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Olctimleriyle degerlendirilmistir. Cekme numunelerinde ana metalden kopma gerceklesmistir.
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In this study, thermomechanical analysis of low carbon sheet steels under weld heat input were
investigated by experiments and numerical simulations. The weld heat input variation at plates
were provided by Gas Tungsten Ark (GTA) welding process controlling welding speed and
current. Thermal deflection results were determined by three dimensional coordinate measuring
device. The numerical analysis was carried out using the finite element program Ansys with
three dimensional model containing thermal and mechanical analysis parts. The weld heat input
effects in experiments were investigated using the gauss heat flux approach in numerical
analysis. The change of mechanical properties of sheet metal under heat input was investigated
by tensile tests, microhardness and microstructure measurements. In the tensile specimens the
fracture was occurred from the base metal. The tensile strength and ductility was decreased
depending on the weld amperage and weld speed. The microhardness values of welded and heat
affected zones were higher than the base metal. The grain growth was observed at the SEM
(Scanning Electron Microscope) measurements of Heat affected zone for lower welding
speeds. The good agreement was observed between the numerical analysis and experimental
deflection results. In the numerical analysis, the tensile residual stresses are determined at the
yield limit at the welding zone.
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1. GIRIS

Kaynak, imalat endiistrisinde kullanilan 6nemli bir birlestirme islemidir. Otomotiv,
Havacilik ve gemi yapimi gibi endiistrilerde kaynakli birlestirme verimliligi, ekonomisi ve
giivenilirligi nedeniyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte, kaynak, nihai kaynakli geometride
onemli bozulmalara neden olabilir, boyutsal kararlilik kaybi, yeniden isleme ve iiretim
gecikmelerine neden olur [1]. Sanayi endiistrisi, giiniimiizde ince kesitli, yliksek mukavemetli
montaj gévde yapisinin agirligini azaltmak i¢in sac plakalar kullanilmaktadir. Kaynak yapilan
ince bilesenler, 1s1tya maruz kaldiginda bozulmaya kars1 savunmasizdir. Yillar boyunca kaynak
teknolojisindeki muazzam gelismeye ragmen, kaynak indiiklenen bozulma parga {liretimi igin
onemli engellerden biridir. Kaynakli yapilardaki ¢arpilma, kaynak islemi biiyiik l¢iide tasarim

parametrelerinden etkilenmektedir.

Kaynak degiskenlerinin dogru kontrolii boyutsal kararlilik ve iiretim bazli problemleri
ortadan kaldiracaktir [2]. Bununla birlikte, kaynak ¢ok degiskenli oldugu i¢in bagimli siirectir,
bunlarin en uygun setini elde etmek genellikle zor veya imkansizdir geleneksel deneme yanilma
temelli deneysel yontemlerle faktorler Bu nedenle, endiistriyel kaynak islemleri bugiin en
uygun set belirlemek i¢in saglam bir siire¢ tasarim araci gerektirir yapilarda kaynak kaynakli

bozulmanin azaltilmasi igin proses kontrol parametreleri gerekmektedir.

Son yillarda, bilgisayarlarin performansinda hizli bir sekilde ilerlemesiyle bilgisayarlar
aracilifiyla gercek kaynak islemini simiilasyon yapmak miimkiindiir. Verimli ve iyi kurulmus
bilgisayar destekli miihendislik (CAE) araglar1 birgok karmasik kaynak prosesini iyi bir
dogrulukla tahmin edebilmektedir. Bu baglamda, kaynak simiilasyon araglarinin entegrasyonu

ve modellemesi miimkiindiir.

Bu tezin en Onemli amaci, ANSYS yazilimim kullanarak bir kaynak isleminin
modellenmesi bilgisini genisletmektir. Kaynak analizinde {i¢ ana alan goz Oniinde
bulundurulmalidir. Termal ve mekanik malzeme ozellikleri olarak malzeme simiilasyonu,
proses simiilasyonu (1s1 girisi ve 1s1 kaynagi parametreleri) ve yapisal simiilasyon (sicaklik

dagilim1 ve artik stres) dikkate alinir.

Bu tez caligmasi sirasinda sicaklik bagimliligi, termal ve mekanik malzeme 6zellikleri,
kaynak parametreleri, 1s1 kaynagi parametreleri, bilesen geometrisi gibi kaynak analizinin etkili

parametreleri incelenecektir. Ek olarak, sicaklik dagiliminin kaynak artik gerilmeleri iizerinde
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acik bir etkisi vardir. Kullanilan 1s1 akist tiirli, malzemenin mukavemetini de degistirir ve buda
parcanin sertligine etki edebilir. Termomekanik analizi kullanilarak kaynak kalinti

gerilmelerinin belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

2. LITERATUR VE KAYNAKLA iLGILI BILGILER

2.1.  Gaz Tungsten Ark Kaynagi Prosesi

Tungsten Inert Gaz (TIG) islemi olarak da bilinen Gaz Tungsten Ark Kaynagi (GTAW)
islemi, yaygin olarak kullanilan bir kaynak islemidir. Elektrot olarak tiiketilmeyen tungsten
cubuklu bir kaynak torcuna sahiptir. Gaz tungsten ark kaynagi sistemi, kaynak havuzunu ve
tungsten elektrotu korumak i¢in inert bir atmosfer olusturan es eksenli bir gaz koruyucusuna
sahiptir. Gaz korucusu argon veya helyum kullanilmaktir. Ark, yiiksek akimla (genellikle 100
A ile 350 A arasinda) ve diisiik voltajla (yaklasik 15V ile 25 V arasinda) ve ana malzemenin
ylizeyini isitir ve sivilasmaktadir. Akim genellikle gii¢ kaynagi tarafindan kontrol edilir. Voltaj,
elektrot ve koruyucu gaz arasindaki mesafesi ile kontrol edilmektedir. Saglam bir kaynak dikisi
igin torc, ayarlanmis bir hareket hiz1 ile temel malzemeye gore hareket etmektedir. Bu sistem

ilave malzeme olmadan da calisabilmektedir, Gaz tungsten ark metodu sekildeki gibidir (Sekil

2.1).
® . &4— Tungsten Elektrod
Koruyucu Gaz KSeramik Noziil
\‘>‘>_g "

<ﬁ/(

P
Metal Parca Kaynak Havuzu

Sekil 2.1. Gaz tungsten ark metodu prosesi

EN ISO 6947:2011 Standardinda [3]'te agiklandig1 gibi ¢esitli ¢aligma pozisyonlarinda
kaynak yapmak miimkiindiir fakat yercekimi ile ilgili farkli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir.
Pargaya 1s1 verme islemi islemi i¢in EN 1SO 6947:2011 standardina gore PA ¢alisma konumu
secilmistir. Sekil 2.2'de goriildiigl gibidir.
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Sekil 2.2. Kaynak torc pozisyonlari [5]

Kaynak metalini biriktirmek i¢in genellikle ek metal tel ark igine beslenir. Kirlilikler
kaynak islemini bozabileceginden ve kaynak dikiginde kusurlara neden olabileceginden tel kuru
ve kirden arindirtlmis olmalidir. Tel genellikle arkin 6n tarafindan (6nden) ana malzemenin
erime havuzuna beslenmektedir. Arktan en fazla 1s1y1 aldigi i¢in telin 6nden beslenmesi en

yaygin olanidir [4].

GTAW gii¢ kaynaklarinin dalga bigimi, dogru akimda (DC) veya alternatif akimda (AC)
olabilmektedir. Darbeli akim genellikle degistirilmis bir dogru akimdir. GTAW sisteminde esas
olarak argon (Ar), helyum (He) veya Ar ve He karisimlart gibi soy gazlar kullanilmaktadir.
Oksijen (0), hidrojen (H2) ve karbon dioksit (CO2) gibi aktif gazlar Ar veya He'ye
karistirilabilir. Aktif gazlar diisiik oranlarda (%]1'in altinda) kullanilir ve daha yliksek
karisimlarda tungsten elektrotunu tahrip etmektedir [5].

2.2. Kaynak Isleminde Artik Gerilmeler

Artik gerilimler ¢cogunlukla, maksimum sicakliga ulagmak i¢in 1sitmadan ve daha sonra
kaynak sirasinda sogutmadan olusan diferansiyel termal dongii nedeniyle gelismektedir. Genel
olarak, artik gerilmelerin biiyiikliigii ve tiirli, sogutma veya 1sitma gibi kaynaklarin asamasina
bagl olarak siirekli olarak degismektedir. Ana metalin 1sitilmasi, termal genlesme nedeniyle
numunenin erimesine yol acar ve c¢evreleyen metalin diisiik sicakligr ile sinirhidir. Sicaklik

zirveye ulastiginda, onceden 1sitilmis metalin yumusamasinin neden oldugu artik basma
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gerilimi hizla ve 6nemli 6lglide azalir ve ylizeye kadar azalarak sifira ulagsmaktadir. Bununla
birlikte, sogutma islemi sirasinda ¢ekme artik gerilmelerinin biiylikliigii artarken metal oda

sicakligina ulasana kadar biiziilme davranisi gbézlenmektedir.[6] Parcanin sicaklik dagilimi

sekil 2.3’te gosterilmektedir.

