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Ozet: Bu calismada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biri olan tozalt: kaynak
isleminin termal analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir. Caligmada kullanilan malzeme St37
olup, tozalti kaynak yontemi kornis pozisyonunda uygulanmistir. Parga igerisindeki sicaklik dagilimlart ANSYS
paket programu kullanilarak iki boyutlu geometride incelenmistir. Parganin kaynak bolgesi, 1s1 etkisi altinda
kalan bolge ve esas metal bolgesini kapsayan toplam alti farkli noktadaki zamana bagl sicaklik degisimini goste-
ren egriler elde edilmistir. Bdylece kornis pozisyonunda tozalt1 kaynagi ile kaynak edilen St37 malzemesi bir
parganin icerisindeki termal dagilimi zamana bagl olarak elde edilmistir. Dolayisiyla sicakliktan fazla etkilenen
bolgelerde malzeme i¢ yapisinda daha yiiksek artik gerilmeler ve distorsiyonlar olacagi diisiiniilerek, bu bolgeler
bu caligma ile 6nceden tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tozalti1 ark kaynagi, St37, Termal analiz, Sonlu elemanlar yontemi.

Thermal Analysis with Ansys of the St 37 Material Welded with Submerged Arc
Welding in Cornice Position

Abstract: In this study, the thermal analysis of the submerged arc welding operation one of the most widespread
utilised joining process was investigated using the finite elements method. The material used in this study is St37
and the submerged arc welding was applied in cornice position. The changing of the temperature in material was
examined in the two dimensional geometry with using ANSY'S software program. The curves show the tempera-
ture changing related to the time totally from six different points including the welding zone, the zone under of
the thermal effects and the base metal zone of the material was obtained. Thus thermal changing related to the
time in a part of St37 material welded with submerged arc welding in cornice position was achieved. Conse-
quently, considered that the residual stresses and the distortion could be higher at the structure of material in the
zones affected excessively from the temperature, so these zones determined previously with this study.

Key Words: Submerged arc welding, St37, Heat effects, Finite element method.

1. GIRIS

Kaynak islemi, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden birisidir.
Bu nedenle, kaynak edilmis parcalarin emniyetinin saglanmasi birlestirmelerin kullanildig: tiim yapi-
nin giivenilirligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. (Polat, 2003)

Wen ve arkadaslarinin (2001) c¢esitli kaynaklardan bildirdigine gore kaynak islemi, 6zellikle
de ark kaynagi; plazma-metal etkilesimleri, metal-gaz\toz reaksiyonlari, kaynak banyosu akigkan akisi,
elektromanyetik hareket, faz doniisiimil, 1s1 transferi, kaynak metali kimyasi, 1sinin tesiri altinda kalan
bolge mikroyapisi, artik gerilmeler, mekanik 6zellikler vb. gibi anlasilmasi zor fiziksel, kimyasal ve
mekanik olgularm etkilesimini iceren kompleks bir prosestir. Onceleri, bu konuyla ilgilenen arastir-
macilar ve bilim adamlar1 ¢aligmalarinin biiylik bir kismimi kaynak fiziksel metalurjisi, kaynak metali
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ve 1sinin tesiri altinda kalan bolge mikroyapilarinin karakterizasyonu ve kaynak prosesinin optimizas-
yonu konularina ayirirken; son zamanlarda niimerik simiilasyon, kaynak prosesinin analizi ve optimi-
zasyonuna yardimci bir arag olarak artarak kullanilmakta ve &zellikle kaynaktaki artik gerilme ve
uzamalarin belirlenmesinde uygulanmaktadir. (Wen S.W.ve dig. 2001)

