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TiG Kaynag ile Gerceklestirilen Sert Dolgu
Sirasinda Olusan Artik Gerilme ve Deformasyonlarin
Modellenmesi

Atilla Savas

oz

Sert dolgu prosesi her tiirlii ¢elikte asinma direncini arttirmak igin kullanilan bir yontemdir. Kaynak yonte-
miyle yapilan sert dolgu prosesinde plakalarda deformasyon ve artik gerilmelerin olustugu bilinmektedir.
Bunlarin en aza indirilmesi i¢in ¢esitli kaynak paternleri (kaynak dikisleri) sayisal bir ¢alismayla incelen-
mistir. Kaynak yontemi olarak TIG kaynag secilmistir. Sert dolgu kaynak dikisleri seyrek olarak plakalarin
tizerine uygulanmustir. Seyrek kaynak dikisleri ile paternlerdeki deformasyon ve artik gerime egilimleri
hesaplanabilmektedir. Sayisal model ANSYS sonlu eleman yazilim1 kullanilarak olusturulmus ve deneysel
sonuglarla dogrulanmustir. Kaynak prosesinin 1s1 girdisi hesabr ¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi yontemi
kullanilarak yapilmistir. Dikdortgen plakalarda enine kaynak dikislerinin daha kiigiik deformasyon ve artik

gerilmelere neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sert dolgu, TiG kaynagi, Sayisal modelleme

Modeling of Residual Stresses and Deformations During
Hardfacing by Gtaw

ABSTRACT

Hardfacing process is a method used to increase the wear resistance for all kinds of steel. It is known
that deformation and residual stress occur in the plates during the hardfacing process made by welding
method. In order to minimize these, various welding patterns (welding seams) have been analyzed with a
numerical study. TIG welding was chosen as the welding method. Hardfacing weld seams were sparsely
applied on the plates. Deformation and residual stress tendencies in patterns can be calculated with sparse
weld seams. The numerical model was created using ANSYS finite element software and validated with
experimental results. The heat input of the welding process was calculated by using the double ellipsoid
moving heat source method. It has been determined that transverse weld seams in rectangular plates cause

smaller deformations and residual stresses.
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A

EXTENDED ABSTRACT

The hard facing process is utilized for improving the wear resistance of all kinds of steel. Via hard facing
the hardness of the surface can easily be improved. It is not essential to cover all of the surfaces of a plate to
increase wear resistance. Some parts of the surface may be chosen and hard-faced. In this case, the important
thing is to prevent two metal surfaces not to rub each other on the uncovered parts. The most common appli-
cation of hardfacing is performed by various types of fusion welding processes. In the literature, one can find
examples of hardfacing by Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Submerged Arc Welding (SAW), Shielded
Metal Arc Welding (SMAW), and Gas Metal Arc Welding (GMAW). In this work, the GTAW process was
investigated. While the surface of the plates is hard-faced in order to gain wear resistance, the deformations
and the residual stresses should not restrain the plate from service. Compressive residual stresses may be
appreciated because crack propagation is suppressed under this condition.

Different welding patterns were designed and modeled to investigate their influence on deformations and
residual stresses. Previous studies in the literature show that the researchers were interested in pre-heating
and post-weld heat treatment in order to reduce deformations and residual stresses. Researchers were also
interested in the metallurgical part of the process. Different metal powders including boron, chromium, ni-
obium, cobalt were investigated in the related studies and their effect on the surface hardness was analyzed
by various researchers. In this present work, the welding patterns i.e. longitudinal and transverse welding
seams were analyzed and their effects on the distortions and stresses were investigated. These seams were
performed as either only longitudinal and transverse or both of them. Three different patterns were included
in the present work: MOD 1 includes only longitudinal welding seam, MOD 2 has only transverse seam and
finally, MOD 3 includes both longitudinal and transverse welding seams. The welding speed was chosen as
a moderate one (6 mmy/s), for all of the patterns the process ends at the 30th second. This ensures that the
heat input for all of the patterns is equal.

The numerical modeling was performed by Finite Element Code ANSYS. The transient structural module
was used and two different APDL code snippets were utilized to code the thermo-physical and thermo-
mechanical properties of plain carbon steel and the double-ellipsoidal moving heat source. The convective
and radiative heat transfer parameters were also given by these code snippets. The mentioned APDL codes
were given in the Appendices. Mesh independence was provided by utilizing the cell dimensions used in the
previous studies, | mm cube element gives the optimum solution. This selection provides sufficient details
in stresses and deformation and minimum solution time.