C
Is1 Kaynagi B
Bolgesi
)J)) ) ) ==
A
a)
A
g B
b) 2
Zaman

Sekil 2.3. Kaynak prosesinde sicaklik dagilimi (a)A,B,C pargalarin konumlar1 (b) A,B,C
zamana bagl sicaklik degisimi.[6]

Masubuchi [7], kaynak bozulmasini sekilde gosterildigi gibi alt1 tipe ayirmustir. Enine
biiziilme, kaynak hattinin enine yoniinde parga biiziilmesini ve uzunlamasina biiziilme ifade
edilmis, kaynak hattina paralel olarak gergeklesmistir. Donme distorsiyonunda, kaynak torcu
ilerledik¢e pargalar agilmaya baslar. Agisal bozulma, alin ve fileto kaynaklarindaki plakalarin
acisindaki degisiklik olarak tanimlanir. Uzunlamasina biikme, kaynak hattina paralel eksene
gore biikiilmedir. Burkulma distorsiyonu, kaynak hatti boyunca elastik kararsizlik olarak

tanimlanir. Bu ¢alismada agisal garpilma ve biikiilme gozlenmistir. Kaynakta ¢arpilma tiirleri

Sekil 2.4’°te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kaynakta ¢arpilma tiirleri [7]

Artik gerilmelerin gelisimine katkida bulunan iki temel degisiklik vardir. Mikroskobik
hacimsel degisiklikler, biiziilme , genisleme veya iist ve alt kaynak yiizeyleri arasindaki degisen
soguma hizlarindan kaynaklanir. Ayrica, esas olarak Ostenitten martenzite doniisen metal

doniisiimii nedeniyle sogutma sirasinda mikroskobik hacimsel degisikliklere neden olmaktadir

[8].

2.3.  Sicakhk Degisimi ve Gerilmeler Aras: Iliski

Kaynaga yakin bolgede sicakligin artis1 ve ani soguma sirasinda, artik gerilmelerin
gelisimi lizerinde biiyiik etkisi vardir. Sicaklik, test edilen malzemenin hacimsel degisimine ve
giicline etki etmektedir. Bu siirecin baglangicinda, 1s1 kaynagi tam noktaya yaklasirken sicaklik
yiikselmektedir. Malzemenin akma dayanimi sicaklikla ters orantilidir ve bu nedenle aym
zamanda 1s1l genlesme ile mukavemet azalmaktadir. Ayrica, artan sicaklik, basma artik
gerilmesinin artmasina neden olur. Is1 kaynagi neredeyse ilgilenilen noktaya geldiginde, basing
gerilimi hemen azalarak ve thmal edilebilir seviyeye gelmektedir. Son olarak, ana metalin 1s1
kaynagi ile noktay1 gecerken sicakligi giderek azalir, bu da 1sidan etkilenen bolgenin (ITAB)
biiziilmesine neden olmaktadir [9]. En biiylik ¢ekme artik gerilme olusumlarinin kaynak metali
bolgesi boyunca meydana gelmektedir. Kaynakta artik gerilimlerin dagilimini Sekil 2.5°te

gostermektedir.
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Sekil 2.5. Kaynakta artik gerilimin enine dagilimi

2.4. Artik Gerilimleri Kontrol Edilmesi

Kaynak uygulamalari, mekanik ve termal yontemlerle kaynak dikislerinin artik
gerilmelerinin giderilmesini gerektirmektedir. Artik gerilim gevsemesi, gerilim anini azaltarak

plastik akis1 kolaylastirmak i¢in kosullar1 iyilestirerek kilitli gerilimi serbest birakmaya dayanur.

Artan sicaklikla metallerin akma mukavemetinin ve sertliginin azalmasini ifade eder ve
bu da, artik gerilimleri hafifletmeye izin veren kilitli gerilmenin serbest birakilmasini
kolaylastirir. Bu nedenle, kaynak dikisinin 1s1l isleminin sicaklig1 ne kadar yiiksek olursa, artik

gerilmelerde o kadar biiyiik azalma olacaktir [9].
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2.5.  Soguma Hizi

Kaynak sirasinda kaynak baglantisinin iist ve alt ylizeyleri nispeten yiiksek soguma
hizina maruz kalmaktadir. (Sekil 2.6) Genel olarak, bu farkliliklar kaynakli plaka boyunca
termal genlesmeye ve biiziilmeye neden olarak basma (yiizeyde) ve ¢ekme (kaynagin orta

kisminda) artik gerilmelerinin azalmasina neden olmaktadir [10].

Yiiksek Soguma Hizi

Disiik Soguma Hizi Disiik Soguma Hizi

Yiiksek Soguma Hizi

Sekil 2.6. Kaynak prosesinde meydana gelen soguma hizlari[11]

2.6. Kaynak Parametreleri

Is1 girdisi sicaklik dagilimini etkilemektedir, ancak artik gerilim tizerinde dogrusal bir
etkisi yoktur.. Bilesenlere diisiik 1s1 girdisi uygulandiginda kaynak merkez ¢izgisinin yakininda
basing artik gerilmesi olugur [12]. Daha yiiksek 1s1 girdisi uygulandiginda ¢ekme artik gerilmesi
olusacaktir. Daha kaliteli ve faydali artik gerilim elde etmek i¢in, kaynak¢inin kaynaga

baslamadan 6nce dikkat etmesi gereken bazi 6nemli parametreler sunlardir:

e Malzeme 6zellikleri
e Torg Cap1 ve Mesafesi
Akim Siddeti

Gerilim

Kaynak Hiz1 ve Verimi
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2.7.  Termal Simiilasyon Ve Is1 Kaynagi

Kaynak iglemi sirasinda siireksiz sicaklik dagilimini aragtirmak i¢in termal analiz
gerekmektedir. Zamanin bir fonksiyonundaki sicaklik dagilimi ile uzaysal koordinatlar (x, y, z)
arasindaki bagimlilik, asagida belirtilen dogrusal olmayan 1s1 transferi denklemi kullanilarak

tamimlanmaktadir:
=k (55) +k(52) + K (52) + 0 @

C - 1s1 kapasitesi (Jkg ° €/), p - yogunluk (kg / m3), T - sicaklik (° C), t - zaman (s), Q - dahili
181 Giretim hizi (W / m3), K - izotropik malzemenin 1s1l iletkenligi (Wm °© C).

Kaynak islemi sirasinda dikise toplam 1s1 akist q (W /mm?) olarak modellenir ve

asagidaki denklemle aciklanmaistir:

ul
q="- 2
n - ark verimliligi, ¢ogunlukla % 70, U-voltaj (V),] - akim (A), Yiizey Alani (A)

(1) Numarali denklem, 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik ve yogunluk gibi malzeme
ozelliklerinin termal analiz tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu goéstermektedir. Ist
kapasitesi ve termal iletkenlik, yogunluga kiyasla sicakliga daha fazla baglidir [13]. Bununla

birlikte, termal iletkenligin diisiiriillmesiyle daha fazla miktarda 1s1 birikebilir ve numunenin

malzemeye 1s1 iletmesi daha fazla zaman alacaktir [14].

Radyasyon 1s1 kayiplart disinda, konveksiyon nedeniyle olusan 1s1 kaybi sonug tizerinde
onemli bir etkisi olmadig1 bilinmektedir. Newton yasasina gore sabit film katsayili

konveksiyondan kaynaklanan 1s1 kayb1 asagidaki denklemde ifade edilir.

qc = —h(Ts —TT) 3)
Ts — Yiizey sicakhigi (°C), TT — Oda sicaklig1 (°C), h — Is1 transfer katsayisi(Wm?°(C).

2.7.1. Gauss Is1 Kaynad

Gauss 1s1 kaynagy, radyal olarak simetrik normal dagilima sahip bir yiizey 1s1 akis1 olarak

modellenmistir ve 1s1 akis1 su sekilde tanimlanmustir:
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312

qs(r) = qoe ** (4)

Qo = — (5)

TR2

Q =nUl (6)

n - ark verimliligi, ¢ogunlukla% 70, U - voltaj (V), | - akim (A)
R, 1s1 kaynaginin merkezinden olan mesafedir; q0, 1s1 girdisinin biiylikliigl ve dagilimi
ile belirlenen kaynak havuzundaki maksimum 1s1 akisi; R, kaynak havuzunun boyutunu ve

seklini belirleyen ve ayarlayan radyal parametredir [16]. Bu modelin taslagi Sekil 2.7'de

gosterilmistir:

(x,y) i

Sekil 2.7. Gauss 1s1 kaynagi modeli [16]

Gauss 1s1 kaynagi kaynak ark penetrasyon etkisini hesaba katmadigi i¢in Goldak,
Comlekci ve Bibby tarafindan Cift Elipsoidal Gii¢ Yogunlugu Fonksiyonu olan daha gelismis
ve anlamli bir 1s1 kaynagi modeli tiiretilmistir [15]. Isty1 erimis bdlgenin hacmi boyunca
dagitmaktadir. Bu model sekili bir ¢ift elipsoid olarak tanimlanir, kaynagin 6n yarisi bir elipsoid
kaynagin kadranidir ve arka yarisi ikinci bir elipsoid kaynagin ¢eyregidir. Kaynak yolu boyunca
giic yogunlugu dagilimimin Gauss oldugu varsayilir ve 1s1 kaynagina sabitlenmis ve onunla
birlikte hareket eden hareketli bir koordinatin verilmesi uygundur. Is1 kaynagi tizerindeki
hareketli referans gercevesi, is parcasina sabitlenen koordinatla ilgilidir.

