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Ozet: Kaynak teknolojisinde meydana gelen gelismeler, kaynakli birlestirmenin imalat sektoriinde giderek
artan oranda yayginlagmasina neden olmustur. Bu nedenle imalat sektoriinde ¢alisan teknik elemanlar kaynak
igleminin tasarim, imalat ve kontrol problemleriyle yogun olarak ugrasmaktadirlar. Bu c¢aligmada, Kaynak
prosesi ile olusturulmug bir makine par¢asinda meydana gelen kalint1 gerilmeler ve bu kalinti gerilmelerin
emniyet ve par¢a omril iizerine etkileri bir analiz programi yardimi ile simule edilerek incelenmistir. Farkli
kaynak teli modelleri olusturularak kaynak telinin 1s1l genlesme katsayisinin kaynak prosesi sonucu olusan
kalint1 gerilmeler iizerine etkisi incelenmistir. Teorik olarak yapilan c¢alismada kaynak tellerindeki 1sil
genlesme katsayisinda %1 - %3 oranda farkli olmasina karsin kalinti gerilmelerde %5 - %10 arasinda
farkliliklar olustugu gozlemlenmistir. Bu calisma ile kaynak telinin yapisal 6zelligi olan 1sil genlesme
katsayisinin kalinti gerilmeler iizerinde biiyiik etkisi oldugu belirlenmistir. Imalat esnasinda kullanilacak
kaynak telinin mekanik &zelliklerinin yani sira 1s1l genlesme katsayisinin da gz oOniine alinarak gerekli
hesaplarin yapilmasinin ileride dogabilecek sorunlarin dniine gegebilecegi 6n goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak prosesi, 1sil genlesme Katsayisi, kalinti gerilme analizi.

Affect of Welding Wire Thermal Expansion Coefficient To Residual Stress
Occurred Due To Welding Process

Abstract: Developments at welding technology caused increasingly rate of welding conjunction in
manufacturing sector. Therefore technical personnel employed at manufacturing sector are dealing with
intensively design, manufacturing and control problems of welding processes. In this study, residual stress at a
machine part composed by welding process and affects of those residual stresses on safety and part life had
been analyzed through simulation with assistance of an analysis program. Different welding wire models were
composed and affects of coefficient of welding wire thermal expanding on residual stresses occurred due to
welding process had been examined. In the study that was performed theoretically, it had been observed that
the thermal expanding coefficient at welding wires varied 1% - 3% rates but it was 5% - 10% at residual
stress. It has been determined with this study that thermal expanding coefficient that is structural feature of
welding wire had great affect on residual stress. Beside mechanical features of welding wire that will be used
during manufacturing process, its thermal expanding coefficient should be considered and so required
calculations should be subject to those values; therefore it had been presumed that such measurements may
prevent any possible future problems.

Keywords: Welding process, thermal expansion coefficient , residual stress analysis.
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1. Giris

Kaynakli birlestirmenin imalat sektoriinde giderek artan oranda yayginlagsmasi c¢alisan teknik
elemanlar i¢in kaynak isleminin kontrol problemleriyle yiiz yiize kalmasina neden olmustur. Bu
calismada bunlar arasinda en ¢ok karsilasilan problem olan kalinti gerilmeler ve bu gerilmeler
sonucun da olusan yer degistirmeler incelenmistir.

Tasarim asamasinda kaynakli birlestirme teknigi ile iiretilmesi diisliniilen bir makine parcasinda
iretime ge¢ilmeden lretim esnasinda parga igerisinde olusabilecek kalinti gerilmeleri ve bu
gerilmelere etki eden 1s1l genlesme katsayilari incelenmistir.

Kalint1 gerilmeler cogu zaman parga icerisinde istenilmeyen fakat iiretimin herhangi bir agamasinda
(kaynak islemi, tornalama, dokiim v.b.) farkli nedenlerle olusan pargadaki i¢ gerilmelerdir.
Kaynakli birlestirme uygulanacak parcalarda yliksek sicaklik ve ani 1sinma soguma sonucunda
parcanin yiizeyinde ve merkez noktalarinda kalint1 gerilmeler olugmaktadir. Bu gerilmeler parga
icerisinde kalici olup parca mukavemeti ile dogrudan iliskilidir. Kalint1 gerilmeler {izerine yapilan
caligsmalar iki temel esasa dayanmaktadir [3-14]. Bunlar;

- Kalint1 gerilme mekanizmalarinin etki diizeyi,
- Kalint1 gerilmelerin 6nceden tahmini seklindedir.

