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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAYNAKLI PARCALARIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI

Aysegiil YILDIZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Bu calismanin hedefi, MAG kaynak yontemi kullanilarak alin kaynagi ile birlestirilen
ST 37 ¢elik plakalarin deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilerle, Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak yapilan analizden elde edilen verilerin mukayesesini yapmaktir.

Parcalar aras1 mesafe, gaz debisi ve akim degerleri i¢in farkli kaynak parametreleri
secilerek kaynatilan pargalarda sicaklik dagilimi ve ¢arpilma miktari tespit edilmistir.
Kaynakli numunelerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini belirlemek i¢in, ¢ekme testi,
sertlik dl¢limii, mikroyapi ¢aligmalar1 ve kaynak niifuziyeti incelemesi yapilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme, kaynak islemini fiziksel kurallara gore simule
edebilmek icin Onemli bir aractir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analizi
gerceklestirmek i¢in HyperMesh 10.0 programindan faydalanilmigtir.

Simiilasyon ve deneysel calismalarinin karsilagtirllmasi sonucunda Sonlu Elemanlar
Yontemi ile elde edilen sicaklik ve ¢arpilma sonuglarinin, deneysel caligmalardan elde
edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: MAG kaynak yontemi, kaynak parametreleri, sonlu elemanlar
yontemi

2011, viii+ 58 sayfa.
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ABSTACT
MSc Thesis

ANALYSIS OF WELDED PARTS
BY FINITE ELEMENT METHOD

Aysegiil YILDIZ

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

The aim of this thesis is, making a comparision between the data obtained from
experimental study and analysis of finite element method which is joined with MAG
welding method by using butt joint for St37 steel.

Distribution of temperature and displacement are observed by selecting different
parameters for distance between parts, gas flow and current input. To get mechanical
and microstructural characteristics of welded samples , tensile test, measurment of
hardness, study of microstructure and welding penetration have been done.

Modelling with finite element method is a very important tool to simulate welding
operation due to the physical rules. To perform the analysis of finite element method,
HyperMesh 10.0 is used.

As a result of making comparison between simulation and experimental studies, it is
obtained that the results of distribution of temperature and displacement are compatible
with each other.

Key words: MAG welding method, welding parameters, finite element method.

2011, viii+58 pages.
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1. GIRIS

Herhangi bir malzemenin baska bir malzeme ile birlestirilmesi veya kaynaklanmasi
mihendislik uygulamalarinda daima ihtiyag¢ duyulan islemlerden biridir. Bir
malzemenin kaynak edilebilirli§i, o malzemenin daha yaygin olarak kullanilmasini
saglayan ve o malzemeden parca liretim yOnteminin tayin edilmesinde Onemli rol

oynayan bir 6zelligidir.

Herhangi bir islemle 1sitilan metalde i¢ gerilmeler meydana gelir; 1sinan bdolge
genlesirken bu bolgenin etrafindaki soguk bolgeler bunu engeller. Soguyan bu bolge de
biiziilmeye neden olacagi i¢in parcada sekil degisikligine neden olabilir. Ayrica kaynak
bolgesinden malzemeye dogru 1s1 gecisi olur. Meydana gelen distorsiyonlar, boyut

hassasiyetini olumsuz etkiler.

Otomotiv ve makine sanayinde kullanilan ince ¢elik levhalarda meydana gelen
distorsiyonlar yapinin diizglinliglinii ve imalatin kalitesi ile verimligini etkiler. Bu tarz
sorunlarla basa ¢ikmak i¢in meydana gelebilecek olumsuzluklari 6nceden tespit etmek

onemlidir.

Hareketli 1s1 kaynagi prensibinin en ¢ok kullanildigi imalat yontemi olan kaynakli
imalat i¢in kaynak isleminin bulundugu bolgede gosterdigi 1s1 transferi bir¢ok akademik

cevre tarafindan da incelenmistir.

Artik gerilmeler, distorsiyonlar ve sicaklik etkisinin Ogrenilmesinin ¢esitli teknik
yontemleri bulunmakta; fakat bu yontemler biiyilk maliyet ve zaman istemektedir.
Giliniimiizde kullanim1 artan Sonlu Elemanlar Yontemi ile meydana gelebilecek

olumsuzluklar dngiiriilebilir, zaman ve maliyet agisindan kazang saglanabilir.

Arastirmacilar, bahsi gecen olumsuz etkileri 6nceden hesaplamak i¢in analitik ve
deneysel metotlar gelistirmislerdir. Bununla birlikte bilgisayar teknolojisindeki ve
Ozellikle sonlu elemanlar yontemindeki gelismeler, kaynakli yapilardaki artik

gerilmelerin analizini kolaylagtirmistir.



2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Literatiir Taramasi

Teng ve Lin'in (1998) Tayvan'da yirittiikleri calismada, alin kaynaklarinda kaynak
sartlarinin artik gerilmelere etkileri tartisilmistir. Bu calismada, tek pasolu ark kaynagi
yontemi kullanilarak birlestirilen celik plakalardaki artik gerilmeler sonlu elemanlar
teknigi ile hesaplanmigtir. Ayrica kaynak hizi, numune boyutlari, harici mekanik
siirlayicilar ve 6n 1sitma islemlerinin kaynak ile birlestirme neticesinde olusan artik
gerilmeler tizerindeki etkileri de tartisilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin neticesinde, alin
kaynaginda, kaynak dikisinin ortasinda ¢eki gerilmeleri bulunmustur ve bu gerilmelerin
biiylikliigiiniin akma gerilmesi degerinde oldugu saptanmistir. Kaynak uglarinda basi
gerilmeleri bulunmustur. Orta bolgelerdeki enine artik gerilmeler artan numune boyu ile
azaltilmistir. Erime bolgesine yakin bolgelerde olusan ceki artik gerilmelerinin numune
kalinliginin azalmasi ile arttifi gozlemlenmistir. Yiiksek kaynak hizi, kaynak ark
isisinin - etkisi  altindaki bolgelerde artik gerilmeleri azaltmustir. Siirlandirilmis
birlestirmelerdeki artik gerilmeler, sinirlandirilmamis birlestirmelere nazaran daha
yiiksek degerlerde olmustur. On 1sitma isleminin ise kaynak isleminde meydana gelen

artik gerilmeleri azalttig1 bu ¢alisma dogrultusunda gozlenmistir.

Wu ve ark.’nin (2001) yapmis olduklart ¢alismada, iki ¢elik plakanin alin kaynakl
birlestirilmesi islemi simiile edilmistir. Sonlu eleman (FE) analizi iki asamada
gerceklestirilmistir. {1k olarak, kaynak islemi siiresince olusturulan sicaklik dagilimmni
elde etmek i¢in lineer olmayan gecici bir termal analiz yapilmistir. Gerilme analizi,
termal analizden elde edilen sicakliklar ile gelistirilmistir. Termal ve gerilme
analizlerinde genel amagli ANSYS FE programi kullanilmistir. Kaynak metali, esas
metal ve 1sidan etkilenen bolgenin malzeme Ozellikleri sicaklik bagimlidir. Ancak,
kaynak metali ve 1sidan etkilenen bdlgenin malzeme Ozelliklerine iliskin bilgilerin
eksikliginden, her iki bolgenin termal ve mekanik oOzelliklerinin bu analizde esas
metalin Ozelliklerinin aynis1 oldugu varsayilmistir. Yayimmlanmis deneylerden ve

nlimerik simiilasyonlardan elde edilmis artik gerilme ve distorsiyonlarin sonuglartyla bu



caligmadakiler karsilastirilarak modelin gegerliligi kanitlanmistir. Artik gerilmeler

tizerine ¢esitli faktorlerin etkileri incelenmistir.

Teng ve ark. (2002) alin kaynakli birlestirmelerde kaynak geometrisi parametrelerinin
(kaynak dikisi yaricapi, kaynak agzi agisi, levha kalinligi vb.) ve kaynak islemi
neticesinde meydana gelen artik gerilmelerin kaynak bolgesinde catlak baglangicina ve
kaynak yorulmasina olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda sonlu elemanlar
¢Oziimii ile deneysel calisma sonuclarini incelemislerdir. Kaynak islemi dolayisiyla
lokal olarak meydana gelen 1sinma ve hizli sogumanin kaynak bolgesinde artik ¢ekme
gerilmelerinin olusmasina neden oldugunu tespit etmisler ve bu artik gerilmelerin
kaynakli yapmin yorulma dayanimini etkileyen en onemli faktdrlerden biri oldugunu

belirtmislerdir.

Vural ve arkadasi yapmis olduklar1 bir ¢alismada; levhalarin alin kaynaginda, kaynak
sonrast olusan distorsiyon olayinin 6nemli bir problem oldugunu ve 1s1 girdisi, agiz
formu, parca kalinligi distorsiyonu etkileyen 6nemli parametreler oldugunu tespit
etmistir.  Alin kaynagi yapilan levhalarda par¢a kalinliginin ve agiz formunun
distorsiyona etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz etmistir ( Vural Akkus

2003).

Bu caligmada kaynak konstriiksiyonlarinda en fazla kullanilan baglant:1 tipi olan alin
kaynagindaki distorsiyonlar arastirilmis ve analizleri yapilarak agiz agilarinin ve parga
kalinliginin acisal distorsiyona etkisi incelenmistir. Alinan sonuglara ve elde edilen
grafiklere bakildiginda biitiin agiz agilarinda parca kalinlig1 arttik¢a acisal distorsiyon
miktart Once artmakta, bir T{ist seviyeye ulastiktan sonra distorsiyon giderek
azalmaktadir. Par¢a kalinliginin artmasiyla birlikte, yapida hem dikis hacmi artar hem
kaynak sonrasi parcanin davranisi iizerinde kaynak hacmindeki artis daha etkindir.
Kaynak hacminin artmasiyla, kaynak sonrast kendini ¢ekmeler de daha fazla olur ve
acisal distorsiyon kalinlikla beraber giderek artar. Ancak kritik bir kahillik degerinden

baslar ve bu rijitlik artis1 agisal distorsiyonu engeller. Elde dilen bu sonuglar géz 6niine



alinarak kaynakli konstriiksiyonlarin tasarlanmasi, hem daha emniyetli hem de daha
ekonomik kaynakli baglantilarinin elde edilmesini miimkiin hale getirmektedir ( Vural

Akkus 2003).

Yerel olarak 1sitilmig bir metal i¢ gerilmeler olusturur. Isinan bolgeler genlesirken, bunu
civarindaki soguk kisimlar bunu az veya ¢ok engeller. Bu sekilde 1simnan bir bolge
sogursa, dogal olarak bir biiziilme gerceklesir ve bu biiziilme O6nemli bir sekil
degisimine neden olabilir. Ayrica malzemede daima bir i¢ gerilme de kalabilir. Bir
kaynak konstriiksiyonunda kaynak bolgesi de yerel olarak 1sitilan bolgeyi temsil eder.
Kaynak dikisindeki bolge ergiyip katilasir. Kaynak dikisinden malzemeye bir 1s1 gegisi
olur. Biitiin bu olaylar neticesinde kaynakli parcalarda distorsiyon meydana gelir.

Distorsiyonlar ise boyut hassasiyetini olumsuz yonde etkiler ( Vural ve ark. 2003).

Kaynakli ¢elik yapilarin insasinda imalat¢ilar ¢ogu zaman yapinin diizgiinliigii ve
calismasini etkileyen kaynak sonucu olusan distorsiyonlarla karsilasirlar. Bu problemle
basa c¢ikabilmek icin kaynaktan dolayr meydana gelen distorsiyonun tipini ve miktarini

onceden tahmin etmek gerekir ( Vural ve ark. 2003).

Doerk ve ark. (2003) kaynakli birlestirmelerde meydana gelen yapisal gerilmeleri
hesaplamada kullanilan degisik yontemleri incelemisler ve bu yontemlerin

karsilagtirmasini yapmuslardir.

Benli ( 2004) yaptig1 ¢alismada alin kaynagi ile birlestirilen pargalarda meydana gelen

artik gerilmeleri sonlu elamanlar yontemi kullanarak analiz etmistir.

