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Oz: Bu ¢alismada, rayl sistem ara¢ govdelerinde kullanilan EN AW 6005A T6 alasimli profillerin gaz
alt1 kaynag yapilirken meydana gelen 1s1 akisinm iki boyutlu sayisal bir simiilatorii gelistirilmistir. Is
pargast iizerinde olusan sicaklik dagilimi, diizgiin olmayan hareketli 1s1 kaynaklar1 ve tasinimla 1s1
transferi terimini igeren gegici 1s1 iletimi probleminin sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziimlenmesiyle
elde edilmistir. Bu ¢aligmanin amaci, kaynak igslemindeki erimis havuzun diisiik sicaklik bolgesinde sivi
metalin erken katilagmasini dnleyecek optimum sicaklik dagilimini, gelistirilen simiilasyon sayesinde
aragtirabilmektir. Onerilen iki boyutlu simiilatér sayesinde, optimum sicaklik dagilimini elde etmek icin
yapilacak olan deneylerin sayis1 azaltilarak isletme maliyetleri diisiiriilebilecektir. Gelistirilen simiilatdriin
en belirgin avantajlari, zaman adimi boyutlarini, 1zgara boyutlarini, toplam simiilasyon siiresini,
kaynaklarin gili¢ biiyilikliiklerini, elektrotlar arasindaki mesafeyi, kaynaklarin hizin1 degistirebilmektir.
Ayrica bu simiilator, farkli malzemelerde tek telli kaynak ve tandem kaynak islemleri i¢in de
kullanilabilir. ikinci olarak, sayisal sonuglar1 dogrulamak igin Tiirkiye Rayli Sistem Araclar1 Sanayi A.S'
de (TURASAS) Fluke Thermal Imager kullanilarak deneysel calisma gerceklestirilmistir. Sayisal
analizden elde edilen maksimum sicakligin, deneysel sonucun maksimum sicakligindan sadece %1 farkl
oldugu goriilmiistiir. Bu sonug, dnerilen iki boyutlu simiilatoriin, deneysel ¢alisma ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Son olarak, gelistirilmis iki boyutlu sayisal simiilator ile ilgili tiim Matlab kodlari, bu
calismanin ii¢ boyutlu sayisal simiilasyonu iizerinde ¢aligmak isteyen diger arastirmacilarin ¢alismalarini
kolaylastirmak i¢in makalenin sonuna eklenmistir.

Anahtar kelimeler: iki boyutlu sayisal simiilatér, Sonlu farklar yontemi, Aliiminyum tandem kaynak

Two-Dimensional Numerical Simulation of Temperature Distribution in Welding Process of
Aluminum Alloys Used in Rail Vehicles

Abstract: In this study, a two-dimensional numerical simulator of the heat flow occurring during gas
metal arc welding of EN AW 6005A T6 alloy profiles used in rail system vehicle bodies has been
developed. The temperature distribution on the work piece is obtained by solving the problem of transient
heat conduction, which includes the term of non-uniform moving heat sources and convection heat
transfer, using the finite difference method. The aim of this study is to investigate the optimum
temperature distribution that will prevent premature solidification of the liquid metal in the low
temperature region of the molten pool in the welding process, by means of the developed simulation. Due
to the proposed two-dimensional simulator, operating costs can be reduced by reducing the number of
experiments to be carried out to obtain the optimum temperature distribution. The most obvious
advantages of the developed simulator are being able to change the time step sizes, grid sizes, total
simulation time, power sizes of the welds, distance between the electrodes, and speed of the welds. In
addition, this simulator can be used for single-wire and tandem welding operations in different materials.
Secondly, the experimental studies were carried out using Fluke Thermal Imager in Turkey Rail System
Vehicles Industry Inc. (TURASAS) to verify the numerical results. The maximum temperature obtained
from the numerical analysis was found to differ only 1% from the maximum temperature of the
experimental result. This result shows that the proposed two-dimensional simulator is compatible with the
experimental work. Finally, all Matlab codes related to the developed two-dimensional numerical
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simulator are included at the end of the article to facilitate the work of other researchers’ work who wants
to work on the three-dimensional numerical simulation of this study.