Bu c¢alismada kalint1 gerilmelerin 6nceden tahmini kismu ile ilgili teorik bir ¢alisma yaparak kaynak
islemi esnasinda olusabilecek problemleri 6nceden tespit edilmeye calisilmistir. Calismanin temeli
parca mekanik ozelliklerinden olan 1s1l genlesme katsayisinin kalinti gerilmeler iizerine etkilerinin
belirlenmesidir. Yapilan bu teorik ¢alismada parga modeli bir CAD programi yardimi ile
olusturularak sadece kaynak prosesi i¢in 0zel olarak hazirlanmis olan SIMUFACT WELDING
analiz programi ile kaynak dokusunun analizi yapilmistir. Hazirlanan CAD modeli 6zel bir transfer
programi ile mesh (ag) yapisi olusturularak teorik ¢alisma i¢in uygun hale getirilmistir.

Bu c¢aligmada dort adet farkli kaynak teli modeli ile analizler ayn1 sartlar altinda yapilarak olusan
kalint1 gerilmeler ve yer degistirmeler incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme

Tasarimi yapilan is parcast ST 37 ( S235 - DIN 1.0037 ) alasimli ¢elik malzemeden imal edilmistir.
Bu malzeme i¢in sicakliga bagli 1s1l genlesme katsayisi1 Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. DIN 1.0037 malzemenin 1s1l genlesme katsayisi
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Kaynak islemi sirasinda kullanilacak kaynak tellerinin 1s1l genlesme katsayilari Tablo 1 de
verilmistir. Burada 6nemli olan nokta kaynak tellerinin mekanik ve 1s1l biitiin degerleri is parcgasi
(DIN 1.0037) ile ayn1 olup sadece 1s1l genlesme katsayist sicakliga bagl degildir. Sabit degerler
verilerek analiz yapilmistir.

Tablo 1. Isil genlesme katsayilari
MODEL1 | MODEL 2 | MODEL 3 | MODEL 4

TER. GEN. KAT. 1.25E-5 1.29E-5 1.33E-5 1.37E-5

Malzeme mekanik Ozelliklerinin hemen hepsi sicakliga bagli olarak degismektedir. Uygun bir
analiz modeli olusturabilmek i¢in bu degerlerin biliniyor olmasi gerekmektedir. Kaynak islemi
esnasinda 1s1l degerlerde degismekte olup 1s1 iletim katsayillar1 da sicakliga bagli olarak
degismektedir. Bu degerler kiitliphaneden eklenerek olusturulmustur. Parca ile dis ortam
sicakligindan dolay1 olan taginim durumunda ise referans sicaklik olarak 20 derece ortam ile ve 1s1
transfer katsayis1 ise 12 W/m”"2K olarak kabul edilmistir. Ayn1 zamanda emisyon oram1 0.6 ve
temas noktalart arasindaki tasinim 500 W/m”2K olarak kabul edilmistir.

2.2. Kullanilan Programlar
Bu calismada CAD modelini olusturabilmek i¢in kullanilan program Siemens Unigraphics NX9

olup tim diinyada uzay, havacilik, otomobil ve sanayinin her alaninda kullanilan sayginligini
kazanmig bir CAD - CAM - CAE programudir.

|

Sekil 2. Analiz CAD modeli

Olusturulan CAD modelini (Sekil 2) analiz programinda acabilmek icin belirli bir formata getirmek
gerekmektedir. Kullanilan analiz programi mesh tabanli ¢alisan bir MSC Software yazilimi oldugu
icin CAD modeli Simlab programi araciligi ile mesh yapiya getirilerek programa tanitilmistir (Sekil
3).

Sekil 3. Analiz mesh modeli

Simufact welding analiz programi kaynak islemi icin 6zel olarak gelistirilmis bir MSC Software
iiriintidiir. Genis kiitiiphanesi sayesinde c¢ok fazla malzemenin kaynak islemi sonrasi olusan
deformasyonlarinin incelenmesine olanak saglamaktadir (Sekil 4).
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Sekil 4. Analiz CAE modeli

2.3. Teorik Uygulama
Hesaplama:

Parcalar iizerinde olusan kalint1 gerilmeler kaynak islemi esnasinda malzeme dokusunda meydana
gelen degismeler neticesinde ortaya ¢ikan yiiksek enerjili kenar dislokasyonlarinin bir sonucudur.
Kalint1 gerilmelerin giderilmesi igin ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Isil islem (Sekil 5),
titresimle gerilim giderme (Sekil 6) hepsinin amaci bu yiiksek enerjili dislokasyonlarin enerjisini
diisiirerek kararli hale gelmelerini saglamaktir.
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Sekil 6. Titresim ile gerilim giderme

