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OZET

Bu calismada, St37/St37 ve Ck45/Ck45 kaynak ciftlerine gaz alti ark kaynagi
yontemiyle alin kaynagi ve kdse kaynagi ile birlestirme islemi gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalarda farkli proses parametreleri ile ¢alisilmistir. Bu dogrultuda iki
farkli malzeme, iki farkli kalinlik degeri ve iki farkli ilerleme hiz1 ile kaynak islemi
yapilmigtir. Deneysel ¢alismalarda St37 kaynak ¢iftlerindeki ¢arpilmanin Ck45 kaynak
ciftindeki ¢arpilmadan fazla oldugu, artan malzeme kalinliginin garpilmay1 azalttigi ve
artan ilerleme hizinin ise carpilmayr arttirdigi tespit edilmistir. Calismanin ikinci
adiminda ise gergeklestirilen proses niimerik olarak hesaplanmistir. Bu adimda, her bir
proses parametresi i¢in kaynak islemi bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve deneysel
calismalarla karsilastirilarak tahmin hassasiyeti incelenmistir. Niimerik hesaplamalarda
Simufact.Welding paket programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizleri sonuglari
incelendiginde tahmin degerlerinin deneysel ¢alismalarla uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Gazalt1 Ark Kaynagi; Carpilma; Proses Parametreleri; Sonlu Elemanlar Analizi.



ABSTRACT

In this study, butt, and corner welding of St37/St37 and Ck45/Ck45 materials is
performed using gas metal arc welding. Different process parameters are used in
experimental studies by means of two different material, two different thicknesses, and
two different welding velocities. As a result of experimental studies, decreasing
distortion values are determined with increasing material thicknesses, and increasing
distortion values are obtained with increasing welding velocities. At the second stage of
the study, numerical calculation of the process is performed. In this stage, welding
process is simulated at computer enviorenment using experimental process parameters.
Numerical calculations are performed using Simufact Welding software. Prediction
results with finite element analysis are determined compatible with the experimental

results.

Key Words

Gas Metal Arc Welding; Distortion; Process Parameters; Finite Element Analysis.
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1. GIRIS

Kaynakli birlestirme yontemi, gliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
birlestirme yontemlerindendir.  Bu nedenle kaynakli pargalarin emniyeti ve
giivenilirligi, birlestirmelerin kullanildigi tim yapimin emniyeti agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir.  Kaynakli birlestirme islemi, Ozellikle ark kaynagi; plazma-metal
etkilesimleri, metal-gaz-toz reaksiyonlari, kaynak banyosu akiskan akisi,
elektromanyetik hareket, faz doniisiimii, 1s1 transferi, kaynak cifti kimyasi, 1sinin tesiri
altindaki bolgenin (ITAB) mikro yapisi, artik gerilmeler, vb. gibi anlasilmasi1 zor
fiziksel, kimyasal ve mekanik reaksiyonlarin etkilesimini i¢eren karmasik bir islemdir
(Wen, vd., 2001).

Kaynak isleminin sonlu elemanlar analizi, kaynak islemi iizerine yapilan
arastirmalarin en kapsamli olanlarindandir. Sonlu elemanlar analizi ile ilgili olarak
cesitli ¢aligmalar yapilmis ve kaynak isleminde karsilagilan karmasik durumlar
aciklanmaya caligilmistir. Kaynakli bir yapidaki kaynak metali, kaynak yapilacak
malzeme ve Ozellikle de kaynak emniyeti agisindan biiyiik 6nem tasiyan 1sinin tesiri
altindaki bolgenin (ITAB) yapisal ve mekanik 6zellikleri incelenebilmistir (Bos 2007).
Bu oOzelliklerin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmis olup bu yontemler;
kullanilan kaynak yontemi, kaynak ¢ifti, kaynak ¢ifti malzemesi, kaynak dolgu
malzemesi, kaynak hizi, kaynak akimi vb. gibi bir¢ok parametreye gore de farkliliklar
gostermektedir (Yavuz, vd., 2005).

Bu konuyla ilgilenen arastirmacilar ve bilim adamlar1 ¢aligmalarinin biiyiik bir
kismin1 kaynagin fiziksel metaliirjisi, kaynak metali, 1sinin tesiri altindaki bolgenin
(ITAB) mikro yapisi ve kaynak isleminin optimizasyonu konularina ayirmiglardir (Bos
2007; Duranton, vd., 2003). Son zamanlarda sonlu elemanlar analizi, kaynak
isleminin analizi ve optimizasyonuna yardimci bir arag¢ olarak yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle kaynak islemi sirasinda meydana gelen artik gerilmelerin,

distorsiyonlarin ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde tercih edilmektedir.

1.1. Kaynak Prosesi
Kaynak, birbiri ile ayni veya benzer alasimli malzemeleri veya erime
sicakliklar1 birbirine yakin metalleri birlestirmede kullanilan bir yontemdir. Metal

kaynagi ise, iki ayni ya da farkli metalin 1s1 ve ya basing ile elektrot kullanarak ya da



kullanmadan yapilan tahribatsiz sokiilemeyen birlestirme yontemidir (Tiilbentgi,
1990).

Kaynak sirasinda, birlestirilecek pargalarin birlesme yiizeylerindeki atomlar
karsilikl1 olarak birbirlerini ¢ekme bolgelerine getirirler. Sivi fazdaki bir malzemenin
atomlar1 arasinda ¢ok az c¢ekim kuvveti varken kati1 fazda bu ¢ekim kuvvetleri ¢ok
daha giigliidiir. Atomlar bu ¢ekme kuvvetlerinin etkisiyle birbirlerine gore belirli bir
uzaklikta dengede bulunurlar ve bu sayede kati bir kiitleyi olustururlar. Kaynak
isleminde, atomlar birbirlerine yaklasir ve atomlar karsilikli olarak birbirlerini
¢ekmeye baglarlar. Bunun sonucunda kaynakli birlestirme islemi gergeklesmis olur
(Aydin, 2001).

Biitiin kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemine benzer. Kaynak
metali, elektrik arki veya gaz alevinin yliksek sicaklig1 karsisinda erir ve daha 6nceden
hazirlanmis olan kaynak agzi i¢ine dokiiliir. Bu arada kaynak agzinin kenar yiizeyleri
de bir miktar erir ve dolayisi ile erimis kaynak metali ve esas metal karigarak kaynak
agz1 icinde katilasir. Bu esnada, kaynatilan parcalarin kaynak dikisine bitisik
kisimlarinda metalin erime sicakligindan ortam sicakligina kadar ¢esitli sicaklik
degerleri ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda kaynak sirasinda, malzemede istenmeyen 1s1l
cevrimler olusur (Dikicioglu, 2006). Bu kati-sivi-gaz doniisiimleri sonucu kaynak
bolgesinde, ¢esitli 1s1l ¢evrimler gorilir. Bu 1si1l g¢evrimlerden dolayr mekanik
ozellikleri ve igyapisi hem ana metalden ve hem de kaynak doldu metalinden farkli
bolgeler meydana gelir. Bu farkli 6zelliklerdeki bolgelerde, tiim yapinin zorlanmasi
halinde gerilmelerde, distorsiyonlarda ve korozyona dayanimda ana metalden farkli
davraniglar ve Ozellikler goriliir (Dikicioglu, 2006). Sekil 1.1°de kaynak faz

cevrimleri 6zetlenmistir.
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Sekil 1.1 Kaynak faz ¢evrimleri (American Welding Society, 1968).

1.1.1. Kaynagin siiflandirilmasi

Metal ve alagimlart birlestirmek i¢in kullanilan kaynak islemlerinin en biiyilik
avantajlarindan birisi farkli birlestirme uygulamalari i¢in kolayca kullanilabilmeleri ve
ozellestirilmis yontemleri barindirmasidir. Kaynak islemlerinin ¢esitliligi, herhangi
bir durum ve uygulama alan1 karsisinda en uygun yontemin secilmesine olanak saglar.
Farkli kaynak yontemlerin siniflandirilmasi igin, anlaml bir diizenleme olmazsa ister
istemez bu kaynak yontem cesitliligi kafa karigikligina neden olur. Siniflandirma,
kaynak yontemlerinin arasindaki temel benzerlikleri ve onemli farklar1 gbz Oniinde
bulundurarak, mantikli kategorilere ayrilmasinda yardimci olur. Bdylece temel
kategoriler arasinda karsilastirma yapilarak, belirli bir uygulama icin secilecek
yontemin avantajlar1 ve dezavantajlari hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Lienert, vd.,
2001). Sekil 1.2°de American Welding Society tarafindan gelistirilmis temel bir

siniflandirma semasi verilmistir.
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Sekil 1.2 Kaynagin siniflandirilmasi (American Welding Society).

1.1.2. Kaynak pozisyonlari

Kaynak pozisyonu denildiginde kaynak¢inin kaynak islemi sirasindaki
pozisyonu anlagilmaktadir. Ancak ger¢ek anlamda kaynak pozisyonu, kaynagin parca
tizerindeki konumunu belirtir.  Kaynak isleminde istenilen pozisyonda kaynakli
birlestirme yapmak her zaman miimkiin olmayabilir.  Kaynakli birlestirmenin

kullanim amacina ve yerine gére en uygun kaynak pozisyonun se¢ilmesi gerekir. Diiz,



yatay, dikey ve tavan pozisyonu olmak iizere 4 temel kaynak pozisyonu vardir. Bu
pozisyonlar igin, en uygun birlestirme tipleri Sekil 1.3’te verilmistir.

Yapilan her sira kaynaga kaynak dikisi denir. Kaynak dikisleri, kaynak agzinin
sekline gore isimlendirilir. Ornegin V kaynak agzi agilarak yapilmis kaynaga V
kaynagi denir. Yapilan kaynaklar teknik resim tizerinde sembollerle gosterilir.
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Sekil 1.3 Kaynak pozisyonlari (http://fsuweldprof.weebly.com/basics.html).

1.1.3. Kaynak hatalari

Bir kaynak dikisinin tamamen hatasiz veya mevcut hatalarin en az olmasi
istenir. Kaynak esnasinda meydana gelen hatalar, hem kaynak dikisinin diizgiin
olmamasina neden olur hem de malzemenin mukavemetini digirir.

Kaynak hatalar1 genellikle; elektrot (kaynak teli), kaynagmn akimi ve kaynagin
hizinin yanlis secilmesi sonucu olusur. Ayrica kaynak agzinin iyi hazirlanmamasi,

uygun kaynak cesidinin secilmemesi, dis hava sartlar1 ve kaynake¢inin acemiligi de



hatalarin meydana ¢ikmasina neden olur. Genel olarak iki ¢esit hata mevcuttur.
Birinci gesit, géz veya biiyiitegle kolayca goriilebilen dis hatalardir. ikinci gesit ise
g0z ile goriillemeyen malzemenin i¢yapisindaki hatalardir (Komag, 2014).
Baslica kaynak hatalar1 ve nedenleri;

1) Kaynak Sigramalari:

* Ark tiflemesi

* Yiiksek akim

* Yiiksek ark boyu

* Rutubetli, pasl, kirik veya catlak elektrot kullanilmasi

* Yiizeyin temiz olmamasi

2) Yetersiz Ergime ve ya Yetersiz Niifuziyet:

* Yiiksek ilerleme hiz1

* Diisiik akim

* Dar kaynak agz1

* Biiyiik elektrot ¢ap1

3) Gozenekli Yapi:

* Kisa ark boyu

* Hizli sogutma islemi

* Yiizeyin temizlenmemesi

* Rutubetli, pasl, kirik veya catlak elektrot kullanilmasi

* Keskin kenarl yiizey

* Sivri kesitli ylizey

4) Yanma Oluklart:

* Yanlis elektrot hareketleri

* Yanlis elektrot se¢imi

* Yiiksek akim

5) Distorsiyonlar:

» Kaynak ¢iftinin yanlis sabitlenmesi

+ Kaynak ¢iftinin yanlis puntalanmasi

* Yanlis kaynak agzi agilmasi

* Yanlis kaynak dikisi yapilmasi

« Is pargasimin ¢ok siki1 baglanmasi



* Cok pasolu kaynak yapilmasi

6) Boyuna Catlaklar:

» Kaynak dikisinin kaynak ¢iftine uygun olmamasi

* Yanlis kaynak agzi agilmasi

* Hatali kaynak islem siras1

« Kaynak elektrotunun, kaynak cifti ile uyumsuzlugu

» Kaynak elektrotunun c¢alisacak ortamdaki mukavemetlere uygun
olmamast

«Is parcasinin sik1 baglanip sabitlenmesi

7) Enine Catlaklar:

* Kaynak elektrotunun, kaynak cifti ile uyumsuzlugu

* Kaynak elektrotunun calisacak ortamdaki mukavemetlere uygun
olmamast

« Is parcasinin homojen sekilde 1sinmamasi

» Kaynak etkisi altindaki bolgelerin (ITAB) sicakken hava ile aniden
sogumasi ve bunun sonucunda istenmeyen malzeme sertlesmelerinin olugsmasi

» Kaynak islemine gerekenden az kaynak dikisi ¢ekilmesi

1.2. Literatiir Ozeti

Kaynakli birlestirme islemi mekanik ve termal etkilesimler igeren karmagsik bir
islemdir. Bu nedenle kaynak isleminin tasariminda ve uygulama agamasinda olasi
hatalarin Oniine ge¢mek igin iyilestirmeler yapilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile
arastirmacilar, kaynak islemlerinde deneme-yanilma prosesini ve malzeme kayiplarini
en aza indirmek, en kisa siirede en az maliyetle kaynak islemini gergeklestirmeyi
amaclamislardir.

