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OZET

Kiibra Ezgi DEMIRTAS

ZIRH CELIKLERINDE KAYNAGI ETKILEYEN PARAMETRELERIN KAYNAK
SONUCU OLUSAN CARPILMAYA ETKIiSiININ MODELLENMESI VE
BELIRLENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2024

Bu calismada yiiksek mekanik 6zellikleri sebebiyle askeri ve sivil alanlarda ytiksek kullanim
alanlar1 bulunan MIL-A-46100 standardina uygun malzemeler MAG kaynak yontemiyle
birlestirilmistir. Kaynak islemi i¢in pargalara X kaynak agzi hazirlig1 yapilmis, kaynak agzi
acis1, kaynak agzi simetrisi, fikstiir adeti ve paso siralamasi parametreleri incelenmistir.
Kaynak islemi sonrasinda ¢arpilma davranigi ve miktarini tayin etmek amaciyla 3D 6l¢iim
cihazlari ile taranmistir. Ayni islemler sonlu elemanlar analizi yontemiyle analiz edilmis ve
c¢ikan sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilmistir. Analiz sonuglarindan alinan sonuglar
deney sonuglarint dogrulamistir. Deney c¢alismalar1 yapilamayan prototip ¢alismalarinda
sonlu elemanlar analizi kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Farkli parametreler ile
yapilan deney ve analizler sonucunda paso siralamasini degistirmenin, simetrik kaynak agzi
tasariminin, kaynak agzi agisinin daralmasmin ve kaynak islemi sirasinda parcalarin

sabitlenmesinin ¢arpilma miktar: tizerinde olumlu etkisi oldugu gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zirh ¢eligi, Kaynak, Sonlu Elemanlar Analizi



ABSTRACT

Kiibra Ezgi DEMIRTAS

MODELING AND DETERMINATION OF THE EFFECT OF PARAMETERS
AFFECTING WELDING IN ARMOR STEEL ON DISTORTION RESULTING
FROM WELDING

Baskent University Institution of Sciences

Departmant of Defense Technologies and Systems

2024

In this study, materials meeting the MIL-A-46100 standard, which are widely utilized in
military and civilian industries because of their mechanical properties were welded using
MAG welding processes. X groove preparations were performed on the parts prior to
welding and parameters such as groove angle, groove symmetry, fixture number and pass
sequence were examined. Following the welding procedure the parts were scanned using 3D
measurement equipment to assess distortion behavior and amount. The same techniques
were analyzed using the finite element analysis approach and the results were compared to
the experimental results. The findings of the analysis confirmed the experimental results. It
concluded that finite element analysis can be used for prototype manufacture when
experimental studies cannot be carried out. The experiments and studies with various
parameters revealed that modifying the pass sequence, reducing groove angle and fixtures

all had a positive effect on the amount of distortion.

KEYWORDS: Armor steel, Welding, Finite Element Analysis
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1. GIRIS

Diinya tarihine bakildiginda zirhin gelisimi antik ¢aglarda viicut zirhlariyla baslamis
devletlerin birbiriyle toprak ve egemenlik i¢in savastig1 insan giiciiniin 6n planda oldugu
donemlerde kilig ve kalkan gibi doviis araclari ile devam etmistir. Milattan 6nce 15001
yillarda savaglarin insan giiciiyle gercgeklestigi zamanlarda kullanilmaya baslandigi
diisiiniilen zirhlarin ilk formlar1 uzun siireler boyunca bedenlerin korunmasi seklindeydi. Bu
savaglara siivari birlikleri ve araglarin girmesiyle ¢esitli boyutlu metal zirh plakalar olarak
tretilmistir. Siirekli gelisim gosteren savunma stratejileri, sinirlarin bilyiimesi ve savasan
taraflarin arasindaki mesafelerin artmasi ile uzun menzilli silahlar gelistirilmis ve zirhlara
olan ihtiyag fazlasiyla artmistir.

Ulkemizin cografik olarak stratejik bir bolgede yer almasi nedeniyle, zirh celigi
kullanim1 agisindan 6nemli bir potansiyel séz konusudur fakat bu zamana kadar yapi
celikleri ve paslanmaz ¢eliklerin ¢arpilmalar1 hakkinda arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu
calismalarda kaynak islemi sirasindaki; Malzeme kalinligi, tel capu, tel ilerleme hizi, akim,
voltaj kaynak hizi gibi islem parametrelerinin degistirilmesi iizerinde durulmustur. Agikca
goriilmektedir ki, tasarim ve mithendislik maliyetlerinin toplam maliyetler i¢erisindeki etkisi
oldukga diisiiktiir. Tasarim bashginda yapilacak pozitif etki bizi daha fazla olan iscilik
maliyetinden de tasarruf ettirecektir.

Bir tirtiniin hikayesine bakildiginda tasarimindan iiretimine ve kullanicisina ulagincaya
kadar gecirdigi siiregte tiim adimlari ele alinirsa eger tirliniin giincel halini muhafaza etmesi
ve gelen revizyonlar imalat maliyetini etkileyen en énemli etkendir. imalat siiresi dahil son
triine etkisi olan degisiklikler bu siire¢ gozetildiginde maliyete etki eden en Onemli
parametredir. Uriiniin tasarimindan son kullaniciya ulasana dek gecirdigi bu siiregte
giiniimiizde her gegen giin ilerleyen teknolojik gelismelerin etkisi ile hem maliyeti hem de

termin siirecini uzatmaktadir.
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Sekil 1.1. Kaynakli iiriiniin toplam maliyeti

Diger taraftan ilerleyen teknolojiyle birlikte sonlu elemanlar analizi yontemiyle
kompleks geometriye sahip sekiller ¢ok daha kiigiik pargalara ayrilarak ¢6ziilebilmektedir.
Kompleks geometriye sahip parcalar modellenerek sonuglar analiz edilebilmektedir.
Boylece her parametre icin farkli prototipler iliretmek zorunda kalmadan optimum
parametrelerin se¢ilmesini saglayabilmektedir.

Ozellikle savunma ve havacilik gibi yiiksek teknoloji gerektiren endiistrilerde,
deneysel veri liretiminin maliyeti oldukga yiiksektir. Bu nedenle, sayisal modellerden elde
edilen sonuclarin imalat siireclerinin optimize edilmesinde kullanilmasi hedeflenmektedir.
Ayrica, son lirlin lizerindeki artik gerilmelerin miktart ve konumu hakkinda bilgi sahibi
olmak, uzun vadeli bakim periyotlarini belirlemek, hem zaman hem de prestij kaybina neden
olan kazalar1 6nlemek i¢in 6nemlidir. Bu sebeple tasarim ilkelerinden, kaynak dikisinin
tasarimdaki konumu, kaynak agzinin tasarimi, fikstiiriin tasarimi, paso siralamasi gibi
parametreler lizerinde c¢aligilacaktir.

Bu c¢alisma sonunda kaynak isleminde, zirh ¢eliklerinde tasarim parametrelerinin
carpilmalar {lizerindeki etkisi deneysel caligmalar ve modellenmesi sonucunda kaynak islemi
oncesi kaynak saglig1 ve olasi carpilmalar hakkinda tasarim agisindan yol gosterici olacaktir.
Bu sayede zirh celiklerinde kaynak kalitesi agisindan en biiyiik sorunlardan biri olan

carpilmay1 azaltabilecek uygun kaynak tasarim parametreleri belirlenebilecektir.
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2. LITERATUR OZETIi

Kaynakl1 imalat yontemi en ¢ok kullanilan imalat yontemlerinden biridir. Kaynakli
imalat sonrasinda olusan kalinti gerilmeler ve ¢arpilmalar en Onemli sorunlardandir.
Kaynakli imalat sonrast tamiri hem masrafli hem uzun terminli kimi zaman ise tamiri
miimkiin degildir. Kaynakli imalatta pasolarin siralamasi, kaynak agzi agilar1 gibi farklh
parametreler mevcuttur. Uygun tasarimsal parametrelerin se¢ilmesi i¢in birgok farkli
calisma yapilmistir. Gelismis teknolojik triinlerin sik¢a kullanilmasi gereken endiistriyel
alanlarda bu malzemelerin temini, deneysel caligmalarin yapilmasi, {iretim gelistirme
stiregleri ¢ok maliyetli olabilmektedir. Bu sartlarda simiilasyon galismalarindan elde edilen
sonuclar imalat optimizasyonlar1 i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Literatiirde kaynakli imalat
ve agisal distorsiyon ve sonlu elemanlar analizi ile ilgili yapilan ¢alismalar belirtilmistir.

Yilmaz tarafindan Ostenitik paslanmaz c¢elik levhalarin koruyucu gaz altinda T tipi
kaynak sirasinda meydana gelen ¢arpilmayi arastirmak amaciyla yaptig1 aragtirmada kaynak
Oncesi ve sonrasi levha boyut dl¢iimleri yapilmis, kaynak sirasinda sicaklik dl¢timleri ve 1s1
dagilimi gozlemlenmistir. Sifir ayar1 yapilan numunelerin tiim yiizeyi lazer cihazi ile
taranarak veriler bilgisayara kaydedilmistir. Kaynak oOncesinde gerceklestirilen tim bu
islemler kaynak sonrasinda tekrarlanarak deformasyonlar kayit altina alinmigtir. Testler
sonucunda ilave 1s1 girdisi kullaniminin dalgaliliktan kaynaklanan kaynak bozulmalarini
onledigi, ortaya ¢ikan agisal bozulmanin ise parcanin hareketini sinirladigi tespit edilmistir
[1].

Celik ¢alismasinda sonlu elemanlar yazilimi ile elde edilen plaka iizerindeki sicaklik
dagilmi ve artik gerilmeyi deneysel sonuglarla karsilastirmistir. Yapisal analizde
malzemenin mekanik 6zellikleri sicakliga bagli olarak degistiginde arttig1 ve son gerilmenin
erime bolgesinde olustugu goriilebilmektedir. Sabit gerilimler nedeniyle parg¢a 6nce disa,
sonra i¢e dogru sekil degistirdigi goriilmiistiir [2].

Erol tarafindan yapilan calismada St37/St37 ve Ck45/Ck45 malzeme ciftlerinin alin
ve kose kaynagi gazalti kaynak yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismanin ikinci
asamasinda gerceklestirilen islem sayisal olarak hesaplanmistir. Bu adimda kaynak prosesi
her proses parametresi i¢in bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve deneysel ¢aligsmalarla
karsilastirilarak tahmin dogrulugu dogrulanmistir. Deneysel ¢alisma icin yapilan dlgiimler,
St37 kaynak ¢iftinde meydana gelen carpilmalarin, Ck45 kaynak ¢iftinde meydana gelen

bozulmalardan daha biiyiik oldugu sonucuna varmistir. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel



caligmalardan kaynak malzemesi kalinliginin kaynak islemi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu goriilmektedir. Kalinlik arttikga ortalama sicaklik degerlerinin ve c¢arpilma
miktarinin azaldig1 belirlenmistir [3].

Tapici tarafindan yapilan ¢alismada manuel kaynak prosesini iyilestirme adimlarinda,
kaynak uygulanan c¢elik profil pargalarinin dogru yerlestirilmesini saglayan bir fikstiir
tasarimi sistematik olarak ilerlemis, tasarima uygun kaynak parametleri belirlenerek kaynak
robotuna kaynak yaptirilmistir. Is1 girisinin kaynak ¢arpilmalari tizerindeki etkisi, yiiksek 1s1
girdili kaynak isleminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan carpilmalar1 hesaba katmak i¢in ters
acil1 bir fikstiirde farkli hizlarda kaynak yapilarak incelenmistir. Kaynak parametreleri sabit
tutularak 6 numune ii¢ farkli hizda kaynak islemi yapilmistir. Her numune ¢iftinden biri
fikstiir izerinde digeri fikstiirden ayrilarak sogutulmustur. Farkli kaynak hizlar ile farkli 1s1
girdilerinin pargada olusturdugu gerilime etkisi aragtirllmistir. Is1 girdisi arttikga is
pargasinda olusan gerinimin arttig1 goézlenmistir. Testler sonucunda kaynak hiziyla ters
orantil1 olarak 1s1 girdisi arttikca is parcasindaki ¢arpilma miktarinin arttig1 gézlemlenmistir
[4].