Kalint1 gerilmelerin mikro mekanizmas: incelendiginde gerilmelerin olugmasindaki en 6nemli
nedenin dislokasyon sayisindaki degisim oldugu goriilmektedir. Plastik deformasyonlarin etkisi
sonucunda bazi dislokasyonlar kararli pozisyonlarinda dururken, bazi dislokasyonlar ise yiiksek
enerjili olarak kararsiz durumda dururlar. Bu durum malzemede kalint1 gerilmelere neden olur. Bu
kararsiz dislokasyonlarin etrafindaki gerilmeler ise;

E (A

0= (1—17 L

(2.1)
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ifadesi ile hesaplanabilir. Fakat bu hesaplama her zaman dogru sonuclar vermeyebilir. Ciinkii
elastisitemodiilii ve poisson orani sicaklia bagli olarak degisen degerlerdir. Ayni zamanda kalint1
gerilmeyi olusturan 3 temel unsur vardir. Bunlar;

oy =of + 6O +op (2.2)

formiili ile ifade edilmistir. Burada, of; kesme kuvvetinin neden oldugu kalinti gerilme, o;
sicakligin neden oldugu kalint1 gerilme, op; yiizey katmanindaki faz doniistimiiniin neden oldugu
kalint1 gerilmedir. Hal bdyle olunca dogru bir kalint1 gerilme hesaplanmasi olduk¢a zor duruma
gelmistir.

Yapilan deneyler ve 6l¢iimler sonucunda bu degerlerin biiyilik bir kismi toplanarak her bir sicaklik
degeri icin sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve kullanicilarin hizmetine analiz programlari
aracilig ile sunulmustur. Teorik ¢alismamiz da hizli bir sekilde malzeme iizerinde olusan kalinti
gerilmeleri en yakin degerleriyle hesaplamas1 amaglanmaktadir.

Analiz Modelinin Olusturulmasi:

Mesh yapisi olusturulmus model i¢in uygulanmasi gereken sinir sartlar1 vardir. Kaynak prosesi
kendi igerisin de ¢ok karisik bir islem oldugu i¢in ¢ok farkli kabuller ve en uygun sartlar
sunulmalidir.

Bu program i¢in oncelikle kaynak hiz1 ve kaynak dolgusunun belirlenmesi gerekmektedir. Program
kaynak islemini robot yaptyormus gibi diisiinerek yapmaktadir. Kaynak hizi 20 mm/s olarak kabul
edilmistir. D1s ortam sartlart ise Sekil 7 de ki gibi alinmistir.

Temperature

value: [20.0 [oc ~]

Heat transfer

Convective heat transfer coefficient h: [12.0 [wy(m2) |
Contact heat transfer coefficient a: | 500.0 IW/(mz'K) j
Emission coefficient £: |067

Sekil 7. Dig ortam sinir sartlar

Programin anlamasi igin belirli bir kaynak noktasi parametreleri vardir. Bu degerler cesitli

yontemlerle bulunmus ve Sekil 8 de belirtilmistir.
distribution

Rear Length a, .. ,’ ~ "
. ron!
B length @r

Width b

Depth d

Front ellipsoid
fourth

Rear eI-II;soId
fourth

Sekil 8. Kaynak dokusu 6lgiileri
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Bu degerler nizami ve eksiksiz bir sekilde programa girildigi zaman olusan kaynak dokusu Sekil 9
da ki gibidir.

Sekil 9. Kaynak dokusu

Basglangic ve bitis degerleri de girildikten sonra prosessin siiresi tayin edilmelidir. Bu analizler i¢in
prosesin stiresini 10 s' de kaynak islemi bitiyormus ve 120 s' de parcalarin soguma islemi
tamamlaniyormus gibi diisiiniilerek prosesin siiresi belirlenmistir. Ayn1 zamanda analizin her bir
noktasi i¢in slirtiinme degerleri ihmal edilmistir.

3- Analiz Sonuclar1 ve Tartisma

Analiz modelleri i¢in sonuglar asagidaki sekillerde goriilmektedir.