Under the same welding conditions and the same welding heat input, the transverse welding seam caused
the minimum highest temperature in the plate (MOD 2). The maximum highest temperature was obtained
in the plate where the longitudinal and transverse welding seams both (MOD 3) were performed. The
minimum deformation was obtained in the plate which was welded transversely (MOD 2). Both on the
transverse path (Path 1, “iz 1, look at Figure 3 (Sekil 3)) and the longitudinal (Path 2, “iz 2, look at Figure
3 (Sekil 3)) which are drawn on the surface of the plate, the maximum residual stress was obtained for the
longitudinal welding seam (MOD 1). On the other hand, the transverse welding seam (MOD 2) caused the
minimum residual stress.

It has been observed that the highest temperature in the hard facing process is realized in MOD 3, which
includes both longitudinal and transverse weld seams. The lowest temperature was seen in MOD 2. MOD
2 includes only transverse weld seams. The lowest deformation was observed in MOD 2. There is convex
bending in MOD 1 and MOD 3, and concave bending in MOD 2. It is considered that the convexity in
MOD 1 and MOD 3 originates from longitudinal weld seams. The highest residual stress in the transverse
path in the rectangular plate is the longitudinal stress in MOD 1, the smallest stress is the longitudinal stress
in MOD 2; The transverse stresses are listed as MOD 3, MOD 1, and MOD 2 from large to small. The
stresses are listed similarly to the transverse path, except for small regions at the beginning and end of the
longitudinal path in the rectangular plate.

The most important finding of this study is that on the rectangular plates transverse hardfacing patterns
should be chosen to minimize the distortions and residual stresses. Further studies should include other
welding patterns and their effects on deformations and stresses.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 620-636, July-September 2021 621



A N
Savas, A.
¥y

1. GIRIS

Sert dolgu kaplamasi malzemelerin 6zellikle de ¢eliklerin asinma direncini gelistir-
mek ve sertliklerini arttirmak icin kullanilagelmis bir yontemdir. TIG kaynagi, tozalt:
kaynagi, MAG kaynagi sert dolgu yapmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu
prosesin daha iyi anlagilabilmesi i¢in gesitli deneysel ve numerik calismalar litera-
tirde bulunmaktadir. Goldak ve arkadaslar1 daha 6nceden kaynak prosesindeki 1s1
girdisini dairesel olarak hesaplayan yontemlerden farkli olarak ¢ift elipsoid hareketli
1s1 kaynagi modelini gelistirmistir. Bu sayede hem ince hem de kalin plakalardaki 1s1
girdisini dogru sekilde hesaplamistir [1]. Pandey ve arkadaglari tozaltt kaynagi yonte-
minde kaynakli plakanin ¢arpilma miktarini kontrol etmek i¢in yontem gelistirmistir
[2]. Zargar ve arkadaslar1 tozalt1 kaynag ile birlestirilen “T” kaynagindaki kalic1 de-
formasyonlar1 sayisal ve deneysel yontemlerle incelemistir. Kaynak sirasinin énemli
bir parametre oldugunu tespit etmistir. Irizalp ve arkadaslar1 bir takim celigi iizerine
sert dolguyu TIG kaynagi ile uygulayarak kaplamanin sertligi gelistirerek agmmaya
kars1 direnci sagladigini tespit etmistir [3].

Celik ve arkadaslar1 TIG kaynagi ile paslanmaz celik malzemelerin sert dolgusunu
incelemistir. Degisik metal tozlarinin kaplama sertligine etkisini ortaya koymustur
[4]. Kaptanoglu ve Eroglu adi karbonlu ¢elik malzemeye tozalt1 kaynagi ile sert dolgu
uygulamustir. Ferroniyobyum ve ferrobor tozlarinin hangi oranlarda en yiiksek aginma
direncini sagladigini tespit etmistir [5]. Moselli ve arkadaslari adi karbonlu ¢elik pla-
kalarm TIG kaynagiyla stellite 6 alasimiyla kaplanmasini ve bunun sonucunda asin-
maya karst diren¢ kazanilmasini incelemistir. Yiiksek malzeme yigma orani, yiiksek
kaynak ilerleme hizi ve diisiik kaynak akimi ile en iyi sonucu elde etmistir [6]. Prade-
ep ve arkadaglart malzemelerin aginma direncini gelistirmek i¢in kullanilan sert dolgu
prosesini inceleyen bir derleme makalesi hazirlamistir. Sert dolgu prosesinin herhangi
bir ¢elik malzeme {izerinde uygulanabilir oldugu ve degisik alagim malzemelerinin
sertlik , asinma direnci ve c¢atlama direnci gibi 6zellikleri gelistirebildigi sonucuna
varmistir [7]. Kaptanoglu ve arkadaslar1 tozalti kaynagiyla yapilan sert dolgu pro-
sesinin optimum parametrelerini tahmin etmek i¢in yontem gelistirmistir [8]. Celik
malzeme tizerinde demir ve kobalt bazli kaplama malzemeleri kullanilarak yapilan
sert dolgu prosesi Zhao ve arkadaslari tarafindan incelenmistir [9].

