Karaelmas Fen ve Mih. Derg. 7(2):536-544, 2017

Aragtirma Makalesi

Gelis tarihi / Received  :27.02.2017
Kabul tarihi / Accepted :01.04.2017

Karaelmas Fen ve Mithendislik Dergisi
Dergi web sayfasi: http://fbd.beun.edu.tr
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Thermal Analysis with a Finite Element Method of MAG-TIG-Submerged Arc Welded Joint
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Oz

Kaynak yéntemi en ¢ok tercih edilen birlestirme metotlarindan biridir. Kaynak islemi yapilan numunelerin emniyetinin ve kullanilan
yapinin givenilirligi agisindan biytik 6nem tagimaktadir. Isil gerilmeler kaynak metalinde ve ana malzemedeki makro, mikro yapiy:
ve mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu ¢aligmada, St 37 ¢elik malzemeler Metal Active Gas (MAG), Tungsten Inert Gas (T1G)
ve Tozalt: kaynak yontemleriyle birlestirilmigtir. Malzemelerin 1s1l 6zellikleri sicakliFa gore degisimi incelenmis ve kaynakli yapilarin
nufuziyet inin makro incelemeleri deneysel olarak gergeklestirilmistir. Kaynatilan pargalarin sayisal olarak modellenmesi sonlu
elamanlar metodu (SEM) kullanilarak yapilmigtir. Kaynak iglemi sirasinda meydana gelen 1sil gerilmeleri ve termal analizleri deneysel
ve sonlu elamanlar metodu ile hesaplanmis, elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi yapilmigtir. Deneysel ve modelleme sonuglar:
kargilagtirildiginda sonuglarin birbiri ile yakin oldugu goriilmistiir. Optimizasyon metodu ile kaynak isleminden sonra malzemelerin
ozellikleri tahmin edilebildigi gibi kaynak parametrelerinin simiilasyonu da saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: MAG kaynagi, Makro yap: incelemeleri, Sonlu elemanlar metodu, TIG kaynagi, Tozalt: kaynag:

Abstract

Welding is one of the most used methods to join metal parts in Metal world. So, the quality of welded parts is very important for the
safety of whole welded construction. Thermal stresses affect the microstructure and macrostructure of filler and base metals. These
changes also affect mechanic properties of the material. In this study, macro structural investigations of MIG, TIG and SAW for St
37 steel were also studied. Thermal properties of the materials changes as a function of temperature. Thus, in this study, the properties
of St 37 steel part were defined in accordance with temperature, which were taken from the reliable literature in Finite Element (FE)
Analyses. In order to see heat stress during welding operation, ABAQUS software was used for thermal analysis. According to the
experiments and FE Analyses, it is concluded that experimental and modeling results are very similar.

Keywords: MAG welding, Macro structure, Finite element method, TIG welding, Submerged arc welding, Thermal analysis

1. Girig

Kaynak yontemi endistride ¢ok yaygin olarak kullanilan
metotlarindan  biridir. Kaynak yontemi ile kaynak
banyosunun ergiyik bélgesinin, elektromanyetiklik 6zelligi,
faz yapusi, termal 1s1 gegisi, ergiyik bolgenin kimyasal yapist,
1sin1n tesiri altinda kalan bélge (ITAB), kaynak islemi sonrasi
sicakligin etkisiyle kaynak bolgesindeki artik gerilmeler,
kaynak metali ve ana malzemenin mikro ve makro yapis1 gibi
ozellikler bilinmesi 6nemlidir. Aragtirmacilar ¢caligmalarinda
kaynak yonteminin fiziksel ve metaltrjik yapisi, kaynak

ve ITAB bolgesi mikro ve makro yapisinin 6zellikleri ve
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kaynak y6nteminin sayisal simiilasyonu, kaynak yonteminin
aragtirilmas: ve modellenmesi kaynak isleminden sonra
meydana gelen uzamalarin, distorsiyon larin ve artik
gerilmelerin belirlenmesinde kullanmaktadirlar (Anik 1975,
Findik 2008).

