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Ozet: Giiniimiizde en yaygm olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biri olan kaynak isleminde malzemenin
kaynak sonrasi davraniglarini 6nceden tahmin edebilmek, kaynakli yapinin mukavemeti ve ¢aligma verimi agisindan
oldukg¢a 6nemlidir. Bu galismada, tozalt1 kaynagi yontemi kullanilarak kaynak edilmis parcalarin kaynak metali, 1s1-
nin tesiri altinda kalan bolge ve esas metal bolgelerinin mekanik 6zelliklerini, diiz ¢gekme numuneleri kullanilarak
belirlemek amaciyla deneysel bir aragtirma yapilmistir. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak tozalti
kaynag isleminin sonlu eleman modeli olusturulmustur. Modellemede ANSYS sonlu eleman paket programi kulla-
mlmistir. Analiz iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk olarak kaynak isleminde meydana gelen 1s1l cevrimden hareketle
termal analiz yapilmistir. Termal analiz sonucunda elde edilen veriler mekanik analize girdi olarak ikinci asamada
kullanilmistir. Modelleme ile kaynak sonrasi malzemenin durumu &nceden tahmin edilebildigi gibi kaynak paramet-
relerinin optimizasyonu da saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tozalt1 Kaynagi, Mekanik Ozellikler, Sonlu Eleman Modellemesi.

Thermal and Mechanical Analysis with a Finite Element Method of
Submerged Arc Welded Joint

Abstract: In the welding process, which is one of the most widespreadly utilised joining process, to estimate the
behaviours of the material after welding is very important for the strength and working productivity of weldments. In
this study, an experimental investigation on the mechanical properties of submerged arc welded joints using flat ten-
sile specimens was carried out to determine the tensile properties of the base metal, weld metal and heat-affected zone
of weldments and a finite element model of the submerged arc welding process was carried out using the results of
the experiments ANSYS finite element package program was used in modelling. Analysis was realized in two steps.
Initially, thermal analysis was made by the thermal cycle that occurs in the welding process. Then the results those
obtained from the thermal analysis have been used in the second step as inputs for the mechanical analysis. The situa-
tion of the material after welding can be estimated by modelling, also the optimisation of welding parameters can be
done.

Key Words: Submerged Arc Welding, Mechanical Properties, Finite Element Modelling.
1. GIRIS

Kaynak iglemi. gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden birisidir. Bu
nedenle, kaynak edilmis parcalarin eniniyetinin saglanmasi birlestirmelerin kullanildig: tiim yapinin giive-
nilirligi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Kaynak islemi, 6zellikle de ark kaynagi; plazma-metal etkilesimleri, metal-gaz / toz reaksiyonlari,
kaynak banyosu akiskan akisi, elektromanyetik hareket, faz doniistimii, 1s1 transferi, kaynak metali kimya-
s, 1s1n1n tesiri altinda kalan bdlge (ITAB) mikro yapisi, artik gerilmeler mekanik 6zellikler vb. gibi anla-
silmasi zor fiziksel kimyasal ve mekanik olgularin etkilesimini i¢eren kompleks bir islemdir (Wen S.W.ve
arkadaslar1 (2001)). Onceleri, bu konuyla ilgilenen arastirmacilar ve bilim adamlar1 ¢alismalarmin biiyiik
bir kismin1 kaynak fiziksel metalurjisi, kaynak metali ve ITAB mikro yapilarinin karakterizasyonu ve kay-
nak igleminin optimizasyonu konularina ayirirken; son zamanlarda niimerik simiilasyon, kaynak igleminin
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analizi ve optimizasyonuna yardimc1 bir ara¢ olarak artarak kullanilmakta ve 6zellikle kaynaktaki artik
gerilme ve uzamalarin belirlenmesinde uygulanmaktadir.

Kaynak igleminin kaynak bdlgesine uyguladigi 1s1l ¢evrim (1stnma ve soguma), bu bdlgenin i¢ ya-
pisin1 degistirmekte ve dolayistyla mekanik 6zellikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikmaktadir. Isinin tesiri al-
tinda kalan bdlge (ITAB) olarak adlandirilan bu bélgenin kaynak dikisinin etrafinda birka¢ milimetre ge-
nisliginde olusu, bu bolgeye sertlik ve metalografik muayene disinda diger muayene usullerinin uygulan-
masini imkansiz kilinmaktadir.