Gongalves ve arkadaglar1 (2005) yayinladiklar1 makalede kaynak islemi sirasindaki 1s1
degisimleri i¢in deneysel bir calisma yapmislardir. Deneysel c¢alisma sonrasi kaynakl
bolgede 1s1 transferinin kaynak iglemi bittikten sonrasi icinde soguma islemi olarak
devam ettiginden séz etmislerdir. Kaynak islemlerinin endiistride yapisal imalatta ¢ok
yaygin olarak kullanildigindan bahsetmislerdir. Bu sebeple kaynak geometrisi iizerinde
calismislardir. Rosenthal modelinin ¢ok iyi bir kaynakli imalata 1s1 transferi secenegi

oldugunu gostermislerdir.



Durmusoglu (2006) yaptig1 calismada MAG kaynak yonteminde, islem parametrelerinin

kaynakl1 baglantinin kalitesine ve mekanik 6zelliklere etkilerini incelemistir.

Tapict (2006)’ nin ¢alismasinda, endiistriyel robotlarin kullanildigi imalat sistemlerine
global bir bakig sergilenip, bu yaklagim 6zele indirgenerek robotla gazalti kaynagi
yapan bir esnek imalat hiicresinin tasarim ve uygulama safhalar1 ayrintili olarak ele
alimmustir. Ele alinan manuel kaynak prosesine yonelik iyilestirme ¢alismasinda izlenen
yolda sirasiyla, kaynak uygulanan c¢elik profil parcalarin diizgiin  sekilde
konumlandirilmasini saglayan bir fikstiir tasarimi sistematik bir sekilde yiiriitiilmiis,
tasarlanan fikstiir iizerinde uygun kaynak parametreleri segilerek kaynak robotuna
kaynak yaptirilmistir. Yiksek 1s1 girdisi olan kaynak isleminin bir sonucu olarak
meydana gelen carpilmalari karsilayacak sekilde ters ag1 verilen fikstiirde farkli hizlarda
kaynaklar yapilarak 1s1 girdisinin kaynak distorsiyonlarina etkisi incelenmistir. Parcada
olusan distorsiyonlarin artan 1s1 girdisiyle arttig1 gozlenmistir. Kaynak yapilan is
pargalar1 hassas sekilde Olgiilerek fikstiir performansi dogrulanmis, kaynak sonrasi

uygun geometrik toleranslar yakalanarak yaklasimin dogrulugu kanitlanmistir.

Deng ve ark. (2007) kaynakla birlestirilen parcalarin kaynak bolgelerinde meydana
gelen kaynak deformasyonunu sayisal metodla analiz etmisler, sonucglari deneysel
sonuglarla karsilastirmiglardir. Sayisal metodla kaynak deformasyonunu tahmin
edebilmek icin 3 Dboyutlu termal elastik plastik sonlu elemanlar modelini
kullanmiglardir. Sonlu elemanlar sonuglarinin deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu
gbzlemlemislerdir. Kaynak deformasyonuna flans kalinliginin etkisini incelemislerdir.
Termal elastik plastik sonlu elemanlar modelinin kaynak deformasyonunun tahmini i¢in
efektif bir yontem oldugu sonucuna varmiglardir. Agisal deformasyona neden olan en

onemli etkenin kalinlik boyunca olan sicaklik gradienti oldugu gézlemlemislerdir.

Yumurtact (2007) yaptig1 calismada, MAG kaynaginda elektrod tipinin kaynak dikisi
ozelliklerine etkisini incelemistir. Farkli ilave malzeme kullaniminin, kaynak dikisinin
mekanik 6zelliklerine etkilerini saptamak amaciyla ¢gekme ve sertlik deneyleri yapilmais,

daha sonra da makroskopik incelemeler yapilmistir. Makroskopik incelemelerde



kaynaklt numunelerin niifuziyet derinlikleri Olgiilerek farkli parametrelerin niifuziyet

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Ar1 (2008) yapmis oldugu ¢alismada aralarinda yatay ve diisey yonde 2 mm’ lik bosluk
birakilarak kaynakla birlestirilmis pargalarin kaynak bolgesinde dogan gerilmelerin
dagilimi sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmistir. Birbirine diisey yonde bosluk
birakilarak kaynak yapilan parcalarda kaynak kokiinde kesme etkisinin; yatay yonde
bosluk birakilarak kaynak yapilan pargalarda ise kaynak kokiinde yirtilma etkisinin

onem kazandig belirtmistir.

Leblebici’ nin (2009) calismasinda giinlimiizde imalat teknolojilerinde yaygin olarak
kullanilan kaynakli imalat ile ilgili olarak kaynak esnasinda meydana gelen 1s1 yaymimi
ve kaynak malzemesindeki 1s1 transferi ilizerine durulmustur. Kaynak enerji degerleri
belirtilmistir. Hareketli 1s1 kaynagimin teorik 1s1 iletim denklemi olan Rosenthal
denklemi iizerine durulmustur. Rosenthal’in almis oldugu ihmallere gore analitik
formiiller gosterilmistir. Pik sicakliginin yaymimi ile hareketli 1s1 kaynagi sonrasi
sicaklik yayinimi igin deney seti hazirlanip kaynak yapilarak veriler kayit edilmistir. Bu
veriler grafiksel olarak hazirlanip incelenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile analiz

yapilmistir.

2.2. Kaynak Teknolojisi

Kaynakli imalatin genel tanimi, iki tane ayni ya da ayr1 metalin 1s1 kullanarak veya
basing kullanarak ilave elektrot kullanmadan ya da kullanarak yapilmis olan tahribatsiz

sokiilemeyen birlestirme islemi seklinde yapilabilir.

Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini birden kullanarak ve ayni cinsten ve
erime araligi ayni1 veya yaklagik bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmeye
"metal kaynagi" adi verilir. Iki parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme

kullanilirsa, bu malzemeye "ilave metal" ad1 verilir ( Anik 1991).



Kaynak mikroskobik olarak da sdyle tanimlanabilir: Kaynak, birlestirilecek pargalarin
birlesme yiizeylerindeki atomlarin karsilikli olarak birbirlerinin ¢ekme bdlgelerine
getirilmesidir. S1v1 fazdaki bir malzemenin atomlar1 arasinda hemen hemen hi¢ ¢ekim
kuvveti yoktur ve dolayisiyla sivi malzemenin atomlari tamamen hareketlidir. Kati
halde ise malzemenin atomlar1 arasinda bir ¢ekim kuvveti vardir. Atomlar bu ¢ekme
kuvvetlerinin etkisiyle birbirlerine gore belirli bir uzaklikta dengede bulunurlar ve bu
sayede kat1 bir kiitleyi olustururlar. Kaynak isleminde atomlar birbirlerine yaklastirilir
ve boylece atomlar karsilikli olarak birbirlerini ¢ekmeye baslarlar ve kaynak islemi,

yani birlestirme gergeklesmis olur (Aydin 2001).

Birlestirilecek elemanlarin birlesme bolgesinde ergiyerek birbirine karigmasi ve bdylece
molekiillerin kohezyonla birbirine baglanmasi olayidir. Kaynagin mukavemetinin
irdelenmesi ise klasik miihendislik yaklagimlarindan farklilik arz etmektedir. Is1 etkisi
ile kaynak civarinda ergime sonucu ITAB denilen "Is1 tesiri altindaki bolge" olugsmakta
ve burada oOzellikler degismektedir. Ornegin, malzemeye yapilan 1sil islemlerle
kazanilan 06zellikler bu bolgede ortadan kalkmaktadir. Kaynak boélgesinde ciiruf
nedeniyle kalintilar olugsmakta ve metaliirjik olarak ana malzemeden farklilagmaktadir

( Anik 1991).

Biitiin eritme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim iglemini andirir. Kaynak
metali, elektrik arki veya gaz alevinin yiiksek sicaklig1 karsisinda erir ve daha 6nceden
hazirlanmis olan kaynak agzi i¢ine dokiiliir, bu arada kaynak agzinin kenar yiizeyleri de
bir miktar erir ve dolayisi ile erimis kaynak metali ve esas metal karisarak kaynak agzi
icinde katilasir. Bu esnada, kaynatilan pargalarin kaynak dikisine bitigik kisimlarinda,
metalin erime sicakligindan ortam sicakligina kadar, ¢esitli sicaklik derecelerine 1sinmis
bolgeler ortaya c¢ikar. Boylece kaynak esnasinda malzeme istenmeden, kaynak

islemince tayin edilmis bir 1s1l ¢gevrime tabi tutulmus olur ( Dikicioglu 2006).

Bu olaydan 6tiirti kaynak bolgesinde, ¢esitli 1s1l islemler gormiis ve dolayistyla mekanik
ozellikleri ve i¢ yapis1 gerek esas metal ve gerekse kaynak metalinden farkli gesitli

bolgeler ortaya cikar. Bu farkli ozelliklerdeki bolgelerde, tiim yapinin zorlanmasi



halinde, gerilme ve sekil degisiminde oldugu gibi korozyona dayaniklilikta da esas

metalden farkli davraniglar goriiliir ( Dikicioglu 2006).

iki levhanin yan yana getirilen kenarlar1 boyunca cekilen kaynak dikislerine kiit dikisler

denir. Levha kenarlarinin islenme sekline gore kiit kaynak dikisleri 6zel isimler alirlar.

Kaynak agizlar1 farkli sekillerde olur ve bunlarin baghicalarin1 1, V, K, J, Y, U, X
sekillerindeki ag1z yapilar olusturur (Anik ve ark. 1993).

Kiit kaynak dikisinin kalinlig1 levha kalmhigidir. Ancak birlestirilen levhalarin
kalinliklar1 birbirinden farkli ise kiit dikisin kalinli§i bu parcalardan en incesinin
kalinligina esit alinir. Farkli kalinliktaki levhalarin birlestirilmesinde, levha kalinliklari

arasindaki farkin biiyiikliigline bagl olarak kiit dikis tatbiki degisir.

Kaynakta en ¢ok, maksimum 1sinin olustugu eritme kaynaginda artik gerilmeler olusur.
Artik kaynak gerilmeleri, kaynak yapilan pargalardaki 1sil genlesme ve biiziilmenin

siirlanmastyla olusur ( Vural 2003).

Kaynak iglemi neticesinde kaynakli pargalarda meydana gelen artik gerilmeler, ya
distorsiyona yol acarlar ya parg¢ada erken hasara sebep olurlar ya da her ikisine de neden
olmadan sadece i¢ gerilme olarak kalabilirler. Bu etkiler ayr1 ayr1 gerceklesebilecegi

gibi ayn1 anda da pargada gerceklesebilir.

Sekil 2.1. Kaynakl1 bir pargcanin distorsiyona ugramis hali

Kaynak islemi neticesinde 1sinan kaynak bolgesi uniform olmayan biiziilme davranisi
gosterir, ¢linkii kaynak dikisinin enine kesitindeki biiziilme, bu enine kesite eksantrik
kuvvetler uygular ve bdylece biiziilme miktarlar1 esit olmaz. Sonug¢ olarak distorsiyon

meydana gelir ( Sekil 1.1). Kaynakl pargalar gerilmeler neticesinde elastik olarak sekil



degistirir ve pargada gozle goriilebilecek oranda distorsiyonlar meydana gelir. Alin
kaynakl1 birlestirmelerde, kaynak dikisinin list bolgesi, kok bolgesine nazaran daha

fazla buizulir.

Artik gerilmeler ve distorsiyonlar, kaynakli par¢anin performansini olumsuz etkiler.
Ozellikle gentikli bolgelerde kirilmalar goriilebilir. Gdzenek ve asir1 yiizey girintileri

gibi kaynak hatalar1 da gentik etkisi yapar (Vural 2003).

Artik gerilmeler ve distorsiyonlarin olumsuz etkilerinden, uygun kaynak prosediirleri,
kaliteli is¢ilik ve sik1 denetim ile kaginilabilir. Yiiksek hidrojen seviyeleri de kirilganligi

arttirir ( Vural 2003).