Murugan ve arkadaglari, 2001 yilinda Hindistan’ da AISI 304 tipi paslanmaz ¢eliklerde ve dii-
stik karbonlu ¢eliklerde ¢ok pasolu kaynak islemi sonucunda meydana gelen sicaklik dagilimi ve artik
gerilmeler X-1s1n1 difraksiyon yontemi ile 6l¢miistiir. El ile yapilan ¢ok pasolu ark kaynag ile birlesti-
rilmis farkl kalinliklardaki AISI 304 tipi paslanmaz c¢elik ile diisiik karbonlu g¢elik malzemelerde
meydana gelen sicaklik dagilimi ve artik gerilmeler gézlemlenmistir. Sonug olarak, kaynak islemi
neticesinde olusan artik gerilme dagilimini incelemek i¢in, kaynak islemi sirasindaki sicaklik dagili-
min1 dlgmenin ve anlamanin énemli oldugu belirtilmistir (Murugan ve dig., 2001. Michaleris ve Sun
(1997) tarafindan yapilan bir bagka ¢aligmada ise, bir seri sonlu eleman simiilasyonu ve deneyler yapi-
larak 1s1] gerilme analizi yapilmistir. Hesaplanan 1s1l analizleri dogrulamak amaciyla deneysel ¢alisma-
larda termokupl ol¢limleri yapilmis ve meydana gelmesi tahmin edilen artik gerilmeleri dogrulamak
amaciyla da delik delme yontemi kullanilmistir (Michaleris ve Sun, 1997). Diger bir ¢alismada ise
(Prasad ve Narayanan, 1996), kaynakli yapilarda meydana gelen artik gerilmelerin ve yapinin dayani-
minin tespitinde kaynak islemi sirasinda sicaklik ve soguma siirelerinin analizlerinin esas alinmasi
gerekliligi savunulmus ve son yillarda non-lineer sicaklifa bagli mekanik 6zelliklere sahip sayisal
yontemlerin gelistirildiginin 6nemi vurgulanmistir.

Kaynak isleminin kaynak bolgesine uyguladigi 1s1l ¢evrim, bu bélgenin i¢ yapisini degistir-
mekte ve dolayistyla mekanik dzellikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikmaktadir. Isinin tesiri altinda bolge
olarak adlandirilan bu bdlgenin kaynak dikisinin etrafinda birka¢ milimetre genisliginde bulunusu, bu
bolgeye sertlik ve metalografik muayene disinda diger muayene usullerinin uygulanmasini imkansiz
kilmaktadir. Kaynaga uygulanan sicakligin dagilimi dolayisiyla gesitli bolgelerde farkli sicakliklara
kadar 1sinmis ve sogumus oldukca dar bir bolge olan ITAB igerisinde i¢ yap1 bakimindan teorik olarak
homojen bir bolge mevcut degildir. Dolayistyla bu kismin 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olabilmek
amaciyla simiilasyon ¢aligmalari yapilmaktadir (Tilbentgi, 1984).

Bu caligmada, kornis usulii tozalt1 ark kaynaginin St37 malzemesine uygulanmasi sonucunda
zamana bagli sicaklik degisimi elde edilmistir. Termal analizlerde ANSYS programi kullanilmistir ve
par¢a iki boyutlu geometride incelenmistir. Yukarida belirtilen bu konuda literatiirde yapilmis olan
arastirmalardan da goriildiigii {izere kaynak edilen parcalarda sicaklik dagilimini tespit etmekle parca-
da meydana gelen artik gerilmeler ve distorsiyonlar da tahmin edilebilmektedir. Cilinkii kaynak islemi
esnasinda, yeni katilasan bolgeler, kaynak dikisinin diger bdlgelerinin biiziilmesine karst koyarlar ve
parga lizerindeki bu bolgelerde artik gerilmeler meydana gelir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile termal anali-
zi gergeklestirilen malzemenin gerilme daglimi hakkinda da fikir sahibi olunmusgtur.

2. TOZALTI ARK KAYNAGI YONTEMIi

Glinlimiiz endiistrisinde genis bir uygulama alan1 bulmus olan yiiksek erime giiciine ve kaynak
hizina sahip kaynak yontemlerinin basinda tozalti kaynak yontemi gelmektedir. 1933 yilindan beri
taninan bir kaynak usulii olan tozalt: kaynag: 6zellikle ikinci Diinya Savasindan sonra geliserek en-
diistride genis ve onemli bir yer tutmustur. Tozalti kaynagi, temelde otomatik olarak kaynak yerine
gelen ciplak tel elektrod ile is pargasi arasinda olusan arki kullanan bir ark kaynagi prosesidir (Sekil
1). Bu yontemde ark, kaynak yerine devamli olarak dokiilen koruyucu bir toz tabakasi altinda olusur.
Bu sebepten, bu yontem tozalt1 ark kaynagi olarak adlandirilmisgtir.

Tozalt1 ark kaynaginin karakteristik 6zellikleri; kaynak siiresi boyunca arkin &rtiilii bir ortam
icinde olusumu, islemin stirekliligi, yiiksek ergime verimi, kaynak dikis kalitesinin yiiksekligi ve uy-
gulamada islem parametreleri yoniinden olduk¢a genis bir ¢alisma serbestligine sahip olundugu sek-
linde belirtilebilir.
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Sekil 1:
Tozalti kaynak makinesinin sematik gosterimi

Yontemin derine isleme kabiliyeti iyi oldugundan daha dar ve daha az derin kaynak agizlari
kullanilabilir. Bu daha az kaynak malzemesi kullanilmasi demektir. Kaynak akim siddetinin yiiksek
olmasi nedeni ile bu yontemde agiz agmadan bir paso ile 18 mm ve agiz agarak da iki paso ile 180 mm
kalinligindaki pargalar rahatlikla kaynak edilebilir.