6\/@ —3x2 —3y2 _3[z+v+(1-1)]?

q(x,y,z,t) = me a2 e b? e 2 o
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X, Y, Z — koordinat sistemi; t - zamanlar; Q — 1s1 giris hiz1 (W);a, b, ¢ —elipsoidal boyut
parametreleri (m); v — torc hizi (m/s); T — zaman faktorii. Boyutsal parametreler asagida Sekil

2.8'de gosterilmistir.

Goldak c¢ift elipsoidal modeli, ark giicinii ¢ift elipsoidin merkezinden radyal bir

mesafeden bir Gauss fonksiyonu olarak dagitir [17]. Kaynak havuzu seklinin alti parametre

eslesen alt1 parametre ile tanimlanir.

Gauss Hacim
Dagilimi

— -

Arka Elipsoidal On Elipsoidal

Sekil 2.8. Goldak ¢ift elipsoidal 1s1 kaynagi modeli [15]

Parametrelerden ar, af, kaynak havuzunun arka ve 6n yarisinin uzunluguna karsilik

gelmektedir. Parametre b, kaynak yliziiniin yarisina esittir ve ¢, kaynagin derinligine esittir.

Goldak c¢ift elips modeli yaygin olarak kullanilir ve kaynak havuzu boyutlariyla iliskisi
vardir. Diger yandan modelin kaynak giicii ve kaynak hiz1 gibi kaynak parametreleri ile iligkisi
yoktur. Bununla birlikte, 1s1 kaynagi modelinin dogrulugunu artirmak i¢in ¢alismalar devam
etmektedir. Goldak tarafindan icat edilen yontem, artik gerilme ve bozulma hesaplamalarinda

endiistriyel kullanim i¢in en hizli islem siiresine sahiptir [17].

2.8. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli, miihendislikte ¢ok kullanilan bir sayisal analiz yontemidir.
Sonlu elemanlar metodu fiziksel yorumundaki temel kavram, incelenen modelin sonlu

elemanlar olarak adlandirilan basit geometride ayrik bilesenlere boliinmesidir. Sonlu bir say1
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acisindan, her bir elemanin tepkisi serbestlik dereceleri seklinde ifade edilebilir. Her biri, bir
dizi diiglim noktasinda bilinmeyen bir fonksiyon degeri veya fonksiyonlar1 olarak karakterize

edilir.

Kaynak modellenmesinde sicaklik dagiliminin degerlendirilmesi onemlidir. Sicaklik
alan1 belirlendikten sonra mekanik analiz gerg¢eklestirilmek suretiyle carpilma ve artik gerilme
analizi etkileri belirlenir. Kaynak sirasinda 1s1 girisi, yazilimda, gévde boyunca 1s1 akis1 igeren
esdeger 151 girisi ile modellenebilir. Kaynak simiilasyonunun yakinsamasi, yiiksek sicakliklarda
malzeme davranisi nedeniyle de genellikle zordur. Ayrica, kaynak simiilasyonu, kaynaklar ve
1sidan etkilenen bolge boyunca yeterli 6rgii yogunluguna sahip kaliteli orgli gerektirir. Bu,
sonlu elemanlarda kullanilan mesh (ag) liretiminde hem zaman hem de uzmanlik gerektirir ve

genellikle modelde ¢ok sayida serbestlik derecesi kullanilir.

2.9. Kaynak Ozetleri

Bai-Qiao Chen ve ark [18], Yaptig1 calismada ¢elik plakalar igin tek gecisli gaz tungsten
ark kaynaginin hem termal hem de plakalarin artik gerilme ve deformasyon etkisini igeren
yapisal etkileri incelemistir. Numerik simiilasyon i¢in hareketli 1s1 kaynaginin matematiksel bir
modeli kullanilmigtir. Sonug olarak termal ve deformasyon sonuglarinin deneysel sonuglar ile
uyum i¢inde oldugu gorilmistiir. Konveksiyon katsayisinin maksimum sicaklik tizerinde ¢ok
diisiik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur, ancak sogutma asamasinda sicaklik dagiliminin

kritik oldugu tespit edilmistir.

Attarha ve Sattari [19], yaptiklar1 ¢alismada tek gegisli GTA alin kaynak prosesi ile
tiretilen alin kaynak eklemlerinin 1s1 tesiri bolgesindeki kaynak sicakligi dagilimlart k tipi
termokupl eklenerek Olgiilmiistiir, St 37 Plakadaki sicaklik dagilimlari gérmek i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Calismada termokulplarin alin kaynak bolgesine ¢ok yakin

yapistirildig1 ve soguma egrileri hassas bir sekilde gosterilmistir.

Fuerschbach ve ark [20], 304 paslanmaz celiginin TIG kaynaginda metal
buharlasmasinin biiylikliigli ve kaynak havuzunun 6lgiisel bliyiikliigi arastirilmistir. Deneysel
sonuglart karsilagtirmak i¢in ii¢ boyutlu model kullanilmistir. Buharlasmanin, sicakligin ¢ok

yiiksek oldugu lazer 1g1m1 altinda kiiciik bir bolgede yogunlastigini gostermistir.

Zhenkun ve ark [21], Bu g¢alismada, Lazer kaynak 6061 aliiminyum-lityum alagimi

parcalarin artik gerilim dagilimi, kontur metodu ile ve sonlu elemanlar simiilasyonu
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kombinasyonu ile Ol¢lilmiistiir, artik gerilimin serbest kalmasindan olusan kaynatilmig
pargalarin kesme yiizeylerinin kontur deformasyonu 5 eksenli 6l¢liim cihazi tarafindan

Olclilmiistiir. Deneysel ve niimerik sonuglar benzer oldugu tespit edilmistir.

Chen ve Soares [22], Sertlestirilmis SM400A ¢elik plakalarin metal inert gaz T-eklem
plaka pargalarinin ampere bagli ve hiza gore sicaklik dagilimi ve artik gerilme degisimi sonlu
elemanlar metodu ile incelemistir. Malzeme modeli basitlestirilmis ve kaynakli ¢elik yapilarin
sonlu elemanlar analizinde verimli bir sekilde kullanilacak hale getirmislerdir. Artik gerilmeler
malzemenin akma sinirin1 gegmemistir. Plakanin boyutu kaynak parametreleri yapisal tepkiler

tizerinde daha 6nemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Korkmaz ve Meran [23] Mikro alasimli sicak haddelenmis ferritik XPF800 ¢eliginin
gaz tungsten ark kaynak kabiliyetini incelenmistir. Is1 girdisinden etkilenen kaynak geometrisi
profili, mekanik o6zellikleri ve mikroyap1 incelenmistir. Kaynakli eklemin mikrosertligine
bakilmistir. Kaynak bolgesinde tane yapilari daha biiyiik hale gelmistir. Mikrosertlik sonucunda
en yiksek sertlik kaynak bolgesi ve en diisiik 1s1 tesiri alt1 bolgesi bulunmustur. Optimum

parametreler akim, kaynak hizi ve 1s1 girisi i¢in 140 A 100 mm/dak olarak bulunmustur.

Kumar ve Sinha [24], St37 karbon ¢eliginin lazer kaynagi etkisinde mikroyap1 ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. Ince taneler 1s1 tesiri alt1 bdlgesinde bulunmustur ve kaynak
bolgesinde biiylik taneler bulundugundan, kaynakli eklemde yeniden kristallesmenin etkisi fark
edilmistir. Kaynakli ¢gekme numunesi ana metalden kopmustur. Mikrosertlik sonuglari ana
metalde 114 HV1, 1s1 tesiri altindaki bolgede, 165 HV1 ark bolgesinin mikrosertligi 192 HV1
cikmustir.

Singh ve ark [25], AISI 304l ¢eligini ‘in gaz tungsten ark kaynaginin sayisal ve deneysel
sonuglari arastirmasi ile degisen 1s1 girdisi parametresiyle ile nufiiziyet derinligini elde etmek
icin gerceklestirilmistir. Gauss 1s1 akis1 dagilimina sahip ¢ift elipsoidal bir 1s1 kaynagi g6z oniine
alinarak GTA kaynak islemini simiile etmek i¢in {i¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Termal gecisler ve penetrasyon derinligi agisindan hesaplanan sonuglar dlgiilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.

Deng [26], Diisiik karbonlu ve orta karbonlu geliklerde kati hal faz doniisiimiiniin
kaynak kalint1 gerilimi ve distorsiyonu tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Termomekanik 3
boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglari, diisiik karbonlu ¢elikteki

son artik gerilimin ve kaynak bozulmasiin kati hal faz doéniisiimiinden etkilenmedigini
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goriilmiistiir. Orta karbonlu ¢elik i¢in, nihai artik gerilmeler ve kaynak distorsiyonu martenzitik
dontisiimden 6nemli 6l¢iide etkilenmis goriinmektedir. Diisiik karbonda faz doniigiimiiniin
ihmal edilmesi ¢elik kaynak yapisi sayisal modeli basit hale getirmistir ve hesaplama siiresini

kisaltmustir.