Kaynaga uygulanan sicakligin dagilimi dolayisiyla cesitli bolgelerde farkli sicakliklara kadar 1sin-
mig ve sogumus gayet dar bir bolge olan ITAB igerisinde i¢ yapt bakimindan teorik olarak homojen bir
bolge mevcut degildir. Dolayisiyla bu kismin 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olabilmek amaciyla simiilas-
yon yapilmaktadir {Tiilbent¢i 1984).

Mekanik 6zellikleri net olarak bilinemeyen bir bolge olan ITAB’mn, modelleme ile mekanik 6zel-
liklerinin 6nceden tahmin edilmesi, bir¢gok alanda kullanilan kaynakli yapilarin emniyetinin saglanmasi
acisindan 6nemlidir.

Bu ¢alismada; yukarida bahsedilen nedenlerle kaynak edilmis parcalarin bilgisayar destekli muka-
vemet analizlerinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla kaynak edilmis pargalarin kaynak bolgesinin de-
neysel olarak incelenerek, buradan elde edilen sonuclar ile modellemenin gergeklestirilmesi planlanmaistir.
Kaynak bolgesinin 6zellikle de kaynakli yapinin emniyet agisindan biiylik 6nem tastyan ITAB’in mekanik
ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in kaynak yontemi olarak diger yontemlere gore hem daha genis bir
ITAB’a sahip (yiiksek 1s1 girdisi dolayisiyla) hem de otomatik bir yontem olan (kaynak hatalarinin mini-
mum oldugu) Tozalti Kaynagi se¢ilmistir. Bu yontem kullanilarak yapilan kaynagin; kaynak metali, ITAB
ve esas metal bolgelerinden cesitli diiz gekme numuneleri ¢ikartilarak bunlara ¢ekme testleri uygulanmistir.
Bulunan mekanik 6zellikler, kaynak dikisinin metalografik goriintiisii, kaynak parametreleri vb. 6zellikler
kullanilarak modelleme gergeklestiril mistir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak isleminin simiilasyonu, kaynak islemi {izerine yapilan arastirmalarin en énemli konularin-
dan birisidir. Bu konuyla ilgili olarak ¢ok c¢esitli calismalar yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi, niimerik
analiz ve matematiksel modeller kullanarak bilgisayarlarin da yardimiyla kaynak isleminde kargilagilan
kompleks durumlar agiklanmaya calisilmistir. Kaynakli bir yapidaki kaynak metali, esas metal ve 6zellikle
de kaynak emniyeti agisindan biiyiik 6nem tastyan 1sinin tesiri altinda kalan bdlgenin yapisal ve mekanik
ozellikleri incelenmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmis olup, bunlar kullani-
lan kaynak yontemi. malzeme ve benzeri bir¢ok faktore gore de farkliliklar gdstermektedir.

Bu deneysel calismada gerek kullanilan kaynak yontemi gerekse deneylerde kullanilan numunele-
rin klasik yontemlerden farkli bir sekilde elde edilmis olmas1 gibi faktdrler konuyla birebir ilgili olan aras-
tirmalarin sayisini kisitlamistir.

Wen S.W. ve arkadaglarinin (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmada ¢ok telli bir tozalt1 kaynag1 prosesi
(SAW), genel amagh bir sonlu eleman paket programi olan ABAQUS kullanilarak modellenmistir. Bu
calismada, kisaca kaynak iglemi ve bunun kalin ¢eperli boru hatt1 imalatindaki uygulamasi agiklanmakta-
dir. Tozalt1 kaynagi isleminin iki ve ii¢ boyutlu sonlu eleman (FE) modelleri gelistirilmistir. Sonlu eleman
analizleri kaynak siiresince ergime ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgelerdeki 1s1 transferi karakteristiklerini
incelemek amaciyla gerceklestirilmistir. Islem parametreleri ve kaynakli yap1 geometrisinin etkileri, kay-
nak oncesi sekil verme islemlerinden kaynaklanan artik gerilme ve distorsiyonlar goz oniine alimarak ve de
almmmayarak hesaplanmigtir. Sonlu eleman tahminleri ile deneysel sonuglarin karsilagtirmalari sunulmustur.
Kaynagin neden oldugu geometrik distorsiyonlar artik gerilmeler ve uzamalarin islem optimizasyonu saye-
sinde minimize edilebilecegi gosterilmistir. Boylelikle kanitlanmistir ki; sonlu elemanlar analizi, tozalti
kaynag prosesini daha iyi anlamak amaciyla uygulanabilir ve dolayisiyla iiriin 6zelliklerini optimize etme
gortisiiyle gelecekteki islem gelistirme ve kontrolii i¢in faydali bir aragtir.