Elekirik Ark Kaynad Tozalt Kaynad

Sekil 2:
Ortiilii elektrodla Elektrik Ark kaynag ve tozalti ark kaynag 1s1 bilancosu (Anik, 2000).

Bu yontemde, elektrik enerjisinin biiyiik bir bolimii kaynak i¢in kullanildigindan (% 68) bii-
yiik bir enerji ekonomisi saglanmaktadir. Sekil 2’de ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark kaynagi ve
tozalt1 ark kaynagindaki 1s1 bilangosu degerleri goriilmektedir.

Tozalt1 kaynak yonteminde ark, tozaltinda yandigindan sigrama kaybi yoktur ve tel elektrot
kullanildigindan kogan kaybi da yoktur. Ayrica yiiksek niifuziyet dolayisi ile daha fazla esas metal
ergidiginden, ek kaynak metali(elektrot) gereksinimi daha azdir.

Ergiyen tozlardan olusan ciiruf etkili bir sekilde dikisi havanin etkisinden korur, yavas sogu-
may1 saglar. Dikisin yiizeyinin diizgiin olusmasini sagladig1 gibi yanma ¢entikleri de olmaz. Neticede
diizgiin ve emniyetli bir dikis elde edilir.
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Bu yontemde elektro-mekanik ayar ve kontrol sisteminin varligi, kaynake1 faktoriinii ortadan
kaldirmaktadir. Kaynakei, kaynak dikisi kalitesine etkiyen bir faktér olmadigindan, bu yontemde kali-
teli is¢iye gerek yoktur ve ayrica kaynakei bedenen de az yorulmakta ve dolayisi ile bu konu maliyeti
de etkilemektedir.

Ark bolgesinde ciiruf, arkin siirekliligini ¢ok iyi bir bi¢imde koruyabilmektedir. Bu konu 6zel-
likle yiiksek akim siddeti ve biiyiik kaynak hizlarinin kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Ark toz
altinda oldugundan zararh 1sinlarin etkisi olmaz. Gaz ve toz olusumu da ¢ok azdir. Bu nedenle 6zel
koruyuculara gerek yoktur.(Kalug, 2004)

Kornis veya saat {i¢ usulii tozalt1 kaynag1 prensip semasi Sekil 3°de verilmis olup tel ve parca-
nin konumu, akrep ve yelkovanin saat iigteki durumunu andirdigindan bu usule boyle bir isim veril-
migtir. Burada parca dikey ve dikis ise yere paraleldir. Ayn1 anda parcanin iki tarafindan birden kay-
nak yapilmasi miimkiindiir. Kaynak esnasinda tozun dokiilmesi i¢in sekilde goriildiigii tarzda kaynak
kafastyla birlikte hareket eden 6zel kayislar vardir. Bu usuliin 6zellikle gemi ingaatinda 6zel bir kulla-
nim alan1 vardir. Kaynak tek veya ¢ok pasolu olarak yapilabilmektedir. Kaynak agizlarinin dikkatli ve
itinal1 bir sekilde hazirlanmasi gerekir. Agizlar tek tarafli veya ¢ift tarafli yapilacak kaynaga goére V
veya X tarzinda hazirlanir.

Kaynak tozlar
@ Kaynak bolgesi

Tel elektrot Toz hunisi

tertibati

Sekil 3:
Kornis usulii tozalti kaynagi sematik gésterimi (Anik, 2000).

3. KORNIS USULU TOZALTI ARK KAYNAGININ TERMAL ANALIiZi

Kaynak isleminin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yillardir kaynak arastirmalarinda en
onemli konulardan birisi olmusgtur. Analiz sonuglari, kaynak islemlerindeki bazi karmasik olgularin
fiziksel esaslarim agiklamakta kullanilabilecegi gibi ayni zamanda kaynak parametrelerinin optimizas-
yonu i¢in temel olarak da kullanilabilir. Kaynak isleminin analizinin en énemli yonlerinden birinin
metaliirjik degisimlerin modele girilmesi oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan kabul edilmistir (Chana
ve dig., 2003).

