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ONSOZ

Kaynakli birlestirmelerde lokal 1sinmalar nedeniyle gerilmeler ve sekil
degisimleri olugmaktadir. Gemi yapisinda farklh buyliklikteki kaynaklh
birlestirmeler birarada bulundugundan yapida yonleri ve biiyiikliikleri 6nceden
bilinmeyen karmasik gerilmeler ve sekil degisimleri meydana gelir. Bu
calismada oncelikle temel tip kaynakli birlestirmelerde sonra da gemi
ingsaatinda gerilme ve sekil degisimleri incelenmistir.

Bana, yiliksek lisans 68renimim siiresinde bagsta tez danigmanim Prof.
Nurullah GULTEKIN olmak {izere Prof.Dr. Nihat TEKIN’e, yiiksek lisans
Ogrenim izni veren Dz.K.K.’ligina, her zaman destek ve yardimlarim
esirgemeyen Dz.Kd. Albay Yildiray OZEL’e, Yik.Mith. Albay Naci
TAHMAZ’a ve ozellikle Do¢.Dr.Yik.Miih. Yarbay M. Ali BAYKAL’a
tesekkiir ederim.

Hasan YAMAN, 1998



OZET

Bir metalik malzeme uniform bir sekilde 1sitilirsa malzemede diizgiin ve
serbest bir uzama olusur. Ayn1 malzeme ortam sicaklifina uniform bir gekilde
sogutulursa eski boyutlarina ¢eker. Kaynakli birlestirmelerde pargalar, lokal
olarak isitilmaktadir. Lokal 1sitmalar nedeniyle elemanlarda farkli 1s1 alanlar:
olusmakta, bu da alanlarin farkli uzamasina sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak
kaynakla birlesmis pargalarda gerilmeler ve sekil degisimleri ortaya
¢ikmaktadir.

Gemi yapisinda farkli biiylikliikteki kaynakli birlestirmeler birarada
bulunurlar. Bu nedenle yapida yoénleri ve biiyiikliikleri 6nceden bilinmeyen
karmagsik gerilmeler meydana gelir. Hatali birlestirmeler sonucunda bu
gerilmeler {istiiste toplanabilir ve ciddi yap:1 ¢arpilmalarina neden olurlar.
Kaynaklarda c¢atlamalar olusabilir. Kaynak sonrasi sekil degisimlerini
diizeltmek maliyetin ¢ok artmasina, montajin zorlagmasina ve zaman kaybina
sebep olmaktadir. Gerilme ve sekil degisimlerini azaltmak ig¢in bunlarin nasil
olustugunu, dizayn ve kaynak islemlerinden nasil etkilendiklerini anlamak
gerekir.

Bu ¢alismada oncelikle temel tip kaynakl:i birlestirmelerde gerilmelerin
analizi yapilmigtir. Daha sonra sekil degistirme olarak enine, boyuna ve agisal
sekil degisimleri incelenmigstir. Ayrica kaynakli birlestirmelerde gerilme ve
sekil degisimlerinin azaltilmasi ve diizeltilmesi incelenmis olup, kaynak
Oncesi uygulanmasi1 gereken yéntemler tanimlanmistir. Kaynak sonrasi ise 1s1l
ve mekanik yontemler anlatilmistir. Genel olarak da pratikte kullanilan
yontemlerden bahsedilmis ve 6rnekler verilmisgtir.

Daha sonra gemi insaatinda gsekil degisimleri incelenmis olup, sekil
degisimlerinin kontrolu, diizeltilmesi ve kaynak 1ile kaynak siralar1 anlatilmis,
Ornekler verilmistir.

Son olarak da gemi insaatinda gekil degisimlerini sinirlayan toleranslar

verilmis ve uygulama olarak inga edilen bir gemi incelenmis olup yapilan
Olgiimler verilmistir.

vi



ABSTRACT

When a metal is heated uniformly, material elongates linear and freely.
When the same material is cooled uniformly to the ambient temperature, it
shrinks to the original dimensions. During the welding procedure, parts being
welded are heated locally therefore it becomes different heat zones causing
different elongation. As a result, at the welded joints stresses and deformations
are forming.

At the ship structure, welded joints with different dimensions are close to
each other. For this reason, complex stresses with different direction and size are
formed. Because of the faulty joints, these stresses may be accumulated and
cause serious structural distortions. Additionally, cracks may happen atthe
welded joints. Reforming of the material after the distortion caused by welding,
causes additional cost, difficulty of the erection process and extra time. To
decrease the level of stresses and distortions, the reasons should be clearly
evaluated.

At this study, it is first analyzed the stresses at the basic welded joints.
Then, longitudinal, transverse and angular distortions are studied. Additionally,
distortion and stress control methods are examined and the methods which are to
be applied before the welding procedure are described. Also, methods for stress
and distortion elimination for the completed welds are described. Generally,
practical methods are described with some examples.

Later, the distortions during ship building are studied and distortion
control, welding sequences and reforming procedures are described with some
examples.

Finally, the tolerances which limits the distortions are described and
presented the measured values of a ship being built.

vii



1. GIRIS

Gemi, levha ve profil gibi elemanlarin kaynakla birlestirilmesinden
olusan bir yapidir. Kaynak teknolojisindeki biyiikk gelismeler sayesinde
ginimiizde ¢elik gemi ingaatinin biiylik bir kisminda kaynakli birlestirmeler
kullanilmaktadir. Gemi ingaatinda dncelikle elemanlar birlestirilerek bloklar,

sonra da bloklar birlestirilerek gemi yapilmaktadir.

Kaynak islemi sirasinda 1sitma lokal yapildigindan, sicaklik dagilimi
uniform degildir. Yiiksek sicaklik nedeniyle ergiyen kaynak metali ve ana
metal sogurken katilagsmaya baslar ve civarindaki 1s1 etkili bolgede gerilmeler
olusturur. Bu da kaynakli birlestirmenin i¢ gerilme tasimasina neden olur.
Kaynakl: birlestirmelerde gerilmelerin iki ana etkisi vardir. Birincisi sekil

degisimi olusturmalari, ikincisi de kaynak hatalarina sebep olmalaridir.

Gemi ingaatinda sekil degisimleri sadece estetik bir problem degildir.
Belirli durumlarda, sekil degisimi yapinin yeterli mukavemete sahip olmasini
da engelleyecektir. Kaynak sonrasi sekil degisimlerini diizeltmek ve kabul
edilebilir sinirlar i¢ine indirmek maliyetin artmasina, montajin zorlagmasina
ve zaman kaybina sebep olmaktadir. Ayrica diizeltme islemi sirasinda yeni
gerilmeler de olusabilmektedir. Bu yiizden kaynaga baslamadan &nce sekil
degisimini 6nlemeye yonelik dizayn ve uygulamalar yapmak bir zorunluluktur.
Yaygin olarak kullanilan uygulamalar ise kaynak 6ncesi parga pozisyonu,
kaynak agzi geometrisi ve kaynak sirasidir. Tim bu yéntemler uygulandiginda
bile sekil degisimi goriilebilir. Bu sekil degisimleri de 1s1l ve mekanik yollarla

giderilebilir.

Gerilmenin diger bir sakincasi da kaynakli birlestirmelerde kaynak
hatalarinin olusmasidir. Gerilme tagiyan yap1 daha diisiik yiikler altinda
kirilmakta, biikiilmekte ya da gatlamaktadir. Ayrica gerilmeler yorgunluga ve

korozyona da yardim ederler.
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Iki parga higbir dis kuvvetin etkisi olmadan kaynaklanirsa pargada sekil
degisimi fazla, gerilme az olur. Ayni parga bir yere sabitlenerek kaynaklanirsa
sekil degisimi az fakat gerilme fazla olur. Bu da uygulanan islemlerin gerilme

ve sekil degistirmeyi farkl: yonlerden etkiledigini géstermektedir.

Gemi ingaatinda kaynakli birlestirmelerin kalitesini gelistirmek igin
temel problemleri tanimak ve analiz etmek gerekir. Cesitli agilardan
uygulanan ydntemlerin avantaji dezavantaji incelenmeli, optimum ¢éziimler

tiretilmelidir.



2.  KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE OLUSAN GERILMELER

Kaynak islemi lokal bir 1sitma islemidir. Bundan dolay1 kaynak
sirasinda sicaklik dagilim: uniform degildir, kaynak ilerledik¢e degigir.
Kaynak metali 1s1 etkili bir bdlgede ana metalle birlikte ergir. Olusan eriyik
havuzu katilagmaya baslar ve ¢eker. Bu ¢ekme kaynak metalinde ve kaynak
isisinin etkiledigi b6lgede olur. Katilagma baslangicinda metal heniiz sicak ve
oynaktir, kiigiik gerilmeler tasir. Metal ortam sicakligina sogudugunda ise
kaynak metalinin kaynak bolgesi lizerindeki ¢ekme gerilmesi, ana metale ve 1s1

etkili bélgeye varir.

Kaynak genelde adim adim yapilir. Bu nedenle kaynafin heniiz
katilagmig kisimlari, katilagmamig kisimlarin ¢ekmesine mukavemet etmek
durumundadir. Bu durumda kaynak pargalari kaynak boyu dogrultusunda
¢ekmeye zorlanirlar (Sekil 2.1). Kaynak yaparken ayrica, enine dogrultuda izin
verilebilir 6l¢iide kaynak hareketleri yapilir. Bunun nedeni kaynagin agzinin
hazirlanmis olmasidir. Enine hareketlerden dolayi enine ¢ekme sézkonusu olur
(Sekil 2.1). Koseli birlestirmelerde ise ¢ekme gerilmesi kaynak boyunca ve
kose yiizeyleri boyunca olur (Sekil 2.2). Gerilmeler ve gerilme dagilimlar:

karmagik bir yap1 igerir.

_-/éz e
Y
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Sekil 2.2. Kigseli birlestirmelerde boyuna ve enine gekme gerilmeleri

Kaynakli birlestirmelerde gerilmelerin iki ana etkisi vardir. Birincisi
sekil degisimine, ikincisi kaynak hatalarina sebep olmalaridir. $ekil
degisimlerinin nedeni isitilan kaynak bélgesinin iiniform olmayan bir sekilde
kasilmasi, biiziilmesidir. Bu kasilma, biiztilme kaynak pargas: ig¢indeki
¢ekmenin kaynak kesiti iizerinde meydana getirdigi eksantrik kuvvetler
nedeniyle olur. Kaynak elastik olarak bu gerilmelere zorlanir ve kesitte
liniform olmayan bir gerilme goriiliir. Sekil degisimi alin kaynakh
birlestirmelerde boyuna ¢ekme gseklinde ve kaynak yiiziiniin kdkiinden daha
fazla ¢ektigi durumlarda agisal degisim olarak goriilebilir. Kaynakl:1 pargalarda

kaynak boyunca degisim enine kivrilma seklinde olur (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Alin kaynaklarinda sekil degisimi
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Késeli birlestirmelerde sekil degigsimi alin birlestirmelerine benzer. Bu
kaynaklarda gerilmelerin diizensiz olusunun sonucu olarak agisal sekil
degisimi kadar, boyuna ve enine gekmeler de s6zkonusudur (Sekil 2.4). Koseli
birlestirmelerde diger kaynakli birlestirmelerin kombinasyonu kullanilir.
Bunun sonucunda ortaya karmasik bir gekil degisimi ¢ikar. Késeli
birlestirmelerdeki sekil degisimi 6nemli bir faktdrdiir ve ileride 6nceden nasil

tespit edilecegi anlatilacaktir.

