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OZET

Ayni konstriksiyon Uzerinde kullanilan birbirinden farkli 6zelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesinin
gerekliligi bazi problemler ortaya koymaktadir. Kaynak teknolojisinin gelismesiyle farkli metaller belirli sartlar
altinda kaynatilabilmektedir. Bu calismada dokme demir ile gelik malzemesinin birlestirilmesi ele alinmistir. Bu
malzemelerin birlestirilmesinde genellikle nikel elektrodlar kullaniimaktadir. Bu durumda kaynak bolgesinin
yapisl homojen degildir, ¢linki kaynak metali ve esas metaller farkl bilesimdedirler. Bu farkli yapi, yuk atinda,
malzeme uyumsuzlugu sebebiyle kaynak bolgesinde gerilme yigiimalarina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu
durum, V ve X kaynak agizl1 birlestirmeler icin sonlu elemanlar metoduyla arastirilarak, gerilme yigiimalarinin
dagihimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Farkli metallerin kaynagi, Gerilme yigilmasi

THE EXAMINING OF STRESS CONCENTRATION
IN THE WELDING OF DISSIMILAR METALS

ABSTRACT

In the necessity of dissimilar materials having different characteristic used on the same construction brings up
some problems. With the developing of welding technology, dissimilar metals can be welded under certain
conditions. In this study, the joining of cast iron with steel material has been examined. Nicel electrods are
usually used in this materials joining. In this situation, the site of welding structure is not homogenious, because
welding metal and parent metals are at different concentration. Because of the material discord, this different
structure under load causes more concentration of stress at the welding site. Therefore, the concentration of
stress has been determined by studying finite element method for V and X welding-edged joining.

Key Words: Dissimilar welding, Stress concentration

1. GIRIS parcalarin tamirinde de énemli yer tutar. Bu sebeble
dokme demir ve c¢elik kaynagi ©nemli Olcude
kullanilmaktadir.

Dokme demir ile ¢eligin kaynag! imalat parcalarinin
birlestiriimesi  farkll metallerin kaynagina ornek
teskil eder. imalat esnasinda basta ekonomikligi ve
dokme demir ile ¢eligin avantgjlarinin bir arada
kullanilmasl agisindan oldukga yararlidir. Kirillmig

Farkli  metalerin  kaynagl konusunda yapilan
caismalar daha cok pasanmaz celiklerle, distk
alasimli celiklerin kaynagl konusunda yogunlas-
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maktadir. Farkli metalerin  kaynagl konusunda,
paslanmaz celik ile distuk aasimli ferritik celiklerin
kaynaginin nasil yapilacagini ve secilecek elektroda
gore kaynak bolges yapisinin nasil olacagini detayl
bir sekilde incelenmistir (Anik, 1988). Tekelioglu ve
ark. (1992), yapistirict bindirme baglantilarinda
gerilme dagilimini arastirmig, ayrica bindirme kose
kaynag| baglantisinda  gerilme  dagilimini
incelemistir.  Sundereson ve  Murti, (1993)
aliminyum ve paslanmaz ¢eligi strtiinme kaynagi
ile birlestirmislerdir. iki malzemenin mekanik ve
fiziksel ozellikleri farkli oldugundan, olusabilecek
problemler icin optimum parametreler belirlenmistir
(Sundereson, S., ve Murti, K.G.K., 1993).

Dokme demir ile ¢eligin kaynak edilmesinde, ¢eligin
kaynaginda 6nemli bir zorluk yoktur, fakat dokme
demirlerin kaynag! bazi nedenlerden dolay olduk¢a
zordur. Dokme demir-gelik kaynaginin  basarili
olabilmesi icin, dokme demir kaynaginin nasil
yapilacaginin  iyi  bilinmes  gerekir. Ddkme
demirlerin kaynagl konusunda cesitli kaynaklarda
genis bilgiler bulunmaktadir (Anik ve ark., 1991;
Oguz, 1989). Bu kaynaklarda, dotkme demir
kaynaginin nasil yapilacag|, elektrod segimi, kaynak
islemi ve kaynak sonrasi ortaya ¢ikan sorunlar ve
giderilme 6nlemleri genis olarak anlatilmaktadir.

Bu calismada gri dokme demir (DDL12) ile genel
imalat celiginin (St 37) kaynag! incelenmistir. Dolgu
malzemesi olarak saf nikel (BOHLER FOX GNI)
nikel kaynak elektrodu secilmistir. Bu birlestir-
meye uygun olarak sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve farkli metallerin  kaynaginda
uyumsuzluktan  dogan  gerilme  yigiimalari
incelenmistir. Elde edilen sonuclar deneysel
sonuglarlakarsilastiriimistir.