Keywords: Two-dimensional numerical simulator, Finite difference method, Aluminium tandem welding
1. Giris

Rayl sistemler giivenli ulagim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet {istiinliigii gibi konularda
diger ulasim sistemlerine gore daha avantajli olmasi nedeniyle tiim diinyada yeniden Onem
kazanmustir [1]. Toplu tasima araglari i¢inde yogun olarak tercih edilen demiryolu araglari
iretiminde aliiminyum alagimlart yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ara¢ {iretiminde
kullanilan baglica imalat yontemlerinden olan kaynak prosesinde, 1sidan etkilenen bdlgenin
kontrolii ve carpilma etkisinin azaltilmasi gerekmektedir. Bu amagcla tek tel beslemeli gazalti
kaynak yontemi gelistirilerek, cift tel beslemeli tandem kaynagi kullanilmaya baglanmistir.
Tandem kaynagi, bir¢ok arastirmacinin ortaya koydugu gibi, kaynak verimliligini artirmaktadir
[2],[3]. Cift telli kaynak, tek telli kaynaga gore daha yiiksek yigma hizina ve {iretim
verimliligine sahip oldugundan, agir sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir [4]. Cift telli
kaynak prosesinde, yiliksek kaynak hizi ve yigma hizi elde edilebilmektedir. Yigma oranti,
tandem kaynak prosesinde, konvensiyonel gaz alti kaynagina oranla aliiminyum kaynaginda bir
bucuk katina, ¢elik kaynaginda ise iki katina g¢ikarilabilir [5],[6]. Tandem kaynagi, tek tel
yaklasgimma kiyasla kalin aliiminyum plakalar i¢in gerekli kaynak paso sayisimi yariya
diigiirebilir [7]. Tek telli kaynak islemlerinde, kaynak banyosunun dar olmasi nedeniyle erken
katilasma ve daha fazla yiizeysel kusur olusmaktadir [8]. Cift telli kaynak kullanilarak kok
nufiiziyetsizligi ve ergime yetersizligi gibi kaynak kusurlari 6nlenir [9]. Bu ¢alismada, kaynak
isleminin basitlestirilmis bir formunun iki boyutlu sayisal ¢6ziimii kullanilarak tek telli ve gift
telli kaynagin sicaklik dagilimi karsilastirilmistir. Tek telli ve cift telli kaynak proseslerinin
sayisal ¢oziimlerini ifade etmek icin, diizgiin olmayan hareketli 1s1 kaynagi ve taginimla 1s1
transferi terimini igeren gegici 1s1 iletim denklemi kullanilmistir. Gegici 1s1 iletim denklemindeki
cok boyutlu dlgekleme, taginimla 1s1 transfer faktorii terimi ve homojen olmayan 1s1 kaynaklari
nedeniyle literatiirde bu karmasik problem igin analitik bir ¢oziim bulunmamaktadir. Bu
karmasik problemi simiile etmek i¢in sayisal bir ¢6ziim gelistirilmistir [10]. Kismi diferansiyel
denklemlerini sayisal olarak ¢6zmenin en onemli ve etkin tekniklerinden biri sonlu farklar
yontemidir [11]. Bu c¢alismada gelistirilen sayisal ¢oziim sonlu farklar yontemine
dayandirilmaktadir. Sonlu farklar yontemi, tiirevlerin yaklasik degerlerini hesaplamak igin
kullanilir [12]. Denklem 1., ¢ift telli kaynak isleminin basitlestirilmis bir formu i¢in kismi
diferansiyel denklemi gostermektedir.