Hong, vd., (1998) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢cok pasolu kaynakta olusan
distorsiyonu ve artik gerilmeleri incelemek i¢in farkli ¢alismalar karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuclar deneylerle karsilastirilip yorumlanmistir. Modeller iki boyutlu
hazirlanmis ve eleman dogma, eleman 6lme yontemi kullanilarak malzeme y1gilmasi
modellenmistir. Bu c¢alisma sonucunda kabul edilen paso profilinin ¢ok pasolu
analizlerde artik gerilmeler iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu ve 6zel olarak

belirlenmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica bu ¢alismada, detayl olarak analiz edilen



1s1 girisi modellerinin artik gerilmeler {izerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi
belirlenmistir.

Wu, vd., (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, iki ¢elik plakanin alin kaynakli
birlesim islemi sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi iki
adimda gergeklestirilmistir. Birinci adimda, kaynak islemi Sirasinda olusan sicaklik
dagilimim elde etmek igin lineer olmayan gegici bir termal analiz yapilmustir. Ikinci
adimda ise termal analiz sonucunda elde edilen veriler kullanilarak gerilme analizi
gelistirilmistir. Gerilme analizi ve termal analiz, Ansys paket programi ile yapilmustir.
Kaynak metali ve 1sidan etkilenen bolgenin malzeme ozelliklerine iligkin bilgilerin
yetersizliginden, bu iki bolgenin termal ve mekanik 6zellikleri analizde esas metalin
ozellikleri ile ayn1 oldugu kabul edilmistir. Yapilmis deney sonuglarindan ve sonlu
elemanlar analizlerinden elde edilmis artik gerilme ve distorsiyon sonuglari
kiyaslanarak modelin gecerliligi ispatlanmugtir.

Duranton, vd., (2003) tarafindan yapilan c¢alismada, A316L Ostenitik
paslanmaz ¢elikten yapilmig bir boruda ¢ok pasolu bir kaynakli birlestirme sonrasi
olusan agisal carpilmalar incelenmistir ve kaynakli birlestirme isleminde yiiksek
sicaklik farklarmin olustugu tespit edilmistir. Kaynak islemi sonucunda olusan
carpilmalar, uyarlanabilir eleman iyilestirme yontemi kullanilarak bertaraf edilmistir.
Ayrica uyarlanabilir eleman 1iyilestirme yontemi ile zaman kayiplari en aza
indirilmistir. Calismanin  sonucunda, deneysel veriler ile model arasindaki
farkliliklarin en Onemli nedeni olarak, deneylerde kullanilan plakalarin imalati
sirasinda olusan artik gerilmelerin oldugu belirtilmistir.

Yavuz, vd., (2005) tarafindan yapilan calismada, tozalt1 kaynak yoOntemi
kullanilarak birlestirilen pargalarda kaynak bolgesi, kaynak metali ve ismin tesiri
altinda kalan bolgenin mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir. Kaynakli
birlestirilen pargalarla yapilan ¢ekme deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak,
tozalti kaynak yontemi i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizi i¢in Ansys paket programi kullanilmistir. Analiz iki adimda yapilmistir.
Birinci adimda, kaynak isleminde olusan 1sil ¢evrimlerden termal analiz yapilmistir.
Ikinci adimda ise, termal analiz sonucunda elde edilen veriler mekanik analizde
kullanilmigtir. Modelleme ile kaynak sonucunda, malzemenin mekanik 6zellikleri ve

kaynakl1 birlestirmenin optimimum degerleri belirlenmistir.



Tapici, (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, endiistriyel robotlar ile gazalt1 ark
kaynagi yapan bir imalat prosesinin tasarimi ve uygulama siiregleri detayli olarak ele
almmistir.  Manuel kaynak prosesinde, c¢elik profil kaynak ciftinin iyi sekilde
sabitlenmesini saglayan bir fikstiir tasarlanmistir.  Tasarlanan fikstiir tizerinde
optimum kaynak parametreleri se¢ilmis ve endiistriyel kaynak robotuyla kaynak islemi
yapilmistir. Yiiksek 1s1 girdisi ile meydana gelen ¢arpilmalar1 engellemek igin ters ag1
verilen fikstiirde farkli hizlarda kaynakli birlestirme islemi yapilmis ve 1s1 girdisinin
kaynak c¢arpilmalarina etkisi incelenmistir. Par¢ada olusan ¢arpilmalarin 1s1 artig1 ile
dogru orantili olarak arttig1 gozlenmistir. Kaynakli birlestirme yapilan kaynak g¢ifti
hassas sekilde 6l¢iilmiis ve fikstiir performans1 dogrulanmistir. Sonug olarak, kaynak
sonrast uygun geometrik toleranslar tespit edilmis ve yaklagimin dogrulugu
kanitlanmustir.

Bos, (2007) tarafindan yapilan calismada, literatiir taramasinda ulasilan ve
kaynak isleminde 1s1 girdisi, malzeme ve kalinlik iliskisine atifta bulunan formiiller ve
tablolardan; yine literatiirde verilen ve pratik uygulamalarda kullanilmasi Onerilen
kaynak parametrelerinden yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, 3mm, 6mm ve
10mm kalinliklarinda ve 150mm x 250mm o6l¢iisiinde Fe37 ve AISI304 numuneleri
kullanilmistir. Kaynak dikisleri, numune ylizeylerine tek paso halinde cekilmistir.
Numuneler atmosfer ortaminda sogumaya birakilmistir. Kaynak bolgeleri 151k metal
mikroskobu ile incelenerek mikroyapilar1 belirlenmis ve yine kaynak bolgelerinde
sertlik Ol¢timleri yapilmistir. Numunelerin ITAB genislikleri kumpas ile, ITAB’1
olusturan bolgelerinin genislikleri ise mikroskop ile Olglilmiistir.  Deneyler
sonucunda, Fe37 malzemeleri i¢cin ITAB genislikleri ve ITAB’1 olusturan bdlgelerin
genislikleri teorik hesaplamalara yakin ¢iktigr tespit edilmistir. AISI304 malzemeler
icin ise, ITAB genislikleri tespit edilememistir.

Rui, vd., (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, SUS304 ve SS400 (JIS)
malzemelerinden olusan iki plakanin alin ve kdse kaynaklart sonlu elemanlar analizi
ile incelenmistir. Simiilasyonda lineer olmayan malzeme ozellikleri kullanilmis,
malzeme yigilmasi i¢in eleman dogma ve Olme teknigi kullanilmistir.  Farkli
kalinliklar i¢in tekrarlanan analizlerden elde edilen veriler deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir.  Sonug olarak elde edilen analiz verilerinin basarili oldugu ve

kaynakli imalat sonrasi olusacak distorsiyonlar1 6nceden belirlenebildigi sonucuna
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vartlmistir. Ayrica ince saclarda yapilan sonlu elemanlar analizinde, kalin saclara gore
cok daha net ve kesin sonuglar verdigi ve deneyler ile ¢ok daha uyumlu oldugu
ispatlanmustir.

Ozcatalbas, (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, kompleks kaynakli
konstriiksiyonlarin imalat silirecinde ve sonrasinda olusabilecek carpilmalarin
belirlenmesi i¢in yeni bir metot gelistirilmis ve uygulanmistir. Kaynakli birlestirme
siirecinde ¢arpilma kuvvetlerinin dlgiilmesi esasina dayanan bu yontemin uygulanmasi
ile kompleks kaynakli yapilarin kaynak siralarinin optimizasyonu yapilabilmektedir.
Yontem, rijit bir kafes hiicre igerisine yerlestirilmis konstriiksiyon modeline
uygulanan kaynak sirasinin meydana getirdigi c¢arpilma kuvvetlerin &lgiilmesine
dayanir. Ug boyutlu 6lciilen kuvvetlerin ydnleri ve siddetlerine bagl olarak carpilma
egilimleri belirlenebilir. Uygulanacak her bir kaynak tiiri i¢in en uygun siranin
belirlenmesi yontemi ile distorsiyon ve kalint1 gerilme sorunlarina ¢ozim aranmistir.
Olusturulan o6lgme sistemi ile kaynakli bir celik sistemin kaynakli birlestirme
asamasinda ve dis ortamda soguma siirecinde distorsiyonlar belirlenebilir. Olgciilen
distorsiyonlara gore gelik sisteminde olusabilecek problemler 6nceden belirlenebilir.
Basit ¢arpilma teorileriyle belirlenemeyen kompleks kaynakli birlestirmelere sahip bir
konstriiksiyonun prototipinin veya belirli dlgekte kiiciiltiilmiis bir modelinin kaynak
islemler ile maruz kaldigi ¢arpilma kuvvetleri vs. tespit edilip konstriiksiyon igin en
uygun kaynak siralar1 ve planlar1 olusturulabilir. Bu prototip ve ya belli 6lgekte
kiicliltme yontemi ile elde edilen veriler, kaynakli pargadaki ¢ekme ve carpilma
etkilerinin  belirlenmesi amaciyla, sonlu elemanlar analiziyle modellenip
degerlendirilebilir veya benzer calismalarin deneysel olarak ispatlanmasi amaciyla
kullanilabilir.

Vural, (2009) tarafindan yapilan ¢alismada SUS304 (JIS) (ASTM 304) ve
SS400 (JIS) (ASTM1018) kaynak ciftinin kdse ve alin kaynakli birlesimleri ile
meydana gelen carpilma incelenmistir. 1ki farkli plaka kalinhig i¢in 3 boyutlu
analizler Ansys paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Iki analizin sirayla
¢Oziimlenmesinden olusan ¢alismada, birinci adimda 1s1l analiz ve ikinci adimda ise
151l analizden elde edilen verilerin kullanilmast ile yapisal analiz islemi yapilmistir.
Calisma sonucunda, malzemelerin mekanik ve 1sil 6zelliklerinin c¢arpilmaya olan

etkileri arastirnlmis ve elde edilen sonuglar grafiklere aktarilmistir. Elde edilen
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sonuclarda Ozellikle kaynak dolgu malzemesinin mekanik 06zelliklerinin, olusan
carpilmalar iizerinde etkili oldugu belirlenmistir. Ayrica artan kaynak dikisi miktar
ile dogru orantili olarak artan ¢arpilma miktar tespit edilmistir.