2.2.1. Gazalt1 Kaynak Yontemi

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen tel elektrodun {izerinden
gecen akima gosterdigi direng ile olusur. Elektrod ¢iplak bir tel olup, bir elektrod
besleme tertibati ile kaynak bdlgesine sabit bir hizla sevk edilir. Ciplak elektrod, kaynak
banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine komsu bolgeleri, atmosfer kirlenmesine
kars1, disaridan saglanan ve bolgeye bir gaz memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz

karisimi tarafindan korunur.

Kaynak bolgesine siirekli sekilde siiriilen, masif haldeki tel elektrod ergiyerek
tikendikce kaynak metalini olusturur. Kaynak islemi sirasinda elektrod, kaynak
banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden
kaynak torcundan gelen gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur. Koruyucu gaz olarak
argon, helyum veya karbondioksit kullanilir. Kaynak islemi sonucunda diizgiin ve
yiiksek niifuziyetli kaynak dikisleri elde etmek miimkiindiir. Atdlye kosullarinda
uygulanabilen bu yontem temiz malzemenin kaynaklanmasina uygundur. Koruyucu
gaz, kaynak bolgesini tam olarak koruyabilmelidir, aksi takdirde ¢ok kiigiik bir hava

girisi dahi kaynak metalinde hataya neden olur.



Gazalt1 kaynak yontemleri ile kaynak maliyeti diisiiriilmiis, kaynak siiresi kisaltilmis ve
kaynak¢imin dikisin kalitesine olan etkisi azaltilmistir. Ayrica bu yontemler giiniimiiz
teknolojisinde yer alan otomatik veya mekanize kaynak yontemleri diye isimlendirilen

modern yontemler arasindadir (Oren 2002).

Gazalti kaynagi, bugiliniin sanayisinde, Tiirkiye’de ve diinyada en yaygin olarak
kullanilmakta olan kaynak tiiridiir. Prosesin, diger kaynak yOntemlerine oranla
kullannm ve maliyetler yoOniinden avantajli olusu, ydntemin bu denli yogun
kullanilmasina neden olmustur. Gazaltt kaynaginda, iyi bir kaynak dikisi elde
edebilmek igin, proses parametrelerinin dogru secilmesi olduk¢a &nemlidir. Iyi bir
kaynak dikisi yaninda, maliyetler de géz oniinde bulundurularak, en az sarfiyatla, en
ekonomik ve en iyi kaynak dikisini elde edebilmek ig¢in, proses parametrelerinin

optimum seviyelerinin kullanilmasi gereklidir (Giiral 2003).

Eriyen elektrodla gazalti kaynag fikri 1920’lerde ortaya atilmis olmakla birlikte, ticari
anlamda ancak 1948’den itibaren kullanilmaya baslanmistir. Onceleri yontem soy gaz
korumasi altinda yiiksek akim yogunluklarinda ince elektrodlarla gergeklestirilen bir
kaynak yontemi olarak benimsenmis ve temelde aliiminyumun kaynagina kullanilmistir.
Eriyen metal elektrod ve soy gaz kullanilmasi nedeniyle yonteme MIG (Metal Inert
Gas) kaynagi adi verilmistir. Yontemde daha sonra diisiik akim yogunluklariyla ve
darbeli akimla ¢aligma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif
gazlarin (CO; ) ve gaz karisimlarinin kullanilmasi gibi gelismeler meydana gelmistir.
Bu gelismeler, aktif koruyucu gazin kullanildigi yonteme MAG (Metal Active Gas)

kaynagi adinin verilmesine neden olmustur.

2.2.2. Metal Aktif Gaz ( MAG) Kaynak Yontemi

MAG diger bir deyimle, aktif gaz korumasi altinda eriyen elektrod ile yapilan kaynak
yontemi, son yillarda bliyiik bir gelisme gostermis yalin karbonlu ve diisiik alasiml

celiklerin kaynaginda 6nemli 6l¢iide kullanilir hale gelmistir. Koruyucu gaz olarak

karbondioksit kullanilir ( Tiilbent¢i 1990).
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Diger kaynak yontemlerinde kullanilan argon gazinin pahali olmasi dolayisiyla, daha
ucuza elde edilen gazlarin kullanilmasi i¢in yapilan arastirmalar sonunda en uygun

gazin karbondioksit oldugu goriilmiistiir ( Erytirek 2003).

Sanayisi gelismis lilkelerde glinlimiiziin en ¢ok kullanilan yar1 otomatik kaynak yontemi

olan MAG kaynak yontemi son yillarda tilkemizde hizli bir sekilde yayilmaktadir.

Kullanilan koruyucu gazin ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz
etkilerinden korumasi gerekir. Onceleri yalmz CO, korumasi altinda yapilan bu
yontemde, gereken durumlarda arki yumusatmak, sigramayi azaltmak i¢cin CO,' ye Ar
karistirilip kullanilmaktadir. Ar + CO,' nin i¢ine az miktarda O, ilave edilerek Ar + CO;
+ Oy’den olusan iiglii gaz korumas: altinda daha kalin ¢apli elektrodlar ile her
pozisyonda calisabilme olanagi saglanmig ve diizgiin goriinilislii kaynak dikisleri elde
edilebilmistir. Ayrica bu yontemin kullanilmasi ile islemlerin hizlanmasina ve

otomatiklesmesine olanak saglanmistir. (Ertiirk 1991).
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Sekil 2.2. MAG kaynak yonteminin prensibi ve kaynak donanimi blok semasi

Alasimsiz cgelikler, yliksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz celikler,
alliminyum, bakir, titanyum ve nikel alasimlar1 gibi ticari acidan 6nemli tiim metaller
uygun koruyucu gaz, elektrod ve kaynak degiskenlerini segmek sartiyla, bu yontemle

kaynak edilebilirler (Sekil 2.2).
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Bir MIG/ MAG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

* Bir kaynak tabancasi.

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

* Tel seklindeki elektrodun hareketini saglayan tertibat.

» Kaynak akiminin ge¢isini, sogutma suyunun devreye girisini, koruyucu gazin akisini
ve telin hareketini saglayan kumanda dolab.

+ Kaynak akim iireteci.

» Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi dlgme tertibat1 bulunan koruyucu gaz

tlipu.

Bu kaynak yonteminde dogru akim kullanilir. Elektrodun kolaylikla eriyebilmesi ve
tiretilebilirligin arttirllmast acisindan Otiiri, daha yiliksek bir akim yogunlugu ile
caligilir. Ark boyunun sabit kalmasi i¢in siirekli olarak; eriyen kaynak metali miktarina
gore elektrot telinin kaynak donanimi tarafindan otomatik olarak ilerletilmesi, bu
yontemde kaynak¢inin c¢aligma sartlarin1 kolaylagtirir. Ancak bu yontemde akim
yogunlugunun yiiksekligi dolayisi ile kuvvetli bir 1ginim olustugunda gozlerin ve cildin

korunmasi i¢in gereken dnlemler alinmalidir.

Bu kaynak yonteminin kaynagin bir iiretim yontemi olarak kullanilmas1 halinde, ortiilii
elektrod ile yapilan elektrik ark kaynagma nazaran ¢ok biiyiikk stiinliikler

gostermektedir.

Kaynak dikisinin agirhgi: Biitiin eritme kaynagi yontemlerinde, kaynak dikisinin
agirhigi, eriyen metal miktarinin dolayisi ile enerji sarfiyatinin bir gostergesidir. Kaynak
dikisi kaynak metali ve esas metalin kesiti boyunca degisen oranlarda bir karigimdir,

elektrod miktar1 ise kaynak maliyetini etkileyen en 6nemli faktordiir.

MAG kaynaginda kullanilan kaynak telinin ortiilii elektrod ile karsitirildiginda oldukca
ince olmasi, daha dar bir kaynak agzi i¢inde caligabilme olanagini saglamaktadir.
Konstriiksiyonun elverdigi hallerde agiz agisinin 30° 'ye kadar diisiiriilmesi halinde dahi

hatasiz kaynak dikisi elde edilebilmektedir.
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Elektrik enerjisi tilketimi: MIG-MAG yonteminde, kaynak dikis hacminin elektrik ark
kaynagina gore daha kiigiik olmasi, elektrik enerjisinin tiiketiminin azalmasina neden
olmaktadir, zira eriyen metal miktar1 birim dikis boyunda daha az olmaktadir. Ayrica
ayn1 akim siddetinde, bir saat zarfinda eriyen elektrod miktar1 MAG yonteminde daha

fazladir.

Kaynak esnasinda elektrod degistirme ve ciiruf temizleme gibi zaman kaybettirici
unsurlarin olmayist nedeni ile kaynak siirekli olarak yapilabilmekte ve dolayis: ile de
makinanin bosta calismasindan kaynaklanan elektrik enerjisi kayiplari ortadan

kalkmaktadir.

Elektrod kaybi: Ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark kaynaginda elektrodun ug
kisminin (koganinin) kullanilmadan atilmasi ve sigrama kayiplart dolayisi ile % 20'ye
erisen bir kayip ile karsilagilir. MAG veya MIG yonteminde kogan kayb1 yoktur, burada
sadece sigramalardan ortaya ¢ikan % 3-5 civarinda bir kayip vardir; bu da olaya biiyiik

bir ekonomiklik kazandirmaktadir.

Ciiruf temizleme: Kaynak banyosu, havanin olumsuz etkilerinden koruyucu gaz
tarafindan korumaktadir ve dikis iizerinde temizlemeyi gerektiren bir ciiruf olugmaz.
MAG yontemi uygulamalarinda dezoksidasyon ve oksidasyon sonucu dikis iizerinde
ince bir tabaka halinde SiO,, MnO, FeO, CuO gibi oksitlerden olusan bir ciiruf ile
karsilasilirsa da, bu ciiruf bir temizleme islemi gerektirmez ve lizerine yeniden kaynak

yapilabilir;

Dikis ic¢inde kalmis ciiruf, kaynak dikisinin mukavemetini siddetli bir sekilde
zayiflattigindan, ciiruf kalintis1 gibi bir kaynak hatasinin MAG kaynak yonteminde

goriilmemesi, bu yontemin en 6nemli {istiinliiklerinden bir tanesidir.
Uygulama kolayhgi: Ark boyu makine tarafindan sabit tutulmakta ve ciiruf da

bulunmadigindan, kaynak¢ilarin yetistirilmesi ¢ok daha kisa zamanda gerceklesmekte

ve ucuza mal olmaktadir.
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Ince (0.6-1 mm) saclar da kolaylikla kaynatabilmekte; ayrica arkin tutusturulmasi ortiilii
elektroda nazaran ¢ok daha kolay oldugundan, puntalama islemleri ¢cok kolay ve sihhatli
bir sekilde yapilabilmektedir. Kalin pargcalar daha az sayida paso ile
kaynatilabildiklerinden parcalarda ortaya ¢ikan distorsiyonlar azalmakta ve dolayisi ile

de dogrultma islemleri i¢in sarf edilen zaman ve is¢ilik azalmaktadir.

Bu yontemin tartisilmaz tistiinliiklerinden bir tanesi mekanizasyon ve otomasyona olan
yatkinligidir; gliniimiizde bilhassa robotlar yardimi ile bu yontem montaj hatlarinda
biiylik bir stiinliik sagladig1 gibi bir¢ok sahada da tozalti kaynak yonteminin yerini

almaktadir.

Yontemin en Onemli dezavantaji, kaynak makinelerinin ilk yatirim maliyetlerinin,
elektrik ark kaynak makinelerine nazaran olduk¢a daha yiiksek olmasidir; ilk bakista bu
makineler biraz karisik bir goriiniiste olmalarina ragmen kullanilmalar1 biiyiik bir zorluk
gostermez. Kaynaga baglamadan evvel ortiilii elektrod halinde secilmis bulunan elektrod
capma ve tiirline gore makine kutup durumu ve kaynak akim siddeti ayarlanirken,
gazalti makinelerinde tel elektrod ilerleme hizi, gaz debisi, kaynak gerilimi ayarlanir ve
tel ilerletme diizeni, torgtaki gaz liilesi ve diger mekanik kisimlar bakim ve kontrolden

gecirilir ve bu da biiytik bir teknigi bilgi ve maharet gerektirmez.