Sekil 2.4. T birlestirmelerde sekil degisimi

Sekilsel degisimlerin 6nlenmesinde teknik metotlar kullanilarak basar:
saglanilabilir. En yaygin kullanilan metod kaynak 6ncesi ve kaynak sirasindaki
kaynak agzi geometrisidir. Bu teknikler, kaynak pargalarinin pozisyonunun
sekil degisiminden sonra istenen geometriye gelecek sgekilde Onceden
diizenlenmesi veya kaynak pargalarinin kaynak sirasinda sekil degistirneyecek
sekilde sabitlenmesidir. Kullanilan diger bir teknik de kaynak agzi dizayni
suretiyle kaynak metalinin kaynak merkez ¢izgisinin her iki tarafinda
dengelenmesidir. Kaynak ¢esidi ve kaynak sirast da sekil degisimi ve
gerilmeleri etkiler. Ayrica sekil degisimine ugrayan bazi kaynaklar mekanik
yolla diizeltilebilir. Eger gerekliyse 1sil islem ya da tavlama yapilabilir.

Bunlardan ileride ayrintili olarak bahsedilecektir.

Gerilmeler ve sekil degisimleri malzemelerin kirilma davraniglarini
gevrek kirilma ve biikiilme seklinde arttirirlar. Tlim bu hatalar diisiik gerilme
seviyelerinde olusabilirler. Ayn1 anda gerilme ve sekil degisimi olan bir
parcada Onceden tespit edilen yiiklerden (beklenen) daha diisiik yliklerde
biikiilme olusabilir. Cekme durumunda gerilmeler kaynak bdlgesinde yiiksek

lokal gerilmelere yol agarlar. Sonu¢ olarak diisitk gerilmeler bile gevrek



6

kirtlmalara yol agarlar. Dahas1 gerilmeler yorgunluga ve korozyona da yardim

ederler.

Gerilmeler hem 1s1l hem de mekanik yolla giderilebilir. Isil ydntemle
gerilme giderme esnasinda kaynakli yapi, metalin akma noktasina kadar
isitilir, bu gerilmelerin serbest kalarak azalmasini ya da yok olmasini saglar.
Bu islemde kaynagin mekanik o6zellikleri degisebilir. Genelde kaynak agz
boyunca daha tniform bir dagilim elde edilir. Fakat islemde,kaynak 1s1 etkisi
altinda kalan alanin mikroyapisi ve sertligi giderilmez. Cekigleme, dis kuvvet
uygulama ve basvurulan diger teknikler de ¢6ziim sayilabilir. Gerilmenin

etkileri ve bunun giderilmesinden ileride bahsedilecektir.

Metal yapilardaki kaynak kalitesinin gelistirilmesi i¢in belli bash
problemleri tanimak 6nemlidir. Mihendisler yalnizca gerilme ve sekil
degisiminin etkilerinin diigiiriilmesiyle ilgili olamaz, ayrica birgok bagka
problemlerle de ilgilenmelidir. Pratikte miihendisler ¢esitli agilardan islem ve

yontemlerin avantajini ve dezavantajini tartigmalidirlar.

Gerilme ve sgekil degistirme hakkinda bilgilerin artmasi onlarin
etkilerinin azalmasini sajlamaz. Bu asagidaki degisik yollarin denenmesiyle
saglanir.

e Uygun islem ve prosediir secerek gerilmeleri ve sekil degistirme

miktarini diigiirmek,

e Gerilmeyi kaldirmak ve sekil degisimini azaltmak i¢in daha iyi yollar
deneyip gelistirmek,

e Gerilme ve sekil degisimini minimuma indirecek yapisal dizayn ve

malzeme degisiklikleri yapmak.



2.1. Genel Gerilme Tanim

Kaynak sonrasi bir parga ilizerindeki tiim dig yiikler kaldirildiginda
geride kalan, kaybolmayan i¢ tepkilere gerilme denir. Gerilme, cisim iizerinde
tiniform olmayan sicaklik degisimlerinden olustufundan genelde 1s1l gerilme

olarak da tanimlanir.

Metal yap1 igindeki gerilmeler g¢esitli tiretim asamalar1 esnasinda birgok
nedene bagli olarak olusur. Dévme, haddeleme, biikkme, vb. esnasinda da
malzeme tizerinde gerilmeler olusabilir. Gerilme ayrica metal pargaya sekil ve

form verme agamasinda biikkme, kesme, taglama, nedeniyle de olusabilir.

Degisik asamalardaki 1s1 tesirleri de gerilmeyi etkiler. Ornegin 1s1l
islemle malzemedeki gerilmeyi azaltirken su ile sogutma yapilirsa yeni

gerilmeler olusur.

Kaynakli metal yapilardaki gerilme biiytikliikleri ¢ok gesitlidir. Sekil 2.5
cesitli gerilmeleri gostermektedir. Ornegin bir yap1 yalnizca bir taraftan giines
1sinlariyla 1sitildiginda lizerinde gekil degisimi ve gerilmeler olusur (Sekil
2.5A ). Sekil 2.5B kaynak sonucu olusan kalici gerilmeleri gosterir. Burada

gerilme kaynak civarina dagilmigtir.

Sekil 2.5C taslama sirasinda olusan gerilmeleri gésterir. Burada gerilme

yiizeye yakin bir ince tabaka i¢inde olugmustur.

Gerilmeler onlar1 iireten mekanizmalara gore siniflandirilirlar.Bu
mekanizmalar hatali birlegtirilme sonucu olugan gerilmeler ve elastik olmayan
sekil degistirmelerin (plastik ve 1s1l gekil degistirmeler igeren ) olusturdugu

gerilmelerdir.

Sekil 2.6 birbirine kuvvetle bagli farkli uzunluktaki ¢ubuklarin kaynak
sirasinda  drettigi gerilmelerin temel halini gdsterir. Q ¢ubugu kaynak
yapildiginda Q c¢ubugunda ¢ekme gerilmesi P ve P’ g¢ubuklarinda basma

gerilmesi olusur.
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Sekil 2.5. Degisik durumlardaki gerilmeler
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Sekil 2.6. Sabitlenmiy farkly uzunluktaki cubuklarda meydana gelen gerilmeler

Sekil 2.7 Hatali birlestirilmis mekanizmalarda 1sitma ve sogutma
periyotlarinin nasil gerilmelere sebep oldugunu gostermektedir. Ug adet esit
uzunlukta celik ¢ubuk iki sabit blok arasina yerlestirilmigtir. flk durumda

gerilme mevcut degildir. Bloklar ve ortadaki gubuk 595°C’ye 1sitilip sonra
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ortam sicakligina sogutulurken kenar ¢ubuklarin ortam sicakliginda kalmas:
saglanmaktadir (ortam siczoda sic). Sekil 2.7 deki diyagram ortadaki ¢ubugun
maruz kaldi§1 gerilme-sicaklik diyagramini gostermektedir. Kenardaki iki
gubuk ortadaki g¢ubugun deformasyonuna karg: koymaya calisirlar ve
herbirinde ortadaki gubugun tizerindeki gerilmenin yarisi ve zit yonliisii kadar

gerilme olugur.

ORTA CUBUKTAKI SICAKLIK ° C
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Sekil 2.7. Sabitlenmis ¢ubuklarin isitilmasinin gerilmelerin etkileri

Ortadaki gubuk 1sitildiginda geniglemek ister. Sabit bloklar yiiziinden
genisleyemeyeceginden lizerinde basma gerilmesi olusur. Cubugun sicaklig:
arttirilirken gerilme de AB hatt1 gibi degigir.Sicaklik B noktasindaki sicakliga
ulastifinda (yaklasgik 170°C) basmadaki akma gerilmesine wulasihir. B

noktasindan sonra sicaklik yikseltilirse gerilme alt limite iner (BC egrisi).
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Bundan sonra sicaklik 595° C altina sogutuldugunda ¢ubuktaki
degisimler tekrar elastik olur. Basma gerilmesi de hizla diiger ve ¢ekme
gerilmesine doniigiir. Sonunda akma sinirina ulasilir (D noktasi). Sonra
sicaklik daha da diigiiriilirse g¢ubuktaki gerilme limit noktaya ulagir (DE
egrisi). Bunun anlami orta g¢ubuk {izerindeki kalici ¢ekme gerilmesi ortam
sicaklifindaki akma gerilmesine egittir. Kenar ¢ubuklarda ise ortadaki
c¢ubugun iizerindeki gerilmenin yaris:1 siddetinde basma gerilmeleri olusur. B’E
¢izgisi oda sicakligindaki akma gerilmesine egit ayn1 biiyiikliikteki
gerilmelerin ortadaki ¢ubugun 315° C dstiindeki herhangi bir sicakliga

isit1ldiginda olusacagini gosterir.

2.2. Kaynak Swrasindaki Sicaklik ve Gerilme Dagihmlan

Sekil 2.8 kaynak esnasinda sicaklik ve gerilme degisimlerini sistematik
olarak gostermektedir. Kaynak x ekseni boyunca yapilmaktadir. v hiziyla

hareket eden kaynak arki O orijin noktasindadir.

M-M’ kesit alani sekil 2.8a da gosterildigi gibi kaynak 1sil periyodu
esnasinda plastik deformasyonlarin olustugu boélgedir. O orijin noktasinin
kenarindaki elips metalin eridigi bolgeyi g6sterir. Kaynak disinda kalan alan

kaynak 1s1l periyodu esnasinda elastik kalir.

Sekil 2.8b gesitli kesitler boyunca olusan gerilme ve sicaklik dagilimim
gostermektedir. Kaynak ark: oniindeki A-A’ kesiti boyunca kaynaktan dolay:

sicaklik degisimi AT her zaman sifirdir.

Kaynak arki kesiti (B-B’ kesiti) boyunca sicaklik dagilim1 asir1 bir hizla
degisir. Kaynak arkinin biraz arkasindaki C-C’ kesiti boyunca sicaklik
dagilim1 daha az degiskendir. Kaynak arkina ¢ok uzak D-D’ kesiti boyunca
kaynaktan dolay1 olusan sicaklik degisimleri ¢ok azalmistir ve sifira ¢ok

yakindir.
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Sekil 2.8. Sicaklik ve gerilme dagilimlar:
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Sekil 2.8c kesitler boyunca gerilme dagilimini gdstermektedir. A-A’
kesiti boyunca 1sil gerilmeler her zaman sifirdir. Kaynak arki altindaki B-B’
kesitinde gerilmeler sifira yakindir. Ciinkii eriyik halindeki metal yiik tagimaz.
Kesit boyunca kaynak arkindan uzaklastik¢a gerilmeler basma seklinde olur.
Ciinkii bu alanlarin genislemesi civarindaki diisiik sicakliktaki metal
tarafindan engellenir. Basma gerilmesinin biiyiikliigii kaynaktan uzakligtik¢a
ya da sicaklifin azalmasiyla maksimuma ¢ikar. Bununla birlikte kaynaktan
uzaktaki bir boélgedeki gerilmeler g¢ekme seklindedir.Bu kaynaga yakin
bolgedeki basma gerilmeleriyle dengelenebilir. Buradaki gerilme dagilimi (B-

B kesitinde) Sekil 2.8c’de gdsterilmigtir.

Sekil 2.8 c’de gosterilen C-C kesitinde kaynaga yakin bolgedeki ana
metal ve kaynak metali sogudugunda birbirlerini ¢ekmeye calisirlar ve bu da
kaynaga yakin bdlgelerde gekme gerilmelerine neden olur. Bu bélgeden ve

arktan uzaklastik¢a gerilmeler 6nce basma sonra tekrar ¢ekme seklinde olur.