2. SONLU ELEMAN MODELI

Problem bir levha problemi olarak alindigl igin
dizlem gerilme sz konusudur. Bu durumda
sistemdeki bir digimin yer degistirmesinin x ve 'y
dogrultusunda iki bileseni (u,v) vardir. Buna gore
serbestlik derecest 2 olmaktadir. Duzlem gerilme
probleminde interpolasyon fonksiyonundan
hareketle koordinatlar ve yer degistirmeler sOyledir.

x:zn: N, .X, (1)
i=1

yzz N;.y;
i1

u= Zn N,.u,
i=1

N; sekil fonksiyonlari
sayisinl, | digm numarasini
Buradan sekil degistirmeler,

V = Zn N,.v., (2
i=1

olmak Uzere, n dugim
gostermektedir.

_ A —_ X —_a N
Ex = afy = a4 VT ay T X

©)

olmak lizere;

O G EC

\
dir. Burada {5} dugtim yer degistirmeleri ve [B]

sekil fonksiyonlarinin tlrevlerinden olusan hir
matrisi géstermektedir.

Gerilme vektori ise,

{o}=[p1{e}=[P1[B1{5}

denklemi ile bulunur. Burada

®)

{O-}:{O-x Oy O-xy} '

seklinde gerilme vektoril ve [D] simetrik elastisite
matrisidir.

Dizlem gerilmeigin;

D= E v 1 0 (6)

seklindedir. Burada E elastisite modil, poisson
oranidir. Problemimiz farkli metallerden olustugu
icin, her farkli metalin bulundugu dugimde E ve
degismektedir. Tablo 1’ de dokme demir, Rst37-2 ve
nikel elekrodun E ve v degerleri verilmistir.

Tablo 1. Dékme demir, RSt37-2 celik ve nikelin E

ve v degerleri
Dokme Demir | RSt37-2 Nikel
E(GPa) 100 210 198
v 0.25 0.3 0.31

Gecis bolgelerinde nikel ve dokme demirin birbiri
icerisinde karistigl varsayilarak, nikel ve dokme
demirin %' lerine gore E ve v hesaplanmistir.
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__( %) Gerilme yigilmasinin

Virtiiel is prensibi kullanilarak; 4 olustugu bélge
(F}-IKle o

p
yazilabilir. Burada {F}dls kuvvetler, [K] simet- e t F :t : = — .
rik direngenlik matrisidir. [ K] matrisi bir eleman Sekil 2. X kaynak agz! icin sonlu eleman modeli
icin;
ke=t, [ [ T[D][B]dA ®)

seklinde verilmistir. Denklem (8)'de, te elemanin
kalinhigidir. Her bir eleman igin k® olusturulduktan
sonra, bunlar birlestirlerek sistem direngenlik matrisi
[K] olusturulur. Her bir elemana ait direngenlik
matrisi olusturulurken alan integral yerine niimerik
integral kullanilmistir. Sinir sartlari uygulandiktan
sonra  (7) denklemi cozllerek, dugim yer
degistirmeleri  bulunur.  Yer degistirmelerinden
hareketle (5) esitligiyle digimlerdeki gerilmeler
hesaplanmis olur.

2.1 Problemin Sonlu Eleman Modeli

Kaynakli  parcalarin (Sekil 1 ve Sekil 2) sonlu
eleman modelinin olusturmak ic¢in, 6zel bilgisayar
programi  gelistirilmistir ve kaynak edilecek
parcalarin boyutlarl, kaynak agzi ileilgili veriler ve
kaynak gegis bolgesinin boyutlari program girdisi
olarak verilmistir. Boylece sekil izoparametrik
dortgen elemanlara otomatik olarak bolUnmustdr.
Eleman kenarlari Gzerinde 2, tim elemanda 4 digim
vardir (Klaus, 1982). Genel denklem coziminde
Sonlu Eleman modelinde 871 digim 792 eleman
kullanilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2'de sirasiylaV ve X
kaynak agzi icin ornek sonlu eleman modéli
verilmistir. P yUki olarak akma mukavemetinin

¥
| Celiks Mikel D.Demir+ Mikel
| Gelik Hikel & Ookme Demir
= T .
- L L -
ki |

o J P

il :
" - 191 %

Sekil 1. V kaynak agzi icin sonlu eleman modeli
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atinda herhangi bir deger (Ornek olarak p = 50
N/mm? ) alinmistir glinkii gerilme yigiimasi yik ile
iligkili degildir.