Bradac [27], Sonlu elemanlar yontemi tabani iizerinde g¢alisan kaynak alanindaki
sayisal simiilasyonlar, kaynak isleminin tasarimi ve optimizasyonu, deformasyonlarin ve
bozulmalarin tahmini ve kaynak metali i¢in kullanilan 3 boyutlu gauss 1s1 akis1 modeli ile ¢ift

elipsoidal modeli karsilatirmistir. Termal etkilerinin dagilimlarini incelemistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada St37-2 (EN10025-2:2019) ¢eliginden hazirlanan test pargalarinin yiizeyi
Gaz tungsten ark(GTA) yontemiyle kaynak 1sisi tesirinde birakilmistir. Elde edilen test
numunelerinin  ¢arpilma boélgeleri koordinat olglim makinesi (CMM) ile Olgiilerek
incelenmistir. Numunelerin SEM ve Optik mikroskop goriintiileri alinmistir. Mikrosertlik ve

cekme ile birlikte mekanik testleri tamamlanmistir.

3.1. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Laboratuvar testleri i¢in giiniimiiz sanayisinde en yaygin Kullanim alanina sahip
malzemelerden biri olan St37 ¢eligi kullanilmustir. St37-2 (EN10025-2:2019) c¢eliginin

kimyasal birlesimi Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. St37-2(EN10025-2:2019) ¢eliginin kimyasal birlesimi

C Si Mn [P S Ni Cr Mo |V Cu Al Ti Nb |N Fe

0,081 {0,027 | 0,26 | 0,025 | 0,015 | 0,140 | 0,150 | 0,022 | 0,001 | 0,49 | 0,023 | 0,001 | 0,001 | 0,007 | Kalan

3.2. GTA Kaynak Diizenegi ve Deneysel Calisma

Bu ¢alisma igin St37-2 test parcalarinin merkezine 1s1 girdisi uygulamasinda Lincoln
Invertec® su sogutmal1 V205-T AC/DC’ TIG kaynak makinesi ve kaynak robotu kullanilmistir
(Sekil 3.1-Sekil 3.2). Elektrot olarak %]1,5 lantan alasimli tungsten elektrot kullanilmustir.
[28](On denemelerde kaynak hizi 200 mm/dk ve 300 mm/dk, akim degerleri ise 100 A, 125 A
ve 140 A olarak segilmistir. Test pargalart (300mm x 200mm x 3 mm) sac seklinde diiz levha
olup 4 koseden 30x30mm kare levhalar ile sabitlenmistir (Sekil 3.3). Is1 girdisine maruz
birakilan numune Sekil 3.4’te goOsterilmistir. Kaynak parametreleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

24



Sekil 3.2. Kaynak makinesi robotu
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Sekil 3.3. Deneysel numunenin sabitlenmesi

I

Sekil 3.4. Kaynak 1s1 tesiri altinda numune (300 x 200 x 3 mm)
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Cizelge 3.2. Kaynak Parametreleri

Parametreler Deger Birim
%1,5 Lantan alagimli tungsten elektrot ¢ap1 2,4 mm
Akim 100-125-140 |A
Gerilim 14-15-156 |V
Koruyu Gaz akis Hiz1 14 I/dk
Elektrodun islem bolgesinden uzaklig 2 mm
Elektrod ug agis1 180 ©
Islem hiz1 200-300 mm/dk

3.3.  Numune Sekil Degisimi Ol¢iim islemi

Kaynak makinesiyle 1s1 girdisine maruz birakilan test numunelerinde meydana gelen
sekil degisimlerinin saptanabilmesi numunelerde goérsel kontrol yapilarak tek bir ¢arpilma
tiirline rastlandigi goriildi.Bunun i¢in Integra marka koordinat 6l¢iim makinesi (Coordinate
Measuring Machine) (CMM) (Sekil 3.5) kullanilmigtir. Numumeler kontrol edilerek 13 farkli
noktadan isaretlenmis ve bu noktalardan harf kodlamasi yapilmistir. Kodlama islemi
tamamlanan test numuneleri CMM cihazinda belirlenen noktalardan élgiilerek sekil degisimleri

saptanmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.5. integra CMM cihazi
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300 mm

v

Lwiw 00¢

Sekil 3.6. Test numuneleri 6l¢iim noktalar:

3.4.  Mikroyap: incelemeleri ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi igin

Numunelerin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Karakterizasyon ve ¢ekme testi i¢in hazirlanan numuneler (TS EN 1SO 6892) kaynak
noktas1 merkezde olacak sekilde lazer kesimde kesilmistir. SEM numunesi dlgiileri kullanilacak

olan mikroskop haznesine uygun olarak 10 x 10 mm ol¢iilerinde kesilmistir. Kaynak bolgesi

sekildeki kirmiz1 kesikli ¢izgidir (Sekil 3.7).

—
>
R2,

Sekil 3.7. Karakterizasyon numunelerinin pozisyonlart. A Cekme Numunesi, B Mikrosertlik
Numunesi, C SEM Numunesi
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GTA yontemi ile kaynak yapilan numuneler lazer kesimden sonra 1s1 girdisi bolgesinin
numune merkezlerinde kalip kalmadigi 6lgiilerek kontrol edilmis ve uygun numuneler test

islemlerine tabi tutulmustur (Sekil3.8).

Sekil 3.8.Uygun A Cekme numunesi ,B Mikrosertlik numunesi ,C SEM numunesi

Numuneler iizerlerindeki lazer kesim izlerinin giderilmesi i¢in Bulupol zimpara ve
parlatma makinesi (Sekil 3.9) kullanilmistir. Daha sonra sirasiyla 320, 600, 800 ve 1000
mesh’lik SiC zimpara kagitlari ile zimparalanmis ve 3 mikrometrelik elmas pasta kullanilarak

numuneler parlatilmistir. Parlatilan numuneler su ile yikanmis ve hava ile kurutulmustur.

Sekil 3.9. Bulupol zimpara ve parlatma makinesi

Optik mikroskoptan goriintii alinabilmesi i¢in numuneler 5 ml FeCl3, 15 ml HCl ve 50
ml saf su ile hazirlanan ¢ozelti ile 20-30 saniye arasinda daglanmistir. Son olarak numuneler
sicak hava ile kurutulmus ve boylece standart metalografik numune hazirlama islemleri
tamamlanmigtir. Optik incelemeler Optika B-500MET marka optik mikroskop ile yapilmistir.

Her bir numuneye 5x, 10x, goriintiileri alinmis tane ve faz yapisi incelenmistir.(Sekil 3.10)
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Sekil 3.10. Optika B-500MET optik mikroskop

SEM - EDS analizleri ve mikroyapt TESCAN VEGA3 marka cihaz (Sekil 3.11) ile
2000x 6l¢eginde incelenmistir. SEM analizlerine gére numuneler iizerinden tane ¢ap1 dl¢timleri
alinarak asagida verilen denklem kullanilarak ITAB bolgesi, tane ¢api, akma mukavemeti

arasinda iligki ortaya konulmustur.

Sekil 3.11. TESCAN VEGA3 cihazi
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3.4.1. Tane Capi Olciimii

Tane biiyiikliigiinin mukavemete etkisi hesaplanmistir. Bu c¢alismada Hall-Patch
esitligi kullanilmisgtir. SEM goriintiilerinden yararlanilarak tane boyutlarimin 6lgiileri alinmis ve

hesaplamalar yapilmistir.

k
Or = 0y +\/_E (8)

Burada o akma mukavemeti, g, dislokasyon hareketini baglatmak igin gerekli gerilim,

k peklesme iissii (malzemeye bagli sabit), d ise tane boyutudur.

3.5.  Mikrosertlik Ol¢iimleri

Test numunelerinin mikrosertligi MICROBUL 1000-DN Micro Vickers sertlik 6lgme
cihazi ile yapilmustir (Sekil 3.12). Kaynak bolgesinden iist yiizeyinden 0,9 mm araliklar ile 1000
gf yiik altinda 10 saniye beklenerek 10 farkli bolgeden par¢anin sertligine bakilmistir. Mikro-

sertlik alinan noktalar kirmizi ile gosterilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.12. MICROBUL 1000-DN Micro Vickers sertlik 6l¢gme cihazi
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Sekil 3.13. Mikrosertlik alinan numunenin poziSyonlari

3.6. Kaynak Etkin Alam Ol¢iimii

Sertlik numunelerinin uygulanan 1s1 girdisi sonucu olusan ergime bolgesi ile bu bolgeye
sinir 1s1 tesiri altindaki bdlgenin sac kalinligi boyunca etkinligini gorebilmek i¢in Sekil 3.14’de
sunulan nufiizuyet kesit goriintiileri alinarak, elde edilen sonuglar sonlu elemanlar modeliyle

elde ettigimiz nufiizuyet sonuclarla karsilastirilmistir.

Sekil 3.14. Kaynak numunesinin yatay goriiniimii

3.7. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Termomekanik Analizi

Kaynak islemi sirasinda sicaklik dagilimini arastirmak igin sonlu elemanlar analiz
programi ANSYS kullanilarak analizler yapilmistir. Sonlu Elemanlar modelinde 3 boyutlu bir
model kullanilmistir. Analiz iki boliimden olusan etkilesimli bir analiz olup termal analiz ve
statik mekanik analiz kisimlarini icermektedir. Termal analizde kaynak parametrelerine gore
siir kosullar1 ve degisken parametreler belirlenmistir. Calismada termal analiz sonucunda elde
edilen sicaklik degisimleri, mekanik analizin termal yiik girdisi olarak kullanilarak termal
carpilma ve artik gerilme sonuglari elde edilmistir. Kaynak simiilasyonu sistemin semasi

asagidaki sekildeki gibi ¢aligmaktadir (Sekil3.15).