T _ 9 (, dT RP(T~Too
pegr =5 (k) + a5 @)
Denklem 1’ de; sol taraftaki terim birikim terimi, sag taraftaki ilk terim iletim terimi, sag
taraftaki ikinci terim 1s1 kaynagi terimi ve sag taraftaki son terim ise konveksiyon terimidir [13].
Bu calismanin temel amaci, tek telli ve ¢ift telli kaynak iglemleri i¢in Denklem 1'in sayisal
¢Oziimiinii elde etmektir. Yiiksek hizli tek telli kaynak islemlerinde, erimis havuzun diisiik
sicaklik bolgesinde sivi metalin erken katilagmasi nedeniyle kaynak goriiniimii kusurlari
gozlenmektedir [8]. Cift telli kaynak kullanilarak alttan kesme ve tiimsek kaynak kusurlari
onlenebilmektedir [9]. Bu c¢alismada, tek telli ve cift telli kaynagin sicaklik dagilimini
karsilastirmak i¢in kaynak isleminin Dbasitlestirilmis bir formunun sayisal ¢6ziimi
gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal model sayesinde, ¢ok fazla deney yapilmadan aliiminyum
kaynak isleminde istenilen 1s1 girdisinin belirlenmesi saglanabilecektir. Kaynak isleminde dogru
1s1 girdisinin bulunmasi kaynak kusurlarini azaltacaktir.
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2. Metot

Bu boliim EN AW 6005A T6 aluminyum alagimli profil kaynaginin sicaklik dagilimini elde
etmek icin sayisal ¢oziimii ve deneysel calismay: icermektedir. Ik olarak kaynak prosesinin
sicaklik dagilimini simiile etmek icin sayisal bir ¢dziim gelistirilecektir. Ikinci olarak, sayisal
¢Oziim deneysel ¢alisma ile dogrulanacaktir.

2.1. Sayisal ¢calisma

Bu boliimde Denklem 1'in sayisal ¢oziimil i¢in yirmi bes diiglim (veya nokta) oldugu
varsayllmaktadir. Sayisal hesaplamay1 daha kolay ifade edebilmek icin her satirda ve siitunda
bes diigim oldugu varsayilmaktadir. Sekil 1, iki boyutlu sayisal ¢oziim i¢in uzay
ayriklastirmasinin ve smir kosulunun semasini gostermektedir. Bulundugu konumdan dolay1
herbir nokta i¢in sinir kosullar1 farkli olacagindan, herbir nokta igin gelistirilen denklem de
farkli olacaktir. Farkli sayilardaki diigiim sayilari i¢in tiim durumlar1 genellestiren bir denklem
sisteminin tiiretilmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in asagida yer alan tiim
denklemler ayrintli bir sekilde yazilmistir.

Sekil 1. iki boyutlu sayisal simiilatdr i¢in uzay ayriklastirmasi ve smir kosulu

Denklem 2, satir numarasi r=1 ve siitun numarast c¢=1 (digim 1) i¢in Ortik zaman
ayriklagtirmast (implicit time discretization) [14] ve ikinci tiirev uzayr ayriklagtirma teknigi
kullanilarak Denklem 1'in sayisal ¢oziimiinii gosterir.

TRfl—TRET TRE-TEHY TR -TRE TRE-TRtY

— k Ar Ar/2 + k Ac Ac/2
At Ar Ac

T, n+1 _ hx2(de+dr) (T -To)

+ Arc

@)

c
p dexdr

=1 ve 1<c<cn (cn=5, son siitun sayisi) i¢in ayriklastirilmis denklem (2, 3 ve 4 diigiimleri igin)
(Denklem 3):

n+1 +1 +1 +1
n41_gn Trede=Tre” Tre —Th Trén —TRE! TRE-TREL _—
c Tre —Trc =k Ar Ar/2 +k Ac Ac + n+1 _ hx2(dc+dr)(Tyf *—Teo) (3)
p At Ar Ac r.c dcxdr
r=1 ve c=cn (5. diigiim i¢in) i¢in ayriklastirilmis denklem (Denklem 4):
w1 o TRfL-TREY TRE-TRYT rpttoridt TRE-TREL, .
c Tre —Tre _ k Ar Ar/2 +k Ac/2 Ac 4+ gntl — hx2(dc+dr)(Tyf *—Teo) (4)
P At Ar Ac e dexdr

