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Kaynakli imalat sirasinda kaynaklanan parcalarda an isi girdis
sonucunda hizli bir 1Isinma olmaktadionBasinda ortam sicagina goére hi:
desisen bir s@uma gerceklgnektedir. Bunun sonucun da malzem:
Ozelliklerinde ve seklinde c¢aitli degisimler meydana gelmektedirKaynak
sonrasinda kaynak nadt ve ana malzeme boélgelerinde meydana gelen emi
sonuglardan birkacisu sekildedir; kaynak bdlgesinde meydana gelen
degisiklikleri, kalinti gerilmeler, haz bélgesinin gehgi, parcalardaki ntfuziy
degerleri ve kaynaklanan parcalardaki deformasyagederidir. Sonlu elemanl
yontemini kullanarak kaynak oprerasyonlari 6ncesikaynak prosesi sonuclai
ongorebiliriz. Sonlu elemanlar yazilimi ile gercé&lynak parametterimizi
kullanarak kaynak simulasyonlari yapabiliriz. Siadjjonlardan al@imiz
bilgilerle gercek kaynak prosesinde ne gibi sormunlae zorluklarle
kargilasacgzimiz hakkinda 0ngori sahibi olabiliriAldigimiz bu similasyc
sonuglarina gore gercek proses oOncesinde parasretigi tekrar lontrol
edebiliriz. Boylece uygun kaynak kalitesinigi@mak ¢cok daha kolay olmaktadir.
Bu calsmada kaynak prosesi icin Sysweld simulasyon yamhikullandik.Parg:
kalinhgina gore dgisen sonuclarnn gormek icin farkh kaliklarda parcals
kullandik. Smilasyon sonuclarindan bazilarini gercek kaynalsgsi sonucla

ile kailastirdik ve yaptgimiz bu kagilastirma sonuclarini inceledik.

ANAHTAR KEL IMELER: Kaynak, Simiilasyon, Sonlu elemanlar yontemi



ABSTRACT

FINITE ELEMENT ANALYSES IN WELDING MANUFACTURING
BEFORE THE PROCESS AND EXPERIMENTAL VERIFICATION
MSC THESIS
EMRAH DEM iRAY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DRILKER EREN )
BALIKES IR, JUNE 2014

During the welding process, materials have veryfasm up becausef o
the high heat input. At the end of the processpaigt of the cooling down
much more slower than velocity of warming. The eélp of cooling downalsc
changes acording to the environmental conditions.vBtue of these therm
events many changes occur in the materials properdyits shapeSame of th
most important results of welding process which eoout after thewelding
operations are; phase changes of the materialgeided area, residual stres:
width of heat affected zones, penetrations values dach metarial and
deformation of welded part®¥Ve can predict these results of the welding prc
before the welding operations with using finite neémt methodWith a finite
element method software, we can do the simulatiometding processvith using
our real welding parameters. With these simulatidormations we carsee a
issues and difficulties about owelding process which we can encounter dt
the real procesdf we need something to change about the weldingrpater
acording to the simulation results, we can chetlofaprocess parameters ac
before the real welding process. In this way it be much more easier to obt
the appropriate welding quality. In this study wsed Sysweld simulation soft
ware for welding processes. To see the changessafts which is acording to the
part thickness, we used parts of different thickees We ompare somr
simulation results with the real process reults mstly we exaimehte results ¢

the comparisons.

KEYWORDS: Welding, Simulation, Finite element method
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1. GIRIS

Kaynak, metalik parcalarin bigérilmesinde kullanilan en &6nemli
yontemlerden birisidir. Kayrgan yaklgik 3500 yillik bir maziye sahip olgu
bilinmektedir. ilk olarak Sam’ da Arap savgilar tarafindan kaynak yapilgi
bicaklarin kullanildii ve daha sonra orta g#a altindan yapilmikicik dairesel
kutularin basing kayga ile birlestirildi gi bilinmektedir. Kaynak yontemi endustriyel
manada ilk olarak 19. ylzyilin ikinci yarisinda lemiimistir. Bu zamandan itibaren
cesitli kaynak yontemleri ihtiya¢ dgrultusunda geftirilerek gunumuze kadar
gelinmistir [1].

Kaynakli imalatta proses parametreleri olarak Ikrcdesisken faktor
bulunmaktadir. Bu di#sken faktorlerin herbiri dgrudan proses sonucuna etki
edebilmekte ve farkli durumlarin ortaya ¢cikmasieden olmaktadir. Parametrelerin
herhangi birinin dgismesi sonuclari direk olarak etkilemektedir. Bu kada 6nemli
olan bu parametreler arasinda en ideakiyi yakalayarak istenilen sonucu elde
etmektir. Kaynakl imalatta amac kaynak prosesirasimda elde efiimiz kaynak

dikisinin 6zelliklerinin en az ana malzeme kadar olmasid

Kaynakli imalat sonrasinda kaynaklanan parcalard@, gerilmeler,
distorsiyonlar ve olcusel kacikliklar, istem@diiz ic yapi dongumleri, ergime
hatalari, yetersiz nufuziyet derinlikleri ve bunenker bir¢ok sorunla katasabiliriz.
Bu sorunlari ¢cozmek veya en az seviyeye indirmelaanile kaynak oncesinde
c¢esitli 6n hazirhklar yapiimaktadir. Fakat kargia ve cok fazla kaynak dikinin
oldugu karmaik yapilarda kaynak o©ncesi yapilan bu 6n hazindda yetersiz
kalmaktadir. On hazirlik ve parametrelerin belinesi amaciyla hazirlanan kaynak
talimatlarina gore yapilan kaynaklarda, kaynakstekinin tek baina istenilen kalite
seviyesinde olmasi gknabilir. Fakat bu yapiya timiyle bakimizda kaynakl
imalat sonucu meydana gelen carpilmalar ve icgetér gibi Gnemli sorunlara yol
acabilecek olumsuz durumlari sadece bu 6n hazialiéngelleyemeyebilirizimalat
sonrasinda karastigimiz bu olumsuz durumlar dizeltmek hem c¢ok pahainde
zaman acisindan buyudk bir kayip olmakla berabggy gaman dizeltiimesi mimkin

olmayan durumlar olarak kamiza c¢ikmaktadir. Kaynakli imalat sonrasindaki bu
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olumsuz sonuglari engellemek amaciyla kaynak éndessonlu elemanlar yontemi
alt yapisini kullanan ggli yazilimlarla uygulanacak kaynak prosesin siagylonu

yapilarak gercek proses sonrasinda sikarlabilecek sonuclar 6ngérilimeye
calisiimaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilaralpyan bu similasyonlar ile
kaynak sonrasinda meydana gelebilecek, deformasyktarlari, malzeme icersinde
kaldigi 1s1 girdisi miktarlari, malzeme icersindeki 1siégihimlar, kaynak sonrasi
soguma hizi, 1si etkisi altinda kalan alan miktarigemiligi, parcalardaki nufuziyet
derinlikleri ve bunlar gibi birgok konu hakkindagiri bilgileri edinilebilmektedir.

Sonrasinda ise simulasyon sonuclarindan edinilebilgier isiginda kaynak éncesi

parametreler diizenlenerek gerekli 6n hazirliklgnlyaaktadir.

Sonlu elemanlar yontemleri ile yapilan similasyoidaen 6nemli konu
gercek proses parametrelerinin ve ortargukarinin olabildgince yiuksek seviyede
simllasyon ortamina yansitilabilmesidir. gBi bir konu ise programin bize
similasyonu hassas yapmamizilagacak yazilimsal alt yapiyr @amasi ve bizim
bu alt yapiyr dgru olarak kullanabilmemizdir. Gercek prosestekiskiar
similasyon ortamina ne kadargto tssirsak elde etfiimiz sonuclarin vergi 6ngoru

yuzdesi gergge okadar yakin olacaktir.

Bu calsmada cgitli kalinlikardaki parcalarin ke kayngi islemi belirlenen
parametrelersiginda Sysweld programi ile kaynak simulasyonlariaparak elde
ettigimiz sonugclarin bir kismini yine ayni parametrelerilanarak yapfiimiz gercek
kaynak prosesi sonuclari ile kdastirdik. Kalinliga gore kaynak prosesi sonucunda
meydana gelen desiklikler analiz edildi. Similasyon sonuclari ile rgek proses
sonuclarinin tutarliik miktari konusu amauldi. Sonu¢ olarak kaynak prosesi
Ooncesinde yapilan prosesin bize neler kazargitdbnusunu glemis olduk. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan kaynak psosgmulasyonlari ile gercek
prosesi uygulamadan kamiza cikacak sonuclari dngérmenin bizeglaadg

avantajlar yapgiimiz bu cama ile ortaya koymgoldu.



2.KAYNAK ILE iLGILI TEMEL BIiLGILER

2.1 Kaynak Teknigi Tanimi

Kaynak tekngi temel olarak iki parcanin bigérilmesi, ayrilmasi ve

kaplanmasi gibi konulari icerisine alan bir proseslitinudur.

Kaynak tekngi, kaynak, lehim, termik kesme gibi imalat prosesia ve
yapstirma, s@uk birlesme, montaj, birlgtirme ve kesme gibi kosu proseslerin

tamamini kapsayan bir anasbktir [2].

2.2  Kaynagin Tanimi

Kaynak; iki veya daha fazla malzemenin 1si ve/Megaing etkisi ile ilave bir
malzeme kullanarak ya da kullanmayarak surekliiiyapi olgturacak sekilde

birlestirilmesi veya ana malzeme Uzerinin kaplanmgemidir [2].

Kaynak prosesi, parcalarin bitgilmesi isleminde ygun olarak kullanilan

ve standartlarda 6zel proses olarak adlandirilagdstemdir.

2.3 Kaynak Proseslerinin strekli gelsimi

Kaynak prosesinin ve gierinin tarihi gelsim sirasina bakacak olursghyle

bir siralama ile katrlasiriz.

1792 yilinda Lichtenberg bir saat yayinin bir igigaasz ile eritildiginden

bahsetmektedir.

1808 yilinda Biringiliz fizikci olan Davy ve Ritter tarafindan ilkrlan
olusturulup g6zlendii varsayilir.

1815 yilinda arkin ¢ok yiksek sicaklbilinmekte ve metallerin eritiimesinde
kullaniimaktadir.



1867 yilinda Amerikali Thomson direngten dolayieettlilen 1s1y1 kaynakta
kullanilabilir hale getirmgtir. Bu sayede direng basing kagndogmustur.

1885 yilinda Bernados karbon arkini metallerneeitte kullanmytir.
1888 yilinda Bernados ilk nokta kayma yapmstir.
1889 yilinda Zerener iki karbon elektrot ile kalryapmstir.

1890 yilinda Slavianoff metal ark kayhayapmaya bgamistir. Burada ark
metal bir cubuk vesiparcasi arasinda yanmaktadir.

1895 yilinda Goldschmidt termit kayhialr bulmutur. Ginimuizde alimino

termit kayngi olarak adlandiriilmaktadir.

1898 yilinda Linde havayr aytrarak oksijen kazanma projesini

gelistirmistir.

1907 yilindaisvecli Oscar Kjeliberg ark kaypaicin kullanilan 6rtli cubuk
elektrotlari gektirmistir [2].

2.4  Temel Kaynak Tanimlari

2.4.1 Eritme Kaynagi

Birlesecek yuzeylerin @i bir kuvvet kullanmadan genellikle eritilgnibir
dolgu malzemesi kullanarak ana malzemenin de banumtraber eritilerek

kaynaklanmasslemidir [2].

2.4.2 Basing Kayngi

Birlesecek her iki yluzey Uzerine yeterli kuvvet uygulatkam@z veya ¢ok
plastik deformasyon ofturarak kaynaklanmasi slemidir. Genellikle dolgu

malzemesi kullaniimaz [2].



2.4.3 Kaplama Kaynai

Metal ylzeyine kaynaklama yontemi ile farkli birbéka kaplanmasi
islemidir. Genel olarak bu yontem parcaniry glizeyinde daha sert bir tabaka

olusturmak amaci ile kullaniimaktadir [2].



3.GAZ ALTI KAYNAK YONTEMLER i

3.1 Yontemlerin Siniflandiriimasi

Gaz alti ark kaynak yontemleri, elektrod, koruywar ve ark tlrine gore
siniflandinlabilir. Ik biytik siniflandirma, elektrod tiriine goére yapgtm Burada
yontemler, erimeyen ve eriyen elektrod olarak grogirilabilir. Erimeyen
elektrodlar tungstenden Uretilgl@rdir ve yontem gruplari bu nedenle Gaz Al
Tungsten Ark Kayng (GTAK) olarak adlandiriingtir. Eriyen elektrodlar ise hem
ark talyict hem de ilave metal gorevi yagndan ve genellikle kaynak yapilan
metalle ayni kimyasal bijgne sahip oldgundan, bu yontem Gaz alti Metal Ark
Kaynazl (GMAK) olarak adlandinimaktadir [3].

3.2 TIG/WIG Kayna g

TIG kaynal, 1940-1944 senelerinde A.B.D." de magnezyum gerdaafif
metal alaimlarinin kayngi icin gelistirilmis ve koruyucu gaz olarak da o zamanlar
helyum gazi kullanilmgtir. TIG — "Tungsten Inert Gas" /WIG - "Wolfram Inésas"
usulinde kaynak arki erimeyen bir tungsten elekitet is parcasi arasinda
olusmaktadir. Ark, elektrot ve erigibanyo havanin etkisinden bir argon veya
helyum atmosferi ile korunmaktadir. Koruyucu gagay bir gaz olmasi dolayisiyla
oksidasyon ve der istenmeyen haller ©6nlenmektedir. Kayndi{emi icinde
oksiasetilen kayrfanda oldgu gibi, ayrica bir kaynak ilave metaline ihtiyagraai.
TIG kaynal, esas olarak bir ark kay@aseklidir. Ozellikle aliminyum, magnezyum,
titanyum gibi hafif metallerin kayrgana uygundur. TIG kaynak yontemi icin elektrik
akimi, su ve gazin her angtanmasi ve kontrol edilmesi gerektiden, bu yéntemde
kullanilan ekipman, ark kayganda kullanilanlara gore daha kagkave pahalidir.
Yontem yaygin olarak TIG adiyla bilinir. TIG kayha elektrik ark kaynak
yonteminin daha ileri bir@masidir. Bu prosesin tam adinda Tungsten keliradsa,
elektrik akimini iletmeyi sgayan, erimeyen elektrodu, Inert kelimesi,geti

elementlerle kimyasal olarak biglmeyen bir gazi ve Gas kelimesi de, esitpanyo
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ve arki Orten, kaynak bdlgesini ¢evreleyen havaakututan malzemeyi simgeler.
TIG yontemiyle, genellikle gier kaynak yontemleriyle ofturulan kaynaklara goére

daha Ustin 6zellikte difer elde edilir [4].

3.3  Gazalti Metal Ark Kaynagi

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1, strekli beslene ergiyen bir tel elektrotla
kaynak banyosu arasinda glurulan ark yoluyla ve elektrottan gecen kaynak
akiminin elektrotta okiurdugu direnc sonucu meydana gelen i1sinma apaylh
uretilir. Elektrot ciplak bir tel olup, elektrot beme tertibatiyla kaynak bolgesine
sabit bir hizla sevk edilir. Ciplak elektrot, kajnhanyosu, ark ve esas metalin
kaynak bolgesine kogo bolgeleri, atmosferin olumsuz etkilerine fadisaridan
sglanan ve bolgeye bir gaz memesinden iletilen uybungaz veya gaz kammi

tarafindan korunur [5].

Ortul elektrod kullanarak, el ile yapilan ark kagmin en biiyiik dezavantajlart,
guvenilir bir balanti elde edilebilmesi icin kaynakcinin belirli rbidizeyde
yetistirilmis olmasi ve kaynak hizinin sinirh eudur. Bu iki husus da sonucun
pahall olmasina ve acele yapilmasi gereklemim belirli bir termin stiresinden dnce
bitirlememesine neden olmaktadir. Ozellikle kaparcalarin kaynainda, kaynak
suresi ¢ok uzun olmaktadir. Elektrod capi Dbelirliir bolciden sonra
arttirlamamaktadir. Orgen 6 mm'den daha kalin capli elektrodlar kullargidda,
kaynakgininglem esnasinda kaynak banyosuna hakimiyeti ging&tedir [5].

Kaynak esnasinda, curufun temizlenmesi ve eleldegdtiriimesi icin harcanan
zaman genellikle kaynak suresingnaaktadir. Her elektrodun u¢ kisminda birkag
santimetrelik bir kisim kullanilamadan atilmakta lue da maliyeti etkilemektedir.
Akim siddetini arttirarak erime suresini kisaltmak da sonuc¢ vermemektedir.
Cunkt bu kaynak yonteminde elektrod fazlaca igndan 6rtt ark boélgesinden
once yanarak bozulmakta ve kendinden beklenen g@exine getirememektedir.
Ayrica el ile yapilan kaynakta hizin, belirli biegkrin Gzerine ¢ikmasi kaynakginin,
kaynaa hakimiyetini guclgtirmektedir. Burada elektrot ortistnungkadiklarinisu
sekilde siralayabiliriz [5].



» Bir koruyucu gaz atmosferi gturarak kaynak banyosunu havanin oksijen ve
azotunun olumsuz etkilerinden korur ve banyoyu jeksien korur.

e Arkin tutusmasini ve olgumunu kolaylatirir.

« Eriyen metal damlalarinin yizey gerilimini etkilegk tavan ve dik kaynak
pozisyonlarinda kolaylik gtar.

» Kaynak diksinin 0Uzerini bir cdruf tabakasi ile orterek, diki yava
soggumasina yardimci olur.

« Kaynak banyosuna gerekli alm elementlerini katarak, dign mekanik
Ozeliklerini istenen yonde getirir.

* Erime hizini yikseltir.

Elektrod ortisinin bu gorevleri icinde en 6nemiisi en vazgecilmezi bir
koruyucu gaz atmosferi giturarak, kaynak banyosunu havanin oksijen ve azotun
mutlaka bu gorevi yuklenmiolmalidir. Bu konuda yapilan ¢gialar sonucunda iki
ayri yoldan gidilerek, bugin toz alti ve gaz aliyed adlandirdiimiz kaynak

yontemleri geltirilmi stir [5].