Caligmada kaynak edilecek pargalarin modellenmesinde sonlu elemanlar modelinden yararla-
nilmustir. St 37°den olusan levhalar 6ncelikle bilgisayar destekli ortamda modellenmis ve kaynak bol-
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gelerinin termal analizi gergeklestirilmistir. Olusan sicaklik degerlerinin tayini i¢in ANSYS sonlu
elemanlar yazilim programinda analiz sonug¢larindan yararlanilmistir.

Modellemede, oncelikle kaynakli parga 2 boyutlu olarak geometrik dlgiileri tespit edilip kay-
nak dikisinin tozalt1 ark kaynagi ile tek pasoda olusturuldugu kabul edilmistir. Sekil 4’de olusturulan
geometrik modelin Ol¢iileri mm cinsinden verilmistir. Kullanilan St 37 malzemesinin kimyasal kom-
pozisyonu ve mekanik 6zellikleri Tablo I ve Tablo II’de verilmistir.

\_/
o 2000 ¢
4 (=]
(¥
10°
/_\
Sekil 4:

Yapinin geometrik modeli (Tiim olgiiler mm dir).

Tablo I. St 37 malzemesinin kimyasal kompozisyonu.
(www.kozadokum.com/CeKimOQzellikleri.htm)
C Si Mn P S N
0,10-0,17 0,40 0,20-0,50 0,04 0,05 0,007

Tablo I1. Modellenen malzemenin ve kaynak metalinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme ozellikleri Degeri
Yogunluk (kg/m3) 7841,72
Ist iletim katsayisi (W/m°K) 46,7
Ozgill 181 (jfkg°K) 437,36
Poisson orani 0,3
Elastiklik modiilii (GPa) 210

Kornis usulii tozalt1 ark kaynagi yapilmig modeli sonlu elemanlar yontemiyle termal analizini
gergeklestirmek i¢in iki boyutlu kati elementler (Plane 55) se¢ilmis ve modelde 9070 diigiim ve 8053
eleman kullanilmistir. Eleman se¢iminde hassas bir analiz yapmak amaciyla Transient Thermal Solid
(Quad 4 Node 55) elemani segilerek “mesh” yapilmistir. Modelin elemanlara boliindiikten sonraki
goriintiisii Sekil 5’deki gibidir.
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Sekil 5:

Modelin elemanlara boliinmiis gériintiisii.

Malzeme ozellikleri sicakliga bagli olarak biiyiik oranda degistiginden programa sicakliga
bagh olarak degisen akma gerilmesi, elastiklik modiilii, poisson orani, genlesme katsayisi, 1s1 iletim
katsayis1 ve 6zgiil 1s1 degerleri Sekil 6’daki gibi tanimlanir (Teng ve dig., 2002). Sicaklik artisiyla
birlikte 1s1 iletim katsayisi, elastiklik modiilii ve akma gerilmesinde diisiis, poisson orani, genlesme
katsayis1 ve 6zgiil 1sida artis meydana gelir. Bu degisim yaklasik 700°C’ye kadar devam eder ve
700°C’den sonra sabit kalir. Kaynak islemi esnasinda kaynak metalinin sicakligia yaklasik 1700°C’ye,
esas metal de (6zellikle kaynak metaline yakin olan bolgede) 700°C’ye ulasabilmektedir ve malzeme
ozellikleri de biiyiik oranda degismektedir.
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Sekil 6:

Kaynak metali malzemesine ait sicakliga baglh malzeme degerleri.
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Sekil 7:
Kaynak yapildiktan (a) 0,1 sn; (b) I sn; (c) 3 sn, (d) 10 sn, (e) 1 dak, (f) 3 dak,
(g) 10 dak, (h) 30 dak ve (1) 1 saat sonra parcadaki sicaklik dagilim.
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Programda yapilan modelleme isleminden sonra malzeme 6zellikleri girilip model elemanlara
boliinerek baslangig sartlari tespit edilmistir. Buna gore kaynak metalinin baslangi¢ sicakligi 2100°K,
esas metalinki 300°K ve ortam sicakligr 300°K olarak kabul edilmistir. Bu tanimlamalardan sonra
parcanin 1s1l analizi gergeklestirilerek sonuglar veri kayit dosyasina kaydedilir.

