynag:
prosesidir. Ark ve erimis metal tanecikli yapiya sahip bir toz oOrtiisii ile korunur.
Basing kullanilmaz. Dolgu metali, elektrotlar ile toz ve metal taneciklerinden elde
edilir [6].

Bu kaynak yonteminde, bir bobinden sagilan kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi

makaralar arasindan ve bir memeden gegerek dikise iletilir; ark i¢in gerekli akimi



memeden alan tel ile is pargasi arasinda ark tesekkiil eder, ayr1 bir kanaldan gelen ve
silikat ve toprak alkali metalleri ihtiva eden 6zel bir toz ark bdlgesini atmosferin
menfi tesirlerinden korur. Kaynak teli ve is pargasi arasinda meydana gelen arkin
sicakligindan tel ve esas metalin bir kismi eriyerek arzu edilen birlesmeyi meydana

getirirler [7].

Yiiksek erime giiciine ve kaynak hizina sahip olmakla birlikte ¢esitli tiirden ¢eliklerin
kaynagi icin de ¢ok uygun olan bu yontem kazan, profil, gemi ve basinglh kap liretimi

ile dolgu kaynagi islemlerinde yogun bir bicimde kullanilmaktadir [6].

2.2.1.1. Tozalt1 kaynagimin ¢calisma prensibi

Bu kaynak yonteminde, bir bobinden sagilan kaynak teli bir motorun tahrik ettigi
makaralar arasindan ve bir temas memesinden gegerek kaynak bolgesine gonderilir.
Gerekli akim1 temas memesinden alan tel ile is pargas1 arasinda ark olusur ve ayr1 bir
kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri igeren 6zel bir toz, ark bolgesini
havanin olumsuz etkilerinden korur. Kaynak teli ve is pargasi arasinda olusan arkin
sicakligindan tel ve esas metalin bir boliimii ergiyerek istenen birlesmeyi saglar. Ark,
bir toz Ortiisii altinda bulundugundan c¢evreye 1sinim yapmaz ve bu sekilde ark
enerjisinin biiyiik bir boliimii (yaklagik olarak % 68'1) dogrudan dogruya kaynak i¢in

tilkketilmis olur.

Arkin sicakliginda bir miktar toz da eriyerek dikisi 6rten bir cliruf durumuna gecer ve
bu ciiruf heniliz ¢ok sicak olan kaynak dikisini ve banyoyu atmosferin olumsuz
etkilerinden korudugu gibi, igerdigi dezoksidan ve alasim elementleri yardimiyla
kaynak banyosunun dezoksidasyonunu ve kaynak metalinin alagimlanmasini
gergeklestirir.  Sekil 2.1° de tozaltt kaynak yoOnteminin sematik gosterimi

verilmistir[6].
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Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin sematik gosterimi [8]
2.2.1.2. Tozalt1 kaynak telleri

Toz alt1 kaynak yonteminde kullanilan elektrotlar, kaynak teli diye adlandirilir. Toz
alt1 kaynak telleri, elektrik ark ocaklarinda iiretilen, kimyasal yapisi ile kaynak
yerinin metaliifjik glivenligi bakimindan yiiksek mangan (Mn) igeren Ozel

celiklerden imal edilirler.

Cesitli amaclar i¢in genellikle dairesel kesitli olarak 1,2 - 1,4 -1,6 -2,0- 2,4 -3,2 -
4,0 - 5,0 ve 6,0 mm c¢aplarinda imal edilirler. Kaplama kaynaklar i¢in lama seklinde
(dikdortgen kesitli) imal edildigi de olur. Dairesel kesitli olanlar bakirla kaplanmis

olarak kangal halinde piyasaya verilir [9].

Yiiksek Mn'li olarak imal edildigini ifade ettigimiz kaynak tellerinde Fosfor (P) ve
Kiikiirt (S) miktarlarinin her birinin % 0.03 ten fazla olmamasi gerekir. Birlesimde
bulunan diger elemanlarin % simirlart ve kaynak dikisindeki etkileri Tablo 2.2' de

verilmektedir [7].



Tablo 2.2. Tozalti kaynaginda kullanilan kaynak tellerinde bulunan elementlerin % smirlar1 ve
etkileri[7]

Alasim Elementi | % Sinirlar Etkisi
- Sertligi arttirir
Karbon (C) 0.05-0.25 _
- Cekme dayanimini ytikseltir
- Deokside eder
Silisyum (Si) 0.05-0.45 - Islenebilme kabiliyetini yiikseltir
- Kaynak kabiliyetini yiikseltir
- Sertligi kismen yiikseltir
Manganez (Mn) |0.5-3.0 - Centik ve ¢entik darbe dayanimini yiikseltir
- Uzamay arttirir
Molibden (Mo) 05-1.0 - Istya dayanimi arttirir
- Sertligi yiikseltir
Krom (Cr) 1.0-29 s
- Istya dayanimi arttirir
) ) - Diisiik calisma sicakliklarinda dayanimi
Nikel (Ni) 1.0-2.0
arttirir

2.2.1.3. Tozalt1 kaynak tozlar

Tozalt1 kaynak tozlan istenen 6zelliklere bagli olarak ¢esitli sekillerde ve oranlarda

karistirilmis taneli mineral bilesiklerdir.

DIN 32 522'ye gore tozalt1 kaynak tozlar1 7 grupta toplanmistir.

1. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin birlestirme kaynaginda kullanilan toz fardir.

Si ve Mn'in ge¢is/yanma davranisi rakamla ifade edilir.

2. Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin birlestirme kaynaginda kullanilan tozlardir.
Si ve Mn'in gecis/yanma davranisi rakamla ifade edilirken Mo ve diger elemanlarin

Gegig/yanma davranist sadece sembolleriyle verilir.



3. Sert dolgu tozu olup Si ve Mn’ 1n gecis/yanma davranigi rakamla ifade edilirken

C, Cr, Mo gibi elemanlar sadece sembolleriyle verilir.

4. %5' in lizerinde Cr igeren yiiksek sicakliga dayanikli celiklerin birlestirme
kaynagina, alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin uygun ilave metalle dolgu
kaynaginda kullanilan tozlardir. Gegis/yanma davranisi Si, Mn, Cr sirasiyla rakamla

ifade edilir.

5. Paslanmaz ve 1stya dayanikli Cr' lu ve Cr-Ni' 1i ¢eliklerin birlestirme ve dolgu
kaynaginda kullanilan tozlar olup gegis/yanma davranist Si, Mn, Cr, Nb, C sirasiyla

rakamla ifade edilir.

6. Paslanmaz ve 1stya dayanikli Cr' lu ve Cr-Ni' 1i geliklerin birlestirme ve dolgu
kaynag1 i¢in Cr igermeyen tozlar olup gecis/yanma davranist Si, Mn, Cr, Nb, C

sirastyla rakamla ifade edilir.

7. Nikel ve nikel esasli alagimlarin birlestirme ve dolgu kaynaginda kullanilan tozlar

olup gegis/yanma davranist Si, Mn, Cr, Nb, sirasiyla rakamla ifade edilir [9].

2.2.1.4. Tozalti kaynagimin kullanim alanlar:

- Basingli kap, kazan ve tank yapiminda,

- Agir otomotiv sanayinde,

- Gemi insaatinda,

- Celik konstriiksiyon sanayinde,

- Kaynakli boru imalinde,

- Demiryolu insasinda,

- Kiris, direk ve uzun kaynak gerektiren kolonlarin kaynaginda,

- Asman makine parcalariin tamir ve dolgu islerinde,

- Profil yapiminda (I, H, T profilleri gibi) birlestirme kaynak yontemi olarak
kullanilmaktadir [12].
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2.2.1.5. Tozalti kaynaginin avantajlar

Yiiksek kaynak giicii ve kaynak hizi: kaynak hizi 6 ila 300 m/saat arasinda
ayarlanabilmektedir. Bu bakimlardan tozalti kaynak usulii diger konvansiyonel
kaynak usulleri ile mukayese edilemeyecek derecede yiiksek bir erime giicli ve

kaynak siiratine sahiptir.

Yiiksek niifuziyet: Kaynak akim siddetinin yiiksek olmasi bu usulde agiz agmadan
bir paso ile 18 mm. ve agiz agarak da iki paso ile 150 mm. kalinligindaki parcalar

rahatlikla kaynatmak miimkiindiir.

Enerji tasarrufu: Tozalti kaynak usuliinde elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi
kaynak ic¢in kullanilmakta ve dolayistyla biiyiikk bir enerji tasarrufu saglanmis

olmaktadir.

Elektrot tasarrufu: Tozalti kaynak usuliinde sigrama kaybi yoktur; tel elektrot

kullanildigindan elektrot artig1 zayiati da yoktur.

Emniyetli ve diizgiin goriiniislii kaynak dikisi: Kaynak yerinin muntazam ve
diizglin bir sekilde ciirufla ortiilmesi emniyetli bir katilagsma saylamaktadir. Bu
sekilde kaynak banyosunun olusumu daha kolay saglanmakta ve gecis bdlgesinin
sertlesme ihtimali azalmaktadir. Erimis viskoz ciiruf dikis formunun diizgin ve
tirtilsiz olmasini saglamakta ve kenarlarda yanma oluklarinin olusmasina imkan

vermemektedir.

Kaynak dikisi kalitesine kaynake¢r faktor tesir etmemektedir: Tozalti kaynak
usuliinde elektromekanik ayar ve kumanda sisteminin mevcudiyeti kaynakci

faktoriini ortadan kaldirmaktadir.

Yiiksek ark kararhhgi: Ark bolgesinde buharlasan ciiruf dolayisi ile ark ¢ok 1yi bir
sekilde muhafaza edilebilmektedir. Bu husus yiiksek akim siddeti ve biiyiik kaynak

hizlarinin kullanilabilmesine imkan vermektedir.
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Ozel koruyucu donanimlara ihtiya¢ yoktur: Ark tozaltindan yandigindan, gériinen
isinlar ve ultraviyole isinlari etrafa yayilmaz ve dolayisi ile gozleri korumak igin 6zel

maskeye ihtiya¢ yoktur [7].

2.2.1.6. Tozalti kaynaginin dezavantajlar:

- Pahali makine ve donanima ihtiyag duyuldugu i¢in, ilk yatirim masraflar
yiiksektir.

- Ince saglarin kayna@i icin uygun bir yontem degildir.

- Kisa boylu ve karnisik sekilli dikisler i¢in yar1 otomatik tozaltt makineleri
gelistirilmisse de, bunlar tozalti kaynak yOnteminin biitlin stiinliiklerini
bilinyelerinde toplayamamaktadirlar. Karisik sekilli kaynak dikisine sahip ¢ok sayida
yapilmasi gereken pargalar igin 6zel gelistirilmis makineler kullanilabilir.

- Tozalt1 kaynak yontemi ile yatay pozisyonda iyi sonug¢ alinabilmektedir. Dik ve
kornis pozisyonu i¢in 6zel tertibatlar gelistirilmis olmakla beraber dik pozisyon i¢in
giiniimiizde daha ¢ok elektro ciiruf kaynagi tercih edilmektedir.

- Bu yontem ile tavan pozisyonunda kaynak yapmanin olanagi yoktur [11].

2.2.2. MAG gazalti kaynag

MAG yontemi, ergiyen sonsuz tel elektrot ile is parcasi arasinda yanan bir ark ile
elektrotun ergitilerek metallerin birlestirildigi bir elektrik ark kaynagi yontemidir.
Ergimis kaynak banyosunun ve arkin korunmasi kullanilan koruyucu bir gaz veya
gaz karigimi tarafindan yapilmaktadir. Sekil 2.2 de gazalti kaynak makinasi sematik

olarak gosterilmistir [12].