Celiker tarafinda yapilan calismada AISI 304 kalite paslanmaz celik malzemeler ark
kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Ayni islemler Ansys workbench programi sonlu
elemanlar metoduyla simiilasyonu yapilmistir. Islem sonrasi meydana gelen kalinti
gerilmeler ve sicaklik dagilimlari incelenmistir. Yapilan ¢aligma sonucu kaynak teknolojisi
kullanilan bu malzeme birlestirmesinde bu tiir gerilmelerin ortaya ¢ikabilecegi ve ¢arpilma
sorunu yasanabilecegi goriilmistiir [5].

Ramos ve Castro yaptiklar1 ¢alismada 10 mm kalinliginda 2 plakanin T kose
kaynaginda S355 yap1 celigi ve dolgu malzemesi kullanildig1 varsayilmistir. Yapinin mesh
islemi i¢in kaynak bdlgesinden disartya dogru temsil eden 3 farkli element tipleri
kullanilmigtir. Modelin termo-metalurjik ve termo-mekanik analizler igin hesaplama
adimlar1 ve zamanlar: tabloda belirtilmistir. Beklendigi gibi element sayis1 arttikca ¢6ziim
stiresinin arttig1 gézlemlenmistir. Analiz 20, 23 ve 26 i¢in ayn1 modelde 3 farkli element
boyutuyla ¢alisilmistir. Maksimum kalint1 gerilme 3 model i¢in de aynidir. Fakat ayrintili
mukavemet analizleri igin kiigiik ve detayli element boyutu ile ¢alisilmalidir. Distorsiyon
analizleri ise bu farkliliklar gézardi edilebilmektedir [6].

Zubairuddin et al., “Thermal analysis of thin P91 steel using FlexPDE and
SYSWELD” isimli ¢alismasinda sonlu elemanlar yontemi ile c¢alisan iki farkli yazilim
programi olan SYSWELD ve FlexPDE kullanarak 3 mm P91 saclarinin kaynaklarim

incelemistir [7].



Bate et al., “Finite element analysis of a single bead-on-plate specimen using
SYSWELD” isimli ¢aligmasinda SYSWELD yazilim kodu i¢indeki Goldak ¢ift elips 1s1
kaynagi modelini kullanarak, termal ve mekanik 6zellikleri incelemistir [8].

Zubairuddin et al., yaptig1 ¢alismada yiiksek sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan petrol ve gaz endiistrileri ile termal enerji santralleri gibi alanlarda siklikla
karsilagilan 1.5 mm kalinliginda 6stenitik paslanmaz ¢elik 316Ln i¢in lazer kaynak islemini
sonlu elemanlar analizi yontemiyle ¢alisan SYSWELD programinda analiz etmistir. Kaynak
isleminin temel davramigini incelemek ve sonlu elemanlar analizi ydnteminin
hesaplamalarini termal dongiiler ile dogrulamay1 amaglamistir [9].

Moslemi et al., “Influence of welding sequences on induced residual stress and
distortion in pipes” isimli ¢alismasinda AISI 316L kalite paslanmaz ¢eliklerin kaynakli
borularda kaynak siralarinin neden oldugu artik gerilmeler ve garpilmalar tizerindeki etkileri
arastirmak icin, dort farkli kaynak sirasini karsilastirarak SYSWELD yaziliminda termal-
elastik-plastik yaklasima dayali {i¢ boyutlu (3B) sonlu eleman (FE) modelini kullanmigtir
[10].

Ferro et al., “Setup of a numerical model for Post Welding Heat Treatment simulation
of steel joints” isimli caligmasinda S355 kalite malzemelerin T-birlesimlerinde
deformasyonlarin1 6ngérmeyi amaclayarak SYSWELD yazilimimi kullanmistir. Sayisal
sonuglar deneyseller verilerle tatmin edici bir uyum gostermistir. Kalan artik gerilmelerin
etkilerinin de dogrulanmasi igin daha fazla aragtirmaya ihtiyag¢ oldugunu belirtilmistir [11].

Literatiir taramasinda karbon ¢elikleri ve yapisal ¢eliklerde gazalti kaynak yontemleri,
kaynak agzi tasarimlariyla ilgili deneysel arastirmalara veya sadece analizlere rastlanilmistir.
Gilinlimiizde ¢ok onemi kritik olan zirh saclarinda deneysel ¢aligsmalara ve prototip
tiretiminde Onemli yeri olan sonlu elemanlar analizinin ayni anda farkli tasarimsal
parametrelerle davraniglarin incelenmesi amaglanmistir. Zirh saclarinda farkli tasarimsal
parametrelerin analiz ve deneysel sonuclarinin karsilastirilmasi ile analiz yonteminin
verimliligi ve zirh saclarinda tasarim parametrelerinde optimum sonuclar vermesi tespit

edilerek literatiire katki saglayacagi diistiniilmiistiir.



3. ZIRH CELIKLERI

3.1. Zarh Celiklerinin Tarihgesi

Roma doneminde kullanilan zirh amagh ara¢ gerecglere bakildiginda ¢ogunun
malzemesinin demir ve ¢elik esaslt oldugu goriilmiistiir. Cogunlukla demir ve ¢elik esasli bu
malzemeler sicak veya soguk deformasyon yardimiyla sertlestirilmistir. Arkeolojik
calismalar sayesinde bulunan Roma doénemine ait korunma ve saldirma amagh kullanilan

celiklerin i¢ yapisina ait 6rnekler Sekil 3.1°de verilmistir [12].

Sekil 3.1. Korunma ve saldirma amagl kullanilan geliklerin i¢ yapisina ait 6rnekler [12]

3.2. Zirh Celiklerinin Ustiinliikleri

Glniimiizde hizla gelisen silah ve savas teknolojisiyle birlikte bu unsurlara karsi
alinmas1 gereken onlemlerde paralel 6l¢iide gelisme gostermektedir.

Gliniimiizde askeri zirhl1 personel tasima araglari, askeri kurtarma araglari, tanklar ve
buna benzer zirhli savunma araclarinda en ¢ok tercih edilen malzeme c¢esidi ¢eliklerdir.

Ciinkii celikler zirh malzemesinden beklenen baslica 6zelliklerin cogunu saglamaktadir.



Kullanilacak olan zirhlarin yerlerine gore farkli 6zellikler gostermesi beklenmektedir
fakat genel olarak zirh geliklerinden yiiksek balistik 6zellikler, kaynak sonrasi istenilen ana
malzeme davranisi, kolay imalat yapilabilirlik ve uzun kullanim 6mrii gibi bazi baslica
ozellikler beklenmektedir.

Savunma amagh gelistirilen zirthli muharebe araglarinda kullanilan  zirh
malzemelerinden beklenen bir 6zellik de hafif olmalaridir. Ciinkii hafiflik, zirhin engebeli
arazide ¢ok yoOnlii hareketini ve manevra kabiliyetini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Zirh geliklerinin farkli ¢alisma prensibindeki mermilerin hedefte amagladigi ¢atlamasi,

kirilmasi, pargalara ayrilmasi gibi durumlara karst mukavemet gostermesi gerekmektedir.

3.3. Zarh Celiklerinin Kompozisyonu

Zirh geliklerinin gelistirilmesinde kompozisyonlari ¢ok énemlidir. Zirh ¢eliklerinden
beklenen yiiksek balistik 6zellikler, kaynaklanabilirlik, uzun kullanim 6mrii gibi 6zellikler
kompozisyonlari ile dogrudan alakalidir. Buna ek olarak diger bir kritik 6zellik olan tokluk
ise mermilerin yliksek kinetik enerjilerine kars1 cok onemlidir. Genel olarak yiiksek tokluk
degerlerine sahip olmas1 yliksek kinetik enerjili mermilerin hedefte yaratacagi yikama karsi
iyi oldugu kabul edilmektedir. Isil islemlerin ve alasimlama islemlerinin tokluk degerlerinde
etkisi ¢ok onemlidir.

Imalat; kesim, biikiim, kaynak, isleme gibi birgok asama igerir. Diisiik karbon esdegeri,
diisiik hidrojen icerigi, diisiik artik gerilim, yiiksek stlineklik gibi 6zellikler belirtilen imalat
islemleri i¢in temel gerekliliklerdir. Geleneksellesmis zirh c¢elikleri su verilmis ve
temperlenmistir.

Zirh malzemesi olarak kullanilan g¢elikler Amerikan Standardina gére MIL kodu aile
siiflandirilmaktadir ve genellikle diisiik karbon (%3) yilizdesine sahiptirler. Karbon oranina
ek olarak Molibden degeri de Onemli bir sinirdir. Hem tane sinirlarindan karbiir
¢okelmelerini hem de yapida tane biiyimesini engellemektedir. Zirh gelikleri temelinde
alasimhi ¢elik smifinda bulunur ve diisiik karbonlu olarak gecer (genellikle %0,30

degerinden az), baslica elementleri Ni, Cr, Mo ve Mangandir [12].

Tablo 3.1’"de ABD Ordu Standartina uygun, zirh ¢elik kalitelerinin kimyasal

bilesimleri verilmistir [13].



Tablo 3.1. MIL-SPEC’te gecen kimyasal [13]

Element Yiizde Olarak kimyasal Degeri
12560 46100 46177

Karbon 0,180-0,280 0,22-0,32 0,18-0,28
Mangan 1,1-1,6 0,70-1,00 1,10-1,60
Fosfor Yaklasik 0,015 Yaklagik 0,010 Yaklasik 0,025
Kiikiirt Yaklasik 0,015 Yaklagik 0,010 Yaklasik 0,015
Silisyum 0,2-0,4 0,35-0,5 0,2-0,4

Krom 1,2-1,6 0,4-0,7 -

Nikel 2-3,4 0,8-1,3 -
Molibden 0,4-0,55 0,5-0,65 0,4-0,55

Zith geliklerini ve yiiksek kinetik enerjili mermilerin  carpma etkilerini
diisiindiigiimiizde zirh celiklerinin etkili bir koruma saglamasi i¢in mukavemet ve yiiksek
sertligi sahip olmasi gerekmektedir. Daha sonra hedefte olusan yikimin olumsuz etkileri
icinde zirh ¢eliginin tokluk 6zelliginin yiiksek olmasi gerekmektedir. Yani zirh ¢eliklerinde
yiiksek mukavemet, sertlik ve tersinir 6zellik olan tokluk ayni anda istenmektedir. Uygun
kimyasal kompozisyon ve 1sil islemlerle bu 6zellikler elde edilmektedir. MIL-A-12560
haddelenmis homojen zirh ¢eligi (RHA) ve yiiksek mukavemetli (HHA) MIL-A-46100
olarak bilinmektedir. Zirh ¢eliklerini siniflarina ayirdigimizda class I ve class II olarak
gorebiliriz. Bu smiflara ait ¢elikler farkli kompozisyonlara, farkli 1s1l islem basamaklarina,
farkli matrislere, farkli mukavemet, farkli sertlik degerleri ve -40 °C'de farkli tokluk
degerlerine sahiptirler. Tablo 3.2.°de verilen farkli 1s1l islem ve kompozisyon

kombinasyonlariyla amacina en uygun zirh ¢eligi iiretilmektedir [13].