Wau ve arkadaslar1 adi karbonlu ¢elik malzeme tizerine Stellite dolgu kaplama prose-
sinin simiilasyonunu yapmustir. On tavlamanin artik gerilmeleri azaltabilecegini tespit
etmistir [10]. Orta ve yiiksek karbonlu gelikleri sert dolgu ile kaplanmasi prosesinin
simiilasyonu Yang ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [11].

Lazic ve arkadaslar1 degisik kalinliklardaki gelik plakalarda uygulanan sert dolgu
prosesinin deformasyon ve artik gerilmeye etkinin deneysel olarak incelemistir [12].
Lazic ve arkadaglart sert dolgu prosesinde celik plakalar {izerindeki artik gerilmele-
rin temperleme yontemiyle azaltilabilecegini deneysel olarak tespit etmislerdir [13].
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Savas’in yaptig1 calismada sert dolgu yapilan ¢elik plakalarda boyuna kaynak dikisle-
rinin deformasyona ve gerilmelere etkisi incelenmistir [14].

Mevcut ¢aligmada diigiik karbonlu ¢elik plakalarin aginma direncini gelistirmek i¢in
yapilan sert dolgu prosesinin modellemesi yapilmistir. Modelleme yapilirken TIiG
kaynagindan kaynaklanan 1s1 girdisi esas alinmis, dolgu malzemesi ve onun metaliir-
jik etkisi hesaba katilmamistir. Yukaridaki makalelerde de bahsedildigi gibi kaynak
sirast ve kaynak paterni deformasyonlar ve artik gerilmeler i¢in dnemli parametre-
lerdendir. Bu nedenle iizerinde ¢alisilan plakada degisik yonlerdeki kaynak dikisleri
incelenmis ve en diisiik gerilme ve deformasyonu saglayan kaynak paterni tespit edil-
meye ¢aligilmistir.

2. YONTEM

2.1 Kaynak Simiilasyonu

Kaynak simiilasyonunun termal kismi iletim, konveksiyon ve radyasyonu igerir. Mo-
delin yapisal kismi elastik, plastik ve termal gerinimi hesaba katar. St37’nin sicakliga
bagl termo-fiziksel 6zellikleri, yani iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk Chen ve
arkadaslarinin ¢alismasindan alinmistir [15]. St37°nin sicakliga bagl termo-mekanik
ozellikleri, yani elastisite modiilii, Poisson orani ve 1s1l genlesme katsayisi da ayni
referanstan alinmistir (Tablo 1). Hareketli 1s1 kaynagi modeli, ¢ift elipsoid bir 1s1 kay-
nag1 olarak se¢ilmistir. Bu model i¢in parametreler, Chen ve arkadaslarinin galisma-
sindan alinmis ve Tablo 2’de verilmistir [15]. Hareketli 1s1 kaynagi modeli Sekil 1°de
goriilmektedir [16]. Sayisal ¢alismada termal kisim ve yapisal kisim karsilikli olarak

Tablo 1. St37'nin Termofiziksel ve Termomekanik Ozellikleri

Sicaklik | Yogunluk | Isil Kapasite | Isil iletkenlik | Young Poisson | Isil genlesme
(°C) (kg/m?) (J/kg/°C) (W/m/°C) Moduilii Orani Katsayisi.
(10° Pa) (107/°C)

0 7900 444 45.9 205 0.33 120
100 7880 472 44.8 202.5 0.34 122
200 7830 503 43.4 200 0.35 124
300 7790 537 41.4 187.5 0.36 126
400 7750 579 38.9 175 0.37 128
600 7660 692 33.6 148 0.39 132
800 7560 837 28.7 100 0.41 136
1200 7370 860 28.6 17.5 0.45 144
1300 7320 863 29.5 15 0.46 146
1500 7320 - - 10 0.48 150
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Tablo 2. Kaynak Similasyonu igin Goldak Parametreleri

a (x ydnlindeki parametre) 5mm

b, (y yéniindeki parametre, 6n) 5mm

br (y yoniindeki parametre, arka) 15 mm

¢ (z yoniindeki parametre) 5mm

f. (6n parca) 0.5

f (arka parca) 1.5
Kaynak hizi 8.33 mm/s
Kaynak voltaji, U 27V
Kaynak akimi, | 125 A
Kaynak verimliligi, n 0.9

Isi girdisi, Q=nIU 3037.5W

Isi Girdisi
Dagihmi

Sekil 1. Goldak Cift Elipsoid Hareketli Isi Kaynagi Modeli

birlestirilmistir, yani sicaklik gradyani, gerinimlerin olusmasina neden olur ve diger
yandan ergime bolgesinde ve Is1 Tesiri Altindaki Bolge’de (ITAB) meydana gelen
deformasyon sicaklik degisikliklerine neden olur.