Ilk defa ABD' de aliiminyum ve alasimlarinin sonra da siras1 ile yiiksek alasimli
celiklerin, bakir ve alagimlarinin, karbonlu ¢eliklerin kaynaginda kullanilmistir. Bu
yonteminin TIG yonteminden farki arkin is pargast ve kaynak metali ikmalini

saglayan eriyen bir elektrot arasinda olusturulmasidir.
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Bir MAG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

- Bir kaynak tabancasi,

- Tel seklindeki elektrot ve muhafazasini kaynak kablosunun, sogutma suyu giris ve
¢ikis elemanlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli hortum,

- Tel seklindeki elektrodun hareketini saglayan tertibat,

- Kaynak akiminin gecisini, sogutma suyunun devreye girigini, koruyucu gazin
akisini ve telin hareketini saglayan kumanda dolaba,

- Kaynak akim iireteci,

- Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu

gaz tiipti [13].

Sekil 2.2. Gazalt1 kaynak makinasinin sematik gosterimi [8]

MAG kaynak yonteminde dogru akim kullanilir ve elektrodun kolaylikla
eriyebilmesi ve prodiiktivitenin arttirtlmasi acisindan otiirti, ortiilii elektrotla yapilan
elektrik ark kaynagina nazaran daha yiiksek bir akim yogunlugu ile calisilir. Ark
boyunun sabit kalmasi i¢in siirekli olarak; eriyen kaynak metali miktarina gore
elektrot telinin kaynak donanimi tarafindan otomatik olarak ilerletilmesi, bu
yontemde kaynak¢inin calisma sartlarini kolaylastirir, ortiilii elektrotla, yapilan ark

kaynaginin aksine bu yontemde kaynak¢inin yetistirilmesi bir sorun yaratmaz. Yalniz
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bu yontemde akim yogunlugunun yiiksekligi dolayist ile kuvvetli bir 1sinim

olustugunda gozlerin ve cildin korunmasi igin gereken dnlemler alinmalidir [13].

2.2.2.1. MAG kaynak torg¢lari

MAG kaynaginda ark bolgesine koruyucu gazin gonderilmesini ve tel elektrota
akimin ytiklenmesi torg ile saglanir. Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan, oksi-
asetilen torcunu andiran bir sekilde biikiilmiis olan tiirlidiir. Tabanca seklinde olani
da vardir. Sekil 2.3’ te hava sogutmali kugu boynu tiir bir torg kesiti ve tor¢ baglanti
paketi gosterilmistir [14].
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1. Tor¢ Boynu 10. Kilavuz Hortumu
2. Akim Memesl Tulucusu 11. Salter Kablosu
3. Torg Govdesl 12. Gaz Hortumu
4. Torg Salteri 13. Akim Kablosu
5. Kabza 14. Gaz Nozulu
6. Conta 15. Izolasyon Ringleri
7. Baglama Ringl 16. Akim Memesi
8. izolasyon YUksug0 17. Elektrod Kilavuzu (spiral)
9. Kilavuz Lilesl 18. Torg Bagdlant: Rakoru

Sekil 2.3. Hava sogutmali kugu boynu tiir bir torg kesiti ve tor¢ baglant1 paketi [15]
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MAG yonteminde tel, torcu terk etmeden az once bakir esashi bir kontak liilesi
icinden gegerken bir kaynak akimi ile yiiklenir; bu kontak liilesine es eksenli olarak,
iiflecin agiz kisminda bir gaz liilesi bulunur ve liille sayesinde gaz akimi laminar

olarak kaynak bolgesine sevk edilir.

Torg, kaynak makinasina, i¢inde tel elektrot kilavuzunu, akim kablosunu, koruyucu
gaz hortumunu ve gerektiginde sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini bir arada
tutan metal spiral takviyeli ve kalin bir hortum ile baglanmistir. Bu kalin hortuma,

torc baglanti paketi ad1 verilir [14].

2.2.2.2. Koruyucu gazlar

Gazalt1 kaynak yonteminde {i¢ gesit sarf malzeme mevcuttur. Bunlar elektrik enerjisi,
koruyucu gaz ve ek kaynak metali olup kaynak bolgesinin kimyasal bilesimi ve

mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktorlerdir.

Biitiin gazalti kaynak yontemlerinde oldugu gibi MAG yonteminde de koruyucu
gazin ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi
gerekecektir. Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosu i¢indeki alasim elementlerinin
atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini engellemek, azot ve hidrojen gibi diger
zararli gazlarin kaynak metaline sivi kaynak banyosunda c¢oziilerek girmesini
onlemek islevlerini yerine getirir. Ergimis halde hemen hemen tiim metaller havadan
oksijen ve azot absorbe ederler ve ergimis metalde ¢6ziinen bu gazlar katilasan
kaynak metalindeki elementler ile birlesir, yeni bilesikler olustururlar. Bu olay
kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkiler, ¢esitli kaynak hatalarinin

olusmasina neden olur.

MAG kaynaginda soy gazlar, aktif gazlar veya bunlarin cesitli oranlardaki
karisimlart  kullanilir. Genel olarak soy gazlar diger elementlerle etkilesime
girmediklerinden demir dis1 metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve soy gaz
karisimlar1 da gesitli tiir ¢eliklerin kaynaginda uygulama alan1 bulmaktadir. Kaynak
islemi icin yapilan gaz seciminde c¢esitli etmenlerin g6z Oniinde bulundurulmasi

gerekir. Bunlar:
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- Kaynatilan metal veya alasimin kimyasal yapist,

- Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bi¢imi,

- Kaynak hizi,

- Parga kalinlig1, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
- Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zellikler,

- Kaynak banyosunda olugan oksitlerin temizlenme yontemi,

- Elde edilebilirlik ve gazin maliyeti [16].

2.2.2.3. MAG kaynaginin avantajlari

Yontemin yaygin olarak kullanilma nedeni, dogal olarak sagladig: iistiinliiklerden

kaynaklanmaktadir.

Bu iistiinliikler asagida siralanmustir:

- Ticari metal ve alasimlarin tiimiiniin kaynaginda kullanilabilen yegane ergiyen
elektrodla kaynak yontemidir.

- Elektrik ark kaynaginda karsilasilan smirli uzunlukta elektrod kullanma
problemini ortadan kaldirmistir.

- Kaynak her pozisyonda yapilabilir. Bu tozalt1 kaynaginda miimkiin degildir.

- Metal yigma hizi elektrik ark kaynagina nazaran oldukga yiiksektir.

- Sirekli elektrod beslenmesi ve yiiksek metal yigma hizi nedeniyle, kaynak hizlar
elektrik ark kaynagina nazaran yiiksektir.

- Elektrod beslenmesinin siirekli olmasi nedeniyle hi¢ durmadan uzun kaynak

dikisleri ¢ekilebilir [17].

2.2.2.4. MAG kaynagimin dezavantajlar

Diger kaynak yoOntemlerinde oldugu gibi gazalti kaynaginin kullanilmasini

zorlastiran bazi sinirlamalar da mevcuttur.
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Bu siirlamalar asagida siralanmistir:

- Kaynak donanimi, elektrik ark kaynagina nazaran, daha karmasik, daha pahali ve
bir yerden baska bir yere tasinmasi daha zordur.

- Kaynak torcunun elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyiik olmasi nedeniyle
ve kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi amaciyla torcun
baglantiya 10 ila 20 mm arasinda degisen yakin bir mesafeden tutulmasi gerektigi
i¢in, bu yontemin ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasi pek miimkiin degildir.

- Kaynak arki koruyucu gazi bulundugu yerden uzaklastiran hava akimlarindan
korunmalidir. Bu nedenle, kaynak alaninin etrafi hava akimina karst koruma altina
alinmadikg¢a, yontemin agik alanlarda kullanilmast miimkiin degildir.

- Goreceli olarak, ¢aligma aninda yiiksek siddette 1s1 yayilmasi ve ark yogunlugu

nedeniyle, baz1 kaynakgilar bu yontemi kullanmaktan kagiabilir [17].

2.2.3. TIG kaynag

TIG kaynagi; kaynak icin gerekli 1s1 enerjisi tungsten bir elektrod ve is pargasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanan ve kaynak bélgesinin de elektrodu
cevreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunan kaynak yontemidir.

Sekil 2.4’ te TIG kaynak yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda kaynak ydntemi uygulamasi ilk defa Ikinci
Diinya savasinda ucaklarda kullanilan bazi magnezyum alagimli pargalarin
birlestirilmesiyle baslamistir. Cok kisa bir siire i¢inde bu yontemin ¢esitli sahalarda
kullanilabilmesi ve diger yontemlerle kaynatilmasi zor metal ve alagimlarin kaynag:
icin uygunlugu anlagilmis ve bugiin en ¢ok aranilan yontemlerden birisi haline

gelmistir.
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Sekil 2.4. TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [18]

TIG kaynaginda baslangigta helyum daha sonralari ise argon gazi kullanilmaya
baslamistir. Hafif metal ve alagimlarinin kaynaginda kullanilan argon gazinin ¢ok saf
olmas1 gerekir. Aksi taktir de gaz icerisinde bulunabilecek su buhari, oksijen ve azot

gibi safiyetsizlikler kaynagin kalitesini diisiiriir.

TIG kaynak yonteminin kaynakei tarafindan kullanilmasi kolay olup prensip olarak
gaz eritme kaynagina oldukca benzemektedir ve ¢ok genis, uygulama alanina
sahiptir. Bu yontemde erimeyen elektrot kullanildigindan bazi durumlarda ilave
kaynak metaline gerek olmadan birlestirme yapilabilmektedir. Gerektiginde gaz
kaynaginda oldugu gibi ilave metal kullanilmaktadir. Endiistride bu kaynak yontemi
daha ¢ok kok pasolarin ¢ekilmesinde ve tamir islerinde kaynakgiya biiylik kolaylik
sagladigindan kullanim alani her gegen giin yayginlasmaktadir [18].

Bir TIG kaynak donanimi1 su kisimlardan olusur:

1- Kaynak hamlaci olarak adlandirilan kaynak torcu.
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2- Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli, tor¢
baglant1 paketi.

3- Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye giris ve
cikisini, yiikksek frekans {initesini, arkin tutusmasini ve alternatif akim ile ¢aligma
halinde arkin stirekliligini saglayan devreleri de biinyesinde toplayan kumanda
dolaba.

4- Kaynak akim {ireteci.

5- Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu

gaz tiipii [19].

TIG kaynak yontemi prensip olarak her kalinlik ve her pozisyondaki parcalara
uygulanabilmekte olup, daha kalin pargalar i¢in uzun siireli islemler gerektiginden
ekonomik olmamakta ve tercih edilmemektedir. Bundan dolayr 7 mm’ den daha
kalin parcalarin birlestirilmesinde 6nerilmemekle beraber bu kaynak yontemi ile ¢ok
kaliteli ve daha emniyetli birlestirmeler saglanabilmektedir. Bu nedenle ucak ve uzay
endistrisinde ¢ok genis kullanim alani1 bulmaktadir. Akim siddeti azaltilarak diger
kaynak yontemleri ile birlestirilmesi imkéansiz olan ¢ok ince saclar bu yontemle
kaliteli bir sekilde birlestirilebilmektedir. 0.1 mm kalinligina sahip parcalar bile
kaynak edilebilmektedir. Sekil 2.5’ te TIG kaynak donaniminin semasi gosterilmistir.

Koruyucu AC veya DC
gaz tlipii Akim {ireteci

(00 O

Torg O z O

oo

Sogutma su girisi

Dolgu
metali

PO ww

| |

Vv, p _—

is parcas1
Ayak pedali
(segcmeli) |

Sekil 2.5. TIG kaynak donanim semasi [18]
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Sekil 2.5” ten de goriildiigii gibi bu donanim; akim iireteci, koruyucu gaz tiipii, gaz
basing debi ayar donanimi, tor¢ ve kontrol panelinden olugmaktadir. Yiiksek akim
siddetleri durumlarinda torcu sogutmak i¢in sogutma suyu devresi kullanilmaktadir.
TIG kaynak yonteminde el ile kaynak yapildigi gibi yar1 otomatik ve tam otomatik
olarak kaynak yapilabilir [18].