3.4 Yontemlerin Tarihgesi

Eriyik halindeki kaynak banyosunun bir gazla korasmfikri oldukca eskidir.
Ik defa 1926 yilinda ortaya atilan Alexander usdiiRaynak diki metanol gazi ile
korunmy ve daha sonralari 1928'de Arcogesuli gelgtirilmistir. Bu usulde hem
bir elektrod hem de oksiasetilen alevi birlikte Ieallmistir. Burada ufleg alevi,
dikisi havanin etkisinden korumaktaydi. Bugin bu usudlener ikisi de terk
edilmistir. Diger taraftan, kaynak metalinin atmosferin etkilerkess! korunmasi,
sistemli birsekilde incelenmy ve yine 1926 yilinda Amerika Bigi& Devletlerinde
Weinmann ve Langmuir tarafindan hidrojenin bir karau gaz olarak
kullanilmasiyla arkatonusuli uygulama alanina girgtir. Koruyucu gaz olarak
inert bir gazin kullaniimasi, ancak 1930 yilinda é&ika Birlesik Devletlerinde
Hobart ve Deverdarafindan patent olarak aligmve 1940 yilinda da Nortrop

Aircraft Company Inc. firmasi tarafindan, ucak gaatinda magnezyum ve
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alssimlarinin kaynginda kullaniimgtir. Burada Oonce helyum gazi kullanigmve

daha sonra da 1942 yilinda Linde Air Product Comgpa® Union Carbide and
Carbon Corporation tarafindan hem helyum ve henargen gazlar kullanilarak
hafif metal ve alamlarinin kayngl yapiimstir. Inert gazlardan k&a kaynak
yerinde karbondioksit gibi aktif bir gazin kullamési konusundaki ilk ¢amalara
1952 yilinda bganmstir. Bugln ceitli inert gaz ve aktif gazlarin kullanilgh,

donanimi ayni ancak gaz kamlari farkli olan ceitli gaz alti ark kaynak yontemleri

mevcuttur [4].

3.5 Yontemlerin Siniflandiriimasi

Gaz altl metal ark kaygenda hem asal hem de aktif gazlar kullanilabilmeéite
Bu nedenle gaz alti metal ark kagnaMetal Inert Gaz (MIG) kayria ve Metal
Aktif Gaz (MAG) kayna&l olarak ayrilir. Nufuziyet formu, dikin goringa ve
sicrama olgumu, kullanilan aktif gaz tirtndn eritme gucunglbalan Metal Aktif
Gaz kayngi, koruyucu gaz turiine goregex aktif gaz (C@ ve Q) bilesenleri olan
argon esasli bir koruyucu gaz kullaniiyorsa MAG-khyngl ve kaynak

karbondioksiti (CQ) kullaniliyorsa MAG-C kayn& olarak alt gruplara ayrihr [4].



4. ERIYEN ELEKTROD iILE GAZALTI KAYNA Gl

Ilk defa ABD'de aliiminyum ve aanlarinin sonra da sirasi ile yiksek
alasimli celiklerin, bakir ve akamlarinin, karbonlu celiklerin kaygenda kullaniimg
olan MIG (Metal Inert Gas) kaynak yonteminde arkyben veya argon gibi asal bir
gaz atmosferi altinda yanar. Bu yonteminin TIG goninden farki arkingi parcasi

ve kaynak metali ihtiyacini §&yan eriyen bir elektrot arasinda glurulmasidir [5].

Bir MIG kaynak donanimgu kisimlardan olgur:

* Bir kaynak tabancasi.

* Tel seklindeki elektrot ve muhafazasini kaynak kablosyms@gutma suyu

giris ve ¢iks elemanlarini bir arada tutan metal spiral takvigieltum.

* Tel seklindeki elektrodun hareketini @ayan tertibat.

» Kaynak akiminin gegini, sogutma suyunun devreye giimi, koruyucu gazin
akisini ve telin hareketini g¢ayan kumanda dolabi.

» Kaynak akim ureteci.

Uzerinde basing gurme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibati bulunan
koruyucu gaz tuplu MIG kaynak yontemindegdo akim kullanilir ve elektrodun
kolaylikla eriyebilmesi ve verimliin arttirlmasi agisindan o6turt, ortulu elektrotla
yapilan elektrik ark kayr@na nazaran daha yuksek bir akingyolugu ile calsilir.
Ark boyunun sabit kalmasi icin sirekli olarak enylkaynak metali miktarina goére
elektrot telinin kaynak donanimi tarafindan otomablarak ilerletiimesi, bu
yontemde kaynakcinin cana sartlarini kolaylatirir. Ortiilii elektrotla yapilan ark
kaynainin aksine bu yontemde kaynakc¢inin gtegiilmesi bir sorun yaratmaz. Yalniz
bu yontemde akim ymnlugunun yuksekgi dolayisi ile kuvvetli bir ginim

olustugunda gozlerin ve cildin korunmasi icin gereken dméx alinmalidir [5].
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4.1 Bu Yontemde Kullanilan Koruyucu Gazlar

Batin koruyucu gaz kaynak yontemlerinde @du gibi MIG/MAG
yonteminde de koruyucu gazin ark bdlgesini tamanieimesi ve atmosferin
olumsuz etkilerinden korumasi gerekir. Ark atmoisiier karakteri, kullanilan ggtli
gaz ve gaz kagimlarina bgli olarak deisir. Argon, helyum gibi asal gazlarin
meydana getirdikleri ark atmosferinin notr bir Keea gostermesine k@n, argon
gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gamiddarstirilmasiyla ark atmosferine
oksitleyici bir karakter kazandirabilir. Hidrojenaginin kawgtirilmasi halinde ise
redukleyici bir gaz atmosferi ojur. Argon gazina oksijen veya karbondioksit
gazlarini kagtirilmasi ile olgan exzoterm bir reaksiyon neticesinde kaynak
banyosunun sicalgi yukselir ve ylzey gerilimi zayflar. Boylece kajn
banyosunun akicgi yukseltimi olur. He ve Ar kagimi koruyucu gaz olarak
yukarida belirtiimg olan 6zelliklerini kagim oranina gore gosterirler. Argon gazina
az miktarda oksijen, e#li oranlarda CQ ilave ederek kagim gazlar elde edilir.
Karbondioksit atmosferi altinda yapilangei bir deyimle karbondioksiti koruyucu
gaz olarak kullanilan kaynak yontemine Metal Activas kelimelerinin ba
harflerinden faydalanilarak MAG adi verilgtir. Aliminyum, magnezyum ve
alasimlan gibi kolaylikla oksitlenen malzemelerin kagmda CQ, gibi aktif bir
gazin kullaniimamasinagaen, bu gaz celiklerin kaygada yeni imkanlarin ortaya

clkmasina sebep olrgtur [5].

4.2  Gazalti Kaynak Yonteminde Elektrod Segimi

Eriyen elektrod ile gaz alti kaynak yonteminde eerdli problemlerden bir
tanesi de tel elektrodun secimidir. Bu kaynak yimiele tel ve koruyucu gaz
kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metabitesimi gereken mekanik
ve fiziksel 6zelikleri kagilamak zorundadir, bu bakimdan elektrod secimindgida
belirtiimis olan hususlar g6z 6niine alinmak zorundadir. Edksecimini etkileyen
en onemli faktor esas metalin fiziksel ve mekaruklileri ile kimyasal bilgimdir

[5].
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4.2.1 Esas Metalin Mekanik Ozelikleri

Bu kritere gore elektrod secimi, genellikle esastaire cekme ve akma
mukavemeti gz 6niine alinarak yapilir. Bazi durudaladzellikle ferritik celiklerde
malzemenin kirlima tokgunun da (¢entik - darbe mukavemeti) g6z dniine asim
gereklidir [5].

4.2.2 Esas Metalin Kimyasal Bilgimi

Esas metalin kimyasal bgeninin bilinmesi, 6zellikle renk uyumunun,
korozyon direncinin, sdrinme dayaniminin, elekeikse isil iletkenkinin s6z
konusu oldgu hallerde gereklidir. Bunun yani sira celikler ihdé, 1sinin tesiri
altinda kalan bolgede, segiiee olgup olusmayacginin dnceden belirlenmesi

bakimindan da esas metalin kimyasalgmhénin bilinmesi gereklidir [5].

4.2.3 Koruyucu Gazin Turu

Koruyucu gaz olarak asal gaz veya kanlarinin kullanilmasi halinde bir
yanma kaybi s6z konusu glelir. Buna kasin bir aktif gaz, orngin karbondioksit
veya asal gaz ve aktif gaz kamni kullaniimasi halinde bir takim yanma kayipliéi
karsilasilir. Daha dnceden belirtilmioldugu gibi aktif gaz kullanilarak celiklerin
kaynatiimasi halinde az bir miktar demir oksijeratandan oksitlenir ve ortaya ¢ikan
demir oksit de bilgmdeki mangan ve silisyum tarafindan reduklenir.rdgiaki
silisyum ve mangan kaybi elektrod tarafindarskanmak zorundadir. Bu bakimdan
celiklerin kayn@gnda MIG Yontemi icin gedtirilmis bir elektrod MAG yonteminde
kullanilamaz [5].
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4.2.4 Esas Metalin Kalinhgi ve Geometrisi

Kaynakla birlgtirilecek olan parcalarin, kalin kesitli veya kaki sekilli
olmalari halinde, catlamanin 6nlenebilmesi icin naly metalinin siinek olmasi
gereklidir. Bu durumlarda en iyi sunekiisaglayan kaynak metalini odfturacak

turde bir elektrod secilmelidir [5].

4.3  Arkta Kaynak Metali Ta sinimi

MIG - MAG kaynainda gerekli 1s1 enerjisig iparcasi ve eriyen tel elektrod
arasinda olgturulan elektrik arki tarafindan @anmaktadir. Bu arkigiparcasi ve tel
elektrod arasinda kizgin gaz ve metal buharlaafitestan elektgin iletimi diye
tanimlayabiliriz. Katoddan (eksi kutup) elektrodkaiyiik bir hizla anoda (arti kutup)
hareket eden elektronlarin carptiklari bolge giel asinir, malzeme erir ve kismen
buharlgir. Elektronlar bu hizli hareketleri esnasinda démm ds kabuklarina
carparlar ve oradan da elektronlarin ayrilmasindgeneolurlar. Elektron kaybeden
atom ise artik notr @g@dir yani iyon haline gelmtir ve pozitif yakladdr. Yukinden
oturd de hizla katoda (eksi kutba)gdo gider ve oranin isinmasina neden olur ve bu
sekilde erime ve buhagea surekli devam eder. Elektron ve iyonlarin el&kdfani
icinde hareketleri bir ark sttunu gturur ve buna plazma adi verilir. Burada gorilen
iyonlarin ¢cok azi kullanilan koruyucu gaza aittibunlar metal atomlarindan
olusmuslardir. Koruyucu gaz atomlarinin bu iyogaa olayinagtirak etmemelerine
ragmen, koruyucu gaz tur ve bgleni dikisin bicimine ve ark icinde kaynak metal
tasinimina etki eder. Kaynaklemi esnasinda metal damlaciklarinin geigeligine
gore calgma karakterisgii secimi ile 14 ila 24 V arasinda kisa ark, 23 3& V
arasinda ise uzun ve sprey arkg(deklinde damla gegi) elde edilir. 18 ila 28 V
arasinda ise uzun ve kisa ark arasi bir damlaidgeaiilanir. Damla gegine bali
olarak akim ygunlugu kisa ark halinde 125 A/nfinden kiiciik, uzun ve sprey ark
halinde ise bu dgerden biyuk olmahdir [5].
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4.3.1 Kisa Ark

Kisa ark yontemi ince elektrodlarla (0.6 ila 1.2 jrikrsa ark boyu yani giik
ark gerilimi ve dguk akim siddeti ile kaynak yapilganda kagilasilan bir ark
turadr. Burada ark ofunca elektrodun u¢ kismi hemen erimeygldrave burada
bir damlacik olgur. Damlacik banyoya giou akarken elektrod vg pargasi arasinda
kisa devre olgur, gerilim diger, akimsiddeti yukselir damla elektroddan kopar ve
kisa devre ortadan kalkar. Bu olay surekli olaeddrlanir. Uygulanan akigiddeti,
ark gerilimi koruyucu gaz turi ve elektrod metalivggli olarak bu §lem saniyede
20 ila 200 kere tekrarlanir. Burada kaynak metglparcasina sadece kisa devre
aninda ge¢cmekte ve ark tarafindapitmmamaktadir. Kisa ark boyu halindesdk ark
gerilimi, disuk akimsiddeti ile calgilmasi ve metal transferinin kisa devre esnasinda
gerceklemesi sonucusi parcasina uygulanan isi girdisi coksidkitr. Bu bakimdan
ince parcalarin kayga ve carpiima tehlikesinin buyuk olgu haller icin ¢cok uygun
bir ark taradur. Ayrica bu tur ark ile yapilan kajta kaynak banyosunun ¢ok biyuk
olmamasi ve hemen katfaasi nedeni ile, dik ve tavan kaynaklan ve geiik

araliklarinin értlmesinde de uygun bir yontemdi. [

4.3.2 Uzun Ark

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yuksek tutulukssa devre ile kaynak
metali tginimi yerine globiler (damlasal) metakitami hali olgur. Bu halde ark
tutusur tutismaz elektrodun u¢ kisminda erimeslba ve bir damlacik okur,
damlacik irilgir ve elektrod capinisaiktan sonra elektroddan kopar ve yercekimi
yardimi ile ark sUtunu boyunca ilerler ve banyoymsed. Ark geriliminin yutksek
olmasi nedeni ile burada ark boyu uzundur ve dsiaye normal halde damla
banyoya intikal ederken kisa devresimu nadirdir. Bu tir ark hemen hemen biitin
kullanilan koruyucu gazlar ile ortaya cikar. Sad€¢& haricindeki gazlarda bu ark
ancak calma bdlgesinin alt kisimlarindaki gierlerde goralir. Buna kagn CQ' nin
koruyucu gaz olarak kullaniimasi halinde hemen herher ¢agma boélgesinde
damlasal metal ggnimi goraltr. Damlalarin iri olmasi ve metalin kaak banyosuna

yercekimi ile tainmasindan 6tirt bu yontemde tavan k&yyapmak zorlgir [5].
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4.3.3 Sprey Ark

Kaynak metalinin ¢ parcasina dgama seklinde gegii, sprey ark halinde
gorulur. Kaynak metalinin si parcasina busekilde tginimi elektrod ucunun
sivrilesmesi sonucu bu sivrilmiuclarin koparaksi parcasina ¢cok kucuk damlalar
halinde gegil ile gerceklgir. Damlaciklar tel capindan ¢ok kiguktir ve teldemn
ark halinden ¢ok daha suratle ayrilirlar. Damlaisaganiyede birkag yize kadar
cikabilir. Sprey ark genel olarak argon veya argorengin koruyucu gaz ile yuksek
akim siddeti ve ark gerilimi kullanildiindan ortaya cikar. Sprey ark, ytuksek akim
siddetlerinde olgtugundan Ozellikle kalin parcalarin kaynacin ¢ok uygundur ve
bu yontemde sicranti ¢cok azdir. Yiksek erime giedeni ile banyo g@er ark
turlerine nazaran daha gemilusur. Bu bakimdan yatay ve oluk pozisyonlarda dolgu
ve kapak pasolarinin ¢ekilmesi icin ¢cok uygunduékKpasolar icin ancak altlik
kullanmak kagulu ile uygulanabilir. Bu ark turinde yiksek gudercalgiidigindan
torcun cok iyi birsekilde sgutulmasi gereklidir [5].

4.3.4 Darbeli Ark

Bu yontemin uygulanabilmesi icin bu tlr kaynak akimtreten 6zel bir
kaynak akim Uretecine gerek vardir. Burada sozlerdiarbeli dgru akim ile
alternatif akimi birbirlerinden iyi ayirt etmek @étidir. Darbeli d@gru akimda akim
siddeti, saptanmi iki deger arasinda secilgiiolan frekansta dgsmektedir. Bu
yontem ile arzulanan her gaha bolgesinde kisa devre giurmadang parcasina az
bir 1s1 girdisi uygulanarak c¢amak mumkin olabilmektedir. Ayrica frekansi
ayarlayarak istenen sayida ve irilikte egmrmetal damlaciklarinirgipargcasina gegi
saglanabilmektedir. Bu yontemin tek dezavantaji kayradtm Uretecinin ve tel

ilerletme tertibatinin pahali ve donanimin bakimuta zor olmasidir [5].

4.4  Kaynak Parametrelerinin Secimi

Kaynak parametreleri kaynaklemini ve elde edilen kaynak glantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynadrametreleri, kaynaklanan metal

veya alaim ile kaynak metalinin trii ve kaynakgla geometrisi g6z oninde
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bulundurularak saptanir. Bu parametrelerin seciaynkk¢inin ¢asma kagullarini
kolaylastirdigi gibi gereken 0Ozellikte kaynakl Banti elde edebilme olasiini da
arttirr.  Kaynak parametreleri, kaynak oncesi gsagma ve kaynak slresince
degistirilmesi mumkin olmayan parametreler, birinci dm@e ayarlanabilir ve ikinci
derecede ayarlanabilir parametreler olmak Uzerayicgrupta incelenebilir. Birinci
gruba giren parametreler kayma uygulanmasindan o6nce saptanan, kaynak
koruyucu gaz tird, elektrod tlrl ve capi gibi ethesdir. Bunlarin kaynakslemi
esnasinda ggstiriimesine olanak yoktur. Bu parametreler, kayaaidn malzemenin
turd, kahnlgl, kaynak pozisyonu, erime guclu veglaatidan beklenen mekanik
Ozelikler g6z o©nune alinarak saptanir. Birinci decde ayarlanabilir diye
adlandirilan, ikinci gruba giren parametreler,ghliba giren parametreler secildikten
sonra, kaynak dikini kontrol altinda tutan, dikin bicimini, boyutlarini, ark
stabilitesini ve kaynakli @antinin emniyetini etkileyen gekenlerdir. MIG-MAG
kaynaginda bu parametreler akigiddeti, ark gerilimi ve kaynak hizidir. Bu
parametreler kolaylikla olctlebilgii gibi, kaynak esnasinda da gereken hallerde
yeniden ayarlanabilen ve tim diken siki ve etkin bir bicimde kontrol altinda tata
etmenlerdir. Uglincti gruba, kaynaleimi siresince siirekli olarak glgen ve kaynak
dikisinin bicimini oldukca siddetli bir sekilde etkileyen parametreler girer. Bu
parametrelerin 6nceden secilipggdendirilmeleri oldukca zordur ve bazi hallerde
etkilen de acik bigekilde gorilmez. Bunlar genelde ikinci gruba giparametreleri
etkileyen ve dolayli olarak da kaynak dikin bicimini belirleyen parametrelerdir.
MIG-MAG kaynazin da bunlar tor¢ acisi ve elektrod serbest uc¢ lugunolarak

siralanabilir [5].

4.4.1 Kaynak Oncesi Saptanan Parametreler

4.4.1.1 Elektrod capi

Her tur elektrod bilgmi icin capa bl olarak bir akimgiddeti aralg vardir.
Buyuk capl elektrodlar daha ytiksek akgnddeti ile kullanilabildiklerinden daha

yuksek bir erime gucline sahiptirler ve daha defifuziyetli dikisler olustururlar.
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Erime glcu akim ygunlugunun bir fonksiyonudur,secapli iki elektrod farkli akim
siddetlerinde kullanildiklarinda, yiksek akgnddeti ile yiiklenende, akim gonlugu
blyuk old@gundan, daha yuksek bir erime gicu elde edilir. &ulbcak olan kaynak
elektrodunun capinin seciminde kaynatillan parc&almligi, nufuziyet derecesi,
erime glcl, arzu edilen kaynak dikprofili, kaynak pozisyonu ve elektrodlarin
fiyati g6z dnuinde bulundurulur [5].