Tsirkas ve ark. (2002) tarafinda yapilmis calismada lazer kaynagi prosesini simiile etmek amaciyla
ii¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli gelistirilmis ve lazer kaynakli panel distorsiyonlar1 tahmin edilmistir.
Sonlu eleman hesaplamalara, termal metalurjik ve mekanik yonleri de hesaba katan SYSWELD FE kodlar1
kullanilarak yapilmigtir. Lazer kaynag1 prosesinin simiilasyonu termo mekanik analize dayanan lineer ol-
mayan 1s1 transferi analizi kullanilarak yapilmigtir. Analiz, sicakliga bagli malzeme 6zelliklerini ve stirekli
soguma doniisiimii (CET) diyagramlarii kullanarak metalurjik déniisiimleri dikkate almaktadir. incelenen
geometri, farkli kaynak parametrelerinin kullanildigi, kalin AH 36 gemi insa ¢eligi plakalarindan olusmus
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bir alin kaynakli numunedir. Deneysel testler, kaynakli numunelerin distorsiyonlarimin 6lgiilmesi ve sonlu
eleman (FE) yaklasimimi dogrulamak amaciyla gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analizi sonuglarinin de-
neysel 6l¢limleri uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Cam ve ark.’nin (1999) yapmis olduklar1 ¢calismada, diiz (yassi) mikro ¢ekme numuneleri benzer
ve benzer olmayan malzemelerin lazer 1gin1 kaynakli birlestirmeleri mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in uygun bulunmustur. Lazer kaynaginda 1s1l ¢evrimlerin genellikle diger geleneksel ark kaynag1 proses-
lerinin igerdiginden daha hizli ger¢eklesmesi ve ergime bolgesinin ¢ok kiiciik boyutlarda olmasindan dola-
y1 bir lazer kaynagi birlestirme alaninin ¢ekme 6zelliklerinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Bu yiizden lazer
15111 kaynaklarmin kaynak metali ve 1sinin tesiri altindaki bolgenin (ITAB) ¢ekme 6zelliklerini belirlemek
icin bir test prosediirii olusturmak amaciyla diiz mikro ¢cekme numuneleri kullanarak lazer kaynakli birles-
tirmelerin mekanik 6zellikleri {izerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Diiz gekme numunelerinin testine
ilaveten, mekanik ozellikler geleneksel enine numuneler ve yuvarlak ¢gekme numuneleri ile incelenmistir.
Mikro ¢ekme numunelerinin sonuglari standart yuvarlak ¢ekme numuneleriyle karsilastirilmis ve bu gibi
birlestirmeler i¢in mikro ¢ekme numuneleri tekniginin uygunlugu agikca gosterilmistir.

Zhu ve Chao (2002) tarafindan yapilmis calismada, sonlu eleman kaynak simiilasyon kodu
(WELDSIM) kullanilarak detayli ii¢ boyutlu lineer olmayan termal ve termo mekanik analizler gerceklesti-
rilmigtir. Kaynak prosesinin bilgisayarli simiilasyonunda gegis sicakligindaki her sicaklik bagimli malzeme
ozelliginin, artik (kalan) gerilme ve distorsiyonlarin etkisini incelemek amaglanmigtir. Aliiminyum levhala-
rin kaynagi, {i¢ grup halindeki malzeme 6zellikleri yani sicakligin fonksiyonu olan, oda sicaklig1 degerleri
ve kaynaktaki tiim sicaklik degisimi siirecindeki ortalama degerler kullanilarak simiilasyonda dikkate a-
limmustir,

Wu ve ark.’nin (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmada, iki ¢elik plakanin alin kaynakli birlestirilmesi
islemi simiile edilmistir. Sonlu eleman (FE) analizi iki asamada gerceklestirilmistir. Ik olarak, kaynak
islemi siiresince olusturulan sicaklik dagilimini elde etmek i¢in lineer olmayan gecici bir termal analiz
yapilmigtir. 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 etkile-
nen bolgenin malzeme 6zellikleri sicaklik bagimhidir. Ancak, kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolgenin
malzeme Ozelliklerine iliskin bilgilerin eksikliginden, her iki bdlgenin termal ve mekanik 6zelliklerinin bu
analizde esas metalin Ozelliklerinin aynisi oldugu varsayillmigtir. Yayimlanmis deneylerden ve niimerik
simiilasyonlardan elde edilmis artik gerilme ve distorsiyonlarin sonuglariyla bu ¢alismadakiler karsilagtiri-
larak modelin gegerliligi kanitlanmistir. Artik gerilmeler iizerine ¢esitli faktorlerin etkileri incelenmistir.