32



.Te':-rmal Mekanik
Simdlasyon Simiilasyon

& Y _ 5 N

Termal
girdisi
dagihmi[°C]

Enerji girdisi
dagihmi[W]

Carpilma
dagihmi[mm)]

Sekil 3.15. Kaynak simiilasyonu sistemi semasi

3.7.1. Mesh Yapis1

Kaynak par¢asinin mesh yapisi kare mesh olarak belirlenmis. Kaynak merkezine yakin
bolgelerde mesh boyutu kiigiiltilmiis ve Sekil 3.16’da gosterilmistir.

200,00 {rnrn)

50,00 150,00

Sekil 3.16. Kaynak numunesin mesh yapisi.
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3.7.2.

Malzeme Ozellikleri

Bu ¢aligmada St37-2 celigi kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan malzeme degerleri

sicakliga bagl degismektedir Celigin erime sicakligi 1535 °C kaynama sicakligi ise 3000 °C

dir. Literatiirden yararlanilarak malzemenin sicakliga bagli yogunluk, 6zgiil 1s1, iletkenlik

degeri Cizelge 3.3’de verilmistir [19].

Cizelge 3.3. Sicakliga bagli St37-2 celigin 1s1l malzeme 6zelliklerinin degisimi

Stcaklik(°C) | Yogunluk(kg/m3) | Ozgiil Isi(J/kg °C) | 15" neﬁlgr;;ik“/m ng‘jc‘llyifgf%r)le
0 7950 444 459 1.2x10°%
100 7880 472 459 1.2x10°5
200 7830 503 43.4 1.3x10°%
300 7790 537 414 1.3x10°5
400 7750 579 38.9 1.4x10°%
600 7660 692 33.6 1.45x10°%
800 7560 837 28.7 1.48x105
1200 7370 860 28.6 1.48x105
1300 7320 863 29.5 1.5x105
1500 7320 868 29.5 1.5x10°%

Analizde garpilma etkilerinin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in Bilinear

1zotropik serlesme malzeme modeli kullanilarak elasto plastik davranis ve yliksek deformasyon

etkileri dikkate alinmistir.

Modelde sicakliga bagli bilineer izotropik sertlesme malzeme

ozellikleri St37-2 malzeme igin literatiirden yararlanarak belirlenmis, deneysel ¢ekme deneyi

sonuglarinda elde edilen sonuglarla revize edilmistir (Cizelge 3.4) [19] .
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Cizelge 3.4. Sicakliga bagli St37-2 mekanik malzeme 6zelliklerinin degisimi[19]

SIUCC) 1o iMipa) | Oram | Deeri(MPa) | Modslihtpa
22 180000 0.3 348.85 656
150 170000 0.3 260 656
400 162000 0.3 220 656
600 135000 0.35 132 656
800 100000 0.4 40 656
1100 25000 0.45 30 656
1500 25000 0.45 18 656

3.7.3. Termal Analiz

Kaynak islemi sirasinda sicaklik dagilimini arastirmak ic¢in sonlu elemanlar yontemi
programi ANSYS kullanilarak zamana bagl termal analiz yapilmistir. Kaynak prosesi analiz
stiresi, kaynak hiz1 ve sogutma siireside diisiiniilerek 250 saniye olarak belirlenmistir. Literatiir
arastirmasi sonucunda termal sinir kosullar1 belirlenmis, St 37 malzeme i¢in oda kosullarinda
konveksiyon Katsayr degeri 30 W/m? (Sekil 3.17) ve yayilim orani (radyasyon) 0.9 olarak
parcanin tiim yiizeyine uygulanmistir (Sekil 3.18) [18].

ANSYS

2020 R2

I ®
z
0% 10000 200,00 (mm)
]

50,00 150,00

Sekil 3.17. Numunedeki Konveksiyon uygulanan yiizeyler
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z
000 100,00 200,00 (mm)
— - —j|

50,00 150,00

Sekil 3.18. Numunedeki yayilim orani (radyasyon) yiizeyleri

Kaynak isleminin modellenmesinde hareket eden 1s1 akisi yontemi kullanilmistir. Bu
sistemde kaynak baslangi¢ noktasi yesil noktayla tanimlanmis, gidecegi yol ve kaynagin etki

edecegi yiizey mavi olarak belirlenmistir (Sekil 3.19).

2YeuA

€4 0S0S

X
L)
I
(o) 00008 00,001 000
[ .

o0gzr 0002

Sekil 3.19. Numunedeki kaynak noktasi baslangi¢ noktasi.

Hareketli 1s1 akis1 formiilii i¢in ihtiyacimiz olan hiz, 1s1 akist degeri, kaynak isleminin

stiresi, 1s1 akisinin yarigapi ve kaynak hizi degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.5. Hareket eden 1s1 akisi parametreleri

Kaynak Hizi 3.33-5 (mm/s)

Akim Isin Yarigapi 2.8 (mm)

Kaynak Gig 39.96-46.36-55.63 (W/mm?)
yogunlugu

Kaynak Siiresi 40-60 (s)

Erime Sicaklig 1500 (C)
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Bu simir kosullarina bagl olarak elde edilen termal sicaklik gosterimi 6rnegi Sekil

3.20’de gosterilmektedir.

B Transient Thermal

Te re

Type: Temperature

Unit:*C

Time: 202

07.06.2001 1813
19154 Max
1500

153

1305

5T

57625

315

20675

22Mn

7500

Sekil 3.20. Hareket eden 1s1 akisinin gosterimi.

3.7.3.1. Hareket Eden Is1 akis1 Yontemi

Bir 1s1 akis1 dagilimi, uzayin fonksiyonu (x, y) ve zaman ile tanimlanir. Boyutsal olarak
bu miktar, birim alan basma bir giictiir. Her kaynak teknolojisi, bir veya daha fazla
matematiksel fonksiyonla yaklastirilabilen belirli bir giic dagilimma sahiptir. Sekil olarak
parabolik artan ve merkezde bir tepe noktasi ve mesafe ile katlanarak azalan degerler ile

karakterize edilen Gauss dagilimi Sekil 3.21°de gosterilmistir.

Bir diizlemdeki Gauss dagilim1 asagidaki genel formiile sahiptir:

1 _(x—uz)z
fG_yl'izey = a—%e 2o ©)

Sekil 3.21. Bir diizlemdeki Gauss dagilimi

37



Sekil 3.21 grafiginde gauss dagilimmin tepe noktasi kaynak gii¢ yogunlugunu
belirtmektedir. X eksenindeki 10 koordinati kaynak pozisyonunu gostermektedir ve hiz ile
dogru orantilidir. Isin akim yarigap1 kaynak 1sinimindan etkiyen yiizey alanini ifade etmektedir.
Bu, 151n1n yarigapinin 2 standart sapmaya esit oldugu anlamina gelir. Bu mesafede gii¢, zirvenin
% 13,5'idir. 3 boyutlu uzayda Gauss islevi bu genel bi¢imi alir, Gauss dagilimimin 3 boyutlu
grafigi Sekil 3.22°de gosterilmistir.

0.15
0.1

0.05

Sekil 3.22. Gauss dagiliminin 3 boyutlu grafigi

Egerki x=ry ve u=0 ise asagidaki formiile doniismiistiir.

3 boyutlu diizlemdeki zamana bagli Gauss dagilimi asagidaki genel formiile sahiptir:

nP _((x—xo(t))2+(Y—YO(t))2)

212

(10)

fGHacim (X, Vs t) =

2mr?

Bu formiilde xo ve yo lazer 1s1n1 merkezinin hareketli konumu, t zamanin islevi ,n verimi,
P kaynak 1smn giicii, r yaricap: ifade etmektedir. Analizlerde; kalibrasyon islemi sirasinda

deneysel olarak degerlendirilen genel verim 0.7 alinmustir.

Bu calismaya gore EK1°deki kod ¢iktis1 toplam giicii ifade etmektedir. Deneysel kaynak

giicii ile esitlenmeye calisiimistir.
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3.7.3.2.  Birim Alana Diisen Gii¢ Siddeti ve Alan Hesabi.

Kaynak islemi sirasinda dikise toplam 1s1 girdisi alansal 1s1 akis1 q (W / mm ?) olarak
ifade edilmektedir. Kaynak alani sabit olarak 1sin yarigapina gore sabit olarak alindi ve

asagidaki denklemle aciklanmaktadir.

. (11)

n - ark verimliligi, cogunlukla % 70, U - voltaj (V), | - akim (A),A 1s1 etki eden alan(mm 2)

Kaynak etki eden 1s1 akisi alan1 dairesel olarak alinmistir (Sekil 3.23). A 6lglstiniin
capina bakilarak simiilasyondaki ergimis alanin yanal uzunlugu esitlenmistir. Simiilasyondaki

kirmizi bolge 1500°C iistii sicaklign gostermektedir (Sekil 3.24).