Ozkirmaz, (2009) tarafindan yapilan calismada, 8mm kalmliginda 200mm X
200mm ebatlarinda St37 ve St52 ¢elik sac plakalar kullanilmigtir. Kaynak akimi 120
amper segilerek rutil ve bazik elektrot kullanilarak bindirme pozisyonunda sac levhalar
kaynak edilmistir. X-ray yontemi ile tespit edilen kaynak hatalarinin ana malzemenin
¢ekme mukavemetine etkisi arastirilmistir. Daha sonra ¢ekme testi i¢in 30mm x
20mm boyutlarinda DIN standardina uygun ¢ekme test numuneleri hazirlanmis ve
¢cekme testleri yapilmistir. X-ray yontemi ile tespit edilen kaynak hatalarinin ana
malzemenin ¢ekme mukavemetine etkisi aragtirllmistir. Radyografik incelemeye gore,
bazik elektrotla kaynatilmis parcalarda goézenekli yap1 ve yanma olugu gibi kaynak
hatalar1 tespit edilmistir. Bu kaynak hatalarinin standart degerler icerisinde oldugu
goriilmiistiir. Rutil elektrotla kaynatilmis pargalarda gézenekli yapi, yanma oluklar1 ve
hava bosluklar1 gibi kaynak hatalari mevcuttur. Tespit edilen bu kaynak hatalarinin
standart degerler disinda oldugu goriilmiistiir. Cekme deneyi test sonuglarina gore
bazik elektrot ile kaynakli baglantilarda kopma, 1s1 tesiri altindaki bolgede (ITAB)
olurken rutil elektrotla yapilan kaynakli baglantilarda kopmanin kaynak bdolgesinde
oldugu tespit edilmistir. Kaynak icerisinde bulunan gézenekli yapi, ciiruf kalintilar
vs. gibi kaynagin mekanik 6zelliklerine etki eden faktorler rutil elektrot ile yapilan
kaynakta digerlerine oranla daha fazla oldugu ve bu yilizden mekanik 6zelliklerinde
daha fazla bir diisiis oldugu tespit edilmistir.

Sen, (2009) tarafindan yapilan calismada, ayni malzeme ve ayni oOlgiilerdeki
saclar robotik kaynak sistemi kullanilarak 4mm/sn, 7mm/sn ve 10mm/sn hizlarinda
diger tim parametreler sabit olacak sekilde kaynakli birlestirme islemi yapilmuistir.
Kaynak sirasinda termokupul kullanilarak sicaklik 6l¢timii yapilmistir. Kaynak islemi
sonrasinda normal sogumaya birakilan kaynak ¢iftleri oda sicakligina kadar sogumasi
beklenmis ve 1s1 girisine bagli olarak olusan kalint1 gerilmeler delik delme metodu
kullanilarak incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in MSC Marc Mentat 2007 paket
programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi ile 3 boyutlu modelleme yapilan
malzemenin iizerinden von Mises gerilim degerleri, maksimum sicaklik ve 1sinma hizi

incelenmistir.  Sonug olarak, diisiik hizda yapilan kaynakli birlestirme isleminde
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termokupul ile yapilan 6l¢iimde yiiksek sicaklik gradyenleri elde edilmistir. Kalinti
gerilme Ol¢lim deneyinde ise, kaynak hizi arttikca daha diigiikk gerinim degerleri ve
kalint1 gerilme degerleri elde edilmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen degerler ile
sonlu elemanlar analizinde elde edilen degerler kiyaslandiginda sonuglarin uyumlu
oldugu gozlenmistir. Sonuglara gore kaynak hizi arttik¢a 1s1 girdisi azalmaktadir. Is1
girdisi azaldikca kalint1 gerilme de azalmaktadir.

Ersozli, (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, AISI316 ostenitik paslanmaz
celik ile Ck45 alasimsiz asal gelik ¢iftinin stirtinme kaynagi ile birlestirilmesi ve
kaynak parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Sonlu elemanlar analizi, “Visual
Studio 2008 Express Edition” paket programu ile yapilmistir. Ug boyutlu sicaklik
dagilim analizi, “cfdesign” programi ile yapilmigtir. Kaynak islemi igin, bilgisayar
kontrollii siirekli tahrikli siirtiinme kaynak makinesi kullanilmistir. Siirtiinme kaynak
islemi farkli 19 kaynak parametresi ile yapilmistir. Kaynak islemi siirecinde, kizil
Otesi sicaklik Olgme cihazi ile sicaklik degisimleri Olgiilmiistiir. Sonu¢ olarak,
kaynakli numunelerde boydaki kisalma orani, Ck45 celiginde AISI 316 c¢eliginden
daha fazla olmustur. Kaynak ciftlerinde, Ck45 ¢eligi tarafinda olusan ITAB bolgesi,
AISI 316 ¢eliginin ITAB bolgesinden fazla oldugu gozlenmistir. Kaynak isleminde, 7
ile 12 saniye arasinda maksimum sicaklik 995-1082 °C araliginda Olciilmiistiir.
Kaynak yiizeyinde olusan sicaklik artiglari, siirtiinme basinci ve siirtiinme siiresi ile
dogru orantili olmustur.

Yildiz, (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, MAG kaynak yontemi ile alin
kaynakl1 St37 celik plakalarda gaz debisi, kaynak akimi ve plakalar aras1 boslugun
sicaklik dagilimi ve ¢arpilma miktarlar1 iizerine etkisi deneysel ve sayisal olarak
aragtirtlmistir.  Ayrica kaynakli numunelerin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerini
belirlemek i¢in, ¢ekme testi, sertlik Olgiim testi, mikroyap1 ve kaynak niifuziyet
incelenmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in HyperMesh 10.0 programi kullanilmistir.
Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasinda, sicaklik ve ¢arpilma degerlerinin uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Kaynak yapilacak parcalar arasinda kaynak boslugu yeterli kaynak niifuziyetine izin
verilecek sekilde alinmalidir.

Yiicesoy, (2014) tarafindan yapilan caligmada, plaka kalinligmin kaynakli

birlestirme sirasinda olusan distorsiyonlara ve korozyona dayanimi alin ve kdse
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kaynagi i¢in incelenmistir. Malzeme ¢ifti olarak, SAE 304L ve SAE 321 tipte
Ostenitik celikler segilmistir.  Secilen her iki tip ¢eligin mekanik o6zellikleri ile
korozyona dayanimlar1 birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Sonlu elemanlar
analizi ile yapilan analiz ideal kosullar altinda gergeklestirildiginden ortam sicakligi,
havanin riizgarli olmasi, soguma siiresi, kaynak¢inin ustaligi, kaynak pasolari arasi
bekleme siiresi, elektrot degistirme siiresi vb. gibi  degerlendirilmeler
yapilamadigindan distorsiyon daha diisiik degerlerde olmustur. Elektrik ark kaynagi
yonteminin, deneysel ¢alismasi ile sonlu elemanlar analiz ¢alismasi karsilastirildiginda
olusan distorsiyon farkliligi, gaz alti ark kaynagi (MIG) ile sonlu elemanlar analizi
arasinda olandan daha biiylik olmustur. Gaz alt1 ark kaynaginda siirekli beslenen
elektrotun kullanilmasindan ve sicaklik dagiliminin iglem siiresince daha dengeli
olmasindandir.

Celik, (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kaynakli baglantilarda olusacak
olan catlagin neden olacagl hatalarin tasarimi, malzeme ve kaynak yOntemi
iyilestirmeleri ile en aza indirilmesi amaclanmustir. ilk olarak transformator kazam
tizerindeki kaynak yoOntemleri incelenmis ve kaynakli baglantilarda kullanilan
malzemelerin ve kaynak bolgelerinin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri belirlenmistir.
Cekme ve egme testleri ile analizlerde ihtiyag duyulan Young Modiilii degerleri
deneysel olarak belirlenmistir. Bunun sonucunda bir trafo kazani icin 1s1 girdisi, i¢
gerilme ve deformasyon analizlerinde kullanilacak malzeme parametreleri
belirlenmistir.  Calisma sonucunda, yapisal analizlerde bulunan artik gerilme
degerlerinin deneysel yontemlerle yapilan dlgiimlerle uyumlu sonuglar verdigi ve bu
asamadan sonra yapilacak analizler i¢in kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bunun
sonucunda, yapis1 geregi artik gerilmelerin kazan 6mriinde ¢ok 6nem tasidigi hermetik
tip transformator kazanlarinin termal ve yapisal analiz parametreleri saglikli bir
sekilde elde edilmistir. Bundan sonra daha biiyiik kapasiteli hermetik
transformatorlerin  bilingli bir sekilde tasarimmi mimkiin kilabilecek analizler

yapilabilecektir.

1.3. Tezin Amaci
Tez calismas1 kapsaminda gaz alti ark kaynagt isleminde proses
parametrelerinin yapidaki ¢arpilmaya etkilerinin deneysel ve niimerik olarak

incelenmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda, Ck45 ve St37 gelik malzemeden iiretilmis
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farkli kalinliklardaki plakalar i¢in ii¢ boyutlu alin kaynagi ve kose kaynagi islemleri
ele alinmistir. Proses parametresi olarak malzeme kalinlig1 ve kaynak ilerleme hizi
incelenmistir. Bu dogrultuda deneysel calismalar gerceklestirilmis ve sonrasinda
deneysel calismalarin sonlu elemanlar analizleri ile bilgisayar destekli tahminleri

yapilmustir.
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2.  GAZALTI ARK KAYNAGI

Gazalt1 ark kaynagi, kaynak bolgesini dis etkilerinden korumak amaciyla gesitli
gazlar kullanilarak gergeklestirilen bir kaynak yontemidir. Koruyucu gaz, kaynak
arkimm ve kaynak vyerini korurken ayni zamanda kaynagin en az hata ile
gerceklesmesini saglar. Kaynak isleminde kullanilan gaz ve elektrot cinsi, kaynaga
adm verir. Gazalti ark kaynaginda, koruyucu gaz atmosferi altinda ve sonsuz eriyen
tel elektrot kullanilir. Elektrot ¢iplak bir tel olup, elektrot besleme mekanizmasi ile

kaynak bolgesine kaynak torcu yardimiyla sabit bir hizla sevk edilir (Singh, 2012).

2.1. Gazalti Ark Kayna@ Tarihcesi

Koruyucu gazla kaynak olarak da bilinen bu kaynak yontemi ilk defa 1926
yilinda “Alexander” usulii olarak ortaya cikmistir. Bu yontemde kaynak bolgesi,
metanol gazi ile korunmaktaydi. Yine 1926 yilinda, kaynak bolgesinin hidrojen gazi
ile korundugu, “ark atom” ve 1928’de oksi-asetilen aleviyle korunan “Arcogen”
yontemleri gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda ise, koruyucu
gaz olarak helyum ve argon gibi soygazlar, karbondioksit gibi aktif gazlarin
kullanilmasi uygulama alanina girmistir (Anik, 1991).

Gazalt1 ark kaynaginda arkin olusumu i¢in kullanilan elektrot malzemesi ve
koruyucu gazin cinsine gore, asagidaki gibi siniflandirmalar yapilabilir;

1. Erimeyen elektrotla yapilan gazalti kaynagi:
a. Erimeyen iki elektrotla yapilan gazalti kaynagi (Ark Atom Kaynagi)
b. Erimeyen bir elektrotla yapilan gazalti kaynagi (TIG)

2. Eriyen elektrotla yapilan gazalt1 kaynagi:
a. Ciplak elektrotla soygaz atmosferi altinda yapilan gazalti kaynagi (MIG)
b. Eriyen metal elektrot ile, karbondioksit atmosferi (aktif gaz) altinda

yapilan gazalti kaynagi (MAG) (Anik, 1991).

2.2. Gazalti Ark Kaynag1 Avantajlari
Gazalt1 ark kaynagi yonteminin diger kaynak yontemlerine goére bircok
avantajlart olmasindan dolayr giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

avantajlar:
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Endiistriyel metal ve alasimlarin ¢ogunun kaynaginda kullanilabilen
ergiyen elektrotlu kaynak yontemidir.

Sonsuz tel elektrota sahip olmasindan dolayi, elektrik ark kaynaginda
karsilasilan siirli uzunlukta elektrot sorunu ortadan kaldirilmistir.