2.2 Sayisal Model

Sert dolgu paternleri Sekil 2a, 2b ve 2¢’de gosterilmektedir. Sekil 2a’daki MOD 1
paterninde boyuna kaynak dikisi kullanilmistir. Sekil 2b’deki MOD 2 paterninde ise
sadece enine kaynak dikisi kullanilmistir. Son patern MOD 3 sekil 2¢’de verilmistir
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ve hem enine hem de boyuna kaynak dikisleri icermektedir. Toplam kaynak dikisi
uzunlugu 1s1 girdisinin esit olmasi maksadiyla 180 mm’de sabit tutulmustur. Sabit
mesnetler Sekil 2d’de gdsterilmektedir. Deformasyonlar1 ve artik gerilmeleri azalt-
mak i¢in birka¢ yontem kullanilabilir. Kullanilan kaynak kosullar1 27 V, 125 A ve
8,33 mm / s’dir. Sekil 2a, 2b ve 2¢’de, ANSYS FEM modeli i¢in olusturulan ag da
goriilebilir. Artik gerilmelerin gizgisel olarak verildigi iki iz kullamlmistir. Bu iz’ler
Sekil 3’te gosterilmektedir. Modelin en 6nemli kismi hareketli 1s1 kaynagi tarafindan
saglanan 1s1 girdisidir. Iki pargali Goldak ¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi modeli
asagidaki denklemlerde verilmistir [1]:

_ 63(F Q) _ﬁ_ﬁ_ﬁ)

qf(x' y.2) = abgenym ex. ( a? bfz c2? (1)
o0, (w2

ar(x,y,2) = abycnvm ex. ( a? b2 c2? ) &

Sekil 2a Sekil 2b

Sekil 2 Sekil 2d

Sekil 2 a. MOD 1 Sadece Boyuna Kaynak Dikisi Modeli, b. MOD 2 Sadece Enine Kaynak
Dikisi Modeli, ¢, MOD 3 Hem Enine Hem de Boyuna Kaynak Dikisi Modeli, d. Plakadaki sabit
Mesnetler
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Burada q, 1s1 kaynaginin 6n kismu ve q_arka kismudir. Konvektif 1s1 transferi ve rad-
yasyon emisyonu katsayisi sirastyla su sekilde kullanilmistir: 10 W/m¥K, 0.8. Or-
tam sicakligimin 20 ° C oldugu varsayilmistir. Plakalarin dis koseleri ANSYS’te sabit
mesnet olarak secilmistir (Bakiniz Sekil 2d). ANSYS “transient structural” modiilii
kullanilmig ve APDL (Ansys Parametric Design Language) kodu kullanilarak termal
analiz yapilmistir. Sicakliga bagli malzeme 6zellikleri de APDL kodu olarak verilmis-
tir (APDL kodlar1 EK’lerde listelenmistir). Eleman tipi SOLID 226’dir ve elemanlar
geometrik olarak alt1 yiizliidiir. 2 mm kalinligindaki plakalar hiicre boyutlart 1x1x1
mm’dir. Bilyiik deformasyonlar hesaba katilmustir.

Termal ve mekanik kisim i¢in gecerli denklemler asagida verilmistir:

Ug boyutlu dogrusal olmayan 1s1 transfer denklemi su sekilde yazilabilir:
pCZ—:(x, y,z,t) = =V - (=kVT) + Q(x,y,2,t) (3)

Burada p yogunlugu temsil eder ve birimi kg / m*’tiir, C 1s1 kapasitesidir ve birimi W
/m/° C’dir. V, uzamsal gradyan operatoridiir. k, termal iletkenlik katsayisidir ve W /
m /° C birimine sahiptir. X, y, z kartezyen koordinat eksenleridir ve t zamandir. Q, 1s1
girdisi anlamina gelir ve Watt birimine sahiptir.

Plastik deformasyon asagidaki Von Mises kriteriyle iligkilidir:

70 = 210 =07 + (0, = 0 + (0 = )] 0

Burada, o, esdeger gerilmedir ve 6, 6,, o, asal gerilmelerdir.
Toplam gerinim asagidaki denklem ile verilebilir:

Etotal = Eelastic + Eplastic + Ethermal (5)

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Sekil 3. Gerilmelerin Hesaplandigji izler
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Gerilme ve deformasyon, denge ve kurucu denklemler birlestirilerek elde edilen asa-
gidaki denklem ile hesaplanabilir[14]:

[K J{US-[K,{T3={R} (6)

Burada K, ve K, direngenlik matrisleri, U yer degistirme vektort, T sicaklik vektorii
ve R her diigiimiin sicaklik yiikleridir.