2.2.3. Kaynak Parametrelerinin Se¢imi

Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini
belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metal veya alagim
ile kaynak metalinin tirii ve kaynak agiz geometrisi géz Oniinde bulundurularak
saptanir. Bu parametrelerin se¢imi kaynak¢inin calisma kosullarini kolaylastirdigi gibi

gereken Ozelikte kaynakli baglanti elde edebilme olasiligini da arttirir.
Kaynak parametreleri, kaynak Oncesi saptanan ve kaynak siiresince degistirilmesi

miimkiin olmayan parametreler, birinci derecede ayarlanabilir ve ikinci derecede

ayarlanabilir parametreler olmak iizere ii¢ ayr1 grupta incelenebilir.
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Birinci gruba giren parametreler kaynagin uygulanmasindan 6nce saptanan, kaynak
koruyucu gaz tiirli, elektrod tiir ve cap1 gibi etmenlerdir ve bunlarin kaynak islemi
esnasinda degistirilmesine olanak yoktur. Bu parametreler, kaynaklanan malzemenin
tirld, kalinligi, kaynak pozisyonu, erime giicii ve baglantidan beklenen mekanik

ozelikler gdz Oniine alinarak saptanir.

Birinci derecede ayarlanabilir diye adlandirilan, ikinci gruba giren parametreler, ilk
gruba giren parametreler secildikten sonra, kaynak dikisini kontrol altinda tutan, dikisin
bicimini, boyutlarini, arkin devamliligini ve kaynakli baglantinin emniyetini etkileyen
degiskenlerdir. MIG-MAG kaynaginda bu parametreler akim siddeti, ark gerilimi ve
kaynak hizidir ( Tiilbentci 1990).

Bu parametreler kolaylikla olgtilebildigi gibi, kaynak esnasinda da gereken hallerde
yeniden ayarlanabilen ve tiim dikisi en sik1 ve etkin bir bicimde kontrol altinda tutan

etmenlerdir.

Ucgiincii gruba, kaynak islemi siiresince siirekli olarak degisen ve kaynak dikisinin
bi¢imini oldukca siddetli bir sekilde etkileyen parametreler girer. Bu parametrelerin
onceden secilip degerlendirilmeleri olduk¢a zordur ve baz1 hallerde etkileri de agik bir
sekilde goriilmez. Bunlar genelde ikinci gruba giren parametreleri etkileyen ve dolayl
olarak da kaynak dikisinin bi¢imini belirleyen parametrelerdir. MIG-MAG kaynaginda

bunlar tor¢ agis1 ve elektrod serbest u¢ uzunlugu olarak siralanabilir.

2.2.4. Robot Kaynagi

Robot terimi, endiistriyel uygulamalarda kullanilan, {i¢ veya daha fazla programlanabilir
ekseni olan, otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amagli, bir yerde sabit
duran veya hareket edebilen manipiilator olarak tanimlanir.

Her sektoriin kendine gore zorluklari vardir fakat kaynak; uygulama sahasi, iirlin

cesitliligi, saghiga etkileri ve teknik gereklilikleri ile en zor uygulamalardan biridir.

Yapilabilecek en ufak hata direkt olarak iiriin kalitesini etkiler. Isin, yiiksek dikkat ve
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fiziksel ¢aba gerektiren dogas1 kalifiye personel ihtiyacin1 dogurur. Kaynak is¢isinin el-
g6z koordinasyonunun gii¢lii olmasi, uzun siire odaklanabilmesi gerekmektedir. Fakat

is¢i ne kadar tecriibeli ve yetenekli de olsa kaynak hatalar1 tamamiyla engellenemez .

Gliniimiiz ¢aligma sartlar1 ve rekabet ortaminda, yapilan isin mitkemmelligi ve kalitesi
biiyiik énem kazanmis durumdadir (Asai ve Takashima 1994). iste bu sartlar altinda
robot kullanimiyla, kalite arttirilmakta, standart {iretim saglanmakta, is¢ilik ve malzeme
giderleri azaltilmaktadir. Ayrica, robotlar insanlart monoton ve agir hacimli islerden,
kaynakhane ve boyahanenin zehirleyici etkili ortamlarindan kurtarir ve dar alanlarda bir

cok islemin yapilmasi imkanini tanirlar.

Bunlarin yani sira, kaynak islemleri sirasinda robotlar1 kullanmak beraberinde farkli
sorunlar da doguracaktir. Nitekim robot kullanmak {iretim siirecini daha karmasik bir
hale getirir. Robotun programlanmasi, bakimi ve sistem tasarimi i¢in egitimli, yetkin is

giicline gereksinim duyulur.

Robotlarda agirlikli olarak CO,, MIG, MAG ve TIG ark kaynagi yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlarin iginde de en c¢ok uygulama alani bulan yontem MAG

kaynagidir ( Gok ve Afyon 1999).

2.2.5. Metallerin Kaynak Kabiliyeti

Endiistride kullanilan kaynak usulleri, genelde kaynak yerinin metalin erime veya
solidiistine yakin bir sicaklia kadar isitilmasini gerektirmektedir. Gerek kaynak
baglantisinin ekonomikligi ve gerekse de diger teknolojik ve metaliirjik etkenler bu
1sitmanin miimkiin mertebe yerel olmasin1 6ngoriir, bu ise 1s1 kaynaginin yiiksek bir

sicaklik derecesine ve biiyiik bir enerji yogunluguna sahip olmasini gerekli kilar.

Isitilan kaynak bolgesi, bitisik soguk metale kondiiksiyon ( iletim) ile 1s1 yaydigindan,

151 kaynagi kaynak bolgesinden uzaklastik¢a hizli bir soguma meydana gelir.
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Metalsel malzemelerin, yiiksek sicakliga kadar isinmasi neticesinde, bir takim igyapi
degisiklikleri, kimyasal reaksiyonlar, diflizyon hizinin artmasi, mekanik ve fiziksel
ozelliklerin degismesi gibi bir takim olaylar meydana gelir. bu olaylarin bir kismi
tersinir kabul edilebilir, yani hizli soguma neticesi metalsel malzemenin, bazi
ozelliklerinin eski haline dondiigii kabul edilebilir, fakat diger bazilar1 ise tamamen

farkl bir durum gosterir.

Bir metal veya alasimin yiiksek bir kaynak kabiliyetine sahip olmast, higbir 6zel tedbire
basvurmadan, her tiirlii ¢alisma sartlar1 altinda, tatminkar bir kaynak kalitesi elde
edilebilecegi anlamina gelir. Yani kaynak kabiliyeti, malzeme, kaynak usulii ve

konstriiksiyon ti¢liisiiniin ortasinda ve bunlarla yakin organik bagi olan bir kavramdir.

2.2.5.1. Celikler ve Ozellikleri

Herhangi bir malzemenin baska bir malzeme ile birlestirilmesi veya kaynaklanmasi
mithendislik uygulamalarinda daima ihtiyag duyulan islemlerden biridir. Bir
malzemenin kaynak edilebilirli§i, o malzemenin daha yaygin olarak kullanilmasini
saglayan ve o malzemeden parca liretim yOnteminin tayin edilmesinde Onemli rol

oynayan bir 6zelligidir.

Belirli uygulamalar i¢in farkli tiir ¢elikler iiretilir. Bu c¢elikler uygulama igin gerekli
mikro yapiy1, Ozellikleri ve fonksiyonelligi saglayabilmek i¢in hassas kompozisyon

limitleri ve isleme kosullarinda tiretilir.

Celikler; demir (Fe) ve karbon ( C ) alagimlaridir fakat mekanik 6zellikleri ( ayrica
elektriksel veya manyetik ozellikleri de) ilave edilen c¢esitli diger elementlerden
etkilenmektedir. Bu diger elementlerle birlikte ilave edilen karbon, demirin kristal
yapisini ( allotropik) degistirir. Bu yapisal degisim ¢eligin {iretimi sirasinda olusur ve

celigin mikro yapisi istenen ¢eligin dzelliklerine dogru degisir.

Karbon (C) katkisi, ¢eligi sertlestirerek ¢ekme mukavemetini artirir. Karbon katkisi

arttirildikga ¢eligin silinekligi ve kaynaklanabilirligi azalir. Mangan ( Mn) celigin
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dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de
artirir. Silisyum (Si) oksijen giderici olarak kullanildigi i¢in ¢elik i¢inde yer alir. Celigin
akma, ¢cekme dayanimini ve elastikiyetini artirir. Fosfor (P) celigin akma ve c¢ekme
dayanimini arttirir, ylizde uzamay1 ve egme Ozelliklerini ¢ok fazla kétiilestirir, soguk
kirillganlik yaratir, talagh sekillendirme kabiliyetini arttirir. Fosfor ¢elik ig¢inde {iretim
islemlerinden kalan bir elementtir ve istenmeyen 6zellikleri nedeniyle miimkiin mertebe
yapidan uzaklastirilir. Kiikiirt (S) elementinin akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi yok
denecek kadar azdir. Fakat malzemenin ylizde uzamasia ve tokluguna etkisi ¢ok
fazladir. Kiikiirt malzemenin toklugunu ve siinekligini énemli Ol¢lide azaltir. Ayrica
kaynaklanabilirligi kotii yonde etkiler. Az miktarda kullanildigi takdirde molibden
(Mo), krom (Cr), vanadyum (V) ve kolombiyum (veya Nb niobyum) da celige

atmosferik korozyon direnci ve tokluk kazandiran katkilardir.

Celigin kimyasal kompozisyonunun 200 yillik bir ¢alismanin sonucudur ve sadece

1960'lardan bu yana daha bilimsel temelli arastirmalar yapilmaktadir.

2.2.5.2. Celiklerin Kaynag

Bir kaynak baglantisinin 6zelligini etkileyen faktorlerin basinda, kaynak islemi
esnasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakligin lokal dagilimi ve degisimi karsisinda esas

metalin davranisidir.

Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak esnasinda tatbik edilen 1sidan etkilenen
bolgelerin tiimiine kaynak bolgesi ismi verilir. Bu bdlge erime bolgesi ve ITAB olmak

tizere iki kistmdan meydana gelmistir.

Erime bolgesi kaynak esnasinda tatbik edilen 1sinin tesiri ile eriyen ve kaynagi takiben
katilasan bolgedir. ITAB’dan erime ¢izgisi adin1 verdigimiz, kaynak esnasinda erimis
ve erimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu sinir parlatilmis ve daglanmis bir

kaynak baglantisi enine kesiti iizerinde ¢iplak gozle dahi goriilebilir.
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Erime bolgesi kaynak metali ve esas metalin karisimindan ibarettir. Tek pasolu kaynak
dikislerinde, bu bolgede esas metal ve kaynak metali, kaynak banyosundaki siddetli
tiirbiilanstan 6tiirii iyice karismistir ve olduk¢a homojen bir bilesim arz eder; buna
mukabil ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karisma orani farklidir,
ornegin kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, orta kisimlarda, esas metale

rastlanmayabilir.

Erime bolgesinde esas metalin kaynak metaline orani, tatbik edilen kaynak usuliine ve

paso sayisina bagli olarak genis bir aralik icinde degisir.

ITAB, kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan itibaren esas metal tarafinda
kaynak islemi esnasinda uygulanmis olan 1sinin olusturdugu cesitli 1s1l ¢evrimlerden

etkilenmis ve dolayisiyla i¢ yap1 degisimine ugramis bolgedir.