Bilgisayar tabanli matematik simiilasyonu ile deneysel
caligmalar yapilmadan sonuglar tahmin edebilir. Kaynaktaki
matematiksel modelleme, bir esitlik kurarak kaynak islemini
tanimlamaktadir. Bu modellemeler, islem parametreleri ile
kaynak islemi sonrasinda metaliirjik 6zellikler ve yapilari
arasindaki iligkiyi gosterebilir. Kaynaktaki islem paramet-
relerini ve uygun kaynak sartlarini tanimlamaya yardimci
olabilir. Baz1 modellerin dogrulugu, yapidaki gerilim analiz
modellerini ve 1s1 transferlerini tanimlamak i¢in kullanilan
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verilerin dogruluguna baglidir. Nimerik modelleme ile
yapilan sonuglarin gegerli olmasi i¢in verilerin deneysel
sonuglarla kargilagtirilmas: gerekir (Anik 1975).

Kaynak esnasinda olugan termal dalgalanmalar ve kaynak
geometrisinin tahmini igin kaynak havuzundaki ergime
bolgesinin ve 1s1 transferinin detayli olarak anlagilmasi
gerekmektedir. Son yillarda, kaynak havuzundan iletilen
1s1 transferinin  6nemi vurgulanmaktadir. Matematiksel
modellemede 1s1 iletimi i¢in 6nemli olan faktorler ise yiizey
geriliminin degisimi, elektromanyetik ve sinir kuvvetleridir.
Birgok aragtirmada kaynak havuzundaki ergime bélgesinin
yapist diizglin varsayilir. Fakat deneysel incelemeler ve teorik
hesaplamalarda belirtildigi gibi kaynak havuzu ergime
bolgesinde duzgiin olmaktan ¢ok, dizensiz bir olusum s6z

konusudur (Findik 2008).

Fiziksel bir sistemin analizlerini yapabilmek amaciyla
bir takim denklem ve esitlikler kullanilarak olusturulmus
modele matematik model denilmektedir. Bazi kabuller
yaparak cesitli fiziksel sistemlerin analitik ifadelerini elde
etmek mimkin olmaktadir. Bu analitik ifadeler sayesinde
olusturulan matematik model, basit ve kolay hesaplanabilir.
Ancak ¢ok karmagik problemlerin modellenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Bu durumda incelenen yapinin bilgisayarda
modellenmesi 6nemli bir ¢6ziim yolu olmaktadir. Bilgisayar
yardimiyla olusturulan modeller ¢ok karmagik ve detaylt
modeller olup binlerce hatta milyonlarca denklem takiminin
bir araya getirilmesi ile meydana gelmektedir.

Tozalt: kaynak yontemi, is numunesi ile metal tel elektrot
arasinda, ark olugturarak bunlarin kaynak bolgesi toz 6rtisii
ile korunur (Akkag 2006). Metal Active Gas (MAG)
yontemi, stirekli ergiyen tel elektrot ile is numunesi arasinda
CO, gaz1 altinda metallerin birlestirildigi ark kaynag:
yontemidir. Ergimis kaynak banyosunun ve arkin Tungsten
Inert Gas (TIG) kaynag: erimeyen tungsten elektrod ile Ar
koruyucu gaz altinda yapilan kaynak yontemidir (Tikkan
2008, Gozitok 2009). Ark kaynag: isleminde, metal, gaz
ve toz reaksiyonlari sonucu kaynak bolgesinin akigkanligi,
elektromanyetiklik, faz yapisi, 1simin tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) gibi ¢6ziimi zor mekanik ve kimyasal
etkilesimlerin karmagik bir iglemidir (Wen vd. 2001). Daha
onceleri, konuyla ilgili bazi aragtirmaci ve bilim insanlarinin
yaptiklari ¢alismalarda kaynagin ve kaynak metalinin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerinin, termal analizlerinin optimizasyon
ile belirlenmesinin gerektigini vurgulamiglardir.

Kaynak islemi sonucunda ergiyik bélgede meydana gelen
isil ¢evrim, kaynak bélgesinin yapisimi etkilemekte ve
mekanik 6zelligi farkli yapt meydana getirmektedir. Isinin
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tesiri altinda kalan bolge ergiyik bolgeye yakin yerde
meydana gelir, bu bdlgede sertlik ve mikro-makro yap1
incelemeleri yapilabilmektedir. Kaynak iglemi esnasinda
meydana gelen 1sinin sofumanin ve isinmanin meydana
geldigi ITAB de malzemenin i¢ yapist homojen degildir. Bu
nedenle ITAB bolgesinin yapis: hakkinda bilgi edinebilmek
i¢in optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir (Tiilbentgi
1984). ITAB bolgesinin mekanik ozellikleri simiilasyon
ile belirlenmesi, farkli alanlardaki kaynak islemi gormiis
yapilarin guvenilirligi agisindan 6nemlidir.