1<r<rn (rn=5, son satir say1s1) ve c=1 (6, 11 ve 16 diiglimleri i¢in) i¢in ayriklastirilmis denklem
(Denklem 5):
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1 1 n+1 _on+l ontl_on+l
i1 o TR -TREL rEl-ritl Trex1~Trec” Tre —Tp ne1
pc Tre —Tre _ k Ar Ar +k Ac Ac/2 + qn+1 _ hx2(dc+dr)(Tye ~—Too)

At Ar Ac r.c dexdr

®)

1<r<rn ve 1<c<cn igin ayriklastirilmig denklem (7, 8, 9, 12, 13, 14, 17, 18 ve 19 i¢ digiimleri
icin) (Denklem 6):

1 om TRiic—TRET TRE-TRE.  TREE,-TREN TRE-TREL, a1
Tre =T — Kk Ar r g Ac c 4ogntl hx2(dc+dr)(Ty'F *—Too) (6)
At Ar Ac e dexdr
I<r<rn ve c=cn (10, 15 ve 20 digiimleri i¢in) i¢in ayriklastirtlmis denklem (Denklem 7):
n41_qn TR -TREY TRttt TRTI-TRE TREV-TRE, e
Tre —Tre _ k Ar Ar k Ac/2 Ac n+1  hxe(de+dr)(Tyd * —Too) 7
At Ar + Ac tre - dexdr @)
r=rn ve ¢c=1 i¢in ayriklagtirilmis denklem (diigiim 21 i¢in) (Denklem 8):
Tn+1_Tn+1 TTL+1_T‘)1+1 Tn+1 _Tn+1 Tn+1_Tn+1
b T,C r,c r—1,Cc r,c+1 r,c r,c b
L Ar/2 AT Ac Ac/2 ne1  hxe(de+dr) (TP —To)
c =k +k +qrit - (8)
At Ar Ac ’ dexdr
r=rn ve 1<c<cn i¢in ayriklastirilmig denklem (22, 23 ve 24 diigiimleri i¢in) (Denklem 9):
i1 om TptoTRE TRE-TR R -TRE rRElornEl i1
Tre —Tre _ Ar/2 Ar Ac Ac n+1  hxe(de+dr)(Tyd  —Too)
=k +k t qrc — )
At Ar Ac , dexdr
r=rn ve c=cn i¢in ayriklagtirilmig denklem (son diigiim 25 i¢in) (Denklem 10):
Tn+1_Tn+1 TTL+1_TT[+1 Tn+1_Tn+1 TTL+1_TTl+1
b T,C 7,C r—1,c b T,c r,Cc r,.c—1
c Tl}gl_TZ}c =k Ar/2 Ar +k Ac/2 Ac 4+ gntl _ hxz(dC'FdT)(TJ};l—Too) (10)
At Ar Ac r.c dexdr