Sekil 3.23. Kaynak 1s1 tesiri etkisi alanin yanal 6lgiisii.
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Sekil 3.24. A 6lgiisilinlin simulasyondaki gériiniimii

3.7.3 Mekanik Analiz

Termal analiz sonucunda elde edilen sicaklik degisimleri, mekanik analizin termal yiik
girdisi olarak kullanilarak mekanik analiz kismma gegis yapilmigtir. Modelde yiiksek
deformasyon etkileri ve Bilinear izotropik serlesme malzeme modeli aktife edilerek kaynak
bolgesindeki garpilma degerleri ve gerilmelerin belirlenmesi amaglanmistir. Sinir kosullari
olarak parganin bir kenari {ist notlarindan (X,y,z) dogrultularinda hareketi kisitlayacak sekilde,
diger kenar deney kosullar1 dikkate alinarak (y,z) dogrultusunda kisitlanmistir. Boylece deney
kosullar1 dikkate alinarak plakanin x yoniinde sekil degistirmesine izin edilerek basit destekli
siir kosullart tanimlanmistir (Sekil 3.25). Plaka ‘z’ dogrultusu boyunca kaynak bdlgesini
icerecek sekilde ‘x’ dogrultusundaki dikey ¢okme degerlerini 6lgmek igin analizde orta hat

boyunca sekilde gosterilen dogrultu tanimlanmistir (Sekil 3.26).
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ANSYS

2020 R2

100,00 (mre)
J

25,00 75,00

Sekil 3.25. Numunenin sinir kosullari

ANSYS

2020 R2

100,00 (mm)
1

25,00 75,00

Sekil 3.26. Numunenin ¢okme hesaplamalarinda kullanilan dogrultusu

Bu sinir kosullarina bagli olarak elde edilen statik ¢dkme sonu¢ Ornegi asagida

gosterilmektedir (Sekil 3.27).

ANSYS

2020 R2

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil3.27.Numunenin artik gerilmeden  olusan ¢6kme sonug ornegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Kaynak Is1 Girdisi Ol¢iim Sonuclar

Kaynak islem parametrelerinin belirlenmesi i¢in 6 farkli numunenin hiza ve enerji 1s1
girdisine bagli 1s1 akisi degisimi verilmistir. Hazirlanan numunelerin torc mesafesi sabit
alinmis, hiza bagl kaynak bolgesindeki kaynak gii¢ degisimleri incelenmis, degisimler Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kaynak islem parametreleri

. Makine Torc Kaynak | Toplam
Numuneler | Akim(A) | Voltaj(V) kaynak Mesafesi(mm) | verimi Giig(W)
hizi(mm/dk)
1 100 14 300 2 0.7 980
2 100 14 200 2 0.7 980
3 125 15 300 2 0.7 1312
4 125 15 200 2 0.7 1312
5 140 15.6 300 2 0.7 1534
6 140 15.6 200 2 0.7 1534

Test parcalarinda meydana gelen ¢arpilmalar koordinat 6l¢iim makinesi (CMM) ile
dlgiilerek bulunmustur. Olgiim sonucunda olusan parcalarin ¢dkme degerleri Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de sunulmustur. Pargalarin ¢okme degerleri 200 mm/dk ve 300 mm/dk hizlarinda akima
bagli olarak degismekte oldugu tespit edilmistir. 300 mm/dk daha erken kaynak operasyonu
bittigi icin soguma prosesi daha etkili olmus ¢arpilma degeri artmistir. CMM ile yapilan

koordinat 6l¢iim noktalarindaki ¢okme sonuglar1 asagidaki ilgili sekillerde goriilmektedir.
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Cokme Miktari (mm)

-0.8 e 100A 200mm/dk
-0.9 e 125A 200mm/dk
-1 e 140A 200mm/dk

Numune Orta Eksen Mesafesi(mm)

Sekil 4.1. 200 mm/dk kaynak hizinda ¢6kme degerleri

0
S S

02>

0.4
€-06
£
£08 ——100A 300mm/dk
=
g e 125A 300mm/dk
§

12 e 140A 300mm/dk

1.4

Numune Orta Eksen Mesafesi (mm)

Sekil 4.2. 300 mm/dk Kaynak hizinda ¢okme degerleri
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4.1. Cekme Testi Sonuclar

Kaynak islemi uygulanmis ve uygulanmamis plakalardan 5’er adet cekme numunesi
alimarak MTS c¢ekme cihazi kullanilarak ¢ekme testi uygulanmis numunelerin mekanik
Ozelliklerinin ortalamalar1 alinmistir. Sekil 4.3°’de ¢ekme testinden elde edilmis yiikk uzama
egrisi verilmistir. Kaynaksiz numunelerde elde edilmis ortalama ¢ekme dayanimi 443.4
N/mm?, akma dayanimi 348.85 N/mm? ve uzama %30.25 dur (Sekil 4.3). Numunelerin hepsi
oda sicakliginda test edilmis kaynaksiz numuneler orta noktasindan kirilmistir (Sekil 4.4).
Kaynakli numunelerde parga 1s1 etkiyen bélgeden uzak bir bolgede kirilmustir. Is1 tesiri altindaki
bolge kirilma veya catlama gozlenmemistir ve Sekil 4.5°deki gibi biitiin numuneler ayni

bolgeden kirilmistir.

15
Jzama (m

Sekil 4.3. St37-2 sac ¢ekme testinde elde edilen yilik-uzama egrisi

Sekil 4.4.Cekme numunesi sonucu

Kaynak

Sekil 4.5. Kaynakli numunenin ¢ekme numunesi sonucu
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Kaynak 1s1s1 tesiri altinda tiim numunelerde mukavemet ve yiizde uzamada diisiisler
gbzlenmistir. Pargalarin akim degerlerine bagli ortalama ¢ekme testi sonuglar1 Cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelgede en alt kisimda kaynak yapilmamis saglarin mekanik Ozellikleri

verilmistir.

Bu sonuglara gore 200 mm/dk hiz ile kaynak yapilan numunelerin ¢ekme, akma
dayanimlar1 daha yiiksek ¢ikmigtir. 300 mm/dk hiz ile kaynak yapilan numunelerin kopma
uzamasi daha yiiksek ¢ikmistir. Kaynak hizina ve akim miktarina bagli pargalarin siinekliginin

PO

degistigi gorilmistiir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.2. Akim degerlerine bagli ¢cekme testi sonuglari

. Kaynak Gekme Akma %Kopma

Numuneler | Akim(A) | Voltaj(V) hizi(mm/dk) Dayanimi(R | Dayanimi(R Uzamas
m) (N/mm?) | €)(N/mm?)

1 100 14 300 401 299 24.61
2 100 14 200 396 314 23.60
3 125 15 300 401 310 24.85
4 125 15 200 419 328 23.94
5 140 15.6 300 404 307 25,60
6 140 15.6 200 419 331 22.35
Yatay * * * 442 344 30.20
Dikey * * * 441 351 30.65
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335 —@— Kaynak Hizi

230 200mm/d
Kaynak Hizi
E 375 300mm/d
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Amper

Sekil 4.6. Kaynak hizi, amperaj, akma mukavemeti degisimi

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.6 bakildiginda kaynak amperaji artttkca numune
mukavemetlerinin arttig1 kaynak hiz1 diistiikge mukavemetin arttig1 yiizde uzamanin azaldigi

goriilmiistiir.

4.2 Mikrosertlik Sonuclari

Sertlik numuneleri parlatma ve zimpara isleminden sonra daglanmais ve sertlik cihazinda
on ayr1 noktadan HV1 vickers sertliklerine bakilmistir (Sekil 4.7). Hiza ve akima bagh HV1
vickers sertlik degerleri sonuglari Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir. Sertlik sonuglari
incelendiginde en yiiksek sertlik 185 HV1y, 300 mm/dk, 100A akim degerleri i¢in kaynak

bolgesinde elde edilmistir.

Kaynak bolgesi ve 1s1 tesiri altidaki bolgelerin tiimii sertlik degeri 135 HV1 degerinden
yiikksek c¢ikmistir. Bu mikrosertlik sonuglari ¢ekme numunelerimizin 1s1 verilen bolgelerden
neden kopmadigin1 géstermektedir. Is1 etkisi disindaki bolgede sertlik diisiik ¢ikmugtir. St32-2

ana metalin ortalama sertligi 135 HV1 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 4.7. Mikrosertlik 6l¢iimii goriintiisii

175 e ) 00mm/dk 100 Amper
170

165
160
155
150
145
140
135
130

e )00mm/dk 125 Amper

e 200mm/dk 140 Amper

Mikrosertlik (Hv,)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Numune Olgiim Noktalar

Sekil 4.8. 200 mm/dk kaynak hizinda Hv1 Sertlik Ol¢iim Degerleri

185 e 300mm/dk 100 Amper
e 300mm/dk 125 Amper
e 300mm/dk 140 Amper

175

165

155

145

Mikrosertlik (Hv,)

135

125

4 5. . 6 7
Numune Ol¢im Noktalari

Sekil 4.9. 300 mm/dk kaynak hizinda Hv1 Sertlik Ol¢iim Degerleri
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200 mm/dk ve 300 mm/dk kaynak hizlarinda incelenen numunelerin sertlikleri

karsilastirildiklarinda 200 mm/dk kaynak hizlarinda kaynak ve Itab bolgesinde asagidaki

sekillerde gosterilen tane biiylimesi sebebiyle sertlik diisiisleri yasanmistir (Sekil 4.10).