Kaynak isleminin modellenmesi, birlestirme yéntemlerinin
onemli uygulamalarindan biridir. Modelleme sonucunda
elde edilen sonuglar, kaynak islemindeki karmagik fiziksel
ozelliklerin esaslarini gostermekte ve ayrica kaynak isleminde
kullanilan parametrelerinin similasyonunda kullanilabilir.
Fakat birlestirme yonteminin modellenmesi mekanik ve
termal ozelliklerin etkilediginden basit bir olay degildir.
Kaynak igleminin similasyonunda metalirjik yapilarin
modellemeye etkisi oldugu aragtirmacilar tarafindan ifade
edilmisgtir.

Gunimizdeki bilgisayar programlarinin ¢ogu, matematik
modelleri olusturur ve ¢éziimlemek i¢in Sonlu Elemanlar
Analizi (SEA) ya da Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ismi
verilen yontemi kullanir. Karmagik geometriye, malzeme
ozelliklerine ve zorlanma kogullarina sahip yapilarin analiz
edilmesine olanak saglamasi ve bilgisayar destekli tasarim
programlar1 ile entegre edilebilmesi nedeni ile sonlu
elemanlar metodu bir ¢ok mihendislik dalinda kendine
uygulama alani bulmaktadr.

Yapilan bir¢ok aragtirma da ark kaynag: yontemi, genellikle
sonlu elemanlar metodu olan ABAQUS program: ile
modellenmistir. Uygulanan kaynak yontemlerinde iki ve
li¢ boyutlu sonlu eleman (SE) metotlar: kullanilmaktadir.
Sonlu eleman yéntemi ile yapilan analizler kaynak isleminde
ergime ve I'TAB deki 1s1 gegisi 6zelliklerini incelemek igin
yapilmaktadir. Uygulanan parametreler ve kaynakli yapinin
sekli, kaynak isleminden 6nce soguk sekillendirme sonucu
icyapida meydana gelen artik gerilmeler ve distorsiyon lara
dikkat edilerek hesaplanmaktadir. Modelleme isleminde,
simiilasyon sonuglari ile deneysel olarak bulunan sonuglar
kargilagtirmaktadir. Kaynak islemi sonunda meydana gelen
sekilsel ¢arpilmalar, uzamalar1 ve artik gerilmelerin yapilan
modelleme iglemi ile dustrilebilecegini gosterilmistir.
Bunun sonucu olarak; sonlu elemanlar metodu, kaynak
islemi sonucunu anlamak i¢in yapilabilir ve malzemelerin
ozelliklerini aragtirmak ve gelistirmek icin gelecekte faydali
bir ara¢ olarak kullanilabilir (Wen vd. 2001, Gunaraj vd.
2002, Jang vd. 2001, Zhu 2002).
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Cizelge 1. St 37 ¢elik malzemesinin kimyasal 6zellikler.

Kimyasal Bilesimi (% agirlik)

Cizelge 2. St 37 ¢elik malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Tensile strength, o _(MPa) 363-491

Yield strength, o (MPa) 235

Young module, E (GPa) 206.182

Is1 genlesme katsayuisi 0.000012

Cizelge 3. MAG ve Tozalt: kaynaklarinda kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimi.
. Kimyasal bilesim (% agirlik)

Simge C Mn P S Cu
SG2 0.07-0.010 1.4-1.3 0.7-1.0 0.025 0.025 0.30
SG3 0.07-0.010 1.6-1.9 0.8-1.2 0.025 0.025 0.30

Cizelge 4. MAG ve T1IG kaynaklarinda kullanilan karigim gazinin
kimyasal bilegimi.