D-D kesiti boyunca kaynaga yakin bdlgelerde yiiksek ¢ekme, uzak

bolgelerde yiiksek basma gerilmeleri olusur.

2.3. Gerilmelerin Siniflandiriimasi

Kaynakli yapilarin imalati sirasinda olusan gerilmeler
siniflandirilabilirler:

(1) Dis etki olmadan kaynagin kendisinde olusan kaynak gerilmeleri

(2) Dis yiiklerle tespit edilmis kaynakli birlestirmelerdeki tepki

gerilmeleri

Alin kaynafinda boyuna ve enine gerilmelerin tipik dagilimi sekil
2.9°da  gbdsterilmigtir. Kaynak dogrultusundaki gerilme ox , kaynak

dogrultusuna dik gerilme o, dir.

Sekil 2.9b boyuna gerilmenin (o ) dagilimin1 géstermektedir. Yiiksek

degerdeki ¢ekme gerilmesi kaynaga yakin bdlgede meydana gelmektedir. op
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kaynak bolgesindeki maksimum gerilme ve b gekme gerilmelerine maruz kalan
bélgenin genigligidir. Diigiik karbonlu geliklerde yapilan kaynak isleminde oy

degeri genelde kaynak metalinin akma gerilmesi kadar yiiksektir.

Kaynak boyunca enine gerilmenin dagilimi sekil 2.9c egri 1’de
gosterilmistir. Cekme gerilmeleri relatif olarak diisitk deferde ve
birlestirmenin orta kisminda yeralir. Basma gerilmeleri ise birlestirmenin

sonunda yer alir.

Eger kaynagin yanal kasmasi dis etkilerle engellenirse ¢ekme gerilmesi
kaynak boyunca uniform bir deger alir ve bu reaksiyon tepkisi olarak eklenir.

Bununla birlikte oy tizerindeki dis etkilerin etkisi azduir.

Kaynak islemi kalin pargalarla yapildiginda (25mm iistii) kalinhk

dogrultusundaki gerilmelerde (¢,) 6nemli olur.
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S S e EGRI 2
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REAKSIYON | —~ EGRI
GERILMES] 4

(C)XX Ekseni Boyunca o, Dagilimi

Sekil 2.9. Alin kaynaklarinda tipik gerilme dagilim
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24. Gerilmelerin Etkileri

2.4.1. Cekme gerilmesi

Sekil 2.10 Cekme yiiklerine maruz kalan alin kaynakli birlestirmede
gerilmelerin nasil degistigini gosterir. A egrisi boyuna kalici gerilmelerin
yanal dagilimini gostermektedir. Kaynakli pargcaya kaynak dogrultusuna
paralel uniform bir ¢gekme gerilmesi uygulanirsa (¢ = o) gerilme dagilimi1 B
egrisi gibi olur. Kaynaga yakin alanlardaki gerilmeler akma gerilmesine ulagir
ve gerilme artmasinin 6nemli miktar1 kaynaktan uzaktaki bolgelerde olugur.
Uygulanan g¢ekme gerilmesi o, ye ylikseltilirse gerilme dagilimi C egrisi
seklinde olur. Uygulanan g¢ekme gerilmesi yiikseldik¢e kaynakl: parcadaki
gerilme dagilimi daha diizgiin bir hal alir. Yani gerilme dagilimindaki

gerilmelerin etkileri azalir.

Uygulanan ¢ekme gerilmesi daha da yiikseltilirse bu gerilme akma
gerilmesinin yerini alir.Yani kesit boyunca akmalar olusur.Akma gerilme
dagilimi1 D egrisinde goriildiigli gibidir. Akma gerilmesinin ilerisinde gerilme

dagilimi i¢indeki kaynak sonucu olusan gerilmelerin etkileri kaybolur.

A Egrisi : Kaynak sartlarindaki gerilme
dagilimi

B Egrisi : 0=0, oldugunda gerilme

UZAKLIK

o

m

-

w

=

=

E o dagilimu

o E C Egrisi : 0=0, oldugunda gerilme

ﬁ > dagilimi

o o D Egrisi : Akma sinirindaki gerilme

2 dagilimi

5 E Egrisi : =0, uygulanip birakildiktan

2 sonra kalan gerilme dagilimi
’8 s F Egrisi : 0=0, uygulanip birakildiktan

a 2 sonra kalan gerilme dagilim
<

% m Not: 0>> 0,

>~

O

m

AR RN
Sekil 2.10. Diizgiin dig yiiklerin alin birlestirmelerindeki gerilme dagilimina
etkileri
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Simdiki sorun, ¢ekme yliklerinin kaldirilmasindan sonra gerilmelerin
dagilimidir. E efrisi o = o, degerine esit ¢ekme yiikiiniin kaldirilmasindan
sonra kalic1 gerilmeleri gosterir. F egrisi de ¢ = o, degerine esit ¢ekme

ylkiintin kaldirilmasindan sonra kalan gerilmeleri gésterir.

Gerilmenin orjinal, yiiklemeden sonra ve yiikleme kaldirildiktan sonraki
durumu Kkargilagtirildiginda yiiklemeden sonra daha diizgiin bir hal aldig:
goriiliir. Yk arttirilirsa gerilmelerin dagilimi yliklemeden sonra ¢ok daha
diizglin olur. Yani gerilme dagilim:i igindeki gerilmelerin etkisi bu yolla

digiiriiliir.

Asagida ¢ikarilan gerilmeler hakkindaki temel gergekler ilerideki

konulara rehber olacaktir:

e Kaynak gerilmelerinin kaynakli yapilarin performansina etkisi
yalnizca diigiik yiikler altinda (gevrek kirilma ve gerilme korozyonu gatlamasi

gibi) olusan olaylar lizerinde 6nemlidir.
e Uygulanan gerilmelerin seviyesi arttik¢a, gerilmelerin etkisi azalir.

e Akma s ilerisinde gerilmelere maruz kalan kaynakli yapidaki
kalici gerilmelerin yapinin performans: iizerinde etkisi neredeyse yoktur,

énemsizdir.

® Gerilmelerin etkisi yiikleme tekrarlandiginda diisme egilimindedir.

2.4.2. Basma gerilmesi

Dayaniksizlik  veya biikiilme hatalar1 bazen ince metal ya da zayif
¢ubuklardan ibaret metal yapilarin dikey basma, biikkme veya burulma
yiklerine maruz kaldiginda olugur. Kalict basma gerilmesi metal yapinin
biikiilme dayanimini azaltir. Buna ek olarak kalici gerilmelerin sebep oldugu
baslangi¢ sekil degistirmeleri de biikiilme dayanimin azaltir. Gerilmelerin
kaynaklt yapilarin biikiilme dayanimina etkileriyle ilgili problemler agagida
51h1fland1r11m1$t1r:

(1) Gerilme igeren diiz profilerdeki biikiilme dayanimi
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(2) Gerilme igeren diiz plakalarda biikiilme dayanim
(3) Gerilme kadar baslangig sekil degistirmeleri igeren profil ve

plakalardaki biikiilme dayanimi.

2.4.3. Gerilmelerin yorulmaya etkileri

Her ne kadar kaynakli birlestirmelerde gerilmelerin yorulma dayanimi
lizerine etkileri konusunda genis ¢aligymalar yapilmamis olsa da bu konu hala

tartigilmaktadir.

Yorulma dayanimi, numune ©&zellikle basma gerilmesini yiizeylerde
barindiriyorsa yiikselir. Birgok aragtirmaci gerilme altindaki numunenin

yorulma dayaniminin arttigini rapor etmislerdir.

Yorulma kirilmasinin bir 6nemli karakteristigi de birgok yorulma
kirilmasinin ylizeyde meydana gelmesidir.Yiiksek yorulma dayanimi elde
etmek i¢in yiizeyin dizgiinligi onemlidir. Ornegin taslanmis yiizey

diizensizlikleri yorulma dayanimini etkiler.

Kalic1 gerilmelerin yorulma dayanimi i{izerindeki etkilerini saptamak
icin yapilan deneylerden numune ylizey sartlarinin dikkate alinmasi gerektigi
saptanmigtir. Yilizeyi basma gerilmesine sahip numune yiiksek yorulma
dayanimina sahiptir. Numune eger keskin bir gentik tasiyorsa (ki bu ¢entikten
baglayan bir yorulma g¢atlamasina neden olur) yorulma dayanim noktas1 g¢ok

diigiik olur.

2.4.4. Cevrenin etkisi

Kaynakli yapilarda g¢atlamalar, dis kuvvet olmadan malzemenin ayni
anda belirli ¢gevre sartlarindan etkilenmesi ve kaynak sonucu olusan gerilmeler
nedeniyle olusabilir. Gerilme korozyonu c¢atlamasi g¢evre sartlarina maruz
kalan malzemede goriilen gevrek tip kirtlmadir. Bu tip korozyon, pitting etkisi

ve kavitasyonla karistirilmamalidir. Gerilme korozyonu gatlamasi gevresel
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sartlara maruz kalan demir ve demir olmayan alasimlarin {izerinde

gozlemlenmistir. Bazi1 duyarli kombinasyonlar asagida verilmistir.

Yiiksek dayanimli ¢elikler hidrojene duyarlidir. Birgok c¢atlamaya
kaynak sirasinda olaya karigan hidrojen sebep olmustur. I¢inde kiibik kristal
yapilar, titanyum, zirkonyum ve onlarin alagimlarini igeren gelikler hidrojen
tarafindan gevreklestirilmis olabilir. Hidrojen sebepli ¢atlamalar cesitli
¢elikler i¢in incelenmistir. §ekil 2.11 alin kaynakli yapidaki ¢atlak 6rnegini
gosterir. Burada 6rnek par¢a 50 dakikalik hidrojen yiikleme testinden sonra
yaga daldirilmis ve 260°C’ye isitilmistir. Enine g¢atlak sistemleri ve
numunenin orta boélgesinde biiyiikk ¢atlaklar gézlenmistir. Catlak &rnegi
gostermistir ki, kaynaga yakin bolgede ve kaynaga paralel yiiksek ¢ekme
gerilmeleri vardir. Kaynaklar diisiik dayanimli gelikle yapildiginda ¢atlaklarin
olusmas: ig¢in daha uzun bir siireye ihtiya¢ vardir ve c¢atlaklar daha az

yaygindir.

< ANA
i CEKME
GERILMESI

Sekil 2.11. Basit alin kaynaklarinda ¢atlama érnegi
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Sekil 2.12. Kaynakli yapilardaki tipik gerilmeler

2.5. Kaynakh Yapilardaki Tipik Gerilme Dagilimlar:

Sekil 2.12 kaynakh sekillerdeki tipik gerilme dagilimini gdsterir. Sekil
2.12a kaynakli T seklinde olusan gerilme ve gekil degisimini gdsterir. Profilin
sonundan belli bir uzakliktaki kesitte (XX kesiti gibi) yiiksek ¢ekme

gerilmeleri olugur. Kaynak kenar1 alanlarinda olusan bu gerilmeler eksene
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paralel dogrultudadir. Sagdaki sekil XX kesitindeki gerilmelerin dagilimin:
gOsterir. Bag tarafta kaynaga yakin bolgelerde ¢ekme, uzak bolgelerde basma
olusur. Alt levhanin #st kisminda g¢ekme gerilmeleri kaynagin boyuna
¢ekmesine dolayisiyla seklin boyuna biikiilmesine ve biikme sekil degisimine

sebep olur. Burada agisal sekil degisimi de olusur.