3.1. Model 1 i¢in Analiz Sonuclar:

Sekil 10. Model 1 i¢in yer degistirme

Sekil 11. Model 1 i¢in gerilme
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3.2. Model 2 i¢in Analiz Sonuclar

stortion (mm]

sults - Information

Sekil 13. Model 2 igin gerilme

3.3. Model 3 i¢in Analiz Sonuglar

Total distortion [mm]

sults - Information

Sekil 14. Model 3 i¢in yer degistirme
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Sekil 15. Model 3 i¢in gerilme

3.4. Model 4 i¢in Analiz Sonuclar

Total distortion [mm]

lts - Information

Sekil 16. Model 4 i¢in yer degistirme

Sekil 17. Model 4 i¢in gerilme
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3.5 — Tartisma

Tablo 2. Modeller i¢in analiz sonuglari

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 | MODEL 4
YER DEGISTIRME (mm) 0,03272 0,03870 0,04098 0,04204
GERILME (Mpa) 259,93590 274,00300 288,72540 | 303,41230
TER. GEN. KAT. (1/C E-5) 1.25E-5 1.29E-5 1.33E-5 1.37E-5

Tablo 3. 1, Modeller i¢in analiz sonuglar1

Analiz islemi sonrasinda elde edilen sonuglar Tablo 2 de verilmistir. Her bir model i¢in 120 s
sonunda gerilme ve ¢arpilma degerleri belirlenmistir. Asil metaller modellenen kaynak telleri ile bir
birine birlestirilmis ve her bir analiz sonunda ortaya ¢ikan gerilmeler farklilik gostermistir. Isil
genlesme katsayisindan dolay1 ortaya ¢ikan bu farkliliklar kaynak islemi esnasinda kaynak telinin
mekaniksel verilerinin olusan kalinti gerilmeler iizerinde etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.
Analiz sonuglari gerilmelerin kaynak dolgusu etrafinda yogunlastigin1 gostermektedir (Sekil 18).

odel view

Sekil 18. Gerilme yogunlasmasi

Ayn1 zamanda bu gerilme degerleri asil metalin akma simirin (DIN 1.0037, Re=230 MPa) iistlinde
oldugu goriilmektedir. Fakat yukarida ki sekilde gerilmelerin yogunlastigi bolgenin aslinda
birlestirme islemini yapan kaynak dolgusu oldugu goriilmektedir. Kaynak teli iireticisi olan
firmalarin sunmus oldugu bazi kaynak telleri i¢cin mekanik 6zellikler Tablo 3 de ki gibidir.[1-2]

Tablo 3. Kaynak telleri mekanik 6zellikleri

ASKAYNAK(AS SG3) | OERLIKON(MG 150)
AKMA GERILMESI (Mpa) 470 470
CEKME GERILMESI (Mpa) 570 550
SEKIL DEGISTIRME (%) 25 24

Sekil incelendigi zaman kaynak dolgusu i¢in ortalama akma sinir1 470 MPa olarak kabul edilebilir.
Tekrar analiz sonuglari incelendigin de kaynak dolgusu disinda kalan alanlarda maksimum kalint1
gerilmeler 50 - 60 MPa civarinda ¢ikmaktadir. Bu sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda kaynak
dolgusu i¢in emniyet katsayist minimum 1.5, asil metal i¢cin emniyet katsayist 3.8 ¢ikmaktadir.
Analiz modeli kaynak islemi sonucunda olusabilecek kalint1 gerilmeler hakkinda bilgi vermektedir.
Fakat gercekte kaynak islemi esnasinda ortaya ¢ikan kalinti gerilmeler teknisyenin hizina, ortam
sicakligina, kaynak dokusunun homojen dagilmasina, hava kirliligine, malzemenin homojenligine
v.b. bircok parametre ile dogrudan iliskilidir.
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4. Sonug¢

Yapilan calisma neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Isil genlesme katsayisi kaynak islemi sonucunda ortaya ¢ikan kalinti gerilmelerde etkin rol
oynamaktadir. %1 - %3 farkli olan 1s1l genlesme katsayilar1 ¢ikan kalint1 gerilme sonuglarinda %5 -
%10 kadar degisiklik yapmaktadir,

2- Tasarim esnasinda mukavemet hesaplarina kalinti gerilme ile olusan gerilmelerin de dahil
edilmesi ileride dogabilecek problemlerin 6niine gegebilecektir,

3- Kaynak islemi esnasinda kalint1 gerilmeler daha ¢ok kaynak dolgusu etrafinda yogunlasmaktadir,
4- Kaynak islemi esnasinda olugan kalint1 gerilmeler kritik degerlere ulagmast durumunda bu kalint
gerilmelerin yok edilmesi ya da minimize edilmesi i¢in parcalara gerilim giderme islemleri
uygulanmalidir,

5- Kaynak islemi esnasinda olusan kalint1 gerilmeler malzemelerin emniyet katsayilar1 iizerinde
etkin rol oynamaktadir.
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