Tim eksenlerde kaynak islemi yapilabilir. Toz alti ark kaynaginda bu
islem smirlidir.

Kaynak yapilan bolgeye metal yigma hizi elektrik ark kaynagina gore
oldukgca yiiksektir.

Sonsuz elektrot beslemesi ve yiliksek metal yigma hizi nedeniyle, kaynak
hizlar elektrik ark kaynagina gore ¢ok daha yiiksektir.

Sprey iletim kullanildigindan, elektrik ark kaynagina gore daha derin
niifuziyet elde edilir. Bdylece dar acilmis ve i¢ kdse kaynak agizlarina
ayn1t mukavemeti saglayacak sekilde kaynak yapmak miimkiindiir.

Yogun kaynak capagi olusmamasi nedeniyle kaynak pasolar1 arasi

temizlik kisa siirer. Hatta temizlik yok denecek kadar azdir.

Bu avantajlar gazalti ark kaynagini endiistriyel liretimler igin, yliksek tiretim

hizlarina ve robotik kaynak uygulamalarina uygun hale getirmistir.

2.3. Gazalti Ark Kaynag1 Dezavantajlari

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi gazaltt ark kaynagmin da

dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar:

Kaynak ekipmanlari, elektrik ark kaynagina gére daha karmasik, pahali ve
bir yerden bagka bir yere taginmasi daha zordur.

Gazalt1 ark kaynak torcu, elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyiiktiir.
Bundan dolay1 kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde
korunmasini saglamak i¢in torcun, kaynak agzina 10-20mm arasinda bir
mesafeden tutulmasi gerekmektedir. Bu durum gaz alti ark kaynagini,
ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasini zorlastirmistir.

Kaynak arki koruyucu gazi, dis hava akimlarindan korunmalidir. Bu
nedenle, kaynak alanmin etrafi hava akimina kars1 koruma altina

alinmadik¢a, yontemin agik alanlarda kullanilmasi tavsiye edilmez.
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e Kaynak islemi sirasinda, diger kaynak yontemlerine gore etrafa yiiksek
siddette 1s1 yaydig1 icin, bazi kaynakgilar bu yontemi kullanmaktan
cekinirler (Erytirek, 2007).

2.4. MIG/MAG Kaynagi ve Calisma Prensibi

Gazalt1 ark kaynaginda kullanilan koruyucu gaz Argon, Helyum ve ya Ar+He
karisimi gibi soygazlar ise yapilan kaynak islemi ‘Metal Inert Gas’ (MIG) olarak
adlandirilir. Kullanilan koruyucu gaz karbondioksit (CO,) gibi aktif bir gaz igeriyorsa
‘Metal Active Gas’ (MAGQG) olarak isimlendirilir. MIG ve MAG kaynaginin ¢alisma
prensibi ve islemde kullanilan ekipman aymidir. Aralarindaki tek fark kullanilan
koruyucu gazin farkli olmasidir. Avrupa’da bu islem MIG/MAG kaynagi ya da
sadece MIG kaynagi olarak isimlendirili. MIG/MAG kaynagmin temel prensibi,
metal bir elektrotun kaynak torcu ile beslenmesi ve kaynak arkinda erimesidir. Metal
elektrot, hem akimi tagir hem de kaynak dolgu malzemesi olarak kullanilir (Weman,
vd., 2006).

MIG kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrot, genellikle pozitif kutba
baglanir (ters kutuplama). Son donemde gelistirilmis AC MIG’de mevcuttur.
Boylece, hem derin bir niifuziyet, hem de oksit tabakasinin pargalanmasi saglanmis
olur. MIG kaynaginda yatay karakteristikli dogru akim kaynak makinalar1 kullanilir.
Bu makinalarin akim ayari, ark gerilimi ayarlanarak yapilir. Kaynak esnasinda,
kaynak telinin sabit hizda sevk edilmesi, ark boyunun otomatik olarak sabit
tutulmasin1 saglar. MIG kaynagi bilinen dikis kaynak pozisyonlarinin hepsine
uygundur. Tim pozisyonlarda hem manuel, hem de otomatik olarak kaynak
yapilabilir (Anik, 1993).

Kaynak dikisinin dolgu yiiksekligi, genisligi ve niifuziyeti ayni tor¢ agisinda;
kaynak gerilimini, kaynak akim siddetini ve kaynak hizin1 degistirerek ayarlanabilir.
Kaynak sirasinda kaynak torcu, kaynak yoniine ters istikamette en fazla 30lik bir
aciyla tutulur. Boylelikle kaynakei, kaynak bolgesine ve elektrotun erime islemine
kolayca bakabilir. Eger kaynak tor¢ agist 30° ‘den fazla olursa, kaynak niifuziyeti
azalir ve kaynak dikisi incelir. Ayni zamanda fazla egim koruyucu gazin kaynak

bolgesini koruma ozelligini diistiriir ve kaynak dikisinde gozenekli yapi, kalinti
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gerilmelerin olusmasina neden olur (Anik, 1993). Gazalti ark kaynag: igin ihtiyag

duyulan ekipmanlar sekil 2.1.’de gosterilmistir.

------
- .

Akim Kablosu ~ /

Koruyucu Gaz Girisi

Gaz Nozulu

Elektrot Kilavuzu
ve Temas Tupu

Koruyucu Gaz

Katilagsmis Kat1 Tel Elektrot

Kaynak Metali

Ark Metal
Transferi

Erimis Kaynak Havuzu

Is Pargasi

Sekil 2.1 MIG/MAG kaynagi i¢in gerekli ekipmanlar (Jeffus 2012).

2.5. MIG/MAG Kaynak Ekipmanlari

MIG /MAG kaynak ekipmanlar1 asagidaki boliimlerden olusur:

a) Kaynak torcu.

b) Kaynak akim tireteci.

c) Tel siirme mekanizmasi.

d) Tor¢ baglanti paketi; tel elektrot, koruyucu gaz, kaynak akimi, suyla
sogutma veya hava ile sogutma i¢in giris ve ¢ikis hortumlarini barindirir.

e) Elektronik kart; kaynak akim gegisini, soguma suyunun devreye girisini,
gazin akisini ve telin hareketini saglayan sistem.

f) Gaz tiipii; basing manometresi ve O6l¢ii aleti monte edilmis tiip. (Yildiz,

2001). MIG/MAG kaynak donanimlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Tel
MIG - MAG - Elektrod | @
- Tel Stirme ; Bobinl
KAY N AG | Kontrol Unites!
l Gaz
e Tapa
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Torg
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4 >
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Toprak Hatti L !
Is Pargasi
Akim Uretecl

Sekil 2.2 MIG/MAG kaynak donanimlart (borsenboru.com).

2.5.1. Kaynak torcu

MIG/MAG kaynaginda kaynak torcu, kaynak ekipmanlart igerisinde en
onemlisidir. Kaynak torcu, elektrota akimin yiiklenmesi ve ark bolgesine koruyucu
gazin gonderilmesini saglar. Zorlu ¢evre sartlari icin saglam ve ayni1 zamanda dar
calisma alanlarinda caligmaya uygun hafif ve kiiclik bir kaynak torcu tasarlamak zor
bir islemdir. Arkin c¢ok yakinda bulunmasi nedeni ile Ozellikle yar1 otomatik
sistemlerde operatoriin sicakliktan miimkiin oldugu kadar az etkilenmesi igin ¢esitli
sekil ve ebatlarda torglar tasarlanip gelistirilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
torg, Oksi-asetilen hamlacina benzer olan biikiilmiis ¢esididir. Torglar, su sogutmali ve
hava sogutmali olarak ikiye ayrilirlar. Yiiksek akim istenen torglarda su sogutmali
sistem kullanilir (Weman and Gunnar, 2006). Sekil 2.3’te hava sogutmali kaynak torcu

verilmistir.
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3k/—<__,=“ ﬁ.

/ \ 12 8
e 1
1. Kabza 7. Dip Adaptor Muhafazasi
2. Boyun 8. Spiral
3. Nozul 9. Spiral Tutucu Somun
4. Meme Tutucu 10. Tetik
5. Kontak Meme 11. Dip Adaptor
6. Gaz Dagitict 12. Dip Adaptér Somunu

Sekil 2.3 Hava sogutmali kaynak torcu (http://www.mesanark.com).

2.5.2. Kaynak akim iireteci

Kaynak akim tiniteleri, kaynak arki olusturmak igin elektrik enerjisini elektrota
ve is parcasina iletir. MIG/MAG kaynaginda elektrotun pozitif kutba bagli oldugu
dogru akim kullanilir. Bu nedenle akim {initelerinin pozitif ucu torca, negatif ucu ise
Is pargasina baglanir.

MIG/MAG kaynak yonteminde kullanilan akim {retegleri yatay
karakteristiklidir; sabit gerilimli diye de adlandirilan bu kaynak akim iireteclerinde,
gerilimin sabit tutulmasi miimkiin olmadigi gibi ayni istenmeyen sakincali bir
durumdur. Boyle bir iiretegte elektrot is parcasina temas ettiginde gerilim diisecek ve
akim siddeti sonsuz yiikselecektir ve bu da elektrot ucunda ani bir patlamaya ve
siddetli sigramalara neden olur. Bu nedenle bu tiir kaynak akim iireteglerinde her 100
amper i¢in en az 7 Volt ark gerilimi diisiiriilecek sekilde ayarlanir; bu deger iist diizey
akim iireteglerinde 2 ile 5 Volt arasindadir (Anik, 1991).

MIG/MAG kaynagi akim iireteclerinde i¢ ayar diye isimlendirilen bolgede
kaynak ark boyu ayarlanir. Kaynak makinelerinde; arkin gerilimi, tel ilerleme hizi ve
akim siddeti ayarlar1 yapilir. Tel siirme mekanizmasindaki motorunun hizi, ayarlanan

bir devirde olacagindan tel ilerleme hizi sabittir.
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Glinlimiizde ark boyu kontrol ve ayari igin tel siirme motoru olarak adim
motorlu ve servomotorlu sistemler kullanilmaktadir. Bu motorlar sayesinde daha
hassas kontrol ve ayar yapilabilmektedir. Makine tizerinden gii¢ ayari, makinenin
gerilim ayar1 degistirilerek yapilir.  Yatay karakteristikli makinelerde ark boyu
degisimlerinde biiyiikk akim degisimleri olur ve bu makinalarin galismasi serttir.
Ayrica yatay karakteristikli kaynak makinelerinde, kaynakta meydana gelen cesitli
kisa devre durumlarinda olusacak kisa devre akimi, makine tarafindan ¢ok iyi
smirlandirilamaz, akim ¢ok biiyiik degerlere ¢ikar. Bu da kaynak banyosunda
patlamalara, elektrottan sivi partikiillerin ¢evreye dagilmasmna ve kaynak dikis
kalitesinin diigmesine neden olur. Bu nedenle kisa devre durumlarinda akimin kaynak
makinesi disindan bir Onlemle sinirlandirilmas: gerekir.  Bu amagla kaynak
makinesine seri ¢ekirdekli (biiyiik indiiktansli) bir bobin baglanir. Bu bobin kisa devre
durumlarinda kaynak makinesinin akimini bir simir degerle sinirlandirir. Bu kaynak
makinesi ile kaynakta, elektrot teli ark (akim) tasiyicist oldugu igin kaynagm iyi
olmasi, kaynak isleminde ortaya c¢ikan arkin kaynak boyunca ayni kalmasina baghdir

(Karadeniz, 2009).

2.5.3.Tel siirme mekanizmasi

Tel siirme mekanizmasi, teli makaradan ¢ekip eriyen tel miktarini karsilayacak
kadar onceden belirlenmis bir hizla ark boélgesine ileten bir mekanizmadir. Calisma
sistemlerine gore ¢ekme ve itme sistemleri olarak adlandirilirlar. Cekme ve itme
islemi, hiz ayar1 kademesiz bir mekanik tertibat veya gerilimi degistirilerek hizi
ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan gergeklestirilir (Anik, 1991).