Yukarida yer alan denklemlerdeki T™! degerleri her bir nokta icin bir sonraki zaman adiminda
yer alan bilinmeyen sicaklik degerleridir. T" degerleri ise bir onceki zaman adimindaki bilinen
sicaklik degerleridir. P perimetre alanini, ¢ 6zgiil 1s1 kapasitesini, h konvektif 1s1 transfer
katsayisini, k termal iletkenligi, q 1s1 kaynagini, p yogunlugu, At zaman adimlarini, Ar satir
boyunca konum araligini, Ac siitun boyunca konum araligim ifade etmektedir. Bu denklem
sisteminin ¢oziimil ile ilerleyen herbir zaman adimindaki bilinmeyen sicaklik degerleri her bir
nokta i¢in bulunur. Denklem 1'in ortiik (implicit) [15] sayisal ¢oziimiini elde etmek igin, her
zaman adimi i¢in Denklem 2’ den Denklem 10’ a kadar tiim bilinmeyenler ve katsayilar matris
formuna getirilmeli ve matris ¢ozimii [16] hesaplanmalidir (matris ¢oziimii hakkinda daha
ayrintili bilgi almak i¢in Ekler kismina bakiniz). Kaynak isleminin sicaklik dagilimi bu matris
¢Oziimii ile belirlenir.

2.2. Deneysel calisma

Tek tel kaynagi, en ¢ok kullanilan ark kaynagi islemlerinden biridir. Daha kii¢iik ¢apli bir tel,
daha yiiksek akim yogunlugu nedeniyle ayni akimda daha yiiksek yigma saglar. Kiigiiltilmiis tel
¢ap1, hem derinlemesine niifuz eden hem de nispeten ince olan bir kaynak dikisi ile sonuglanir.
Yiiksek performans/kaynak hizi ve iki is parcasi arasindaki genis kaynak bosluklarini doldurma
yetenegi, tek telli kaynaga gore tandem kaynagimin avantajlarindan biridir [17]. Sekil 2, tek telli
kaynak ve tandem kaynak islemlerini sematik bigimde gostermektedir.
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Single Wire Welding Tandem Welding
Sekil 2. Tek tel ve tandem kaynak islemlerinin sematik goriiniimii

Tandem kaynagi, iki farkli kaynak sisteminin senkronize edilmesini igeren bir islemdir.
Birbirine bagli olmayan tel elektrotlar, bir gaz noziilii ve izole edilmis kontak uglar1 olan ayr1 tel
besleyiciler araciligtyla bir tor¢ hortum paketiyle beslenir. Kaynak havuzunu olusturmak i¢in iki
ark birlesir. Her iki tel elektrodu senkronize etmek ic¢in bir Twin Controller kullanilabilir.
Kaynak her iki yonde de yapilabilir. Bu yaklagim ¢ok daha kararlidir ve ince saclarda son derece
yiiksek kaynak hizlarina imkan verir. Kalin saclar i¢in bu yaklagim, énemli 6l¢iide daha biiyiik
bir kaynak dikisi hacmine izin vererek yiiksek yigma hizi sunar.

Bu calismadaki tiim deneyler Tiirkiye Rayli Sistem Araclari Sanayi A.S. (TURASAS)’ de
yapilmig olup, sistem Milli Elektrikli Tren Seti Aluminyum alagimli gdvde imalatinda
kullanilmaktadir. Kaynak deneyi i¢cin 600 mm x 80 mm x 3 mm boyutlarinda EN AW 6005A
T6 aliiminyum alasimli sac kullamlmgtir. Kullanilan malzemenin yogunlugu 2,70 g/cm?, cekme
mukavemeti 300 MPa, Young modiilii 68 GPa, akma mukavemeti 250 MPa ve termal genlesme
degeri 23 um/m-K'dir. Kaynak operasyonu sirasinda kullanilan malzemenin bilesimi Tablo 1’
de verilmistir [18].

Tablo 1. EN AW 6005A T6 aliiminyum alasimli malzemenin bilesimi
Si Mn Fe Cu Mg Ti Cr Zn Al

%0,40 %0,05 %0,175  %0,05 %0,675  %0,05 %0,05 %0,05 %98,5

Bu aragtirmada tek telli ve tandem kaynak yoOntemlerinde 5356 AIMg5 tipi elektrotlar
kullanilmigtir. Kaynak akimi 186 A ve kaynak voltaji 21,8 V'tur. Kaynak teli besleme hiz1 10,4
m/dk'dir. Bu calismada, is parcasina 1s1 girdisini azaltabilmek kaynak hizi arttirildigindan,
kaynak teli besleme hizi da arttirildi. Buna bagh olarak, akim ve voltaj degerleri kaynak
makinesi tarafindan otomatik olarak belirlendi. TURASAS'ta yapilan tandem kaynak islemi
Sekil 3’te gosterilmektedir.