Meo ve Vignjevic (1999) tarafindan yapilmis ¢alismada, kaynakli aliiminyuma plakalarin kaynak
prosesi siiresince sicaklik dagilimlari, distorsiyonlar ve artik gerilme alanlarini tespit etmek amacglanmustir.
Sonlu eleman metodu kullanilarak kaynak prosesinin niimerik bir analizi ger¢eklestirilmistir. Niimerik
analiz sonuclar1 deneysel testlerle karsilagtirilmig, sonugta degerlerin birbirine uygunlugu gosterilmistir.

Jang ve ark.’nin (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmada, ¢ok pasolu kaynaklarin mekanik 6zellikleri
incelenmis ve sonlu elemanlar analizi kullanilarak kaynak deformasyonu ve artik gerilmeler simiile edil-
mistir.

Zhang ve ark.’nin (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada, BWR reaktor gobegi Ortiisiiniin (reaktor ce-
kirdegini ¢evreleyen silindirik bir kabuk) ¢evre kaynagindaki artik gerilmelerin belirlenmesi amaciyla bir
modelleme sunulmustur

Teng ve Lin (1998) tarafindan yapilmis g¢alismada, ANSYS sonlu eleman teknikleri kullanilarak
celik plakalarin tek pasolu ark kaynagindaki artik gerilmeler belirlenmistir. Ayrica artik gerilmeler iizerine
kaynak hizi, numune boyutu, dis mekanik kisitlamalar ve 6n 1sitmanin etkileri tartigilmistir.

Gunaraj ve Murugan (2002) tarafindan yapilmis ¢alismada, yapisal ¢elik borularmn tozalt1 kayna-
ginda proses degiskenlerinin ve 1s1 girdisinin etkilerini belirlemek amaciyla matematiksel modeller gelisti-
rilmigtir.

Kuo ve Wu (2002) tarafindan yapilmis ¢aligmaya gore, kaynakli plakalar etkileyen deformasyon
ve artik gerilmelerin miktari 1s1 girdisi metodu; kaynak hizi ve etkileyen deformasyon ve geometrik kosul-
lar; kaynakli yap1 sinirlamalar1 olmak {izere kaynak prosesinin ii¢ yonii ile dogrudan iliskilidir. ITAB’daki
sicaklik davranisi, genellikle biitiin olarak tiim kaynakli plakanin mukavemetini belirler. Arastirmay1 bu
bolgedeki sicaklik davranigina yonlendirmek sadece bu bolgedeki sicakligin malzeme kompozisyonunu
etkilemesinden degil, ayrica goriintiilemek i¢in kaynak sistemine geri besleme sinyali saglamak ve kaynak
prosesini kontrol amaciyla da kullanilabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Tozalt1 Kaynag

Tozalt1 ark kaynag1 yontemi ilk olarak Mc Keesport, Pensilvanya’da kurulan bir boru fabrikasi i¢in
National Tube firmasi tarafindan gelistirilmistir. Bu yontem borulardaki boyuna dikislerin kaynagimi yap-
mak amaciyla tasarlanmigtir. Bu yontemin patenti 1930°da Robinoff tarafindan alinmis ve daha sonra
Linde Air Products firmasina satilmistir. Tozalt1 ark kaynag1 yontemi 1930’larin sonlarinda ve 1940’larin
baslarinda savunma yapilanmasi siiresince tersanelerde ve savunma sanayinde kullanilmistir. Bu yontem
en verimli kaynak yontemlerinden birisidir ve giiniimiizde giincelligini korumaktadir. (Cary 1989).