Tel siirme mekanizmasi; elektrik motoru, tel makaralar, telin dogrultusunu ve
basincin1 ayarlayan ekipmanlardan meydana gelir. Elektrik motoru, dogru akimla
calisir ve teli kaynak torcuyla kaynak bolgesine sevk eder. Motorun hizin1 degistirip
ayarlayan bir kontrol sistemi mevcuttur. Sekil 2.2°de tel siirme mekanizmasi

verilmistir.
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1. Tel siirme motoru 4. Tel yonlendirici
2. Tel basing ayar kolu 5. Tel (elektrot)
3. Metal tel baski kolu 6. Tel siiriicii makara

Sekil 2.4 Tel stirme mekanizmasi (http://www.mesanark.com).

2.5.4. Torg baglanti paketi

Tor¢ baglanti paketi; icinde tel elektrot kilavuzunu, akim kablosunu,
koruyucu gaz hortumunu ve gerekli durumlarda sogutma suyu gelis ve doniisii ile hava
hortumlarindan olusan metal takviyeli spiral bir hortumdur. Bu kalin hortuma torg
baglant1 paketi ad1 verilir. Kullanilan tel elektrotun malzemesine gore gesitli tiirlerde
kilavuzlar kullanilmaktadir. Kilavuz, tel siirme mekanizmasindan akim memesine
kadar tel elektrotun iletilmesini saglar. Kullanilan kalin kilavuz hortumunun ¢apu, tel

elektrot ¢capina uygun olarak segilir (Tilbentgi, 1990).

2.5.5. Elektronik kart

Gerekli ayarlar yapildiktan sonra kaynaga baslamak igin yar1 otomatik
MIG/MAG kaynak makinelerinde tor¢ tizerindeki diigmeye basmakla kaynak islemi
baslatilir. Bu esnada, dnceden ayarlanmis olan debide koruyucu gaz akimi baslar, kisa
bir siire sonra ark olusur ve ark olustuktan kisa bir zaman sonra da tel siirme
mekanizmas1 devreye girer. Kaynak isleminin sonuna gelinip kaynak islemi
bitirildiginde ise bu islem sirasinin tersi durum olusur. MIG/MAG kaynak
makinelerinde suyla sogutma igin su gelis-doniisii ve havayla sogutma i¢in hava gelis-

doniisti de bu kumanda sistemi tarafindan gergeklestirilir (Ttilbentgi, 1990).
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2.5.6. Gaz tiipii

MIG/MAG kaynak yontemi igin ihtiyag duyulan Kkoruyucu gaz, basingh
tiiplerden saglanir. Tiip agizlarina gaz basing debi ayari i¢in regiilator monte edilir.
Diizenek tizerinde tiipe yakin olan manometre tiip basincini, diger manometre ise gaz

debisini gosterir. Sekil 2.5°te gazalti ark kaynagi gaz tlipii ve donanimlar verilmistir.

Sekil 2.5 Gazalt1 ark kaynag1 koruyucu gaz tlipli ve donanimlari.
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Gazalti ark kaynaginda meydana gelen kaynak hatalari, nedenleri ve hatalarin

giderilmesiyle ilgili oneriler sekil 2.6’da verilmistir.

Torcun fazla egik tutulmas

Kaynak Goriiniisii Olasi1 Nedenleri Oneriler
Hatalan
Tel ¢apma uygun olmayan Tele uyvgun gaz segerek
gaz akis1 veva fazla gaz akas1 | gaz akasuu 10-15
4 litre/dk. avarlayunz.
Gaz akasuu 10-15
Koruyucu gazin az olmasi litve/dk. avarlayunz.
Gozenek

Torcun agisun kontrol

ediniz.

Pargalan tenuzleyiniz.

Parc¢a tizerindek kirhi tabaka

Gaz nozulunun ¢apak ile
tikanmas: veya kirlenmesi

Serbest tel boyunun fazla
olmasi

Gaz nozulunu kaynak
sprevi ile temizleyiniz.

Tel boyunu 8-15 nun

avarlayunz

Sekil 2.6 Gazalt1 ark kaynaginda kaynak hata, neden ve oneriler (Komag, 2014).
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Sonlu elemanlar analizi, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir sayisal yontemdir. Ugak
elde edilebilecegi fikri ilk olarak 1956 yilinda Onerilmistir (Turner, vd., 1956).
Sonraki on yil icinde, sonlu elemanlar yonteminin miihendislik problemlerinin
¢ozlimiinde kullanigh bir yontem oldugunun anlasilmasiyla birlikte gelisim siireci
baglamistir (Ciarlet, vd., 1990). Sonraki yillarda ise sonlu elemanlar analizi
uygulamasindaki ve bunun ¢6ziim tekniklerindeki kisitlamalar farkli yontemlerle
gelistirilmistir (Eslami, 2014). Giiniimiizde, karsilagilan problemlerin bir¢ogunda
(uygulamali bilimler, mithendislik alanlari, saglik bilimleri vb.) problemlere pratik
¢ozlimler getirmesinden dolay1 en yaygin kullanilan yontemlerden birisi olmustur.
Yontemin bu kadar yaygin bir sekilde kullanilmasinin en 6nemli nedeni, herhangi bir
bilgisayar ile programin giris verilerini degistirerek problemin ¢oziimiine yakin
sonuglar elde edilebilmesidir.

Sonlu elemanlar analizi, karmasik bir problemi en basit haline doniistiirerek
probleme ¢6ziim bulmaktir. Bu nedenle kesin sonug¢ degil de yaklasik sonug¢ elde
edilir. Bu sonucun, iyilestirilmesi ile kesin sonuca daha da yaklasilir. Bir problemin
¢oziimiinde, analitik yontemler kullanilarak kesin sonu¢ elde edilemiyorsa
kullanilabilecek en iyi yontem sonlu elemanlar yontemi olacaktir (Arkan S.,).

Sonlu elemanlar yonteminin temel birimi elemandir. Eleman belli bir fiziksel
alani, hacmi kapsayan ve eleman aginin kose veya kenarlarini tanimlayan digim
noktalarindan olusur. Diiglim noktasi, ¢dziilemeyen problemin bilinmeyenlerinin
indirgendigi sonlu sayida bilinmeyenin sayisal olarak ¢oziildiigi fiziksel noktalardir

(Firat M.,).

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi Kullanim Alanlari

Sonlu elemanlar analizi gilinlimiiz teknolojisinde pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu yontem, yapisal mekanik problemlerinin yanisira, 1s1 iletimi,
akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili mithendislik problemlerinin
¢oziimii i¢in kullanilmaktadir.  Yontemin miihendislik problemlerinde yogun

uygulama alan1 bulmasinin en 6nemli nedeni miihendislik problemlerinin benzer
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olmasidir. Sonlu elemanlar analizinin kullanim alanlardan bazilar1 sunlardir. Sekil
3.1°de sonlu elemanlar analizi uygulama 6rnekleri verilmistir.

= Makine/Ugak/Insaat/Otomotiv Miihendislik Uygulamalar1

= Yapisal Analizler (Statik, Dinamik, Lineer/Nonlineer)

= Termal, Akis Hesaplari

= Elektromanyetik Hesaplamalar

= Biyomekanik Hesaplamalar

= Medikal Uygulamalar vb.

Sekil 3.1 Sonlu elemanlar analizi uygulama ornekleri (http://expertfea.com).

3.3. Sonlu Elemanlar Analizinde Temel Adimlar

Fiziksel problem (tasarim) asamasinda; sanal model tasarlanir, malzeme
ozellikleri girilir ve dis etkiler ile sinirlar belirlenir.

Mekanik (Matematiksel Model); tasarlanan fiziksel problemin sinir degerleri
girilip sonlu eleman noktasina indirgenir.

Mekanik modelin ¢6ziimii; ortaya ¢ikan milyonlarca denklem mekanik modelin
¢Oziimiine uygun yontemle ¢oziiliir.

Sonuglarin irdelenmesi; ¢6ziimlemelerle ortaya ¢ikan sonuglarin animasyon ve
grafiklerle incelenmesi.

Analizi iyilestirme; ilk olarak girilen parametrelerin degistirilerek farkli
sonuglarin ¢ikarilmasi1 ve daha 6nce yapilan sonuglarla karsilastirilmasi ve en iyi

sonucun bulunmas: seklinde yorumlanir.
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Modeli gelistirme; Analizi iyilestirme islemi yapildiktan sonra model 6ncekine
gore daha da gelistirilip matematiksel modelleme adimina geri dontiliir. Sekil 3.2°de

sonlu elemanlar analizinde izlenen temel adimlar verilmistir

|.. Fiziksek Problem [Tasaan ‘ | Analizi Tyilegtirme ‘

¥

|.-Me-kamk (Matematiksel Modalj] « | Modeli Gelistirme ‘

¥

|'. Mekanik Modelin Cozimi |

¥

|.. Sonuglarm Irdelenmesi ‘ -| Analizi Tyilegtirme ‘

|.. Tasarim Gelistirme ‘

Sekil 3.2 Sonlu elemanlar analizinde temel adimlar1 (artunbotke.com).

3.4. Eleman Tipleri

Tek Boyutlu Elemanlar: Tek boyutlu ¢izgisel elemanlardir. Bu gruba yay,
kiris, boru, profil vb. girer.

Iki Boyutlu Elemanlar: Diizlem eleman diye adlandirilir. Bu gruba zar, levha,
kabuk vb. girer. iki boyutlu problem ¢oziimlerinde kullanilir. En temel eleman: ii¢
diigiimlii icgen elemandir. Uggen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla diigiim igerenleri
de mevcuttur. Diigiim sayisi segilecek interpolasyon fonksiyonuna goére belirlenir.
Ucggen eleman, ¢dziim bolgesini gercege yakin olarak temsil ettigi i¢in kullamish bir
eleman tipidir. ki iiggen eleman birlesmesiyle dortgen eleman olusur. Olusan
dortgen eleman, problemin geometrisine uyumlu oldugu siirece kullanigh bir

elemandir. Elemanlar dort veya daha fazla diigiim sayisinda da olabilir.
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Donel Elemanlar: Eksenel simetrik problemlerin ¢éztiimiinde kullanilan eleman
tipidir. Bu elemanlar bir boyutlu veya iki boyutlu elemanlarin simetri eksenleri
etrafinda bir tam tur donme hareketiyle olusurlar. Ug boyutlu olan bu elemanlar,
eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zmek igin kullanisli bir
eleman tipidir.

Uc Boyutlu Elemanlar: En temel eleman: iiggen piramit eleman tipidir. Bu
elemandan baska dikdortgenler prizmasi da vardir. Dikdortgen prizmasi eleman tipi
alt1 yiizeyli elemanlarda ii¢ boyutlu problemlerin ¢dziimiinde kullanilirlar. Ug boyutlu
yer degistirme-gerilim elemani olarakta isimlendirilir. Sekil 3.3’te sonlu elemanlar
modelinde elemanlar ve diigiim noktalart verilmistir. Sekil 3.4’te sonlu elemanlar

analizinde sik¢a kullanilan eleman tipleri gosterilmistir.

d0gom noktas
.,

Sekil 3.3 Sonlu elemanlar modelinde eleman ve diigiim noktasi (Bathe).
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PROBLEM TIPI ELEMAN
Kiris Eleman 2 diigim I —
noktal
ki Boyutlu Sveva 9
Eleman dii g iim ' !
nolctaly
[ ] ] ¥
3 Bovutlu 20 dii giim
Eleman nolctaly
'Hh
3D Kiris Ivevad

diigiim _...-"
nolctal

- e [T
noltali

Kabuk 9 vevalé

Eleman dilgiim

noktal

Sekil 3.4 Sonlu elemanlar analizinde sikga kullanilan eleman tipleri (Bathe).