2.2.3.1. TIG kaynak tor¢lari

TIG kaynak yonteminde torg, is pargasi ile ucundaki tungsten elektrod arasinda
kaynak i¢in gerekli olan elektrik arkini olusturabilmek i¢in akim kablosundan aldig:
akimi elektroda iletmek, koruyucu gazi kaynak banyosunun iizerini ortecek bigimde

gondermek gorevlerini yerine getirmek icin gelistirilmis bir elemandir.

TIG kaynak yonteminde kullanilan torglar, uygulama kosullar1 g6z Oniinde
bulundurularak ¢esitli tiir ve biiyiikliiklerde iiretilmektedirler. El ile yapilan TIG
kaynaginda kullanilan torglar hafif, kiigiik ve elektrik akimi kacaklarina kars1 etkin
bir bicimde yalitimli olarak tasarlanmig ve iiretilmislerdir. Torg ile akim iireteci gaz
tiipii ve sogutma suyu baglantilar1 degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlarla
saglanir ve bunlarin tiimii tor¢ baglant1 paketi ad1 verilen ¢elik spiral takviyeli bir
kalin hortum i¢ine yerlestirilmistir. Sekil 2.6” da TIG kaynak torcunun pargalar

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. TIG kaynak torcunun pargalar1 [20]

Tor¢lar uygulamada kullanilabilecekleri en yiiksek akim siddetine gore
siiflandirilirlar. Her biiytikliikteki torca belirli sinirlar i¢inde kalmak kosulu ile
cesitli cap ve tiirlerde elektrod ve gaz nozulu takilabilir. Torg¢lar1 siniflandirmada en
onemli kriter yliklenebilecekleri en yiiksek akim siddeti oldugunda ve bu konuda
torcun sogutma sistemini belirlediginden genelde torglar hava sogutmali ve su

sogutmali olarak iki ana gruba ayrilirlar.

TIG kaynak torglarina takilan gaz nozullari, torcun bi¢imine, tiliriine, kapasitesine,

hava veya su sogutmali olmasina, kullanilan gaz debisine ve kaynak yerine gore
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degisik caplarda ve tiirlerde olabilecegi gibi degisik malzemelerden de iiretilmis
olabilir [20].

2.2.3.2. TIG kaynak elektrotlar:

TIG kaynak yontemi ile diger elektrik ark kaynagi yontemleri arasindaki en énemli
fark, ek kaynak metalinin elektrot tarafindan saglanmamasi ve elektrotun sadece ark
olusturma gorevini iistlenmis olmasidir; bu bakimdan burada, erime sicakligi 3500°C
civarinda olan tungsten, elektrot malzemesi olarak secilmistir. Yiiksek erime
sicakligmin yan1 sira tungsten c¢ok kuvvetli bir elektron yayicidir ve yayinan
elektronlar ark siitunu i¢inde kuvvetli bir elektron akimi olusturur ve ark stitunundaki

atomlar1 iyonize ederek, arkin kararliligini saglar.

Giintimiiz endistrisinde ticari safliktaki tungsten (% 99.5 W) ile toryum, zirkonyum
ve tantanyum ile alasgimlandirilmig elektrotlar kullanilmaktadir. Uygulamada
karsilasilan TIG kaynak elektrotlarini, saf tungsten elektrotlar, alasimli elektrotlar ve
cizgili elektrotlar olmak iizere ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. TIG kaynak
elektrotlari, AWS AS5.12 ile DIN 32528 de bilesimlerine gore siniflandirilmis ve
bunlar1 birbirlerinden kolaylikla ayirt edebilmek i¢in de renk kodlarn
kullanilmustir[21].

DIN 32528 de TIG kaynak elektrotlarinin ¢aplari (0,5), (1,0), (1,6), (2,0), (2,4), (3,0),
(3,2), (4,0), (5,0), (6,0), (6,4) ve (8,0) mm boylar1 ise 50, 75, 150, 175 mm olarak
belirlenmistir. AWS A5.12 de ise elektrotlarin ¢aplart (0,01), (0,02), (0,04), (1/16),
(3/32), (1/8), (5/32), (3/16), (1/4) in¢ boylart ise 3, 6, 7, 12, 18 ve 24 ing¢ olarak
saptanmistir. Yedi ingten daha uzun olanlar sadece mekanize ve otomatik kaynak
yontemlerinde kullanilirlar. Uygulamada elektrot ¢api, elektrotun maksimum akim
yiiklenebilme kapasitesi goz Oniine alinarak seg¢ilmelidir, bu degere yaklasildiginda
arkin 1s1 yogunlugu artmakta, daha stabil bir ark ile niifuziyeti fazla, dikis yiiksekligi
az bir kaynak dikisi elde edilebilmektedir. Tablo 2.2’ de tungsten elektrodlarin

kimyasal bilesimleri ve renk kodlar1 gosterilmistir [21].
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Tablo 2.3. Tungsten elektrodlarin kimyasal bilesimleri ve renk kodlar [20].

Isareti Malzeme No Oksit Igerigi Katigiklar % | Renk Kodu
w 2,6005 - <0,20 Yesil

WT 10 2,6022 0,90...1,20 ThO; <0,20 Sar1

WT 20 2,6026 1,80...2,20 ThO; <0,20 Kirmizi

WT 30 2,6030 2,80...3,20 ThO; <0,20 Leylak

Wt 40 2,6036 3,80...4,20 ThO, <0,20 Portakal

WZ 4 2,6050 0,30...0,50 ZrO, <0,20 Kahverengi

Wz 8 2,6062 0,70...0,90 ZrO, <0,20 Beyaz

WL 10 2,6010 0,90..1,20 LaO;, <0,20 Siyah

2.2.3.3. Koruyucu gazlar

TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz kullanmanin tek amaci kaynak sirasinda,
kaynak banyosunu ve ergimeyen tungsten elektrodu havanin olumsuz etkilerinden
korumaktir. TIG kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar, helyum ve argon
veya bunlarin karigimi gibi asal gazlar olup, kimyasal bakimdan nétr karakterde,
kokusuz ve renksiz monoatomik gazlardir. Bunlar kimyasal olarak nétr bir karakter
tasir ve diger elementlerle birlesmez, her ikisi de renksiz ve kokusuz birer gaz olup,
yanmazlar. Hafif metal ve alagimlarinin kaynaginda bulunan argonun ¢ok saf olmasi

istenir.

Oksijen ve azotu az olan argon temiz ve parlak bir kaynak dikis yiizeyi verir. Eger
azot ve oksijen miktar1 sinir iizerinde bulunursa, yapilan kaynakta dikisin yiizeyi ve
gecis bolgeleri gri kahverengi veya mat bir durum alir. Argon gazi 150-180 atmosfer
basing altinda tiiplere doldurularak nakledilir. Tiipiin muhtevasi, tiipiin biiylikliigiine
gore 6-9 m>diir. Argon, oksijen gibi kaynak basincina 6zel basing diigiirme
monometreleriyle diigliriiliir. Argon miktari, yine tiip lizerinde bulunan ve basing
diisiirme monometresiyle birlikte takilan 6zel aletlerle 6l¢iiliir. Bu da ayrica otomatik

kumanda cihazina baghdir.
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Kaynak sirasinda koruyucu gazlar kaynak bolgesine bir 1s1 katkisinda bulunmasalar
da, 1s1 girdisini bir dereceye kadar etkilerler. TIG kaynak yonteminde koruyucu gaz
olarak kullanilan asal gazlar veya bunlarin karisimi kaynak sirasinda kizgin durumda
bulunan tungsten elektrod ve erimis kaynak banyosu ile bir reaksiyon olusturmazlar,
kaynak metalinin kalitesine olumsuz bir etkide bulunmamalarina karsin, kaynak

hizina ve kaynakli baglantinin kalitesine 6nemli etkide bulunurlar [20].

Koruyucu gaz tiiketimi ve dolayisiyla ayarlanmasi gereken gaz debisi;

- Malzemenin kalinligindan,
- Esas metalden,
- Elektrot ¢apindan,

- llave tel capindan etkilenir.

Ayrica bu degerlerden, kaynak banyosunun biiyiikliigli, 1sinin tesiri altindaki bolge,
kaynak hizi, torcun hareketleri ve kaynak agzinin sekli ve ¢evredeki hava hareketleri
(riizgar vs.) nedeniyle sapmalar ortaya cikabilir. Koruyucu gaz tiikketimi, akis
miktarmin bagli oldugu gaz memesinin ¢api tarafindan belirlenir. Tablo 2.3’ te
argon ve helyum gazlarinin TIG yonteminde davranmislarinin karsilagtirilmasi

verilmistir [18].
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Tablo 2.4. Argon ve helyum gazlarmin TIG yonteminde davramislarimin karsilagtirilmasi [19]

Argon

Helyum

- Diisitk ark gerilimi sonucu 1s1
girdisinin azalmasi, 1,5 mm’ den ince
parcalarin el ile kaynaginda biyiik
iistiinliik saglar.
- Aliminyum ve alagimlar1  gibi
yiizeyleri refrakter bir oksit tabakasi ile
kaph malzemelerin kaynaginda
temizleme etkisi daha siddetlidir.

- Arkin tutugmasi daaha kolaydir. Ark
daaha sakin ve stabil yanar.

- Havadan agir olmasi nedeni ile daha
az koruyucu gaz ile daha etkin bir
koruma saglar

- Dik ve tavan kaynakalarinda gaz
sarfiyatinin fazla olmasina karsin 1s1
girdisinin azlig1 kaynak¢inin kolaylikla
hakim olabilmesine olanak saglar.

- Otomatik kaynak islerinde hizin
yiikselmesi gdzenek olusumuna neden
olur.

- Farkl1 metallerin kaynaginda daha 1y1

Sonug Verir.

- Yiksek ark gerilimi ile olusan daha

sicak ark 1s1 iletkenligi  yiiksek

malzemeler ile kalin  pargalarin
kaynaginda iistiin sonuglar verir.

- Yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek kaynak
hizi daha dar bir ITAB olusturur ve
bunun sonucu kaynak baglantisinin
mekanik ozellikleri iyilesir ve ¢arpilmasi
ve kendini ¢ekmeler azalir.

- Havadan c¢ok daha hafif olmas1 sonucu
koruyucu gaz sarfiyati yiiksektir ve
torcun memesinden ¢ikan gaz akimi hava
hareketlerine hassastir.

- Otomatik kaynak islemlerinde yiiksek
kaynak hizlarinda karsilagilan gozenek
ve yanma centikleri olusumu kontrol

altina alinabilir.

2.2.3.4. TIG kaynaginin avantajlari

- Biitiin metal ve alasimlar1 kaynatilabilir. Paslanmaz celikler,

1stya mukavim

celikler dokme demir ve c¢elik, aliiminyum, Magnezyum, bakir ve alasimlari,

titanyum, nikel, molibden, niyobyum, tungsten gibi.
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- Bu yoOntemle yapilan kaynaklarda mukavemet ve kalite bakimindan miikemmel
dikisler elde edilir.

- Dekapana ihtiyag yoktur.

- Kaynak dikisleri genellikle kaynaktan sonra oldugu gibi kullanilir.

- Cok kiiciik alanin 1sitilmas1 ve 1sinin siirekli transferi dolayisiyla diger yontemlere
gore ¢arpilmalar daha azdir.

- Tungsten elektrodla dikiste ¢ok az bir karbiir ayrigsmasi meydana gelir.

- Her cesit birlestirme sekli uygulanabilir; yatay, dik ve tavan pozisyonlarinda
kaynak yapilabilir

- Kaynak torcu hafiftir ve dolayisiyla rahat bir ¢aligma olanag saglar.

- Bu yontem sayesinde ayri cins metalleri ve alasimlar1 birbirleriyle kaynatmak
miimkiindiir.

- TIG kaynak yonteminde genellikle koruyucu gaz olarak Argon kullanilir.

- Kaynak dikisi izerinde ciiruf yoktur [21].

2.2.3.5. TIG kaynagimin dezavantajlari

- TIG kaynaginin metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir.
- Kaln kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir.

- Koruyucu gaz gerekir.