Tozalt1 kaynagi, 1933 yilindan itibaren Amerika’da yayilmaya baglamis. 1937°den itibaren de Av-
rupa’da uygulama alan1 bulmus ve &zellikle Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra geliserek endiistride biiyiik
onem kazanmistir (Anik 1982, 2000). Tiirkiye’de ise likit (sivilagtirilmig) petrol gazlarmin kullanilmaya
baslanmasiyla ¢ok miktardaki LPG tiipiinii imal etmek i¢in 1960 yillarinda uygulanmaya baslanmistir (Bir
1988). Celik malzemelerin kaynagi i¢in elverisli olan bu metot gemi insa sanayinde, kaynakli boru imala-
tinda, sanayi kazanlarinin ve basin¢h kaplarin imalatlarinda, c¢elik konstriiksiyon imalatinda, dolgu kaynag:
islerinde ve metal kaplama islerinde kullanilmaktadir (Bir 1988, Gourd 1996).

Tozalt1 kaynagi, temelde otomatik olarak kaynak yerine gelen ¢iplak tel elektrod ile is pargasi ara-
sinda olusan arki kullanan bir ark kaynagi prosesidir. Bu yontemde ark, kaynak verme devamli olarak do-
kiilen koruyucu bir toz tabakasi altinda olusur. Bu sebepten, bu yontem tozalt1 ark kaynagi olarak adlandi-
rilmistir (Anik 2000, Gourd 1996). Sekil 1’de yontemin sematik diyagrami yer almaktadir.

ERGIMIS ELEKTROD p TOZ

CURUF  TOZ BORUSU RAYNAK
.L, YONU
L- AR | ’5;4 ' 'WF’- 5,/ GRANULLD
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2 %2 '
LIRSS, /
K ‘\TILAbMIS ER(JIM]S
Sekil 1:

Tozalti kaynag: yonteminin sematik diyagrami (Cary 1989).

Elektrik arki metalin ergimesi igin gerekli 1s1y1 saglar. Boylelikle arkin iirettigi yiiksek miktardaki
1s1 birlestirilecek parcalarin kenarlarii ergitirken, siirekli olarak kaynak bdlgesine itilen elektrod ergiyerek
gerekli ilave metali saglar. Elektrod eridiginden, servo kontrolii motor tarafindan arka dogru beslenir.
Elektrodun besleme hizi erime hizina esit tutulur. Boylece ark uzunlugu daima sabit kalir. Elektrod ve
elektrodu besleyen sistem bir otomatik sistem tarafindan baglanti ¢izgisi boyunca hareket ettirilir. Kaynak
edilen is parcas1 sabit olup bir araba diizenine monte edilen ve kaynak kafasi denilen toz hunisi, tel bobini,
kontrol tnitesi birlikte hareket ederler. Kaynak siiresince kaynak ilerleme hizi (araba hizi) sabit tutulur.
Silindirik parcalarda ise kaynak kafasi sabit olup, is pargast doner. Toz, ark olusumu basladig1 anda do-
kiilmeye baslar. Ark bu toz altinda olustugundan disaridan goriilmez. Toz denen tanecikli madde ergiyerek
bir ciliruf ortiisii olusturarak elektrik arkini tamamen ¢evreleyerek arki ve eriyik kaynak metalini havanin
etkilerinden korur. Kaynak tozu kaynak kafasinin iizerinde bulunan bir toz kabindan asagiya dokiilerek
elektrodun etrafindan bir lile vasitasiyla yayilir. Ergimemis toz bazi makinalarda yeniden kullanilmak
amaciyla bir vakum sistemi ile c¢ekilerek depolanir ve basingli hava ile fazla toz tekrar gonderilir (Cary
1989, Macun ve ark. 1980, Gourd 1996, Bir 988). Tozalt1 kaymag1 donaniminin sematik olarak gosterilisi
Sekil 2°de verilmektedir.

Tozalt1 kaynag yiiksek kaynak hizi, giizel kaynak goriiniisii ve dogru uygulandiginda hatasiz kay-
nak dikisleri verdigi i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica tozalt1 kaynagi otomatik bir kaynak
usulii olmasinin yani sira yiiksek gii¢lii de bir yontemdir. Bir paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm ve ¢ok
paso ile 300 mm kalinliga kadar pargalarin kaynagini yapmak miimkiin olmaktadir. Kaynak yapilabilecek
en ince sa¢ ise 1,2 mm’dir. 5-50 mm arasindaki uygulamalar daha yaygindir. Gemi insa endiistrisinde,
basingli kaplar ve depolama tanklar1 imalinde, demir yolu vagonlari, otomotiv endiistrisi, boru imali, ¢elik
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binalar ve kdpriiler i¢in kolon ve kirigler imali, insaat makinalar1 yapimi gibi alanlarda ¢esitli uygulamalar1
vardir. Dakikada 2 m ve daha yiiksek kaynak hizlari ile ¢alisilabilir. Bu yontemde normal elektrik ark kay-
nagina nazaran elektrod teli daha yiiksek bir akim siddeti ile yiiklendiginden daha derin niifuziyetli ve ge-
nis banyolu dikisler elde edilir. Ornegin 4 mm c¢apindaki bir elektrodla elektrik ark kaynaginda 150-190
amper arasinda kaynak yapilirken, tozalt1 ark kaynaginda 400-650 amper arasinda bir akim ile kaynak ya-
pilabilir. Derine igleme kabiliyeti iyi oldugundan kaynak agzi agmadan 30 mm’ye kadar kalinliktaki parca-
larin iki taraftan kaynaginda kullanilabilir. Sekil 3’de ortiilii elektrod ile yapilan elektrik ark kaynagi ve
tozalt1 kaynagindaki 1s1 bilangosu degerleri goriilmektedir (Anik 1982, 2000, Macun ve ark. 1980).