4.4.1.2 Koruyucu Gaz Turu

Gaz alti kaynginda caitli ttirlerde gazlar kullanilir ve her gazin sturdugu
erime gucu, diki bicimi ve nifuziyet birbirlerinden farkhdir. Koywicu gaz ttriinin
ayni zamanda kaynak esnasinda sigcrama miktariyaakdizina, kaynak metalinin
arktaki transfegekline ve elde edilen gantinin mekanik 6zeliklerine etkisi vardir.
Demir esasli metallerin kaypmda saf karbondioksit ile, argon-karbondioksit ve
argon ve oksijen kaymlari kullantlir. Karbondioksitin koruyucu gaz od&
kullaniimasi halinde ayni akigiddeti icin en buyik erime gicu, en derin nufuziyet
en geng ve en konveks kaynak dgkielde edilir. Karbondioksit en ucuz koruyucu
gaz olmasina kam en fazla sicrama kaybi ve en fazla dumarstoitan gazdir.
Karbondioksitin koruyucu gaz olarak kullaniimaslit@e oluan yuksek 1si girdisi
dolayisi ile ayni akimgiddeti icin daha yuksek hizlarda kaynak yapmak miimk
olabilmektedir. Argon ile argon ve oksijen kami gazlar, kaynak esnasinda
karbondioksitin tam bir kart1 6zelik gosterirler. Bu gazlar ile en gk erime gucu,
en az nufuziyet, en dar ve en az yuksek kaynakidcekile edilir. Argon ve oksijen
karisimi gazlar ayni zaman da en az duman ve en azracoagturan bir kaynak
islemi sa&larlar. Argon ve karbondioksit karmi gazlar ise karbondioksit ve argon-

oksijen kargimi arasinda bir 6zelik gosterirler [5].
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4.4.2 Birinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

4.4.2.1 Kaynak Akim Siddeti

Kaynakta kullanilan akingiddetinin erime gucine, kaynak dikbicim ve
boyutlarina ayni zamanda nifuziyete etkisgedi bitin parametrelerden daha
siddetlidir. Sabit gerilim sistemli olan MIG-MAG kapak makinalarinda, kaynak
akimsiddeti tel hizi ile beraberce, tel hiz ayargdiesinden ayarlanir, tel ilerletme
hizi arttikca, kaynak akirsiddeti de artar. Batin ger kaynak parametreleri sabit
tutuldusu zaman kaynak diginin eninin, yukseklinin, ndfuziyetinin ve
boyutlarinin artan akigiddeti ile arttgi gorular. Asin yuksek akingiddeti cok gend
bir kaynak banyosu ve derin nufuziyete neden glddan delinmelerin ortaya
citkmasina neden olabilir. Cok dik akim siddeti de c¢ok kétl bir nufuziyete ve

elektrod metalinin parcanin Gzeringymasina neden olur [5].

4.4.2.2 Kaynak Akim Gerilimi

Sabit gerilim karakteristlikli bir kaynak akim Ui@hde ark gerilimi veya
kaynak gerilimi, elektrod ucu iles iparcasi arasindaki uzaklik tarafindan belirlenir.
Bir uygulama icin ark gerilimi, kullanilan koruyucgaz, elektrod capi, kaynak
pozisyonu, 81z sekli ve esas metalin kaliggh g6z 6ntuinde bulundurularak saptanir.
Her kasulda ayni kaynak dikini veren bir sabit ark boyu mevcutgilelir. Ornegin,
ark boyu, ayni gerilim icin helyum ve karbondiokkiillaniimasi halinde, argonun
koruyucu gaz olarak kullaniimasi haline nazaran daka uzundur. Batin gar
parametreler sabit tutulmak gwdu ile ark geriliminin artmasi, halinde kaynak idik
yaygin ve genibir bicim alir. Nufuziyet ise artan ark gerilinieibir optimum dgere
kadar artar ve bu @erden sonra azalmayaska. Yuksek ark gerilimi, nufuziyet
miktarinin azlgl dolayisi ile bazi gegiaraliklarda kok pasoda képri kurabilmek icin
kullanithir. Cok kucuk ark gerilimi cok dar vesia siskin (konveks) kaynak

dikislerinin olusmasina, siri derecede kiguk ark gerilimi ise poroziteye medéur

[5].
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4.4.2.3 Kaynak Hizi

Kaynak hizi yari otomatik yontemlerde kaynakci,noatik veya mekanize
yontemlerde ise makina tarafindan ayarlanir. Kaymak, kaynak arkininsiparcasi
boyunca olan hareketi veya birim zamanda yapilapndda diksi boyu olarak
tanimlanir. En derin nufuziyet kaynak hizinin optimdegerinde elde edilir ve bu
hizin yavalamasi veya artmasi hallerinde ise nufuziyet az&aynak hizi yava
oldugu zaman, birim zamanda birim boya&nyan kaynak metali artar ve buda kaynak
banyosunun buyimesine neden olur. Colskaln hale gelen sivi metagia icinde
arkin 6ndne dgru akar ve bu da nufuziyetin azalmasina nedenw@wsonucta gesi
bir kaynak diksi elde edilir. Kaynak hizinin artmasi, dikyikseklginin artmasina
neden olur. Airi derecede yagakaynak hizi, fazla miktarda kaynak metalinin
yigilmasi ve nifuziyetin azli nedeni ile g1z kenarlarinda kalan bdlge efuasina
neden olur. Hizin artmasi birim boya verilen isiamalmasina ve dolayisi ile de esas
metalin eriyen miktarlarinin azalmasina neden alerbu da nufuziyeti azaltir.
Kaynak hizinin gir1 artmasi, kaynak metalinin kaynagzani doldurmamasi nedeni

ile dikis kenarlarinda yanma oluklarini andiran yariklatugmasina neden olur [5].

4.4.3 1kinci Derecede Ayarlanabilir Parametreler

4.4.3.1 Serbest Tel Uzunlgu

Elektrod serbest tel uzurdu, tor¢ icindeki kontak borusunun en ug¢ noktasi
ile tel elektrodan ug¢ kismi arasindaki mesafe &l#ef edilir. Bu boyun uzamasi
sonucu elektrodun elektrik direnci artar ve elefttno 6n iIsinmasi diye tanimlanan
sicaklgl yukselir ve dolayisi ile de elektrodun u¢ noktasaritebilmek igin gerekli
akimsiddetinde azalma ortaya c¢ikar. Serbest tel uZiumun artmasi erime guicunin
artmasina, nufuziyetin azalmasina neden olur. Sotarak serbest tel uzu@unun
asiri miktarda artmasi, fazla miktardagstx kaynak metalinin (diilk sicaklikta)

kaynak dikgine yigilmasina neden olur [5].
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4.4.3.2 Torg Aclisi

Kaynak elektrodunun veya torcununpar¢casina nazaran konumu ve kaynak
esnasindaki hareketi kaynak dikin formunu etkileyen etmenlerden bir tanesidir.
MIG - MAG kaynainda da, aynen oksiasetilen kagmala old@gu gibi sola ve sz
kaynak yontemi uygulanabilir. Torcun kaynak yapilarparcasina tam dik olarak
tutulmasi halinde gaveya sol kaynak arasinda sonug¢ yoninden bir faréklgmez.
Buna kagin kaynak hamlaci 30°" ye kadar bir hareket atgstutuldigu zaman sol
ve sg kaynain dikis bicimi lGzerine olan etkisi acik biekilde goérilur. Hareket
acisi 30° yi gmadpl siurece, bu acl, kaypa, kaynakgi tarafindan kontroliine
yardimci olur. Kaynakg¢l kaynak banyosunu ve elekwounun erimesini rahatlikla
gorebildigi icin dikisin kalitesi yukselir. Buna kam bu dger aildiginda nifuziyet
azalir ve diks incelir. Bu durumda kaynak hizinin arttiriimasreder. Aksi halde
sivi metal kaynak banyosunun oniunesroilerler ve dikste gbzenek ve kalint
olusumu olasilgl artar. EBimin fazlalgmasi dger yonden koruyucu gaz akimin da

etkilediginin, gazin koruma etkirgi azalir [5].
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5.KAYNAKLI IMALATTA TERMAL GER ILMELER VE
CARPILMALAR

Kaynakl birlatirme siurecinde okan boélgesel termal geslae ve sguma
surecinde meydana gelen kendini c¢cekme kuvvetlebelsigle olgan kalinti
gerilmeler, kaynakl birlgirmeli konstriksiyonlarin carpilmasindaki en 0Onieml
etkendir. Esasen carpilmalarin, yapinin rijitliketesi, kitlesi ile malzemenin akma
siniri, elastiklik moduld, 1sil gendme katsayisi, is1 iletim katsayisi, ergime sigakli
Ozgul 1s1 girdisi, kaynak bélgesinin boyutlari venktriiksiyon ile kaynak bdlgesi
arasindaki sicaklik farki gibi buyuk bir ganlugu sicaklgin fonksiyonu olarak
desisen c¢ok ceitli faktorlerin etkisinde olmasi, Onceden hassas bicimde
hesaplanmalarini olanaksiz kilmaktadir [6, 7]. @k desisken faktoriin bir arada

olmasi 6zellikle karmgak yapilarda carpiimayi 6ngérmeyi zattimmaktadir.

Kalinti gerilmelere sebep olan c¢arpiima kuvvetlerigiddetine bgh olusan
cesitli tir ve miktardaki carpiimalar, Uriinden beklan@nksiyonlarin sglanmasini
engeller. Ozellikle buyuk acikliklarin gecilmesind@llanilan, kafes veya dolu
govdeli kirislerde olgan carpiimalar, buylk oranda ol¢li ve geometrik sdpra
sebep oldgundan, ya urint kullanilamaz duruma getirmekte velaeltme

islemleri icin ilave ekonomik kayiplara sebep olmaktd8, 9].

Kaynakl konstriksiyonlar da ajabilecek bu olumsuz etkileri minimize
edebilmek igin, 6zgul 1s1 girdisinin diirilmesi ve uygun kaynak sirasi planinin
tatbiki gerekir [6, 10, 11]. Bu amagcla yapilan fggirde ki cakmalarin ¢gu, ozel
konstruksiyonlarda kardasilan carpilma problemlerinin ¢6zimtne yonelik kayna
siralarinin sunulmasina veya carpilmayla ilgili émeneysel verilerden elde edilen
sonuglarin sonlu elemanlar yontemiyle modellenneesydneliktir. Bu amacla
yapilan cakmalarda kullanilan yontem ise, bir konstriksiyonguanan kaynak
planinin meydana getirgli carpilmalarin belirli dg@rultularda boyutsal disim

olarak olctlmesini icerir [6, 12, 13].
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5.1  Celiklerin Isil Ozellikleri ve Kaynak Bdlgesi

5.1.1 Celiklerin Ergitme Kayna ginda Kaynak Bdlgesi

Kaynak bolgesi ikiye ayrilir. Bunlar, kaynak meta® erime c¢izgisinin ana
malzeme tarafinda kalan i1sinin tesiri altindakigkedir. Ergiyen bdlge, kaynak
banyosunda meydana gelen turbldlanstan dolayl aaldan o6nce birbirlerine
karsmis esas metal ve kaynak metalindensalu Uygulanan kaynak yontemi ve
kaynak &z formuna bali olarak karsimdaki esas metalin kaynak metaline orani
desisiklikler gosterebilir. Kaynak metalinin katgmasi, kendini ¢evreleyen esas
metale Is1 iletimi ile olur. Bu bdlgenin yapisi wé uzun tanelidir. Kalin parcalarin
nifuziyet kaynginda, ergiyen boélgenin ortasinda segregasyondaayidbir baluk
meydana gelir [14].

Sekil 5.1: Isi etkisi altinda kalan alanda tane yapigigei [14].

Isinin tesiri altindaki bélge (IEAB), kaynak metah esas metal ile big@gi
kisimdan itibaren yakisk 1400 ile 700°C arasinda bir sicagkh etkisi altindaki
bdlgedir. Celik malzemenin kaygmda bu bolgedeki tane yapisininggeni Sekil
5.1’ de gosterilmytir [14].

Bu bdlgenin sicaklik dalimi, kaynak sartlarina bghdir. Isinin etkisi
altindaki bolgedeki sicaklik gdimi ve sguma hizi bilinirse, kaynaktan sonraki i¢

yapinin bilinmesi mimkutn olabilir [14].
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5.1.2 Celiklerin Isil Ozellikleri

Kaynak klemi vasitasiyla birkgirilen metallere uygulanan 1sil ¢evrim,
neticesinde malzemelerin mekanik ozelliklergge. Kaynak boélgesindeki sicaklik
dagihmi ve deisimi bilindigi takdirde bu Ozelliklerdeki dgsmeler dnceden tahmin
edilebilir. Kaynak bdlgesindeki sicaklik gilami ve deisiminde, malzemenin 1sil
Ozellikleri ve kaynak edilecek parcalarin geometrégkilidir. Kaynak klemi
esnasinda kaynak bolgesi sicgkiin malzemenin ilk sicalgi ile ergime
sicaklginin Uzerinde bir sicaklik geri arasinda gegibir aralikta dgismesi,
malzemenin isil 6zelliklerinde de ¢ok buyuksdelikler meydana getirir [14].

5.1.2.1 Isi iletim Katsayisi

Malzemenin fiziksel bir 6zelfidir ve 1si iletim kabiliyetini gdosterir. Birim
zaman da, birim yizeyden, birim uzunlukta 1 °C ldikadisimu halinde 1s1 akimi
miktarina gittir. Her metal igin farklidir ve metalin yapisinva sicakigina baldir.
Kaynak yapilan metalin sicagly ortam sicakfi ile ergime sicak§ii Gzerindeki bir
sicaklga kadar dgisiklik gosterdginden, isi iletim katsayisi da sica@dibal olarak
degisim gosterir. Celiklerde 1s1 iletim katsayisi, Bilmindeki karbon ve gier algim
elementlerinin cinsine ve miktarinaghaolarak dgisir. Karbon miktar arttikga 1si
iletim kabiliyeti azalmaktadir [14].

5.1.2.2 Ozgiil Is

Ozgul 1s1, birim kitledeki maddenin sicakhi bir derece d#stirebilmek
icin gerekli 1s1 enerjisine denir [14].
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5.1.2.3 Yogunluk

Celiklerin yosunlugu, icerisindeki karbon miktari, ale elementleri ve
sicaklga bal olarak deisim gosterir. Birim hacimdeki kitle miktari olaratade
edilir [14].

5.1.2.4 IsiI Transfer Katsayisi

Isi transfer katsayisw, ortamin fiziksel bir 6zelfiidir ve a = k / p.c seklinde
formule edilebilir. Burada, k 1s1 iletim katsayigip yogunlugu ve ¢ 6zgul 1slyi

simgelemektedir [14].

5.1.3 Kaynak Bolgesinde Sicaklik Dgilimi

Kaynak kleminde, kaynak edilecek malzemelere verilecek aserjisi,
metalin ergimesini sdayarak 1sI gegi kanunlarina gére metal icerisinde yayilir.
Kaynak sleminde, i1sinin etkisi altindaki boélgenin Ozellikié dnceden tahmin
edebilmek ve uygulanan sicakh celik malzemenin 06zelliklerine etkilerini
inceleyebilmek acgisindan kaynak esnasinda parcalaaanan isil gevrim ( 1sinma
ve s@guma ) bilinmelidir. Malzemelere uygulanan isiem c¢evrimlerinin, malzeme
Ozelliklerinde meydana getiregiedegisiklikleri saptayabilmek icin, isinma hizi,
erigilen maksimum sicaklik, maksimum sicaklikta kalmaesi ve sguma hizi
kavramlarinin bilinmesi gerekmektedir. Normal erdysl 1sil ¢cevrimlerden farkli
olarak, kaynak sieminde malzemelere uygulanan isil ¢evrimi kontedtinda
tutabilmek c¢ok zordur. Kaynakleminde 1sinma hizi ve maksimum sicaklikta kalma
suresinin neticeye etkisi ¢ok azdir. Isil ¢cevrim ekas dikkate alinmasi gereken
faktdrler ergilen maksimum sicaklik ile gama hizidir [14].
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5.1.4 Saqguma Hizi

Kaynak glemi ile birlestirilen parcalarin, i1sinin etkisi altindaki bolgede
yapilarina etki eden en 6nemligigken sguma hizidir. Sicaklik gaimini veren
denklemlerden hareket edilerek herhangi bir nolkadsoguma hizini veren
denklemleri elde edebilmek mumkindir. Bu denkleddar hesaplanan goma
hizina gore de, kaynaklemi neticesinde isinin etkisi altindaki bodlgedeydana
gelecek icyapr ve mekanik 6zellikler 6nceden batdrek kaliteli ve emniyetli
kaynakli birletirmeler yapilabilir. Bu sebepten dolayl kaynagkeminde sguma
hizinin bilinmesi 6nemli bir faktordur [14].

5.1.5 Celiklerde Kaynak Boélgesi

Kaynak dolgusunun bulungu ve kaynak gleminde uygulanan isidan
etkilenen tim bdlgelere kaynak bdlgesi adi verBin. bolge, kaynak metali ve 1sinin
etkisi altindaki bolge olmak Uzere iki ana bolgeyailir. Ergime bdlgesi ile 1sinin
etkisi altindaki bolgeyi birbirinden ayiran ergim&niri ve kaynak isisindan
etkilenmeyen bolge ile de birbirinden farkli dodidpe meydana gelir [14].

Ergime bdlgesi, 1sinin etkisiyle ergiyen ve daharaokatilgan bolgedir.
Kaynak metali ( ilave metal ) ile esas metalin §amnndan meydana gelir. Esas
metalin kaynak metaline orani, uygulanan kaynakigime ve paso sayisinagha
olarak dgistiginden, ergime boélgesinin kann orani bilinse bile bu bdlgenin
bilesimini hesaplamak imkansizdir. Clunkl s elemanlarinin bir kismi yanma ile
yok olurlar. Kaynak banyosu katgleken, kaynak yerine verilen 1sinin buyuk bir
bolumu 1si iletimi yolu ile esas metal Uzerindeansfer edilir. Ergime cizgisi,
ergiyen ve ergimemi 1sinin etkisi altindaki bdlgeyi birbirlerinden egm ara
yuzeydir. Bu sinir parlatma ve glama glemleri ile ¢iplak gozle gortlebilmektedir
[14].