- Kirlilige hassastir bu yiizden ylizey temizligi gerektirir.

- Acik havada zor kullanilir.

- Kimyasal yapi1 diizeltilemez [19].



BOLUM 3. SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi; niimerik bir teknik olup, Ozellikle kati mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla
¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Yontem ilk olarak gerilme analizi

problemlerine uygulanmaistir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranist daha once belirlenmis olan birgok
elemana boliinir. Elemanlar digim noktast adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler. Bu sekilde cebirsel bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde
bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen probleme
bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem

takiminin ¢oziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir [22].

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel fonksiyonlar
(genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman igerisinde
hesaplanmas1 istenen biiylikliiglin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyosyenel prensip (0rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiyiiklik alanimnin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde
edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi [K].[D]=[R] seklindedir.
Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor,
[R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [23].
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eleman

Sekil 3.1. Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar [23]

3.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
caligmalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklagim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir iicgen eleman ig¢in
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan calismasinda telaffuz edilmistir. Metodun iic boyutlu problemlere
uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklenmistir (Argyis, 1964). ilk
gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome (1963)),

bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlari izlemistir.

Arastiricilar  1960'li  yillarin  baglarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
¢oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin

(1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yani sira dinamik problemlerde
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sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966))
ve Koening ve Davids (1969). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6zliim tiretmistir [24].

Yapt alan1 digindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960'i
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin

akisi, manyetik alan ve diger bir¢cok alana uygulanmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalar1 itibariyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklagik olarak 40.000 makale ve kitap

yayinlanmustir [25].

3.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Esaslari

Yapilarin karmasikliginin giderek artmasi ve dijital bilgisayarlarin giderek daha
karmagik hale gelmesi sonucu sonlu elemanlar metodu ile yeni analiz yontemleri
gelistirilmesini beraberinde getirdi. Sonlu elemanlar yonteminin arkasindaki diisiince
diizensiz yontemler icin bir formiilasyon yaratip bunu bilgisayara aktarmaktir.
Sonugta, bu metotla karmasik, siirekli yapilarin sonlu elemanlardan olustugu kabul
ediliyor. Yer degistirmelerin birbiriyle uyumlu olmasi ve i¢ kuvvetlerin birkag
eleman tarafindan paylagilan diiglim noktalarinda dengede olmasiyla tiim yap1 bir
biitiin olarak hareket etmeye zorlanir. Sonlu elemanlar yonteminin stirekli, kii¢iik
elemanlardan olustugu kabul edilse de, 6ziinde bir ayirma islemidir. Bu sunu ifade
eder siirekli elemanlarin herhangi bir noktasindaki bir yer degistirme sonlu elemanin

diigiim noktasindaki deplasmanlarin bir interpolasyon fonksiyonu ile ¢carpilmasidir.

Sonlu elemanlar yontemini diger tiim yontemlere gére avantaji ilk olarak bir eleman
icin hareket denklemlerinin olusturulup daha sonra biitiin elemanlar i¢in bunun

birlestirilmesidir. Bir elemanin i¢indeki herhangi bir noktadaki hareket interpolasyon
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fonksiyonu ile belirlenir. Burada, interpolasyon fonksiyonlar1 genelde diisiik dereceli
ve tiim elemanlar i¢in ayni olan polinomlardir. Sekil 3.2’ de bir elemana ait

deplasmanlar gosterilmistir.

Us(t) U0 Ux(t)
Ui(t) 5 ‘

0 h 2h 3h Nh=L

Sekil 3.2. Bir elemana ait deplasmanlar [26]

Sonlu elemanlar metodu gilinlimiizde yapisal analizlerde direk rijitlik metodu ile ilgili
olarak kullanilmaktadir. Bu direk yaklasim statik problemler i¢in yeterli olabilir
ancak titresim gibi dinamik problemleri ele almada pek ¢ok zorlugu vardir. Aslinda
sonlu elemanlar metodu Rayleigh-Ritz metodunun 6zel bir durumu olarak
degerlendirilir. Baslangicindan beri metod bagimsiz olarak elde edilmekle birlikte,

bu sayede orijinal yapisal uygulamalarin 6niine gegmistir [26].

3.3. Sonlu Elemanlarla Modelleme

3.3.1. Geometrinin modellemesi

Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve elemanlardan olusan bir ag
yapist hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek icin gerekli
sayt ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi sekilde
anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen
biiylikliigiin hesaplama alan1 icindeki degisimini yansitamayacak kadar biiyiik
boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere
harcamamiza neden olacak, gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir

modellemede istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigii ve hesaplama
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alant icindeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman

dagilimina ihtiyag¢ vardir.

Smir kosullarinin dogru olarak anlasilip, modellenmesi son derece Onemlidir.
Ozellikle simetrik yapilarda modelin sadece bir kismmin hesaplamalarda
kullanilmast yeterli olabilmektedir (6rnegin yarist veya dortte biri gibi). Bdoyle
durumlarda yiiklemenin simetrik olup, olmamasina gore hesap alaninin sinirindaki

nodlarda siir kosullarmin dogru yorumlanmasi son derece 6nemlidir [23].

3.3.2. Eleman se¢imi

Sonlu eleman probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢coziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapist
belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar secilmelidir. Secilen
elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gercek
coziime yaklagmis olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar

boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir [27]:

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen

problemlerin ¢6zlimiinde kullanilir.

iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemam ii¢ diigiimli iicgen elemandir. Uggen
elemanin alti, dokuz ve daha fazla digiim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diigiim
sayis1 secilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen
eleman, ¢oziim bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanish bir
eleman tipidir. Iki iicgen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman,
problemin geometrisine uyum sagladig: dl¢iide kullaniglilig1 olan bir elemandir. Dort
veya daha fazla diiglimlii olabilir. Dortgen eleman c¢ofu zaman 06zel hal olan

dikdortgen eleman seklinde kullanilir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢éziimiinde donel

elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
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etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte iic boyutlu olan bu
elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi

sagladigi i¢in ¢ok kullanighdirlar.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmas: veya daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar, ti¢ boyutlu

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir [28].

3.3.3. Yiikler

Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler sunlar olabilir:

Tekil kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanin hangi diigimiine ne yonde etki
ediyorsa genel kuvvet vektoriinde etki ettigi diigiime karsilik gelen satira yerlestirilir.
Problemin cinsine gore tekil yiik kavram degisebilir. Ornegin 1s1 iletimi probleminde
elastisite problemindeki tekil yiike karsilik noktasal 1s1 kaynagi veya tanimli 1s1 akist

yiikleri bulunmaktadir.

Yayih kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca ya da bir alanda etkili olurlar.

Kiitle kuvvetleri: Eleman hacmi igin gegerli olan merkezkag kuvveti ve agirlik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir [29].

3.3.4. Siir kosullar:

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde smir kosullart sik sik yanlis veya eksik olarak
tanimlanmaktadir. Modellemede sinir kosullarina gerekli 6zen daima gosterilmelidir.
Her ne kadar yapilan hata kiiciik gibi gortilse de, sonuglar iizerindeki etkisi olduk¢a
biiyiik olacaktir. Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri
¢Oziim isleminden Once smirlandirilmalidir. Bu sinirlandirilmasi gereken serbestlik

derecesi modelin siirda veya baska bir bolgesinde olabilir.
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Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir nodu igin ii¢ serbestlik derecesi
atanir. Smir kosullar1 i¢in ise yine sinirda yer alan nodlar i¢in bu serbestlik
derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir. Bazi durumlarda ger¢ek problem
icin siir kosullar1 net olarak anlasilir olmayabilir. Boyle durumlar i¢in ¢6ziimiin tist
ve alt sinirlarmi iki ayr1 analizle saptamak fiziksel olarak daha anlamli olabilir.
Omegin iki ucundan mesnetlenmis {iniform yiiklii bir kirisin uglari donmeye belli
olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle bir durum igin kirisin uglar
bir ¢6zlim icin basit mesnetli olarak kabul edilir, diger bir analiz i¢inse tamamiyla
tespit edilmis olarak kabul edilerek problem ¢oziiliir. Iki analizden elde edilen

degerler aslinda gergek problem igin alt ve {ist sinirlar1 gostermektedir [23].

3.3.5. Sonuclarin yorumlanmasi

Bu adim karar alinan ve belki de tiim islem boyunca en 6nemli olan adimdir. Bu
noktada iki Onemli sorunun cevabi aranmalidir: Sonuglar ne kadar iyi ve bu
sonuclarla ne yapmaliyim? Birincisi hata tahmini yapilmasina ihtiya¢ duyar ve
ikincisi de problemin fiziksel dogasini kapsar. Bu sorularin cevaplari analizin
tamamini veya belli adimlarin1 tekrar ettirmeyi gerektirebilir. Bununla birlikte
uygulamada, problemlerin biiylik kisminda, sadece ayni problemin c¢esitli analiz

sonuglarini karsilagtirarak giivenilir sonuglar elde edilebilir [25].

3.4. Sonlu Elemanlar Y oénteminin Avantajlar

Sonlu elemanlar yontemini diger yontemlere iistiin kilan baglica 6zellikler sunlardir:

- Sonlu elemanlar, boyutlarinin esnekligi nedeniyle, karmasik sekilli bir cismi
temsil edebilir.

- Cok bagintil1 bolgeler (bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan bolgeler
kolayca incelenebilir.

- Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana
bagli) malzeme 6zellikleri, kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

- Sinir sartlar kolayca uygulanir.
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Seramik malzemeler gibi ¢ok sert malzemelere baslangi¢ ¢atlagi agilmasi g¢ok zor
olmaktadir. Ayrica boylesine zor kosullarda agilan c¢atlaklar istenen boyutlarda da
olusturulamamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde, baslangi¢ catlaklari, bilgisayar

ortaminda, arzu edilen boyutta rahatlikla olusturulabilir [22].

3.5. Abaqus Sonlu Elemanlar Yazilimi

Abaqus, ileri seviye bir sonlu elemanlar yazilimi olup %100 sonlu elemanlar iizerine
odaklanmig olan Abaqus Inc. tarafindan gelistirilmistir. Abaqus Inc.; havacilik,
savunma, otomotiv, ingaat ve genel imalat endiistrisindeki kritik uygulamalar igin

iiriin gelistiren diinya ¢apindaki firmalarin ana sonlu elemanlar yazilim saglayicisidir.

Sonlu elemanlar ¢6ziimlemeleri igin Abaqus, Se yazilimlarina gore daha yiiksek
performansli, giivenilir, kaliteli daha gercek¢i Se modelleri olusturmaya ve ¢ozmeye
imkan veren bir Se yazilimi olarak bilinir. Abaqus’ {in 3 ana ¢ekirdek yazilimi vardir.
Abagqus /Standard, Abaqus /Explicit, Abaqus /Cae.

Abaqus /Standard; statik, dinamik, 1s1 transferi, akustik ve bunlarin baglasimli
coziimlemeleri icin gelistirilmis, yeni ve gelismis eleman, malzeme ve temas
modelleme kabiliyetine sahip gii¢lii bir sonlu elemanlar ¢oziiciisiidiir. Abaqus
/Standard ayrica plastik enjeksiyon kalip ¢oziimlemeleri i¢in ilgili yazilimlarla sonug
aligverisi yapabilmektedir. Abaqus/Explicit, zamana bagli dinamik ve statik

problemlerin modellenmesi ve ¢éziimlenmesi i¢in gelistirilmis bir Se ¢oziiciisiidiir.