Tablo 3.2. Levha kalinliklarina bagl olarak iiretilen zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri [13]

Zirh Celigi Kalmhk | Sertlik EDart_)_e_ Akma Cekme Uzama
- nerjisi Dayanim Dayanim o
Kalite Simif (mm) (HB) (_40 °C, J) (N/mmZ) (N/mmZ) (/0)
3<20 380-430 Min. 18 Min. 950 1100-1400 | Min.9,0
MIL-A- Class 1 - - :
12560 40-80 300-350 Min. 30 Min. 850 900-1200 | Min. 11,0
Class2 | 3.0-150 | 280-330 Min. 40 Min. 800 850-1150 | Min. 12,0
MIL-A- | Class1 | 3,0-150 | 480-540 Min. 16 Min. 1200 1400-1800 | Min. 8,0
46100 Class 2 3-50 420-480 Min. 27 Min. 1100 1200-1600 | Min. 9,0

Zirh celikleri i¢in diger bir dnemli konu ise agir veya hafif araclarda zorlu engebeli

ortamlardaki hareketleridir. Kaynak bolgelerinde 6zellikle zirh celiklerinde gerilemeli



korozyon problemi ortaya cikabiliyor. Ozellikle korozif ortamlarda eklendiginde korozyon
daha fazla tetiklenir. imalatta her gecen giin artan teknolojik gelismeler ile beraber
termomekanik islemler ve kontrollii haddeleme ile metalurjik 6zellikleri gelistirilmektedir.
Zirh ¢eliklerinin standartlarinda tanimlanan kimyasal kompozisyonlara uygun sekilde
ingotlar haline getirilir ve akabinde dokiim sonras1 haddeleme islemi yapilir ve talep edilen
kalinlikta plakalar seklinde iiretimi tamamlanmaktadir. Eger sicak haddeleme islemi
uygulanirsa (RHA) haddelenmis zirh ¢eligi adi verilmektedir. Eger haddeleme islemi
uygulanmaz ise (HHA) yiiksek sertlikte zirh ¢eligi olarak adlandirilmaktadir. Bahsedilen
Her iki zirh ¢eligi i¢in Sekil 3.2 de gosterilen 1s1l islemler uygulanir ve martenzitik i¢ yapi

ve istenen sertlik, tokluk ve mekanik degerleri saglanmaktadir [14].

ERGITME ALASIMLAMA SUREKLI DOKUM SICAK

PAKETLEME < KUMLAMA BOYAMA < ISIL iSLEM
[ ]

TEMPERLEME \ 4

Sekil 3.2. Zirh ¢eliklerinin liretim asamasi [14]

3.4. Zirh Celiklerinde Isil islem

Genel olarak celiklerde istenen spesifik 6zellikler istenilen degerlerde olmasi icin
malzemeye 1sitma ve sogutma gibi islemler uygulanmaktadir.

Temperleme islemlerinde 6zellikle yalin karbonlu celiklerde su verme isleminden
sonra martenzit yapist i¢cinde bulunan karbon ve demir ile birleserek sementit (Fe3C)
¢okelmesini meydana getirmektedir. Bu siirecte martenzit ferrite doniismekte ve sertlik
diismektedir. Fakat celigin i¢cinde bulunan Karbiir olusturucular yiiksek temperleme
sicaklarinda karbon ile birleserek 6zel karbiir ¢okelmesini saglamaktadirlar. Bu islemlerden
sonra olugan sertlik ikincil sertlik olarak adlandirilmaktadir. Bu karmasik ¢ozelti sertlesmesi

Ozgiin sertlik artigina sebep olmaktadir. Sekil 3.3 farkli karbiirleyici elementlerin sayesinde



olusan karbiirlerin temperleme karakteristikleridir. Molibden krom ve vanadyum
elementlerinin ¢elik {izerinde yiiksek temperleme sicakliginda meydana getirdigi bu 6zgiin
sertlik artis1 karmasik bir ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla olusmaktadir. Sekil 3.3’te
degisik karbiirleyici elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri

verilmigtir.

1000 T T T T T T

ROO - -

Sertlik (IIV)

]
400 500 L 700

Temperleme Sicakhga(*C)

Sekil 3.3. Karbiirleyici elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri [15]

Goriildigi gibi molibden, krom ve vanadyum barindiran c¢eliklerde yiiksek
temperleme sicakliklarinda meydana gelen karbiirler ile sertligi arttirmaktadir. Bu diyagram
goriildiigii iizere krom ve molibdenin alagim elementi olarak se¢ilmesini aciklamaktadir
[15].

Zith g¢eliklerinde temperleme igin Ostenitlestirme islemi 900-950 C° de
gerceklestirilmektedir. Ikincil sertligi saglayan sicaklik ise 600 C° civarmdadir. Karbiir
olusumlarinin anlasilmasi 1s1l islem prosediirii i¢in ¢ok dnemlidir.

Zirh geliklerinde merminin hedefte yaratacagi darbeye karsi direnci igin temperleme

mekanizmasinin ¢ok iyi anlasilmasi gerekmektedir.

3.5. Zirh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak islemi sirasinda asir1 1s1 girdisi olmasi sebebiyle bir 1s1l proses islemi olarak
tanimlanabilmektedir. Kaynak islemi sirasinda asir1 girdisi, kaynak dikisi tipi, kaynak
parametreleri gibi bazi degerlerin biiyiik olmasi islem sonrasinda malzemede i¢ gerilmelerin

ve carpilmalarin ¢ok yiiksek degerlerine ulasmasina neden olabilmektedir. On 1sitma olarak
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bahsettigimiz kaynak Oncesi malzemelerin belirli bir degere kadar isitilmasi sicaklik
dagilimini yumusatmak ve dikisteki soguma hizin1 yavaslatarak i¢ gerilmeleri ve
carpilmalar1 bir miktar 6nleyebilmektedir. Kaynak dikisindeki ve 1sidan etkilenen bolgedeki
sicakliklart martenzit sinirina inmesini geciktirmekte ve perlit, ferrit ve beynit doniistimlerini
gerceklestirmesine zaman taniyarak martenzit olusumunu azaltmaktadir.

Zirh celikleri kullanildiklari alanlara gore 6zellestirilmis ve buna uygun sekilde 1s1l
islemlere tabi tutulmaktadir. Homojen ve homojen olmayan zirh ¢elikleri basliklar1 altinda
gorevleri itibariyle iki farkli 1sil islem uygulanmaktadir. Kinetik enerjisi olmayan
mermilerin darbe etkisi sebebiyle Homojen zirh celikleri biitiin olarak 1s1l isleme tabi
tutulmaktadir. 25 mmlik et kalinligina sahip bir homojen zirh ¢eliginde 321 ile 375 HBW
sertlik olmasi1 beklenmektedir [16]. Homojen olmayan zirh gelikleri i¢in ise Kinetik enerjisi
yliksek mermilerin hedefte yaratacagi delim etkisine karsi ylizeyleri sertlestirme islemi
uygulanmaktadir. 25 mmlik et kalinligina sahip bir homojen olmayan zirh ¢eliginde 477 ila
534 HBW sertlik olmasi beklenmektedir [17].

Homojen olmayan zirh ¢elikleri ylizeylerinde ekstra sertligi sahip olduklar i¢in
kaynak islemlerinde fazladan dikkat istemektedir. Ayni1 zamanda kaynak yapildiktan sonra
da sert yiizeylerin ayni oOzelligini korumasi ve kaynak sebebiyle bu o6zelliklerini

kaybetmemesi beklenmektedir.

Tablo 3.3. Zirhl geliklerde imalat islemleri dogrultusunda beklenen 6rnekler [14]

imalat islemleri

Isil kesme Kaynak Talash Islem Sekillendirme
- -diisiik
_du:ugelfz?on karbon
3iee esdegeri
Gerekli -dusiik -yiiksek olmayan
Metalurjik -sinirl segregasyon hidrojen y nay -yliksek stineklik
Ozellikler miktari sertlik
-cok diisiik hidrojen -disiik
. kalinti
miktar1 . .
gerilmeleri

3.5.1. Kimyasal kompozisyon ve karbon esdegeri

Zirh celikleri, yiiksek mukavemetli diistik alasimli ¢elik sinifina girmektedir. Sahip
oldugu yiiksek mekanik 6zellikler diisiik alasim ve 1s1l islemler ile verilse de karbon igerigi
sertlik acisindan ¢ok 6nemlidir. Catlama ve sertlesme egiliminin yiiksek olmas1 sebebiyle et

kalinlig1 yiiksek malzemelerde 1s1l isleme gerek duyulmaktadir. Kaynak islemlerinde 6n
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1sitma, pasolar arasi sicaklik ve kontrollii soguma islemlerini kaynagin 1s1l iglem bagligi

altinda incelenebilmektedir.

3.5.2. Malzeme kalinhg

Karbon degerine ek olarak zirh celiklerinde kullanildiklari alanlar sebebiyle diger
kalite celiklere gore et kalinlig1 olarak kalin kesit kalinliklarinda iiretilmektedir. Kesit
kalmlig arttik¢a 6n 1s1tma asamas1 Snem kazanmaktadir. On 1s1tma islemi kaynak dikisinde
ve 1s1dan etkilenen bolgede sicaklik dagilimini esit hale getirerek genislemesini ve dikisin
yavas sogumasini saglayarak i¢ gerilmeleri ve carpilmayi ciddi onlemde azalmasina
yardimer olmaktadir. Kaynak havuzuna giren ve eger ¢cikmaz ise daha sonra ¢atlaga sebep
olacak hidrojenlerin 6n 1sitma sayesinde katilasma olmadan havuzdan atilmasini saglamakta

ve hidrojen catlagi riskini azaltmatadir.

3.5.3. Armox 500 T kaynak kabiliyeti

Armox 500 T zirh ¢eliklerinde giiniimiizde balistik amagla zirhli kara araclarinda
cokca kullanilan Isve¢ Menseili SSAB firmas: tarafindan iiretilen Armox serisine ait zirth
celiklerindendir. Hem yiiksek mekanik 6zellikler hem de bulunabilirlik agisindan giintimiiz
savunma sanayinde tercih sebebidir. Ayn1 zamanda disiik karbon esdegeri sayesinde
kaynaklanabilirlik agisindan avantaj saglamaktadirlar. Kaynak islemi sirasinda ana
malzemedeki yiiksek mekanik 6zelliklerin kaybedilmemesi agisindan kaynak islemi

sirasinda sicakliklar sinirli tutulmak zorundadir.

12



4. KAYNAKLI iIMALAT SONRASI OLUSAN CARPILMALAR VE
KALINTI GERILMELER

Kaynakli imalat yontemlerinde en biiylik parametrelerden olan 1s1 girdisi ve buna bagh
olarak ortaya ¢ikan kalint1 gerilmeler ve parcalarda meydana gelen ¢arpilmalardir. Ayni yap1
bilesenleri ve ayni yapida bile kaynak bolgesinin genisligi ve 6zgiil 1s1 girdisine bagli olarak
carpilma miktarlar1 degiskenlik gostermektedir. Ancak bir yapida sadece elastik degisime

izin verilmektedir.

4.1. Kaynak Sonrasi1 Kalinti Gerilmeler

Kaynakl1 bir pargada tiim yiikler (fikstiir, mengene vb.) kaldirildiktan sonra parcga
icinde kalan gerilmelere kalinti gerilme denmektedir. Sabit olmayan sicaklik degisimi
etkisinde kalan bir pargada olusan gerilmelere 1s1l gerilmeler denmektedir. Kaynak isleminde
malzemenin bir boliimii kaynak havuzu olarak adlandirilan boélge ¢ok kisa siireler i¢cinde
erime noktasindan ¢ok daha yiiksek sicaklara erismektedir. Soguma islemi ise ayni hizda
gerceklesmez ve daha fazla zaman almaktadir. Cok yiiksek sicakliklara kisa siire iginde
cikilmasi ve akabinde gerceklesen yavas soguma sonrasi olusan bu farkliliklar malzemelerde

carpilma ve kalint1 gerilmelere sebep olmaktadir [18].

Sekil 4.1. Isitilan gubuklarda serbest genlesme [18]

Sekil 4.2. Isitilan gubuklarda sinirlandirilmis genlesme [18]
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Sekil 4.1, 1s1tilan cubuklarda serbest genlesmede hareketi sinirlandirilmamais 1s1 verilen
cubuklar serbest sekilde genlesmekte ve biiziilmektedir.