Isinin etkisi altindaki bolge, 1450 °C ile 700 °@wnda dg@sim gosterir.
Ulasilan maksimum sicaklik ile gkantil olarak farkl 6zelliklerde bolgeler meydana
gelebilir [14].
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Kaynak ile birlgtirme isleminde, i1sinin etkisi altindaki bolge ¢ok hizlak
Isinir ve bununla birlikte parca kalg@lj 1s1 kayn&inin siddeti, varsa 6n tavlama
sicaklgi ve celik malzemenin 1sil 06zelliklerinin  fonksiyon olarak hizla
sogumaktadir. Sguma hizi, celik malzemenin bgienine ba&l olarak kritik sguma
hizini gtiginda ve 6zellikle 900 °C uzerindeki bir sicgklikadar 1sinan bolgelerde
sert ve gevrek martenzitik yapi elu. Bu sebepten dolayi kaynalkeiminde en kritik
bdlge 1sinin etkisi altindaki bolge olmaktadir [14]
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6. KAYNAKLI IMALAT SONRASI OLU SAN ARTIK
GERILME VE D ISTORSIYONLARIN NEDENLER 1

6.1  Kaynak isleminde Artik Gerilmeler

Bir kaynakli parcada tum gdiyukler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere
artik gerilmeler adi verilir. Literattrlerde artderilmeleri tanimlamak icin farkli
teknik terimler kullaniimygtir. Bunlar i¢ gerilmeler, bdangi¢c gerilmeleri, reaksiyon
gerilmeleri, hapsolmyu gerilmeler ve dgal gerilmeler olarak adlandirilabilir.
Uniform olmayan sicaklik dgsimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen
gerilmelere 1sil gerilmeler denmektedir. Kaynaleminde malzemeler lokal olarak
ergime sicakfiindan daha yuksek bir sicatdi kadar isitilir. Ancak goma klemi,
Isitma glemine nazaran daha yagvagerceklgir. Isitma ve sguma glemleri
arasindaki bu farklihklar neticesinde kaynak ilgldstirilen malzemelerde artik

gerilmeler ve distorsiyonlar cjur [14].

6.1.1 Artik Gerilmelerin Olu sum Nedenleri

Kaynak glemi ile lokal olarak ergime sicakina kadar isitilan kaynakli
parcalar da, sauma klemi parca genelinde ve 1sinmgemi hizina nazaran daha
yavag meydana gelir. Bu sebepten dolayi,gwma klemi esnasinda kaynakl
parcadaki sicaklik dgalimi uniform deildir ve balanti boyunca yapisal ve
metaltrjik deisiklikler meydana gelir. Sguma gleminin bglamasiyla, kaynak
metali ve kaynak metaline bitk 1sinin etkisi altindaki bélgenin sicakliklarigaes
metalin sicakiindan cok daha yiksektir. Kaynak dikikatilasip, buzullrken,
kendisini ¢cevreleyen esas metal, Isi etkisi alknBéalgeye gerilme uygular. Kaynak
metali, katilamanin balangicinda sicaktir ve mekanik Ozellikleri esas ateet
nazaran daha zayiftir. Bu sebeple uyg@aderiimenin dgeri disuktlr. Kaynak
bdlgesinin sicaklik deeri ortam sicakfiina ulgana dek uygulanan gerilme gei

artar ve esas metal ile isinin etkisi altindakgbkain akma dayanimina gia[14].
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Kaynak glemi esnasinda, yeni kagkn bdlgeler, kaynak diknin diger
bdlgelerinin buzilmesine karkoyarlar. Sekil 6.1’ de gosterildii gibi, ilk kaynak
yapilan bolgeler kaynak diddogrultusunda cekiye zorlanirlar. Alin bigkermeler
de, kaynak @z formundan ya da mevcut pasolarin sinirlayicisetden dolayi
kaynak bdlgesinin enine hareketi yok denecek kamatir. Kaynak dikindeki
blzulmenin neticesindeSekil 6.1'de gorilen enine artik gerilmeler meydana

gelecektir [14].

Sekil 6.1: Bir alin dikisindeki enine (T) ve boyuna (L) buzilme gerilmel@#d].

Ic kise kaynaklarinda, kaynak dgknde meydana gelen geriimel&ekil
6.2'de gOsterilmitir. Buzulme neticesiyle meydana gelen bu gerilmelaynak

yuzeyine dik ve paralel ¢eki gerilmeleridir [14].

Sekil 6.2: Bir T baglantisindaki enine ve boylamasina biztlme gerilmgld].
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Kaynak &lemi neticesinde kaynakli parcalarda meydana gedehk
gerilmeler, ya distorsiyona yol acarlar yada paacatken hasara sebep olurlar. Bir
baska ihtimalde her ikisine de neden olmadan sadea®eiigme olarak kalabilirler.
Bu etkiler ayri ayri gercek§ebilecei gibi ayni anda da parcada gercegklalir.
Kaynak slemi neticesinde i1sinan kaynak bolgesi uniform glamabizilme davragi
gosterir. Cunklu kaynak diinin enine kesitindeki bizulme, bu enine kesite
eksantrik kuvvetler uygular ve boylece buzilme e git olmaz. Sonug olarak
distorsiyon meydana gelir. Kaynakli parcalar geelen neticesinde elastik olarak
sekil degistirir ve parcada gozle gorilebilecek oranda disyordar meydana gelir.
Alin birlestirmelerde, kaynak dikinin Ust boélgesi, kok bdlgesine nazaran daha fazla
buzdlir. Bu sebeple bu tip kaynakh bgtiemelerde uzunlamasina, enine
carpiimalara ek olarak acisal carpilma da meydagiabdir. Acgisal carpilmalar,
kaynak diksi boyunca levhada eningigmelere neden olur. Bu etkil&ekil 6.3’te
gosterilmitir [14].

Sekil 6.3: Bir alin kaynakli birlgtirmede distorsiyon [14].

I¢ kése kaynaklarinda d&ekil 6.4'te gorilebilecg gibi alin kayngindakine
benzer enine, boyuna biztlme ve acisal distorsayadrulir [14].
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Sekil 6.4: Bir T baglantidaki distorsiyon [14].

Farkli tekniklerle, kaynak slemi sonucunda okacak distorsiyonlar
engellenebilir. Bu tekniklerden birinde parca kayngemi sonunda okmasi istenen
geometride yerkgirilir ya da kaynak esnasinda distorsiyorigamasi engellenir. Bir
bagka teknikte ise, kaynak metali, simetri ekseninan Iki tarafinda dengeli olacak
sekilde konstruksiyon tasarlanir ve bu dizayrgmdtusunda kaynak yapilir. Segilen
kaynak yontemi ve kaynak sirasi, distorsiyon vekaerilme olgumunda cok etkili
parametrelerdir. Distorsiyonagrayan kaynakli parcalar ger gerek gorilirse,

kaynak gleminden sonra isitlemlerle d@rultulabilir [14].

Kaynakli parcada meydana gelen artik gerilme vetodigonlar,
malzemelerin kirilma davragni etkiler. Diguk deserlerdeki harici gerilmelerde dahi
burkulma ve gevrek kirllma meydana gelir. Parcatia gerilme ve distorsiyonlarin
birlikte olmasi halinde, burkulma beklenenden calkal digik basi zorlamalarinda
meydana gelir. Ceki halinde ise, sdlt tokluga sahip kaynak bdlgelerinde artik
gerilmeler yuksek lokal gerilmelere sebep olur wals; olarak d§ilk deserlerdeki
gerilmeler tarafindan ilerletilebilen gevrek tiptlg&lar olusturulabilir. flaveten artik
gerilmeler yorulma ve korozyon hasarlarini da iartfi4].

Kaynakli parcalarda, kaynakslemi neticesinde meydana gelen artik
gerilmeleri azaltmak icin i1siklemler uygulanabilir. Isil gerilim gidermglémlerinde
parca malzemesinin akma siniri, plasgkil desisiminin olusabilecegi daha dguk

seviyeye diglrulir ve boylece gerilmeler azaltilir. Isil gemligiderme glemlerinden
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parcanin mekanik 6zellikleri de etkilenir. Opme, kaynakl parcada isinin etkisi
altindaki bolge temperlenerek kaynak giikdeki artik gerilmeler azaltildinda,

celik parcalarin gevrek kirllmaya kadirenci artar [14].

6.2 IsiI Etkisinde Olusan Artik Gerilme ve Distorsiyonlar

Kaynakli imalat esnasinda ean artik gerilme ve distorsiyonlarin en dnemli
nedeni ulailan yuksek sicakliklardir. Malzemelerin 1sI ethid¢ genlgmesi ve daha

sonra sguma ile buiztlmesi distorsiyon ve artik gerilmebogurur [15].

Sekil 6.5: Isitilan gubuklarda serbest gegmee [15].

Sekil 6.6: Isitilan cubuklarda sinirlandiriigngenleme [15].

Sekil 6.5'de isitilan cubuklarda serbest gemie de herhangi bir yonde
sinirlandirilmamy bir metal cubgun 1si1 etkisi altinda serbest gegmee ve bizilmesi

gozukmektedir. Boylesi bir isil ¢cevrime maruz kalsir malzemede artik gerilme
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yada distorsiyon okmamaktadir. Ancak Sekil 6.6’'da isitilan cubuklarda
sinirlandiriimg genleme de gozuktgil Gzere eksenel daultuda sinirlandiriingi bir
cubukta 1Isinma esnasinda deformasyonlar sinirigmdms eksenlerde okurken 1si

tesiri ortamdan kaldirilip cubuk @maya terkedildiinde deformasyon l¢ eksende
de olymakta ve ¢ubuk boyunda bir kisalma g6zlemlenmek{é8i.

Sekil 6.7: IsI Etkisindeki Plakada Distorsiyon [15].

Sekil 6.7’de IsI etkisindeki plakada distorsiyondakirnekte 6.4 mm
kalinhginda, 50 mm geniglinde ve 300 mm uzungunda metal bir plaka
gOzukmektedir.Sekil 6.7 A'da gozuktgu gibi bir i1s1 kayngl uzunluk boyunca
plakanin Gzerinden gecirilmektedir. Bu Is1 etkisedaniyle plakanin Gzerinde
diferansiyel bir sicaklik dalimi olusmaktadir. Bu diferansiyel iIsinma ayni zamanda
diferansiyel bir genkgmeye neden olur. Plakanin dst kenarindaasiga dgsru
yaklasik olarak 13 mm mesafeden itibaren plakadaki sikakltam sicakfina
esittir. Bu sebeple 1si etkisi ile genkn Ust kismi oda sicagindaki alt kisim
sinirlamaktadir. Bu nedenlgekil 6.7 B’'deki deformasyon ofmaktadir. Sguma

etkisinde ise buziulmeye c¢gdn Ust kismi alt kisim ters yonde sinirlandiracak v
Sekil 6.7 C’deki durum ortaya cikacaktir [15].
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6.2.1 Distorsiyon Tipleri

6.2.1.1 Kaynak Dikis Tipine Bagl Olarak Degisen Distorsiyonlar

Kaynakli imalat ile birlgtirilecek olan parcalarda, kaynakia hazirlgina ve
konstriiksiyonun secimine gla olarak farkli tiplerde distorsiyonlar ajmaktadir
[15].

=S S

Sekil 6.8: X kaynak &zinda enine buzulme [15].

Sekil 6.9: X kaynak &zinda boyuna biztlme [15].

Sekil 6.8'de X kaynak gzinda enine bizulme de gorulen X kaynakza
hazirlgina sahip bir levhada alan enine buzilmedigekil 6.9'da X kaynak gzinda
boyuna blzilme de ise boyuna bir gi& dikis eksenindeki ¢cekme gerilmeleri

neticesin de okan boyuna buzilme gortlmektedir [15].
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Sekil 6.10: T birlesiminde bizulme [15].

Sekil 6.10'da T birlgiminde blizilme de ise dort adet kose kaynie
birlestirilmi s olan T birlgiminde olan buzilme gozukmektedgekil 6.11’ de T ve
alin birlssimlerde agisal carpilma da \&i2a hazirlgina sahip bir alin kaygenda ve

tek yonla bir T birlgimin de olgan acisal distorsiyon gérilmektedir [15].

EE/ e :/H\

Sekil 6.11: T ve alin birlgimlerde acisal carpiima [15].

Sekil 6.12:ince levhalarda boyuna biiziilme etkisindeatuburgma [15].

Sekil 6.12'de ince levhalarda boyuna bizulme etkisimlyan burgmada
ince bir levha da, boyuna dgkn yarattgl artik gerilmeler nedeniyle odan stabilite
kayiplari seklinde burgma gorulmektedir. Yineekil 6.13'de | Profilde kaynak
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ekseni d@rultusunda olgan buzilme de, k@& kaynaklari ile imal edilngi bir 1
profilde olusan eksenel daralma gorulurkefekil 6.14'de T profilde acgisal ¢arpilma
da k&e kayn@ kullanilarak imal edilmi olan bir T profilde olgan acisal
distorsiyon gorulmektedir. Son olar§lkekil 6.15’de boruya kaynakli plakada gdun
burusma da ise, bir borunun etrafina kaynatilan levhiealgak dikginin yarattgi

eksenel cekme nedeniyle gun burgmalar gérulmektedir [15].

AARAAMAR AR AR AR N AR AR AR AN ARARARAS]
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Sekil 6.13: | profilde kaynak ekseni goultusunda olgan biztlme [15].

Sekil 6.14: T profilde acisal ¢carpilma [15].

“

Sekil 6.15: Boruya kaynakh plakada alan burgma [15].
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6.2.2 Distorsiyonlar ile Artik Gerilmeler Arasindaki 1liski

Kaynakll imalat esnasinda ean artik gerilmeler ile yukarida ornekleri
verilen distorsiyonlar arasinda ters birskii mevcuttur. Kaynakli birlgmin
uygulandgl konstruksiyonun rijitlgi arttirildik¢ca, kaynak sonrasi gan buzilme ve
distorsiyonlar azalirken, bunlarin yerini artik itjeeler almaktadir. Bu dururfiekil

6.16’da distorsiyon ve artik gerilme arasindakkille gorulmektedir [15].

Distorsiyon
Miktarndaki
Degigim

Kalinti Gerilme
Miktanindaki
Degigim

Konstruksiyon Secimine veya Malzeme
Kalinhiklarina Bagh Olarak Biiziilmenin Engellenme
Oram

Sekil 6.16: Distorsiyon ve Artik Gerilme Arasindakigki [15].

Bu sekilde, yatay eksen buizilmenin kullanilan kalin zealeler ya da
konstriiksiyon nedeni ile engellenme oranini veBksen Uzerinde ga dgru
gidildikgce buzulmenin engellenme orani artarkemmkan ok ile ifade edilen artik
gerilme miktarinda da astiolusur. Eger buzilmenin engellenme oranisdise, bu

durum da sari ok ile gdsterilen distorsiyon mikida bir arty gorular [15].

) )0 ) )

Sekil 6.17: Alin kaynginda kaynak eksenindeki artik gerilmeler [15].
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Sekil 6.17°de alin kaynanda kaynak eksenindeki artik gerilmelerde tipik bi
alin kayn@i sonrasi olgan artik gerilmeler gorulmektedir. Bu artik gerilereSekil
6.18'de ince ve kalin levhalarda artik gerilmeka@wsilastiriimasinda gorildgi
Uzere ince malzemelerde bgmaya varabilecek buyudklikte deformasyonlar
olusmasina neden olabilecekken, kalin malzemelerg@kddistorsiyona ve yiksek

mertebeler de artik gerilmelere neden olmaktadi}. [1

o

Sekil 6.18:Ince ve kalin levhalarda artik gerilmenin diastiriimasi [15].

Sekil 6.19: T birlesiminde rijitligin agisal carpiimaya etkisi [15].

Sekil 6.19'da T birlgiminde rijitligin acisal carpilmaya etkisinde ise bir T
birlesimin neden oldgu agisal distorsiyon gozikurken yine ayeklin sginda kalin
malzeme kullanimi nedeniyle bir dnceki konstrikeg@ore daha yuksek miktarda
artik gerilmenin olgtugu ancak deformasyonun gortlmgdi bir birlesim

gorulmektedir [15].
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6.2.3 Paso Sayisinin Distorsiyona Olan Etkileri

Cok sayida paso ile kaynatilan kalin levhalarda bivepaso sonrasi gjacak
olan distorsiyon miktari kimdulatif olarak birikegeden distorsiyon miktari artar.
Cok pasolu imalatlarda distorsiyon miktarinin atatilmesi icin ilk paso, daha
sonraki pasolarin yaratggabtzilme kuvvetlerine kar bir direng olgturacagindan,
daha geni tutulmalidir. Ayrica sonraki pasonun onceki pasolayarattgl artik
gerilmeleri gidermesi icin bir miktar 1s1 girdisisiorsiyonu azaltacaktir. Son olarak
ag1z gensligini azaltmak, U biciminde tasarlangnkaynak @iz hazirlgl, ya da X
dikis tipini kullanmak da distorsiyonu azaltir [15].

6.3  Buzllme ve Artik Gerilmelerin Engellenmesi

Kaynakli imalat nedeni ile ofan distorsiyonun engellenmesi icin, hem
tasarim hem de imalat esnasinda bir takim énlemigmyulanmasi gerekmektedir.

Blzulmeler nedeni ile ofan distorsiyonlarin engellenmesi igin ;

1. Gereksiz kaynak diki kalinhgindan kaciniimalidir. Kaynaktaki dikimiktari
arttikca olgacak buzulme miktari da artar. Kaynakh imalattaregen diks
miktarinin d@ru tespiti ve gereksiz malzemezymasindan kacginiimasi distorsiyonu
azalttgl gibi zamandan ve paradan da tasarr@lasa Bunun sglanabilmesi icin
kose kaynaklarinin diki profilinin diiz yada konveks bir bicimde eturulmasi, alin
kaynaklarinda ise diki hazirlginin uygun yapilmasi gerekmektedir. Yine alin
kaynaklarinda, kalin plakalar kaynatiliyor ise kiglihazirlgl, pozisyon sinirlamasi
yok ise, distorsiyon miktarini oldukca azaltigeE ulgim zorlusu s6z konusu ise v

yerine u &z hazirlgl tercih edilmelidir [15].

2. Kaynak diksinden beklenen mekanik dayanim icin yeterli olamimum diki
uzunlysunu uygulamak gereklidir. Araliklar ile kaynak, uzue sirekli dikgler ile
karsilastirildiginda, ¢cok daha az bizulme ve artik gerilmeye netler{15].

3. Ince elektrodlar ile atilmifazla sayida paso yerine, daha kalin elektrodér i

atilmis daha az sayida paso ile imal edgroir kaynakli bglantida, her bir pasonun
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olusturaca& distorsiyon kumdulatif olarak birikegenden, daha az miktarda

distorsiyona neden olacaktir [15].

4. Konstriksiyonun tasarlanmasinda kaynaklgldoailarin notral eksene yakin
konumlandiriimasi gerekmektedir. Bu sayede buzi@melyaratan c¢ekme

kuvvetlerinin moment kollar1 azaltiigolur [15].

5. Kaynak gizlarinin notral eksene gore simetrik olarak tasarlasi sayesinde bir

dikisin yaratacg! etki diger bir dikisin etkisi ile nétralize edilebilir [15].

6. Kaynak esnasinda geri adim tegkrkullanilirsa distorsiyon miktari azaligekil
6.20’de geri adim tekpi 6rneklerinde uygulama metodu farkh kalinliklaa de paso

sayllarindaki 6rnek dikier icin gosterilmektedir [15].