Abaqus /Cae, yukarida bahsedilen Abaqus ¢oziiciileri igin tiimden bir kullanici ara
yilizii ortami saglar. Gilinlimiiz kullanic1 ve bilgisayar ihtiyaclarina yonelik olarak

gelistirilmis bir sonlu elemanlar yazilimidir.
Abaqus ' u benzersiz yapan bazi gii¢lii 6zellikleri:
- leri malzeme modelleri,

- Geni ve gelismis eleman kiitiiphanesi,

- Giiglii degisken temas ¢oziimleme yetenegi,
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- ¢ ve dis akustik yaymim,

- Conta modelleme yetenegi,

- Lastik malzeme hesaplamalari,

- SAPAT (Su Alt1 Patlama ) ¢ozlimleme kabiliyeti,

- Biiyiik olgekli Se ¢oziimlemeler,

- Endiistrisi standardi giiglii ve giivenilir algoritmalar,

- Hizl, kararl, giivenilir dogrudan ve dolayl ¢oziiciiler,
- Yiiksek ¢oklu islem performansi,

- Kapali (Implicit) ve Acik (Explicit) ¢éziimlemeler arasindaki sonug,
- Uygulamaya doniik 6zellestirilebilme,

- Mekanizmalarin esnek kinematik ve dinamik analizleri,

- Unsur tabanli parametrik modelleme [30].
3.5.1. Programn boliimleri
Abaqus/Cae programi ¢alistirildiginda Sekil 3.3” de goriilen ana pencere ekrana gelir.

Oncelikle, Abaqus/Cae gorsel bir sekilde bir problemin modellenerek analiz

edebilmeyi saglamasi yaninda birde komut yazilarak ¢ozlime verilmesi olanagini

sunmaktadir.

[ Fle Model Viewport View Part Shape Festure Took Plugeins Help A? @
DEE® ¢ e «KEL:E AR 18 @U@ EFITH O ®W® 0 R, B T potdeas {8~
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S MocelDatatf] = 1 % 0| [y
54§ Models (1) = 1L

5 Model-1 ‘o
5 Parts /J‘ @
[Pz Materials [n)
# Sections 4
& Profiles i 1
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B= Field Output Reques|
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Sekil 3.3. Abaqus/Cae programinin ara yiizi
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Abaqus/Cae programinin ara yiizii, kendi altinda ii¢ ayr1 pencereden olusmaktadir.
Solda “Model Agaci” ismi verilen bir pencerede kullanict parganin modellenmesin
den analiz sonuglarinin  goriintiilenmesine  kadar olan tim islemler
tanimlayabilmektedir. Sagda “Cizim Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu
pencerede kullanici yaptigr tiim islemleri gorsel olarak gorebilmektedir. En altta ise
“Promt Bolgesi” penceresi bulunmaktadir. Bu kisimda, kullanict yaptig1 islemlerin
sonucunda program tarafinda enteraktif diyaloglar1 gérebilir ayrica “Python Script”

‘te hazirlanmis hesap makinasini kullanabilir.

Menii cubugu: Mevcut biitin meniileri igerir. Kontekst ¢ubugunda modiil
degistirilirse menii cubugunun da igerigi degisir, hangi modiil se¢ildiyse o modiil ile
ilgili mentiler gelir.

Arac ¢ubugu: Cok kullanilan bazi meniilere hizli erisim saglar.

Kontekst (icerik) cubugu: Yapilacak calismayi belirli bir diizende yapilabilmesi
icin kullanictya modiiller sunar.

Model agaci: Yapilan ¢aligmanin adimlarint model agacinda goriiliir. Model agaci,
yapilan ¢alisma iizerinde degisiklik yapabilme ve modiiller arasinda gegisi saglar.
Arag¢ kutusu bolgesi: Bir modele girildigi zaman o modiille ilgili komutlar arag
kutusu bolgesinde bulunur. Ayn1 komutlar, menii cubugunda da yer alir. Fakat arag
kutusu sayesinde bu komutlara ¢ok hizli bir sekilde ulasilabilir.

Cizim bélgesi: Cizimin yapildigi ekrandir.

Prompt bélgesi: Bir komut segildigi zaman o komutun kullanimi ile ilgili bilgi
sahibi degilse kullanici, mesaj bolgesinde uyarilari takip ederek hangi adimlari

yapmasi gerektigini gorebilir [31].
3.5.2. Programin ¢alistirilmasi
Abaqus/Cae programini ¢aligtirmak i¢in: Baglat > Programlar > Abaqus 6.9-1 >

Abaqus/Cae tiklanir. Program calistirdiktan sonra Sekil 3.4° deki ¢alisma ekrani

goriintiilenir.
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Sekil 3.4. Abaqus/Cae ¢aligma ekrani
3.5.3. Kat1 modelin olusturulmasi

Veritabani olusturabilmek i¢in I% (New Model Database) butonuna tiklanir. Bu
butona “File > New” yolu izlenerek de ulagilabilir. Bu buton basildiktan sonra Sekil
3.5" te gorilen “Create Part” diyalog kutusu goriintillenir. Diyalog kutusu

malzemenin modellenebilmesi gesitli secenekler sunar.
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Il Create Part x| _——— Par¢anin

o

Mlame: IF'art-l - isimlendirilmesi
Modeling Space

# 30 O 2DPlanar € Axisymmetric

Options

Modelin uzayda [~ Type
kapladi; hoyutu (+ Deformable
(" Discrete rigid Mane avaiable

" analytical rigid

—

Modelin tipi

— Base Feature
= Shape — — Type
¥ Salid

" shel Revolution
_ Sweep """"--...__
" Wire e —
¢ Point Modeli olusturma

Modelin dzelligi

ﬂnximate size: IEDD
Eskiz kagiimin Continue. . . I Cancel

bhoyutu

yiintemi

Sekil 3.5. Abaqus/Cae kat1 model olusturma mentisii

Parcanin isimlendirilmesi: Modellenen pargalarin  mantikli  bir  sekilde
isimlendirilmesini saglar.

Modelin uzayda kapladig1 boyut: Calisilacak model ii¢ boyutlu ise “3D”, eger
model iki boyutluysa “2D”, eger model bir eksen etrafinda simetrik ise
“Axisymmetric” segenegi secilir.

Modelin 6zelligi: Olusturulacak modelin tipi kat1 ise “Solid”, kabuk ise “Shell”,
cubuk veya ince kirig ise “Wire”, eger noktalardan olusuyorsa “Point” secenegi
secilmelidir.

Modeli olusturma yontemi: Bu kisim kullaniciya en kolay hangi sekilde
modellemenin olusturulabilecegini sunmaktadir.

Modelin tipi: Modelin tipini belirlemeye yardime olur.

Eskiz kagidinin boyutu: Program ¢izimin kolay bir sekilde yapilabilmesi igin
otomatik olarak ¢izim alanini boler. Her dilim arasindaki mesafenin ne kadar olmasi
isteniyorsa Ol¢ti bu kutuya girilir. Sekil 3.6. da Abaqus/Cae ¢izin ekrani

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Abaqus/Cae ¢izin ekrani

3.5.4. Malzeme girisi

Uriiniin modellemesi yapildiktan sonra olusturulan modelin malzeme &zellikleri
oy
tamimlanmalidir. Create Material ¥€ butonunu tiklandiktan sonra Sekil 3.7 de Ki

pencere ekrana gelir. Tanimlama iglemi Sekil 3.7’ de goriilen ekranda yapilir

L
¥ Edit Material i)

Name: | Material-1

Description:

Material Behaviors

General Mechanical | Thermal Other
Conductivity
Heat Generation
Inelastic Heat Fraction
Joule Heat Fraction
Latent Heat
Specific Heat

Sekil 3.7. Malzeme tanimlama ekrani



39

Malzemeye isim verildikten sonra malzemenin cinsi ve davranisi segeneklerden
secilir. Ayn1 anda malzemeye bircok 6zellik tanimlanabilir ve en ince ayrintisina

kadar malzemenin davranislari programa tanitilabilir.

3.5.5. Smnir sartlarin ve yiiklerin tamimlanmasi

Sekil 3.8° de goriilen meniide malzemenin sinir sartlar1 tanimlanir. Sekil 3.9’ da

goriilen mentide yiikler tanimlanir.

Bl Create Boundary Condition @

Name: ! ]
Step: |Step-1 v !
Procedure: Heat transfer
Category Types for Selected Step
=Cha Temperature
(® Other Connector material flow
Submodel

Continue... | Cancel

Sekil 3.8. Sinir sartlari meniisii

Bl Create Load @

Name: |[EEEE ]
Step: iStep-l vi

Procedure: Heat transfer
Category Types for Selected Step

Surface heat flux

@ Thermal

Concentrated heat flux

Continue... Cancel

Sekil 3.9. Yiikler meniisii.
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3.5.6. Parcanmin (mesh) béliinmesi

Abaqus/Cae kullaniciya otomatik olarak kendi segtigi en kiigiik mesh boyutlarini
sunmaktadir. Eger analizin daha dogru ve kesin sonuclar1 vermesi istenirse kullanici
tarafindan mesh degeri daha da diisiirtilebilir. Deger ¢ok kii¢iik olursa, bu pargadaki
eleman sayisi artir Ve analizin ¢oziimlenmesi daha uzun zaman alir. Analiz hizi

bilgisayar 6zellikleriyle dogru orantilidir.

M Giobal Seeds X

Sizing Controls

Approximate global size: m \

Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < hjL < 1.0): 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of global size):

® Use default (0.1) O Specify (0.0 <min < 1.0) 0.1 |

[ OK ] [ Apply ] [Defaults]

Sekil 3.10. Mesh meniisii

Parca mesh edildikten sonra eleman tipi kismina gegilir. Abaqus/Cae programinin en
onemli 6zelliklerinden biri de bizim segtigimiz model tipine uygun olan eleman tipi
seceneklerini sunmasidir. Buruda bilinmesi gerek husus, yapilacak yiiklemeler
sirasinda parganin maruz kalacagi deformasyonlara uygun tepki verecek eleman

tipinin se¢ilmesidir. Sekil 3.11” de eleman tipi se¢gme meniisii gosterilmektedir.
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I Element Type = _X_l

— Element Library — | Family
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@ Linear C Quadratic | | | Continuum Shel :]
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"~ Element Controls
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Second-order accuracy: C Yes & No
Distortion control: @ Usedefadt C Yes C No

Lenath rato; |0.1
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St esseyiscous weant factars 'F
Element deletion: ' Use default C Yes C No
MaxDegradation: (& Usedefaut C Specify [
Displacement hotralass scaling Factary ,l_
Linear bulk viscosky scaling Factor: [1_
Quadratic bulk viscosity scaling factor: '1_

C306R: An 8-node Inear brick, reduced Inkegration, hourglass control,

Note: To sslect an element shape For meshing,
select "Mesh->Contrals” from the main menu bar,

OK | Defaults I Cancel I

Sekil 3.11. Element tipi meniisii

3.5.7. Is (job) meniisii

Bu meniide, analiz sirasinda olusan hatalari, analizin hangi durumda oldugunu veya
uyarilarin neler oldugu gézlemlenebilmektedir. Analizin bitmesinde sonra sonucun
yazi editoriine kaydedilmesi veya goriintiilenmesi saglanir. Sekil 3.12 de is mentisi

ekran1 gosterilmektedir.



EFEE, .

Name Model Type | Status Write Inpuk
TezDenlYed_13al TezDenemesilYed_13  Full Analysis  Completed
TezDen1Yed_al TezDenemesilYed Full Analysis  Completed Moo
LT
TezDenStal _1 TezDenStal Full Analysis  Aborted
Results
M TezDenlYed_13al Monitor 5 B =10 x|
Job: TezDeni¥ed_13al Status: Completed
Severe :l
% Equil | Total Total Step Time/LPF
Step | [Ancrement:| Ml DISCOn | ‘fter | iter | Time/Freq | Time/LPF Inc
1 63496 9267 0.399267 6,268515e-06
I Create Job X|
1 63613 00003 0.400003  6.28515e-06
1 67589 Name: m 25005 0.425005  6.28515e-06
1 71564 Source: IModel vI S0001 0.450001 6.,28515e-06 _I
1 75540 H7503 N.4750N3 A.2R5156-NA :I

Log | Errors !Warnings I(

ASSEMBLY _SILINDIR _YUZEYI is
ASSEMBLY_GOVDE_YUZEYL. Th

ASSEMBLY_SILINDIR _YUZEYI s
ASSFMRIY RAYSTNAYII? The

TezDenStal

TezDenStal _Yed
TezDenemesil Yed _:]
TezDenemesitYed 2 master surface in the contack par vith surface
TezDenemesilYed_13 fée for this contact palr is not correct, _J
master surface in the contact pair with surface
fil= Frw Hhic rantart nair ic nnk careeck ﬂ

2 | Conbinue. ., I

Cancel I

Distniss |

Sekil 3.12 Is meniisii

3.5.8. Analiz sonrasi islemler (postproccessor) meniisii

Abaqus/Cae programinin bir diger giiglii 6zelligi analiz sonucunda sonuglarin

degerlendirilmesi ve yorumlanmasi igin yeterli gorsel araglart saglamasidir.