Tel
+~ Makarasi

L Aparan TU:‘," .
Hunisi

- +
Elektrod % coofd]

Baglanti Kablosu

o KD
| Otomatik Hamlag
\ﬂ
Toz

m- 'ﬁ... Toprak Baglantisi

Y ono

Sekil 2:
Tozalti kaynagi donanimi sematik diyagrami (Cary 1989).

7

15% 24%

Elektrik Ark Kaynad: Tozalt Kaynad

Sekil 3:
Elektrik ark kaynagi ve tozalti kaynaginda 1s1 bilancosu (Anik 2000).

Normal yapi ¢elikleri, hafif alasimli ¢elikler, paslanmaz gelikler, bakir ve bakir alagimlar: bu yon-
temle kaynatilabilirler. Aliiminyum i¢in uygun kaynak tozu son zamanlarda gelistirilmis olmakla beraber
heniiz ticari uygulamasi yoktur. Titanyum i¢in de ayni seyi soylemek miimkiindiir. Dokme demirin bu yon-
temle soguk kaynagi miimkiin degildir (Macun ve ark. 1980). Yiiksek ve orta karbonlu celikler ile alagimli
celiklerin kaynag1 da bu yontemle yapilabilir, ancak uygulamada tercih edilmemektedir. Deneysel olarak
bakir alagimlari, nikel alagimlar1 ve hatta uranyumun kaynaginda kullanilmistir (Cary 1989).

Bu yontem daha ziyade yatay pozisyonda kaynaga elveriglidir. Bununla beraber 18-20° meyille
yukaridan asagiya 6-7° meyille asagidan yukariya kaynak uygulamalari vardir. Ayrica gerekli toz tutma
sistemleri saglanarak yan pozisyonda kaynak yapilabilmektedir.

Al kaynaginda bir pasoda 15 mm’ye kadar kalinliklar1 kaynatmak, kose kaynaklarinda ise tek pa-
soda 6 mm bogaz kalinliklar saglamak miimkiindiir (Macun ve ark.1980).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, St 52-3 kalitesindeki alagimsiz yapi ¢elikleri (imalat ¢elikleri) tozalt1 kaynag: kulla-
milarak birlestirilmistir. St 52-3 geliginin DIN 17100’e gore kimyasal kompozisyonu ve mekanik &zellikleri
Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1.
St 52-3 ¢eliginin kimyasal bilesimi.
Eriyik Analizi (%) Parca Analizi (%)
C Si | Mn P S |N| C Si | Mn P S |N
0,20 | 0,55 | 1,60 | 0,040 | 0,040 | - | 0,22 | 0,60 | 1,70 | 0,050 | 0,050 | -

Cizelge 2.
St 52-3 celiginin mekanik o6zellikleri.
Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama Gentik-Darbe Dayanimi
Rm (N/mm2) Ren (N/mm2) % ISO-V/(j)
490-630 Min 345 20 -20°C'de min 27

20 mm kalinliginda 125 x 500 mm boyutlarindaki iki plakanin alin kaynagi ESAB LAW 1000 DC
otomatik tozalt1 kaynak makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynaga iliskin kaynak agzi detay1 Sekil
4’de ve kaynak parametreleri de Cizelge 3’te gosterilmistir.

5

Z /
fi/
3

L

Sekil 4:
Kaynak agzi detayr. (Agiz agist 60°)

Cizelge 3.
Kaynak parametreleri.