Gerinim sertlestirme etkisi Sekil 4’te gosterilmistir. Burada, E Young modiili ve Et
teget modiilii anlamia gelir. Bu davranisa bilineer izotropik sertlestirme (Bilenear
Isotropic Hardening- BISO) denir ve sayisal ¢oziimii basitlestirir.

<

Gerilme

gz

Q
*

/

Sekil 4. Bilineer izotropik Sertlestirme (BISO)

Y
-

€, Gerinim

2.3 Dogrulama

Sonlu eleman modelini dogrulamak i¢in ANSYS’de bir plaka modellenmis ve kaynak
prosesi simiile edilmistir. Plakanin boyutlar1 300 % 150 x 4 mm’dir ve Chen ve arka-
daglarmin ¢aligmasindaki 1 numarali deney ile aynidir [15]. Sicaklik dagilimi s6z ko-
nusu makaledeki ayn1 kosullardaki deney sonuglariyla karsilagtirildiginda; deneydeki
1 numarali 1s1l ¢ift ve onun karsilig1 olan modelin en yiiksek sicakliklarinin sirasiyla
450 ve 444 C oldugu goriilmiistiir, iki numarali 1s1l ¢ift ve modelin en yiiksek sicak-
liklar1 248 ve 238 C’dir, son olarak ii¢iincii 1s1l ¢ift ve model en yiiksek sicakliklarinin
her ikisi de 165 C’dir. Bu degerlerden de anlasilacag iizere en yiiksek hata % 4 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yapisal kismin dogrulamasi da ayni deneye gore yapilmistir. Alin
kaynakli plakadaki maksimum deformasyon deneyde 4,5 mm iken 4 mm’lik plaka
modelinde 3,5 mm’dir. Bu ytlizde 22’lik bir hata yapar. Ayn1 deneye gore kaynak mer-
kez hatt1 boyunca uzunlamasina gerilme 328 MPa’dir. Mevcut model, boylamasina
gerilmeyi 312 MPa olarak tahmin etmektedir. Hata yiizdesi 4.8’dir. Buradaki degerler
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g6z Oniine alindiginda mevcut modelin hem sicaklik dagilimini, hem deformasyon-
lar1, hem de artik gerilmeleri tahmin etmede kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dogrulama yapildiktan sonra, 30 x 60 x 2 mm’lik plaka i¢in ayni ¢ift elipsoid 1s1 kay-
nag1 parametreleri kullanilarak sert kaplama uygulanmustir. Her {i¢ modelde de toplam
kaynak stiresi 180 saniye olmaktadir. Denklem 1 ve 2’deki Q degeri 1500 W olarak
secilmistir ve su sekilde ayrigtirilabilir: 15 Volt x 111 Amper x 0.9 (kaynak isleminin
verimliligi). Kaynak hiz1 6 mm / s olarak alinmistir, dolayisiyla y ekseni boyunca 3
kaynak dikisi MOD 1 i¢in s6z konusudur. x ekseni boyunca yapilan 6 kaynak dikisi de
MOD?2’yi tanimlar. y ekseni boyunca 2 kaynak dikis ve x ekseni boyunca 2 kaynak di-
kisi de MOD 3 i¢in gegerlidir. Burada sert dolgu prosesi seyrek dikisler vasitasiyla pla-
kalarin iizerinde gergeklestirilmistir. Zamana bagli sonlu eleman ¢dziimleri ¢ok uzun
stiriidiigiinden boyle bir tasarruf yapilmistir. Kaldi ki aginmaya karsi seyrek kaynak
dikislerinin bile faydali olabilecegi degerlendirilmektedir. Burada giidiilen bir bagka
amag da plakalardaki deformasyon ve gerilme trendlerinin goriilmesi ve karsilastir-
ma yapilabilmesidir. Sert dolgu ile kaplanan plakalarin iizerinde bulunabilecek kali-
c1 deformasyon ve artik gerilmelerin plakalarin servis sirasindaki davraniglarma etki
edecegi diisliniilmiistiir. Plakalarda yiiksek kalici deformasyon istenmez, ayrica kalict

Sekil 5a. Sekil 5b.

Sekil 5c.