2.2 Sinir Sartlari

V kaynak agzi acllmis parcanin sonlu eleman
modelinde kaynak agzina gore her iki taraf simetrik
kabul edilmesine ragmen her iki tarafta malzeme
Ozelliklerinin farkll olmasi nedeniyle seklin tamami
ainmistir. Sinir sarti olarak y ekseni Uzerindeki
(x=0) dugimlerin yatay ve disey (uyv) yer
degistirmeleri sifir olarak kabul edilmistir. Y Ukleme
ise parcanin doékme demir kisminin ucuna tniform
yayili yik seklinde uygulanmistir.

X kaynak agzi agiimig par¢anin sonlu eleman
modelinde ise X eksenine gore hem sekil hem de
malzeme simetris  oldugundan seklin  yarisi
alinmistir. Buna goére x ekseni Uzerindeki digum-
lerin disey (v) yer degistirmeleri sifir ainmistir.
Bu ¢6ziimde de yUkleme ddkme demir parcanin ug
kismindan  dniform  yayilh  yuk  seklinde
uygulanmustir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Tablo 2. Dolgu Elektrodunun, DDL’ nin ve RSt37-2' nin Kimyasal Analizi (%)

Bu calismadagri dokmedemir (DDL12) ve St37-
2 celik, saf nikel elektrot ile kaynak edilmistir.
Dolgu elektrodunun ve dékme demirin % olarak
kimyasl analizleri Tablo 2' de verilmistir. Ddkme
demire uygulanan kaynak yoéntemleri sicak ve
soguk kaynak olmak Uzere iki ana grupta
incelenehilir. Kaynaktan énce pargaya bir 6n 1sitma
uygulanmiyor ve kaynak oda sicakliginda
yapiliyorsa bu yonteme soguk kaynak adi verilir.
Eger malzeme kaynak dncesi her tarafi koyu kirmizi
bir renk alincaya kadar tavlanir (300-400 °C) ve
sicaklik derecesi kaynak islemi sliresince korunursa
bu yonteme sicak kaynak denir. Bu kaynak
isleminde sonra parca firinda veya ocak icinde ¢ok
yavas bir sekilde sogumaya terkedilir.

Kaynak edilecek parcalara V ve X kaynak agzi
aclimistir. X kaynak agzi agilan parcalar ise teorik
olarak incelenmistir. V kaynak agzi agilan parcalar
hazirlandiktan sonra yizeylerin yag, kir ve pisliklere
karsl temizlenmistir.Malzemelerin hazirlanmasindan
sonra kaynak yontemi ve kaynak yéntemine gore
elektrod secimi yapiimistir. Kaynak yontemi ve
elektrodun uygun secilmesi en iyi kaynagl elde
etmemiz agisindan o6nemlidir. Kaynak yontemi
olarak elektrik ark kaynagi ve sicak kaynak yontemi
kaynak bolgesindeki catlamalara neden olmamak,

Malzeme C S Mn P S Fe Ni
DDL 3-35 15-25 0.5-1.2 0.4-0.6 0.05-0.08
Ni elekrod 1-1.5 0.5-1.5 0.5 0.001 0.01 2 94-98
RSt37-2 0.2 - 0.065 0.065 - -
/_5- yi
20 15

g L —
I. 30 l S

- 240

Sekil 3. Cekme deneyi numunesi.
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Sertlik (Hv )
220
200
180 |-
Isil islemsiz
160 ¢
590 C tav.
_e_
140 1 900 ¢ tav.
120 |-
100 -
8o L | | | | | | | ) I ) I
(15) (10) (5) 5 10 15
Celik Dokme Demir

Sekil 4.Kaynak baglantisindaki sertlik degerleri.

sertligi azaltmak ve mazemelerin egilme ve
bikdlmesinin minumumda tutmak igindir.

Elektrod olarak saf nikel BOHLER FOX GNI
dokme demir kaynak elektrodu secilmistir. Bu tip
lektrodla daha yumusak, siinek ve saglam kaynak
dikisi elde edilebilir.