Celiklerin kaynaginda, bu bolgede kaynak esnasinda sicaklik 1450°C ile 700°C arasinda
degistiginden (basit karbonlu), erisilen maksimum sicaklik derecesi, soguma hizi ve
celigin bilesimine bagl olarak cesitli i¢ yap1 ve dolayisiyla 6zellikler gosteren kisimlar

ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak esnasinda, ITAB siiratli bir sekilde de 1sinmakta ve sonra da parca kalinligi,
kaynaga tatbik edilen enerji ve On sicakliginin fonksiyonu olarak oldukg¢a hizli
sogumaktadir; celigin bilesimine gore bu soguma hizi, kritik soguma hizini astiginda,
genellikle 900 °C’ nin istiindeki bir sicakliga kadar 1sinmis bolgelerde sert dolayisiyla
kirilgan bir yapir elde edilir. Genellikle ITAB diye isimlendirilen bu kisim kaynak
baglantisinin en kritik bolgesini teskil eder ve bircok ¢atlama ve kirilmalar ve bolgede

meydana gelir.

Celiklerin kaynaginda ITAB, i¢ yapidaki tane biiyiikliigii bakimindan iri taneli, ince
taneli, kismen doniismeye ugramis ve i¢ yapt degisikligine ugramamis olmak iizere dort

bolgeden olusmaktadir.
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4 cde f

b
Sekil 2.3. Bir kaynak baglantisinin ¢esitli kisimlari
a ve b: Kaynak Metali, c: Iri Taneli Gegis Bolgesi
d: Ince Taneli Bolge e: Kismen Déoniisen Bolge f: Esas Metal

Kaynak metali ( Erime bolgesi ): Kaynak islemi sirasinda baglantinin ( birlesmenin )
eritilen kisminin enine kesitidir. ( Sekil 2.3.-a ) Bu kisim yalniz esas metal veya esas

metal ile kaynak metalinin bir karisimindan olusabilir.

Ismin tesiri altinda kalan bolge ( Gegis bolgesi ): Kaynak islemi esnasinda 1sidan otiirii
i¢ yap1 ve oOzellik bakimindan degisiklige ugrayan ve kaynak metaline bitisik esas

metale ait bolgedir. ( Sekil 2.3. —c,d, e)

Kaynak bolgesi: Eriyen ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerin toplamudir. ( Sekil 2.3. —

a,b,c,dvee)

Esas metal: Kaynak iglemi sirasinda i¢ yap1 6zellik bakimindan etkilenmeyen bolgedir.
(Sekil 2.3. - 1)

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Miihendislik problemlerine analitik ¢6ziim uygulanmasi geometrinin, yiiklemenin ve
sinir kosullarinin basit oldugu durumlarda miimkiindiir. Aksi halde sonlu elemanlar
yontemi gibi sayisal yontem uygulamak kaginilmaz olmaktadir. Sonlu elemanlar

yonteminde problem diferansiyel denklemlerle veya integral ifadelerle tanimlanir.

Sonlu elemanlar yontemi karmasik miihendislik problemlerinin yaklasik sayisal

yontemlerle ¢oziimiine yarayan yontemdir. Bu yontemde siirekli ortam, davranist sonlu
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sayida parametre ile belirlenebilen sonlu sayida parcalara (elemanlara) boliiniir ve tiim
sistem elemanlarin toplami olarak disiiniiliir. Sonlu pargalar iizerinde yapilan
hesaplamalar yaklasik sonugla tiim sisteme genisletilir. Sonlu elemanlar metodunun
onemli 6zelligi tim problemi temsil etmek iizere elemanlar1 bir araya koymadan once

her bir elemanin formiile edilebilmesidir.

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1950’1i yillarda karmasik savas ug¢agi govdelerinde
olugsan gerilmeleri incelemek igin gelistirilmis ve daha sonra birgok miihendislik

alaninda uygulanmaya baslanmustir.

Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile yapi icerisindeki eleman sayisi ¢ok biiyiik olsa
bile sonlu problemler kolayca c¢oziilebilmektedir. Bodylece sonsuz bilinmeyenli
problemler sonlu eleman bdlme islemiyle sonlu sayida bilinmeyenli probleme

indirgenir.

Sonlu  elemanlar yontemi  birkag  malzemenin  birlestirildigi  cisimlerde
uygulanabilmesine imkan vermektedir. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri
kenarli elemanlar kullanilarak analiz edilebilirler. Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan
degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar
kullanilarak hassas islemler yapilabilirken, ayni parcanin diger bolgeleri biiyilik
elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir. Siireksiz ylizey yiiklemeleri gibi sinir
durumlar1 yontem i¢in zorluk olusturmaz. Karisik smir durumlari kolaylikla ele

alinabilir.

2.3.1 Geometrinin Olusturulmasi

Coziimii istenen problem geometrisi kullanilan paket program igerisinde ya da CAD

programinda olusturulur. Model baska CAD programinda olusturulursa, iges, dxf,

model, catpart, catproduct, prt, amr, step gibi formatlar ile transfer edilebilir.
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2.3.2 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Karmasik olan model geometrisi daha kii¢lik ve davranisi bilinen elemanlara boliinerek
sonlu elemanlar modeli olusturulur. Model ne kadar hassas olarak kiiclik elemanlara
boliiniirse, elde edilecek sonuglar da gergege o kadar yakin degerlerde olacaktir. Ancak
fazla eleman sayis1 demek modeldeki bilinmeyen sayisinin da artmas1 demektir ki bu da
bilgisayarlarda daha fazla hesaplama yapilmasi anlamina gelir ve sonucun elde edilme
stiresi uzar. Genellikle sonlu elemanlar paket programlari otomatik olarak sonlu
elemanlar modelini olustursalar da, baz1 hassas bolgeler {izerinde diizeltmeler yapmak

gerekebilmektedir.

2.3.3. Malzeme ve Eleman Sabitlerinin Belirlenmesi

Elastisite modiilii, yogunluk, 1s1 transfer katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlik

gibi malzeme 6zellikleri sabit olarak kullanici tarafindan belirlenmelidir.

2.3.4. Yiik ve Simir Kosullarimin Belirlenmesi

Model {izerine gelen ylikler belirlenir. Bu asamada modelin baglant1 sekilleri kullanici

tarafindan dogru bir sekilde tanimlanmalidir.

2.3.5. Coziim

Bu asamada sonlu elemanlar modelinin denklemleri, se¢ilen bir matris ¢6ziim yontemi

vasitastyla ¢oziiliir.

2.3.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Elde edilen analiz sonuglarmin liste halinde ya da grafiksel olarak ekranda

goriintiilenmesi islemidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu ¢alisjmada MAG kaynak yonteminde, kaynak yapilan parcalar arasindaki
mesafe, akim degeri ve kullanilan gazin debisinin kaynak dikisi iizerindeki etkileri
incelenmistir.  Bu amagla bir numune referans olarak alabilecegimiz degerler
kullanilarak ( Cizelge 3.1.) kaynak edilmistir. Degistirilen her bir parametre i¢in ise
ikiser farkli numune kaynatilmistir. 2 numarali numuneyi kaynatirken referans kabul

ettigimiz parametreler kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Kaynak islemi yapilirken kullanilan parametreler

Mumune Mumarasi
1 2 3 4 ) f 7
iki Plaka
Aras Mesafe 0 0s 1 0s 0a 0s 0s
{mrm)
Ak'm(gfge” 50 50 50 50 50 B0 40
Gazin Dehisi
(it/dk) 11 1 1 =] 15 11 1

Kaynak islemi yapilirken, distorsiyonlarin vuku bulmasi i¢in parcalar her tarafindan
fikstiir aracilifiyla sabitlenmeyip, sadece robotta kaynagin yapilmasi i¢in gerekli olan

tek taraftan sabitleme yapilmistir.
Kaynak esnasinda ve kaynak sonrasinda kaynagin sogumasimin etkisiyle kullanilan
metalin yapisinin {iniform olmayan bir biiziilme sonucu ortaya ¢ikan sekil bozuklugunu

tespit etmek icin, pargalarin diizlemselligi 6l¢tilmiistiir.

Daha sonra numuneler ¢ekme deneyi ve sertlik deneylerine tabi tutulmus, en son

asamada ise mikroskopik incelemeler yapilmistir.

3.1. Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzeme ve Cihazlar

Deneysel caligmalarda ana metal olarak St37 diisiik karbonlu yap1 ¢eligi kullanilmistir.

Bu malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.2.” de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.3.

‘ te gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.2. Ana metalin kimyasal bilesimi

Kimyasal Birlesim (%)
C Mn Si S P
0,11 0,7 0,16 0,029 0,022

Biitiin yap1 ¢elikleri, bilesimlerine katilan cesitli bilesenlerle mukavemet ve

kaynaklanabilirlik 6zelligi kazanirlar.

Cizelge 3.3. Ana metalin mekanik 6zellikleri

(Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi % Uzama
( Rm) ( MPa) (ReH) ( MPa)
360-510 235 24-26

Kaynak teli olarak, Oerlikon marka 1 mm c¢apinda birlestirme amag¢h alagimsiz
gazaltt  kaynak teli ( SG3) kullanilmistir. Bu tip tellerin, ylizeyi bakir kaphdir.
Alasimsiz yapt celiklerinin, ince taneli karbon-manganez ¢eliklerinin ve gemi
levhalarmin gazalti kaynak yontemi ile kaynatilmasinda kullanilir. Yiiksek silisyum
kaynak dikisinin yiizeyindeki siireksizlikleri azaltarak daha diizglin ve saglikli kaynak
dikislerinin elde edilmesine olanak saglar. Kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi

Cizelge 3.4." te, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 3.5’ te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.4. Kaynak telinin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (%)

C Mn Si P S Cu

0,07-0,10 | 1,6-1,9 0,8-1,2 <0,025 <0,025 <0,30

Cizelge 3.5. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri

(Cekme Dayanimi |  Akma Dayanimi % Uzama
( Rm) ( MPa) (ReH) ( MPa)
590 480 26

24



SG3 kaynak telinin standartlardaki gosterilisi:
AWS A5.18 : ER 70S-6

TS 5618 :SG3
DIN 8559 :SG3
EN 440 : G4 Sil

Kullanilan gazin karisim oran1 %82 Ar + %18 CO? seklindedir.

Kullanilan MIG/ MAG kaynak robotu IGM markadir( Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Kaynak isleminde kullanilan kaynak robotu

3.2. Deneylerde Kullamlan Numunelerin Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlar

Kaynak isleminin bitmesinin ardindan, belirlenen noktalar iizerinden alinacak olan
sicaklik degerlerinin 6l¢iimiinii yapmak i¢in Raytek marka PM Plus model pirometre

kullanilmastir ( Sekil 3.2.).

?

SiRaytek

Sekil 3.2. Sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan pirometre
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Kaynatilan parcalarin diizlemselliginin 6lgiimii Zett Mess marka Geo- As model {i¢

boyutlu 6l¢tim cihazinda yapilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Carpilmalarin 6l¢iildiigli 3D 6l¢tim cihazi

Kaba ve ince zzimparalama yapilarak numunelere parlaklik kazandirilmis, bunun i¢in su
jetli Struers marka DAP-V model zimpara/ parlatici kullanilmistir. Numunelerin
parlatilmasinin sebebi piirlizsiiz, diiz, deformasyonsuz, ¢izgisiz ylizey, parlak, acik ve

goriintlislinii cam gibi elde etmektir.

Sekil 3.4. Zimpara/ parlatici
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Cekme deneyi i¢in Uludag Universitesi Malzeme ve Metalurji Laboratuarinda bulunan

U- Test marka elektromekanik universal test cihaz1 kullanilmistir ( Sekil 3.5.).

Sekil 3.5. Cekme testinin yapildig1 ¢ekme test cihazi

Reicherter- Stiefelmayer marka, KL2 model sertlik 6l¢lim cihazi ile numunelerin sertlik

Olctimleri yapilmistir ( Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Sertlik 6l¢timlerinin alindig1 sertlik 6l¢me cihazi
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Numunelerde 1sinin etkisi ile meydana gelen tane irilesmesi ve kiiclilmesinin
gozlemlenmesi amaciyla ultrasonik goriintiileme yapilmig, bunun i¢in Nikon marka
mikroskop kullanilmistir ( Sekil 3.7.). Kaynak niifuziyetinin gdzlenmesi i¢in de Olypus
marka SZX7 model mikroskop kullanilmustir.