Sekil 5. Prosesin Sonunda 30. Saniyedeki Sicaklik Dagilimi a. MOD 1, b. MOD 2, ¢. MOD 3.
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gerilmelerin de basma gerilmesi seklinde olmasi emniyetli tarafta kalmamiz1 saglar.

Is1l ve yapisal problemin beraber modellenmesi sonucunda elde edilen sonuglar asagi-
daki sekillerde sunulmustur. Her ii¢ sert dolgu modelinde (Bakiniz Sekil 2a, 2b ve 2c¢),
sert dolgu prosesinin son saniyesi olan 30. saniyede meydana gelen sicaklik dagilim-
lart Sekil Sa, 5b ve 5c¢’de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde maksimum sicakligin
en diigiik oldugu modelin MOD 2 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin boyuna
yapilan kaynak prosesinde plakanin daha uzun bir siire ve devamli olarak 1s1 iletimine
maruz kaldig1 degerlendirilmektedir. Sadece enine kaynak yapilan MOD 2 modelinde
sicakligin bu nedenle 1735 C dereceye kadar yiikselebildigi goriilmiistiir.

Sekil 6a, 6b ve 6¢ incelendiginde kalic1 deformasyonun en fazla oldugu model MOD
1’dir. Bunu sebebinin meydana gelen yiiksek sicakliga bagl oldugu sdylenebilir.
MOD 2’de ise en diisiik deformasyon elde edilmistir. Bunun sebebi de ayn1 sekilde
sicakliga bagli olarak agiklanabilir. Sicakligin az veya ¢ok olmasina bagli olarak 1s1l
genlesme katsayisinin etkisiyle 1s1l gerinim yapisal analiz kisminda etkin olabilmekte-
dir. Sicakligin degismesiyle beraber sadece 1s1l genlesme katsayisinin etkisi s6z konu-
su degildir. Ayn1 zamanda 1s1l iletim katsayisi, 1s1l kapasite ve yogunluk da sicakliga
bagl olarak degismektedir. Yapisal modelde ise Young modiilii ve Poisson orani da
sicakliga bagli olarak degismektedir. Bu sayede 1s1l model ile yapisal model birbiriyle
dogrudan ve ¢ift tarafli olarak etkilesim i¢indedir. Cift tarafl1 etkilesimden kasit; si-

Sekil 6a. Sekil 6b.

Sekil 6¢.

Sekil 6. Prosesin Sonunda 30. Saniyedeki Deformasyon a. MOD 1, b. MOD 2, ¢. MOD 3.
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caklik degisiminin deformasyon iizerinde etki etmesiyle beraber deformasyonun da
sicaklik degisimine etkisi oldugu (isle sertlestirme) gergegidir. Deformasyonun g¢ap-
raz modelde yani MOD 3’te diger 2 modelin ortasinda bir degere sahip olmasi hem
boyuna hem de enine kaynak dikislerinin yapilmis olmasina baglanabilir. Sekil 6’da
diger bir énemli husus da MOD 1 ve MOD 3’te dis biikey plaka egilmesi olurken,
MOD 2’de i¢ biikey egilme s6z konusudur. MOD 1 ve MOD 3’deki dis biikeyligin
boyuna kaynak dikislerinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Sekil 7 iz 1 boyunca (Bakiiz Sekil 3) meydana gelen boyuna (SY) ve enine (SX)
artik gerilmelerin kiyasinin yapildig: sekildir. Her ii¢ modelde (Bakiniz Sekil 2a, 2b
ve 2¢) meydana gelen enine ve boyuna gerilmelerin karsilastirmali olarak sunuldugu
bu sekil incelendiginde; en yiiksek degerin MOD 1 boyuna gerilmede ve en diistik
degerin de MOD 2 boyuna gerilmede gozlendigi goriilmiistiir. Bu ikisi karsilastiril-
diginda MOD 1°de ¢ekme, MOD 2’de ise basma gerilmesinin oldugu goriillmektedir.
Bunlardan basma gerilmesi her zaman emniyetli tarafta kalmak i¢in tercih edilmelidir.
Her ii¢ modelin enine gerilmeleri incelendiginde, bunlarin boyuna gerilmelerin MOD
2 ve MOD 3 degerleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bunlarin kendi aralarindaki
siralamasi ise biiylikten kiiclige dogru MOD 3, MOD 1 ve MOD 2’dir. Burada gene
MOD 2’nin en kiigiik degerle emniyetli tarafta kaldigi goriilmektedir.