3.5. Dairenin Alaninin Sonlu Elemanlar Analizi ile Hesaplanmasi

Dairenin disindaki ve icindeki ¢okgenlerin cevreleri, dairenin ¢evresinin iist
siirlart ve alt siirlaridir.  Cokgenin kenar sayisinin artirilmast ile, sonlu elemanlar
yonteminde bulunacak sonug gergege daha da yakin olacaktir. Sekil 3.5’te dairenin

alaninin sonlu elemanlar yaklasimi ile bulunmasi gosterilmistir.
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Eleman S;

Sekil 3.5 Dairenin alaninin sonlu elemanlar yaklagimi ile bulunmasi.

Uggenin Alani: Sj= 1/2 R?sin O;
(Burada ag1 radyan cinsinden olmalidir.)
Dairenin Alani: Sy =
ZN Si= [1/2 R?sin(21)N]
i=1 N
= nR?as N
= (1.1)
N: Toplam eleman sayisi (licgenlerin sayist)

Dairenin yaklasik alan hesaplamasindaki mantik sonlu elemanlar yontemi i¢in
de gecerlidir. Dairenin ger¢ek ¢izimi geometrik modeli temsil eder. Geometrik
modelin sekline en yakin ¢izgilerle olusturulmasina ag yapist olusturma islemi denir.
Her bir ¢izgi eleman1 temsil eder. Elementlerin koselerindeki noktalara diigiim adi
verilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile par¢ca modellenirken, model kii¢lik parcalardan
olusan temel elemanlara yani ag yapisina ayrilir. Her elemanin koselerinde diiglim
noktalar1 vardir.  Hesaplamalar bu diigiim noktalar1 {izerinde gergeklestirilir.
Dolayisiyla fiziksel ortam Once elemanlara boliiniir ve elemanlarin kdse noktalart ise
fiziksel ortami temsil eden noktalar uzayr olmus olur. FElde edilen sonuglar bu

noktalarin lizerinde yorumlanir.
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3.6. Sonlu Elemanlar Analizinde Modelleme ve Coziim Basamaklari

Sonlu elemanlar yonteminde kat1 sivi veya gaz gibi gercek cisim veya bir sirali
dizi ile birbirine baglanmis, sonlu eleman adi verilen alt boliimlerden olusmustur. Bu
sonlu elemanlar birbirlerine diigiim noktalar1 ile baglanmislardir. Diiglim noktalar
genellikle elemanlarin birbirine baglandiklar1 yerler olan eleman sinirlarinda
bulunmaktadir. Siral1 dizi igerisindeki deplasman, gerilme, sicaklik, basing, hiz vs. gibi
degiskenlerin gercekte nasil degistigi bilinemediginden, bunlarin basit fonksiyonlar ile
yaklasik olarak ifade edilebildikleri varsayillmaktadir. Bu yaklasik fonksiyonlar,
degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Sistem
icin korunum denklemleri vs. gibi yeni denklemler yazildigi zaman, bilinmeyenleri
degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri olan ve ortak ¢oziilmeleri gereken yeni
denklemler ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle matris denklemleri seklinde olan bu
denklemlerin ¢6ziilmesi ile de degiskenlerin diiglim noktalarindaki degerleri elde
edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri
cinsinden ifade edilmis olmalar1 nedeni ile de, bu fonksiyonlarin eleman igerisindeki
ve biitlin sirali dizi icerisindeki degerleri bulunur, ve istenilen sonuglar elde edilmis
olur. Genel bir sirali dizi probleminin sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimii daima
belirli basamaklardan olusan bir yontem ile elde edilmektedir. Sekil 3.6’da geometrik

model, ag yapisi olusturma ve sonlu basamaklari gosterilmistir.

TIZEIITITTISIAILLIILNILLSSNY

(a) (b) (c)

Sekil 3.6 (a) Geometrik model (b) Ag yapist olusturma islemi (c) Sonlu elemanlar
analizi.
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4. UYGULAMA ORNEKLERI

Kaynak parametreleri, kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metal
veya alasim ile kaynak metalinin tiirii ve kaynak agiz geometrisi géz Onilinde
bulundurularak saptanir. Bu parametrelerin se¢imi ¢alisma kosullarini kolaylastirdigi
gibi istenen Ozellik ve kalitede kaynakli baglanti elde edebilme olasiligini da arttirir.
Kaynak parametreleri, kaynak Oncesi saptanan ve kaynak siiresince degistirilmesi
mimkiin olmayan parametreler, birinci derecede ayarlanabilir ve ikinci derecede
ayarlanabilir parametreler olmak {izere ti¢ ayr1 grupta incelenebilir (Tiilbentgi, 1990).

Kaynak Oncesi saptanan parametreler; elektrotun capi, elektrotun malzemesi,
koruyucu gaz tiirii ve akim tiiriidiir. Bu parametrelerin kaynak siiresince degistirilmesi
miimkiin degildir. Birinci derecede ayarlanabilir parametreler; kaynak akim siddeti,
ark boyu ve kaynak hizidir. Bu parametreler kaynak siiresince degistirilebilir. Ikinci
derecede ayarlanabilir parametreler; torg agisi, elektrot serbestlik uzunlugu ve parganin
yatay diizlem ile olan egimidir.

Tez ¢alismasinda proses parametrelerinin ¢arpilmaya etkisinin incelenmesi i¢in
iki farkli kaynak prosesi gerceklestirilmistir. Kaynak proseslerinde malzeme olarak
Ck45 ve St37 celikleri kullanilmistir.  St37 ¢elik malzemeler piyasada; insaat
sektoriinde, diiz ylizeyli malzemelerde, parlaklik istenilen durumlarda ve dikisli-
dikigsiz borularda kullanilmaktadir. Tablo 4.1°de St37 malzemesinin kimyasal
ozellikleri ve Tablo 4.2 ‘de St37 malzemesinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Ck45
celik malzemeleri ise kalip imalatinda, tasit, makine, motor ve aparat yapiminda,
otomotiv, elektrik-elektronik, ingaat, asansor, savunma sanayi, gemi sanayi, tarim
aletleri, yaylar, ¢canak ve pullar gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Tablo 4.3’te Ck45
malzemesinin kimyasal ozellikleri ve Tablo 4.4‘te Ck45 malzemesinin mekanik
ozellikleri verilmistir.

Deneysel c¢alismalarda, kaynak dolgu metali olarak ©1,2 mm ¢apindaki
DIN8555: MSG 3-GF 60-GPZ gazalti kaynak teli kullanilmigtir. Kullanilan kaynak
teline ait kimyasal ve mekanik ozellikler sirasi ile Tablo 4.5’te ve Tablo 4.6’da
verilmistir.

Bu verilerin disinda deneysel calismalarda ortak olarak kullanilan proses

parametreleri ise Tablo 4.7’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1 St37 kimyasal 6zellikleri (Simufact Welding).

Element

Al | C

Fe

Mn

Mo

Ni | Si

Ti

Degeri

0.02

0.1

97.68

1.1

0.15

0.15 | 0.65

0.15

Cizelge 4.2 St37 mekanik ozellikleri (Simufact Welding).

Malzeme | Malzeme Cekme Akma Kopma
(DIN) (DIN) SAE Dayanim | Dayanimi | Uzamasi
Eski Yeni (Mpa) (Mpa) (Mpa)
St 37-3 | S235J2G3 | A284Gr.D | 340-470 235 26

Cizelge 4.3 Ck45 kimyasal 6zellikleri (Simufact Welding).

Element

C

Fe

Mn

Si

Pmax

Smax

Degeri

0,42-0,50

98.23

0,50-0,80

<0,40

0,035

0,035

Cizelge 4.4 Ck45 mekanik 6zellikleri (kalinlik <16mm i¢in) (Simufact Welding).

Malzeme Cekme Akma Kopma Kesit
(DIN) SAE Dayanim | Dayanimi Uzamasi Daralmasi
(Mpa) (Mpa) (A) (Lo=5 (%)
Do)
Ck45 1045 700-850 500 14 35

Cizelge 4.5 DIN8555:MSG 3-GF 60-GPZ kimyasal 6zellikleri (Simufact Welding).

Element

C

P Si

Mn

S

Mo

Cr

V W

Degeri (%)

0,50

<0. 020

1,30

1,30

<0.020

1.30

5,50

0,30 | 1,30

Cizelge 4.6 DIN855:MSG 3-GF 60-GPZ mekanik 6zellikleri (Simufact Welding).

Malzeme | Malzeme | Koruyucu | Akis | Sertlik | Cap | Akim | Voltaj
(DIN) Gaz Oram | (HRc) | (mm) (A) V)
(I/min)
MSG 3-GF 8555 ArCO, 14-20 | 57-62 | @¥1,2 | 50-320 | 12-35
60-GPZ
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Cizelge 4.7 Deneysel calisma ve sonlu elemanlar analizi i¢in sabit alinan parametreler.

Kayna | Kayna | Koruyuc | Koruyuc | Elektrot Malz. | Malz.
k k u Gaz uGaz | veCap1r | Malz. | Olgiis | Olgiisii
Akim | Voltaji | (Ar+CO,) Akasi (mm) il (mm)
(A) V) (I7dk) (mm)
130 28,4 Karisim 18 DIN855 | Ck45 | 210* 210*
5012 | St37 | 30*2 30*4

4.2. Deneysel Calisma

Metal pargalarin kaynak yolu ile birlestirilmelerinin giin gectikge daha da
arttig1 giiniimiizde, kaynagin kalitesi ve dayanimi i¢in iyi niifuziyete sahip olmasi
gerekmekte ve kaynak hatalarinin en az olmasi istenmektedir. Ayrica endiistriyel
firmalarin zorlu piyasa sartlarinda rekabet edebilmesi igin kaynakli birlestirme
maliyetlerini siirekli olarak diigiirmeleri gerekmektedir. Bu yonde miihendislik
caligmalar1 yapilarak bu ¢alismalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu noktada amag,
minimum maliyet ve en az siire ile giiniimiiz kalite sartlarinin gerektirdigi kriterlere
uyarak, optimum niifuziyet ve Kkalite Ozelliklerine sahip kaynakli birlestirme
imalatlarin1 gergeklestirebilmektir. Giintimiiz endiistrisinde taleplere en az siirede
cevap verebilmek igin, seri imalat seklindeki kaynakli birlestirme imalatlarinda
endiistriyel kaynak robotlari kullanilmaktadir. Bu deneysel ¢alismada, kaynak robotu
ve kaynak parametreleri

kullanilarak baslica kaynak parametreleri sonucu

gerceklestirilen kaynak ciftleri incelenmistir.

4.2.1. Alin kaynag prosesi

Tez ¢alismasi kapsaminda, St37/St37 ve Ck45/Ck45 kaynak ¢iftlerinde 210mm
X 30mm X 2mm’lik ve 210mm X 30mm x 4mm’lik sac plakalardan olusan iki sac
plakaya 180°’lik agiyla alin kaynagr 400mm/dk ve 500mm/dk hizlarinda kaynak
islemi, deneysel uygulama olarak kaynak robotuyla yapilmis ve sonuglari
incelenmistir. Alin kaynag1 deneysel ¢alismasi i¢in yapilan ¢alisma adimlar1 asagidaki
sekilde 6zetlenebilir.

1) 210mm x 30mm x 2mm ve 210mm x 30mm x 4mm olacak sekilde sac
plakalarin kesilip hazirlanmasi.

2) Uygun olgiilerde hazirlanan sac plakalara kaynak agzi agilmasi.
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3) Kaynak agzi agilan pargalara alin kaynagi igin pargalarin iki u¢ kismina ve
ortasina punta atilmasi. Sekil 4.1°de deneysel calismalarda alin kaynagi i¢in punta

atilma islemi gergeklestirilmis numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.1 Alin kaynagi i¢in puntalanmis numune 6rnekleri.

4) Panasonic TGA1900G2 kaynak robotunda, kaynak islemi yapilmistir.
Sekil 4.2°de Panasonic TGA1900G2 kaynak robotu gosterilmistir.

Sekil 4.2 Panasonic TGA1900G2 kaynak robotu.
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5) Deneysel c¢alismada meydana gelen carpilmalar acidlger ve derinlik

komparatorii ile ol¢tilmistiir. Sekil 4.3°te deneysel ¢aligsmalarda kullanilan 6l¢ii aletleri

gosterilmistir.