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.95 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.95 mm
Bl: 15.00 - i i

Sekil 4.10. Tane Yapist SEM Goriintiileri (a)Numune 1 100 A 300 mm/dk ITAB Bolgesi (b)
Numune 2 100 A, 200 mm/dk ITAB Bolgesi

4.2. Tane Capi Olciimleri

Kaynak islemi uygulanmamis yukarida optik goriintiisii verilen numunede ortalama tane

¢ap1 12 mikron 6l¢iilmiistiir. Kaynak islemi tane goriintiisii Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11. Kaynak islemi uygulanmamis numune tane goriintiisii (10x)

Tane Olgimlerinde SEM o6lgiimlerinden ve Imagej programindan yararlanilmistir.

Ortalama tane dl¢iimlerine ve ¢ekme testlerinden elde edilen akma mukavemeti sonuglarina
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gore tane ¢aplt mukavemet iliskisi Hall-Petch denklemleri yardimiyla ortaya konulmustur.

Asagidaki resimlerde ortalama tane ¢ap1 dlglimleri gosterilmistir (Sekil 4.12).

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.95 mm VEGA3 TESCAN I MAD23T £AD3V 111 mm 2e.Ar :aw VA 0.2F :VH M32

Bl: 15.00 Det: SE 20 pm my 0S 32 :1eQ oo.2r:a

SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/d/y): 03/01/21 Performance in nanospace 9osqgzonsn ni sonsrmohe9 FS\FO\ED :(y\b\m)etsd xi 00.S :DAM M32

Sekil 4.12. Tane Cap1 Olgiimii(a) 100 A 300 mm/dk ITAB Bélgesi (b) 100 A, 200 mm/dk
ITAB Bolgesi

Cekme sonuglar1 ve numune tane ¢api Ol¢iimlerinden yararlanilarak asagida grafikte

belirtilen Hall-Petch katsayisi elde edilmistir (Sekil 4.13).

335
© 330 —&— 100-140A-300mm/dk '/ 140A
s (k=3.69)
< 325 —@— 100-140A - 200mm/dk 125A
*gé? 320 (k=30.39)
(0]

315
_‘E 100A 140A
§ 310 125A —0—V
E 305 /
= 300 &/ 100A

295

6 7 8 9 10 11 12 13

Ortalama Tane Capi (Mikron)

Sekil 4.13. Ortalama tane ¢ap1 akma mukavemeti iliskisi

Sekillerden goriildiigli gibi amperaj ve kaynak hizi mukavemet artisinda 6nemli bir

etkiye sahiptir. Kaynak amperaji arttik¢a tiim numunelerde akma mukavemetinde ve tane
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caplarinda gorece bir artis gdzlenmekte, bu artis 200mm/dk kaynak hizi i¢in daha yiiksek bir

oranda ger¢eklesmektedir.

4.3.  Mikroskobik inceleme

Kaynak ve ITAB boélgesinde 1s1 tesirinde yonlenmis tane yapisi gozlenmis, mikro ¢atlaklara
rastlanmamistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Numune 100 A 300 mm/dk (10x) optik goriintii

Kaynak bolgesinde ampere bagli olarak asagida sekillerde gosterilen ¢okelmis yapilarda
artis gézlenmistir. Bu yapilar 200 mm/dk kaynak hizinda daha fazla olusmustur. Bu yapilarin
kaynak mukavemetini arttirdigi siinekligi diisiirdiigii disiinilmektedir (Sekil 4.15), (Sekil
4.16).

Sekil 4.15. Numune optik goriiniim (a)140 A 300 mm/dk (5x) (b) 140 A 300 mm/dk (10x)
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Sekil 4.16. Numune optik goriiniim (a) 140 A 200 mm/dk (10x) (b) 140 A 200 mm/dk (5x)

4.4,  Termal Analizde Gauss Is1 Akis1 Modeli ve Mesh Analizi Sonuglari

Calismanin bu kisminda oncelikle sonlu elemanlar aginin optimizasyonu yapilmistir.
Bu amagla mesh boyutu artisina bagli olarak termal analizde en 6nemli parametreler olan 1s1

akisinin etkinlik alanin degisimleri incelenmistir (Sekil 4.17), (Sekil 4.18).

Sekil 4.17. 5 mm mesh boyutu i¢in Is1 akis1 etkinlik alaninin 140 A i¢in degisimi

Sekil 4.18. 2 mm mesh boyutu igin 1s1 akisi etkinlik alaninin 140 A igin degisimi
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Sekillerden de goriildiigl gibi 1s1 akisi etkinlik alani mesh boyutu arttikga artmakta
hassasiyet arttik¢a giris 1s1 akis1 degeri 39.6 W/m? degerine yaklasilmaktadir. Asagida termal
analiz sirasinda mesh boyutuna bagli olarak elde edilen sicaklik degisimleri verilmistir. Kaynak
sirasinda mesh boyutuna bagl sicaklik degisimleri incelendiginde sapma oraninin %3-12
arasinda degistigi gozlenmistir. Is1 akist sonuglari, sicaklik degisim sonuglart ve analiz

¢oziimleme stiresi dikkate alinarak mesh boyutu 3mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.19).

3500
3000
A
”vr|11¥\‘t't.vvrn11‘\-\!'-1117-1~1vnv'wyvvv11¥vv
2500 4
{32000
N
4
=2 1500
a3
S
“2 1000
500
0
AN N O O < N 00O ANOOWWOWSTAN OO O S AN Y M
[} NN TN OB 0 VNd N Vo6 N R0
Zaman(s) -
e |\/lesh boyutu 2,00mm Mesh boyutu 3,00 mm
Mesh Boyutu 4,00 mm Mesh Boyutu 5,00 mm

Sekil 4.19. Ag yapist mesh boyutuna bagli sicaklik degisimi

45. Nufiiziyet Derinligi Incelemesi

Calismanin bu kisminda deneysel elde edilen mikroskop numulerinin niifuziyet ergiyen
kaynak bolgesi derinligi yatay ve dikey 06l¢iisii belirlenmistir. Sinir kosullar1 tanimlanmig sonlu
elemanlar modelinde termal analiz sonucunda 1500 °C iistii ergiyen bolge kirmizi olarak
belirtilen bolgenin yatay ve dikey olgiileri alinmistir. Akim giicii ve kaynak hizina bagl olarak

belirlenmis elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir (Sekil 4.20-4.31).
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Sekil 4.20. Deneysel 100 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

761
576,25
3915
206,75
22 Min

10,000 {mm}
2,500 7,500

Sekil 4.21. Niimerik 100 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

PRI o M b r s

Sekil 4.22. Deneysel 100 A 200 mm/dk igin termal analiz niifuziyet derinligi
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206,75
22 Min

0,000 5,000 10,000 {mm)
[ —Eaaa— ESSS—
2,500 7,500

Sekil 4.23. Niimerik 100 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

L L e PR e et e M

Sekil 4.24. Deneysel 125 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

576,25
391,5

206,75
22 Min

0,000 5,000 10,000 (rrm)
[ aaaaaaaa—. )
2,500 7,500

Sekil 4.25. Niimerik 125 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi
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Sekil 4.26. Deneysel 125 A 200 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

45,75
761
576,25
3915
206,75
22 Min

0,000 5,000 10,000 {rmim)
[ —EEEaaaaaa— |
2,500 7.500

Sekil 4.27. Niimerik 125 A 200 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

Sekil 4.28. Deneysel 140 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi
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576,25
3915

206,75
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10,000 (ram)

2,500 7,500

Sekil 4.29. Niimerik 140 A 300 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

Sekil 4.30. Niimerik 140 A 200 mm/dk i¢in termal analiz niifuziyet derinligi

== i " e

0,000 5,000 10,000 {mrm)
[ e )
2,500 7,500

Sekil 4.31. Deneysel 140 A 200 mm/dk igin termal analiz niifuziyet derinligi
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Sekillerden goriildiigi gibi kaynak amper seviyesini arttik¢a niifuziyet artmakta, kaynak

hiz1 distiikkce kaynak niifuziyet bolgesi genislemektedir. Analiz sonuglariyla deneysel

sonuglarin uyumlu sonuglar verdigi gozlenmistir (Cizelge 4.3), (Sekil 4.32).

Sekil 4.32. Deneysel Niimerik nufliziyet 6l¢tim sekli

Cizelge 4.3. Ampere ve hiza bagli deneysel ve niimerik nufiiziyet sonuglari

Amper Kaynak Deneysel Silil.lﬁl'?.syon Dgne}{sgl Sin}iﬂ?syon
Numuneler (A) Hiz1 A N A Olgiisii B olgiisii B olgiisii
mm/dk olglisii(mm) | (mm) (mm) (mm)

1 100 300 4.8 4.1 1 0.8

2 100 200 5.3 4.8 24 1.3

3 125 300 5.4 5 1.9 1.1

4 125 200 6.5 5.6 2.3 14

5 140 300 6.7 5.6 2.6 1.5

6 140 200 7.8 7.1 3 3

4.6. Termomekanik Analiz Gerilme Sonuclari

Termal analizi tamamlanmis olan numunelerin etkilesimli analiz yaklagimi kullanilarak

mekanik analizine ge¢ilmis boliim 3.7°de tanimlanmis olan smir kosullari i¢in analiz

gerceklestirilmistir. Mekanik analiz sonucunda kaynak bolgesindeki artik gerilmeler Sekil

4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.33. Artik gerilme 125 A 200 mm/dk sonucu

Kaynak bolgesinde ¢ekme gerilmeleri akma sinirinda olup basma gerilmeleri daha az
cikmigtir. Celik yapilarda ¢ekme artik gerilmelerinin yiiksek olmasi istenmez, mukavemete

ters yonde etkisi oldugu bilinmektedir.