Sekil 4.2, 1sitilan ¢ubuklarda sinirlandirilmis genlesmede ¢ubuklar bir eksenel yonde
sinirlandirilmistir ve 1s1 verilmistir. Serbest sekilde genlesemeyen parcalar 1sinin etkisi
gectikten sonra da deformasyon halinde kalmistir.

Celiklerin kaynaginda HAZ bolgesinde kaynak sonrasi heterojen mikroyapi olusur.
Kaynak dikisinden uzaklastik¢a ulagilan en ytiksek sicaklik degeri diismektedir. Sekil 4.1°de
ve 4.2°de goriilecegi gibi kaynak dikisinden baslayan ve git gide uzaklasan 4 noktanin termal
cevrimi gosterilmistir. Termal ¢evrim egrisi ITAB sicakligin zamana bagli olarak degisimini
gostermektedir. Kaynak bolgesinde maksimum sicaklik, maksimum sicaklikta kalma stiresi

ve sogumanin hizi ¢ok dnemlidir.

v 1700 3002 ..
o °‘
% <
- -
2 1400 2552 2z
3 ¥
“ 1100 2012 ¥
800 1472
500 932
200 392
<100 -148

ZAMAN, s

Sekil 4.3. Az karbonlu alagimsiz ¢elik levha tizerine dikis ¢ekildiginde ITAB noktalarinin termal gevrimi [19]

Kaynak isleminde sicaklik en yiiksek noktasina ulagtiginda metalin yumusamasinin
sebep oldugu basma gerilimi azalmakta ve yiizeye dogru sifira varmaktadir. Ayn1 zamanda
par¢anin sogumasi devam ederken cekme gerilimi biiyiikligli artmaktadir. Parcalarin

sicaklik dagilimi Sekil 4.4°te gosterilmistir [19].
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Sekil 4.4. Kaynak prosesinde sicaklik dagilimi (a) A,B,C pargalarin konumlar1 (b) A,B,C zamana baglik
sicaklik degisimi [19]

4.2. Carpilma Tipleri
Kaynak yontemiyle imal edilecek parcalarda kaynak paso sirasi, kaynak dikisi

konumu, konstriiksiyonun yapisi, kaynak agzi gibi birgok parametreye dikkat edilmelidir.
Kaynakli yapilarda ¢arpilmalar Sekil 4.5°te sekilde gosterilmistir.

e Enine Carpilmalar

e Boyuna Carpilmalar

e Dodnme carpilmalar

e Acisal Carpilmalar

e Egilme (Bombe olusumu)

e Burkulmalar
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Sekil 4.5. Kaynakli birlestirmelerde meydana gelen temel garpilmalar [20]

Kaynakli yapilarda olusan carpilmalarin giderilmesi ¢ok fazla maliyete sebep
olmaktadir. Bu sebeple carpilmalarin kaynak oOncesinde ve kaynak esnasinda alinacak
onlemler ile azaltilmaya calisilmaktadir. Bu dnlemler kaynak bolgesinde meydana gelen
gerilmelerin plastik degisime ugramasina engelleme prensibiyle ¢alismaktadir. Bu sebeple
biiziilmeyi meydana getiren parametreler iyi anlasilmalidir. Bu parametrelerin uygunsuzlugu
carpilma ile dogru orantilidir. Bu parametreler iyi anlasiimali ve biiyiik maliyetlere yol

acmadan kaynak sirasinda veya dncesinde alinacak énlemler uygulanmalidir.

4.3. Kaynak Sayisi ve Sirasinin Carpilmaya Etkisi

Kaynak isleminde paso sayis1 ve siras1 ana metale giren 1s1 girdisi sebebiyle biiyiik
onem tagimaktadir. Ozellikle kalin plakalar1 kaynatmak icin ¢ok sayida pasolar her paso
sonrast ¢arpilma miktarini arttirir. Fazla paso kullanilan imalatlarda genellikle ilk pasolar
daha sonra atilacak pasolarin kuvvetlerine direng olusturabilmektedir. Bu sebeple kaynak
islemlerinde pasolarin sayis1 ve 6zellikle kaynak agzi tasarimlari ¢arpilmalar tizerinde ¢ok
etkilidir. Kaynak agzi tasarimlarinda kaynak agzi genisligini azaltmak, U veya X kaynak

agz1 tasarimi tercih edilmesi ¢arpilmay1 azaltabilmektedir.

4.4. Carpilmalarin Engellenmesi

Farkli imalat yontemleri, imalatta kullanilan parametreler ve imalat sonras1 yontemler
ile kaynak esnasinda olusan carpilmalarin 6niine gecilebilir ve ¢arpilmalar kontrol altina
alinabilmektedir. Kaynak esnasinda kullanilan fikstiirler, kaynak yontemi ve kaynak sirasi
carpilmalara dogrudan etki eden en 6dnemli faktorlerdir. Carpilmay: diizeltmek i¢in kaynak
sonrasi 1s1l islemler yontemleri kullanilabilir fakat bu yontemler kaynak esnasinda alinan
Oonemlere gore hem daha fazla zaman kaybi1 hem de daha fazla maddi kayiptir. Kaynak

fikstiirleri kullanilan yontemlerden biridir.
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

1950'i yillarda havacilik sektoriinde kullanilmaya baslanan sonlu elemanlar yontemi
ilk olarak Boeing, Bell Aerospace gibi firmalar tarafindan kullanilmigtir. Bu teknigin temel
fikrini gelistiren ilk ¢alisma Turner ve arkadaslari tarafindan 1956 yilinda yayimlanmistir
[21]. Sonlu elemanlar yontemi mekanik problemlerin ¢6ziimiine uygun sayisal bir

yontemdir.

5.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Calisma Prensipleri

Yontem, fiziksel sistemin matematiksel bir temsilini saglayan sonlu elemanlar analizi
(FEA) ile baglamaktadir. Ote yandan sonlu elemanlar yéntemi (FEM), karmasik bir problemi
daha kiigiik problemlere bolerek ve her problemi ayri ayri ¢ozerek tiim sistemi
cozebilmektedir [22].

Sonlu elemanlar yontemi, ¢éziim bdlgesini birbirine bagli ve ¢ok sayida sonlu
elemandan olusan bir yap1 olarak modellemektedir. Bu yontemde, her bir sonlu elemanda
teorilere dayali olarak sinir kosullar1 ve denge denklemleri tanimlanarak, ¢6ziime yaklagik
sonuclar elde edilmektedir.

Yontemin genel ilerleme basamaklar1 asagidaki gibidir. Uygun analiz tipi belirlenir,
model olusturulur, modele gerekli malzeme bilgisi aktarilmakta, orgii (mesh) yapisi
uygulanmakta, problemin sinir sartlari tanimlanir, problem c¢ozdiiriilmekte ve sonuglar
degerlendirilmektedir [23].

Sonlu elemanlar yonteminde modelin yapilabilmesi i¢in oncelikle kati modelinin
olusturulmasi gerekmektedir. Daha sonra Sekil 5.1°de goriildiigii gibi diigiim noktalari ile

¢ozlim ag1 olusturulmaktadir [24].
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Sekil 5.1. Modelde diigiim noktasi ve eleman gosterimi [24]

5.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Parcalarin ¢oziilebilmesi i¢in Oncelikle modelleme gerekmektedir. Parcalarin
modelleri programlarin i¢inde diigiim noktalari ile olusturulabilir veya parcalar baska kati
model programlarinda modellendikten sonra uygun formatlar ile programlarin igine
alinabilmektedir. Kati model olusturulduktan sonra pargalarin geometrik sekillerine gore
elemanlar se¢ilmelidir. Uygun geometrik yapiya gore elemanlar secildikten sonra parcalar
¢Oziim ag1 olarak c¢oziilebilir elementlere ayrilmaktadir [25]. Modellerin elemanlara
ayrilmasi Sekil 5.2°de gosterilmistir. Daha sonra program kiitiiphanesinden uygun malzeme
tanimlanmaktadir. Programin c¢aligabilmesi i¢in uygun sinir kosullar1 ve gerekli parametreler

tanimlanmakta ve program calistirilmaktadir.
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Sekil 5.2. Modelin elemanlara ayrilmasi [25]

Sonlu elemanlar ag1 yapilirken kullanilan 4 farkli 3D eleman tipi vardir. Bu ¢esitler;

dortyiizlii (tetrahedral), altiyiizlii (hexahedral), besyiizlii (pentahedral) ve piramittir.

Sekil 5.3. Kullanilan eleman tipleri [26]

Sekil 5.3’te gosterilen eleman tipleri bir 3D modeli sonlu elemanlarina ayirmak
amaciyla ¢esitli kombinasyonlar ile kullanilmaktadir. Sekil 5.4°te verilen sistem modelleri
Sonlu elemanlar yonteminin ne denli genis oldugu ve ¢ok ¢esitli amaclarla farkli sektorlerde

de kullanildigi hakkinda fikir vermektedir [26].
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Sekil 5.4. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig: alanlar [27]

5.3. Sysweld Programi

Sysweld, malzeme davranisinin, tasariminin ve prosesinin tiim yonlerini dikkate alarak
Isil islem, kaynak ve montaj siireclerinde simiilasyon i¢in 6nde gelen bir yazilim
¢ozlimiidiir. Kaynak miithendisleri, siireg tiirlinii ve siire¢ parametrelerini tam olarak optimize
ederek parcanin sekli ve sonugta meydana gelen malzeme davranisinin etkilerini anlamak
icin carpilma artik gerilimler, plastik gerinimler, faz doniistimleri arasinda optimumu
bulmaya ¢alismaktadirlar. Sysweld, sonlu elemanlar metoduna dayanan termal ve mekanik
olaylari tam olarak hesaplayacak sekilde tasarlanmistir.

Yazilim kaynak simiilasyonlarinin verimli bir sekilde kurulmasini kolaylastirmak i¢in
kullanimi1 kolay bir arayiiz sunmaktadir.

Bu ara yiiz ile malzeme veri tabanindan malzeme bilgisi, 1s1 kaynagi veri tabanindan
gelen 1s1 kaynagi bilgisi, sinir kosullari ve termal yiikler tanimlanabilmektedir. Bu
tanimlamalar daha sonra SYSWELD ¢oziiciisii (solver) tarafindan otomatik olarak

yorumlanabilen girdi kartlar1 seklinde birlestirilmektedir.

20



Bir kaynak prosesinde meydana gelen tiim mekanik olaylar dogru bir sekilde simiile
edilebilir.
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Sekil 5.5. SYSWELD (Visual-Weld) ara yiizii

5.4. SYSWELD Programinin Girdi Adimlari

Girdi kartlar1, malzeme 6zelliklerinin, kisitlamalarin ve yiiklerin tanimini ve ¢6ziicii
icin komut siras1 igermektedir. Pargalarin mesh islemi tamamlandiktan sonra programin
calismasi i¢in 9 adimdan olusan girdi basamaklarmin tamamlanmas: gerekmektedir. Ilk

adim olarak dosyanin Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bilgisayardaki konumu ve dosyanin adi
gibi bilgileri tanimliyoruz.
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¥ pg/FI | % welding Advisor [¥2 Exp | File Explorer [3§ Part [[] clb |

@ x

- Project Description

Mame: SUBFRAME

Title: MAG Welding of a Supporting Frame

~u

=Working Directory: | E:\PROJELER WORK\SYSWELDWYELD_FORCE =
Description

MAG Welding of a Subframe
General:

All made of 535512G3
Material: s e =

Welding Process Definition

(® End Time (O Duration () End Temperature

8 EREE

|:| Restart Computation

Sekil 5.6. Girdi basamaklari 1. adim

Girdi basamaklar1 2. adimda ise Sekil 5.7°de goriilecegi gibi modelimizin format

modelini se¢iyoruz, modelimiz 3D kat1 model oldugu i¢in solid kismi secilmektedir.