Malzemeler, kaynak esnasinda kendini ¢ekmemesi
icin profilden bir cerceveye sabitlenmistir. Ayrica
kaynakli parcalarda i¢c gerilmeleri en aza indirmek
icin  su prosedir takip edilmistir. Parcalar
oksiasetilen alevi iloe yavas ve uniform bir sekilde
(25 dak., 380-400 C ) tavlanarak ve bu sicaklik
muhafaza edilerek 3.25 mm capinda nikel elektrod
ile kaynak yapilmigtir. Kaynak sirasinda her paso
sicakken hafif darbelerle cekiclenmistir. Ayrica her
pasoda ciruflar temizlenerek kaynak hatalarinin
meydana gelmesi 6nlenmistir. Kaynak islemi biter
bitmez kaynak edilmis parcalar daha Onceden

isitilarak  hazirlanmis  tozalti  kaynak tozu ile
Ortilerek cok yavas sogumalarl saglanmistir.
Soguma  siresince sicaklik  kontrol  edilerek

olctmler yapiimistir (soguma hizi 2.6 °C/dak).

Kaynak isleminden sonra TS'na uygun olarak
cekme deney parcalart hazirlanmistir (Sekil 3).
Cekme deneyi sonucunda kaynakli parcalarin
hepsinde dokme demirin ITAB (Is Tesiri Altindaki
Bolge) bolgesinden kirildiklari gézlenmistir. Cekme
deneylerinde 5 adet standart parca kullanilmis ve
elde edilen degerler Tablo 3’ de verilmistir. Ortalama

¢cekme mukavemeti yaklasik olarak 100 MPa elde
edilmistir.
Tablo 3. Cekme Deneyi Sonuclari (MPa)

1 2 3 4 5 |Ort. Cekme Muk.

104 [ 1005 | 102 | 95 | 97 100

Ayrica kaynak edilmis parcalar sertlik taramasina
tabi tutularak, maksimum sertligin meydana geldigi
bolge teshit edilmistir. Sertlik taramasina gore
dokme demir bolgesinde olusan sertlik degerleri
celikten oldukcga fazladir. Kaynaktan sonra yapilan
tavlama islemi ile sertligin bir miktar distigu
gozlenmistir (Sekil 4).

Cekme deneyinde plastik deformasyonu meydana
gelmedigi ve tamamen gevrek kirllma oldugu
gorilmustar.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 5 V kaynak, Sekil 6 ise X kaynak agzi igin
gerilme yigilmasinin olustugu kaynak dikisinin st
kisminda meydana gelen gerilme dagilimi
verilmistir. YUksek olan degerler tek bir noktayi
icine adigindan gerilme yigilmasi olarak kabul
edilmemistir. Daha genis bir bolgeyi kapsayan deger
omax Olarak kabul edilmistir. Sekil 7 ve 8'de verilen
gerilme  yigilma faktorl; K=omax/cort degerini
gostermektedir. Gerilme yigilmasi, dokme demirin
birlesme yerinde meydana gelmektedir. omax
malzeme uyumsuzlugundan dogan en yiksek
gerilmeyi, oot ise kaynakli parcada olusmasi
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beklenen gerilmeyi gostermektedir. Ornek olarak
nikel elektrottan dokme demire gecis bdlgesinde %5
nikel oldugu zaman; p= 50 N/mm? yayili yik icin
Gort=50 MPa dir. Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilen
gerilme yigilmasinin meydana geldigi bolgede V

Ox (Mpa)
8

X 100 120 1

Nikel D.Demir

Sekil 5. V kaynakta kaynak dikisinin Ust kisminda

mm
40

kaynak icin Cort = 55,8 Mpa, X kaynak icin
cort=61 MPa elde edilir. Teorik calismada dokme
demir ile nikel elektrodun erime bolgesinde birbiri
icerisinde karisim oranina bagli olarak gerilme
yigilma faktorleri arastirilmigtir. Sekil 7 ve Sekil
8'de gosterilen % nikel, dokme demir ile nikelin
karigimdaki nikel ylzdesini gdstermektedir. Sekil
7' de, V kaynak agzi ile birlestirilen parcalardaki %
nikel oranina bagli olarak gerilme yigilma faktori
verilmistir.  Nikel elektrodun dokme demir ile
karisim meydana getirme ylzdes direkt olarak
Olcllmemis ancak %5, ... %25 oraninda demir iginde
erime olarak kabul edilmistir. Nikelin erime orani
kaynak parametrelerine bagli olarak degisebilir.
Sekil incelendiginde disuk nikel ylzdesinden
yuksek degerlere ¢ikildikga gerilme yigilma faktori
azalmaktadir. Nikel yizdesinin disuk oldugu
degerde K = 1.116' dir. Bu deger kaynakli pargcanin
mukavemetini uyumsuzluktan dolay! azaltmaktadir.
Nikel yuzdesinin yiksek oldugu degerde K faktori
kicuk oldugundan ©6nemi azalmaktadir. Nikel -
Cdlik kisimda celik ile nikelin mekanik ozellikleri
birbirine yakin oldugundan gerilme yigilmalar ¢ok
kiicuk olmaktadir.