Sekil 8 iz 2 boyunca (Bakimz Sekil 3) meydana gelen boyuna (SY) ve enine (SX) ar-
tik gerilmelerin kiyasinmn yapildig1 sekildir. Burada iz 2’nin baslangic1 ve sonundaki
kiigiik mesafeler kapsam dis1 birakildiginda, Sekil 7’dekine benzer bir dizilim olus-
tugu goriilmektedir. En yiiksek deger gene MOD 1 boyuna gerilmede goriilmektedir.
En diisiik deger ise MOD 2 boyuna gerilmededir. Ayn1 sekilde MOD 2 hem enine
hem de boyuna en yiiksek basma gerilmesine neden oldugu i¢in en emniyetli modeli
olusturmaktadir.

Artlk Gerilme Kiyasi

300
SY MOD1

o) SY MOD2
% 2001 —— Y MOD3 | 1
~ - mm== 5X MOD1
g === SX MOD2
—= 100t = mm= SX MOD3 |
E V.
O -
X - T

-100

0 10 20 30
Enine Mesafe(mm)

Sekil 7. iz 1'deki Artik Gerilmeler
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200 Artik Gerilme Kiyasi
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Sekil 8. iz 2'deki Artik Gerilmeler

4. SONUCLAR

Sert dolgu prosesinde en yiiksek sicakligin hem boyuna hem de enine kaynak dikis-
leri igeren MOD 3’te gerceklestigi gorilmiistiir. En diisiik sicaklik ise MOD 2’de
goriilmiistiir. MOD 2 sadece enine kaynak dikisi igermektedir. En diisiik deformasyon
da MOD 2’de gozlenmistir. MOD 1 ve MOD 3’te disbiikey egilme, MOD 2’de ise
i¢ biikey egilme s6z konusudur. MOD1 ve MOD3’teki digbiikeyligin boyuna kay-
nak dikislerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Dikdortgen plakadaki enine
izde en yiiksek artik gerilme MOD 1°deki boyuna gerilmedir, en kiigiik gerilme ise
MOD 2’deki boyuna gerilmedir; enine gerilmeler ise biiyiikten kii¢iige dogru MOD
3, MOD lve MOD 2 seklinde siralanmistir. Dikdortgen plakadaki boyuna izin baslan-
gic1 ve sonundaki kiiciik bolgeler hari¢ gerilmeler enine izdekine benzer bir sekilde
siralanmigtir. Gelecekte bu ¢aligmanin devaminda yapilabilecek ¢alismalar su sekilde
Ozetlenebilir: Plakalar iizerinde seyrek ve sik degisik ylizey paternleri incelenmeli ve
bunlarda meydana gelebilecek deformasyon ve artik gerilmeler karsilastiriimalidir.
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EK1
Transient Structural APDL komutlar (¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi):

TREF,20
SF,Convection,CONV,10,20
SF,Convection,RAD,0.8,20
CMSEL,ALL

*GET,EMAX,ELEM,,NUM,MAX
*GET,EMIN,ELEM, NUM,MIN

ALLSEL
TIME WELD=10
DT=0.02

A=0.005

B=0.005

C1=0.005

C2=0.015

TAU=0

FF=0.5

FR=1.5

Q=1500

VEL=6e-3
NPT=TIME_WELD/DT
NROPT, FULL

IFIRST PASS

*DO,i,1,NPT, 1

WTIME=(i/50)
TIME,WTIME+0*TIME_WELD
HCENTER=VEL*WTIME

*DO,jj,EMIN,EMAX, 1
X=CENTRX(jj)-1*0.005
Y=CENTRYjj)
Z=CENTRZ(jj)
CSI=Y+VEL*(TAU-WTIME)

*IF,Y,GT,HCENTER, THEN
C=Cl1

F=FF

*ELSE

Cc=C2

F=FR

*ENDIF
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PARTI1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5))
PART2=(exp(-3*(Z/A)**2))*(exp(-3*(X/B)**2))* (exp(-3*(CSI/C)**2))
QF=PARTI*PART2

BFE,jj, HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE
*ENDDO
ISECOND PASS

*DO,i,1,NPT, 1

WTIME=(i/50)
TIME,WTIME+1*TIME_WELD
HCENTER=VEL*WTIME

*DO,jj,EMIN,EMAX, 1
X=CENTRX(jj)-1*0.015
Y=CENTRYjj)
Z=CENTRZ(jj)
CSI=Y+VEL*(TAU-WTIME)

*IF,Y,GT,HCENTER, THEN
C=C1
F=FF

*ELSE

Cc=C2

F=FR

*ENDIF

PARTI1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5))
PART2=(exp(-3*(Z/A)**2))*(exp(-3*(X/B)**2))* (exp(-3*(CSI/C)**2))
QF=PARTI*PART2

BFE,jj, HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE
*ENDDO
ITHIRD PASS