Karigim orani1 (%)

Ar CO
82 18

2

Bu c¢aligmada; farkli kaynak yontemleriyle birlestirilen
numunelerin kaynak boélgesinin deneysel ve olarak incele-
nerek, buradan elde edilen sonuglar ile bilgisayar destekli
termal analizlerinin yapilarak modellenmesi amaglanmugtir.
Bu amagla ergiyik bolgenin emniyeti agisindan 6nemli olan
1stnin tesir altinda kalan bélgenin mukavemet 6zelliklerinin
tespiti icin MAG-TIG-Toz alt: kaynak yontemleri secilmis-
tir. Kaynak edilen numunelerin kaynak bélgesinin deneysel
olarak aragtirilarak, elde edilen sonuglar ile modellenmesi
yapilmistir. Kaynakli bolgesinin mikro yapist, kaynak para-
metreleri gibi 6zellikler kullanilarak modellemesi gercekles-
tirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢alismada, Tozalt: kaynag: i¢in 300x100x15 mm,
MAG ve TIG kaynag: i¢in 150x100x10 mm boyutlarinda
St 37 dugik alagimli gelik malzeme kullanilmigtir. Cizelge
1.” de kaynak isleminde kullanilan St 37 ¢elik malzemenin
kimyasal icerigi, Cizelge 2'de kaynak isleminde kullanilan St
37 ¢elik malzemenin mekanik 6zellikleri verilmigtir. Marka
ve mikro yap: incelemeleri Nikon SM2 8000 makine ile
yapilmustir.
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TIG kaynak islemi Esab Origo TIG 3001 marka kaynak
makinesi ile DIN 32528 standardinda, erimeyen tungsten
elektrod ile 36cm/dak kaynak hizinda gergeklestirildi.
Kaynak makinesi 22 volta ve 135 ampere ayarlandi. Kaynak
dikigini havanin zararh etkilerinden korumak i¢in Ar, gazi
kullanidmigtar.

MAG kaynag: islemi Origo™Mig Pro C 280 kodlu kaynak
makinesi 30 volt ve 200 ampere ayarlanarak Geka SG2
standardinda elektrod teli 4.2m/dak tel ile hizi ve 36cm/dak
kaynak hizimda gergeklestirilmistir. Ergiyik bolgeyi havanin
zararli gazlarindan korumak i¢in CO2 gazi kullanilmugtur.
Cizelge 3. de MAG ve Tozalti kaynaklarinda kullanilan
elektrotlarin kimyasal bilesimi, Cizelge 4.”de MAG ve TIG
kaynaklarinda kullanilan karigim gazinin kimyasal igerigi
verilmisgtir.

Tozalt: Kaynak islemi Sekil 1. de gorilen ESAB A6
Mastertrac marka kaynak makinesi 35 volta ve 500 ampere
ayarlanarak Geka SG3 standardinda elektrod teli ile 4,2 m/
dak, tel ve 36 cm/dak kaynak hiz1 ile gerceklestirilmistir.
Kaynak isleminde kaynak banyosunu havanin zararh
etkilerinden korumak amaciyla bazik GEKA ELIFLUX
BFB tip kaynak tozu kullanilmgtur.

Termal analizlerin tespiti icin Sakarya Universitesi adina
lisansli Abaqus 6.9-1 programi kullanilarak sonlu elamanlar
metodu (SEM) ile similasyon uygulamasi yapilmugtir.
Kullanilan element tipi genel olarak quad (dort yizli iki
kenarli) olmakla birlikte numunenin kiigiik bir kisminda

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):536-544
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triangular eleman kullanilmigtir. Malzeme eksenel oldugu
icin iki boyutlu modellenmigtir. Sekil 2.’de modellenen
numunenin boyutlar: gérilmektedir. Deneysel sicaklik
oletimleri sekilde goriilen kisimdan 6 mm lik derinlikten
PthRh-Pt tip kodlu termokupul ile 6l¢ismis ve modelleme

sicaklik degerleri ABAQUS 6.9-1 programi kullanilarak
elde edilmistir.