3 pg/FI | % Welding Advisor |t3 Exp | File Explorer | Part [[@] Glb |
@ x

@ v Global Parameter
— *Computation
I 2" " solid (O 2D Cross Section

€ shell-Solid O 2D In-plane

® shell O 2D Rotational

Eepegeee

Sekil 5.7. Girdi basamaklar1 2. adim.
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Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 3. Basamakta malzemeler hakkinda gereken bilgileri
tanimlamaktayiz. Kaynaklanan malzemelerin ve ilave telin malzeme bilgileri yazilim i¢inde
kayith olan malzeme kiitiiphanesinden se¢ilmektedir. Her bir paso i¢in ve kaynaklanan ana

malzemeler i¢in malzeme bilgileri bu adimda tanimlanmustir.

#0 Pg/FI | 7% Welding Advisor |¥3 Exp | File Explorer [ Part |[Q] Glb |

@

[ ﬂ - Component Properties
. Material
@ *Database: |Public W
| 3! *Class: all W
@ (%) Components () Joints with Filler
@ (") Machining

Assign
@ |I_1A *Component
@ Material: | AlMgMn-Wire-AIMghn Sl ]
) *Thickness:

[T Get thickness value(s) from Part Manager

M Delete ||== Add

Component/Joint iy

B1 5355J2G3 3.000

B2 5355J2G3 3.000

B3 5355J2G3 3.000

B4 5355J2G3 3.000

LCB_L 5355J2G3 2.200

LCB_R 5355J2G3 2.200 b

Enlarge

|:| Component Activation Sequence

Sekil 5.8. Girdi basamaklar1 3. adim

Girdi basamaklar1 4. Adimda Sekil 5.9°da goriilecegi lizere kaynak islemi ile ilgili
parametreler tanimlanmaktadir. Kaynak yontemi, her bir paso i¢in ayri takip edecegi yol,
baslangig ve bitis noktalari, dolgu malzemesi, pasolarin atilma sirasi, kaynak islemi sirasinda

1s1 girdisi ve kaynak havuzu bilgileri tanimlanmustir.
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#3 pg/Fl | % Welding Advisor |¥3 Exp | File Explorer [ Part [[@] Glb |

EeEEe e

¥ Automatic Energy Calibration
[] variable Velocity and Power

Weld Line |Weld Pool IEnergy ]

@ x
ﬁ - Welding Process
@ *Process Type: | General ARC X
Select heat source file EL
Energyfunit Length of Weld: Jfmm w
Velocity: mmsec hd

[k =weld Line |

I_i Filler Material
I_E Welding Group
I_i Reference Line
I_E *Start Mode
|5k *End Node

I_i *Start Element

Mext ==

A Delete |-|- Add |

Source |Initial Time

JO.. |1 0.000 7.506 20,001 (400.... |1.000
JO.. |1 9.510 17101 | 20,001 |400... {1.000
JO.. |1 19.100 26,606  |20.001 |400... 1.000
JO.. |1 28.600 36.191  |20.000 |400... |1.000
JO.. |1 39.150 46955 (20001 |400... 1.000
JO.. |1 47.360 55494  [19.939 |400... |1.000
JO.. |1 57.450 65255  |20.001 |400... 1.000
JO.. |1 67.280 74814 (19959 |400.. 1.000
JO.. |1 76.790 50.694 |20.001 |400... |1.000

ﬂ 4of9

Sekil 5.9. Girdi basamaklar1 4. adim
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oda sicakliginda sogumaya birakildi verileri tanimlanmustir.

Girdi basamaklar1 5. adimda Sekil 5.10’da goriilecegi iizere soguma kosullar
tanimlanmaktadir. Deney pargalar1 da kaynak islemi tamamlandiktan sonra oda sicakliginda
sogumaya birakilmistir ve soguma islemi gerceklestikten sonra 6lglimleri tamamlanmastir.

Bu sebeple bu basamakta kaynak islemi ve soguma siiresinde gegen vakit hesaplanmistir ve




¥ pg/FI | 7% Welding Advisor |3 Exp | File Explorer |3 Part [[@] GIb |

@ x
- Cooling Condition
Definition
I|__ *Collector
Medium: Free Air Cooling v

*Ambient Temp. : 20.000

K Delete |+ Add |

Callectar . | Temperature
SHELL_AIR_HEA... | 20.000 SHELL_AIR_HEA...

EEEREEREREE

Enlarge

Cooling Condition
Li *Cooling
Name:

*Initial Time:

*End Time:

#+|Coolings Initial Time
COOLING_... |Cooling_SHE... | 0.000 3000.000

Sekil 5.10. Girdi basamaklar1 5. adim

Girdi basamaklar1 6. adimda Sekil 5.11°de goriilecegi ilizere parcalarin sabitleme
koordinatlar1 ve adetlerinin tanimlandigi alandir. Bu adimda pargalarin hangi diizlemlerde

ve hangi noktalardan sabitlendigi verileri tanimlanmaktadir.
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$Q Pg/Fl | % Welding Advisor |¥3 Exp | File Explorer | Part [[Q Gib |

@ x

EeEeEeEl

- Clamping Condition

Clamp Definition
[ L5k =collector |
Type
(® Rigid O Elastic () Symmetry
(O stops () Undamped (O) 1D Connection
[ apply on deformed geometry
Rigid in Direction:
Frame: Global w
Direction
X-Translation
Y-Tranglation

Congtraint

X-Rotation
Y-Rotation
Z-Rotation

o
[
d
Z-Translation |
d
[
d

& Group
Clamp(1... |CLAMP... | Rigid MNao
Clamp(2... |CLAMP... | Rigid Mo

Clamp(3... |CLAMP... | Rigid MNao
Clamp(4... | CLAMP... | Rigid Mo
Clamnis 1T AMP Rinid MNa

w

Clamping Condition

|@ *Clamp |

Mame:

FInitial Time:

*End Time: | |
[T Release Duration | |

CLA... |Clamp...|0.000 2000.000 |NA
cla  [olamed 2000000 (2000000 [MA |

6af9

Sekil 5.11. Girdi basamaklar1 6. adim
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Girdi basamaklar1 7. ve 8. adimlarinda pargalara etki eden yer ¢ekimi ve etki eden
yiiklerin tanimlandigr adimlardir. Kaynak esnasinda ve sonrasinda parcalara yik

uygulanmadigi i¢in bu adimda sadece yer ¢cekimi kuvveti tanimlanmastir.

#3 pg/Fl | #% Welding Advisor |$3 Exp | File Explorer 3% Part [T Glb |

@ x
- Loads and Deformations
Function DB: Select Function DB File E
Definition
Load Type: Displacemant w
Select: |_1 *Collector
X f z
Displacement{L):

fltime) Mone v ﬂ g
W

glposition, ime): | Mone

[ Local reference frame Element Local % ||~ New CS

K Delete |+ Add |

EeEeeeedE

FORCE_C... | Force 0.000, 0.0... | NewCurvel | Mone

Hint: load =value. f{t). a{X,t) Enlarge

Loading Condition
Li “Load

Mame:

“Initial Time:

*End Time:

K Delets |+ Add |

LOAD_CON... |FORCE_CLA... | 1000.000 1001.000

ﬂ 7of9 ﬂ

Sekil 5.12. Girdi basamaklar1 7. adim
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Girdi basamaklar1 9. son adiminda ¢6ziim parametreleri tanimlanmaktadir. Sekil 5.12
de goriilecegi gibi mekanik ¢oziimler ve diger parametreler tanimlandiktan sonra ¢oziim

islemi baslatilmistir.

#0 pg/Fl | & welding Advisor [t2 Exp | File Explorer |3 Part |[@] GIb |

@ x
- Solution Parameter
Analysis
Type: [¥ Thermo-metallurgical [¥] Mechanical
Start Time:  0.000 End  3000.000
Initial Temperature: 20,000

5E?Advanced Options

Qutput Size
Post Processing Files
() Minimum (%) Mormal () Detailed
Disk space

O Minimum(BIN) (O Minimum{TIT) (&) Normal

[] Thermo-mechanical Coupling

Mumber of mrds per iteration: 5

e E

)

[T Update Geometry

Parameters Files

Assign PAR Files... [ Feasibility

Options
[~ Hardness Computation Keep History Files
[] MonHinear Geometry [ Keep fdb Files

|:| Distortion Engineering Analysis
[ Q1P0 {Mathematical formulation)

V Special Material Assignment

Results. ..

Generate Input Data Saolve | Monitor |

ﬂ gofg ﬂ

Sekil 5.13. Girdi basamaklar1 9. adim

28



6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Deneylerde Kullanilan Ekipmanlar

Bu ¢alismada kullanilan pargalar alin kaynag1 yontemiyle birlestirilmis ve gaz alt1 ark
kaynak yontemi kullanilmistir. Bu kaynak isleminde Miller XMT 450 serisi Gaz alt1 ark
kaynak makinasi kullanilmistir. Kaynaklarda kullanilan kaynak makinesinin fotografi Sekil

6.1°de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Kaynak makinesi

Tablo 6.1. Miller XMT450 technical data (“Anonymous 7”, n.d.)

Ozellikler Deger
Giris Glicli 230/460-575 V
Cikis Gici 15-600 A
CV Konumunda Voltaj 10-38 V
CC Konumunda Akim 5-600 A
Acik Devre Gerilimi 95 vDC
Agirlik 55,3 kg
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Kaynak iglemi sonrasi pargalara, ilerleyen teknoloji ile birlikte paralel olarak gelisen

Olciim tekniklerinden olan 3 boyutlu tarama yapilmistir. Tarama i¢cin BMC Otomotiv San.

ve Tic. A.S. firmas1 Sakarya Arifiye yerleskesinde 3D tarama cihazi kullanilmaistir.

6.2. Deney Gruplari

Sekil 6.2. Olgiim cihazi

Deneylerde kullanilan malzemeler MIL-A-46100 standardina uygun malzemelerden
150mm x 300mm olgiilerinde 12 adet plaka lazer yontemiyle kesilmis frezeleme ile X
kaynak agzi agilarak deneylere hazir hale getirilmistir. Kesilen plakalar 6 adet olacak sekilde
birbiri ile puntalanmistir, kaynakli imalat sirasinda kullanilan parametreler Tablo 6.2°de

gosterilmistir.

Tablo 6.2. Parametreler tablosu

Numune 1 Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5 Numune 6
Paso S 1-2-3-4-5-6- | 1-2x3-4x5- | 1-2-3-4-5-6- | 1-2-3-4-5-6- | 1-2-3-4-5-6- | 1-2-3-4-5-6-
S0 Swrast 7-8 6x7-8 7-8 7-8 7 7-8
Kisitlama YOK YOK 2 Adet 4 Adet YOK YOK
Adeti
Ifaynak 54 Derece 54 Derece 54 Derece 54 Derece 45 Derece 54 Derece
Agz1 Acisi
Kaynak
Agz1 Simetrik X | Simetrik X | Simetrik X | Simetrik X | Asimetrik X | Asimetrik X
Simetrisi
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6.3. Numune 1 ve Numune 2 Kaynak Hazirh@

Pargalara agilan kaynak agzi ve puntalama goriintiisii Sekil 6.3.’te gosterildigi gibidir.

Sekil 6.3. Puntalama goriintiisii

6.4. Numune 1 ve Numune 2 Kaynak Islemi

Iki numune puntalandiktan sonra kisitlanmadan tam penetrasyon kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Pargalar arasi puntalanirken 3 mm bosluk birakilmistir. Puntalama
sirasinda aralig1 saglamak i¢in 3mm ince saclar kullanilmistir. Parcalarin baslangic ve bitis
noktalarindaki hatalar1 6nlemek i¢in saclar yerlestirilmistir. Numunelerin kaynak oncesi
puntalanmig hali Sekil 6.4 ve 6..’te gosterilmistir. Kaynak islemi sirasinda kullanilan iglem
parametreleri sabit tutulmustur. Numune 1 igin paso siralamast bir tarafa arka arkaya 4 paso
daha sonra diger tarafa 4 paso atilmistir. Numune 2 i¢in 2 paso atilmis parca ¢evrilmis 2 paso
atilmigtir. Numune 1 igin paso siralamasi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Numune 2 igin paso

siralamasi Sekil 6.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Numune 1 kaynak 6ncesi. Sekil 6.5. Numune 2 kaynak 6ncesi.