Sekil 2.12b ve 2.12c¢ kaynakli ¢ergevedeki gerilmelerin dagilimim
gostermektedir. Gerilmeler x eksenine paralel olarak gésterilmistir. Cekme
gerilmelerinin kaynak yakininda, basma gerilmelerinin kaynaktan uzaklastik¢a

olustugu gézlenmektedir.

Alin kaynaklarindaki tipik gerilme 6rneklerinden daha &nce sekil 2.9°da

gosterilerek bahsedilmistir.

2.6. Gerilme Olusumunu Etkileyen Faktorler

2.6.1. Ana metal ve kaynak metali

Normal dayanimli g¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde gerilmeler
kaynak metali ve ana metalin akma gerilmesi kadar yiiksektir. Aliminyum
agizlarda kaynakli bolgelere yakin bolgelerde olusan gerilmeler de metalin
akma gerilmesi kadar yiiksektir. Bununla birlikte yilkksek dayanimh

¢eliklerdeki gerilmeler akma gerilmesinden daha diigiik bir seviyededir.

2.6.2. Numunenin uzunlugu

Diigiik karbonlu ¢elik alin kaynaklarinda (dis etkisiz) kaynak
uzunlugunun gerilmelere etkisi tizerinde g¢aliymak igin tozalt1 ve gazalti
kaynak islemi uygulanan iki seri kaynak deneyi yapilmistir (Sekil 2.13). Her
serideki degisken yalnizca uzunluktur. Her iki numunenin genisligi tiim
ongerilmeleri karsilamaya yeterlidir. $ekil 2.14 her iki islemde kaynak

boyunca olusan boyuna ve enine kalict gerilmeleri gosterir.
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Sekil 2.13. Kaynak uzunlugunun gerilmelere etkisini anlatan numuneler

Boyuna gerilmeler kaynagin sonlarinda sifir olacaktir. Kaynagin
merkezinde yiksek ¢ekme gerilmeleri vardir. Merkez noktadaki u¢ gerilme
kaynak uzunlugu arttik¢a yiikselir. Kaynak uzunlugu-u¢ gerilme arasindaki
iliski sekil 2.15°de agikga goriilmektedir. Grafik 457 mm uzunluga kadar
kaynak boyu arttikga boyuna dogrultuda gekme gerilmesinin arttifini, 457

mm’den sonra boyuna kalici gerilmelerin {iniform bir hal aldigim

gdstermektedir.
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Enine gerilmelerle ilgili olarak ($ekil 2.14), gerilmeler kaynak
merkezinde ¢ekme, levha sonlarinda basma geklindedir. Kaynak uzunlugunun

merkezdeki ¢ekme gerilmesine ve levha sonlarindaki maksimum basmaya

etkisi azdir.

Tozalt1i ve gazalti kaynak isleminde gerilme dagilimlar1 benzerdir.

Gerilme dagilim1 tozalt1 kaynaginda daha diizgiindiir.
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Sekil 2.14. Farkli uzunluktaki alin kaynaklarinda gerilme dagilimi
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Sekil 2.15. Kaynak uzunlugunun boyuna gerilmeye etkisi
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2.6.3. Numunenin kalinlig:

Sekil 2.16 kalinlik dogrultusunda olusan gerilmelerin dagilimini gésterir
(25 mm kalinlikta ve 500 mm geniglikteki diisiik karbonlu ¢elik sac iizerinde).
Sekilde boyuna, enine ve ylizey gerilmeleri goriilmektedir. Kaynaklar o6rtiili
elektrotlarla (2.5 mm’den 5.0 mm’ye kadar ¢apta) yapilmigtir. Kaynak
operasyonu ag¢isal sekil degisimi minimuma indirmek i¢in her iki taraftan
yiirtitilmiistir. Elde edilen sonug sekil 2.16°da gosterildigi gibidir. Boyuna ve
enine gerilmeler, her iki yiizeyin yakininda ¢ekme seklindedir. Alt ve iistten

kaynak sirasinda basma gerilmeleri kaynagin i¢ tarafinda olusur.

Sekil 2.16c numune yilizeyine normal gerilmelerin (o, ) dagilimim
gosterir. Her iki ylizeyde o, sifir olmalidir. Kalic1 gerilmeler gériildigi gibi

basma gerilmeleridir.

ST MPa MPa MP3
D 100 300 -300 -100 100 300 -300 -100 100 300
YUZEY = T v gt T ‘E— EZ B T T T T
ORTA
KISIM -
ALT = - = ¢
YUZEY = |
-10 0 20 40-60-40 -20 0O 20 40-60-40-20 O 20 -40
(A) Boyuna (B) Enine (C) Yiizeye normal
gerilmeler o, ksi gerilmeler o, ksi gerilmeler o, ksi

Sekil 2.16. Alin kaynakli 25 mm kalinliginda bir levhada kalinlik
dogrultusunda olugan gerilme dagilimi

2.6.4. Kaynak ¢esidi

Genelde kaynak g¢esidinin benzer gerilmeler biraktigi kabul edilir.
Ornegin sekil 2.14a ve sekil 2.14b’de tozalt: ve gazalti kaynagiyla yapilmis

kaynaklarda gerilmelerin benzer oldugunu gésterir.
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2.6.5. Kaynak sirasi

Kaynak islemi yapilirken gesitli tiplerdeki kaynak siralar1 (geri adim
v.b.) kullanilarak gerilme ve sekil degisimi azaltilabilir. Uygun kaynak

sirasinin se¢imi 6nemli bir pratik problemdir.
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3. KAYNAKLI BiRLESTIiRMELERDE SEKIL DEGISIMLERI

Uretilen yapilarda olugan sekil degisimlerinin sebebi kaynak sirasinda

olusan ii¢ temel boyutsal degisimdir (Sekil 3.1).

(1) Kaynak hattina dik olusan enine ¢ekme
(2) Kaynak hattina paralel olusan boyuna ¢ekme
(3) Kaynak hatt1 etrafindaki déniistimden ibaret agisal degisim

Ayrica parganin kendisini kalinlig1 boyunca ¢ekmesi de s6z konusudur.

Ancak ¢ok kiigiik oldugu i¢in pratikte fazla bir 6nem tasimaz.

Sekil 3.1a alin kaynagindaki enine ¢ekmeyi gosterir. Boyuna kalici
gerilme dagilim: oy sekil 3.1b’de gosterilmistir. Bu gerilme boyuna ¢ekmeye

neden olur. Sekilde goérildiigii gibi kaynak metalinin kaynaga yakin ana metal

) GERILME
BASMA !‘ CEKME

60 ES00¢5000464088488804844448GAE40¢E L0000 600 8¢E0¢E40EEC0ECIICH

(A) Alin kaynaklarinda " (B) Alin kaynaklarinda boyuna
enine gekme ¢ekme(boyuna gerilme dagilimi da
gosterilmigtir.)

(C) Aln kgynaklarmda agisal deBisim : T(D)' Kose birlestirmelerinde agisal degisim

Sekil 3.1. Kaynakl: birlestirmelerde olusan temel boyutsal degisimler
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bslgelerini boyuna ¢ekmesi gevre bélgeleri tarafindan engellenir.

Sekil 3.1c¢ alin kaynaginda olusan agisal degisimi gostermektedir.
Kalinlik dogrultusunda olusan {iniform olmayan enine ¢ekmeler bu dodniigiime
sebep olurlar. Sekil 3.1d i¢ kose birlestirmelerinde olusan agisal degisimi
gostermektedir. Bu degisimin nedeni parganin kenarlari tizerinde olusan

dengesiz gekmedir.

Yapilarin imali sirasinda olusan gekme ve sekil degisimleri sekil 3.1°de

giOsterilenden daha karmagiktir.

Sac boyu 300 mm

mm - —p >
0.2

kaynak yénﬁf

MAN
0.8 / \ l —
N e i

Sekil 3.2. St 38 150x6 mm sac levhamin birlestirilmesinde kaynak dikigi
boyunca enine gekmenin degigimi

ortalama enine ¢eckme

3.1. Enine Cekmenin incelenmesi

Enine g¢ekmeler, sac yiizeyinden dikis y6niine dogru bir kisalmadir. Bu
kisalmalarin biiyiikliiklerini, uygulamadaki 1s1 miktar: , kaynak ¢esidi ve agiz
bi¢imi, kaynak uzunlugu ve i¢ gerilmelerin mertebesi belirler. lyi tespit
edilmis saclar kaynaktan sonra, tam tespit edilmemis olanlardan daha diigiik
oranda enine ¢ekmeye maruz kalmaktadir. Bundan baska, &6zellikle kok
pasolarda kaynak siralarinin uygun tespiti, geri adim (back-step) ydntemi,
dikis ortalarindan tek ya da iki yéne dogru kaynak uygulamasi, kaynak hizinin

arttirilmasi1 gibi O6nlemler de enine ¢ekmeleri azaltabilmektedir. Kose
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kaynaklarinda 1s1 sadece sac yiizeyinin birlesen bdlgesinde sinirli kaldigindan

ortaya ¢ikan enine ¢ekme, alin kaynagina kiyasla daha kiigiiktiir.

Belirli bir kaynak dikisinde, dikis uzunlugu boyunca olusan bu enine
¢ekmeler, sabit bir biiyiikliikte de degildir. Ornek olarak ele alinan 300 mm
uzunlugundaki bir sac birlestirmede, dikis sonunda en kii¢iik degerde olmasina
karsin, ortasina yakin fakat kaynak yonii tarafinda maksimum bir ¢ekme
gorilmektedir (Sekil 3.2).

3.1.1. Alin kaynakl birlestirmelerde enine ¢ekmeler

Sekil 3.1a’da ¢ekme kaynak boyunca iiniformdur. Bununla birlikte alin
kaynaklarinda, 6zellikle yapilardaki uzun kaynaklarda enine ¢ekme ¢ok daha
karmasiktir. Alin kaynaklarinda iiniform olmayan enine g¢ekmeyi iki faktér

etkiler.

* a. A&izin kaynatilmamig kisminin ' b. Agizin kaynatilmamig kisminin =~ +-
kapanmas! (normal elektrot) agilmasi(tozaltt kaynag)

Sekil 3.3. Eksenel sekil degisimi

(1) Eksenel sekil degistirme: Kaynak bir ugtan diger uca adim adim
ilerlediginde heniiz kaynak edilmemis agiz kism:i sekil degistirir. Ve bu
eksenel sekil degisimine sebep olur (Sekil 3.3). Eksenel sekil degisimi 1s1
girisi ve kaynak hizindan etkilenir. 13 mm kalinliktaki bir ¢elik levha &rtiili
elektrotla diisiik kaynak hizinda kaynaklanirsa sekil 3.3a’da gosterildigi gibi
kaynaklanmamis kisim kapanma egilimindedir. Celik levha tozalt: kaynagiyla

kaynatilirken kaynaklanmamig kisim agilma egilimindedir (§ekil 3.3b). Bunun
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anlami tozaltiyla kaynaklanacak agizlardaki punta kaynagi eksenel degisimin

yaratacag: gerilimi engelleyecek kadar genis olmalidir.