2.2. Kaynak Islemleri

TIG kaynak yontemi, kaynak makinesi 22 volta ve 135
ampere, torc (-) kutuba ve dogru akima (DC) ayarlanmugtir.
Erimeyen saf tungsten elektrod ve kaynak dikisini havanin

Sekil 1. Tozalt: kaynak makinesi.

zararl etkilerinden korumak i¢in argon gazi altinda 36cm/
dak kaynak hizi ile Sekil 3.” de gorildigu gibi bagarili bir
sekilde gerceklestirilmistir. Sekilde gorildigi gibi kaynak
dikisi gbzeneksiz ve sigrama kayiplari az olmustur. Dikis
ylizeyinde ciiruf erimeyen elektrod kullanildig: i¢in ¢ok az
ya da hi¢ meydana gelmemistir.

MAG kaynak yontemi, kaynak makinesi 30 volta ve 200
ampere, torc (-) kutuba ve dogru akima (DC) ayarlanmugtr.
Yari otomatik kaynak olan MAG kaynak yontemi ile 0.8
mm kalinhifinda GEKA SG1 ilave tel ve kaynak dikisini
havanin zararli etkilerinden korumak i¢in karbondioksit
gazi altinda 4.2 m/dak tel ve 36 cm/dak kaynak hizi ile Sekil
4. de goruldugu gibi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.
Sekilde goruldigi gibi kaynak dikisi gozeneksiz ve gaz
altinda yapildigi icin dikis ylizeyinde ctiruf meydana
gelmemistir.

Toz alt1 kaynak yontemi, kaynak makinesi 35 volta ve 500
ampere, torc (-) kutuba ve dogru akima (DC) ayarlanmugtir.
Tam otomatik kaynak yontemi olan Toz alti kaynak
yontemi ile 3.2 mm kalinliginda Geka S2 ilave tel ve kaynak
dikisini havanin zararli etkilerinden korumak i¢in GEKA
ELIFLUX BFB bazik tip kaynak tozu altinda 70 cm/dak
kaynak hizi ile Sekil 5.” de goruldugu gibi bagarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Sekilde gortldugi gibi kaynak dikisi
gozeneksiz ve toz altinda yapildig: icin dikis yuzeyinde
ciruf meydana gelmistir. Clirufun meydana gelmesi dikisin
yavas sogumasint saglar ve ¢atlamasina engel olur bu 6zellik
kaynak dilisinin mukavemetini artirir.

38,050 23,900

38.050

el

Sekil 2. Simiilasyonu yapilan numune.

Sekil 3. TIG kaynak dikisinin sematik goriintisi.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):536-544

Sekil 4. MAG kaynak dikisinin sematik gorintisi.
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TIG-MAG ve Toz alt1 kaynak yontemleri ile kaynatilmg
numunelerin 1sinin tesiri altinda kalan bolge ve kaynak
bélgesinin makro yapisi gériintiisinden nufuziyet 6l¢timleri
gerceklestirildi. Kaynak dikisinin yiiksekligi ve nufuziyeti ile
a new vision program 10x biytitme ile dl¢tilmiistiir. Makro
yapilar Sekil 6.,7. ve 8.de verilmigtir. Mikro yapr sekillerinde
kaynak dikisinin yuksekligi ve nufuziyeti O6l¢ilmistir.
Nufuziyet 6l¢tim degerleri 1.71, 2.62 ile 3.01 mm arasinda
degismektedir.

Sekil 6.da 22V, 135A, 3.6m/h da TIG kaynak numune-
sinin nufuziyeti 2.62 mm olmugtur. Uygulanan kaynak
parametreleri ile istenilen derinlikte nufuziyet saglanmgtir.
Nufuziyetin yeterli derinlikte olmas: kaynak yerinin daya-
nimini artirmaktadir. Benzer sonuglar (Karadeniz vd. 2007)
tarafindan da yapilmugtir.

Sekil 7.de 30V,200A, 15m/h da MAG kaynak numunesinin
nufuziyeti 1.71 mm olmustur. Sekilde goruldugi gibi
nufuziyet meydana gelmistir. Meydana gelen nufuziyet
kaynak dikisinin mukavemetini etkilenmektedir. Nufuziyetin
diisik olmasi kaynak yerinin mukavemetini disirmektedir.
Benzer sonuglar (Ates vd. 1999, Kim vd. 2003) tarafindan
da yapilmustr.