(a) (b)
Sekil 3.7. Mikroskop
(a) Mikroyapinin goriintiilendigi mikroskop
(b) Kaynak dikisinin niifuziyetinin incelendigi mikroskop

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Prosediirii

Yapilan ¢aligmada, 7 adet kaynak numunesi kullanilacag i¢in toplamda 14 adet parca
kullanilmigtir. Deneyde kullanilan parcalarin hepsi ayni boyutta olup, 200x75 mm

uzunlugunda ve 3 mm kalinhigindadir ( Sekil 3.8.).

200 200 200

75
75
75

Jos
1

75
75
75

Sekil 3.8. Kullanilan numunelerin 6lgiileri (mm cinsinden)
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Kaynak iglemine baslamadan once kaynatilacak iki parca birbirine u¢ noktalarindan
puntalanmistir ( Sekil 3.9.). Bu islem yapilirken, incelenen parametrelerden birinin iki

parga aras1 mesafe oldugu goz oniinde bulundurulmustur.

Sekil 3.9. Kaynak iglemine hazirlik amaciyla, iki parc¢a kenarlarindan puntalanmistir

Sicaklik o6l¢iimlerinin her numune i¢in aym1 noktadan yapilabilmesi i¢in uygun
isaretlemeler yapilmistir (Sekil 3.9. ve 3.10.). Bu noktalardan 6l¢iim alinirken sagdan
sola ( Sekil 3.10.” a gore) ve kaynak dikisinden parca kenarina dogru okuma yapilmstir.

Ayrica kaynak dikisinin orta noktasindan da 6lgtimler alinmistir.

o [= )

L= (=) Lo B =]

—_ — — o
B S . 15
T T rrrer T X 45
S S ‘ 65
n : : 75

Sekil 3.10. Sicaklik 6l¢iimlerinin alindig1 noktalarin parga tizerindeki konumlari
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Numune, kaynak robotuna tutturulurken malzeme iizerinde sicaklik dagilimini
etkilemeyecek, kaynak bdlgesine temas etmeyecek ve carpilmanin olugmasini

engellemeyecek sekilde olmasina dikkat edilmistir ( Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Kaynatilacak parcalarin kaynak robotuna tutturulmasi

Kaynak isleminin tamamlanmasimin akabinde pirometre araciligi ile belirlenen

noktalardan sicaklik 6l¢iimleri alinmistir ( Sekil 3.12.).

Sekil 3.12. Kaynak isleminin akabinde sicaklik 6l¢timiiniin yapilmast
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3.4. Uygulanan Deneyler

3.4.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyi malzemenin mekanik o6zelliklerinin  belirlenmesi ve mekanik
davranislarina gore siiflandirilmasi amaciyla yapilir. Cekme deneyi ilgili standartlara
gbre hazirlanan deney numunesinin, tek eksende ve sabit bir hizla kopuncaya kadar

cekilmesi islemidir (Savaskan 1999).

Deney sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme kuvveti

uygulandiginda, ayn1 esnada da numunenin uzamasi kaydedilir.

Bu ¢alismada numuneler 200x75%3 mm ebatlarinda kesilmistir. Bu ebatlardaki iki adet
numune karsilikli olarak birlestirilmistir. Kaynakla birlestirildikten sonra parcgalarin iki
ylizeyi taglanarak hem fazla kaynak metali temizlenmis hem de iki yiizeyin birbirine
paralel olmasi1 saglanmistir. Daha sonra parcalar TS 287 EN 895/1996 standardina gore
kesildikten sonra kenarlar1 iglenerek Sekil 3.13.’deki Olgiilere uygun numuneler elde

edilmistir.

12,5

3
&

140

Sekil 3.13. Cekme numunesi

Ayrica ana metalin mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla ana metalden 3 adet

¢cekme ¢ubugu numunesi de yapilip, cekme testine tabi tutulmustur.
Numuneler iki kisimdan ibarettir. Numunenin bas kisimlari; yiik tatbik edilmek igin

tutulan kisimlardir ve diger bolgeye gore daha biiyiik boyutludur. Numunenin orta

kismu; yiik tatbik edildiginde deformasyonun yer almasi arzu edilen daha kii¢iik boyutlu
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bolgedir. Deney sonuclar1 bu kisimda yapilan 6lgmelerle tespit edilir. Numunenin bu

kisminda, kesit ile uzunluk arasinda belli bir iliski vardir.

Sekil 3.14. Cekme testi sonrasinda kopmus malzeme

3.4.2. Sertlik Ol¢iimii

Bir malzemenin ¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karst gdsterdigi dirence
sertlik denir. Bilimsel anlamda ise, bir malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilir. Sertlik deneyinde, bir
malzemenin ylizeyine batirilan bir uca veya kesici takima kars1 gosterdigi direng Sl¢iiliir

(Savagkan, 1999).

Vickers sertlik 6l¢cme yontemi, sertligi 6l¢iilecek malzeme ylizeyine, tabani kare kesitli
ve tepe agist 136° olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmasi ve

yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kosegenlerinin 6lgiilmesinden ibarettir.

Deneyden sonra Vickers sertlik degerini bulmak i¢in kare seklindeki izin kosegenlerini
hassas, bir sekilde 6lcmek gerekir. Bu 6lgme, alete ilave edilmis metaliirji mikroskobu
sayesinde yapilmaktadir; numune iizerinde meydana getirilen izin goriintiisii mikroskop
yardimiyla dlgme ekranina aktarihir. Olgme ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla

kosegenlerin uzunluklar ol¢iiliir.
Vickers sertligi Olciisii, genis cubuklardan saglara kadar her dl¢lide malzeme ¢esidine

uygulanabilir. Genel olarak numunelerin alt ve iist yiizeyleri, yiikk bindigi zaman

numune hareket etmeyecek veya kaymayacak sekilde diiz olmalidir. Kalinlik olarak da,
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piramit dalict ucun, numunenin Obiir ylizeyinde bir ¢ikinti meydana getirmeyecek

derecede kalin olmasi yeterlidir.

Mukavemetin (ve bir Olclide sertligin) mikro yapiya bagliligi malzemede mevcut
fazlara, onlarin dagilim ile yogunluguna ve malzemenin tane boyutu ile iligkilidir. Eger
bir metal, ince tanelerden meydana gelmisse, sertligi ve mukavemeti yiiksektir; kaba

taneli ¢eligin ise sertligi diisiik oldugu gibi toklugu da kotiidiir.

Sertligi dlglilecek malzemenin yiizeyleri oksitlerden, girinti ve ¢ikintilardan arindirilmis
olmalidir. En 6nemlisi yiizeyin piiriizsliz ve parlak olmasi istenir. Bu nedenle hazirlanan

numunelere 180, 400, 600 ° liik zimpara kagid1 ile zimparalama islemi uygulanmustir.

Sertlik deneyleri basit ve tahribatsiz deneyler oldugundan, malzemenin diger 6zellikleri
hakkinda, malzemeyi elden ¢ikarmadan bir fikir edinilebilir. Daha sonra 6rnek iizerinde

diger deneyler de yapilabilir.

Bu ¢alismada, numuneler 30 mm’ lik seritler halinde kesilip her numuneden bir serit
Sekil 3.15.” de gosterildigi gibi ( kayak bolgesi yakininda 5 mm ve ana metale
yaklagikta 10 mm mesafe ile) isaretlenerek HV 0,2 ile 1, 981 N’ luk kuvvet 15 saniye

boyunca uygulanarak sertlik 6l¢iimleri yapilmustir.

Sekil 3.15. Sertlik 6l¢iimlerinin alindig1 noktalarin parga lizerindeki konumlari

3.4.3. Kaynak Bolgesinin Mikro Yapisinin Goriintillenmesi

Uygulanan ¢ekme deneyi ve sertlik Olclimlerinden elde edilen verilerin incelenmesi

sirasinda yorumlamalara yon vermesi bakimindan faydali olmasi nedeniyle numunelerin

mikro yapisi incelenmistir.
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Kaynak bolgesi, olusan 1s1 ile mikro yapisal olarak farkli bolgelere sahip olmaktadir.
Bundan dolay1r her bir parametre icin hazirlanan numuneler mikroskop altinda

incelenmesine olanak verecek sekilde hazirlanmistir.

Bu amagla sertlik olgtimiinde kullanilan numuneler, kaynak bolgesi ortada kalacak
sekilde kesildikten sonra numuneler arasinda bosluk kalmayacak sekilde iist iiste

yerlestirilerek birbirine civata ile baglanmistir.

Numunelerin mikroskobik incelemeye uygun hale getirilmesi icin parlatilmasi gerekir.
Bu islemin temel amaci, yiizey piirlizliiliiglinii azaltmak suretiyle, 15181 1yi yansitan bir
ylizey elde etmektir. Zira metal mikroskoplart numune yiizeyinden yansiyan isinlari

incelemektedir.

Parlatma terimi, zimparalama ve parlatma adimlarini igerir. Zimparalama i¢in zimpara
kagitlart kullanilir. Parlatma ise pasta, sprey veya ¢ozelti halinde asindiricinin 6zel
olarak disaridan katilmasi ile malzemeler i¢in farklilik gosteren 6zel kumaslar iizerinde

yapilir.

Mikroskop altinda inceleyecegimiz birlestirilmis numuneler, parlatma makinesinde 60,
180, 280, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200’ Lik (birim alandaki agindirici partikiil sayis1)
zimpara kagitlar1 ile zimparalanmistir. Parlatma i¢in ise 0,03 p’ luk aliimina soliisyonu
kullanilmigtir. Parlatma sirasinda numune ile zimpara ve asindirict arasinda

stirtiinmeden ileri gelebilecek 1sinmay1 engellemek i¢in su kullanilmistir.

Parlatma iglemi sonucunda elde edilen yiizeyler 15181 esit miktarda yansittigindan
yapinin detaylar1 gézlenemez; bunu saglamak i¢in yapida kontrast olusturmak gerekir;
bunun i¢in daglama yapilir. Bu amagla % 2’ lik nital soliisyonu kullanilmistir.

3.4.4. Kaynak Dikisinin Niifuziyetinin Incelenmesi

Numuneler kaynak yoluna 90 lik ac1 ile kesilip, parlatma makinesinde numunelerin

kesilen ylizeyleri parlatilmistir. Numuneler %10’ luk nitrik asitin bulundugu siviya
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sokulmustur. Bunun yapilmasinin sebebi kaynak bolgesinin rengini koyulastirmaktir.
Bunun sonucunda da mikroskop altinda kaynak bolgesinden alinacak kaynak genisligi

ve kaynak derinligi gibi dl¢iiler daha iyi dlgiilebilecektir.

3.4.5. Numunelerin ve Kaynak isleminin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Kaynakli birlestirme sekillerinden biri olan alin kaynagi ile birlestirme neticesinde
olusan termal dagilim, malzemede meydana gelen sekil degisimi ve gerilmelere ait

degerler elde edilmistir.

Hazirlik ( pre-process) asamasinda HyperMesh 10.0 kullanilarak sonlu elemanlara
ayirma islemi yapilmis, ¢oziicii ( solver) olarak Radioss 10.0 kullanilmis, sonuglarin
grafiksel olarak goriintiinmesi ( post- process) asamasinda da HyperView 10.0

kullanilmustir.

3.4.5.1. Problemin Tanimi

Kaynak islemi sonucu elde edilmek istenen veriler incelerken, kaynatilacak parcalar

arast mesafenin 0,8 mm oldugu numune ve bundan alinan 6l¢timler kullanilmistir.
Kaynakli pargalar {i¢ boyutlu modellenerek, kaynak dikisinin tek pasoda olusturuldugu
ve kaynak ana metali ile kaynak metalinin malzemesinin ayn1 oldugu varsayilip St37
diisiik alagimli yap1 ¢eligi kullanildigi kabul edilmistir.

3.4.5.2. Modelin Hazirlanmasi ve Analiz

Kaynak yapilan pargalar Catia V5 R19’ da modellenmis olup, geometri step formatinda
HyperMesh 10.0 programina transfer edilmistir.