Sekil 6.6. Numune 1 paso siralamast Sekil 6.7. Numune 2 igin paso siralamast

Parcalarin  kaynak islemi tamamlandiktan sonra serbest sekilde sogumaya
birakilmigtir. Pargalar soguduktan sonra baslangic ve bitis noktalarindaki plakalar

kesilmistir. Test pargalarinin kaynak sonrasi durumlar1 Sekil 6.8’de goriilebilir.
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Sekil 6.8. Numune 1 ve Numune 2 kaynak sonrasi

6.5. Numune 1 ve Numune 2 Ol¢iim Islemi
Al kaynak islemi sonras1 pargalar soguduktan sonra 3D 6l¢lim cihazi ile pargalar
taranmistir. Parcalarin 6l¢glim sonuglarinin  karsilastirilmast ve carpilma miktarinin

Ol¢iilebilmesi i¢in pargalarin Sekil 6.9.’da goriilen kati modeli hazirlanmustir.

Sekil 6.9. Numune 1 ve 2 i¢in olusturulan katt model
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Tarama sonuglar1 hazirlanan kati model ile karsilastirilmis ve ¢arpilma degerleri
Olciilmiistlir. Parcalar iizerinden yaklasik olarak benzer 10 noktadan ol¢iim sonuglari
kaydedilmistir. Numune 1 i¢in kaydedilen 6l¢iim noktalar1 ve ¢arpilma davranisi sekil 6.10.°

da verilmistir.

000

2008

el

408!

Sekil 6.10. Numune 1 i¢in 3D i¢in 6lgiim sonuglari

Numune 2 i¢in kaydedilen 6l¢iim noktalar1 ve g¢arpilma davranist Sekil 6.11°de

verilmistir.

Sekil 6.11. Numune 2 i¢in 3D i¢in 6l¢lim sonuglari.

33



6.6. Numune 1 ve Numune 2 Ol¢iim Sonuclar:

Her iki numune i¢inde yapilan kaynak islemi sonrasi parcalar 3D tarama cihaz ile
taranmistir. Tarama sonrasi1 elde edilen veri ayni parcalari hazirlanan kati modeli ile
cakistirilmistir. Cakistirma sonrasi en ¢ok ¢arpilma beklenen 10 noktadan 6l¢iim sonuglar

kaydedilmistir. Numune 1 ve numune 2 i¢in kaydedilen 6lgiim sonuglart Tablo 6.3’te

verilmigtir.

Tablo 6.3. Numune 1 ve 2 igin noktasal 3D &l¢iim sonuglar1
3D Olc¢iim Sonuclar: Numune 1 Numune 2
Olgiim Noktasi 1 1,308 0,252
Olgl’im Noktas1 2 -1,263 -0,4
Olgl’im Noktas1 3 -1,148 -0,5
Olgl’im Noktas1 4 1,598 -0,22
Olgl’im Noktas1 5 1,716 0,245
Olciim Noktas1 6 1,454 0,077
Olciim Noktas1 7 -1,144 -0,10
Olgiim Noktas1 8 -1,314 0,126
Olciim Noktas1 9 1,516 -0,03
Olciim Noktas1 10 1,611 0,11

Pargalarin iizerinden yaklasik olarak, c¢arpilma davramiginin en yiiksek olmasi
ongoriilen 10 noktadan dlgiimler Tablo 6.3’te alinmistir. Alinan Slgiimlerin en yliksek, en
diisik ve sapma degeri Sekil 6.12°de verilmistir. 3D Ol¢lim sonuglarina gore Paso
siralamalarmin  carpilma iizerinde etkisi oldugu goriilmiistir. Ol¢iim noktalart
karsilastinlldiginda c¢arpilma davranisinin ayni oldugu fakat farkli degerler oldugu
gozlemlenmistir. Ag¢ilan X kaynak agzinin bir tarafinin sirayla tamamen doldurulmas ve
diger tarafin doldurulmasi sonucunda en fazla c¢arpilma miktar1 1,716 mm degeri
kaydedilmistir. 2 paso atilip diger tarafa 2 paso atilmasi ve kalan pasolar1 sirayla
doldurulmasi ile kaynak islemi gerceklestirilen numune 2 de ise en yiiksek ¢arpilma miktari

0,5 mm olarak kaydedilmistir.
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Numune 1 ve 2 i¢in 3D Olgiim Sonuglari

Lot
N R o N

Carpilma Miktar1 (mm)
o o o
N o W -

o
N

: H_m=

Numune 1 Numune 2

® En Yiiksek Olgiim Degeri ™ En Diisiik Olgiim Degeri ~ ® Ol¢iim Noktalari Ortalama Sapma

Sekil 6.12. Numune 1 ve 2 i¢in 3D 6l¢lim sonuglari

6.7. Numune 3 ve Numune 4 Kaynak islemi

Numune 3 ve numune 4 i¢in numune 1 ve 2 ile ayn1 dlgiilerde plakalar kesilmis ve
Sekil 6.3’te gosterilen kaynak agzi hazirligi yapilmistir. Pargalarin ¢arpilma davranislarini
gorebilmek i¢in numunelerden biri ¢apraz olacak sekilde 2 koseden, diger numune ise 4
koseden kisitlanmistir. Sekil 6.14°te kisitlama noktalar1 gosterilmistir. Parcalarin kaynak
baslangi¢ ve bitislerinde kaynak kalitesi i¢in plakalar kaynatilmigtir. Pargalar puntalandiktan
sonra paso siralamasi ayni olacak sekilde kaynak islemi yapilmigtir. Sekil 6.15°te pargalarin

kaynak Oncesi ve sonrasi gosterilmistir.

Sekil 6.14. Numune 3 ve 4 igin kisitlama gosterimleri
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Sekil 6.15. Numune 3 ve 4 i¢in kaynak oncesi ve kaynak sonrasi

6.8. Numune 3 ve Numune 4 Ol¢iim Islemi
Alin kaynak islemi sonrasi pargalar soguduktan sonra kulaklar kesilmistir. 3D 6l¢tim
cihazi ile pargalar taranmistir. Pargalarin 6l¢lim sonuclarinin karsilagtirilmasi ve ¢arpilma

miktarinin dl¢iilebilmesi igin pargalarin Sekil 6.16’da goriilen kati modeli hazirlanmustir.
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Sekil 6.16. Numune 3 ve 4 i¢in olusturulan kat1 model

Hazirlanan kati model ile tarama sonuglari cakistirilarak carpilma miktarlar
Olciilecektir. Her iki numune i¢in kaynak sonrasi ¢akistirilan sonugtan alinan 10 nokta

numune 3 ve numune 4 olarak Sekil 6.17°de ve 6.18’de gosterilmistir.

Sekil 6.17. Numune 3 3D 6l¢iim sonuglari
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v N
Sekil 6.18. Numune 4 3D 6l¢lim sonuglari

Tablo 6.4. Numune 3 ve 4 i¢in noktasal 6l¢iim sonuglari
3D Ol¢iim Sonuclar: Numune 3 Numune 4
Ol¢iim Noktas1 1 0,998 0,04
Ol¢iim Noktas1 2 0,063 -0,03
Ol¢iim Noktas1 3 -0,898 -0,04
(")1(;1"1m Noktas1 4 -0,023 -0,012
(")1(;1"1m Noktas1 5 0,851 0,146
(")1(;1"1m Noktas1 6 0,635 0,054
(")1(;1"1m Noktas1 7 -0,852 -0,342
(")1(;1"1m Noktas1 8 -0,090 0,02
(")1(;1"1m Noktas1 9 0,616 0,01
Ol¢iim Noktas1 10 0,489 0,23

Iki numuneden benzer noktalardan alinan 10 noktanin &l¢iim sonuglar1 Sekil 6.19°da
verilmigtir. Sekil 6.19°da verilen 3D 06l¢lim sonuglarina gore kisitlama miktarinin garpilma
iizerinde etkisi oldugu agikca goriilmiistiir. Ol¢iim noktalar1 karsilastirildiginda garpilma
davraniginin ayni oldugu fakat farkli degerler oldugu gozlemlenmistir. 2 taraftan kisitlanan
parcadaki ¢arpilma degerleri 4 taraftan kisitlanan pargaya gore daha yiiksek ¢ikmistir. En

yiiksek carpilma degerleri kisitlanmayan koselerde gozlemlenmistir. Numune 3 igin
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kaydedilen en yiiksek deger 0,998 mm, en diisiik deger 0,023 mm olarak gézlemlenmistir.
Numune 4 i¢in kaydedilen en yiiksek deger 0,342 mm, en diisiik deger 0,01 mm olarak

gbzlemlenmistir.

Numune 3 ve 4 icin kisitlanan yerlerde ¢arpilma beklenmemektedir. Bu sebeple 2,3,7

ve 8 numarali dlglimler en yliksek carpilma davranisini gostermektedir.

Numune 3 ve 4 i¢in 3D Ol¢iim Sonuglari
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Sekil 6.19. Numune 3 ve 4 i¢in 6l¢iim sonuglari
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6.9. Numune 5 Kaynak islemi

Numune 5 i¢in 20 mm kalinliginda 150mm x 300mm Oolgiilerinde 2 adet plakaya
frezeleme yontemiyle Sekil 6.20°de gosterilen kaynak agzi acilmistir. Daha Onceki
numunelerden farkli olarak 45 derece ve asimetrik kaynak agzi agilmistir. Parcalar
puntalanirken aralarinda 3 mm mesafe birakilmistir. Parcalarda kalinlik yoniinde 10 mm ve

7 mm olarak asimetrik kaynak agz1 hazirlanmistir.

Sekil 6.20. Numune 5 i¢in kaynak agz1

Acilan asimetrik kaynak agzi i¢in 10 mm acilan kaynak agzi tarafina 4, diger 7 mm
tarafina 3, toplamda 7 paso kaynak islemi gerceklestirilmistir. Parcanin kaynak oncesi ve

sonrast Sekil 6.21’de gosterilmistir.

Sekil 6.21. Numune 5 kaynak 6ncesi ve sonrasi
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6.10. Numune 5 Olgiim Islemi
Hazirlanan kati model ile tarama sonucu g¢akistirilmis ve Sekil 6.19’da goriilen 10

noktadan 6l¢iim sonuglarr alinmastir.

Citididigessd

Sekil 6.22. Numune 5 3D 6l¢lim sonuglari

6.11. Numue 6 Kaynak Islemi

Numune 6 i¢in 20 mm kalinliginda 150mm x 300mm olgiilerinde 2 adet plakaya
frezeleme yoOntemiyle sekil 6.20 de gosterilen kaynak agzi agilmistir. Daha Onceki
numunelerden farkli olarak 54 derece ve asimetrik kaynak agzi acilmistir. Parcgalar
puntalanirken aralarinda 3 mm mesafe birakilmistir. Pargalarda kalinlik yoniinde 10 mm ve

7 mm olarak asimetrik kaynak agzi hazirlanmistir.
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Sekil 6.23. Numune 6 kaynak agz1 hazirligt

Acilan asimetrik kaynak agzi i¢in 10 mm agcilan kaynak agzi tarafina 5, diger 7 mm
tarafina 3, toplamda 8 paso kaynak islemi gergeklestirilmistir. Par¢anin kaynak oncesi ve

sonrast Sekil 6.24’te gosterilmistir.