Sekil 3. TURASAS ta yapilan tandem kaynak islemi
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3. Bulgular

Uniform olmayan hareketli 1s1 kaynagi ve konvektif 1s1 transferi terimi ile gecici 1s1 iletimi
probleminin iki boyutlu sayisal simiilatori, istenilen zaman adimi boyutlari, farkl diigiim (yada
nokta) sayisi, tek ve tandem kaynak iglemleri i¢in gelistirilmistir (bkz. Ekler) . Sekil 4, 400
diigiim (rn=10 ve c¢n=40) kullanan Denklem 1'in sayisal ¢6ziimiinii gostermektedir. Tek telli
kaynak iglemi i¢in ortam sicakliginin 20°C oldugu, tek hareketli 1s1 kaynaginin oldugu, sol ve
sag simir kosullarinin 20°C oldugu varsayilmistir. Sekil 4'te goriildiigii gibi, kaynak sonrasi
sicaklik aliminyumun erime noktasinin (660°C) hemen altina diiser [19] ve sivi metalin erken
katilagmas1 nedeniyle kaynak goriiniimii bozukluklarina yol agabilir.

€D SICAKLK(C)

y ekseni{metre)

0.06 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.356
x ekseni(metre)
Sekil 4. Tek telli kaynak i¢in iki boyutlu simiilator

Sekil 5, tiniform olmayan hareketli 2 1s1 kaynagi ve taginimla 1s1 transferi terimi ile gegici 1s1
iletimi probleminin sayisal ¢oziimiinii gostermektedir. Sekil 5'te farkli giicte iki elektrot
bulunmaktadir. Sekil 5° te yer alan ikinci elektrot, i pargasina daha homojen bir 1s1 girdisinin
saglanmasi i¢in kullanilmaktadir [9]. Zayif penetrasyon, gozeneklilik, kok nuftiziyetsizligi vb.
gibi kaynak goriniimii kusurlari, tandem kaynak islemi kullanilarak engellenebilir [2]. Diisiik
sicaklik bolgesinde sivi metalin katilagmasi igin toplam siire ikinci elektrot kullanilarak
uzatilabilir. Kaynak ilerleme yonii referans alindiginda arkada kalan elektrot, sivi metalin
aniden sogumasini Onler. Bu sayede ani 1s1 degisiminin sebep oldugu, kaynak goriiniimii
kusurlari 6nlenebilir [8].

=P SICAKLIK(C)

o
=
=3

=
=
=

0.04

y ekseni{metre)

=
=
>

0.05 01 015 0.2 0.25 0.3 0.35
x ekseni(metre)

Sekil 5. Tandem kaynagi igin iki boyutlu simiilatér

Deneysel olarak elde edilen aliiminyum kaynak isleminin sicaklik dagilimi Sekil 6'da
gosterilmektedir. Sekil 6'da yer alan gorintiileri elde etmek i¢in, Fluke Thermal Imager
kullanilmigtir. Bu kamera, is parcasi tizerindeki sicaklik dagiliminmi iki boyutlu olarak
gosterebilmektedir. Sekil 6'da ii¢ deneysel sonug gosterilmistir. Bu {i¢ deneysel sonug, deneysel
hatalar1 azaltmak i¢in kullanilmistir. Daha giivenilir bir dogrulama yapabilmek i¢in li¢ deneyden
elde edilen verilerin ortalams1 alinarak, sayisal analizden elde edilen sonug ile kiyaslanmistir.
Bu caligmada, sayisal sonuglart dogrulamak i¢in maksimum sicaklik kullanilmigtir. Sayisal
sonucun maksimum sicakligl 838,64 °C olarak hesaplanmistir. Deney sonug¢larinin maksimum
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sicakliklarn 833,33 °C, 826,31 °C ve 831,82 °C'dir. Deney sonuglarinin ortalama sicakligi
830,49 °C olarak belirlenmistir. Sayisal sonug, deneysel verilerle oldukga yakindan
eslesmektedir. Elde edilen veriler, sayisal yontemin sonuglarinin deneysel c¢aligmanin