(2) Birlestirmenin tespit edilmis olmasi: Kaynaklarda olugsan enine
¢ekme miktar1 kaynak agzina uygulanan dig kuvvetlerin biiyiikliik derecesine
baglidir. Dig kuvvetler enine yaylar sistemi gibi diigiiniilebilir; kuvvetlerin
derecesi yay sisteminin rijitligi ile &lgiilebilir. Cekme miktar:1 tespit derecesi
yiikseldik¢e diigser. Birgok birlestirmede kaynak boyunca tespit derecesi
iniform degildir. Ornegin sekil 3.4°deki yarik kaynakta dis kuvvet derecesi
kaynak uzunlugu boyunca degisiktir ve kaynak sonlarinda en yiiksektir. Yani
enine ¢ekmenin miktar1 kaynak merkezinin kenarlarinda daha biiyiik, agiz
sonlarinda daha azdir. Kisaca uzun bir kaynak agzinda kaynak boyunca enine

¢ekme iiniform degildir.
Enine ¢ekme miktarini hesaplamak ig¢in bir g¢ok kaynakta ¢esitli

formiiller verilmigtir. Bu formiiller kaynakli birlestirmenin dig yiikler altinda

olmadigt ve 6nceden gerilme igermedigi durumlarda gegerlidir.

e Malisius’a gore;

Ab =1,3.(0,6.A;.k.Ax/s + A2.b ) mm (3.1)
A = 0.0044

Az = 0.0093

Ax = kaynak dikis kesiti mm?

b = ek yeri genisligi (alin aralig1 ) mm

] = sac kalinlig: mm

k = kaynak y6ntemine bagli tiiketilen 1s1 oran katsayisi

= 38 MAG kaynag
= 44 Tozalt1 kaynagi

Bu esitlik ¢elik yapilarda pratik degerin kolay bulunmasi nedeniyle

istiinlige sahiptir.
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e Wértmann ve Mohr ‘a gére;
Ab =«.m.q/c.s.T cm (3.2)

o = 20-700 °C sicaklik aralif1 igin ortalama 1sil genlesme katsayisi
(° C ') (alasimsiz gelikler igin o« = 15.10%)
q = birim agirlik bagina harcanan 1s1 miktar: (cal / gr)
( kaynak sartlarina baglidir.)
= 1150 cal /gr dalgali akimla kaynak
= 1790 cal / gr dogru akim, elektrot negatif kutupta
= 1010 cal /gr dogru akim, elektrot pozitif kutupta

m = birim kaynak dikisi basina dikis kiitlesi (gr/cm)

c = 20-700 °C sicaklik araliginda ortalama 6zgiil 1s1 (cal / gr.’ C)
(c= 0.16 alasimsiz ¢elik )

s = sac kalinlig1 (cm)

Y = yogunluk (gr /cm’ )

o Gildeye gore;

Ab  =10,24.6000.k.<.U.l.a/ v.s.A (3.3)
k = ark 1s1sindan faydalanma faktéri
o< = ortalama 151l genlesme sayis1 (1/°C)
u = kaynak gerilimi V)
= kaynak akim giddeti (A)
a = sicaklik iletme sayisi a=A/cY (cm¥s)
c = ¢zgil 151 (cal / gr’ C)
v = kaynak hizi ( m/ dk)
s = sac kalinlig1 (mm)
Y = yogunluk (gr/cm?)
A =ortalama 1s1 iletim katsayisi (cal / cm.s.’ C)

0.24 :1s1 esdeger faktori

6000 : dakika saniye, metre santimetre diizeltme faktéri
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Son hesaplama yOntemi tiiketilen 1sinin da hesaba katilmasi,
malzemelerin 1sisal 06zelliklerinin ve kaynak parametrelerinin direkt
hesaplamada kullanilmasindan daha anlasilir gériilmektedir. Bu ydénteme goére
hesaplanan enine ¢ekmeler, kaynak dikisinin her bir pasoda tekrar iyi bir

sekilde tavlanmasi sarti ile, 6lgiilen degerlere uymaktadir.

e (Cesitli kaynaklardan toplanan verilerin analizinden asagidaki basit

formiil elde edilmigtir.

S=5,16A/t +1,27.d (3.4)

S = enine ¢ekme (mm)
A, = kaynagin kesit alan1  (mm?)
t = levhanin kalinlig: (mm)
d = kok ac¢iklig1 (mm)

. i §

ENINE CEKME F Dd

AGIZ !}
8 __ DETAWI
YARIK\

YARIK-KAYNAK NUMUNESI
VE TiPIK CEKME DAGILIMI

Sekil 3.4. Sabitlenmis alin birlestirmelerinde enine ¢ekme

Sekil 3.5 ¢ok pasolu kaynak sirasinda enine ¢ekmenin nasil yiikseldigini
gostermektedir. Cekme egilimi baslangigtaki pasolardan sonlardaki pasolara
gelindik¢e azalir. Bunun nedeni kaynak ilerledik¢e ¢ekmeye kars: artan
direngtir. Enine ¢ekme p ve birim uzunluktaki kaynak metalinin agirliginin

logaritmasi arasinda lineer bir bagint1 vardir.



'ENINE CEKME, p

(A) Cok pasolu kaynakta enine

¢ekmenin artmasi
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ENINE CEKME, p

B (LAST PASS)

oS0 -~ A (FIRST PASS)

b o= - =

LOG wy

LOG w
,(B) Log w ve p arasindaki iligki

Sekil 3.5. Cok pasolu alin birlestirmelerinde kaynak metali agirliginin enine

cekmeye etkisi

Enine ¢ekmeyi etkileyen ¢esitli faktérlerin (agiz dizayni, kék ag¢ilimi,

elektrot tipi ve g¢api, tespit derecesi, soguk sekil verme,oksijenle kesme)

etkileri ¢izelge 3.1°de O6zetlenmigtir. Bunlarin arasinda kok agikligi ve agiz

dizayni1 en biiyiik etkiyi yapar.

Cizelge 3.1. Alin birlestirmelerinde geyitli faktorlerin enine ¢cekmeye etkisi

Kok agiklig:

Kok a¢ikligl artarsa gekme de artar.
Etkisi biiylk.

Agiz dizayni

Tek-V-agiz ¢ift-V-agizdan daha
fazla ¢ekme yapar. Etkisi biiyiik.

Elektrot ¢ap1

Elektrot ¢ap1 biiytidik¢e g¢ekme

diiser. Etkisi orta seviyededir.

Tespit derecesi

Tespit derecesi yiikseldik¢e ¢ekme

diiser. Etkisi orta seviyededir.

Elektrot tipi

Etkisi azdir.

Cekigleme

Ceki¢lemeyle ¢ekme diiser. Etkisi

azdir.

Sekil 3.6a k6k agiklidinin enine ¢ekmeye etkisini gosterir. Kok ag¢iklig:

yiikselirse kaynak metalinin toplam miktar: artar ve ¢ekme artar. Arastirmalar

agiz dizayninda 6nemli oldugunu géstermektedir. Tek V agzi, ¢ift V agzindan
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daha ¢ok g¢ekme lretir.

Sekil 3.6b elektrot gapinin g¢ekme lizerine etkilerini gdstermektedir.
Elektrot ¢ap: biiyiidiikkge gekme azalir. Bunun anlami ilk dikiste genis boyutlu
elektrotlar kullanilirsa ¢ekmede bir diisme olusur. Bu deneysel olarak

kanitlanmisgtir.

LOG; [w (g/cm)]
05 1.0 15

15
T A/ |
005 A
A
0.04 — ;f 710
€ 003 Az <
13 o
002
00t
-1.7% -125% -0.75 0
‘ LOG [w (Ib/in.)]
(A) Kok agikhiginm etkisi
0s 10 15 ° 1
T 1 | >
005
004 10
=
= 003 E
'3 " mm E
0.01 ey
l ®--N5 'lﬁl 8

J -
-1.75 -125 -0.75
LOG [w (Ibfin.)]
(b) Elektrot ¢apinin etkisi

Sekil 3.6. Kok agiklig1 ve elektrot ¢apinin ¢ekmeye etkisi

Kaynak 1s1 girdisinin enine ¢ekmeye etkisi ise soyledir. Belirli agizlarda
kaynaga gerekli toplam 1s1 girdisi diigerse ¢ekme de diiger. Bununla birlikte
kaynak birka¢ pasoda tamamlanmigsa ilk dikis daha biiyiik bir 1s1 girigiyle
kaynaklanirsa ¢ekme azalir. Kaynak metalinin defolardan kurtulmasi igin
yapilan iglem (taslama) g¢ekmeyi ¢ok az etkiler ve gekme kaynak tekrarindan
dolayr artar. Oksijenle kesme esnasinda numuneye 1s1 verildiginde ¢ekme

yiikselir, kaynagin tekrar1 durumunda daha da artar.
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3.1.2. Kiose kaynakli birlestirmelerde enine ¢ekme

Ko6se birlestirmelerinde enine ¢ekme, alin birlestirmelerinden daha az
olusur. Kd&se birlestirmelerin yarattifa etki {izerine sinirli ¢aligsmalar

yapilmigtir. Bununla birlikte temel bir formiil verilmistir.

(1) Cift tarafli devamli kaynakli T birlestirme i¢in;
CEKME = 1.02 * (dikis kalinl1g1 / sac kalinlig1) mm (3.5)

(2) Esit kalinliktaki ¢ift tarafli bindirme (lap-joint) kaynaklarinda,
CEKME = 1.52 * (dikis kalinl1g1 / sac kalinlig1 ) mm (3.6)

(3) Belli araliklarda yapilan metod kaynaklarda dogrultma faktori

olarak kaynak bantinin uzunlugunun, toplam uzunluga orani kullanilir.

‘!2 .. A5mm 12aam

] ./. 00 -
1B .?/

E g TV ¥

E 4¢ . -//5 |t 10mm

Q N I . . ‘1 X

£ s YA Loan

S Ll //"' ~_4-6mm

E o4 N~

RN 7N

o ora 04 05 06 0700.3 afb%

Sekil 3.7. Koge birlegtirmelerinde enine sekil degisimi

Sekil 3.7, a (dikis kalinlig1) / s (sac kalinlig1) ile enine g¢ekme

arasindaki iligkiyi gésterir. Genel olarak;

a/s = 0.3 ise enine ¢gekme azdir.

als = (.5 ise « “  npormaldir.
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[13 [13

a/ls =0.8 ise fazladir.

3.2. Boyuna Cekmenin Incelenmesi

Kaynak islemi geregi, 1sidan dolay: yiliksek sicakliga gelmis malzeme,
soguk malzeme ile gevrilidir. Isinan bélgede olusan y1gilmalar, kaynak dikisi
boyunca ya da paralel olarak ¢ekme olustururlar. Ince saclarda g¢ekme
kuvvetlerinden olugsan sekil degisimleri g6zlenmesine karsin, kalin saclarda

ol¢iilemez boyuttadir.

3.2.1. Alin kaynakl birlestirmelerde boyuna ¢ekme

Alin kaynaklarinda boyuna ¢ekme miktar: kaynak uzunlugunun 1/1000°i
mertebesindedir, enine ¢ekmeden ¢ok daha azdir. Alin kaynaklarinda boyuna
¢ekme hakkinda sinirli aragtirmalar yapilmistir. Cekme asafidaki formiille
ifade edilebilir:

AL =3.05*1*1L /(100000 * t) mm 3.7)
I = kaynak akimi (amper)

L =kaynak uzunlugu (mm)

t =levha kalinlig (mm)

3.2.2. Kiose kaynakl: birlestirmelerde boyuna ¢ekme

Kose birlestirmelerindeki boyuna ¢ekme {izerine yapilan g¢aligsmalar
gostermistir ki boyuna ¢ekme Oncelikle profil kesiti ile kaynak dikis kesiti
arasindaki orana baghidir. Bazi kaynaklarda profil kesiti direng kesiti olarak da

tanimlanir.