Calismada yapilan analizler sonucunda zamana bagli olarak kaynak bélgesinin durumu ince-
lenmistir. Sekil 7°de kaynak bolgesinin kaynak yapildiktan 0,1 sn, 1 sn, 3 sn, 10 sn, 1 dak, 10 dak, 30
dak ve lsaat sonraki sicaklik durumlart hesaplatilmistir. Boylece parcada kaynak sonrasi meydana
gelen sogumada esas parcanin bu 1s1 transferinden nekadar etkilendigi gozlenmistir. Sekil’den de go-
rildigi lizere kaynak iglemi sonrasinda ¢ok hizli bir 1s1 transferi gergeklesmistir. Sicaklik kaynak bol-
gesinden esas parca dogru yayilarak ¢ok biiylik bir alani etkilemistir. Malzeme 6zellikleri de sicakliga
bagl olarak kaynak isleminden olumsuz etkilenmistir. Kaynak yapildiktan 0,1 sn sonraki maksimum
sicaklik 1937 K iken 1 saat sonraki sicaklik 305 K’e (yaklasik oda sicakligi) diigmiistiir.

Parga igerisinde ve ylizeyinde homojen olmayan bir soguma meydana gelmistir. Yerel bolge-
lerde hizli 1sitma ve soguma, kaynakli parcada artik gerilmelere neden olan 1s1l genlesme ve biiziilme-
lere yol acar ve bu gerilmeler sirasiyla ¢arpilmalara neden olur. Sekil 8’de kaynak yapilan pargcanin
kesitinden alinan 6 farkli noktadaki zamana bagh sicaklik dagilimi gosterilmistir. Kaynak islemi ya-
pildiktan sonra ilk 6 sn’de ¢ok hizli bir soguma gergeklesmistir. Sicaklik diigiisii “c” ile gosterilen
bolgede daha yavas olmak {izere, parca yiizeyine dogru yaklastikca “a” bolgesinde artmistir, “b” bol-
gesinde daha diisiik soguma hiz1 gézlenmistir. Kaynak islemi geregi olusan yiiksek sicaklik kaynak
yapilan bolgeden itibaren parcanin i¢ kisimlarina dogru bir 1s1 transferi gergeklesir. Bundan en fazla
etkilenen bolgeler kaynak metaline yakin olan bolgelerdir. Sekil 8(a)’da gosterilen “d” bolgesinde
sicaklik dagilimi Sekil 8(b)’deki gibi meydana gelmistir. Kaynak igleminden ¢ok kisa bir siire sonra
(yaklagik 1sn) bu bolgedeki sicaklik yaklasik 900°C’ye ulasmustir ve kaynak metali ile ayni soguma
hizinda sogumustur. Esas metal iizerinde kaynak isleminde uygulanan sicakliktan en fazla etkilenen
bolge bu bolgedir. Malzeme 6zellikleri de en fazla bu bolgede degisir ve katiilesir.
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Sekil 8:

Kaynak bélgesinden alinan 6 farkl noktanin (a) par¢a iizerindeki yerleri ve (b)
bu noktalardaki zamana bagli sicaklik dagilimi.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, St 37 malzemesine sahip bir parcanin kornis usulii tozalti1 kaynak yontemi ile
kaynak edilmesi sonucunda pargada meydana gelen 1s1 dagilimi sonlu elemanlar yontemi ile analiz
edilmistir. Bu dagilimin deneysel olarak ortaya ¢ikarilmasi, ¢ok uzun ve zahmetli deney diizenekleri
gerektirmektedir. Dolayisiyla sonlu elemanlar yontemi analizi ile ¢ok kisa siirede ve zahmetsizce yak-
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lagik sonuglara ulagabilmek miimkiindiir. Analiz neticesinde elde edilen 1s1l ¢6ziim sonuglari, parcalar-
daki 1s1 dagiliminin nasil gelistigini agik bir sekilde gosterir.

Kaynak islemi neticesinde kaynakli pargalar az ya da ¢ok distorsiyona ugrarlar ve daima parca
icerisinde artik gerilmeler kalir. Kaynak isleminden sonra olusan gerilmeler parcanin emniyetine
onemli ol¢iide etki eder ve bu gerilmelerin tahmin edilmesinde 1s1l analiz sonuglar biiyiilk 6nem tasi-
maktadir. Parca tizerindeki zamana baglh sicaklik degisiminin yiiksek oldugu bolgelerde artik gerilme-
ler de yiiksek olmaktadir. Yapilan ¢alismada zamana bagli 1s1 degisimlerinin en fazla oldugu bolgeler
kaynak metali bolgesi ile 1s1 etkisi altinda kalan bolge oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla bu bolge-
lerde olusan artik gerilmelerin yogunlugu ve distorsiyon orani fazladir. Kaynak yonteminin kontrolsiiz
bir sekilde yapilmasi durumunda belirtilen bu bdlgelerde sicak yirtilma ve ¢atlamalar gdzlemek miim-
kiin olabilmektedir.
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