Sekil 4.3 Aci dlcer ve derinlik komparatorii ile dlgme islemi.

6) Sicaklik Ol¢iimii, Eurotron firmasma ait IRtec P2000 MK2 kizil6tesi

Ol¢clim cihaziyla yapilmistir. Sekil 4.4°te sicaklik dl¢iim cihazi verilmistir.



Sekil 4.4 IRtec P2000 MK2 sicaklik 6lgiim cihazi.

Alin kaynagr isleminin gergeklestirildigi numune ornekleri Sekil 4.5°te
verilmistir. Kaynak islemi sonrasinda yapidaki ¢arpilmaya proses parametrelerinin
etkilerinin incelenebilmesi i¢in her bir proses parametresi ile gergeklestirilmis
deneysel sonuglardan ¢arpilma miktarlart belirlenmistir. Her bir numune i¢in kenar
boyunca yapilan oOlgiimler sonucunda maksimum ¢arpilma yiiksekligi degerleri
belirlenmis ve karsilastirma kriteri olarak bu deger kullamilmistir. Sekil 4.6°’da alin
kaynagi islemi i¢in dikkate alinan c¢arpilma yiiksekliklerinin sematik gdsterimi
verilmistir.

Tim proses parametreleri igin tespit edilen maksimum c¢arpilmalarin dikkate

alindig1 sonuglarin karsilagtirilmasi Tablo 4.8”de verilmistir.

Sekil 4.5 Alin kaynagi sonrasi 6rnek numuneler.
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Sekil 4.6 Alin kaynagi islemi i¢in dikkate alinan ¢arpilma yiiksekliklerinin sematik.
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Cizelge 4.8 Alin kaynagi sonrasi yapidaki maksimum c¢arpilma miktarlarinin

karsilastirilmast.
Hiz Malzeme Ortalama Z1 max Z5 max
Malzeme | (mm/dk) Kalinhg Sicakhik Distorsiyon | Distorsiyon

(mm) O (mm) (mm)

400 2 1284 5,13 6,39

St37 4 1153 2,34 3,38

500 2 1191 6,41 6,19

4 1099 4,15 3,29

400 2 1234 3,24 3,40

Ck45 4 1086 3,17 2,61

500 2 1175 3,78 4,20

4 1112 3,03 2,73

4.2.2. Kose kaynagi prosesi

Tez caligmasinin bu adiminda alin kaynagi ile ayni dl¢li ve malzemelerdeki

plakalar 90° ac1 ile kose kaynagi islemine tabi tutulmustur. Deneysel caligmalarda

kaynak dolgusu yaklasik z;:2,5mm, z:2,5mm ve b:-0,3mm olarak belirlenmis ve

kaynak uzunlugu, malzeme boyunca 210 mm olarak islemler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.7°de kaynak dolgusuna ait sematik gdsterim verilmistir.
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Sekil 4.7 Kaynak dolgu 6lgiilerinin sematik gosterimi (Simufact Welding).

Kose kaynagi islemine ait deneysel c¢alismalarda gerceklestirilen adimlar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1) Sac malzemenin 210mm x 30mm x 2mm ve 210mm x 30mm x 4mm
olacak sekilde sac plakalara kesilip hazirlanmasi.

2) Uygun 6l¢iilerde hazirlanan sac plakalara kaynak agzi agilmasi.

3) Kaynak agz1 agilan pargalara kose kaynagi i¢in parcalarin iki ug kismina

Ve ortasina punta atilmasi. Sekil 4.8’de punta atilmisg 6rnek numuneler goriilmektedir.

Sekil 4.8 Kose kaynagi islemi i¢in punta atilma islemi gergeklestirilmis numuneler.

4)  Panasonic TGA1900G2 kaynak robotunda, kaynak isleminin yapilmasi.
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Yapilan deneysel calismada meydana gelen carpilmalar agidlger ve derinlik
komparatorii ile 6lgiilmiistiir. 90° agiyla gazalti ark kaynak yontemi ile kdse kaynagi
yapilan iki plaka oda sicakliginda normal sogumaya birakilmistir. Yeterli sogumadan
sonra ac¢i6l¢er kullanilarak maksimum agisal distorsiyon tespit edilmis ve karsilagtirma
kriteri olarak bu deger kullanilmistir. Kose kaynagi sonrast elde edilen Ornek
numuneler Sekil 4.9’de, maksimum agisal distorsiyon Ol¢limiinlin sematigi Sekil
4.10’da, deneysel c¢alismalar sonrasindaki maksimum acisal distorsiyonlarin

karsilastirmasi ise Tablo Y’de verilmistir.

Sekil 4.9 Deneysel caligmada kose kaynak uygulama drnekleri.

L

Sekil 4.10 Kose kaynagi islemi i¢in dikkate alinan carpilma agilarinin sematik
gosterimi.
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Cizelge 4.9 Kose kaynagi sonrast yapidaki maksimum agisal ¢arpilma miktarlarinin
karsilastirilmast.

Hiz Malzeme Ortalama Maksimum
Malzeme | (mm/dk) | Kalnhgi (mm) | Sicakhik (°C) Agisal
Distorsiyon (°)
400 2 1038 2,17
St37 4 1021 1,68
500 2 994 3,24
4 1003 2,33
400 2 1017 1,80
Ck45 4 989 1,34
500 2 1008 2,30
4 997 1,94

4.3. Sonlu Elemanlar Analizleri

Ekonomik ihtiyaclar nedeni ile farkli kimyasal ve mekanik &zelliklere sahip
olan, farkli yap1 ¢elikleri birbirleri ile kaynatilmaktadirlar. Farkli kimyasal ve
mekanik ozellikleri nedeni ile kaynak prosesinde, proses sonrasi olusacak olan
carpilma tip ve miktar ile ilgili olarak dnceden tahminde bulunmak daha da onemli
hale gelmektedir. Sonlu Elemanlar Analizi ile kaynak islemi dncesi deneme yanilma
siirecini en aza indirilmis olacak, atik malzeme miktar1 azaltilmis ve en kisa siirede, en
az maliyet ile kaynak isleminin yapilmasi saglanmis olacaktir.

Kaynak prosesinin simiilasyonu, yillardir kaynak arastirmalarinda 6nemli
konulardan biri olmustur. Simiilasyon sonuglari, kaynak prosesindeki bazi kompleks
durumlarin fiziksel esaslarini agiklamakta kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda kaynak
parametrelerinin optimizasyonu i¢in temel olarak da kullanilabilir. Ancak, kaynak
prosesinin simiilasyonunu termal, mekanik ve metaliirjik etkilesimler i¢erdiginden zor
bir siiregtir. Kaynak prosesinin simiilasyonunun en onemli yonlerinden birinin
metalurjik transformasyonlarin modele girilmesi oldugu birgok arastirmaci tarafindan

kabul edilmistir.
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Tez c¢alismasinda, gazalti kaynaginin sonlu elemanlar analizi igin,
Simufact.Welding 5.0 paket programi kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi
uygulamalar i¢in gergeklestirilen adimlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1) Solidworks paket programinda model geometrilerinin olusturulmasi.

Sekil 4.11°de olusturulan model geometrileri verilmistir.

Sekil 4.11 Sonlu elemanlar analizleri i¢in olusturulan kat1 model geometrileri.

2) Olusturulan model geometrilerine MSC Apex programinda sonlu
elemanlar ag yapisinin olusturulmasi. Sekil 4.12” de olusturulan ag yapisi ornekleri

verilmistir.
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©

()

©

(b)
Sekil 4.12 Ag Yapisi ornekleri (a) Alin kaynagi (b) Kose kaynagi

3) Malzemenin kaynak islemi igin, kaynak parametrelerinin Simufact.
Welding 5.0 programina girilmesi,

4)  Yapisal kaynak analizi i¢in malzeme 6zelliklerinin Simufact.Welding 5.0
programina girilmesi.

5) Sonlu Elemanlar Analiz sonuglarinin yorumlanmasi olarak 6zetlenebilir.
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4.3.1. Al kaynag prosesi sonlu elemanlar analizi

St37/St37 ve Ck45/Ck45 kaynak ciftlerine 210mm x 30m X 2mm’lik ve
210mm x 30mm x 4mm’lik iki sac plakaya 180°’lik ag¢1 ile alin kaynagi islemi,
400mm/dk ve 500mm/dk hizlarinda deneysel g¢alismalara ait proses parametreleri
kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.

Bu kaynak ciftleri analizi i¢in, Solidworks programinda kati modelleme islemi
yapilmis, MSC Apex programinda, analizde kati yapt modellemede kullanilan dort
diigiim noktasi i¢eren ag yapisi olusturma islemi yapilmis ve eleman boyutu 1 mm
olarak almmustir. Son islem olarak Sonlu Elemanlar Analiz islemi igin
Simufact.Welding 5.0 paket programi kullanilmistir. Gergeklestirilen sonlu elemanlar
analizi i¢in sonuglar Sekil 4.13 - 4.21°de verilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
sonrasinda tespit edilen maksimum c¢arpilma miktarlar1 ise Tablo 4.10°da

gosterilmigtir.

Cizelge 4.10 Sonlu elemanlar analizleri sonrasinda elde edilen alin kaynagi prosesinde
maksimum ¢arpilma miktarlari.

Hiz Malzeme Ortalama Z Z,
Malzeme | (mm/dk) Kalhinhg Sicakhik Distorsiyon | Distorsiyon
(mm) °O) (mm) (mm)
400 2 1284 4,41 4,32
St37 4 1153 3,09 2,28
500 2 1191 4,15 3,82
4 1099 4,07 4,28
400 2 1234 3,17 5,18
Ck45 4 1086 3,24 3,14
500 2 1175 4,39 411
4 1112 1,28 1,82




Temperature [*C]
151088
1381.79
1212.%¢
1083 .61
914.53
785.44
618.35
487,25
318.18
169.09
20.00

max: 1510.83

min:  20.00

Process - Results
Process time: 32.1s
Increment: 102

Select position on model

y
ke x
Sekil 4.13 Alin kaynag1 sonlu elemanlar analizi sicaklik dagilima.

Equivalent stress [N/mm?]
3n3s
2%.15
285.92
23289
189.48
168.23
133.00
NT7
63.54
3331
0.08

max: 332.38

min; 0.08

Process - Results
Process time: 32.0s
Increment; 88

Select position on model
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Sekil 4.14 Al kaynagi prosesi, St37-2mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.

Equivalent stress [N/mm?]
Frs .
01.38 v
27.91 ‘
23443
200.95
167.48

Process - Results
Process time: 320s
Incremaent;

Select position on model

Sekil 4.15 Alin kaynagi prosesi, St37-2mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilimu.
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Equivalent stress (N'mm?]
238.42
25961
230.80
0%
173.18
144.37
115,56
8376
57.95
23.14
033

max: 283.42

min: 033

Process - Results
Process time: 32.0 s
Increment: 24

Select position on model

Sekil 4.16 Alin kaynagi prosesi, St37-4mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.

Equivalent stress [N/mm?]
0.2 A .
210.22
240.22
210.22
180.22
1%0.22
120,22
02
60.22
22
0.22

max: 300.22

min. 022

Process - Results
Process time: 32.0s
Increment: 25

Select position on model

Sekil 4.17 Alin kaynagi prosesi, St37-4mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.



Equivalent stress [N/mm?]
23164
34358
305.48
287.40
229.32
191.24
153,16
115,08
77.00
2391
032

max: 381.64

min:  0.83

Process - Results
Process time: 32.1s
Increment: 33

Select position on model

Sekil 4.18 Alin kaynagi prosesi,

dagilimu.
Equivalent stress [N/mm?]

337.64
us.%
31028
2711.80
23288
194.28
155,57
118.50
7822
39.54
0.88
max: 387.64
min. 088

Process - Results

Procass time: 32.1s
Increment; 103
Select position on model

Sekil 4.19 Alin kaynagi prosesi,
dagilima.