Kaynak Teli Tipi | Tel Capi (mm) | Paso No | Akim Cinsi | Akim (Amper) | Voltaj (Volt) | Kaynak Hizi (cm/dk.)

1 500 27 70

2 600 29 70

3 650 29 65

. 4 650 29 65

SDA-S2Si 4 5 DC 550 29 70

6 500 27 70

7 600 30 70

8 500 28 70

Kaynak metali olarak 4 mm ¢apindaki SDA-S2Si tozalt1 kaynak teli kullanilmistir. Kaynak metali-
nin kimyasal bilesimi Cizelge 4’te goriilmektedir. Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri ise Cizelge 5°te
verilmistir.

Cizelge 4.
Kaynak metalinin kimyasal bilesimi (%).
C Mn Si P S
0,1 1,0 0,3 <0,025 <0,025
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Cizelge 5.
Kaynak metalinin mekanik o6zellikleri.

Cekme Dayanimi Akma Dayanimi Uzama Centik-Darbe Dayanimi
Rm (N/mm2) Ren (N/mm?) % ISO-V(j)
>460 530-690 >20 -20cC’'de > 60, -40°C'de > 47

Kaynak tozu olarak ESAB OK 10.71 (EN 760’a gére SA AB 1 67 AC H5) kullanilmigtir. Kaynak
tozunun kimyasal bilesimi Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6.
Kaynak tozunun kimyasal kompozisyonu (%).
Si02 Al203 MnO CaF MgO FeO TiO S Na20 K20
18,2 31,1 6,1 188 27,3 35 1,2 0,005 25 03

Kaynak iglemi yapildiktan sonra kaynak metali, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve esas
metalin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kaynak edilmis pargadan Sekil 5°de goriildiigii gibi
kaynak dikisine paralel diiz gekme numuneleri sogutma sivisi kullanilarak freze ile islenmek suretiyle ¢ika-
rilmigtir. Numunelerin yiizeyleri taslanarak yiizey piirtizliilikkleri giderilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen nu-

munelerin boyutlar1 Cizelge 7°de yer almaktadir.

Eaas Kaynak Metali ITAB  Diz gekme nurmumesi

Metal
Sekil 5:
Cekme numunelerinin ¢ikarilisinin sematik gosterilisi.
Cizelge 7.
Numunelerin boyutlari.
Numune [mm]
No a b B h Lo L
1 1,63 12,0 19 35 50 160
2 1,70 12,5 19 35 50 160
3 1,65 13,6 19 35 50 160
4 1,65 12,4 19 35 50 160
5 1,69 12,6 19 35 50 160
6 1,65 12,4 19 35 50 160
7 1,64 12,5 19 35 50 160
7
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Kaynak metali ve ITAB bolgelerinin belirlenebilmesi amaciyla da kaynak kesitinden bir numune
cikartilarak ylizey parlatma ve daglama islemlerine tabi tutulup kaynak kesitinin metalografik goriintiisii
optik mikroskop kullanilarak elde edilmistir (Sekil 6). Numunelerin ¢gekme deneyleri Zwick marka ¢ekme
testi cihaziyla yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 8’de yer almaktadir.

Sekil 6

Kaynak kesitinin makrografisi (Ebat 20x75 mmy).
Cizelge 8.
Cekme deneyi sonuclari.
Test Malzeme E-Modilli | Akma Muk. | Cekme Muk. Uzama
No E (Gpa) | Reo2 (Mpa) Rm (Mpa) %
1 ITAB 263 404 585 16,9
2 ITAB 234 427 568 17,5
3 Kaynak Metali 154 361 453 18,0
4 Kaynak Metali 158 369 535 20,7
5 Esas Metal 128 339 537 18,1
6 Esas Metal 233 309 549 24,2

3.3.2. Sonlu Eleman Modellenmesi

Kaynak prosesinin niimerik simiilasyonu, yillardir kaynak arastirmalarinda en énemli konulardan
birisi olmustur. Simiilasyon sonuglari, kaynak prosesindeki bazi kompleks olgularin fiziksel esaslarini a-
¢iklamakta kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda kaynak parametrelerinin optimizasyonu i¢in temel olarak
da kullanilabilir. Ancak, kaynak prosesinin simiilasyonunu termal, mekanik ve metalurjik fenomenlerin
etkilesimlerini icerdiginden kolay bir is degildir. Kaynak prosesinin simiilasyonunun en énemli yonlerin-
den birinin metalurjik transformasyonlarin modele girilmesi oldugu birgok arastirmaci tarafindan kabul
edilmistir.