Sekil 8.de 35V, 500A, 70cm/dak da Tozalt: kaynak numu-
nesinin nufuziyeti 3.01 mm olmustur. Sekilde gorildigi
gibi derin nufuziyet meydana gelmistir. Meydana gelen
nufuziyet kaynak dikisinin mukavemetini etkilenmekte-
dir. Nufuziyetin fazla olmas: uygulana kaynak yonteminde
wstnin fazla olmasi kaynak yerinin nufuziyeti ve dolayis: ile
mukavemetini artirmaktadir. Benzer sonuglar (McGlone vd.
1978) tarafindan da yapilmigtr.

3. Sonlu Eleman Modellenmesi

TIG-MAG-Tozalt1
ANSYS paket programu ile iki boyutlu bir sonlu elemanlar

kaynaklarinin  optimizasyonu igin

yontemi kullanilmistir. Kaynak agzi sekli kullanilarak
deneysel sonuglara yakin olmasi amaglanmigtir. Kaynakli
yapinun iki boyutlu geometrik yapis: farkli tipte elemanlar
ile gerceklestirilmistir. Similasyon iki asamada yapilmigtir.
Birinci agamada termal analiz yapilmustir. Ikinci agamada ise
mekanik analizin zamana bagl olarak elde edilen sicaklik
verileri kullanilmigtir. Sekil 9.da Similasyonu i¢in mesh
yapilan numune gorilmektedir. Benzer ¢aligmalar (Lindgren
2006) tarafindan da yapilmistir.

3.1. Termal Analiz Sonuglar

Kaynak islemi sonunda numunelerde az da olsa distorsiyon
meydana gelir. Bunun sonucu olarak numune igerisinde

540

Sekil 6. TIG kaynak dikisinin 22V,135 A, 36 cm/dak da nufuziyeti,
N:2.62 mm.

Sekil 7. MAG kaynak dikisinin 30V, 200 A, 36cm/dak nufuziyeti,
N: 1,71 mm.

Sekil 8. Tozalt: kaynak dikisinin 35V, 500 A, 25m/h nufuziyeti,
N:3.01 mm.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2017; 7(2):536-544
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arttk gerilmeler olugur. Meydana gelen artik gerilmeler
numunenin mukavemetine etki eder ve bu gerilmelerin
tahmin edilmesi termal analiz sonuglari agisindan 6nemlidir.

Kaynak prosesi esnasinda 1s1 girdisinin yliksek olmasi nede-
niyle numunelerde zamana goére meydana gelen sicaklik
dagilimlar: kaynaktan hemen sonra belirlenmistir. Baglangic
sicaklik degerleri TIG ve MAG kaynag: icin 1973 Kelvin,
Tozalt: kaynag: i¢in 2573 Kelvin olarak girilmigtir. Simi-
lasyon isleminde termal iletim i¢in iki boyutlu dért digim
noktali, tek serbestlik derecesi tek olan diizlem eleman
olarak Plane 55 kodu, tiim sicaklik birimleri Kelvin, zaman
birimi ise saat olarak kullanilmistir.

MAG kaynak islemi tamamlanincaya kadar 2, 10, 18, 30.
saniyede termal analiz simiilasyonu uygulanmigtir. Termal
analiz géruntileri incelendiginde 18. saniye sonunda
malzemenin maksimum sicakliga ¢iktign gorilmustar.
Kaynak isleminin 2. saniye sonundaki sicaklik dagilimlar
(Sekil 10. (a)) ana malzemenin tamamina dagilmadig ve
sadece kaynak dikisinin oldugu bélgede meydana geldigi
gorilmektedir. 10 saniye sonra ise (Sekil 10. (b)) kaynak
metaline yakin kisimlarda sicaklik artmakta, 18 saniye
sonunda kaynak islemi tamamlandiginda kaynak metalinden
ana malzemeye olan 1s1 transferi (Sekil 10. (c)) artarak
devam etmekte ve ana malzemede de sicakliginin da arttig1
gorilmektedir. Kaynak igleminden 30. saniye sonra (Sekil
10. (d)) kaynak edilen numunenin yavas yavas sogumaktadir.
Benzer sonuglar (Zielinska vd. 2009, Brickstad vd. 1998,
Cho vd. 2013) tarafindan bulunmugtur.