Sekil 3.8 Guyot tarafindan elde edilen sonuglar1i gé&sterir. Cekme
degerleri levha kesit alant A, ve kaynak metali kesit alamyla A, agiklanir.
Ap’nin Ay’ye orami 20°den az oldugu durumlarda asagidaki formiil

kullanilabilir.
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AL = (A, / Ap) * 25 mm/m (3.8)
mm?*
6.0 7250 2500 3750 5000 6250 500 BFs50 foL00
5.5 743
5.0 130
45 12
—_ E
(&3
E 40 10 &
= R
2 2
,ﬂé 35 91 -g
:_o el
g 30 S
g . g
<
g 25 65 ~
q.; (4]
E 5
g 2.0 57 8
: 5
2
8 1.5 39 Cg
1.0 26
05 13

O 2 4 6 8 10 12 14 6 |

Levha enine kesit alani , A, (in¢%)

Sekil 3.8. Profil kesit alani A, ve kaynak metali enine kesit alaninin
Sfonksiyonu olarak boyuna ¢ekme degisimleri

Sekil 3.9 uzunlamasina bir dikiste tasiyic: kesit ile kaynak dikis kesitine

bagli olarak boyuna ¢gekme oranlar1 verilmektedir.

Bir yapimda kaynak dikisleri agirlik eksenine gére simetrik degilse,

kisalma lineer olarak ortaya ¢ikmaz, ayrica egilme ve garpilmalar olusur.
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1.5

mmim —
1.0 l -
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0.5 8. \\ ] 7
\
0 25 50 75 100 125 150
o A,/ A,

Sekil 3.9. Ap/Ayw oramnin, bir I profilinin kaynaginda boyuna ¢ekmelere etkisi

3.3. Acisal Sekil Degisimin Incelenmesi

Kaynaklarda olusan ¢ekme, kalinlik  dogrultusunda iniform
olmadigindan agisal degisim olusur. Baska bir deyisle alt ve st yiizeylerde

farkli gekme kuvvetleri olustugundan agisal degisim olugmaktadir.

f , -4 ’
121 11030
10}

X  5930°

| 00 9°20" |

NN
Cu

? 2 3 4 5

Aqisal distorsyon (°)

ON MDD
T

Sekil 3.10. Dikigin teskil tarzimin agisal degisim iizerine tesiri
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3.3.1. Alin kaynakl birlestirmelerde agisal degisim

Alin  kaynakli Dbirlestirmelerde meydana gelen agisal degisimin
biiyikliigii kaynak agzinin sekline, pasolarin tegkil tarzina ve sac kalinlifina
baghidir. Sekil 3.10°da pasolarin teskil tarzimin tesiri goriilmektedir.
Kaynaktan oOnce pargalara ters yonde bir meyil vererek agisal degisimi
azaltmak miimkiindiir. Kaynak sirasinda pargalarin siki bir gekilde tespiti de

agisal degisimi azaltir.

Dikise 200 mm mesafede agisal sekil
Sac kalinlig1 (mm) Paso sayisi degisimi kuvveti (kp)
8 3 416
10 4 680
12 4 1230
15 6 1930
18 7 2360
P

| |s- 200

Sekil 3.11. Sac kalinlig1 agisal degigim tizerine etkisi

Sekil 3.11°de de, sac kalinliginin a¢isal degisim {izerindeki tesiri
goériilmektedir. Burada olgiiler 500 mm wuzunlugundaki dikisler {izerinde

yapilmisgtir.
3.3.2. Kise kaynakli birlestirmelerde acgisal degisim

Agisal degisim, tek tarafli tavlama sonucunda sac’da meydana gelen
sicaklik farklari sebep olur. ince saclarda, sac kalinligi boyunca sicaklik fark:
az oldugu i¢in, kuvvetli enine ve hafif agisal degisimler ortaya ¢ikar. Kalin
levhalarda sicaklik farki biiyiik oldugundan ve meydana gelen yiiksek

gerilmeler gekmeye kars1 koydugundan, a¢isal degisim miktar: azdir.
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Cesitli sac kalinliklarinda ve akim siddetlerinde, i¢ kése dikislerde hasil

olan agisal degisim miktarlar bir diyagram halinde sekil 3.12°de verilmistir.

L~ 280A

/,—\\K
20 /‘%\ \)i i
e 180A>\\\
i \\\\:
L /// ]

6 8 10 12 14 16
Sac kalinhig1 ( mm) —>»

AGISAL KENDINI CEKME ( 0)

Sekil 3.12. Cegitli sac kalinliklarinda ve akim giddetlerinde meydana gelen
agisal degisim (Kumos'eye gire).

Agisal sekil degisiminin biiytikligi Kl6ppel tarafindan dikis kalinliginin
levha kalinligina oranina bagli oldugu ifade edilmigstir (Sekil 3.13). Kloppel’e
gore kalin ¢apli bir elektrotla bir paso halinde kaynak yapildiginda olusan
agisal sekil degisimi ayni dikis boyu igin diisiik ¢apli elektrotla ¢ok pasolar
halinde yapilan kaynaga nazaran daha azdir. Iki par¢a arasindaki mesafenin

bliyimesi agisal sekil degisimini fazlalagtirir.

~9

-~ 8 : : 7]

Q //

g7 7

S 6 A 4~
g VS AD
e / s

5 // /‘.m

A T
g’ '/’.//

n,

02 03 0% 05 06 a7 08 09 £

Sekil 3.13. Kloppel’e gore kige dikiglerinde olusan agisal sekil degisimi
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Tasiyict kiriglerin kaynafinda yatay pargcaya onceden ters bir sekil

verilirse (plastik sekil ) kaynag:i takiben olusacak agisal sekil degisimleri

dengelenmis olur. Levhaya verilecek bu sehim miktar1 su formiille hesaplanir:

c=a*b/ 30*s

¢ = sehim miktar:
a = dikis yuksekligi
b = yatay levhanin genisgligi

s = sac kalinlig1

(mm)
(mm)
(mm)

(mm)

(3.9)

——

" (A) Bikillme sekil degisimi

UZUNLUK,

0 2

m

I

OLCULEN SAPMA, in.

4
r

10 .

(B) Bir numunede gozlenen
sekiz sabit gekil degigimi

(sekil degisimleri kaynak hatti boyuncadir.)”

Sekil 3.14. Bir paso kaynakli levhadaki biikiilme sekil degigimleri

3.4. Biikiilme Sekil Degisimleri

Ince bir levha kaynaklanirken kaynaktan uzak bolgelerde basma

gerilmeleri olusur ve bunlar biikiilmelere sebep olur. Biikiilme gekil degisimi
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numunenin boyunun olmasi gerekenden fazla oldugunda olusur. Ince bir
yapidaki sekil degisimini 6grenmek igin 6ncelikle sekil degisiminin biikme ya
da biikiilme nedeniyle oldugu saptanmalidir. Biikiilme gekil degisimi

biikmeden iki yolla ayrilir:

(1) Yapida birden fazla egilme ve ¢arpilma vardir.

(2) Deformasyon miktar:1 ¢ok daha fazladir.

Sekil 3.14 merkez hatt1 lizerinden pasolarla kaynaklanmis bir numunede
bulunan sekiz farkli deformasyon 6rnegini géstermektedir. Numune (2.3 mm x
400 mm x 7000 mm) tozalti kaynafiyla kaynaklanmistir. Sekil 3.15 alin
levhali kaynaklarin ¢esitli boyutlar: igin kritik kalinlik degerleri verilmistir.
Ornegin 2 m uzunlukta ve 1 m geniglikte iki panelin kaynaklanmasi
durumunda (B=2 m, B/L=1) levha eger 4.6 mm’den daha az kalinlikta ise

biikiilmeye ugrar.

—-— N wd N

Kritik kalinlik, mm

! 1 1 i 1
05 10 15 20 25 30
Levhanin genisligi (B),m

(@]

Sekil 3.15. Alin kaynaklarinda biikiilme gekil degisimi i¢in kritik kalinlik
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4. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE OLUSAN GERILME VE SEKIiL
DEGISTIRMENIN DUZELTILMESI

Gerilme ve sekil degistirmeyi azaltmak i¢in bunlarin nasil olustugunu,
dizayn ve kaynak islemlerinden nasil etkilendiklerini anlamak gerekir. Bu
konuda verilmis olan bilgiler etkili dizayn ve uygulamay: saptamakta yararli
olacaktir. Bu bdliimde, gerilmeyi diistirmek ve sekil degistirmeyi kontrol altina

almak i¢in kullanilan yontemlerden bahsedilecektir.

Sekil degisimini azaltmak i¢in kaynak ©6ncesi ve sonrasi uyulmasi
gereken kurallar vardir. Kaynak Oncesi agiz dizayni , parcanin belli bir
pozisyonda kaynatilmasi, 6n 1sitma gekil degistirmeyi azaltir. Kaynak sonrasi
ise gsekil degistirmeyi azaltmak igin 1si1l ve mekanik y&ntemlere (tavlama,

¢eki¢cleme vb.) basvurulur.

4.1. Sekil Degistirmenin Kontrolu

4.1.1. Dizayn

Kaynakli imalatlarda en ekonomik dizayn, az par¢a ve minimum kaynak

islemi iceren ve sekil degisimini azaltan dizayndir.

Oncelikle serbest alin kaynaklarinda agiz tipi 6nemlidir. Ciinkii agiz

dizayni1 agisal degisim miktarini etkiler.

Késeli birlestirmelerde ¢esitli agiz dizayni hazirlamak miimkiin
olmayabilir. En iyi dizayn gerekli dayanimi saglayacak kaynak boyutunu
minimumda tutan dizayndir. Bu ylizden kaynagin fazla olmasindan kaginilmal:

ve sekil degisimi minimuma indirilmelidir.
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Sekil degisimi yalnizca iyi dizaynla ve iyi hazirlanmis kaynak agziyla
kontrol altina alinamaz. Ancak bu islemler problemin biyitikligiinii azaltmaya

ve imalat esnasinda istenen sonuca ulagmay1 kolaylastirir.
4.1.2. Montaj

Oncelikle sekil degisimlerinin kaginilmaz oldugu kabul edilir. Sonra
bunlarin nasil kontrql altina alinabilecegi ile ilgilenmek gerekir. Deneyimler
gostermistir ki basariya bir veya iki montaj metodunun imalata uygulanmasiyla

ulagilabilir. Bunlar:

(1) Kaynak sirasinda olusan gekil degigim miktarini biiyiik bir yakinlikla

hesaplamak. Sonra normalden sekil degisim miktar1 kadar farkli montaj etmek.

(2) Pargalar1 istenen formda yerlestirmek ve kaynak 6ncesi pargalar:

tespit ettikten sonra kaynatmak.

IIk metod daha elverislidir. Ciinkii pargalar serbesttir ve kaynak
sirasinda hareket edebilir. Ikinci metoda goére daha az gerilme igerir. Bununla
birlikte, basit imalatlar diginda zor bir metoddur. Bu nedenle (gok sayida parga
iceren biiylik {irlin imalatlarinda) triinii kiigiik pargalara bélmek gerekir. Bu
pargalar tespit altinda kalmadan kaynak edilebilir. Daha sonra olugan pargalar
birbirine monte edilir ve kaynaklanir. Ancak son kaynak tespit altinda

yapilmak zorunda kalir.

il
!
[ — ] r_:::lllﬁﬁ

Sekil 4.1. Alin ve kige birlestirmelerinde 6n hazirlik metodu
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Sekil 4.1 alin ve kése kaynaklarinda bagvurulan 6n hazirhik metodunun
basit 6rneklerini gdsterir. Gerekli degisim miktar1 levha kalinlig1, genisligi ve
kaynak islemine goére degisir. Bu nedenle uygulanilacak degisim miktarinin
deneyle saptanmasi tavsiye edilir. Ancak, tecriibeyle yaklasik tahminler

yapilabilinir.