Hem dokme demirinin mukavemetinin disik olmasl
hem de dokme demir kismindaki gerilme
yigilmasinin yiksek olmasl sebebiyle sadece nikel -
dokme demir kismindaki gerilmeler gdzonune
alinarak incelemeler bu bolgeye gore yapilmigtir.

Sekil 8de X kaynak agzi ile birlestirilen
parcalardaki % nikel oranina bagli olarak gerilme
yigilma faktord verilmigtir. X kaynagi yapilan
parcalarda da nikel ylzdesinde gerilme yigiima
faktorl artmaktadir.

mm
120 140

D.Demir

100
Nikel

Sekil 6. X kaynakta kaynak dikisinin st
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meydana gelen gerilme dagilimi

1.12

meydana gelen gerilme dagilimi

1.25

1.1
1.2
N4 N2
1.08
1.15
1.06 -
| I | I | I | I | 11 | . | . | . | . |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
% Ni % Ni
Sekil 7.V kaynakta gerilme yigilma faktori Sekil 8. X kaynakta gerilme yigilma faktorii
Deneysel calismalarda sadece V kaynak agzi sonuglardan  bir miktar farkli gerilme artisi
acilarak kaynak islemi yapilmistir. Celik ile dokme gbzlenmistir.
demiri  kaynak yaparken dokme demirlerin
metalurjik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle mutlaka
Onlem alarak kaynak yapmak gerekmektedir. Bu
ylizden de 6n tavlama yaparak ve kaynaktan sonra 5. KAYNAKLAR
oldukga yavas soguma yaplilarak hatasiz kaynak elde
edilmistir. Anik, S., 1988. Farkli Metdlerin Kaynagl. Gedik
Kaynak Dunyasl. 1988/1,4-9
Kaynaktan sonra sertlik taramasi  yapilirken en ) _ L
yiksek sertligin  oldugu bélge arastirilmis ve ve Anik, S., Talbentei K., Kalug E., 1991. OrtiilG
sertlik degerinin dokme demir kisminda (ITAB) Elektrod ile Ark Kaynagi. Gedik Holding Yayini 97 s.
fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 4). Yapilan cekme o _
deneylerinde kinlmalarin dékme demir kisminda Klaus, J. B, 1982. Finite Element Procedures in
meydana geldigi gozlenmistir. Dokme demirin Engmeermq Analysis, Prentic-Hall, Inc., Englewood
cekme mukavemeti olarak 100 MPa civarinda Cliffs, New Jersey.
oldugu belirlenmistir.
Osuz, B.,1989. Ark Kaynagi. Oerlikon Yay. 391-397.
Yapilan deneysel ve teorik calismalarin sonuglari . o
birbirine uygunluk gostermektedir. Kaynak oncesi Suderesan., S, Murti, K.K.G. 1993. Fiiction
ve sonrasl yap||an|$|en']|er ma]zen’]edeu; ger||me|er| Weldlng .Of Aluminium to AUStenmC- Stainless
en aza indirecek sekilde yapildigindan teorik Steel Indian Ingt. of Technology, India Int. J.
caismalarda bu nokta goz 6nine alinarak ic Joining of Metarials. 5, 66-70.
gerilmeler hesaba katilmamistir. Teorik calismalar _ )
sonucu elde edilen sonuclar ile deneysel sonuglar Tekelioglu, M., Kaya, A., Glinay, D. 1992. Y apis-
arasindaki bir miktar fark, ic gerilmelerin tamamen tirict Bagli Bindirme Baglantilarinda Gerlllme
giderilmesinden  kaynaklandigi  diistiniilmektedir. Dagiminin - Arastinimas’” 5. Ulusal  Makina
Teorik calismalar i¢ gerilmelerin olmadigl gézoniine Tasarim ve Imalat Kongresi, 16-18 Eylul 1992.
ainarak yapildigindan deneysel  galismalardaki ODTU Ankara, 433-441.
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