*DO,i,1,NPT, 1

WTIME=(i/50)
TIME,WTIME+2*TIME_WELD
HCENTER=VEL*WTIME

*DO,jj,EMIN,EMAX, 1
X=CENTRX(jj)-1*0.025
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Y=CENTRY(jj)
Z=CENTRZ(jj)
CSI=Y+VEL*(TAU-WTIME)

*IEY,GT,HCENTER,THEN
C=Cl1
F=FF

*ELSE
C=C2
F=FR

*ENDIF
PARTI1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**(.5))
PART2=(exp(-3*(Z/A)**2))*(exp(-3*(X/B)**2))* (exp(-3*(CSI/C)**2))
QF=PARTI*PART2

BFE,jj, HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE
*ENDDO

CMSEL,ALL
BFEDELE,ALL,ALL
ALLSEL

EK 2

Geometry-Solid-Command APDL komutlar1 (St37°nin sicakhiga bagh termo-fi-
ziksel ve termo-mekanik ozellikleri):

ET,1,226

KEYOPT,L,1,11

KEYOPT,1,2,1

KEYOPT,L,6,1

KEYOPT,1,9,1

MPTEMP, 1,0,100,200,300,400,600
MPTEMP,7,800,1200,1300,1500

MPDATA,DENS, 1,1,7900,7880,7830,7790,7750,7660
MPDATA,DENS, 1,7,7560,7370,7320,7320

MPDATA,C,1,1,444,472,503,537,579,692
MPDATA,C,1,7,837,860,863

MPDATA ,KXX,1,1,45.9,44.8,43.4,41.4,38.9,33.6
MPDATA ,KXX,1,7,28.7,28.6,29.5

MPDATA,KYY,1,1,45.9,44.8,43.4,41.4,38.9,33.6
|
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MPDATA,KYY,1,7,28.7,28.6,29.5

MPDATA,KZ77,1,1,45.9,44.8,43.4,41.4,38.9,33.6
MPDATAK77,1,7,28.7,28.6,29.5

MPDATA,EX,1,1,205E09,202.5E09,200E9,187.5E09,175E09,148E09
MPDATA,EX,1,7,100E09,17.5E09,15E09,10E09

MPDATA,EY,1,1,205E09,202.5E09,200E9,187.5E09,175E09,148E09
MPDATA,EY,1,7,100E09,17.5E09,15E09,10E09

MPDATA,EZ,1,1,205E09,202.5E09,200E9,187.5E09,175E09,148E09
MPDATA ,EZ,1,7,100E09,17.5E09,15E09,10E09

MPDATA,NUXY,1,1,0.33,0.34,0.35,0.36,0.37,0.39
MPDATA,NUXY,1,7,0.41,0.45,0.46,0.48

MPDATA,NUYZ,1,1,0.33,0.34,0.35,0.36,0.37,0.39
MPDATA,NUYZ,1,7,0.41,0.45,0.46,0.48

MPDATA,NUXZ,1,1,0.33,0.34,0.35,0.36,0.37,0.39
MPDATA,NUXZ,1,7,0.41,0.45,0.46,0.48

MPDATA,GXY,1,1,205E09/2.8,202.5E09/2.8,200E9/2.8,187.5E09/2.8,175E09/2.8,1
48E09/2.8
MPDATA,GXY,1,7,100E09/2.8,17.5E09/2.8,15E09/2.8,10E09/2.8

MPDATA,GYZ,1,1,205E09/2.8,202.5E09/2.8,200E9/2.8,187.5E09/2.8,175E09/2.8,
148E09/2.8

MPDATA,GYZ,1,7,100E09/2.8,17.5E09/2.8,15E09/2.8,10E09/2.8
MPDATA,GXZ,1,1,205E09/2.8,202.5E09/2.8,200E9/2.8,187.5E09/2.8,175E09/2.8,
148E09/2.8

MPDATA,GXZ,1,7,100E09/2.8,17.5E09/2.8,15E09/2.8,10E09/2.8

MPDATA,AL
PX,1,1,0.000012,0.0000122,0.0000124,0.0000126,0.0000128,0.0000132
MPDATA,ALPX,1,7,0.0000136,0.0000144,0.0000146,0.000015

MPDATA,AL
PY,1,1,0.000012,0.0000122,0.0000124,0.0000126,0.0000128,0.0000132
MPDATA,ALPY,1,7,0.0000136,0.0000144,0.0000146,0.000015

MPDATA,AL
PZ,1,1,0.000012,0.0000122,0.0000124,0.0000126,0.0000128,0.0000132
MPDATA,ALPZ,1,7,0.0000136,0.0000144,0.0000146,0.000015

TB,BISO,1,1,2
TBDATA,,235E06,2E09
MP,QRATE,1,0.9
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