Tespit altinda montaj metodu daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii daha
basit¢edir. Tespit mengenelerle, kiskaglarla bir yere sabitleme veya punta

kaynagiyla yapilir.

Kaynak — %/ | ta?f; ;

/

Sekil 4.2. Enine ¢ekmeye izin veren fakat agisal degisimi engelleyen diizenek

Bu metod sekil degisimini minimuma indirirken yiliksek gerilmeler
olugturur. Bu yiiksek gerilmeler g¢atlama riskini arttirir. Gerilmeler uygun
kaynak sirast ve biiyiilk kesitlerde tavlamayla disiirtilebilinir. Gerilmelerin
kaldirilmas: igin kaynak sonrasi gerilme kaldirici 1s1l islemler uygulanmak
zorundadir. Pargayr komple tespit altina almak gerekmeyebilir. Bir ydnde
hareketi engellemek ve diger yonde serbest kalmasina izin verilebilinir. Sekil
4.2°deki diizenekte goriildiigii gibi alin kaynagindaki agisal degisim

engellenirken enine ¢gekme serbest birakilmigtir.

4.1.3. Elastik sekil verme

Bu metotta sekil deZistirme yOniine ters yonde pargalara elastik sekil
verilir. Elastik sekil verme ile sekil degistirmenin kontroliinti bir &rnekle
aciklayabiliriz (Sekil 4.3). Burada alt levha elastik olarak egilerek, iist pargaya
kaynaklanmaktadir. Dig etkilerin kaldirilmasindan sonra ag¢isal degisim 6nemli

bir sekilde diiger.
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Sekil 4.3. T birlestirmelerinde her iki serbest ucu sabitleyip elastik én sekil
degisimini saglayan aparat

4.1.4. On 1s1tma

On 1s1tma ana metalin veya Kkesitinin kaynak dncesi ortam sicaklik {izeri
bir sicakliga 1sitilmasidir. Birg¢ok operasyonda ana metalin 1sis1 kontrol
edilmelidir. Kontrolun en iyi yolu pargay:r ocagin i¢inde istenen sicaklifa
1sitmak veya elektriksel yolla (indiiksiyon bobinleri ya da direng telleri)
1sitmaktir. Ince melzemelerde 1s1 yayan lambalar veya sicak hava riizgan

kullanilabilir. Isitma yapilirken asir1 lokal 1sitmalardan kaginilmalidir.

On 1sitma, kaynak metali ve ana metalin kirilmasini diisiirmede ¢ok
etkili bir yoldur. On 1sitma genelde iki ana etkenle kaynak edilebilirligi
arttirir. Kaynak metalinin ve ana metalin sogumasini geciktirir ve g¢ekme
gerilmelerini dislirtir. SoZuma orani ©6n 1sitmasiz kaynak i¢in daha
hizlidir.Yiksek 6n 1sitma sicaklifi kaynak sonrasi yavag sofuma orani
demektir. Bunun nedeni 1si1l iletkenlik katsayisinin sicaklik arttikga

diismesidir.

Soguma oranin:i diigiiren 6n 1sitma ¢elige uygun metalurjik yap1 saglar.
Bu da Ostenitik yapinin martensitik yap1 yerine ferritik ve perlitik yapiya
déniismesine katkida bulunur. On 1sitilmis kaynak 6n 1sitmasiz kaynaklardan

daha sert bir kaynak bélgesine sahiptir.

Kaynak c¢ekmeleri genelde 6n 1sitmayla diiser. Bu gergek c¢ogunlukla

gozard1 edilir ancak ¢ekmeye etkisi biiyiiktiir. Kaynak boyunca gergek
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Ol¢limler g6stermigtir ki 6n 1sitmayla 205 0C’ye 1sitilip kaynak yapilan agizda

oda sicakliginda kaynak yapilan benzer agizdan %30 daha az biiziilme vardir.
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Sekil 4.4. On 1sitmanmin T birlestirmelerindeki agisal degigime etkisi

Bununla birlikte parga tespit altinda kaynak yapilirsa lokal 6n 1sitma,
¢ekme miktarinin yiikselmesine ve ¢atlamaya yolagabilir. Yiiksek sicakliklarda
(315 °C’nin tistii) 6n 1s1tma malzemenin akma dayanimini azaltir. Bu da ¢ekme
gerilmelerini azaltir. Eger bu gerilmeler 6n 1sitmasiz bir gekilde olusursa

kaynak metalinde veya kaynaga ¢ok yakin bélgedeki ana metalde sicak

kirilmalar olusabilir.

On 1sitma koése kaynaklarinda agisal degisimi diisiirmek icin de
kullanilan bir metoddur. Sekil 4.4 farkli sartlar altinda ve farkli kalinliktaki
kése kaynaklarinda olugsan agisal degisimi gosterir. Burada Z parametresi

asagidaki esitlikle saptanir.

Z=1/tJwt 4.1)

I = kaynak akimi
t = yatay levha kalinlig:

v = kaynak hizi
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Z parametresi dolayli olarak kdése kaynak boyutudur. Ciinkii kaynak

alani, kaynak akiminin kaynak hizina oraniyla orantilidir.
4.2. Sekil Degistirmenin Diizeltilmesi

Sekil degisimini kabul edilir sinirlar i¢ginde tutmak her zaman miimkiin
degildir. Bu 6zellikle yeni dizaynlar i¢in gegerlidir. Cok dikkatli planlamalara

ragmen sekil degisimi asir: olabilir.

Sekil degisimi degisime ugramis kesit veya pargada uygun plastik
deformasyon yaratarak giderilir. Gerekli deformasyon miktar1t asagida
bahsedilen 1s1l ve mekanik metodlarla elde edilir. Bunlar, kaynak sonrasi
1sitma, ¢eki¢leme, basingla diizeltme, titresimle gerilme kaldirmadir. Bu
boliimde metodlarin nasil uygulandigi, gerilme ve sekil degistirmeyi nasil

etkiledikleri anlatilacaktir.

Isil ve mekanik islemlerin kaynak 1sisinin etkiledigi bélgedeki ana
metalin 6zelliklerinin korumasi ve onarmasi gerekir. Isil iglem kaynak
metalinin 6zelliklerini gelistirebilir. Bu islemlerin gerilmeyi kaldirmasi, ana
ve kaynak metalindeki istenen mikroyap1iy1 olusturmasi gerekir. Ana metaldeki
degisimin derecesi sicaklifa, uygulama periyoduna, metal bilesimine, sogutma
oranina baghlidir. Diger faktdrler ise agiz dizayni, kaynak islemi vb.

faktorlerdir.

4.2.1. Kaynak sonrasi 151l islem

Bu yoéntemde kaynakli yapi uygun sicaklifa diizglin bir sekilde
yiikseltilir, bu sicaklikta 6nceden saptanmis bir zaman periyodunda tutulur ve
tekrar diizgiin bir sekilde sogutulur. Boyutsal degisime ve taneli yapida
degisime yolagan 1s1l islemler pargay: yaralayabilir. Netice olarak gerilme

kaldirma 1s1l islemi kritik degerin altinda uygulanmalidir.
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Gerilmeler uygulanan sicakliktaki akma noktasinin hemen altina
diigerler. Malzeme iizerinde kalan gerilmeler soguma oranina baghdir. Ust

sicakliktan ortam sicaklifina diizensiz sofumalar ek gerilmelere neden

olabilirler.
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Sekil 4.5. Sicaklik ve zamanin gerilme kaldirmaya etkisi

Kaybolan gerilme yiizdesi ¢elik tipine veya akma dayanimina baglhidir.
Zaman ve sicakligin etkileri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Uygulama esnasinda
sicakliin etkisi uygulanan zaman diliminden ¢ok daha fazladir. Diizgiin 1sitma

ve sofutma yapilirsa kritik sicakliga yakin sicakliklar daha etkilidir.

Isil gerilme kaldirma islemi uygulandiginda diger 6nemli 6zellikler de
goz Oniine alinmalidir. Mikroyapi, ¢ekme ve darbe dayanimi bu yéntemden
etkilenen 6zellikler arasindadir. Bundan dolay:r maksimum gerilme kaldirmayi

diigiiniirken bu 6zellikleri de gelistirmeyi diigiinerek sicakligi se¢mek gerekir.
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Kaynakli birlestirmelerde gerilmenin g¢ok fazla oldugu durumlarda
gerilmeleri diigiirmek igin kullanilan bir 1s1l gerilme kaldirma ydntemi daha
vardir. Par¢a kaynakli agzin her iki kenarindan 175 0C ile 205 °C arasina kadar
1sitilir. Bu sirada kaynagin kendisi isitilan kisma oranla daha soguktur.
Par¢anin 1sitilan bantlar1 kaynaga paralel ve her kenara bitigiktir. Bu islem
sonucunda ana metalde 1s1l genislemeler ve kaynakta karsilikli g¢ekme
gerilmeleri olusur. Bu uygulamanin teorisi, basing¢ altindaki iki alan 1s11 olarak
genigler ve bu kaynaktaki ¢ekme gerilmelerini akma sinirina kadar yiikseltir.
Metal diizenli olarak sogur ve biiziildigiinde gerilme akma sinirinin altina
dogru iner. Islem dogru uygulandiginda alin kaynaklarindaki boyuna g¢ekme
miktar1 da diiser. Enine ¢ekmedeki gerilme diisiimii %60’1n lizerine ¢ikarken,

boyuna gerilmelerdeki diigiis de bir hayli fazladir.
4.2.2. Cekigleme

Cekigleme wuzun zamandir kaynak endiistrisinde kullanilan bir
yontemdir. Bu y6ntem bilimsel verilerden ¢ok goriisler iizerine kurulmustur.
Ciinkii heniiz ¢ekiglemenin etkisini 6lgecek pratik bir metod yoktur. Cesitli
spesifikasyonlar ve kodlar kaynagin ilk ve son pasolarinda c¢ekigleme
yapilmasini istememektedirler. Kesin bir gey vardir ki o da ilk pasoda

¢ekicleme yapilmamalidir. Nedeni, soguk islem kaynak metalini yaralayabilir.

ABS tarafindan yiiriitiilen laboratuvar test sonuglar1 ve Naval Research
Laboratory tarafindan yapilan testler ilk ve son pasolarda ¢ekiglemenin
yapilmamas1 gerektigini dogrulamistir. Ceki¢leme her kaynak pasosunda (ilk
ve son hari¢) wuygulandiginda etkilidir. Kaynak kalinhig1 yiikselirse

cekiglemenin etkisi azalir.
4.2.3. Basin¢la gerilme kaldirma
Arastirmalar, kaynakli birlestirmelerin tiniform olarak agir bir gekilde

yiiklenmesinin, artik boyuna gerilmeyi yiikleme miktarina bagli olarak

azaltiin1 g6stermektedir.
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Silindirik ve kiiresel basingli kaplardaki artik gerilmeler hidrostatik
yiikleme sayesinde azaltilabilir. Silindirik kaplarda hidrostatik yiikleme,
boyuna gerilmenin yaklagik iki kati biiyiikliiglinde dairesel gerilme olusturur,
béylece dairesel kaynaklardaki artik gerilme miktarindaki azalma boyuna
kaynaklardaki artik gerilme miktarindaki azalmanin sadece yaris1 kadar

olacaktir.