bulgulartyla dogrulandigini agikga gostermektedir.
I Ism H I | I |
|19.9 199 157

Sekil 6. Aliiminyum kaynak isleminin sicaklik dagilimlari (°C)

4. Sonug

Bu ¢aligsma, ii¢ farkli 1s1 transferi probleminin (iniform olmayan hareketli 1s1 kaynagi, taginimla
1s1 transferi ve gegici 1s1 iletimi) birlestirilmesiyle elde edilen kismi diferansiyel denklemi
kullanarak tandem kaynak igsleminin matematiksel modelinin olusturulabilecegini 6nermektedir.
Onerilen matematiksel modelin iki boyutlu sayisal ¢dziimiiniin sonlu farklar yontemi ile elde
edilmesi ve sayisal ¢oziimiin deneysel verilerle dogrulanmasi, bu calismayr 6zgiin kilan
degerdir. ikinci olarak, bu iki boyutlu sayisal simiilatér kullamlarak erimis havuzun diisiik
sicaklik bolgesinin sicaklik dagilimini arastirmak i¢in tek ve ¢ift telli kaynak islemleri
karsilastirilmigtir.  Diisiik sicaklik bolgesinde sicakligin hizli diigmesinin ikinci elektrot
kullamlarak &nlenebildigi ve kontrol edilebildigi gdzlemlenmistir. Ugiincii olarak, aliiminyum
kaynak isleminin deneyesel sicaklik dagilimlarini elde etmek igin Fluke Thermal Imager
kullanilmigtir. Deneysel hatalar1 azaltmak ve sayisal analiz ile daha giivenilir bir kiyaslama
yapabilmek igin ti¢ termal goriintii ¢ekilmistir. Sayisal sonuglari deneysel testlerle dogrulamak
icin maksimum sicaklik dikkate alinmistir. Sayisal simiilasyon kullanilarak sayisal sonucun
maksimum sicakligi 838,65 °C olarak belirlenmistir. Ug deney sonucunun ortalama sicaklig
830,49 °C olarak belirlenmistir. Yiizde 1 hata ile sayisal sonucun deneysel sonuca oldukca
yakin oldugu belirlenmistir. Gelistirilen simiilator sayeseinde farkli malzemeler ve farkli
ilerleme hizlarindaki kaynak islemleri i¢in optimum 1s1 girdisi voltaj ve akim degerleri
degistirilerek bilgisayar ortaminda belirlenebilecek ve deney sayilar1 azaltilarak isletme
maliyetleri diisiiriilebilecektir. Son olarak, sayisal simiilasyon ile ilgili tim MATLAB kodlar1 ve
Google Drive linki ¢alismanin sonuna dahil edilmistir. Caligmanin sonuna eklenen iki boyutlu
simiilatoriin kodlar1 ve makale igerisine detaylari ile yazilan denklemler, sicaklik dagiliminin g
boyutlu sayisal simiilatorii tizerine ¢aligmak isteyen diger arastirmacilara katki saglayacaktir.

Tesekkiir

Yazarlar, bu galisma kapsaminda Tiirkiye Rayli Sistem Araglar1 Sanayi A.S'ye (TURASAS)
gostermis olduklari yardim ve desteklerinden dolayi tesekkiir eder.
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Beyanlar:
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Yazarlarin katkilari: Yazar katkilar1 belirtilmemistir.