Sekil 6.20: Geri adim teknikleri [15].

7. Kaynak sonrasi ofjacak distorsiyonun tersi yonde 6n deformasyon wytabilir
[15].
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8. Kompleks geometrilere sahip drtnlerin imalatnassnda, uygun kaynak sirasi
belirlenerek distorsiyon miktarlari azaltilabiliq].
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7.SONLU ELEMANLAR YONTEM I YARDIMIYLA
PROSES ONCES SIMULASYONLAR VE
SONUCLARININ GERCEK PROSES iLE
KARSILA STIRILMASI

7.1  Sonlu Elemanlar Y&nteminin Metadolojisi

Temel olarak Sonlu Elemanlar Yéntemi, fiziksel gin sonlu parcaciklara
ayrilmasi, daha sonra bu sonlu pargaciklarin beletkenler altindaki
davranglarindan yola ¢ikilarak ilgili sistemde aranargigenlerin belirlenmesinden
ibarettir. Bu metodun kullanilmasi esnasinda illarak belirlenmesi gereken
modelden istenen sonuclarin gaee yakinlgidir. Bu yakinsama derecesi

yukseldikge ¢ozime weak icin harcanan zaman artar [15].
Bu anlamda sirasi ile ;

1.Modelin kurulmasi
2.Geometrisi belirlenen sistemin istenen sonucainyaarak elemanlara ayrilmasi
3.Sinir kagullarinin ve d¢ yiklerin sisteme tanimlanmasi

4.COzUm

adimlari ile sonlu elemanlar metodu kullanilarakigae ulailir [15].

7.2  Sonlu Elemanlar Y&nteminin Tarihcesi

Sonlu Elemanlar Yénteminin gecggniytiz yil kadar dncesine dayansa da,
metodun efektif olarak kullaniimasi igin elli yklibir strenin gegcmesi gerekgti.
Surekli ortamlarin  kiiguk parcaciklara, ilgili gahada elastik cubuklara,
indirgenmesine dair ilk ¢aimalar 1906 yilinda yapilmiolsa da bugin bildimiz

anlami ile sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 19¢fBnda ortaya konulmyiur.
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Yontemin efektif kullaniminin 6ntndeki en 6nemligeh metodolojinin Uretdi
denklem sisteminin efektif bir bicimde cozilemendési Onceleri uzay ve ucgak
sanayinde kullanilan bilgisayar programlarinin IB8Gen itibaren Ikisel
bilgisayarlarda da kullanilabilmesi ile Sonlu Elertea Yontemi muhendislik

problemlerinin ¢ozimunde belirli bgekilde etkinlik kazanmtir [15].

Proses oncesi yapilan similasyonlar bize daha giragellamadan, nelerle
karsilasabilecgimizi ve nasil sonuclar elde edgmmiz hakkinda ©ngortler
vermektedir. Bu bilgileri daha prosesi uygulamadtte edec@miz icin similasyon
yaparak ciddi bir zaman, maliyet kazancimiz olacakBununla birlikte gercek
prosesteki hata oranimizin minimum dizeyde olmagasacak ve hedeflenen kalite

seviyesine ulgmak icin avantaj sgamis olacaz.

Yapilan bu ¢cakma ile, kaynak dncesi sonlu elemanlar yontemi giptarine
gore calan paket bir program yardimiyla yapilacak similasile elde edilecek
sonuclarin gercek proses sonucundasikgacaimiz sonuglarla tutarlgnin ne
kadar uyumlu sonuglanagaanaliz edilecektir. Yaptimiz simulasyon sonucunda
elde edilen sonuclar, gercek proseste elde gtaesonuclar ile kalastirilacaktir.
Sonuclar dgerlendirilerek similasyonun bize @adigi avantajlar géz 6nine

clkacaktir.

7.3  Test Parcalari

Bu calsmada farkl kalinliklarda hazirlangntest parcalarinin k@& kaynai
prosesi similasyonu yapilacaktir. Malzeme olarak5532 G3 secilngtir. Deney
yapilacak parca kalinliklari ise 3 mm, 5 mm ve 8 'cim Farkh kalinliklar
kullaniimasinin  nedeni malzeme Kkalgsha gbre dgisen sonuclarinda

irdelenmesidir. Parca boyutlari ise 200 x 300 marak belirlenmytir.
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7.4 Proses Parametreleri ve Yontemi

Yapilan calgmada test parcalarinin PB pozisyonundasekdkayngl
similasyonu yapilacaktir. Kaynak yontemi olarakiestdde y@un olarak kullanilan
MAG (Metal Active Gas) kaynak yontemi seciktii. Kose kayng olarak tek
taraftan dik§ cekilmistir. Tor¢ acisi iki malzemeye 45° olacgdkilde ayarlannsi
kaynak acisi ise 90° olarak belirlestni Kaynak gazi olarak % 82 Ar ve % 18 €0

iceren kagim gazi kullanagaz.

3 mm kalinlgindaki parcalar icin kaynak parametreleri ;

Voltaj 122V
Amper 170 A
Kaynak Hizi - 45 cm/min
Parcalar Arasi Bguk : 0.5 mm
Pozisyon - PA

5 mm kalinlgindaki parcalar icin kaynak parametreleri ;

Voltaj 122V
Amper 170 A
Kaynak Hizi 45 cm/min

Parcalar Arasi Bguk : 1 mm
Pozisyon - PA

8 mm kalinlgindaki parcalar icin kaynak parametreleri ;

Voltaj 130V
Amper 1200 A
Kaynak Hizi : 28 cm/min

Parcalar Arasi Bguk : 1 mm
Pozisyon - PA
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Bu parametreler kullanilarak yapilacak simuilasyonuglari, gercek olarak
yapilacak kaynak prosesi sonuclari ileskastirilacaktir.

7.5 Similasyon Sonucunda Elde Edilecek Sonuclar

Yapilan similasyon sonucunda bize programglagaca bircok veri elde
edilebilir. Bu simulasyon sonrasinda kontrol eg@téz sonuclar ise bir kaynak
prosesi acisindan en onemli sonuglar olan, keddlernifuziyet derinfii, kaynak
sonrasi meydana gelen dlcusegidienler (carpilmalar), sicakhk gaimi, ic yapi

degisimleri ve kalinti gerilmelerin incelenmesi olacakti

Buradan elde egtimiz sonuclardan nufuziyet deriglj kaynak sonrasi
meydana gelen olcusel gigmler gercek yapilan kaynak prosesinde de olcllerek

similasyon sonuglari ile kalastirilacaktir.

7.6  Kullanilacak Program ve Ekipmanlar

Yapilacak cakmada kaynak simulasyonu icin sonlu elemanlar ydmtem
kullanan programlardan kaynak similasyonlari icaeltolarak yazilmy Sysweld

programi kullanilacaktir.

Gergek yapilan proses sonucunda ise kaynaklanaryd@arcasindaki
carpiimalari gérmek amaciyla parca boyutsal olaikgkilecektir. Parcalar kaynak
sonrasinda optik tarama sistemi ile taranacak naena datasi U¢ boyutlu modeli ile
OrtUsturulecektir. Boylece kaynaklemi sonucunda ortaya c¢ikan carpilmalarin ne
kadar oldgu gorulmig olacaktir. Bu ol¢usel kontroli yapmak icin GOM (Beetric

Optical Measuring System) optik dl¢cim sistemi kailacaktir.

Kaynak sonrasi prosesten kaynaklanan carpiimakaghkli 6lctlebilmesi
icin kaynak oncesi pagalarin duzlemsellie dik kGe kayn& yapilac&i igcin aginin
kaynaktan 6nce belli bir toleras agalicinde (0.02° tolerans ile) 90 derece olmasi

gerekmektedir. Kaynak prosesi 6ncesi bunlarin kdistie yapiimalidir. Bu amacla
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Leica koordinat 6lgim cihazi kullanilacaktir. Bdygekaynak dncesinde parcalarin
dizlemsellik dlctimerinin ve dik k& kayngi acisinin kontroll yapilmiolacaktir.
Gercek yapilan proses sonucunda eldgietiz sonuclarin similasyon sonuglari ile

olabildigince yakin ¢cikmasi icin bu hazirliklar cok 6nemiidi

7.6.1 Sysweld Programi, Genel Ozellikleri ve Sgladiklari

Sysweld programi ESI Grup tarafindan kaynak sinydiakar Uzerine
gelistiriimis bir sonlu elemanlar yazihm programidir. ESI Grolgpynak ve 1sil
islem sdreclerinin yazilim ortaminda modellenerekyiiltasarim yaklamlarinin
gelistiriimesine yonelik, tim dinyada onde gelen anaagafirmalari tarafindan
kullanilan SYSWELD vyaziliminin geliricisi olan firmadir. ESI Group, 1973
yilinda kurulmyg, dinyanin 30 ayri noktasinda gidodan ofisi bulunan, 1000’in
Uzerinde doktorali personeli istihdam eden, fardlisiplinlere yonelik olarak
similasyon ve analiz yazihimlar ggiren bir yazilimsirketidir. ESI Group yazilim
¢cbzumleri, savunma sanayiste olmak Uzere, otomotiv ana sanayi, deniz sistemle
ve havacilik sektoriine yonelik bir cok ana sanegdsinin, ileri mihendislik teknik

alt yapisini olgturmaktadir.

Sysweld programinin Tuarkiye distrubitori ise Onatusiasidir. ONATUS
Ongoru Teknolojileri, 2004 yilinda kurulmir mihendislik firmasidir. Bilgisayar
Destekli Muhendislik (CAE) konusunda, yazilim satyazilim teknik desgg, proje,
egitim ve dangmanlk hizmetleri vermektedir. Mteri beklenti ve ihtiyaclarinin
¢cozlilmesine odakl ekibi ile 2004 yilindan gunumibaelar olan siurecte bir ¢ok
basarili projeye imza atmiolan ONATUS, alaninda uzman kadrosu ile, Ankara ve

Istanbul ofislerinde ¢aimalarini ylritmektedir.

WELDING SIMULATION SOLUTION kaynak kalitesi ve defmasyona
bagli tum simulasyonlarin gercekkrilebildigi yazihm paketidir. WELDING
SIMULATION SOLUTION ile  aagidaki similasyonlarin ~ tamami
gerceklgtirilebilmektedir;

« Kalinti gerilme hesaplamalari

* Mikro yapi deggisimleri
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* Akma gerilmesi hesaplamalari

* Faz dongumleri

* Termal dg&llimlar

» Karburleme, indiksiyonla serglieme, su verme gibi 1siklem prosesleri
* TIG, MAG, Lazer gibi tim kaynak metodlar ile gekiatirilen prosesler
» Deformasyon (carpiima hesaplamalari)

e TUm metalik malzemelerin deformasyon ve kalintilger simtlasyonlari
» Deformasyon (carpiima hesaplamalari)

*  WPS (Kaynak Plani) ofturulmasi

* Klemp noktalarinin deformasyona olan etkilerinitirbeEnmesi

» Kaynak sira ve yonunin deformasyona olan etkisi

konularinda gerekli olan bilgi edinilmektedir.

Bu similasyon ¢ajmalariyla birlikte elde edilen kazanimlar;

¢ Olusturulan FEA modellerinin, kaynak montajli proseslentegrasyonu

» Parca bazinda FEA modellerinin, kaynak montaj mieseicin oluturulmasi

» Kaynak montajli proseslerde kullanilan malzemeld@anakterizasyonu igin
gerekli test metodolojisi

» Simulasyon sonugclarinin, test verileri ile validasy

« Kalinti gerilmelerin, numerik simulasyonla tahmua azaltiimasi

» Deformasyonlarin, numerik similasyonla tahmini zalalmasi

* Faz doéngumlerinin, kaynak prosesi esnasinda kontrol alttodalarak hedef
sertlik ve mikro yapi dgerlerinin elde edilmesi

o Kalintt gerilmeler nedeniyle malzeme vyorulma ve laat olusumu
davranglarinin numerik simualasyonla tahmini

» Farkli kaynak planlarinin, deformasyon ve kalinarilgne 6zelliklerinin
kargilastirilmasi

» Kaynak proseslerinde parcayl sabitlemek amaciylbarilan klemplerin
acllma ve kapanma zamanlarinin, deformasyon tedelisimilasyon

ortaminda incelenmesi
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* Klemplerin, deformasyon hedefleri  guwltusunda  konumlarinin
optimizasyonu

* Kaynak sonrasi, gotma sartlarinin mikro yapi doniimleri acisindan
incelenmesi ve hedef gerler d@rultusunda kontrol altinda tutulmasi

» Kaynak prosesi esnasinda, sicakligitieninin simtlasyon ortaminda kontrol
altinda tutulmasi

* Farkli malzemelerin kaynaklanabilirlik 6zelliklenm similasyon ortaminda
karsilastiriimasi

» Kaynak nufuziyet derindiinin similasyon ortaminda kontrol altinda tutulmasi
ile, kaynak montajli parcalara, kaynak prosesi asmda uygulanmasi
muhtemel statik yiklemeler altinda, parca dayarhakkinda 6ngorulerde

bulunulmasi

7.6.2 GOM Optik Tarama Cihazi

GOM (Geometric optical measuring system) ile Urettamamlanmy bir
Urinin G¢ boyutlu model ile olan boyutsal farkimniol edebiliriz. Ug boyutlu
modele gore imalat sirasinda meydana gelen Olgiasgkliklar toleranslar arasinda
mi dezil mi bunu gorebiliriz. Taranan parcanin toz bulgéklinde bir datasi okwr
ve bu data cdtli referasnlar ve yontemler kullanilarak ¢ bdwutmodel ile
cakstirllir ve farklar gozlemlenir. Boylece nerede nadhlr kaciklik var onu
gorebiliriz. Sekil 7.1’de cihaz ve bir tarama datasi @ine gorebilirsiniz. Kullandg:

yazilim ise yine cihazin kendisine 6zgl ATOS yazudiir.

Sekil 7.1: GOM cihaz! ve drnek tarama datasi.
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7.6.3 LEICA koordinat Olglim Sistemi

Leica cihazi ise U¢ boyutlu koordinat sorgularglamleri icin kullanilan bir
Olcim sistemidir. Bu cihazla ajturulan herhangi bir referans noktasina gore dlgmek
istedgimiz her noktanin konumunu U¢ eksende sorgulayabiliYizeylerin
duzlemsellgi, acilar, ara mesafeler ve bunun gibi tim boyutsaigulamalar bu

cihazla olculebilmektedir.

Lazer 6lgcim mang ile calsan bir sistemdir. Lazerin kateitimesafeye gore

Olcim hassasiyeti gesmektedir. Kullandgl yazilim ise PCDIMS yazilimidir.

I
-
]
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e
e
g
£
s
[ 5]

Sekil 7.2: Leica 6lgum sistemi.
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8. SYSWELD iLE SIMULASYON VE SONUCLARI

Test parcalarina ait kaynak yonteminde kullagaoa&z kaynak
parametrelerini 6nceden belirtgtik. Burada farkli kalinliklarda parcalardan gdn
Uc adet prosesin simulasyonu yapilacaktir. Tesiabt@nna oncelikle sonlu elemanlar
mantgina gore Mesh atilacaktir. Daha sonra ise kaynaknpetreleri programa
girilerek Solver caltinlacaktir. C6zim slemi tamamlandiktan sonra bir kaynak
prosesi esnasinda ve sonrasindsilegabilecgimiz durum ve sonuglarin analizi

yapilacaktir.

8.1 Mesh Atma

Mesh atmasiemi sirasinda secilen mesh elemani ve atilan rhasbkasiyeti
sonuglarin gercek d@erlere daha yakin ¢ikmasi ve sonuglarin guver@riggisindan
cok onemlidir. Kaynakli imalat parcalari Uzerinden@lasyon yaparken kaynak
prosesi icersin de olan bélgelerin (kaynak ve hdgesi gibi) dger bolgelere gore

daha ince Mesh atilmasi gerekmektedir.

Bu simulasyon da Mesh elemani olarak program igelgsbulunan Quadratic
mesh elemanini sectik. Kaynak bolgesi ve haz bisidesmesh argtini 1 mm
olarak belirledik. Mesh arai ana malzeme (zerine gittikce bliyumektedir. Erkuza
noktada bu arallk 7 mm’ ye kadar cikargtm Guvenilir sonuclar almak igin
degisimin yogun ve detayl oldgu bolgelerde Mesh araliklari kiguk tutulmalidir.
Yoksa bitin d@sim detaylari gorilemez. Hesaplama yapilirken her rbesh
digumu icin hesap yapilmaktadir. Ayrinti istenen letdgde ne kadar fazla mesh
digimu varsa o kadar iyi sonuclar elde edilir. Fazggigim gorilmeyen bolgelerde
mesh genietilebilir. Clnku burada ayrintili hesaba gerektyo. Boylece hesaplama
suresi azaltilabilmektediSekil 8.1 ve 8.2' de mesh atilgnsimilasyon parcalarina

ait géruntuleri gorebiliriz.
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Sekil 8.1: Genel olarak mesh hali.

1/0.00000

Sekil 8.2: Atilan mesh sikfiinin desisimi.

8.2  Sysweld Parametre Giri
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8.2.1 Projenin Tanimlanmasi

Mesh slemleri tamamlandiktan sonra yapgeaiz ilk islem projeye ait genel
bilgilerin girilmesi olacaktir. Projeye ait isim Messlik bilgilerini girdikten sonra,
calismanin yapilaca ve verilerin toplanaga ¢alsma klasérint de belirliyoruz. Bu
kisim yaptgimiz birinci adimdir. Buradaki gerekli bilgileri kaikten sonra ikinci

adima gecebilirizSekil 8.3’ te bu adimdaki pencereyi gorebiliriz.

a
<l
4
=)

e

€

Sekil 8.3: Projenin tanimlanmasi.

8.2.2 Data Turlnun Belirlenmesi

Bu kisimda kullanagamiz modelin format olarak gigini beliryoruz. Biz
katt model ile cakacaimiz icin Solid secer@ni seciyoruz ve bu adimdaki

islmemimizi tamamliyoruzSekil 8.4’ te bu parametrenin girilgiialani goérebiliriz.
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I visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

Applications Fle Edt YView Weldng Toos Window el

EBHIBO L-+RQald |

»ax
R Pg/R | A Weldng Advisor (13 B |7 Pat | Gb
B Weldng Advisor @ x

7| ¥ 2 Global Parameter
Rt

“Computaton

©sod e

O shel-soid e

c c

FEEE

26

Sekil 8.4: Model tirtinin secilmesi.