Sekil 6.24. Numune 6 kaynak 6ncesi ve sonrasi

6.12. Numune 6 Ol¢iim Islemi
Hazirlanan kati model ile tarama sonucu g¢akistirilmis ve Sekil 6.25’te goriilen 10

noktadan 6l¢iim sonuglarr alinmaistir.
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Sekil 6.25. Numune 6 3D 6l¢lim sonuglari

Tablo 6.5. Numune 5 ve 6 i¢in noktasal 6l¢iim sonuglari

3D Ol¢iim Sonuglar Numune 5 Numune 6
Ol¢iim Noktast 1 1,295 2,880
Ol¢iim Noktas1 2 -0,082 -0,282
Ol¢iim Noktas1 3 -0,154 -0,161
Ol¢iim Noktas1 4 1,370 3,605
Ol¢iim Noktas1 5 1,216 2,829
Olgﬁm Noktas1 6 0,949 2,995
Olgﬁm Noktas1 7 -0,522 -0,169
Olgﬁm Noktas1 8 -0,435 -0,408
Olgﬁm Noktas1 9 0,922 2,542
Olgﬁm Noktas1 10 1,218 2,432
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Numune 5 ve 6 i¢in 3D Olgiim Sonuglar
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Sekil 6.26. Numune 5 ve 6 i¢in 6l¢glim sonuglari

Numune 5 ve 6 igin belirli noktalardan alinan O6l¢iim sonuglart Sekil 6.26°da
verilmigtir. Kaynak agzi agist genis olan numune 6’da en yiiksek ¢arpilma degeri olarak
3,605 olarak 6l¢iilmiistiir. Dar kaynak agzi olan numune 5 i¢in ise en yiiksek ¢arpilma degeri
yine ayni noktada olciilmiis olup 1,370 olarak elde edilmistir. Sekil 6.26°da goriildiigii gibi
her iki numunede de ¢arpilma davraniginin ayni oldugu gézlemlenmistir. Numune 5 i¢in
Olciilen en kiiciik deger 0,082 mm, numune 6 i¢in Ol¢iilen en kii¢iik ¢arpilma degeri 0,161

mm olarak kaydedilmistir.
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE PARCALARIN ANALIZi

Deneysel calismalar1 yapilan pargalar, ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemiyle
calisan yazilim programlari ile analizi gerceklestirilmistir. Deneyleri yapilan 6 adet numune

Sysweld programi kullanilarak deneyler ile ayni kosullar altinda analiz edilmistir.

7.1. Numunelerin Mesh islemi

Parcalarin gercek olgiileri ile CAD Data Visual Mesh programinda hazirlandi.
Pargalarin katt modeli ve mesh ag1 Kaynak dikisi, kaynak 1sisina maruz kalan bolge ve diger
bolge olarak 3 siklikta mesh uygulamasi yapilmistir. Kaynak bolgesine yaklastikca artan
gittik¢e uzaklagan mesh sistemi (¢6ziim ag1) uygulandi. Parcalara uygulanan ¢oziim ag1 Sekil

7.1°de goriilebilir.

D

A “

Sekil 7.1. Numunelerin mesh (¢6ziim ag1)
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Mesh islemi tamamlandiktan sonra Visual Assembly kisminda malzeme bilgisi,
kaynak dikisine ait baslangi¢ ve bitis noktalari, verilen enerji miktar1 (kJ/cm), kaynak hiz1
ve kaynak dikisinin tamamlanma siiresi tanmimlanmistir. Bu parametreler toplamda
uygulanan 10 paso i¢in ayr1 ayri tanimlanmistir. Coziimde etkisi olan diger bir parametre ise
kaynak yapilan ortam sicakligi ve par¢anin sogumasidir. Kaynak yapilan ortam deneylerde
oldugu gibi oda sicakligi olarak tanimlanmistir ve kendi halinde sogumaya birakilmistir.
Cozlim i¢in 8 ¢ekirdekli bir bilgisayar kullanilmis ¢6ziim siiresi ortalama her bir paso i¢in

30 dk siirmiistiir.

7.2. Numune 1 ve 2 icin Simiilasyon Sonuclari
Cozliim islemi tamamlandiktan sonra kaynak islemi sonrasi ¢arpilma miktar1 ve
davranisi incelenmistir. Numune 1 ve 2 i¢in kaynak islemi tamamlandiktan sonraki ¢arpilma

dagilimlart Sekil 7.2°de gosterilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore en yiiksek carpilma

degerleri ayni noktalardan elde edilmistir.
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Sekil 7.2. Numune 1 ve 2 i¢in simiilasyon sonuglari.
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Parcalarin analizi tamamlandiktan sonra deneysel ¢aligmalarda yaptigimiz 3D 6l¢tiim

ile karsilastirmak i¢in ayni noktalardan 10 adet 6l¢iim kaydedilmistir. Sekil 7.3’te ve Sekil

7.4’te numune 1 ve numune 2 i¢in analiz sonrasi 6l¢tim noktalar1 gdsterilmistir.
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Sekil 7.3. Numune 1 i¢in analiz sonuglari
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Sekil 7.4. Numune 1 i¢in analiz sonuglari
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Tablo 7.1. Numune 1 ve 2 simiilasyon noktasal 6l¢iim sonuglari

Sekil 7.5. Numune 1 ve 2 simiilasyon i¢in dl¢iim sonuglari

Tablo 7.1.’de ve Sekil 7.5te goriildiigii gibi Numune 1 ¢arpilma davranisi ve Numune

48

Simiilasyon (")lg:iim Sonuglar: Numune 1 Numune 2
Olgiim Noktast 1 1,52 0,11
Olgiim Noktas1 2 -1,64 -0,16
Olgiim Noktas1 3 -1,63 -0,16
Olgiim Noktasi 4 1,52 0,08
Olgiim Noktas1 5 1,58 0,11
Olgiim Noktas1 6 1,55 0,10
Olgiim Noktast 7 -1,72 -0,15
Olgiim Noktas1 8 -1,61 -0,09
Olgiim Noktas1 9 1,55 0,10
Olgiim Noktast 10 1,58 0,14
2
1,8
1,6
E 14
£
o 1,2
<
A
"E" 1
o]
£08
o6
U ’
0,4
0,2
. -
Numune 1 Numune 2
® En Yiiksek Olgiim Degeri  ® En Diisiik Olgiim Degeri  ® Olgiim Noktalar1 Ortalama Sapma 2

2 carpilma davraniglar1 ayni gézlemlenmistir. Numune 1 ve numune 2 i¢in deney sonuglari
ile karsilastirilmasi i¢in benzer noktalardan 10 6l¢tim kaydedilmistir. Tablo 7.1.”de bu 6l¢tim
sonuclarinin en yiiksek ve en diisiik degerleri karsilastirilmistir. Numune 1 i¢in en yiiksek

carpilma degeri 1,71 mm, en diisiik carpilma degeri 1,52 mm olarak kaydedilmistir. Numune



2 igin en yiiksek ¢arpilma degeri 0,16 mm, en diisiik ¢arpilma degeri 0,09 mm olarak
kaydedilmistir.

7.3. Numune 3 ve 4 icin Simiilasyon Sonuglari

Coziim islemi tamamlandiktan sonra kaynak islemi sonrasi c¢arpilma miktar1 ve
davranisi incelenmistir. Numune 3 ve 4 i¢in kaynak islemi tamamlandiktan sonraki ¢arpilma
dagilimlart Sekil 7.6’da gosterilmistir. Sekil 7.5’te verilen simiilasyon sonuglarinda
parcalarin carpilma davramiglarinin daha 1yi anlasilmast i¢in davraniglar 10 kat

blytitilmiistiir.

Sekil 7.6. Numune 3 ve Numune 4 i¢in simiilasyon sonuglar1
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Sekil 7.6. Numune 3 ve Numune 4 igin simiilasyon sonuglari (devam)

Pargalarin analizi tamamlandiktan sonra deneysel ¢aligmalarda yaptigimiz 3D 6l¢tim
ile karsilastirmak icin ayni noktalardan 10 adet 6l¢iim kaydedilmistir. Sekil 7.7 ve Sekil

7.8’de numune 3 ve numune 4 i¢in analiz sonrasi 6l¢iim noktalari gosterilmistir.

KALDS 1

NOOL  Dvspacersed NORM
N & | 31206017 o Rode 20088
Naw = 20077 o Minde 20T

2308
2154
2000
1,848
1693
L 1.538

123
1.077
0.923
0.768
0.615
0462
0.308
0154
0.000

Sekil 7.7. Numune 3 simiilasyon sonuglari
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KALD4

MODL  Desptacermant NO e
M = 234255¢-12 at Node 208224
My = 1 D5626 ot Node 102073

1359 - 196412 : 0,210 (-0.21,-0.02,0.03) 2

1.260 g 198523 : 0,590 (-0.29,0.05,-0.51)
1178 =

1.087
0.997 175315 : 0.626 (0.25,0.03,-0.57)
0.906

— 0816 121997 : 0.358 (~0.26,-0.01,0.25)
0.725 ;

L 0634
0.544
0.453
7Rl 10382 : 0.197 (-0.19,0.01,0.03)

203633 : 0.163 (0.16,-0.02,0.01)

114752 : 0,329 (0,23,0.00,0.24)

40929 : 0,624 (0.26,-0.03,-0.57)

0272
0.181 i /
N | 11402 : 0.181 (0.18,0.03,0.03)

20751 : 0.522 (-0.27,-0.04,-0.45)
4

X,

0.000

Sekil 7.8. Numune 4 simiilasyon sonuglari

Tablo 7.2. Numune 3 ve 4 simiilasyon noktasal 6l¢tim sonuglari

Simiilasyon Ol¢iim Sonuclar Numune 1 Numune 2
Ol(;iim Noktas1 1 0,15 0,03
Ol(;iim Noktas1 2 -0,58 -0,51
Ol(;iim Noktas1 3 -0,92 -0,57
Ol(;iim Noktas1 4 1,25 0,01
Ol¢iim Noktas1 5 0,54 0,24
Ol¢iim Noktas1 6 0,01 0,03
Olgiim Noktas1 7 -0,86 -0,57
Olgiim Noktas1 8 -0,52 -0,45
Olgiim Noktas1 9 1,53 0,03
Olgiim Noktas1 10 0,69 0,25
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Numune 3 ve 4 i¢in Analiz Ol¢iim Sonuclari

Carpilma Miktar1 (mm)
o o o o Lo
N B (o] [ee] [l N SN o (o]

Numune 3 Numune 4

® En Yiiksek Olgiim Degeri  ® En Diisiik Olgiim Degeri ~ ® Ol¢iim Noktalar1 Ortalama Sapma
Sekil 7.9. Numune 3 ve 4 simiilasyon i¢in 6l¢lim sonuglari

Kaydedilen 6l¢iim degerleri Sekil 7.9°da verilmistir. Numune 3 de kaynak islemi
sonrasinda kaydedilen en biiyiik ¢apilma degeri Sekil 7.9°da verildigi gibi 1,53 mm olarak
olgiiliirken numune 4 igin kaynak islemi sonrasinda en biiyiik ¢apilma degeri 0,57 mm olarak

Olciilmiistiir.