48

kx

Ck45-2mm-400mm/dk i¢cin von Mises gerilme

Ck45-2mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme
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Equivalent stress [N/mm?]
e
33455
237.41
280.27
223.13
185.59
148,85
m7n
7457
3743
0.29

max: 371.8%

min. 029

Process - Results
Process time: 32.0 s
Incremaent; 23

Select position on model

Sekil 4.20 Alin kaynagi prosesi, Ck45-4mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.

_[Equivalent stress [N/mm?]
778 ‘*' Y.
334.61

Process - Results
Process time: 320s
Increment: 30

Select position on model

Sekil 4.21 Alin kaynagi prosesi, Ck45-4mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilimi.
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4.3.2. Kose kaynag prosesi sonlu elemanlar analizi

St37/St37 ve Ck45/Ck45 kaynak c¢iftlerinde 210mm x 30mm x 2mm’lik ve
210mm x 30mm x 4mm’lik iki sac plakaya 1807’lik ac1 ile kose kaynagi islemi,
400mm/dk ve 500mm/dk hizlarinda uygulanmis ve sonlu elemanlar analizinde
sonuclar1 analiz edilmistir.

Bu kaynak ciftleri analizi i¢in, Solidworks programinda kat1 modelleme islemi
yapilmistir. Daha sonra MSC Apex programinda mesh (eleman) boyutu 1 mm alinip
ag yapist olusturulmustur. Son islem olarak sonlu elemanlar analizi igin
Simufact.Welding 5.0 paket programi kullanilmistir. Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26,
4.27, 4.28, 4.29, 4.30°da St37/St37 ve Ck45/Ck45 kaynak giftleri ile yapilan kose
deney sonuglar1 verilmistir. Tablo 4.11’de sonlu elemanlar analizleri sonrasinda elde

edilen kdse kaynagi prosesinde maksimum agisal ¢arpilma miktarlar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Sonlu elemanlar analizleri sonrasinda elde edilen kose kaynagi
prosesinde maksimum agisal ¢carpilma miktarlart.

Hiz Malzeme Ortalama Agisal Distorsiyon
Malzeme | (mm/dk) | Kalnhg (mm) | Sicakhik (°C) ©)
400 2 1045 1,89°
St37 4 1027 1,41°
500 2 1002 151°
4 1014 1,16 °
400 2 1023 1,30°
Ck45 4 997 0,82°
500 2 1011 1,00°
4 1008 0,44°
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Temperature [*C]

1510.88 A‘
1381.79 v
1212.70 g
1083.81
914.53
785.44
618,35
45726
318.18
169.09
20.00

max: 1510.83

min 20.00

Process time: 32.1 s
Increment: S0
Select position on model >

ﬁx
Sekil 4.22 Kose kaynagi prosesi, sicaklik dagilimu.

Equivalent stress [N/mm
225.97 2 AA
2.0 Nl
120.88 2
158.31
135.78
113.20

Process - Results

Process time: 32.1s
Increment; 32
Select position on model

éx
Sekil 4.23 Kose kayna@i prosesi, St37-2mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme

dagilimi.



Equivalent stress [N/mm?]
23803

214.27

190.52

188.78

143.00

119,28

8549

7173
4798

Process - Results
Process time: 32.1s
Increment: 48

Select position on model

Sekil 4.24 Kose kaynagi prosesi,

dagilima.

Equivalent stress [N/mm?]

244,47

Process - ResultsSs
Process time: 32.1s
Increment: 52

Select position on model

52

cz.x

St37-2mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme

z

gx

Sekil 4.25 Kose kaynagi prosesi, St37-4mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme

dagilima.
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Equivalent stress [N'mm?)
25256
2137
202.19
177.00
15181
12083
101,44
7825
51.07
2588
053

max: 252.68

min; 089

Process - Results

Process time: 32.1s
Increment; 59
Select position on model

cx
Sekil 4.26 Kose kaynagi prosesi, St37-4mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilimu.

_Equivalent stress [N/mm?)
40755 \A-
w05 N 4
328.14 :
28544
24473
204.02
163.32
122,61
81.90
4120
0.49

max: 407.28

min:  0.48

Process - Results

Process time: 32.1s
Increment; 32
Select position on model

ZX

§
Sekil 4.27 Kose kaynagi prosesi, Ck45-2mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.
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Equivalent stress [Nmm?]
388.08
3132
234.58
257.80
221.03
184.27
147,51
10.75
7399
3723
0.48

max: 388.08

min: 048

Process - Results

Process time: 32.1s
Increment; 42
Select position on model

¢
Sekil 4.28 Kose kaynagi prosesi, Ck45-2mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.

37124

33415 <V

Equivalent stress [N/mm?] '

297.07
289.99
22290
185,82
148,73
11.65
7458
37.48
0.40
max: 371.24
min:  0.40

Process time: 32.1s
Increment: S0
Select position on model

g
Sekil 4.29 Kose kaynagi prosesi, Ck45-4mm-400mm/dk i¢in von Mises gerilme
dagilima.
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_Equivalent stress [N/mm?]
370.16 4 ~' Y.
2%6.23 :
259.35
22242
185.48
148,54
111.61
7467
77
0.80

max: 370.18
min: 080

Process - Results
Process time: 32.1s

Increment: 58

Select position on model B

g

Sekil 4.30 Kose kaynagi prosesi, Ck45-4mm-500mm/dk i¢in von Mises gerilme

dagilimu.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, kose kaynakli ve alin kaynakli St37/St37 ve Ck45/Ck45 kaynak
ciftlerine, 400mm/dk ve 500mm/dk hizlarinda ve 2mm ile 4mm kalinliklarinda kdse
ve alin kaynakli imalat sonrasi sicakliklar1 ve distorsiyon miktarlar1 incelenmistir.
Kaynak yapilan malzemelerde distorsiyonun daha net goriilebilmesi i¢in numunelere
bir aparat ile sabitleme yapilmamistir. Kaynak isleminde akim 130 Amper ve Voltaj
28,4 Volt alinmistir. Kaynak sonrasi olusan; dikis yiiksekligi, yanma oluklari,
sigramalar ve dikis kok sarkmasinin yani sira dikis genisligi, kokte olusabilen yetersiz
ergime bolgeleri gorsel olarak detayli incelenmistir. Kaynak islemlerinden sonra
numuneler, hava ortaminda sogumaya birakilmistir.  Yapilan calismada kaynak
robotu, akim siddeti, elektrot ilerleme hizi, elektrot tel ¢cap1 ve voltaj sabit tutulmustur.

Deneysel calisma icin yapilan Olglimlerde, St37 kaynak c¢iftinde olusan
distorsiyonun Ck45 kaynak ¢iftinde olusan distorsiyondan daha fazla oldugu sonucu
elde edilmistir. Kaynak c¢ifti malzeme kalinliginin, kaynak islemi i{izerine 6nemli
etkileri oldugu hem sonlu elemanlar analizinde hem de deneysel c¢aligmalarin
sonuclarindan goriilmektedir. Kalinligin artmasi ile ortalama sicaklik degerinin ve
distorsiyonun miktarinin diistigii tespit edilmistir.

Yapilan deneysel c¢aligmada, robotla kaynak uygulamasi sonucunda normal
sartlarda 2-3 dakikayr bulan kaynak islem siiresi 500mm/dk igin 25,2 saniyeye ve
400mm/dk i¢in 31,5 saniyeye diismiistiir ve iliretim hizlarinda kayda deger bir artis
saglanmigtir. Bunun yani sira kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarindaki birlesmenin
kalitesi manuel kaynaga oranla ¢ok daha yiiksektir. Parga yanmasi, diizgiin
birlesmeme ve bosluk kalmasi ortadan kalkmis ayrica kaynatilan is pargasi i¢in ilave
iscilikle diizeltilmesi operasyonlarina da gerek kalmamustir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen 6lgiim degerleri ile sonlu elemanlar analizi
ile elde edilen degerler birbirine benzerlikler gostermektedir. Farkli parametrelere gore
incelendiginde her ikisinde de malzeme kalinlig1 artisinin ¢arpilmay1 azalttigi, kaynak
ilerleme hiz1 arttikca sicaklik degerlerinin diistiigii ve distorsiyon miktarlarinin arttigi
goriilmiistiir.  Bu sonuglar irdelendiginde malzemedeki kalinlik artis1 kaynak
niifuziyetini de arttirdigindan kaynak dikisi ince malzemelere gore daha kuvvetli
olmaktadir. Ayrica olusan 1s1l gerilmeler karsisindaki diren¢ de kalinlikla dogru

orantili olarak arttigindan ¢arpilma miktar1 kalinlik artis1 ile azalmistir. Yine ilerleme
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hizinin artis1 kaynak dolgusunu zayiflatmaktadir, paso sayilart ayni oldugunda yiiksek
hizlarda kaynak bolgesindeki malzemenin miktarinin diisiik olmasi ¢arpilmayi arttiran
faktor olarak oOne c¢ikmaktadir.  Literatiir karsilastirilmasi yapildiginda benzer
sonuglarin elde edildigi tespit edilmistir (Oguz, 1985; Durgutlu, 1999).

Ag yapisi olusturma igsleminde eleman boyutu 1 mm degil de 0,5 mm olarak
alindig1 zaman, deneysel ¢alisma ile sonlu elemanlar analizi arasindaki karsilagtirmada
carpilmanin daha az oldugu tespit edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde ele alinan kaynak ciftleri ile ilgili parametreler ve
ortam kosullart ile ilgili girilen bilgiler gercegi ne kadar yansitirsa elde edilecek
sonuglar o kadar dogru olur.

Yapilan bu ¢alisma, kaynak parametrelerinin bilgisayar ortaminda kolayca
degistirilmesine imkan sagladigi i¢in kaynak miihendislerine zaman ve maliyet
acisindan  kolaylik ve tasarruf saglayacaktir. Kaynakli birlestirme islemi
gerceklestirilmeden Once sonlu elemanlar analizi kullanilarak tasarim asamasinda,
malzemede olusan distorsiyonlarin en az diizeyde olmas1 saglanabilmektedir.

Daha sonraki ¢alismalarda, ele alinan parametrelerin kullanilan parga tizerindeki
statik dayanimi ve yorulma etkisi incelenip malzeme tizerinde ¢entik darbe testleri ve
tokluk Ol¢iimleri yapilabilir.  Deneysel calismalar ile sonlu elemanlar analizi
sonuglarinin kargilastirilmas: Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de verilmistir. Sonuglardan da
goriildiigii tizere sonlu elemanlar analiz sonuglari ile deneysel ¢alisma sonuglar1 genel

olarak olduk¢a uyumludur.
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Cizelge 5.1 Alin kaynag prosesinin deneysel ¢alismalar ve sonlu elemanlar analizi
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Deneysel Cahismalar Sonlu Elemanlar
Analizi
Hiz | Malzeme | Ortalama Z1 max Z5 max Z1 max Z5 max
Malz | (mm/ | Kalinh@ | Sicakhk | Carpilma | Carpilma | Carpilma | Carpilma

dk) | (mm) O (mm) (mm) (mm) (mm)

400 2 1284 5,13 6,39 4,41 4,32

St37 4 1153 2,34 3,38 3,09 2,28
500 2 1191 6,41 6,19 4,15 3,82

4 1099 4,15 3,29 4,07 4,28

400 2 1234 3,24 3,40 3,17 5,18

Ck45 4 1086 3,17 2,61 3,24 3,14
500 2 1175 3,78 4,20 4,39 4,11

4 1112 3,03 2,73 1,28 1,82

Cizelge 5.2 Kose kaynagi prosesinin deneysel caligmalar ve sonlu elemanlar analiz
sonuglarmin karsilastirilmasi.

Deneysel Sonlu Elemanlar
Calismalar Analizi

Hiz Malzeme Maksimum Maksimum Agisal

Malzeme (mm/dk) Kalinhg Agisal Carpilma (°) Carpilma (°)
(mm)

400 2 2,17 1,89°
St37 4 1,68 1,41°
500 2 3,24 1,51°
4 2,33 1,16°
400 2 1,80 1,30°
Ck45 4 1,34 0,82°
500 2 2,30 1,00°
4 1,94 0,44°
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