Postprocessing asamasinda ¢oziimde elde edilen degerler ekrana grafik olarak

yansitilmakta, karsilastirmalar yapilmakta ve ¢ikti alimmaktadir. Ornegin, ¢oziimii

yapilmis bir parcanin gerilme, ivme, sicaklik, yer degistirme vs. gibi énemi yiiksek

sonuclar gorsel olarak gozlemlenebilmektedir. Ayrica, yukarida bahsettigimiz

sonuglarin gozlenmesi sirasinda par¢a analiz adimlar siiresince nasil hareket ettigini

hareketli bir goriintli seklinde birebir taklidi yapilmasina olanak saglanmaktadir. Bu

asamada ayrica cesitli enerjilerin zamana gore dagilimlari izlenebilmektedir.

Asagida verilen meniiden analiz sonrasinda bir¢ok sonucun goriintiilenmesi

saglanmaktadir [31].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Kaynak Malzemesinin Ozellikleri

Deneysel calismada St 37 disiik alasimli ¢elik malzeme kullanilmistir. Kaynak
isleminde kullanilmak {izere St 37 ¢elik malzeme serit testerede, tozalti kaynagi igin
300x100x15 mm, MAG kaynagi ve TIG kaynag1 i¢in 150x100x10 mm boyutlarinda
kesilerek hazirlanmigtir. Tablo 4.1’ de kaynak isleminde kullanilan St 37 g¢elik
malzemenin kimyasal igerigi, Tablo 4.2’ de kaynak isleminde kullanilan St 37 ¢elik

malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. 1. St 37 gelik malzemenin kimyasal 6zellikleri [32]

Kimyasal Bilesim (%oagirlik)
Malzeme

C Si Mn P S Mg Cr Ni | Mo | Cu | Al \% W Fe
St 37 0.217 | 0.001 | 0.426 | 0.026 | 0.022 | 0.0001 | 0.064 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.017 | 0.001 | 0.003 | 99.2199

Tablo 4.2. St 37 ¢elik malzemenin mekanik 6zelikleri [32]

Celik Tiiri Cekme Dayaglml Akma Sinirt Elast. Modi%h'i Is1
elik Tirt .
Td Kglcgn Kglem? (N/mm?) E: Kg/cr? Genlesme
(N/mm°) ( N/mm?) Katsayis1
St 37 3700-4500 2400 2.100.000 0.000012
(363-4 91) (235) (206.182)

4.2. TIG Kaynag

St 37 ¢elik malzemenin TIG kaynaginda Esab Origo™ TIG 3001i marka TIG kaynak
makinasi kullanildi. Sekil 4.1’ de TIG kaynak makinasi gosterilmistir. Makinanin
teknik ozellikleri Tablo 4.3’ de verilmistir. TIG kaynaginda elektrod olarak 1,6 mm
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capinda ve 150 mm uzunlugunda tungsten elektrod kullanildi. Kaynak makinesi 22
volta ve 135 ampere ayarlandi. Kaynak torcu (-) kutuba baglanarak ve makine dogru
akimda calistirildi. Kaynak dikisini havanin zararl etkilerinden korumak i¢in argon

gaz1 kullanilmistir. Kaynak hizi 3,6 m/h dir.

Sekil 4.1. TIG kaynak makinesi [33]
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Tablo 4.3. TIG kaynak makinasinin teknik 6zellikleri [33]

Teknik Ozellikler

Origo™TIG 3001i

Sebeke Gerilimi, 3 faz

400 V-50/60 Hz

Sigorta 16 A

Akim araligi (TI1G) 4-300 A
Akim Araligi (MMA) 16-300 A
Kaynak Akimi (% 35) 300 A/ 22V
Kaynak Akimi (% 60) 240 A/19.6 V
Kaynak Akimi (% 100) 200A/18V
Bosta Calisma Gerilimi 57-67V
Boyutlar, mm (uxgxy) 652x249x423
Agirlik 3kg

4.3. MAG Kaynagi

Numunenin MAG kaynaginda ESAB Origo™ Mig C 280 marka kaynak makinasi

kullanilmistir.  Sekil 4.2> de kaynak makinasinin resmi gosterilmistir. Kaynak

makinasinin teknik ozellikleri Tablo 4.4 de verilmistir. Kaynak isleminden 6nce

kaynak makinesi 30 volt ve 200 ampere ayarlanmistir. Kaynak makinesinde

kullanilan kaynak teli “GEKA SG 1” marka olup 0,8 mm kalinligindadir. Kaynak

banyosunu havanin zararli etkilerinden korumak amaciyla CO; gaz1 kullanilmistir.

Tel hiz1 18 m/h olup kaynak hizi 15 m/h dir.




Sekil 4.2. MAG kaynak makinasi [34]

Tablo 4.4. MAG kaynaginin teknik 6zellikleri [34]
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Teknik Ozellikler Origo™Mig Pro C 280
Sebeke Gerilimi, 3 faz 400/415 V,50/60Hz
Kaynak Akimi ( % 30) 280 A/28V

Kaynak Akimi ( % 60 ) 190 A/24V

Kaynak Akimi ( % 100 ) 150 A/22V

Gerilim Kademe Sayisi 10

Tel Besleme Hizi, m/min 1.9-19

Tel Capi ( paslanmaz ) @ mm 0.6-1.0

Boyutlar mm (uxgxy) 840x425%830

Agirlik 97 kg

4.4. Tozalt1 Kaynag

Numunelerin tozalt1 kaynaginda ESAB A6 Mastertrac marka tozalti kaynak makinesi

kullanildi. Sekil 4.3° de tozalti kaynak makinasinin resmi gosterilmektedir. Tablo

4.5 de kaynak telinin kimyasal igerigi verilmistir. Kaynak makinesinin teknik
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ozellikleri Tablo 4.6° da verilmektedir. Kaynak islemine baslamadan once kaynak
makinesi 35 volta ve 500 ampere ayarlandi. Deneysel ¢alismada kullanilan kaynak
telinin cinsi “Geka S2” olup kaynak telinin ¢ap1 3,2 mm dir. Tel hiz1 11,5 m/s,
kaynak hizi 25 m/h olarak ayarlanmistir. Kaynak isleminde kaynak banyosunu
havanin zararl etkilerinden korumak amaciyla “GEKA ELIFLUX BFB” bazik tip
kaynak tozu kullanilmistir.

Sekil 4.3 Tozalt1 kaynak makinesi [35]

Tablo 4.5. Kaynak telinin kimyasal igerigi

C Si Mn P S Cu

0,12 0,1 1,0 0,025 Max 0,025 Max 0,3




Tablo 4.6. Tozalt1 kaynaginin teknik 6zellikleri [35]
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Ozellikler Tek telli tozalti | iKi telli tozalti | iki kafali tozalti
%100 devrede kalma | 1500 1500 2%1500
oranindaki gii¢. (A)
Tel ¢cap1, mm 3.0-6.0 2x2.0-3.0 2x3.0-6.0
Tel stirme hizi, (m/min) | 0.2-4.0 0.2-4.0 0.2-4.0
Traktor hizi, (m/min) 0.1-2.0 0.1-2.0 0.1-2.0
Olgiiler (mm) 1410x750 1410x750 1410x990
Agirlik (kg) 110 110 158

4.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynak islemi uygulanan St 37 ¢elik malzemelerden Sekil 4.4° de goériinen Netkon

Metacut marka kesme cihazi yardimiyla ITAB bolgesine en yakin yerden numuneler

alindi. Alinan numuneler metalografi i¢in zimparalama isleminde kolaylik saglamasi

amaciyla i¢inde re¢ine bulunan bir kaliba konularak kaliplandi.

Sekil 4.4. Numune kesme cihaz1 [36]

Kaliplanan numuneler sirasiyla 80, 120, 200, 400, 600, 800, 1000 numarali zzimpara

kagitlariyla diizgiin yiizeyler elde edilene kadar zimparalandi. Zimparalama

isleminde Sekil 4.5” de goriilen Netkon Gripo marka zimpara makinasi kullanildi.
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Sekil 4.5 Netkon Gripo zimparalama makinesi [37]

Numunelerin zimparalama islemi bittikten sonra Sekil 4.5’ de goriilen makineye
parlatma ¢uhasi takilarak 1 um’ luk elmas parlatma soliisyonu yardimiyla numuneler
plirtizsiiz bir ylizey elde edilene kadar parlatildi. Parlatilan numuneler nitrik asit ile
yiizeyleri daglandi. Daha sonra Nikon SM2 8000 marka mikroskop ile mikro yap1

incelemeleri yapilmstir.

4.6. Kaynakh Parcanin Geometrik Modelinin Olusturulmasi

Bu calismada modelleme islemi Sakarya Universitesi admna lisansli Abaqus 6.9-1
programu ile yapildi. Malzemeler tozalt1 kaynaginda 300x100x15 mm, TIG ve MAG
kaynaginda 150x100x10 mm boyutlarinda olup St 37 ¢elik malzeme kullanildi.
Malzeme eksenel oldugu igin iki boyutlu modellendi. Sekil 4.6 da modellenen

parcanin boyutlart ve Sekil 4.7’ de modellenen malzeme gosterilmistir.

38,050 23,900 38,050

15
e

5,500 I

Sekil 4.6. Modellenen par¢anin boyutlari
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Sekil 4.7. Modellenen parganin iki boyutlu goriiniisii

4.6.1. Malzeme tanimlama

Malzeme olarak St 37 ¢elik ¢elik kullanilmistir. Assembly modiiliinden Property
modiiliine gegis yapilarak Material > Cretae yolu izlenildi ve ekrana gelen Edit
Material diyalog kutusuna gerekli malzeme ozellikleri girildi. Pargcanin iletkenlik
degerleri Sekil 4.8° de, 6zgiil 1s1 degeri Sekil 4.9’ da ve Sekil 4.10° da yogunluk

degeri verilmistir.

. Edit Material <]
Name: st37
Description: |
tMaterial Behaviors
| Density
Specific Heat
General Mecharical IThermal Lther
Conductvity
Type: | Isotropic ~
[¥) use temperature dependent data
number of field variables: -2
Data
Conductivity Temp
1 S1.9 273
2 S1.1 373
3 “5.1 573
a4 “41.05 623
- 37.5 a3
L] 35.6 a3
7 30.64 993
L3 26 1023
° 250 1723
10 100 1783
11 so 1853
=

Sekil 4.8. Parcanin iletkenlik degerleri



B Edit Material

Name: st37
Description: |

Material Behaviors
| Conductivity
| Density

General Mechanical Thermal Other

X

e

Spedfic Heat
Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Data
s':fe':?c Temp
1 450 273
2 499.2 373
3 565.5 573
B 630.5 623
5 705.5 823
6 773.3 873
7 1080.4 993
8 931 1023
9 437.93 1723
10 <00 1783
11 735.25 1853

Sekil 4.9. Parcanin 6zgil 1s1 degeri
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Hl Edit Material

Mame: st37

Description:
Edit...