7.4 Numune 5 ve 6 icin Simiilasyon Sonuclari
Coziim islemi tamamlandiktan sonra kaynak islemi sonrasi c¢arpilma miktar1 ve
davranisi incelenmistir. Numune 5 ve 6 i¢in kaynak islemi tamamlandiktan sonraki ¢arpilma

dagilimlart Sekil 7.10°da gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Numune 5 ve 6 igin simiilasyon Sonuglar1

Sekil 7.10°da gorildiigli gibi parcalarin analizi tamamlandiktan sonra deneysel
caligmalarda yaptigimiz 3D ol¢iim ile karsilastirmak i¢in ayni noktalardan 10 adet 6lgiim
kaydedilmistir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12’de numune 5 ve numune 6 i¢in analiz sonrasi 6l¢iim

noktalar1 gosterilmistir.
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KALO4

MNOOE | Dogmscemest NORM
Min « 3 32W50- 12 o Node 20 M0
M = 135526 9l Nooe 103373

1359 196412 : 0.210 (-0.21,-0.02,0.03)
1.269 g 198523 : 0.590 (-0.29,0.05,-0.51)

1.178
1.087
0.987
| 0.906
.. 0816
_ 0725
0634
0.544
0.453
0.362
0.272
0.181
0.081
0.000

114752 : 0.329 (0.23,0.00,0.24)

11402 : 0.181 (0.18,0.03,0.03)

20751 : 0.522 (-0.27,-0.04,-0.45)

Sekil 7.11. Numune 5 simiilasyon sonuglari

WODE . Dugrac swwet WK
Vi = T AAT00S- 1) & Noos OO
Vhen = 7 0U0N | ot hose MN00R

2650 79961 - 1,297 (-0.49,-0.00,1.20)
2688
2478
ST 1 75864 : 0.468 (-0.47,-0.00,-0.01) iy
2087 0 v e
716 336 {-0.48,-0.00,1.2
1,906 47101.:.9.330 (-0.49,-0.99,7.2%) ) 75623 : 0.467 (0.47,-0.00,-0.01)

1715 '
1525 5136 : 1.298 (-0.49,0.00,1.20)

1334 I 50744
1144 18474 : 0.988 (-0.45,-0.00,-0.88)

0,953
0,762
0.572
0,381
0191 (0.44,0.00,1.21)
0,000 j

1.297 (0.49.-0.00,1.20)

253
2)
-

)

Sekil 7.12. Numune 6 simiilasyon sonuglart
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Tablo 7.3. Numune 5 ve 6 simiilasyon noktasal 6l¢iim sonuglari

Simiilasyon Ol¢iim Sonuglar Numune 5 Numune 6
Olgiim Noktast 1 0,03 1,20
Olgiim Noktast 2 -0,51 -0,01
Olgiim Noktas1 3 -0,57 -0,01
Olgiim Noktas1 4 0,01 1,20
Olgiim Noktas1 5 0,24 1,25
Olgiim Noktast 6 0,03 1,21
Olgiim Noktas1 7 -0,57 -0,61
Olgiim Noktasi 8 -0,45 -0,88
Olgiim Noktast 9 0,03 1,20
Olgiim Noktas1 10 0,25 1,24

Numune 5 ve 6 i¢in Analiz Ol¢iim Sonuglari

Numune 5 Numune 6

Carpilma Miktar1 (mm)
o o o = =
B> (o)} [ee] = N SN

o
N

B En Yiiksek Olgiim Degeri M En Diisiik Olgiim Degeri ~ ® Olciim Noktalar1 Ortalama Sapma

Sekil 7.13. Numune 5 ve 6 simiilasyon i¢in 6l¢iim sonuglari

Numune 5 de analiz islemi sonucunda alinan 10 noktadan kaydedilen en biiyiik
carpilma degeri Tablo 7.3’te goriildiigii tizere 0,57 mm olarak olgiliirken, numune 6 igin
analiz iglemi sonrasinda en biiyiik carpilma degeri 1,24 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki

numune i¢in kaydedilen en diisiik ¢arpilma miktar1 0,01 mm olarak kaydedilmistir.
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7.5. Sonuglarin Uclii Kombinasyonlar ile Karsilastirilmasi
Yapilan deneyler sonucu kullanilan parametrelere gore ti¢lii karsilagtirmalart miimkiin

kilmaktadir. Bir ve iki parametre degisimine gore test parcgalari liglii olarak karsilastirilmistir.

7.5.1. Numune 1, Numune 2 ve Numune 4 karsilastirilmasi

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda 1,2 ve 4 numarali numunelerin
karsilastirildigr grafik Sekil 7.14°te verilmistir. Kisitlama olmayan, 2 taraftan kisitlanan ve
4 taraftan kisitlanan bu pargalarda elde edilen verilere gore kisitlanma miktar1 arttik¢a
mekanik carpilma davranisi azalmistir. Hem deneysel veriler hem de analiz verileri
dogrultusunda ayni mekanik davranis gozlemlenmistir. En ¢ok kisitlanan parcada en az

carpilma kaydedilmistir.

Numune 1, Numune 3 ve Numune 4 Karsilastirilmasi

Numune 4

Numune 3

Numune 1

o
o
)
o
S
o
o
o
[2)

1 1,2 1,4 1,6 18 2

® En Yiiksek Analiz Degeri ~ ®En Yiiksek Deney Degeri
Sekil 7.14. Numune 1, Numune 3 ve Numune 4 analiz ve deneysel karsilagtirma

7.5.2 Numune 1, Numune 5 ve Numune 6 karsilastirilmasi

Yapilan ¢aligmada kazanilan verilerin 3 numune i¢in elde edilen grafigi Sekil 7.15°te
gosterilmistir. 45 derece kaynak agzi agisina sahip numunelerde asimetrik kaynak agzi
tasariminda mekanik ¢arpilma davranisi daha az gozlemlenmistir. 54 derece asimetrik
kaynak agz1 agisinda, 54 derece simetrik kaynak agzina gore daha fazla mekanik ¢arpilma
gbzlemlenmistir. Boylece simetrik kaynak agzi tasariminda agisal degerler arasinda baglanti

kurulmustur.



Numune 1, Numune 5 ve Numune 6 Karsilastirilmasi

e h

Numune 5

Numune 1

05 1 15 2 2,5 3 35 4

o

® En Yiiksek Analiz Degeri (mm) ® En Yiiksek Deney Degeri (mm)

Sekil 7.15. Numune 1, Numune 5 ve Numune 6 grafigi

Numune 6
Numune 5 |y
Numune 4 r
Numune 2 h
e

Numune 1

® En yiiksek Analiz Degeri ™ En yiiksek Deney Degeri

Sekil 7.16. Biitiin numunelerin grafigi

Calisma sonucunda elde edilen sonuclar asagidaki gibidir;

e Kaynak islemleri sirasinda paso siralamasinin degistirilmesinin ¢arpilma iizerinde
etkisi oldugu goriilmiistiir.

e Kaynak islemi sirasinda pargalarin hareketinin kisitlanmasinin kaynak sonucunda

goriilen carpilmaya olumlu etki ettigi gortilmustiir.



e Kaynak agz tasariminda kaynak agzi acgisinin daralmasinin kaynak sonucu olusan
carpilmaya olumlu etki ettigi goriilmiistiir.

¢ Simetrik kaynak agzi tasariminin ¢arpilma iizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiuistiir.
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8. SONUCLAR

Kaynak islemi esnasinda olusan 1s1 girdisi sebebiyle malzemelerde olusturdugu
carptlmalar malzemenin mekanik ve metalurjik 6zelliklerine zarar verir. Bu ¢alismada
kaynakli imalatlarda carpilma miktarlari, ¢arpilma davraniglari deneyler ve simiilasyon
programiyla belirlenmeye calistimistir. Ozellikle savunma sanayinde kullanilan tedarik
siireci uzun ve maliyetli, kaynak islemleri zorlu olan malzemelerde carpilma sonuglari
ongoriilemeyen her kosul ve durum icin kaynak islemi gerceklestirilemeyebilir. Bu
durumlarda optimum kaynak islemlerini belirlemek ig¢in sonlu elemanlar analizi
uygulamalar biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada zirh ¢elikleri i¢in farkli tasarim parametreleriyle deneyler ve ayni
kosullara ait simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda ¢alismada gegen
biitiin kosullarda deneyler ve simiilasyon sonuglari ayni1 davranigi gostermistir.

Malzemenin tiirline, kalinligina, kaynak tipine ve uygulanacak kaynak prosediiriine
bagli olarak uygun paso siralamasi kaynak islemi 6ncesinde belirlenmelidir. Paso siralamast,
malzeme lizerinde olusabilecek termal etkileri minimize ederek, malzeme O6zelliklerinin
korunmasina yardimei olur. Ozellikle 1stya duyarli malzemelerde dogru paso siralamasi,
deformasyonu ve malzeme hasarmni en aza indirebilir. Dogru paso siralamasi, kaynak
dikiginin kalitesini artirabilir ve daha dayanikli bir sonug elde etmeye yardimct olabilir.
Uygun paso siralamasi, kaynak bolgesinde kusurlart ve zayif noktalari1 minimize eder.
Yapilan calismada ilk deney grubunda kaynak islemi sirasinda paso sirasinin kaynak sonrasi
carpilmalar1 hakkinda galisilmistir. Farkli paso siralamasi ile yapilan kaynak islemlerinde 1s1
girdisi kontrol edilerek ¢arpilma miktarinin azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Kaynakli imalat siiresince fikstiirler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan
calismada ayn1 kaynak islemi 2 farkli kisitlama ve serbest halde olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Deney ve analiz sonuglarina gore kaynak isleminde kisitlama
yonteminin parcanin c¢arpilmasinda etkisi oldugu goriilmistiir. Fikstiir kullaniminda
carpilmalar ile dogrudan alakali olan kalinti gerilmeler dikkate alinmalidir. Parga icinde
kalan kalint1 gerilmeler uzun vadede parganin deformasyona ugramasina sebep olabilir.
Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, kalint1 gerilmelerin kontrol altinda
tutulmasi 6nemlidir. Dogru tasarlanmis fikstiirler, is parcalarinin kaynak islemi sirasinda
dogru konumda sabitlenmesini saglayarak ¢arpilmanin kontrol altina alinmasina yardime1

olabilir.
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Yapilan ¢aligmada kaynak iglemi oncesi uygun kaynak agzi tasarimi ile ¢arpilma
miktarinin degistirilmesinin mimkiin oldugu tespit edilmistir. Kaynak agzi acilarinin
azalmasi ve artmasinin kaynak agzi tasariminin etkisi gosterilmistir.

Daha dar kaynak agzi islemlerinde paso sayisinin azalmasi ve bu dogrultuda 1s1
girdisinin azalmasi ile carpilma miktarinin azaldig1 goriilmistiir. Yapilarda kaynak islemleri
sonucunda olusan mekanik ¢arpilmanin ve yer degistirmenin en az degerlerde tutulabilmesi
i¢in miihendislik hesaplarinda kaynak agzinin dolayisiyla 1s1 girdisinin minimum degerlerde
tutulmasi Onerilmistir.

Ayni kaynak agzi agilarinda X kaynak tiplerinde mevcut 1s1 girdisinin dagiliminin
diizensiz olmasinin ¢arpilmay1 arttirdigr goriilmiistiir. Asimetrik kaynak agzinda ¢arpilma
seviyesi daha fazla kaydedilmistir.

Simiilasyon ve deneylerin sonuclar1 deger farkliliklari olmasina ragmen biitiin
karsilastirmalarda benzer davranislart gostermistir. Kaynak isleminin insan faktoriinden
gerceklesebilecek hatalart da diisiiniilmelidir. Analiz ve deney sonuglart arasindaki deger
farkliliklarinin ayrica simiilasyon programindaki 1s1 girdisi hesaplanan adimlardaki
degerlerden de olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayni zamanda deneysel ¢alismalarda kaynakli
pargalarin puntalanirken gerceklesen insan hatalar1 minimuma indirilerek sonuglar
arasindaki farklar minimuma indirilebilir.

Bundan sonraki yapilacak caligmalarda deney ¢alismalarinda numune sayilar
arttirilabilir ve parametreler ¢esitlendirilebilir.

Calismanin sonunda biitiin deneysel ve analiz sonuclari1 paralel davranis1 gostererek
prototip calismalarinda kullanilabilecegi tespit edilmistir. Bdylece tasarim asamasinda
olusabilecek hatalarin 6niine gegilmesi ve imalat sonrasi pargalarin hurdaya ¢ikmasinin ve

biiyiik maddi ve zaman kayiplarinin oniine ge¢ilmesini miimkiin kilmaktadir.
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