Transfer edilen geometrinin sonlu elemanlara ayrilmasi islemi analiz sonuglar {izerinde

etkisi olan bir durumdur. Bu nedenle bu islem yapilirken miimkiin olan en diizgiin

sekilde elemanlara ayirma tercih edilmedir.
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Transfer edilen geometrinin yiizeyi iki boyutlu olarak elemanlara ayrilip, elde edilen 2D
elemanlar x ekseni dogrultusunda 6telenerek iic boyutlu elemanlar elde edilmistir. Bu

islem neticesinde 10881 adet node ve 7170 adet eleman elde edilmistir.

Kullanilacak metalin malzeme 6zellikleri sisteme girilerek, model i¢in malzeme bilgisi
olustulmustur.

E=2,1x 10" Pa

v=0,3

Rho= 7841, 72 Kg/ m >

A=1x 107 (1/°C)

K=46,7W

H=40

Tparca ror=293 K

Tortam= 300 K

Hazirlanan modele 6zellik tanimlamast yapilarak modelin 3 boyutlu programa oldugu
tanitilmistir. Daha sonra olusturulan malzeme kart1 ile model arasinda iliskilendirme
yapilarak, kaynak islemi esnasinda oldugu gibi tek taraftan sabitleme yapilarak sinir
sartlar1 belirlenmistir. Kaynak dikisine sicaklik uygulamasi baslatildiktan sonra

¢oziiciide analiz yaptirilmis olup, sonuglar grafikler halinde goriintiilenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Deneysel Calismalar ile Tlgili Bulgular ve Tartisma

Kaynak isleminin akabinde pargalar fikstiirden ¢ikarilmadan, Onceden belirlenip
isaretlenen noktalardan sicaklik 6l¢timleri alinmistir. Sekil 4.1.” de referans verilerle
kaynatilan 2 numarali parca ile mukayeseli olarak grafikler verilmistir. Sekil 4.2.” de ise

kaynak dikisinin orta noktasindan alinan sicaklik dl¢timleri verilmistir.
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300 -

~ 250 4 -
200 | —a— 1. numune

—=— 2. numune
150

Sicaklik (°C

—a— 3. numune
100 -

50 -

0 T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim Noktasl

400
350 -
300
250 -

—4&— 2. numune
200 A —8—4.numune
150 —e—5.numune
100

50 |

Sicaklik (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim Noktasl

300

250 +

200 -

—aA—2.numune

150 —a—6.numune

—e—7.numune

100 -

Sicaklik (°C)

50 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim Noktasi

Sekil 4.1. Belirlenen noktalar i¢in yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglar
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525

500 -

475 A

450 -

Sicaklik (°C)

425 A

400

1 2 3 4 5 6 7

Numune Numarasi

Sekil 4.2. Kaynak dikiginin orta noktasi i¢in yapilan sicaklik 6l¢iim sonuglari

Kaynatilan pargalar, a¢ik havada sogumaya birakilmis olup, belirlenen noktalardaki
sicaklik olgtimii 16 dakika sonra tekrar yapilmis ve yaklasik olarak oda sicakligina

diistiigi tespit edilmistir ( Sekil 4.3.).

w
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w
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Olgiim Noktasi

Sekil 4.3. Belirlenen noktalar i¢in 16 dakika sonra 6lgiilen sicaklik dl¢iim sonuglari

Kaynak islemi ile soguk bir metalin herhangi bir noktasina ani olarak, biiyiik bir 1s1
verilmektedir. O nokta, biiyiik hizla ergimeye varacak kadar 1sinmakta, 1sinan metal ise
genlesmek istedigi icin civarindaki ergimemis ve biraz ilerisindeki soguk kalmig
kisimlar1 da bu genlesmeye siiriiklemek ister. Metal yumusaksa parcanin her noktasi,
aldig1 1s1 pay1 oraninda, birbirinden farkli olarak genlesir, parca carpilir, ilk seklini

kaybeder.
Sekil 4.4 de soguyan plakalarda meydana gelen sekil degisikliginin 3D Olgiim

cihazinda o6l¢iilmiis degerleri verilmistir. Bu veriler numunelerde meydana gelen en

yiiksek degerdeki sekil degistirmelerini gostermektedir.
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Distorsiyon ( mm)
o - N w B (4] (=2} ~

1 2 3 4 5 6 7

Numune Numarasi

Sekil 4.4. Meydana gelen distorsiyonlar

Ana metalin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ana metalden 3 adet ¢ekme
numunesi de yapilip, ¢gekme testine tabi tutulmustur. Kaynak islemi yapilmamis numune
icin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen verilerden ( Cizelge 4.1.) yola ¢ikarak, kullanmis
oldugumuz yap1 ¢eliginin akma dayaniminin, standartlarda verilen asgari degeri

sagladigini; gekme dayaniminin ise belirtilen deger araliginda oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Kaynak islemi yapilmamis numune icin ¢ekme deneyi sonrasi elde edilen
veriler

0

Kaynak | Akma Dayanimi ( ReH) | Cekme Dayanimi ( Rm) U /0
Yapilmamis ( MPa) ( MPa) zam

Esas Metal a
1 307 376 29.3
2 300 366 30.4
3 300 368 30.9
Ortalama 302.34 370 30.2

Sekil 4.5. de verilen grafikler incelendiginde akma ve ¢ekme dayanim degerlerinin
kaynak islemi yapilmamis numune icin elde degerlerden nispeten diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna sebep olarak bu numunelerin kaynak islemi ile metaliirjik

ozelliklerinin degismis olabilecegi diistiniilmektedir.
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2. ve 5. numunelerden alinan 3. 6l¢limlerde elde edilen grafigin olmasi gereken bir
davranis goOstermedigi goriilmektedir ( Sekil 4.5.(b), 4.5.(¢)). Buna malzemenin
metaliirjik yapisinin degismesi, numune boyutlarinin simetrik ve paralel olmayan

yiizeyler neden olmus olabilir.
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Sekil 4.5. Cekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri
(a) 0mm; 50 A; 11 1t/ dk (b) 0, 8 mm; 50 A; 111t/ dk (c) 1 mm; 50 A; 11 It/ dk
(d) 0, 8 mm; 50 A; 18 1t/ dk (e) 0, 8 mm; 50 A; 15 It/ dk (f) 0, 8 mm; 60 A; 11 1t/ dk
(g) 0, 8 mm; 40 A; 11 1t/ dk (h) Kaynak yapilmamis numune

Cekme deneyinde, numunelerin tamami deney sirasinda 1s1 tesiri altindaki bdlgeden
kopmustur. Baz1 numuneler i¢in uygun olmayan akma ve ¢ekme davranisi nedeniyle

erken kopma goriilmiistiir.

360

355

350 -

345

340 - v
335 —

330 | e

325
320 ~
315
310

1 2 3

—e— Pargalar Arasi Mesafe ( Omm, 0,8 mm, 1mm)
—m— Gaz Debisi(11 It/dk, 15 It/dk, 18 It/dk)
—a—Akim (40 A, 50 A, 60 A)

Sekil 4.6. Cekme dayanimi grafigi

Sekil 4.7.” de sertlik 6l¢ciim sonuglart birbirleri ile mukayeseli olarak verilmistir. Sertlik

Olctimleri elde edilen bilgiler malzeme yapisi ile ilgili fikir vermesi agisindan 6nemlidir.
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(c)
Sekil 4.7. Sertlik 6l¢tim sonuglari
(a) Parcalar aras1 mesafenin etkisi (b) Gaz debisinin etkisi (¢) Akimin etkisi

42



Elde ettigimiz grafiklerden yola c¢ikarak, en yiiksek sertlik degerlerini kaynak
bolgesinden elde edildigi goriilmektedir.

Pargalar arasindaki mesafenin 0 mm ve 0,8 mm oldugu numunelerde, elde edilen sertlik
degerlerinde biiyiik farkliliklar goriilmemistir. Mesafenin 1 mm oldugu numunede,
mesafenin fazla olmasindan 6tiirli kaynak teli bir noktada daha uzun siire durmus ve
uygulanan 1sinin daha fazla olmasinin neticesi olarak sertlikte diislis goriilmiistiir.
Kullanilan gaz debisinin 11 1t/ dk oldugu numunede, atmosfer ile diger numunelerde
oldugundan fazla etkilesim i¢inde olmasi sonucu daha ¢abuk sogumaya bagli daha
yuksek sertlik goriilmektedir. Akim degerinin 40 A oldugu numunenin kaynak
bolgesinde uygulanan 1sinin daha diisiik olmasindan 6tiirli soguma da daha yavas olmus,
bu da sertligin daha diisiik olmasina sebebiyet vermis olabilir. Uygulanan 50 A’ ik
akimda sertlik degeri en yiiksek Ol¢lilmiistiir. Bu da uygulanan bu degerin islem igin

optimum akim degeri olabilecegini diisiindiirmiistiir.

Tiim numunelerde 1s1 tesiri altindaki bdlgenin, parga lizerinde 5-50 mm arasindaki bolge
oldugu tespit edilmistir. Bu bolgede tane irilesmesine bagli olarak sertligin diislise
ugradigi ana metale yaklastikca tanelerin kiiclilmesinden otiiri sertligin artmaya

basladig1 goriilmektedir.

Parcalar arasindaki mesafenin olmadigi numunede, kaynak telinin daldirilmasi igin
mesafe olmamasi ve islemin daha hizli bitmesi sonucu olusan 1sinin nispeten diistik
olmasindan otiirii sertlikte diisiis oldugu goriilmektedir. Mesafenin 0 mm ve 0,8 mm
oldugu pargalarda bariz bir fark tespit edilmemistir. Gaz debisinin degisimin 1s1 tesiri
altindaki bolgede yapilan olgiimlerde benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. 60 A’ lik
akim uygulanan numunede yiiksek sicaklik sonucu olusan 1sidan etkilenme fazla oldugu

icin sertlikte diisiis tespit edilmistir.
Mikroyapt ¢aligmalart sonucunda kaynak bolgesinde tanelerin kolonsal yonlenme

gosterdigi, 1smin tesiri altinda kalan bolgede ( ITAB) tane irilesmesinin meydana

geldigi tespit edilmistir. Ana metalde tanelerin yeniden kii¢iildiigli gozlenmektedir.
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Sekil 4.8. Kaynak bolgesinde mikroyap1 X400
(a) Parcalar arasindaki mesafenin etkisi ( soldan saga 0 mm- 0,8 mm- 1 mm)
(b) Gaz debisinin etkisi ( soldan saga 11 1t/ dk- 15 1t/ dk- 18 1t/dk)
(c) Akimin etkisi ( soldan saga 40 A- 50 A- 60 A)

Yapilan oOlctimlerden, kaynak bdolgesinde kullanilan daglayict sivinin etkisi ile tane
icinde de yanmalar goriilmektedir.
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(b)
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Sekil 4.9. Is1 tesiri altindaki bolgede mikroyap1 X400
(a) Parcalar arasindaki mesafenin etkisi ( soldan saga 0 mm- 0,8 mm- 1 mm)
(b) Gaz debisinin etkisi ( soldan saga 11 1t/ dk- 15 1t/ dk- 18 1t/dk)
(c) Akimin etkisi ( soldan saga 40 A- 50 A- 60 A)

Parcalar arasindaki mesafenin 0 mm oldugu numunede tanelerde meydana gelen
bliylime, olusan 1sinin az olmasindan o6tiirti azdir. 0,8 mm ve 1 mm olan numunelerde
ise, olusan 1s1 siire ve miktar olarak da daha fazla oldugu i¢in tanelerde biiyiime daha

fazladir.

Gaz debisinin 11 1t/ dk oldugu numunede de tanelerde nispeten daha az biiyiime
gozlenmektedir. 15 1t/ dk ve 18 It/ dk olan numunelerde ise birbiri arasinda fark

goriilmeyip, tanelerde diger numuneye nazaran daha fazla biiylime goriilmektedir.