8.2.3 Kaynaklanacak Malzemeler veilave Tel Tiriiniin Belirlenmesi

Bu kisimda kaynaklanacak iki parcanin malzeme ming kullanacgimiz
kaynak telinin tartina girerek bu adimdaklemimizi Sekil 8.5’ te oldgu gibi

tamamliyoruz

|Componert/Jort £, |Matenial | Thickness.
BAR_COMPO SI852G3  |NA
PANEL_COMPO SI55263  |NA

Sekil 8.5: Malzeme cinsinin ve ilave telin belirlenmesi.
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8.2.4 Kaynak Prosesinin Turl ve Kaynak Yolunun Belirlenmesi

Bu kisimda kaynak prosesinin tlrini seciyoruz.Bikullanacgimiz proses
Metal aktif gaz kayn@ olacaktir. Bu secimi yaptiktan sonra kaynak yalun

belirleyerekSekil 8.6’ daki gibi bu adimida tamamliyoruz.

B visual-weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

A | Weldng Advieor (13 B0 [85F Pat [ Gb

¥ 4 Welding Process

QR E ‘L’:

Energyfunit Length of Weld:
Veloaty:
O]
eldLine | Weld Pool | Energy
2
I3 *Weld ine Lx| 01PATH
= [ FllerMateridl x| 201 WIRE
1S7] [ *WedngGroop L}| 2011020
[} Referenceline x| X1REF
[} *stathode L[| 21580
[} "EndNode | 0180

[} *StartBement L%| 2158

X
“ qle
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§ File C:\Program Files (x86)ES! Gi 5\COMMON \VisualWeldwweld_matdb mat loaded
i e

Sekil 8.6: Kaynak yolunun belirlenmesi.

8.2.5 Kaynak Hizi, Kaynak Zamani ve Kaynak Havuzu Bilgilei

Bu kisimda ilk olarak kaynak hizini belirliyoruz.aba sonra ise kaypa
baslangi¢c ve bity zamanlarini giriyoruz. Kaynak havuzu ve boyuttekkinda ise
tahmini bilgiler veriyoruz. Bu kisimda kaynak tegime hakim olmanin ¢cok énemli
oldugu acpa cikmaktadir.Sekil 8.7' de goruldgu gibi bu dgerleri girerek bu
basamaktakisiemide sonuclandirarak devam ediyoruz.
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0.700 X
K

§ File_C:\Program Files (xBGJESI COMM 1d_matdb mat loaded

Sekil 8.7: Kaynak banyosu 6zellikleri.

8.2.6 Isi Girdisi Miktari

Bu kisimda proses esnasinda malzemeye girecek ildarmprograma
girilmektedir. Bilindigi gibi 1s1 miktari kaynak prosesinde kaynak hizna deseri
ve voltaja gore dasen bir degerdir. Proses acisindan da oldukca kritik bir
parametredir. Sekil 8.8 deki gibi bu parametreyi de girerek bu imdla

tamamliyoruz.

4] ¥ 4 Welding Process
Weld Une | Weld Podl| Energy
“Energy/Unit length:
“Efficency:

Power Ratio:

Length Rato:

[ start/End Energy Ramp

3§ File_C\Program Files (x86]ESI 5\COMMON N matdb mat_loaded

Sekil 8.8: Enerji girisi.
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8.2.7 Kaynak Prosesi Sonrasi Sguma Kosullari

Bu kisimda kaynak sonrasigemna kaullari girilmektedir. Proseste kaynak
oda sicaklii kosullarinda yapilaga icin sggumada bu ortamada olacak8ekil 8.9
daki bolimde bu bilgileri girerek bu adimda tamamia

8 visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb
i Applications Fle Edt View Weldng Tools Window Hey
BB @OBO | L QB o [ o
o a X
8 P/ | A Weldng Advisor |13 Bo | Pat | ([0 Gb
B Weldng Advisor @ x

4 5 Cooling Condition

Definiton
[y *Colector R

*Medum: Free Ar Cooling v

"Ambient Temp.: | 2

AR

e

Colector 1, | Temperature Function
SOLID_AIR_H...| 20000 SOLID_AR_H...| 4

G

33,0928 'V

g File .C:\Program Files (x86)\ESI G 7 S\COMMON\R b matdb mat loaded

——— e e

Sekil 8.9: Sgsuma kagullari.

8.2.8 Parcgalarin Sabitlenme Noktalari

Parcalar kaynak prosesine slanadan ©once belli noktalardan
sabitlenmektedir. Alttaki parca dort ¢ésinden sabitlenerek rijit hale getiriktir.
Ustteki parcay! ise ust taraftaki iki ¢@sinden sabitleyerek, bu parcanin kaynak
sonrasindaki x ve y eksenleri yonindeki hareketrerelenecektirSekil 8.10’ da

goruldigu gibi bu adimida tamamlayarak devam edilecektir.
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[ Visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

R Po/m | 4 Weldng Advisor (13 B0 [ Part |0 Gt

B Weldng Advisor @ x
~ 6 Clamping Condition

.

- Clamp Defiriton
g
S Type
@easte Origd
— O symmetry O Undamped
)| eestcsttiness:
Inplane:
Perpendauar to plane:
v
°© [Name. 1.]Growp | Type

Qamp(1)_FRE... FREE_CLAMP | Unclamped
Camp(2_RIG... RIGID01_CLA..|Rgd
Camp(3)_RIG... RIGID02_CLA..[Rgd

Enlarge
Clamping Conditon
[} *clamp X
Name:
X
“Tnital Teme: v
me: sz

§ File C:\Program Files (x86)\ESI S\COMMOL matdb mat_ loaded

Sekil 8.10: Sabitleme kgullari.

8.2.9 Ylkler ve Deformasyonlar

Kaynak esnasinda veya sonrasinda parcamiza herhéingi yuk
uygulanmamaktadir. Bu nedenle bu kisimda herhangiebi girisi yapmadarsekil

8.11'deki gibi devam ediyoruz.

(B visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

B Weldng Advisor
7| ¥ 7 Loads and Deformations
o

Funcion DB:
| Definton
S| [R cotector &
4 X Y z
S
Displacement(U):
S| Forcel):
G| rresssep:
(sme): . v
glpositon, tme): B v
o W

Hint: load=value. (t).90x,9)

| Grousy, [Ukky 2) [Fy 2) [Péey 2) [fFunc JgFunc:

3 File_C\Program Files

(BHIES

d_matdb mat_loaded

Sekil 8.11: Yukleme ve deformasyonlar.
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8.2.10 Cozum Parametreleri

Bu kisimda iste@imiz c¢o6zim tdrlerini ve c¢ozumle ilgili der bazi
parametreler girilmektedir.. Mekanik ¢6zUm isgediizi belirtiyoruz ve ayni
zamanda 6n i1sitma sicgkhida vererek ¢6zim datasini gluruyoruz. Sekil 8.12

deki gibi son adimida tamamlarak ¢6zim kisminaligeci

8 visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

i Applications Fie Edt Vi

1@ @O Lrd Q[P of [cotect 8 olecto PR BbBGloBRR v 2 d D
o aXx
Weldng Advisor (13 B |@ar Pat | Gb

@ x

E[E]EE

Eu.
¥
2
&

¢
F)
8
g

S
H
g

Disk space
O Minimum @© Normal
[ Non-Linear Geometry
[ Userdefined Solution Parameters
Generate Input Data

7 5\COMMONV matdb mat_loaded

§ File C\Program Files (xB6)ES! Groug

Sekil 8.12: C6zim parametreleri.

8.2.11 CozumIsleminin Baslatilmasi ve Sonlanmasi

Parametreleri girmeslemini tamamladiktan sonra artik ¢dzim kismina
geciyoruz. Yap@iimiz prosesin karm&ligina gore busiemin tamamlanma siresi
desisebilmektedir. Termal c¢6zimin yaninda mekanik c¢ozisonuclarinida
alacgimiz icin ¢ozum glemi bir miktar daha uzayacaktir. CozuryaialariSekil
8.12 'te gorulmektedir. Bu bilgilersgginde ¢dzlcuyl ¢aftirmaya baliyoruz.
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Visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb -18]

Neldng Tools Window Help

)@ O Lo A

i Applications Fie

»aX
R Pg/m | Weidng Advisor (15 B [&F Part [ Gb
B Weldng Advisor >
7| w 8 Solution Parameter
_J
*Analysis
—d g [ mechanical Computation Manager
S| process
Start Time: 0.000
9| EndTme: 100000
8 StepName | Active Weld [Initial Time |Final Time | Thermo-Metallurgi...
=
“Initial Temperature: 2
o e IMM_PENT_16 JO1_PATH (0.0) 0,000 50000

3MM_PENT_162 100.000
@ Post Processing Fles

OmMnmm ~ @Normal O Detaled

Disk space
O Minimum ® Normal

[[] Non-Linear Geometry
[ User-defined Sokution Parameters

Generate Input Data |
+58.467 ™!
X File EAYARIS_KABIN\3_8mm\02_COMP\3MM_PENT_16-1_CHK.LOG loaded, .pj files error can be checked -
¥ ¢ |2 File EAYARIS KABIN\3_8mm\02_COMP\3MM_PENT _16-2_CHKLOG loaded, .prj files error can be checked

2 Stated Create Set Macro execution ***
3 Select a project file

& anen > S gl

I

Sekil 8.13: C6zUm gleminin calsmasi.

C6zim slemi baladiktan bir sure sonra ile termal ¢bzimin sonwlfan
Sekil 8.14" teki gibi bu sutunun y& olmasiyla goriulmektedir. Daha sonra bu

bolumdeki mekanik ¢cozimglemine gecilmektedir.

B visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

»ax
g Advisor (13 o [ar Pat | Gb
@ x

8 Solution Parameter

“Analysis

" (] Mechanical

(B Computation Manager
Process
StartTme:  0.000 Project Folder

"EndTme:  100.000 E:\YARIS_KABIN\3_8mm

Step Name. [Active Weld [Initial Time | Final Time | Thermo-Metallurgi...
*Initial Temperature: 2
3MM_PENT_16  JOI_PATH (0.0) 0.000 50.000 r =
s -
3MM_PENT_162 51.000 100.000 \d
Post Processing Fies
OMnmum ~ @©Normal O Detaled

Disk space
O Mnimum @® Normal

[[J Non-Linear Geometry
[[J user-defined Solution Parameters

Generate Input Data

<58.467 "™

x File EAYARIS_KABIN\3_8mm\02_COMP\3MM_PENT_16-1_CHK LOG loaded, .prj files error can be checked

File EAYARIS KABIN\3 8mm\02_COMP\3MM_PENT_16-2 CHK.LOG loaded, .prj files error can be checked
*** Started Create Set Macro execution ***

Select a project file

—

Console

PPy w2

Sekil 8.14: 1k termal ¢ozUmiin tamamlanma ani.
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Cozum glemi busekilde sonlanana kadar adim adim devam etmektgekil

8.15’ te goruldgu gibi ikinci termal ¢ozimde sirasiyla sonuclagtmi

(B visual-Weld 7.5 - 3MM_PENT_16.vdb

i Applications Fle Edt View

BB HIBC

Weldng Tools Window He

L @b o

E:\YARIS_KABIN\3_8mm

Step Name [ Active Weld [Initial Time | Final Time
MM_PENT_16  JO1_PATH (0.0) 0.000 50,000
3MM_PENT_161 50.000 51.000
IMM_PENT_162 51.000 100.000

Post Processing Files

OMnmum ~ ©Nomal O Detaled
Disk space

O Mnimum @© Normal

[ Non-Linear Geometry
[ User-defined Solution Parameters
Generate Input Data

+58.467 "™

x| File EAYARIS KABING 8mm\02_COMP\3MM_PENT_16-1_CHK LOG loaded, .prj files error can be checked
File E\YARIS_KABIN\G_8mm\02_COMP\3MM_PENT_16-2_CHK LOG loaded, .prj files error can be checked
*"Stated Create Set Macro execution ***

Select a project file

Console

Sekil 8.15: ikinci termal ¢bzimun tamamlanma ani.

C6zum tamamlandiktan sonra icersinde ¢oztuime gildyin bulundgu Sekil

8.16’ daki Log dosyasini inceleyebiliriz.

1= I Edit LOG File o] B3

: Apl

“““DEASSIGN 19

UNIT 191S CLOSED

AME 3MM_PENT_16-1_

EARCH DATA 1000 : (Standard)
~—SEARCH DATA TRAN 1000 : (Restart, After Steady state computation)

SSIGN 25 3MM_PENT_16_HIST1000.TIT

RANSIENT NON-LINEAR REBUILD

EHAVIOUR METALLURGY 6 FILE . /3MM_PENT_16-1_METALLURGY.DAT
~—METHOD ITERATIVE
—INITIAL CONDITIONS RESTART CARD 1 (Restart, After Steady state

)

JF'lld Time | Thermo-Metallurgi... | Mechanical

50.000 —

51.000

100.000

~——SAVE DATA TRAN ##2(Output files numben)st%
STOP READING UNIT 61

“““DEASSIGN 61

UNIT 611S CLOSED

“““DIAGNOSTIC

<

[ Automatic Retresh

|OG loaded, .prj files error can be checked
Cose OG loaded, .prj files error can be checked

T Serect 3 project e

Sekil 8.16: Log dosyasinin incelenmesi.
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8.3  Simulasyon Sonuglari ve Yorumlar

8.3.1 3 mm’lik Parcanin Similasyon Sonuclari

Kaynak oncesi kge kayng@ yapilacak 3 mm kalinlik gerine sahip test
parcalarinin Sekil 8.17° de kaynak prosesi 6ncesinde ara mesagfesikmektedir.
Parcalar arasi ara mesafe 0.5 mm olarak biragihngekil 8.18' de ise parcalar
arasi acinin 90° olgu gorulmektedir. Parcalar bu konumda iken verilen

parametreler dahilinde kaynak prosesi simulasytamanda gercekigirilecektir.

Sekil 8.17: Kaynak oncesi ara bloik.
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Sekil 8.18: Kaynak dncesi ara diklik acisi.

8.3.1.1 Kesitlerdeki Sicaklik Dagilimi ve Nufuziyet Miktari

Simulasyon sonucunda elde edilen dnemli bir vaaynlak glemi sonrasinda
parcalarda elde egimiz sicaklik dg&lmi ve buna bgh olan nufuziyet
derinlikleridir. Burada 3 mm kalirga sahip parcalarin gangic, orta kisim ve bii

kisimlarindan kesitler alarak buggeleri inceledik.

Baslangi¢ kisminda elde eitmiz sonuclara bakacak olursak;

Sekil 8.19'da mor renkli kisimlar parcalarda olan fusiyet profilini
gostermektedir. Bu kesit gorlintistne baktnzda Ustteki parcanin nufusiyetinin
alttaki parcaya nazaran biraz daha fazla giduworilmektedir. Ust parcanin
ndfuziyet miktarr ortalama 1.5 mm civarindadir. Adrcanin nifuziyet miktari ise
ortalama 0.9 mm civarindadir. Kaynak bolgesindekaldik da&ilimi da sicaklik
miktarina gore renklendirilrgi sekilde gorilmektedir.
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Sekil 8.19: 3 mm’lik parcanin bgangi¢ kismina ait nifuziyet kesiti.

100. mm’ de ki elde egtimiz sonuglara bakacak olursak ;

Sekil 8.20" deki kesit gortntiisiine bakinizda nufusiyet miktarinin pargcanin
bu kisma kadar 1sinmasi nedeniyle cok az da otsgiagorilmektedir. Ust parganin
ndfusiyet miktarinin ortalama 1.6 mm civarinda, péircanin nifuziyetinin ise
ortalama 1 mm civarinda olgu gorulmektedir. Ayngekilde 1s1 etkisi altinda kalan

alanda bir miktar gegliemistir.

+4.46362

Sekil 8.20: 3 mm’'lik parganin orta kismina ait ntfuziyet kesit
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Bitis kisminda elde eftimiz sonuclara bakacak olursak;

Sekil 8.21' deki kesit goruntistine bakarsak nufuzikesitinin ¢ok fazla
desismedigi gorulmektedir. Burada yine Ust parcada ortalanta—-11.7 mm’ lik bir
nifuziyet derinlgi, alttaki parcada ise ortalama 1 mm’ lik bir niiftet derinligi

oldugu gorialmektedir.

3MM_S355

7 1 92 NNNN1T
TEMPERATURE 107 / 28.000017
3MM_1-2_V_POST1000.fclo

in 3MM_1-2_V_POST1000.fdb

2
B o
I
\

Sekil 8.21: 3 mm’ lik parcanin bit kismina ait nifuziyet kesiti.

Kaynak prosesinin Bdamasiyla beraber malzemeye yiksek bir hizda isi
girdisi gerceklemektedir. Malzeme sicakh ani bir sekilde yuksek dgerlere
cikmaktadirSekil 8.22’ de malzemeye verilen i1si girdisi sonsecaklik dgiliminin

herhangi bir andaki g@lim sekli gorilmektedir.
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3MM_S355
TEMPERATURE_NOD(L1)
in=20.000 at NODE 610 in 3MM
2317068 at NODE

79720533358

Sekil 8.22: Kaynak esnasinda sicaklikglami anlik goranta.

8.3.1.2 Olgusel Daisimler

Kaynak prosesi sirasinda meydana gelen hizl takbk artsi ve sonrasinda
desisik hizlarda meydana gelen @ona esnasinda meydana gelen buazilmeler
sonucunda parcada belli deformasyonlar smlaktadir. Bu deformasyonlar
sonucunda ise parca geometrisinde 6lcusgknieler meydana gelmektedir. Kaynak
prosesi 6ncesinde parcalar arasindaki aginin 9@°masafenin ise 0.5 mm olarak

ayarlanmgti.
Sekil 8.23' te kaynak simulasyonu sonucunda pargadgdana gelen acisal

desisim miktart gorulmektedir. 90° olan dangi¢c acgisi similasyon sonucunda
89.904 olarak d@smistir.
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Sekil 8.23: Kaynak sonrasi agisal glgim.

Sekil 8.24’ te ise kaynak simulasyonu 6ncesinde s olan ara bguk

mesafesinin kaynak simulasyonu sonucunda 0.176 yardtigt gorulmektedir.

Sekil 8.24: Kaynak sonrasi parcalar arasindaki mesafergside miktari.
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8.3.1.3 Malzemeig Yapisindaki Dasisim Dagilimlari

Kaynakli imalat sonrasinda yiksek hizda vyiksek kildara cikan
malzemeler ortam kallarina b&li olarak belirli hizlarda sgumaktadirlar. Bu
soguma hizina b olarak kaynak bolgesinde i¢ yapigid@mleri gérulmektedir. Bu
ic yap! deisikliklerine bgli olarak kaynak bélgesinin mekanik 6zellikleri
belirlenmektedir. Bu bdlgede meydana gelebileceksgit oranda bir martenzit
olusumu kaynakli bdlgenin kirilgan olmasina neden oliadk. Kaynak sonrasi bu
bdlge hizli birsekilde sgumaya maruz kalirsa bu bélgede martenzit yapsnaéu

miktari artar.

Bu faz kaynak bolgesinde istemgidniz bir faz yapisidir. Celiklerdeki
karbon orani miktarina gore ve kaynak sonrasindgapan sguma hizina gore
olusma miktari dgisen bir faz yapisidir. Karbon miktari agihda da martensiti yapli

olusma miktarida artmaktadir.