Ekler

tic; clc; clearvars;

tt=3;%Total simulation time (second)
dt=0.1;%Time interval (second)
thickness=0.003;% (meter)

rn=10; $Row number

dr=0.01; %Row interval (meter)
R=dr/2:dr:rn*dr-dr/2; $Row distance

cnlnn=40; $Column number

dc=0.01;%Column interval (meter)
C=dc/2:dc:cnlnn*dc-dc/2; $Column distance
k=167; $Thermal conductivity: W/ (m.K) = W/ (m.)
rc=2.7*1076*0.9;%g/m3 * J/(g.K) = J/ (m3.K)= J
h=10;%Convective heat transfer coefficient: W
H=h*2* (dr+dc) /dr/dc;

Te=20; $Ambient (environment) temperature (°C)
Tp(l:rn,l:cnlnn)=20;%Initial condition(°C)
Tb=20; $Boundary condition (°C)

Corrn=1.28;

VI=21.8*186*Corrn; sVolt*Amper
E1=VI/thickness/dr/dc; $Heat generation (W/m3)
E2=E1/2;%Heat generation (W/m3)

$%SNumerical Solution

A=zeros (rn*cnlnn,rn*cnlnn); B=zeros(rn*cnlnn,1l);
for t=1:tt/dt%Time iteration

g=zeros (rn,cnlnn) ;

gq(rn/2,cnlnn/10-1+t)=E2; g(rn/2,cnlnn/10+2-1+t)=E1;
for r=1:rn

m3.°C)

/(
/(m2.K) = W/ (m2.°C)
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for c=l:cnlnn

if r==1 && c==
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc”*2-q(r,c) -H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif r==1 && 1<c && c<cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-2*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp(r,c)/dt;
elseif r==1 && c==cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc*2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif 1<r && r<rn && c==

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-2*k/dr*2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dc"2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp(r,c)/dt;
elseif 1<r && r<rn && 1<c && c<cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-2*k/dr*2-2*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-g(r,c)-H*Te-rc*Tp (r,c)/dt;

elseif 1<r && r<rn && c==cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-2*k/dr*2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dc"2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp(r,c)/dt;
elseif r==rn && c==

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-3*k/dc”2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc”*2-q(r,c) -H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif r==rn && 1<c && c<cnlnn
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr"2-2*k/dc”2-H-rc/dt;
A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c+1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr"2-q(r,c)-H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
elseif r==rn && c==cnlnn

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c)=-3*k/dr*2-3*k/dc”*2-H-rc/dt;
A((r-1)*cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-cnlnn)=k/dr"2;

A((r-1) *cnlnn+c, (r-1) *cnlnn+c-1)=k/dc"2;
B((r-1)*cnlnn+c,1)=-2*Tb*k/dr*2-2*Tb*k/dc*2-q(r,c) -H*Te-rc*Tp (r,c) /dt;
end

end

end

T=sparse (A) \sparse (B) ;

i=1;

Tn=zeros (rn,cnlnn);

for a=l:rn

for b=l:cnlnn

Tn(a,b)=T(1);

i=i+1;

end

end

Tp=Tn;

set (gcf, 'Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0 0 1 11);
[X,Y]=meshgrid(C,R);

contourf (X,Y,Tn, 'ShowText', "on")

colormap (jet)

axis equal

xlabel ('Column (meter) ', 'fontsize', 16)

ylabel ('Row (meter) ', "fontsize',16)

legend (' Temperature (°C) ")

title(sprintf ('2D Sim: time=%1.1f second',t*dt), 'fontsize',16)
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pause (0.001)
end
toc

Matlab dosyalarina ulagmak i¢in liitfen asagidaki Google Drive baglantisini kullaniniz:
https://drive.google.com/drive/folders/1kAzkMeu3HxIBFbwmskgWIlwGqJjCUXKUn?usp=sharing
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