Asagida kaynak bolgesinde proses siiresi sonunda elde edilen Von Mises gerilmeleri
gosterilmektedir (Sekil 4.34).

100,00 ()
]

25,00 75,00

Sekil 4.34. Von Mises 125 A / 200 mm/dk gerilme sonucu

Von Mises gerilme sonuglar1 incelendiginde kaynak 1sis1 altinda akma mukavemeti

degerlerinin yakalandigi goriillmektedir.
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4.7. Kaynakhh Numunelerdeki Deney ve Niimerik Analiz Carpilma Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Analiz sonuglarina gore orta eksende tanimlanan dogrultu boyunca ¢okme sekildeki gibi
sonuglar1 alinmustir (Sekil 4.35-41).

ANSYS

2020 R2

0,00 50,00 100,00 {mrm)
25,00 75,00

Sekil 4.35. Tanimlanan orta eksen dogrultusu boyunca ¢cokme degerinin degisimi

100 A 300mm/dk Carpilma Sonucu

0.00
020 % S 50, 75, 100,125, 150, 175, 200, 225, 250, 275300,
= 0
£ 040
2 -0.60
(O]
leTo)
2 -0.80
@ = Deneysel
% -1.00 dlciim
S 120 = Simiilasyon
-1.40

Numune Olgciim Nokatalari

Sekil 4.36. 100 A 300 mm/dk garpilma kiyaslamasi
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100 A 200mm/dk Carpilma Sonucu

0

0\\5, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275/300,
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E
2 04
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2 06 -
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0 -0.8 o
o3 = Simiilasyon

Numune Olciim Noktalari

Sekil 4.37. 100 A 200 mm/dk ¢arpilma kiyaslamasi

125 A 300mm/dk Hiz Carpilma Sonucu

0.00
090 5 50 75 100 125 150 175 200 225 250 300

= -0.40

(0]
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OE) 0.80

= —I;_)eqeysel
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-1.20 —— Simiilasyon
-1.40

Numune Olgiim Noktlari

Sekil 4.38. 125 A 300 mm/dk ¢arpilma kiyaslamasi

125 A 200mm/dk Hiz Carpilma Sonucu

0.00

g 0.20 75 100 125 150 175 200 225 250 300

&

89 -0.40

(]

o -0.60

£

8 -0.80 —Deney5e|
-1.00 Olctim

) = Simiilasyon
Numune Olglim Noktalari

Sekil 4.39. 125 A 200 mm/dk ¢arpilma kiyaslamasi
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140 A 300mm/dk Carpilma Sonucu

0
T 0, 0, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 274, 300,
8 05
()
o
[J]
g -1
X~
8

15 — Deneysel

' Numune Olgiim Noktalari 61.<}ﬁm

= Simiilasyon

Sekil 4.40. 140 A 300 mm/dk garpilma kiyaslamasi

140 A 200mm/dk Carpilma Sonucu

100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 27

5 50, 75,

01 O
-0.2
0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

Cokme Degerleri

Deneysel 6lgiim

e Simiilasyon
Numune Olciim Noktalari
Sekil 4.41. 140 A 200 mm/dk ¢arpilma kiyaslamasi

Sekillerde goriildiigii gibi amperaj arttik¢a ¢okme degeri artmakta, kaynak hizi diistiikce
stineklige bagli olarak sekil degistirme azalmaktadir. Cokmenin maksimum degeri kaynak

bolgesinde elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada St32-2 saglarin TIG kaynak 1sis1 altinda termomekanik analizi
gerceklestirilmistir. Calisma deneysel ve numerik analiz olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Deneysel analizde gaz orani, amper degeri ve kaynak hizinin kontrol edildigi bir
robotik sistem kullanilarak St32 sac¢larin {izerine kaynak 1s1 girdisi yapilmistir. Numerik analiz
termal ve mekanik analiz olmak {izere iki kisimdan olusmakta olup, termal analiz sonuglari
mekanik analizde termal yilik girdisi olarak kullanilmistir. Termal analizde 1s1 akist
tanimlanirken Gauss 1s1 akist yaklasimi kullanilarak kaynak parametrelerinin deneysel 1s1l

etkinligi belirlenmistir.

Kaynak 1s1 tesirinde malzeme mekanik Ozelliklerindeki degisim ¢ekme testi,

mikrosertlik 6l¢iimii ve mikroyapi incelemeleriyle degerlendirilmistir.

Kaynak amper degeri ylikseldik¢e kaynak 1s1 akisi sebebiyle kaynak bolgesindeki
¢okme degerleri artmaktadir. Kaynak hiz1 diistiik¢e kaynak 1s1s1 etkisindeki kaynak banyosu
genislemekte, numune daha yavas hizda sogumakta ve ¢okmeyi azaltmaktadir. Bu sonuglar

deneysel ve numerik analizler kullanilarak tespit edilmistir.

Numerik analizde kullanilan sonlu elemanlar modellemesinde agi olusturan mesh
boyutu optimizasyonu gerceklestirilerek 1s1 akis1 ve sicaklik etkin bolgesi arttirilmistir. Bu

yaklasimla deneysel sonuglara yakinsak degerler elde edilmistir.

Kaynak 1s1 tesiri altindaki numunelerden alinmis ¢ekme testi sonuglar1 incelendiginde
kaynak etkisinden dolayr tim numunelerde sa¢ mukavemetlerinde ve yiizde uzama

degerlerinde diisiis gozlenmistir.

Kaynak hiz1 diistiikk¢e kaynak bolgesinde mikroyapida goriilen ¢okelmis yapilardan
dolayr mukavemet gorece olarak bir miktar artmakta yiizde uzama diismektedir. Kaynakli
numunelerin ¢ekme testi sonucunda elde edilen yilizde uzama degerleriyle kaynaklanmis

saclarin deneysel olarak elde edilen ¢okme sonuglari arasinda uyum goézlenmistir.

Mikrosertlik 6lgiimlerinde kaynak bolgesindeki en yiiksek sertlik degerleri 185 Hvl1
degerinde 300mm/d, 100 A kaynak parametrelerinde elde edilmistir. Ana metal sertlik degerleri

135 Hvl olarak tespit edilmistir.
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Kaynak hizi ve amper degeri diistiikce sertlik bir miktar diigmekle birlikte, amper degeri
arttik¢a diisiik kaynak hizlarinda sertlik daha yiiksek ¢ikmustir.

Kaynak bolgesindeki sertligin sebebinin yiiksek kaynak hizlarinda ince tane yapisi
oldugu, diisiik kaynak hizlarinda artan amper degeriyle kaynak banyosunun genislemesine bagh
olarak artan ¢okelmis yapilar ve rekristalizasyon oldugu diistiniilmektedir. Zira diisiik kaynak
hizlarinda rekristalizasyon sonucunda iri tane boyutu gozlenmis ampere bagli tane boyutu

arttikca daha yiiksek mukavemet ve sertlik artis1 gézlenmistir.

Tane c¢ap1 sa¢ mukavemeti iliskisi, ITAB bolgesi SEM goriintiilerinden tane g¢api
Ol¢iimii alinarak Hall-Petch esitligiyle ortaya konulmustur. Bu kapsamda amper degeri arttikga
numune mukavemetlerinde ve tane ¢aplarinda artis gézlenmektedir. Bu artis diisiik kaynak
hizlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu mukavemet artisinin diisiik kaynak hizlarinda kaynak

bolgesinde ortaya ¢ikan ¢okelmis yapilar ve rekristalizasyon oldugu diisiiniilmektedir.

Numerik analiz sonucunda kaynak bolgesinde ¢ekme ve basma artik gerilmelerinin
olustugu gozlenmistir. Cekme artik gerilmeleri sa¢ akma mukavemeti degerlerine yakin
degerlerde elde edilmis olup, kullanim yerine gore ek bir yiiklemeyle birlikte akma sinirinin
asilacagl diistiniilmektedir. Kaynak bolgesindeki Von-Mises gerilme sonuglart bu sonucu

desteklemektedir.

Sonug olarak kaynak 1s1s1 tesiri altinda diisiik karbonlu saglarda amper ve kaynak hizina
bagli olarak kalict deformasyon ve gerilme degerlerinin olustugu malzeme mekanik

ozelliklerinin ve tane yapisinin bu parametrelerden etkilendigi goriilmiistiir.
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EKLER

close all
clear all

clc

p=10; % Isinin pozisyonu [mm] (Hiz*zaman)
1=35.63; % Isinin etki eden siddeti [W/mm2] Ansys

R=2.8; % Isin yar1 ¢cap1 [mm] Ansys

% Giig akis1

z=[0:0.1:20];
f=1*exp(-(z-p)."2/R"2);

plot(z,f)

grid

IR=1*exp(-((p-R)-p)."2/R"2)
fprintf('Toplam Is1 akisif W/mm2]')

% Toplam fonksiyonun intergrali = toplam gii¢c power
[y,z] = meshgrid(-20:0.1:20);
f=1*exp(-((y-p)."2+z."2)IR"2);  %Gaussian Fonksiyonu
figure(2)

surf(y,z,f)

f=@(y,z) I*exp(-((y-p).2+z.72)/R"2);
i=integral2(f,-inf,inf -inf,inf)

fprintf('Toplam Gii¢c [W]')
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