Sekil 8.25" te kaynak simulasyonu sonrasinda kaynbklgede meydana
gelen martenzit fazinin ddimini gorebilmekteyiz. Yanda oku@umuz dgerler
fraction (kesir) olarak verilmi degerlerdir. Bunlari yiz ile carparsak yilizdesel
miktarlarini bulabiliriz. Renklere gore bagimizda maksimum martenzit miktari %
37 degerlerine kadar c¢ikmtir.

194 /3600.000000

Sekil 8.25: Kaynak sonrasi martensitgami.
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Sekil 8.26 ise bglangic, orta ve bigi kismina ait kesitlerde ojan martenzit
dagihmlarini gostermektedir. Bu @dima baktgimizda kesitler arasinda fazla bir

fark olmadgi gbzlemlenebilir.

Sekil 8.26: Kaynak sonrasi kesitler arasi martensgla!.

Kaynak sonrasinda bu bélgede meydana gelen fanldnidaligeri ise beynit
fazidir. Ostenitin, perlit okumu icin biyik, fakat martenzit glumu icin kigik
sogguma hizlari ile sgutulmasi sonucu ofur. Sekil 8.27" ye baki@imizda kaynak
dikisi boyunca beynit faznin gdimini gorebiliriz. Yine sol tarafta verilen gerleri
ylz ile carptgimizda bdlgelere ait ylizdesel beynit miktarini pésas oluruz. Buna

gore beynit miktarinin maksimum olglu bélgelerde bu der % 68 civarindadir.
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Sekil 8.27: Kaynak sonrasi beynit géumi.

0.000

Sekil 8.28: Kaynak sonrasi kesitler arasi beynigidiani.

Sekil 8.28" de ise bgdangi¢, orta ve biti kismina ait beynit dalimlarini
gorebiliriz. Bitis kisminda sgumninda etkisi ile beynit miktari bir miktar arti
gostermtir.
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8.3.1.4 Kaynak Sonrasi Olwan I¢ Gerilmeler

Kaynak klemi sirasinda meydana gelen termal olaylar nedenkaynak
bdlgelerinde kaynaktan sonra kalinti gerilmelersabilmektedir. Kalinti gerillme
miktari ¢carpiima ile ters orantilidir. Malzeme géamassa bu bize kalinti gerilmenin
daha yuksek olagani gosterir. Sekil 8.29' da parcada kaynak sonrasinda sdiki
boyunca kalan kalinti gerilme miktari gorilmektedir

6 /3600.000000

Sekil 8.29: Kaynak sonrasi i¢c gerilme giami.

Sekil 8.30’ da ise bdangic¢, orta ve bi§i kismina ait kalinti gerilmelerin
miktarini goérebiliriz. Bits kismina d@ru yine sguma hizinin da etkisi ile kalinti

gerilme miktarinin artgn gorilmektedir. Gerilme derlerinin birimi MPa’dir.
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6 / 3600.000000

Sekil 8.30: Kaynak sonrasi kesitler arasi i¢ geriimgiteni.

8.3.2 5 mm’lik Parcanin Similasyon Sonuclari

Kaynak oncesi kfg kayng yapilacak 5 mm kalinhk gerine sahip test
parcalarinin Sekil 8.31" de kaynak prosesi 6ncesinde ara mesgfésikmektedir.
Parcalar arasi ara mesafe 1 mm olarak biragiimg$ekil 8.32’ de ise parcalar arasi
acinin 90° oldgu gorulmektedir. Parcalar bu konumda iken verilemametreler

dahilinde kaynak prosesi similasyon ortamindaeieegtirilecektir.
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Sekil 8.31: Kaynak dncesi ara blok.

Sekil 8.32: Kaynak Oncesi agl.

8.3.2.1 Kesitlerdeki Sicaklik Dagilimi ve Nufuziyet Miktari

Similasyon sonucunda elde githiz 6nemli bir veri, kaynak proses
sonrasinda parcalarda elde gttiiz sicaklik d&limi ve buna bgh olan nifuziyet
derinlikleridir. Burada 5 mm kalira sahip parcalarin gangic, orta kisim ve bii
kisimlarindan kesitler alarak buggeleri inceledik.
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Baslangi¢ kisminda elde eitmiz sonuclara bakacak olursak;

Sekil 8.33' te Ust parcanin nifuziyet miktari ortak 2.7 mm civarindadir.
Alt parcanin nafuziyet miktari ise ortalama 1.5 nemarindadir. Ara mesafenin 1
mm cikartilmasi ile Ustteki parcadaki nidfuziyet tark artmgtir. Kaynak
bdlgesindeki sicaklik dgaimi da sicaklik miktarina gore renklendirigngekilde
goOrulmektedir.

8 / 2400000
PANEL _T_SMM_S
66 in PANEL_T_

1

+5.62571

Sekil 8.33: 5 mm’lik parcanin bgangi¢ kismina ait nifuziyet kesiti.

100. mm’ deki elde eftimiz sonuglara bakacak olursak ;

Sekil 8.34" teki kesit gortintisiine bakimizda nifusiyet miktarinin parcanin
bu kisma kadar 1sinmasi nedeniyle bir 6nceki 3 mrphrcadaki gibi cok az da olsa
arttigl gorilmektedir. Ust parcanin nifusiyet miktariomalama 2.8 mm civarinda,
alt parcanin niufuziyetinin ise ortalama 1.5 mm givda oldgu gorilmektedir. Ayni

sekilde 1s1 etkisi altinda kalan alanda bir miktanglemistir.
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Sekil 8.34: 5 mm'lik parcanin orta kismina ait ntfuziyet kesit

Bitis kisminda elde egtimiz sonuclara bakacak olursak;

Sekil 8.35: 5 mm’'lik parcanin bit kismina ait nufuziyet kesiti.

Sekil 8.35" teki kesit goruntistine bakarsak nifuzikesitinin ¢cok fazla
desismedigi gorilmektedir. Burada yine Ust parcada ortalan®&-22.9 mm’lik bir
nifuziyet derinlgi, alttaki parcada ise ortalama 1.5 mm’lik bir nZifeet derinlgi

oldugu gorilmektedir.

Sekil 8.36’ da ise kaynak esnasindaki anlik sicaklgilimini gorebiliriz.

Kaynak banyosunun olgu noktalarda sicaklik maksimumgglerde olmaktadir.
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30/11.199998

Sekil 8.36: Kaynak esnasinda sicaklikglami anlik gorantd.

8.3.2.2 Olgusel Daisimler

Kaynak sonrasinda meydana gelen acisgkiohe sonucundaSekil 8.37" de
goruldisu gibi 90 olan aci dgeri 89.597 olmustur.

5 / 1000.000000

Sekil 8.37: Kaynak sonrasi acisal glgim.
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Kaynak sonrasinda parcalar arasinda olan 1 mnmbdiuk Sekil 8.38" de
goruldigu gibi 0.479 mm’ ye dunmgilr.

5/1000.000000

in PANEL
PANEL T ¢

ofist=0.479738

[}

Sekil 8.38: Kaynak sonrasi parcalar arasindaki mesafenirside miktari.

8.3.2.3 Malzemeic Yapisindaki Desisim Dagilimlari

Simulasyon sonucunda 5 mm kalinliktaki parcada &kytkisi boyunca
olusan martenzit miktari dalimini Sekil 8.39’ da gorebiliriz.

182 /1000.000000

0.010

0.000

Sekil 8.39: Kaynak sonrasi martensitgami.
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Sekil 8.40’ da ise bdangic, orta ve bigi kismina ait kesitlerdeki martenzit
miktarlari goérilmektedir. Martenzit miktarinin kailave metalinin ygun oldiu

kaynak diks kisimlarinda bir miktar daha fazla ofglugorilmektedir.

5 / 1000.000000

Sekil 8.40: Kaynak sonrasi kesitler arasi martensgla!.

Sekil 8.41'de ise kaynak sonrasinda dikioyunca olgan beynit miktarinin
dagilmini genel olarak gorebilirizSekil 8.42" de ise yine parcamizin kaynak
sonrasinda Béangic, orta ve bigi kisimlarina ait beynit dglimlarn yer almaktadir.
Bu Uc¢ bolgeye ait beynit gdimlarina bakildginda hemen hemen birbiringitebir
sekilde old@gu gorulmektedir.
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/1000.000000

Sekil 8.4: Kaynak sonrasi beynit gauimi.

5/ 1000.000000

Sekil 8.42: Kaynak sonrasi kesitler arasi beynigidiani.
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8.3.2.4 Kaynak Sonrasi Olwan I¢ Gerilmeler

Kaynak glemi sonucunda 5 mm kalinliktaki parcada mevcun dialinti
gerilme miktarini ve bunlarin gdimini Sekil 8.43’ te net olarak gorebilirigekil
8.44’ te goruldgu gibi kesitlere gore daan kalinti gerilmeler bigi kisminda
yogunlagmistir.

€041 .V POST2000 il
MODIFED1, Y. POST2000.{clo

[ ] [ ——— |||

Sekil 8.43: Kaynak sonrasi ofan i¢ gerilmeler.

HEESSSS=

;;f—%__i = e EES e = =

Sekil 8.44: Kaynak sonrasi ofan kesitler arasi i¢ gerilmeler.
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8.3.3 8 mm’lik Parcanin Similasyon Sonuclari

Kaynakli imalatta parca kalinliklari arttikca yditereritme gucini
salayabilmemiz icin daha fazla i1si girdisiggamamiz gerekmektedir. Clunku parca
kalinlastikca parcanin smma hiz artacaktir. Parca Uzerinden 1si kalizli bir
sekilde gerceklgr. Bu nedenle 8 mm kaliga sahip parcanin similasyonunda

parametre deerlerinde bir yikseltme yapilgtir.

8.3.3.1 Kesitlerdeki Sicaklik Dagilimi ve Nufuziyet Miktari

Baslangi¢ kisminda elde eitmiz sonuglara bakacak olursak;

Parcalar arasi ara mesafe miktari 1 mm olarakl&efistir. Acl ise yine 90°
dik kose kayng prosesiseklinde ayarlanmgtir. Bu parametrelerséi ginde yapilan
kaynak simulasyonu sonucun@akil 8.45’ te goruldgu gibi Ustteki parcada elde
edilen nufuziyet derin§i ortalama olarak 1 mm civarindadir. Alttaki pargkd

nafuziyet derinigi ise ortalama olarak 1.1 mm civarinda okftou.

8MM_FILLET
712142865
y M_FILLET_1-2_V_POST1000.fdb
3 st NODE 85637 in 8MM_FILLET_1-2_V_POST1000.fdbo

r + 4.54496

Sekil 8.45: 8 mm’ lik parcanin bgdangi¢c kismina ait nifuziyet kesiti.
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Ortakisminda elde etimiz sonuclara bakacak olursak;

8 mm’ lik parcanin orta kismindaki nufuziyet kasgibakildginda bu kisma
kadar gelirken parca sicakinin artmasindan dolay! bu kisimda bir miktar dagfha
bir erime oldgunu sdyleyebiliriz. Bu nedenle bu kisimdaki nifetigerinlgi azda
olsa bir miktar artngi gérinmektedirSekil 8.46’ da goruldgu tGzere Ustteki parcada
1.2 mm civarinda bir nifuziyet deripiisaglanmsgken, alttaki parcada ise @anan
nafuziyet derinlgi 1.1 — 1.2 mm civarlarindadir.

8MM_FILLET

57 1 23571522

TURE_NOD(L1)
- st NODE 606 in 8MM_FILLET_1-2_V_POST1000.fdb
max=2405735 st NODE 102621 in 8MM_FILLET_1-2_V_POST1000.fdb

20.000

Sekil 8.46: 8 mm’ lik parcanin orta kismina ait ntfuziyet kesi

Bitis kisminda elde eftimiz sonuclara bakacak olursak;

Parcanin biti kisminda nufuziyet deerleri yaklgik olarak ayni kalnstir.
Sekil 8.47 teki kesite bak#imizda Ustteki parcada 1.1 — 1.2 mm civarindaalaltt
parcada ise 1 — 1.1 mm civarinda nifuziyet dedigrdinin bulundgu gorilmektedir.
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8MM_FILLET

TEMPERATURE_NOD(L1)

min= at NODE 606 in 8MM_FILLET_1-2_V_POST1000.fdb
max=2405.733 at NODE 51663 in 8MM_FILLET_1-2_V_POST1000.fdlo

102 / 42

1
1
1
1
1

Sekil 8.47:8 mm’ lik parcanin biti kismina ait nifuziyet kesiti.

Sekil 8.48' de 8 mm’ lik parcada kaynak esnasindaydasa gelen anlik

sicaklik dgilimina ait dgisimi gorebiliriz.

ERATURE_NOD(L1) 92/38.571598
t NODE 606 in 8MM_FILLET_1-2_)
3 at NODE 64400 in 8MM_FILLET

Sekil 8.48: Kaynak esnasinda sicaklikglami anlik gorinta.
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8.3.3.2 Boyutsal Deasisimler

Parametreler @liginde 8 mm’ lik parca icin yapilan kaynak simulasyon
sonucunda parcada meydana gelen acisgiside Sekil 8.49' da gorebiliriz.
Baslangicta 90° olan agi kaynak sonrasinda 89.04@fustlr.

6 /3600.000000

Sekil 8.49: Kaynak sonrasi acisal glgim.

Kaynak o©ncesinde 1 mm olan ghak miktari kaynak similasyonu
tamamlandiinda Sekil 8.50’ de goruldgu gibi 0.316 mm civarinda kalgtir.

6 /3600.000000
VM _FILLET _|
in BMM_FILLET_|

oDist = 0.3160173

Sekil 8.50: Kaynak sonrasi parcalar arasindaki mesafergrside miktari.
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8.3.3.3 Malzemeig Yapisindaki Dasisim Dagilimlari

Sekil 8.51' de 8 mm kalinlktaki parcanin kaynak idikboyunca dailan
martenzit oranini gorebilirizSekil 8.52" de ise kesitlere gbre gllan martenzit
miktari gorulmektedir.

190/ 3600.000000

Sekil 8.51: Kaynak sonrasi martenzitgami.

Sekil 8.52: Kaynak sonrasi martenzitglami.
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Sekil 8.53" te kaynak sonrasinda kaynak bélgesinads/dana gelen beynit
fazini gorebiliriz. Sekil 8.54’ te ise kesitlerdeki beynit fazinin gdami
gOrulmektedir.

FILLET

190 / 3600.000000

1000.fclo
V_POST1000.fdo

Sekil 8.53: Kaynak sonrasi Beynit gdimi.

6 / 3600.000000

Sekil 8.54: Kaynak sonrasi kesitler arasi beynigidiani.
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8.3.3.4 Kaynak Sonrasi Olwan I¢ Gerilmeler

Kaynak sonrasinda 8 mm kalinlktaki parcada meydgeian ic gerilmeleri
ve dailimlarini Sekil 8.55’ te gorebilirizSekil 8.56’ da ise kesitlere gore gigen i¢
gerilme miktarlarini ve bélgesel gitamlarini gorebiliriz.

NG

Sekil 8.56: Kaynak sonrasi kesitler arasi i¢ gerilimgitent.
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9. GERCEK KAYNAK PROSES ININ UYGULANMASI

9.1 Parcalarin Kaynak Prosesi Oncesinde Kontrolii

Gercek proses sonrasi Olcuselgiden ile similasyon sonucundan alinan
Olcusel dgisim miktarlarinin olabildgince tutarli olmasi igin kaynatilacak test
parcalarinin da boyutsal olarak kontrol edilip Bataolmasi gerekmektedir. Kaynak
sonrasi deformasyonun kontrolii yapikacacin, bu parcalarin kaynak oncesi
duzlemsellgini kontrol edecgiz. Test parclari 3 mm, 5 mm ve 8 mm kalinliklardan
olusmaktadir. Her kalinlik igin bir adet test parcasazinlayrak sonuclar
deserlendirecgiz ve bu sonugclar ile similasyon sonuclariniskagtiracasiz. Bir
cift test parcasingekil 9.1’ de gérebiliriz. Parca boyutlari 200 mng $00 mm olup,
malzemesi S 355 J2 G3' tir.

Sekil 9.1: Kullanilacak test parcgalari.

Toplamda alti adet parcanin dizelemgglliLeica koordinat 6lcim cihazi ile
kontrol ettik. Kontroller igin sac parcalarin yuzeynden noktalar alarak bu
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noktalardan gecen dizelemler giurduk. Bu dizlemlerin dizlemsellik derecesini
kontrol ettik.Sekil 9. 2’ de 6lcim esnasinda yapilalemi gorebiliriz.

Sekil 9.2: Kullanilacak test parcalarinin dizlemsellik 6lcimu

Sonuglara bakacak olursak;

Tablo 9.1: Olciimii yapilan parcalarin diizlemsellik sonuglari

Kontrol Edilen Duzlemsellik

Parclar Sonuglari

3 mm Ust 0.010

3 mm Alt 0.011

5 mm Ust 0.009

5 mm Alt 0.008

8 mm Ust 0.011

8 mm Alt 0.010

Parcalara ait duzlemsellik sonuclari oldukca iyitgunekte ve kaynak 6ncesi
sonugclari etkileyecek seviyede bir deformasyon tmamaktadir.
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Bundan sonrasinda ise kaynak prosesi 6ncesindalpaggasi verilen lytuk
sglanacaksekilde parcalar puntalaniParcalar arasi Bk miktart 3 mm icin 0.5
mm, diger kalinliklar icin ise 1 mm olarak belirlengtir. Parcalari puntalarken bu
araliklari sglamak amaciyla 0.5 mm ve 1Imm’lik ince kicuk sadalaniimistir.
Alt parcada proses sonrasi yapilacak olcimlerdsrae$ olarak kullaniimak tGzere 4
adet delik bulunmaktadir. Yine Ust parcay! alt pargp tam ortasina yegkrmek
amaciyla alt parca lazerde kesilirken tst parcaturacgl bolge lazerde cizilmgtir.
Sekil 9.3’ te alt parcaya ait goruntiyu gorebiliriz.

Sekil 9.3: Alt parcanin gorintisu.

Sekil 9.4’ te parcgalarin puntalangninali gérinmektedir. Puntaladiktan sonra
ise ke kaynai diklik agisi kontrol ediyoruz.
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Sekil 9.4: Test pargalarinin puntalangmdurumu.

Alt parca ve Ust parcadan alinan noktlar ilestltulan dizlemler arasindaki
aclyl control ediyoruz. Bu acinin 0.02° lik bir lecans arafiinda olmasi
gerekmektedir. Bu argla girecek sekilde acilyr puntali parcalarda ayarliyoruz.
Parcalar puntalandiktan sorggekil 9.5’ te goruldi@u gibi Leica cihazi ile parcalarin

acisal kontrolt yapilir.

Sekil 9.5: Puntalanny parcalarin agisal kontrolu.
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Tablo 9.2: Olgiimii yapilan test parcalarinin agisal kontroustar

Kontrol Edilen
Test Parcalari

Acisal Kontrol
Sonuglari

3 mm

90.011°

5mm

90.009

8 mm

89.998

9.2 Parcalarin Kaynatiimasi

Parcalarla ilgi olcisel kontroller yapilip puntalddn sonra parcalar kaynak

prosesine hazir hale geldiler. Bgamadan sonra parcalari kaynatarak sonuclarini

inceleyecgiz.