Material Behaviors

| B

Conductivity
Density
Specific Heat

General Mechanical Thermal Other

Density

[] use temperature-dependent data

Mumber of field variables:

Data
Mass
Density
1 7350

Sekil 4.10. Par¢anin yogunluk degeri

4.6.2. Mesh islemi

Malzeme tanimlama isleminden sonra mesh islemine gegilmistir. Kullanilan element
tipi genel olarak quad (dort yiizlii iki kenarl) olmakla birlikte parganin kiigiik bir
kisminda triangular eleman kullanilmistir. Sekil 4.11° de mesh edilen malzeme

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 Modellemede kullanilan mesh edilmis parga

TIG kaynak yontemiyle kaynaklanan parganin modellenmesinde 3730 digim
npktas1 ve 1158 elementten, MAG kaynak yontemiyle kaynaklanan par¢anin
modellenmesinde 3887 diigiim noktast ve 1210 element, tozalti kaynak yontemiyle
kaynaklanan parganin modellenmesinde 5984 diigim noktast ve 1989 element

kullanilmistir.

4.6.3. Analiz tipi secimi

Mesh isleminin ardindan yapilacak analiz tipi belirlendi. Analiz tipi olarak termal

analiz secildi.

4.6.4. Temas ozelliklerinin belirlenmesi

Step meiisiinden Iteraction modiiliine gegis yapilarak Iteraction > Property > Create
> Contact yolu izlenildi ve ekrana gelen Edit Contact Property diyalog kutusuna
gerekli temas Ozellikleri girildi. Sekil 4.12” de Edit Contact Property diyalog kutusu

goriilmektedir.
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% Edit Contact Property -

Name: IntProp-3
Contact Property Options

Thermal Conductance

' Mechanical Thermal

Thermal Conductance

Definition: Tabular B

@ Use only clearance-dependency data
) Use only pressure-dependency data

) Use both clearance- and pressure-dependency data

Clearance Dependency | Fiicoiie Da,uzndcncd

"] Use temperature-dependent data
{1 Use mass flow rate-dependent data (Standard only)

Number of field variables: | 04
Conductivity Clearance
0
0

Sekil 4.12. Edit Contact Property diyalog kutusu

Ardindan Edit Contact Property diyalog kutusuna girilen bu temas ozellikleri,
Iteraction > Cretate > Surface to surface contact yolu izlenerek parga ile prob

arasindaki temas yiizeyine atandi.



4.6.5. Tasimum ozelliklerinin belirlenmesi

Iteraction meniisii igerisinde iken Iteraction > Cretate > Surface film condition yolu

izlenerek havayla temas eden yiizeyler belirlendi. Sekil 4,13° de parganin havayla

temas eden ylizeyleri goriilmektedir.

Sekil 4.13. Havayla temas eden yiizeyler

Edit Interaction diyalog kutusuna kaynak iglemi sirasinda ki ortam (hava) sicakligi

298 K olarak girildi. Sekil 4.14” de Edit Interaction diyalog kutusu goriilmektedir.

-
# ° Edit Interaction

Name: Int-1
Type: Surface film condition

Step:  Step-1 (Heat transfer)

Surface: (Picked) |Edit Region...

Definition: ?PropeAr_tygerence Hl
Film interaction property: ?ithProp-l HJ
Sink temperature: 298 7- \

Sink amplitude: gi(linstiantaneous) H

| Create... |

0K | Cancel

Sekil 4.14. Edit Interaction diyalog kutusu
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4.6.6. Sicaklik degerlerinin girilmesi

Pargaya kaynak islemine baslamadan oOnceki ortam sicaklifini atayabilmek icin
Predefined Field > Create yolunu izledik ve ekrana gelen Create Predefined Field
diyalog kutusunda Temperature 6zelligini segtik. Daha sonra Edit Predefined Field
diyalog meniisii ortam sicakligi 293,3 K girildi.

Analiz baslangicinda parganin sicakligi ortam sicakligina esittir. Is1 kaynagini
tanimlamak i¢in Fortran yazilim programi kullanilarak kodlar yazilmis ve 1s1 kaynagi

analiz programinda ancak bu sekilde tanimlanabilmistir.

- =
»  Edit Predefined Field g

Name: Predefined Field-1

Type:  Temperature
Step:  Initial

Region: (Picked) |Edit Region...

Distribution: Direct specification 9 Create...

Section variation: Constant through region

Magnitude: 298,3

OK Cancd

p—

{

Sekil 4.15. Edit Predefined Field diyalog meniisii



57

4.6.7. Analizi baslatma

Analizi baslatmak i¢in Create Job komutu ile yeni bir is olusturulmustur. Full
Analysis segilmistir. Is olusturulmasinin ardindan analiz ¢alistirilarak bdylece analiz

bitmis oldu. Sekil 4.16” da is meniisii goriilmektedir.

| Bl
%7 Edit Job |

Name: Job-2

Model: Model-1

Description: |

Submission ’ General I Memory | Parallelization | Precision

Job Type

@ Full analysis
() Recover (Explicit)
(7) Restart

Run Mode
@ Background () Queue:
Submit Time

@ Immediately

hrs. min.

Sekil 4.16. Is meniisii



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR ve IRDELEME

5.1. TIG Kaynak Yontemi

Deneysel calismada St 37 celik malzeme kullanilmistir. Kaynak edilecek celik
malzeme serit testerede 150x100x10 mm boyutlarinda kesilmistir. Kaynak islemine
baglamadan once kaynak makinesinde gerekli parametreler ayarlanmistir. Kaynak
makinesi 22 volta ve 135 ampere ayarlandi. Kaynak torcu (-) kutuba baglanarak ve
makine dogru akimda ¢alistirllmistir. Kaynak isleminde saf tungsten elektrod ve
kaynak dikisini havanin zararli etkilerinden korumak i¢in argon gazi kullanilmistir.

Kaynak hiz1 3,6 m/h dir. Sekil 5.1 de kaynak edilen malzeme goriilmektedir.
5.1.1.TIG kaynagimn mikro ve makro yapi incelemeleri

Kaynak dikisinin Sekil 5.1° de 1simin tesiri altinda bolge goriilmektedir. Kaynak

dikisi diizgiin ve kaynak parametrelerine uygun olarak yapilmistir.

Sekil 5.1. TIG kaynak dikisinin makro yapis1
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TIG kaynak islemi yapilan numune ITAB bdlgesinin hemen yanindan kesilerek
metalografik islemeler uygulandi. 10x biiyiitme yapilan malzemenin mikro yapist

Sekil 5.2° de goriilmektedir. Sekilde ITAB ve niifuziyet bolgeleri goriilmektedir.

Sekil 5.2. TIG kaynak dikisinin 10x biiyiitmedeki mikro yapist

5.2. Tozalt1 kaynagi

Deneysel ¢alismada St 37 ¢elik sa¢ malzeme kullanilmistir. Kaynak edilecek ¢elik

malzeme serit testerede 300x100x10 mm boyutlarinda kesilmistir.

Kaynak islemine baslamadan oOnce kaynak makinesi 35 volta ve 500 ampere
ayarlandi. Deneysel ¢alismada kullanilan kaynak telinin cinsi “Geka S2” olup kaynak
telinin ¢ap1 3,2 mm dir. Tel hiz1 11,5 m/s, kaynak hizi 25 m/h olarak ayarlanmistir.

Kaynak isleminde kaynak banyosunu havanin zararl etkilerinden korumak amaciyla

“GEKA ELIFLUX BFB” bazik tip kaynak tozu kullanilmistir.
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5.2.1.Tozalti kaynaginin mikro ve makro yap1 incelemeleri

Kaynak dikisi yerde yatay pozisyonda yapilmistir. Sekil 5.3” de kaynak isleminde ki

elektrod hareketleri ile kaynak dikisi goriilmektedir.

Sekil 5.3. Tozalt1 kaynaginin makro yapisi

Kaynaklanan malzeme ITAB bolgesinin yanindan kesilerek metalografik islemeler
uygulanmistir. Metalografi islemi uygulanan parcanin mikro yapisi incelenmistir.
Sekil 5.4’ de 10x biiyiitme yapilan malzemenin mikro yapist verilmistir. Sekilde
niifuziyetin yeterli diizeyde oldugu ve kaynak igleminin kuralara uygun olarak

yapildigi goriilmektedir.

Sekil 5.4. Tozalt1 kaynak dikisinin 10x bilyiitmedeki mikro yapisi
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5.3. MAG Kayna@

Deneysel caligmada St 37 celik sa¢ malzeme kullanilmistir. Kaynak edilecek gelik
malzeme serit testerede 150x100x10 mm boyutlarinda Kesilmistir.

Kaynak isleminden 6nce kaynak makinesi 30 volt ve 200 ampere ayarlanmustir.
Kaynak makinesinde kullanilan kaynak teli “GEKA SG 1” marka olup 0,8 mm
kalinligindadir.

Kaynak banyosunu havanin zararli etkilerinden korumak amaciyla CO; gazi
kullanilmistir. Tel hizi 18 m/h olup kaynak hizi 15 m/h dir. Kaynaklanan malzeme

ITAB bdlgesinin yanindan kesilerek metalografik islemeler uygulanmistir.
5.3.1.MAG kayna@ mikro ve makro yapi1 incelemeleri
Sekil 5.5 de MAG kaynagi ile kaynak edilmis malzeme goriilmektedir. Kaynak

dikisi yatay pozisyonda yapilmistir. Sekil 5.5’ de elektrod hareketleri ile dikisin
diizgiin ve kaynak islemine uygun olarak yapildig: goriilmektedir.

Sekil 5.5. MAG kaynak dikisinin makro yapisi

Kaynaklanan malzeme ITAB bélgesinin yanindan kesilerek metalografik islemeler
uygulanmigstir. Metalografi islemi uygulanan parganin mikro yapisi incelenmistir..
Sekil 5.6’ da 10x biiyiitme yapilan malzemenin mikro yapist verilmistir. Sekilde
niifuziyetin yeterli diizeyde oldugu ve kaynak isleminin kuralara uygun olarak

yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Mag kaynak dikisinin 10x bityiitmedeki mikro fotografi

5.4. Modellenen Kaynaklarin Termal Analizleri

5.4.1. MAG kaynag

Sekil 5.7, Sekil 5.8, Sekil 5.9, Sekil 5.10” da 15 m/h kaynak hizinda yapilan kaynak
isleminin ABAQUS programinda modellenmis sicaklik dagilim goriintiileri ile Sekil
5.11°de deneysel Ol¢iimlerden ve ABAQUS programindan elde edilen ana malzeme
sicaklik grafikleri verilmektedir. 150 mm uzunlugunda ve 100 mm genisligindeki bir
parcanin segilen parametreler dahilinde 18 saniyelik zaman diliminde kaynaklanarak
deney yapilmis, ABAQUS programinda da deneysel ¢aligmalara esdeger olmasi i¢in
ayni Olgiilerde geometrik model olusturulmus ve kaynak islemi 18 saniyede

tamamlatilmistir.
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ODB: mig3.0db  Abagus/Standard 6.9-1 Mon Apr 12 14:24:02 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1
Increment  85; Step Time = 2,003
Primary Var: NT1

1 -
Deformed Var: not set  Deformation Scale Factor: not set

+
+
+
5
+
%
+
+
+
+
+

ODB: mig3.0db Abagus{Standard 6.9-1 Mon Apr 12 14:24:02 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 .
Increment 644! Step Time =
Primary \ai 11 .
Defar 1

Sekil 5.8. Mag kaynak kaynak simiilasyonunun 10. saniyedeki goriintiisii
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ODB: mig3.0db Abagus/Standard 6.9-1 Mon Apr 12 14:24:02 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 ;
Increment  659; Step Time =  18.03
i 11

not set  Deformation Scale Factor: not set

Sekil 5.9. Mag kaynak kaynak simiilasyonunun 18. saniyedeki goriintiisii

ODB: mig3.0db Abaqus/Standard 6,9-1 Mon Apr 12 14:24:02 GTB Daylight Time 2010

Step; Step-1

Increment 670: Step Time = 30.25

Primary Var: NT11 R

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor; not set

Sekil 5.10. Mag kaynak kaynak simiilasyonunun 30. saniyedeki goriintiisii
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Kaynak islemi tamamlanincaya kadar 2, 10, 18, 30. saniyede ornekler alinmistir.
Goriintiiler incelendiginde 18 saniye sonunda malzemenin maksimum sicakliga
ciktig1 goriilmistiir. Kaynak baglatildigindan 2 saniye sonraki sicaklik dagilimlari
(Sekil 5.7) ana malzemenin tamamina yakini halen daha oda sicakliginda iken, 6
saniye sonra (Sekil 5.8) kaynak metaline yakin kisimlarda sicaklik artmakta, 18
saniye sonunda kaynak islemi tamamlandiginda kaynak metalinden ana malzemeye
olan 1s1 transferi artarak devam etmekte ve ana malzemenin sicakliginin da arttig
goriilmektedir. Kaynaktan 30 saniye sonra (Sekil 5.10) kaynak edilen par¢anin yavas
yavag sogudugu goriilmektedir. Sekil 5.11° de deneysel ve model sicaklik grafigi
goriilmektedir. Kirmizi renkte deneysel sonuglardan elde edilen grafik, mavi renkte

modelleme sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 5.11 MAG kaynaginin deneysel ve model sicaklik grafigi

Sekil 5.11°de verilen ana malzeme sicaklik grafikleri incelendiginde deneysel
olgiimden alinan verilere gdre malzeme sicakligi maksimum 569,58°C, ABAQUS
programindan elde edilen sonuclarda kaynak isleminden sonra malzeme sicakligi

568,09°C ulastigi goriilmiistiir. Deneysel sonuclardan elde edilen grafik ile
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modellemeden elde edilen grafik arasinda yaklasik 1°C fark bulunmaktadir. Bu sonug

da modellemenin giivenirliligini gdstermektedir.