TIG kaynak islemi tamamlanincaya kadar 2, 40, 83.

saniyelerde termal analiz similasyonu uygulanmistir.
Termal analiz goriintileri incelendiginde 2. saniye sonunda
malzemede sicaklik dagiliminin (Sekil 11. (a)) kaynak
bolgesinden baglayarak malzeme igine dogru oldugu
gorigmektedir. Kaynak isleminin 40. saniye sonundaki
sicaklik dagiliminin (Sekil 11. (b)) maksimum seviyeye
¢iktig1 ve 1s1nin tesiri altinda kalan bolgesine (ITAB) a kadar

dagildig1 gorilmektedir. Kaynak isleminden 83. Saniyesinde

ise (Sekil 11. (c)) kaynak edilen numunenin sogumaya
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basladig: gortlmektedir. Benzer sonuglar (Tong vd. 2013,
Cho vd. 2013) tarafindan bulunmustur.

Tozalti kaynak islemi tamamlanincaya kadar 2, 15, 27.
saniyelerde termal analiz similasyonu sonuglarina gore 2.
saniye sonunda malzemede sicaklik dagiliminin (Sekil 12.
(a)) uygulanan kaynak yonteminde 1s1 girisinin yliksek olmas:
nedeniyle Sicaklik dagiliminin ITAB ve ana malzemeye
doru hizli bir sekilde oldugu gortilmektedir. Sekil 12. (b) de
15. saniye termal analiz goriintisi gorilmektedir. Sekilde
sicaklik artiginin oldukea fazla oldugu ve ITAB de de yiiksek
oldugu gorilmektedir. Uygulanan kaynak y6nteminde
sicaklik degerinin yiiksek oldugunu belirtmektedir. Sekil 12.
(c) de 15. saniye termal analiz gortintlst sicaklik artiginin
maksimum diizeye ulagtigini ve kaynak isleminin kaynak
tozu altinda yapilmasindan dolay dikisin ¢ok yavas sogudugu
ve ani soguma nedeniyle meydana gelebilecek ¢atlama-
biiziilme riskinin meydana gelmeyecegini gostermektedir.
Benzer sonuglar (Soncu vd. 2010, Choa vd. 2013, Yavuz vd.
2015) tarafindan bulunmustur.

4. Sonuglar
Bu ¢alismada, St-37 yap: ¢eliginin MAG-TIG ve Tozalt:

kaynaklar1 ile kullanilan birlestirilen numunelerin makro

yapt ve sonlu elemanlar yontemi ile 1s1 dagilimi ve termal

analizi Ozellikleri incelenmis asagidaki sonuglar elde

edilmistir;

1. St 37 ¢elik MAG-TIG ve Tozalt: kaynaklar: ile bagarili
bir sekilde kaynatilmigtir.

2. Yapilan termal analiz sonucu numune tizerindeki zamana
gore sicaklik degisimlerinin fazla oldugu yerlerde artik
gerilmeler de yiiksek olmaktadir.

3. Farkli yontemleri ile yapilan kaynak iglemlerinin degisik
zaman surelerine bagli olarak 1s1 transferinin ytksek
oldugu bolgeler arastirilmustir. Bu bolgeler ergiyik bilge
ile 1s1n1n tesiri altinda kalan bélgeler oldugu saptanmugtur.

4. Bu bolgelerde en fazla 1s1 girisinin oldugu Tozalt:
kaynaginda artik gerilmelerin yogunlugu ve distorsiyon

Sekil 9. Modellemede kullanilan mesh

edilmis numune.
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oraninin fazla oldugu gorilmustir. Kaynak islemini
kontrolli yapilmas: gerektigi aksi takdirde bu bélgelerde
sicak yirtilma ve catlamalarin meydana gelebilecegi
gorilmektedir.

5. Tesekkiir

Bu caligma Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii
Ark Kaynak Yontemiyle Birlestirilen Celik Malzemelerin
Nimerik Olarak Modellenmesi isimli Yiiksek Lisans

Tezinden yaralanilmigtr.

L) i i i

4 O

Sekil 10. MAG kaynak isleminin (A) 2. saniyedeki, (B) 10. Saniyedeki, (C) 18. saniyedeki, (D) 30. saniyedeki termal analiz simiilasyonunu.
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Sekil 12. Tozalt: kaynak isleminin, (A) 2. saniyedeki, (B) 15. saniyedeki, (C) 27. saniyedeki termal analiz simiilasyonunu.
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