Kullanilan akim degerinin 60 A oldugu numunede olusan 1sinin ¢ok fazla olmasindan

otiirii tanelerde belirgin biiyiime goriilmektedir.
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Birlestirme sirasinda istenilen giivenilirligin ve saglamhigin saglanabilmesi, esas
metalde ergimenin olustugu derinlik olarak adlandirilan niifuziyet ile elde edilir.
Literatiirden edinilen bilgilere gére akim ve gaz debisinin kaynak dikisi ve niifuziyet
tizerinde de etkileri olmaktadir. Bu sebeple, niifuziyet incelenirken gaz debisi ve akim
degerlerinin degistirildigi parcalar ele alinip, referans degerlerle kaynak islemi yapilan
parca ile mukayese edilmistir. Niifuziyet incelemesi esnasinda elde ettigimiz veriler

Sekil 4.9.” da verilmistir.
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(d)

Sekil 4.10. Kaynak dikisi niifuziyeti
(a) 0,8 mm; 50 A; 11 It/ dk (b) 0, 8 mm; 50 A; 18 It/ dk (c) 0, 8 mm; 50 A; 15 It/ dk
(d) 0, 8 mm; 60 A; 111t/ dk (e) 0, 8 mm; 40 A; 11 1t/ dk

Kaynak dikisi 6nceki deneyler i¢in taglanarak temizlenmis oldugu i¢in kaynak dikisinin
boyunu incelememiz miimkiin degildir. Ancak bu durum elde etmek istedigimiz

sonuclarin eldesinde bir problem teskil etmemektedir.

Referans parametrelerle yapilan kaynak sonrasi elde edilen (11 It/ dk), herhangi bir

problem teskil etmeyen olmasi istenen tiirden bir dikistir.
Gaz debisinin gerektiginden fazla olmasi durumunda, genelde kaynak dikisinin {ist

kisimlarinda gozenekler ve kopiirme goriiliir. Ancak gaz debisinin 18 It/ dk ve 15 It/ dk

ile kaynatilan parcgalarda bdyle bir durumun s6z konusu olmadig1 goriilmektdir.
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Kullanilan akim degeri, olusturulacak 1s1 ile orantilidir. Yiiksek 1s1 girdisinde de ergiyen
metal havuzu genisler. Yapilan islemlerde akim degerinin 60 A oldugu parcada ana

metalin daha fazla erdigi ve kaynak dikisinin daha genis oldugu goriilmektedir.

Goriintiilerden kaynak yapilacak pargalardan birinin digerine nispeten daha fazla eridigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak, kaynak telinin tam ortaya konumlandirilmadigi

diistiniilmektedir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile ilgili Bulgular ve Tartisma

Contour Plot
Grid Temperatures(Temperatures)
23E+03

[1 SREE+3
u—1 407E+03
—1.249E+03
— 1.081E+H03
T8.324E402
‘-r?.FASE-HJZ

B.162E+02
[11 681E+02

3.000E+02

Max = 1.723E+03
Global 38

Min = 3 000E+02
Global 10935

Sekil 4.11. 1 saniye sonunda meydana gelen sicaklik degisimleri
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

4 773E-01
E4.248E-01
3717ED

——3.186E
T 2.B55E-D1
—2124ED1

- 1.883E
1.062E-1
5.310E-02
0.000E+00

Max = 4.779E-01
Global 166

Min = 0.000E+00
Global 10836

a

Sekil 4.12. 1 saniye sonunda meydana gelen deplasman

Contour Plat
Element Stresses (30)(Yon Mises Stress)
Sirnple Average

[HBFEH]B
| 1.064E+15
S=0312E407
—7.982E+7
T—B.ES1EH7
S=5521EH7
l—3.99‘\E+D7

2.661E+07
[1.33DE+DT

2.072E+03

Max = 1.197E+08
Global 87

Min = 2.072E+13
Global 179

NP

Sekil 4.13. 1 saniye sonunda meydana gelen gerilim dagilim1
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Contour Plot
Grid Temperatures(Temperatures)
T23EH13

[1.SEEE+C|3
1.409E+03
—1.262E+03

[1 095E+03
9.375E+02

7.804E+02
B.233E+02
4.662E+02

3.090E+02

May = 1.723E+03
Global 200

Min = 3.090E+02
Glabal 11

Sekil 4.14. Kaynak islemi sonunda meydana gelen sicaklik degisimleri

Cantour Plot
DisplacementiMag)
Analysis system

9.008E-01
[E.DDSE-m
7.0M0E-

—B.01E-M
5.012E-
4.013E-01

3.014E-M
2.015E-0
1.016E-01
1.671E-03

May = 9.008E-01
Global 330

Min = 1.671E-03
Global 10636

Sekil 4.15. Kaynak islemi sonunda meydana gelen deplasman
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Contour Plot
Element Stresses (30)(%on Mises Stress)
Simple Average

2337EHIE
[2 078E+05
1.819E+08
— 1.588E+05

T 1.300E+08
—1.041E+08

T7.B13EH7
§.220E+07
2.B26E+07

3.278E+406

Max = 2.337E+08
Global 250

Min = 3.278E+05
Global 11

Zz

t ]

Sekil 4.16. Kaynak islemi sonunda meydana gelen gerilim dagilimi

Verilen sicaklik dagilimi grafiklerinde ( Sekil 4.11., 4.14.), kaynak aninda parcada
goriilen sicakliklar goriilmektedir. Bunun sonucunda parcada gerilme ve az da olsa

deplasman olusmaktadir ( Sekil 4.12., 4.13., 4.15., 4.16.).

Pargalarin kaynatilmasindan 45 saniye sonra pirometre ile sicaklik 6l¢iimleri yapilmisti.
Kaynak dikisinin merkezinden alinan sicaklik degeri sisteme girilerek, sicaklik 6lgiimii
yapilan diger noktalar i¢in elde edilecek sicaklik degerleri tespit edilmistir. ( Sekil 4.14.
ve Cizelge 4.2.)

Contour Plot
Grid Temperatures(T emperatures)

§.800E+12
[7.894E+02
7.28BE+02
—B.BE2E+H12

T B.075E+2
——5.4B9E+02

T 4.863E402
4.257E+02
3.661E+02
3.045E+02

Max = §.500E+02

Global 201

Min = 3,045E+02
Global 11

Z

.

Sekil 4.17. 45 saniye sonra meydana gelen sicaklik dagilimi
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Cizelge 4.2. Model iizerinde belirtilen Node ID’ leri i¢cin okunan sicaklik degerleri

Node ID Sicaklik (K)
10768 7.64E+02
10003 7.50E+02
9943 7.02E+02
8617 6.02E+02
8557 5.70E+02
9883 5.12E+02
8497 4.67E+02
6637 4.05E+02
6577 3.93E+02
6517 3.63E+02

800
700 A
600 -
500 -
400 -
300 A
200

Sicaklik (K)

Olgim Noktas

‘—Q—Deneysel Calisma Sonucu —s— Analiz Sonucu ‘

Sekil 4.18. Deneysel c¢alisma ve analiz sonucu elde edilen sicaklik Olgiimlerinin
mukayesesi

Olgiimler ve analiz sonucu elde edilen sicaklik Slgiimleri arasinda bazi noktalarda
farklihk goriilmektedir. Olgiimler manuel olarak yapildigindan &tiirii insandan
kaynaklanan hatalar buna sebep olarak gosterilebilir. Ayrica, en 6nemli etkenin kaynak
edilen parcanin hizla sogumaya devam ettiginden dolayi, tim 6l¢iimlerinin ayni anda

yapilamamasi oldugu diistiniilmektedir.
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

2.218E+10
[1 972E+00
1.726E+00
—1.479E+00

T 1.233E400
—9.861EM

= 7.396E-01
4.930E-01
2.4B5E-01
0.000E+00

Max = 2.218E+00
Global 114

Min = 0.000E-+00
Global 10835

Zz

t ]

Sekil 4.19. 45 saniye sonra meydana gelen deplasman

Contour Plot
Element Stresses (30)(%on Mises Stress)
Simple Average

2127EHIE
[1 891E+08
1.655E+08
— 1.419E+08

—1.183E408
——9.473E+07

T M4EHT
47556407
2.396E+07

3.752E405

Max = 2,127 E+08
Global 250
Min = 3.752E+15
Global 174

Zz

t]x

Sekil 4.20. 45 saniye sonra meydana gelen gerilim dagilimi

Contour Plot
Grid Ternperatures(Temperatures)
3.080E+02

3.080E402
— 30708402
——3.060E+02
— 30808402
——3040E402

T 3030E+02
3.020E402
J010E+02
3.000E+02

Max = 3.000E+02

Global 38

Min = 3.000E+02
Global 10935

t\?/x

Sekil 4.21. 16 dakika sonra meydana gelen sicaklik dagilimi
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Contour Plat
Displacement(Mag)
Analysis system
[A.DEE{ID

3.569E+10
I—3.123E+UD
—2.677EHI0
T—2.230E+10
=—1.784E+00
] 1.338E+00

8.922E-01
[4.451E-U1

2.787E-14
Max = 4.015E+00
Global 10767

Min = 2.787E-14
Global 174

Z

rlx

Sekil 4.22. 16 dakika sonra meydana gelen deplasman

Yapilan analiz neticesinde elde edilen azami ¢arpilma 4, 015 mm olarak bulunmustur.
Deneylerde ise yapilan dl¢iimde bu deger 3 mm olarak tespit edilmisti. Sonuglarin farkl
¢ikmasinin nedeni, sicaklik Ol¢limiinde belirtilmis nedenlerden otiirli analiz ile elde

edilen sicaklik degerlerinin daha ytiksek olmasidir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa ortam sartlarinin, modellemenin iyilestirilip,

Olctim hatalarinin da en aza indirilmesi ile cok daha iyi sonuglar alinabilir.
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5. SONUC

Sac kalinliginin 3 mm’ den fazla olmasi durumunda kaynak agzi hazirlanmasi kaynak

dikisinin kalitesi ve emniyet beklentisini karsilamasi agisindan 6nemlidir.

Kaynak yapilacak parcalar arasinda, kaynak dikisinin yeterli olmasina imkan verecek

kadar bosluk birakilmalidir.

Akim siddeti kaynak esnasinda erime giiciinii ve niifuziyeti etkileyen bir faktordiir.
Yiiksek akim degerlerinde kaynak dikisinin kesiti artar, birim uzunluk basina parcanin
cektigi 1s1 miktar1 daha fazla olacagindan daha ¢ok 1sinir ve ergimis metal daha yiiksek
sicaklikta olur. Bunun neticesinde de ergimis metal daha akici olacagindan daha ¢ok
yayilir ve daha genis ve daha yass1 bir dikis meydana getirir. Ayrica niifuziyet de artar.
Olusan 1s1 miktar1 da fazla olacagindan dolayr malzemede meydana gelecek tane
irilesmesi de fazla olur. Tanelerin kii¢lik oldugu bolgelerde malzemenin sertligi ise daha

yiiksektir.

Diisiik gaz debisi, yetersiz korunmaya neden olurken, ¢ok diisiik veya yiiksek olmasi da
gozenek olusumuna neden olur. Gaz korumasinin az oldugu dikislerde tane biiytikligii

de az olur.

Sonlu elemanlar yonteminde, ele alinan sistem ile ilgili parametreler ve ortam kosullari
ile ilgili girilen bilgiler gercegi ne kadar yansitirsa elde edilecek sonuglar o kadar dogru
olur. Yaptigimiz bu ¢alismada elde ettigimiz sicaklik dagilimi ve deplasman miktarlari
ile deneysel calismada edindigimiz veriler birbirine yakindir. Genel bir degerlendirme
yapilacak olursa ortam sartlarinin, modellemenin ve Ol¢lim hatalarinin en aza

indirilmesi ile ¢ok daha iyi sonuglar alinabilir.
Daha sonra yapilacak caligmalarda, ele aldigimiz parametrelerin kullanilan parca

tizerindeki yorulma etkisi ile malzemenin korozyona kars1 dayanimi incelenip, malzeme

izerinde ¢entik-darbe testi ve tokluk dl¢timleri yapilabilir.
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