5.4.2. Tozalt1 kaynagi

Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15” de 25 m/h kaynak hizinda yapilan
kaynak isleminin ABAQUS programinda modellenmis sicaklik dagilim goriintiileri
ile Sekil 5.16”da deneysel olgiimlerden ve ABAQUS programindan elde edilen ana
malzeme sicaklik grafikleri verilmektedir. 300 mm uzunlugunda ve 100 mm
genigligindeki bir parganin segilen parametreler dahilinde 30 saniyelik zaman
diliminde kaynaklanarak deney yapilmis, ABAQUS programinda da deneysel
caligmalara esdeger olmasi i¢in ayni Olcililerde geometrik model olusturulmus ve

kaynak islemi 30 saniyede tamamlatilmistir.
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ODB: Toz_500.0db  Abagus/Standard 6.9-1 Thu Apr 08 17:53:00 GTB Daylight Time 2010

Step; Step-1 .

Increment 14: Step Time = 2,048

Primary Var: NT11 . -

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Sekil 5.12. Tozalt1 kaynag: simiilasyonunun 2. Saniyedeki goriintiisii
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ODB: Toz_S500.0db  Abagus/Standard 6.9-1 Thu Apr 08 17:53:00 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 .
Increment 146 Step Time = 15.22

Primary Var: NT11 . - .
Deformed Var: not set Defarmation Scale Factor: not set

ODB: Toz_S00.0db  Abagus/Standard 6.9-1 Thu Apr 08 17:53:00 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 -
Increment 150: Step Time = 25,37
Primary Var: NT11 :

et Defo on Scale Factar: not set

Sekil 5.14. Tozalt1 kaynagi simiilasyonunun 27. saniyedeki goriintiisii



68

+
Al
+
+
+
A
+
+
2
4
i

ODB: Toz_S00.0db  Abaqus/Standard 6.9-1 Thu Apr 08 17:53:00 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 _

Increment 151: Step Time = 31.69

Primary Var: NT11- - -
Deformed Var: nat set Deformation Scale Factor: not set

Sekil 5.15. Tozalt1 kaynagi simiilasyonunun 30. Saniyedeki goriintiisii

Kaynak islemi tamamlanincaya kadar 2, 15, 27, 30. saniyede o6rnekler alinmistir.
Goriintiiler incelendiginde 27 saniye sonunda malzemenin maksimum sicakliga
ciktig1 goriilmiistiir. Kaynak baglatildigindan 2 saniye sonraki sicaklik dagilimlar
(Sekil 5.12) ana malzemenin tamamina yakini halen daha oda sicakliginda iken, 15
saniye sonra (Sekil 5.8) kaynak metaline yakin kisimlarda sicaklik artmakta, 27
saniye sonunda kaynak islemi tamamlandiginda kaynak metalinden ana malzemeye
olan 1s1 transferi artarak devam etmekte ve ana malzemenin sicakliginin da arttigi
goriilmektedir. Kaynaktan 30 saniyede (Sekil 5.10) kaynak edilen par¢anin yavas
yavas sogudugu gorilmektedir. Sekil 5.16° da deneysel ve model sicaklik grafigi
goriilmektedir. Kirmizi renkte deneysel sonuglardan elde edilen grafik, mavi renkte

modelleme sonucu elde edilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Tozalt1 kaynaginin deneysel ve model sicaklik grafigi

Sekil 5.15’de verilen ana malzeme sicaklik grafikleri incelendiginde deneysel
olgiimden alinan verilere gdre malzeme sicakligi maksimum 1304,5°C, ABAQUS
programindan elde edilen sonuglarda kaynak isleminden sonra malzeme sicakligi
1306,34°C ulastigi goriilmiistiir. Sonuglardan da anlasilacagi iizere simiilasyon
programi ile deneysel sonuglarin birbiriyle Ortlistiigii goriilmekte ve yaptigimiz

modelleme sonuclarinin dogrulugu anlagilmaktadir.

5.4.3. TIG kaynad

Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20° da 3,6 m/s kaynak hizinda yapilan
kaynak isleminin ABAQUS programinda modellenmis sicaklik dagilim goriintiileri
ile Sekil 5.21°’de deneysel 6l¢iimlerden ve ABAQUS programindan elde edilen ana
malzeme sicaklik grafikleri verilmektedir. 150 mm uzunlugunda ve 100 mm
genigligindeki bir pargcanin segilen parametreler dahilinde 97 saniyelik zaman
diliminde kaynaklanarak deney yapilmis, ABAQUS programinda da deneysel
caligmalara esdeger olmasi i¢in ayni Olgiilerde geometrik model olusturulmus ve

kaynak iglemi 97 saniyede tamamlatilmistir.



ODB: tig13S.0db Abagus/Standard 6.9-1 Mon Apr 12 12;48:59 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 _

Increment 13: Step Time =  2.049

Primary Var: NT11

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Sekil 5.17. TIG kaynag1 simiilasyonunun 2. saniyedeki goriintiisii

ODB: tig135.0db  Abagus/Standard 6.9-1 Mon Apr 12 12:48:59 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1
Increment  78: Step Time = 40.27
Primary Var: NT11

ot et Deformation Seale Fact

Sekil 5.18. TIG kaynag1 simiilasyonunun 40 saniyedeki goriintiisii
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ODB: tig13S.0db  Abagus/Standard 6.9-1  Mon Apr 12 12:48:59 GTB Daylight Time 2010

Step: Step-1 ;

Increment 81: Step Time = 83.85

Primary Var: NT11 . .

Deformed Var: not set Deformation Scale Factor: not set

Sekil 5.19. TIG kaynag1 simiilasyonunun 83 Saniyedeki goriintiisii

Sekil 5.20. TIG kaynag1 simiilasyonunun 160. Saniyedeki goriintiisii
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Kaynak islemi tamamlanincaya kadar 2, 40, 83, 160. saniyede Ornekler alinmistir.
Goriintiiler incelendiginde 83 saniye sonunda malzemenin maksimum sicakliga
ciktig1 goriilmistiir. Kaynak baglatildigindan 2 saniye sonraki sicaklik dagilimlari
(Sekil 5.17) ana malzemenin tamamina yakin1 halen daha oda sicakliginda iken, 40
saniye sonra (Sekil 5.18) kaynak metaline yakin kisimlarda sicaklik artmakta, 83
saniye sonunda kaynak islemi tamamlandiginda(Sekil 5,19) kaynak metalinden ana
malzemeye olan 1s1 transferi artarak devam etmekte ve ana malzemenin sicakliginin
da arttigr goriilmektedir. Kaynaktan 160 saniye sonra (Sekil 5.20) kaynak edilen
parcanin yavas yavas sogudugu goriilmektedir. Sekil 5.21° da deneysel ve model
sicaklik grafigi goriilmektedir. Kirmizi renkte deneysel sonuclardan elde edilen

grafik, mavi renkte modelleme sonucu elde edilen grafik goriilmektedir
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Sekil 5.21.TIG kaynaginin deneysel ve model sicaklik grafigi

Sekil 5.21°de verilen ana malzeme sicaklik grafikleri incelendiginde deneysel
ol¢iimden alinan verilere gdre malzeme sicakligi maksimum 558,05°C, ABAQUS
programindan elde edilen sonuglarda kaynak isleminden sonra malzeme sicakligi

560,36°C ulastigi goriilmiistiir. TIG kaynagmin deneysel ve model sicakliklari
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arasinda yaklasik 2°C’ lik sicaklik farki bulunmaktadir. Bu sonu¢ da modellemenin

giivenirliligini géstermektedir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

6.1. Sonuclar

1- TIG kaynaginda 3.6 m/h kaynak hizinda yeterli miktarda ergime olmadigindan ve
ilave metal miktar1 az oldugundan niifuziyet de az olmustur.

2- Farkli kaynak yontemleri ile yapilan kaynak islemlerinde 3.6, 25 ve 15 m/h olarak
se¢ilen kaynak hizlari igerisinde en hizli kaynak 25 m/h kaynak hizi ile MAG kaynak
yonteminde olmus ve 1s1 girdisi az oldugundan ITAB daha dar olmustur.

3- Yapilan deneyler sonucunda MAG kaynak yontemi 25 m/h kaynak hizinda kaynak
metali sicakliginin 569,58°C altina diismesi yaklasik 18 saniyede gerceklesirken, TIG
kaynak yontemi 3.6 m/h kaynak hizinda kaynak metali sicakligmin 558,05°C
yaklasik 83 saniyede gerceklesirken, Tozalti kaynak yontemi 15 m/h kaynak hizinda
kaynak metali sicakligmin 1304,5°C altina diismesi yaklasitk 27 saniyede
gergeklesmistir.

4- Modelleme isleminde geometrik modelin olusturulmasi, sonlu eleman tiiriiniin
uygun segilmesi, sonlu elemanlar aginin dogru yapilmasi, baslangic ve sinir
sartlarinin dogru tanimlanmasi modelin dogru ¢oziilmesinde en énemli faktorlerdir.
Kaynak sirasinda meydana gelen termal dagilim ve termal dagilimin neden oldugu
kalic1 gerilmelerin 6nceden tahmininin yapilabilmesi ve kaynak konstriikksiyonunun
tasariminda onemlidir.

5- Kaynak islemi sonunda malzemede kalan kalici gerilmeler sonlu elemanlar
yontemi ile rahatlikla tespit edilebilmektedir. Yapilan analizler sonucunda gerilim
yogunlugunun kaynak metalinde olmasinin yani sira kaynagin baslangic ve bitis
noktalarindaki kaynak metali alt bolgesinde 6zellikle de ana malzeme ile birlesim
noktasinda oldugu goriilmektedir.

6- Yapilan c¢aligmalar sonunda deneysel ¢aligmalar sonuglart ve sonlu elamanlar

¢ozlim sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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6.2. Oneriler

1- Ayni deneyler farkli malzemeler {izerinde yapilabilir.

2- Farkli kaynak yontemleri ile deneyler yapilarak ABAQUS’de modellenmesi
Onerilir.

3- Farkl1 kalinliklardaki malzemeler benzer sekilde modellenebilir.

4- Benzer deneyler farkli programlarda modellenerek sonuclar karsilastirilabilir. .

5- Yapilar tlizerindeki kaynak sirasinin yapida meydana getirecegi gerilimleri tahmin
etmek icin deneysel calismalar ve modellemeler yapilabilir.

6- Kaynakli birlestirmelerin mekanik testleri ve modelleme arastirmalar1 yapilabilir.
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