Tozalt1 kaynaginin simiilasyonu i¢in ANSYS sonlu eleman paket programi kullanilarak iki boyutlu
bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Kaynak agzi detay: dikkate alinarak modelin miimkiin oldugu
kadar gergege yakin olmasi planlanmustir. Iki boyutlu kaynakli yap1 geometrisi gesitli tipteki elemanlar
kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Analiz iki asamada gergeklestirilmistir. i1k olarak termal analiz yapilmis ve zamana bagl olarak
elde edilen sonug sicaklik alanlart mekanik analize girdi olarak ikinci asamada kullanilmistir. Sekil 7°deki
akis semasi sonlu eleman (FE) hesaplamasinda izlenen prosediirii gdstermektedir.

Mlz.nin sicaklhiga Is1 kaynag Geometri | |Baglangig Metalurjik
bagli termal 6z. karakteristikleri Mesh kosullar doniisiimler

| 1

Termal Analiz

'

Her fazdaki sicakliga Sicaklik Siir
bagl malz. 6z. dagilimi sartlari

v

—>| Termal-elastik-plastik-mekanik analiz |<—

Sekil 7:
Kaynak simiilasyonu prosediirii akig semasi.

A 4
A
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Termal analiz sicaklik bagimli termal malzeme 6zellikleri kullanilarak yapilmistir. Bu 6zelliklere
ait degerler ve siirekli soguma doniistimii diyagrami Sekil 8’de gosterilmistir.

Termal analiz sonuglar1 mekanik analize girdi olarak sicakliga bagli mekanik o6zelliklerle birlikte
kullanilmustir. Sicaklik bagimli mekanik 6zelliklere ait degerler Sekil 9°da gdsterilmistir.

10 800 1730
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.'E‘- 5 "éﬁ‘ﬂ' '-é a0
2 ml %nh
= z
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é 500 G, \ \
- ] 2
§ 400 N "t - \ \
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0.1 1 10 10° 10’ 10*
) Zaman (s)
Sekil 8:

a) Termal malzeme ozelliklerinin sicaklikla degisimi,
b) Siirekli soguma doniistimii diyagrami (Tsirkas ve ark. 2002)
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Sekil 9:

Mekanik malzeme ozelliklerinin sicaklikla degisimi (Tsirkas ve ark. 2002)
a) Elastisite modiilii (E), poisson orani (v) ve isul genlesme katsayist (o)

b) Malzemenin akma mukavemeti (o)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Termal Analiz Sonuclari

Kaynak islemi sirasinda yiiksek 1s1 girdisine maruz kalan par¢ada kaynaktan hemen sonra olusan
sicaklik dagilimlar1 zamana gore belirlenmistir Baslangi¢ sicaklik degeri 2573 Kelvin olarak girilmistir.
Analizde iki boyutlu termal iletim i¢in dort diiglim noktasi igeren, tek serbestlik dereceli Plane 55 kodlu
diizlem eleman kullanilmistir. Tim sicaklik birimleri Kelvin, zaman birimi ise saat olarak verilmistir.

" MODAL SOLUT ION m
STEP=L SLP 22 2003
| sus =L 18:20: 11
| TmME=.300E-04
| TEMR [AVG)
RITI=0
| HE =292.73%
JHX =25L5

80 500 1173 1673 2510
290 1600 1503 18
Sekil 10:

Sicaklk dagilimi (0,108 sn. deki).

4.2. Mekanik Analiz Sonuclar:

Termal analizde elde edilen sonuglar kullanilarak mekanik analiz gergeklestiril migtir. Malzemenin
mekanik ve termal 6zellikleri i¢in deneylerden elde edilen ve literatiirden bulunan degerler kullanilmistir.
Analizde kat1 yap1 modellemede kullanilan dort diigiim noktasi igeren, iki serbestlik dereceli Plane 42 kod-
lu diizlem eleman kullanilmigtir. Par¢a dort ayr1 bdlgeye boliinerek analiz edilmistir. Birinci bdlge esas
metal, ikinci bolge 1s1 tesiri altindaki boliim, iiglincii bolge kaynak metali ve dordiincii bolge 1s1 tesiri altin-
da kalan ara bolgeyi temsil etmektedir.

" ELEMENTS AN

HAT NUM IEP 24 2002
16:2%: 07

Sekil 11:
Sonlu eleman modeli.
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