9.2.1 3 mm’ lik Parcanin Kaynagl ve Sonuclari

Parcalara, kaynak esnasindasbite balangic hatalarini ortadan kaldirmak

amaciyla her iki tarafina kulakeklinde parcalar kaynatilgtir. Sekil 9.6’ da

parcanin Kaynak oOncesindeki son halini gorebilir&rtik pargamiz belirlenen

parametrelerle kaynatiimaya hazirdir.

Sekil 9.6: Kaynak dncesi parganin son hali.
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3 mm kalinlgindaki pargalar igin kaynak parametreleri ;

Voltaj 122V
Amper 2170 A
Kaynak Hizi 45 cm/min
Parcalar Arasi Bguk : 0.5 mm
Pozisyon :PA

Bu parametrelerle pargcamizi kaynatarak kaynak samta yan kisimlara
puntalamg oldugumuz parcalari kesiyoruz. Test parcamizin kaynaksgsi
sonrasindaki durumungekil 9.7° de gorebiliriz. Kaynak prosesini tamamkddn
sonra parcamizin ilk olarak dlgusel kontrolini yape. Kaynak sonrasindaki
acisal dgisim miktarini 6lgecgiz. Sonrasinda ise makro kesitler alarak nufuziyet
derinliklerini 6lcecgiz.

Sekil 9.7: Kaynak sonrasi parcanin durumu.
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9.2.1.1 Kaynak Sonrasi Acgisal Dgisim Miktari

Kaynak oncesinde 90olan (0.02 tolerans ile) parcalar arasi acginin kaynak
sonrasinda kag¢ derece ofduolciltr. Bu amagla kullanagemiz yontem kaynakl
parcanin GOM cihazi ile taranarak, tarama sonrasdizlemler arasindaki aginin
Olcilmesi ve tarama datasinin model ileskagtirilmasidir. Parcayl taramalemi
icin hazirliyoruz. Tarama esnasinda kullanilacdkresns noktalarini parca tzerine
yapstiriyoruz. Tarama esnasindaki parlamalari dnlenme&cayla da parga toz sprey
boya ile beyaz renge boyangekil 9.8 de goruldgu gibi parcamiz taramalemine
hazirdir.

Sekil 9.8: Taramaya hazir par¢ganin gérunima.
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Test parcasinin 6n hazirliklarini tamaladiktan &ortarama slemine
basliyoruz. Ceitli acilardan ¢ekimler yaparak parcanin tamamiarama glemini

tamamliyoruzSekil 9.9’ da tarama esnasindan bir gorintt gomehili

Sekil 9.9: Parcanin tarama esnasinda goruntisa.

Sekil 9.10' da parcanin devam eden tarangle@mi sirasinda alinan bir
goruntiyu gorebiliriz. Cgtli acilardan alinan goéruntiulerle taramglemi devam

ederken kaynakli parcanin form yapisi nokta bujatlinde olymaktadir.

Q@0 @ » EEEIEEESEED e
0

Sekil 9.10: Taranan parcadan bir gorunta.
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Sekil 9.11' de ise parcanin model ile Ust Uste oforasi amaciyla
kullanilacak referans deliklerin tanimlanmasinieipiliriz. Bu dort delik model ile

tarama datasinin ogtiiirilmesi amaci ile kullanilacaktir.

Not computed

[ Measure | | 11
\ [Ooee] [CHowammices

o) @)@ w | EET=IOIEETSTEIET [@EIas

Sekil 9.11: Referans deliklerin tanimlanmasi.

Deliklerin alinmasindan sonra parcanin taraghami tamamlannstir. Elde
ettigimiz dataSekil 9.12’ de goruldgu gibi aslinda bir nokta bulutudur. Bu nokta
bultunu Meshseklinde 6rerek sonrasinda data ilesdastiracasiz.

Sekil 9.12: Taramaglemi tamamlanan parca.
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Tarama glemi tamamlanan 3 mm kalinlktaki test parcasindayniak
sonrasinda aciSekil 9.13' te goruldgt gibi 89.82 olarak olculmitir.
Simiilasyonda ise bu aci 89%6larak olcilmitir. iki sonucu kaplastirdigimizda
simulasyon sonuclari ve gercek proses sonuclarsirata 0.09 bir fark

gorinmektedir.

Sekil 9.13: Taranan parcada agisal control.

Tarama datasirgekil 9.14’ teki gibi data ile Ust Uste ¢akrldiginda kaynak
sonrasinda okan acisal farki daha net kekilde gorebiliriz.

AAAAAA

Sekil 9.14: Taranan parcanin data ile ggkilmasi.
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Yuzey degisim miktarlarini net birsekilde gormek icin tarama datasi ile

modeli caksgtirdiktan sonraSekil 9.15’ teki gibi renklendirerek goérebiliriz.

A
b Nominal | Actual Dev. Check
< +90.00° +89.81° -0.19° |

Sekil 9.15: Taranan parcanin renklendirilmesi.

Sekil 9.16 'da renk dalimina goére bolgelerin dataya gore nekaday digini
gorebiliriz. Busekilde istedgimiz noktanin modele gére nekadar sapma gogitard
net birsekilde gérmeansimiz olmaktadir.

Sekil 9.16: Taranan parcada renklere gore sapmalar.
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9.2.1.2 Kaynak Sonrasi Nufuziyet Derinlikleri

Kaynaklanan iki parcadaki nufuziyet miktarlari J@ parca arasindaki ara
mesafe dgisimini pargcadan algamiz makro kesit ile inceleyege. Kaynak
sonrasinda attaki parcadaki nifuziyet oranina ledkatursak bu dger Sekil 9.17°
de goraldigu gibi 0.9 mm ile 1 mm arasinda gignektedir. Simulasyon

sonugclarinda ise bu ger ortalama 1 mm civarinda idi.

AN
P

Sekil 9.17: Alt parcadaki nufuziyet miktari.

Ust parcadaki nufuziyet derigini 6lcecek olursak buradaki gerler ise
Sekil 9.18 de go6ruldgu gibi 1.4 ile 1.6 mm arasinda @gmektedir. Simulasyon

sonugclarinda ise bu ger ortalama olarak 1.5 civarindagtigigini gormekteyiz.

Sekil 9.18: Ust parcadaki nufuziyet miktari.
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Kaynak 6ncesinde iki malzeme arasindakilio 0.5 mm olarak birakilngti.
Kaynak sonrasinda iki malzeme arasindakjligiu 6lcecek olurs&ekil 9.19' da
goruldigt gibi bu dger ortalama olarak 0.204 mm civarinda gelmektedir.
Simulasyon sonuglarinda ise buyzde0.176 mm civarinda gercegheaisti.

Sekil 9.19: Parcalar arasi Bluk miktari.

9.2.2 5 mm’ lik Parcanin Kaynagl ve Sonuclari

Parcamiza yine Bkangic¢ ve bitg hatalarini 6nlemek amaciy$ekil 9.20" de
ki gibi kulaklar puntalayarak kaynak prosesineihaale getiriyoruz. Bu parca igin
kullanac&imiz kaynak parametreleyu sekildedir;

Voltaj 122V
Amper 170 A
Kaynak Hizi 45 cm/min
Parcalar Arasi Bguk : 1 mm
Pozisyon - PA
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Sekil 9.20: Pargcanin kaynak dncesi durumu.

Kaynak sonrasindaki parcamgakil 9.21’ de gorebilirsinizSimdi acisal

degisim miktarini ve parcalardaki nufuziyet derinliklerolgeceiz.

Sekil 9.21: Parcanin kaynak sonrasi durumu.
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9.2.2.1 Kaynak Sonrasi Acisal Dgisim Miktari

Bir onceki parcamizda olgu gibi buradada kaynak oncesinde® 9flan
(0.02 tolerans ile) parcalar arasi acinin kaynak sondasikac derece olgunu
Olcecgiz. Parcamizin taranmasi icin on hazirliklar tad@ahktan sonra tarama

islemine baliyoruz. Sekil 9.22' de parcamizin tarangrhalini gorebiliriz.

Sekil 9.22: Parcanin tarama datasi.

Sekil 9.23' te goruldgu gibi parcalardan alinan dizlemler arasindaki acl
89.56 olarak Olculmigttr. Parcamizin kaynak Oncesinde® 98lan acisi kaynak
soransinda 89.86olmustur. Similasyon sonugclarina bakmizda ise bu agisal
desisim 89.59 olarak gercekkamistir. Gercek proses ile simiilasyon arasindaki fark

yalnizca 0.03degerinde bir fark vardir.
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el |

b Nominal | Actual  Dev. Check | I
< 490.00° +89.56° -0.44° | |

Sekil 9.23: Parcadaki acisal gdgim miktari.

Tarama datasi ile modelimizi yine referans deliklenllanarak Ust Uste
cakstirdigimizda gergek parcadaki acisalgnein dataya goére durumunu daha net

bir sekilde gorebiliriz. Sekil 9.24’ te tarama datasinin model Uzerine otomig
haldeki gérunttsini gorebiliriz.

Sekil 9.24: Parcanin data ile ¢akirilmasi.
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Sekil 9.25’ te yiizey dgsimlerinin renklere gore dalimini gorebiliriz. Ust
parcada yukari dwu gidildikce degisim miktari artmaktadir.

Sekil 9.25: Parcanin renklendirilmesi.

Parcamizda kaynak sonrasinda meydana geyizey dgisimlerini Sekil

9.26’ daki gibi genel olarak gorebiliriz.

Sekil 9.26: Parcadaki sapmalarin renklere gorgibliani.
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9.2.2.2 Kaynak Sonrasi Nufuziyet Derinlikleri

Kaynaklanan iki parcadaki nufuziyet miktarlari ¥e@ parca arasindaki ara
mesafe dgisimini pargcadan algamiz makro kesit ile inceleyege. Kaynak
sonrasinda attaki parcadaki nifuziyet oranina ledkatursak bu dger Sekil 9.27°
de goraldigu gibi 1.5 mm ile 1.7 mm arasinda gdanektedir. Simulasyon

sonugclarinda ise bu ger ortalama 1.5 mm civarinda idi.

Sekil 9.27: Alttaki parcadaki nufuziyet miktari.

Ustteki parcada ise niifuziyet miktari iki parcada mesafe olmasi nedeniyle
dah fazladir. Bu kisimdaki ntfuziyet miktari iSekil 9.28’ de goéruldgu gibi 2.5
mm ile 2.7 mm arasinda gigmektedir.

Sekil 9.28: Ustteki parcadaki nifuziyet miktari.
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Kaynak oOncesinde iki parca arasinda birakilan 1 rmosluk kaynak
sonrasindaSekil 9.29" da goruldgu gibi 0. 446 mm’ye dgmuUstlr. Simulasyon
sonuclarinda bu ger 0.479 mm idi.

Sekil 9.29: Parcalar arasi mesafe miktari.

9.2.3 8 mm’ lik Parganin Kaynagi ve Sonugclari

Parcalara, kaynak esnasindasbite bglangi¢c hatalarini ortadan kaldirmak
amaciyla her iki tarafina kulakeklinde parcgalar kaynatilgtir. Sekil 9.30' da
parcanin kaynak oncesindeki son halini gorebilirfrtik parcamiz belirlenen
parametrelerle kaynatiimaya hazirdir.

Sekil 9.30: Parcanin kaynak dncesi son hali.
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8 mm kalinlgindaki parcalar icin kaynak parametreleri ;

Voltaj 130V
Amper : 200 A
Kaynak Hizi : 28 cm/min

Parcalar Arasi Bguk : 1 mm
Pozisyon :PA

Bu parametrelerle pargamizi kaynatarak kaynak samda yan kisimlara
puntalamg oldugumuz parcalari kesiyoruz. Test parcamizin kaynaksgsi
sonrasindaki durumungekil 9.31" de gorebiliriz. Kaynak prosesini tamaudhktan
sonra parcamizin ilk olarak dlgusel kontrolini y=pe. Kaynak sonrasindaki
acisal dgisim miktarini 6lgecgiz. Sonrasinda ise makro kesitler alarak nufuziyet
derinliklerini 6lcecgiz.

Sekil 9.31: Parcanin kaynak sonrasi gérinimd.
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9.2.3.1 Kaynak Sonrasi Acisal Dgisim Miktari

Son olarak 8 mm kalinhktaki test parcamyekil 9.32" de goéruldgu gibi

taramaglemine hazirdir.

Sekil 9.32: Parcanin taramalemine hazir durumu.

Sekil 9.33' de parcanin devam eden tarangle@mi sirasinda alinan bir
goruntiyu gorebiliriz. Cgtli acilardan alinan goérintiulerle taramgemi devam
ederken kaynakli parcanin form yapisida toz bujeklinde olymaktadir.

OHOROMNE ES EAENE N R

Sekil 9.33: Taramaglemi sirasinda yazimhimdan bir gérintu.
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Deliklerin alinmasindan sonra parcanin taraghami tamamlannstir. Elde
ettigimiz data aslind&ekil 9.34" te goruldgu gibi bir toz bulutudur.

s

Sekil 9.34: Taramaglemi tamamlanan parca.

Parcamizi taramaselmini tamamladiktan sonra yuzeylerin her noktasini
kapsayacak duzlemler atarak arasindaki aciyr digebiSekil 9.35" de alinan
duzlemler arasindaki aci gerini gorebiliriz. Kaynak sonrasi acl 91%0dimustur.

Sekil 9.35: Kaynak sonrasi parcada meydana gelen acigaiiae
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Model ile tarama datasini referans deliklerini &oHrak Ust Uste
cakstirdigimizda acisal sapmayl daha net {ekilde gorebiliriz. Sekil 9.36’ da
yukar d@ru gidildikce parcalar arasi gigim net birsekilde gortlmektedir.

Sekil 9.36: Kaynak sonrasi tarama datasi ve modelinstaitmasi.

Tarama datasinin modele gore olan yuzegista miktarlarini gorebilmek
amaciyla dgisim olan kisimlar renklendirirsek nerede nekadagigi® oldugunu
daha net bigekilde gorebiliriz.Sekil 9.37 'de kaynak sonrasi parcada meydana gelen
Olcusel deformasyonlar gérilebilmektedir.

Sekil 9.37: Kaynak sonrasinda deformasyonlarin gorilmesi.
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9.2.3.2 Kaynak Sonrasi Nufuziyet Derinlikleri

Kaynak slemi sonrasinda alttaki parcadaki nifuziyet degiriekil 9.38’ de
1 ile 1.2 mm arasinda gelmektedir.

Sekil 9.38: Alttaki parcadaki nifuziyet miktari.

Alttaki parcada ise yine nufuziyet ghxi Sekil 9.39'da goruldga gibi 1 ile
1.2 mm arasinda g@esmektedir. Simulasyon sonuglarinda ise bgetker ortalama
1.1 mm civarinda idi.

Sekil 9.39: Ustteki parcadaki niifuziyet miktari.
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Kaynak 6ncesinde 1 mm olan ara mesafe kaynak sodeSekil 9.40’ ta
goruldigu gibi 0.415 civarina inrgiir. Similasyon sonuclarinda bugde 0.316 mm
civarinda idi.

Sekil 9.40: Parcalar arasi Bluk miktari.
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10. SONUC VE ONERILER

Kaynak 6ncesi yapilan proses simulasyonlarindanemé konunun, gercek
proses keullarinin olabildgince simuilasyon ortamina yansitiimasi gereklili
olduguna dginildi. Bu sgladiginda simuilasyon sonuclari ile gergcek proses
sonugclarinin birbirine gore tutarlilik seviyesiaaktir. Caimada olabildiince bu
sgilamaya cakildi. Ayni malzemelerin farkli kalinliklar kullaldh. Kalinliga gore
bazi kaynak parametreleri gigti. Parcalarin konumlari, Benmasekilleri, ortam
kosullari ve bunlar gibi dier proses unsurlarini ise her parca icin ayni dutuFarkl
uc kalinlg! iceren parcalara yapilan similasyon ile parcalardlctisel dgisimler,
nifuziyet oranlari, ic yapidaki gsimler, kalinti ic gerilmeler ve kaynak esnasindaki
sicakhk dgilimini sonuglari alindi. Sonrasinda ise ayni patagheri kullanarak
kaynak prosesi gerceklgildi. Simulasyon sonuclarindan elde gittniz parcalardaki
nafuziyet miktarlari, dlctsel gesimler gibi sonuclarl gercek proseste eldegettiz

sonuclar ile kanlastirdik.

Tum kaynakh imalatlarda imalat sirasinda ve imaanrasinda parcalarda
cesitli degisimler meydana gelmektedir. Bunlar proses kalitesioggudan etki eden
olaylardir. Bu dgisimlerden en 6nemlileri, parcalarda kaynak sonrasydana gelen
deformasyonlar, i¢ yap! @siklikleri, kaynak sonrasinda istenilen nufuziyet
degerleri, kalinti gerilmeler gibi unsurlardir. Bu kadarda istenilen sonuclar
alinamadi zaman ciddi kalite problemleri ile kalasilabilinir. Burada olgacak
sorunlari gidermek mumkin olmayabilir. Bu nedengeichalati tamamlanan parca
hurda olabilir. Onarilabilen parcalarda ise ciddi zaman kaybi ve maliyet ortaya
citkmaktadir. Tam bunlar g6z ©Oninde bulundurglthda kaynak prosesini
gerceklgtirmeden 6nce proses sonuclarinin neler olahiidbenusunda bir 6n bilgi
sahibi olmak, istenmeyen sonuclarla skiasma riskimizi oldukca azaltacaktitste
bu noktada sonlu elemanlar yontemi kullanilarakosps Oncesi yapilacak olan

simulasyonlar ¢cok 6nemli konuma gelmektedir.

Yapilmig olan bu caklmada similasyon sonucunda elde edilmiifuziyet

degerlerinin ve parcalarin carpilmagimlerinin yonleri, gercekte yapilrgiolan
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kaynakli test parcalarinin sonuglari ile parglekilde sonuclanmgtir. Simulasyon
sonuclarini aldiktan sonra proses ayni parametrglgmda gerceklgirildi ve
similasyondaki sonuclara olduk¢ca yakin sonuclare eetmg olduk. Boylece
herhangi bir dizeltme veya proses parametrelerdedesikli ge ihtiya¢c duyulms
olsaydi, parcalar imalata gJamadan, similasyon evresinde bu mudahaleleri gépar
olasi mumkun sorunlari en azami dereceye indigilolunurdu. Boylece ciddi bir
zaman kaybi ve olasi onarim maliyetlerini engeldeeve hatta parcalarin hurdaya
citkmasini da engellegi olunurdu. Simulasyonlarla birlikte imalat kalitesi
arttirllarak, imalatta yapaganiz optimizasyon calmalarini bilgisayar ortaminda

yapabilcek imkan elde edilgolur.
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