Karmasik geometriye sahip kaynakli yapilarda, basingla gerilme
kaldirma islemi olduk¢a zordur. Bu yiizden nadiren kullanilir. Bu islem imalat
sonu operasyonu olarak uygulanir. Plastik sekil degistirme yiiziinden iirlindeki
diizensizlikler giderilir. Sonu¢ olarak tiimiiyle elastik ve giivenli sinirlarda

servise hazir hale gelir.

4.2.4. Titresimle gerilme kaldirma

Titresimlerin meydana getirdigi mekanik enerji kaynaklarda gerilmeleri
kaldirmak ig¢in kullanilir. Parga titresim iireten jeneratére mekanik olarak
baglanir. Parg¢a, par¢anin dogal frekansinda titrestirilir. Bu y6ntemin etkili
olabilmesi i¢in gerilme kaldirilacak bélgede plastik akis iliretmelidir. Bu
metodla tim gerilmeyi gidermek miimkiin olmayabilir. Bununla birlikte
gerilmenin u¢ nokta biiyiiklikleri kirilabilir. Yontem gevrek kirilma
dayanimint da arttirabilir. Bazi iriinlerde iirtinlin karmasiklig: ytiztinden akma
noktasina ulagilamaz. Bu durumlarda bile gekil degisiminde bazi geligsmeler

elde edilebilir.

Titresimle gerilme kaldirma yontemi kaynaklardaki metalurjik yapiy:
degistirmez. Bu yiizden tartisilan bir yontemdir ve hakkinda ¢ok az veri vardir.
Dahasi yontem hakkindaki fikirler ¢ok g¢esitlidir. Bazilar1 g¢ok etkili oldugunu

savunurken, bazilar1 etkisinin olmadigini savunmaktadir.
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4.2.5. Malzemenin diizeltmeye etkisi

Normal Yap: Celikleri:
Normal yap: geliklerinden; ¢ekme dayanimi 45 kgf/mm?2, gentik darbe
dayanimi 6 kgf/ cm?’den biiylk ve uzama miktar1 %20°den bilylik mekanik

Ozelliklere sahip olanlar iyice diizeltilebilir.

Yiiksek Karbonlu ve Hafif Alagiml1 Celikler:
Bu c¢elikler ancak sartli olarak diizeltilebilir. Kiigiik bir tecriibe ile
tavlamadan o6nceki ve sonraki ¢ekme dayanimi, ¢entik darbe dayanimi ve

kopma uzamalarinin tespit edilmesi gerekir.

Dékme Celik:
Doékme ¢elikten {iretilen yapi malzemeleri tavlamayla gayet iyi bir
tarzda diizeltilebilir. Fakat gerilme kaldirma tavlamasina tabi tutulan

kisimlarin tekrar gerilme kazanmamasina dikkat edilmelidir.

Kir Dékme Demir:
Kir dokme demir biliyiik bir dikkatle yalniz sartli olarak alevle
diizeltilebilir. Hafif sekilde ¢ekmeye ve basmaya zorlanabilir. Gayet yavas

1sitmal1 ve sogutmalidir.
4.3. Sekil Degistirmenin Diizeltilmesinde Kullanilan Yéntemler

Farkli yapilar ig¢in farkli diizeltme ydntemleri kullanilmaktadir. Iyi bir
neticeye ancak yontemi iyi segmek ve onu hatasiz uygulamakla ulasilabilir.
Diizeltme yo6ntemlerini, soguk ve sicak diizeltme olarak ayirabiliriz. Bazi

durumlarda bu iki yontemi birlikte kullanmak gerekebilmektedir.
4.3.1. Soguk diizeltme yontemi
Soguk olarak yapilan diizeltme islemidir. Genellikle kii¢iik miktardaki

carpilmalarda kullanilir. Ayrica parga soguk olarak dogrultulacak kadar ince

olmalidir. Ornek olarak 3 mm kalinligindaki levhalarin ¢arpilmalari, mekanik
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¢arpilmalarin biitiin g¢esitleri ile egilme gibi sekil bozukluklar1 soguk diizeltme

yontemi ile diizeltilebilir.
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Sekil 4.8. T profilinin tespit tertibatlariyla diizeltilmesi
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Cekigle diizeltme, bask: altinda (kiskag, kriko) diizeltme soguk diizeltme
yontemleridir. Ornegin, hafif kabarikliklarin bulundugu pargalar g¢ekig
darbesiyle helezonvari bir tarzda déviilerek giderilir (Sekil 4.6). T profilleri
ya basing gerilmesi uygulayan mekanizmalarla (Sekil 4.7), ya tespit

mekanizmalariyla (Sekil 4.8) ya da preslerle ($ekil 4.9) diizeltilir.

Sekil 4.9. T profilinin presle diizeltilmesi

4.3.2. Sicak diizeltme yontemi

Diizeltilecek bdlgenin 1sitilmasini (tavlanmasini) ve tavlanan bdlgenin
¢eki¢lenmesini, gerdirilmesini veya mekanik olarak payanda vurulmasini
kapsar. Diizeltme igin kullanilan tiim payandalar, liftinler, krikolar yapida yeni
carpilma ve hasar yapmayacak sekilde yap: stifnerlerine oturtulmali veya

baglanmalidir.

Tavlanan metalin sekil diizeltme islemini hizlandirmak ig¢in tavlanan
bolgenin etrafini veya tavlanan bdlgenin kendisini g¢ekiglemek gereklidir.
Ayrica tavlanan bdlgenin su veya basingli hava ile sogutulmas: da iglemi
hizlandirir. Ancak baz: ydénlerden sakincalt oldugu ig¢in yaygin olarak

kullanilan ve tavsiye edilen bir y6ntem degildir.

Tavlama islemi sirasinda yanlis anlagilabilecek etkiler ortaya ¢ikar.
Sicaklik yiikselmesiyle metal genlegir, bu nedenle ilk 1sitmada levha egriligi
bir miktar daha artar. Bu egrilik biiyiimesi, sicaklik artimi ile egrilikte biriken
i¢ gerilme kuvvetleriyle 6nlenir. Daha sonra metal akma noktasina ulagtifinda

gerilme kuvvetleri dengesi kurularak egrilik biiylimesi azalir ve metalin ig
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kuvvetlerini yenerek tavlanan yerde dengenin tersine dénmesini saglar. Levha

ylizey dlgililerinin azalmasi ile dogrultma yapilmis olur.

Tavlama daima egriligin oldugu taraftan yapilmalidir. Bazi egriliklerin
tekrar tavlanmasi gerekiyorsa ayni yer tekrar tavlanmaz. Tavlanan seritler

veya noktalar yan yana olmali ve agik olarak markalanmalidir.

Diizeltme etkileri metal sicakligt 100 °C’nin altina diisiinceye kadar
metal sogumadan 6nce dlgiilmez. Bu sicakligin tizerinde metal heniiz dengeli
degildir. Yani biiziilme sonucu heniiz yeterli olarak belirmemistir. Tavlanan
yer sogurken diizeltme neticesini bilmeden tekrar tavlama yapilmas:
gerektigine karar verilemeyeceginden, sogumakta olan bu yere ¢ok yakin
yerlerde tavlama tekrari yapilmamalidir. Zamant degerlendirmek bakimindan
bu sofuma sirasinda baska yerlerdeki egriliklerin diizeltilmesi igin tavlama
yapilabilinir. Bu yer yapilacak tavlama sirasinda meydana gelecek sicakligin

sogumakta olan yerlere etkisi olmayacak kadar uzak mesafede olmalidir.

Metalin 900 °C’nin {iizerinde asir1 1sitilmasi1 onun gevreklesmesine,
levha tizerinde ¢ok biiylik bir alanin tavlanmasina sebep olur. Biitiin gerilme
kuvvetlerinin serbest birakilmasi levhanin egriliginin tersine dénerek diizelme
kabiliyetinin kaybolmasina yol agar. Neticede egriliklerin diizeltilmesi
yapilamaz. Bu nedenle diizeltme isleminde tavlamay:r durdurma anim
yakalamak ¢ok 6nemlidir. Bu an genellikle egrilik kaybolmadan 6nce gelir.
Metalin sogumasi1 sirasinda biiziilme olacaktir, bu biiziilme igin bir rezerv
egrilik birakilmasina dikkat edilmelidir. Bu yolla biiziilme kuvvetleri
yardimiyla biiziilme islemi tamamlanir ve levha gerginligi saglanarak
diizeltilmis olur. Sayet biiziilme i¢in rezerv egrilik birakilmaz ise biiziilme
kuvvetleri ikinci dereceli gerilmeler meydana getirerek levha iizerinde yeni

egrilikler yaratilmasina veya ¢atlamaya sebep olur.

Stifnerlerle veya ¢esitli takviye elemanlariyla takviye edilmis g¢elik
levhalarin ¢ok sayida olan diizeltmelerinde ¢arpilma olan yerleri egrilikleri ile

ayn1 yonli olarak diizeltilmelidir. Diizeltmeye sira ile yan yana devam
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edildiginde basarili olunamaz. Bu husus bir diizeltmenin yakinindakinin

diizeltilmesine etki edecegi seklinde agiklanabilir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Ayn1 yonlii egrilerin diizeltme sirasi

Diizeltme yapilan yerlerde dogrultmanin sebep oldugu gerilmelerin

yarattig1 ikinci dereceli g¢arpilmalar olugsabilir. Eger yapida ters ydnlii

egrilikler varsa, (+,~) doBrultma dnce yapinin bir tarafinda yapilir.Yani 6nce

biitiin (+) egrilikler daha sonra (=) egrilikler dogrultulur (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Ters yonlii egriliklerin diizeltilmesi

Eger az sayida bitigik boliimlerin dogrultulmasi yapilacaksa yine
kaydirma yontemi uygulanir. Yani dogrultma islemi birer birer atlayarak
yapilir. Daha sonra arada kalan bélmelerin dogrultulmas: yapilir. Yap:

tamamen soguduktan sonra dogrultma sonuglarinin kontrolu yapilir.
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Diizeltmelerde bir 6nceki diizeltmeden dolay: yapi tamamen sogumadan
bir sonraki diizeltme islemine baglanabilir. Ayn: zamanda yapilan diizeltme
islemleri, diizeltme yerlerindeki 1sitma sicaklifinin bir digerine etkisi
olmayacak sekilde birbirine mesafesi olan yerlerde yapilabilir. Diizeltme
karmasik ve zor bir islemdir. Bu nedenle igslemin uygulanmasinda ustalik,
tecriibe ve uygulama ile baglantili olarak tiim geregleri gerektirir. Diizeltmenin

iyi sonuglar1 asagidaki sartlara baghdir:

e Uygun diizeltme ydntemi se¢imi

e Tavlanacak yerin se¢iminin uygunlugu
e Tavlanacak alan 6l¢iilerinin dogrulugu
e Yeterli tav sicakligi

e Cekicleme uygulamasinin ustalig:

e Sogutma islemi ve gsiddeti

e Diizeltme isleminin gergeklestirilme hassasiyeti

Sekil degistirmeyi diizeltmek i¢in tavlama oksi-asetilen tav iiflegleri ile
gergeklestirilir. Ufleg uglar1  tavlanacak levha kalinhiklarina goére
siniflandirilir. Ufleci iyi kullanmak ustalik gerektirir. Diizeltme isleminde gok
Onemli iki faktdér olan en yararli taviama siddeti ve hizina ulagmak i¢in
tavlamay:1 yapan, iifleci kullanmada daha yiiksek kalorifik etkiye ulagmayi
amaglamalidir. Ufle¢ 6niindeki levhanin istenilen sicaklifa 1sitilmasi ve

metalin agir1 1sinmasina neden olmamasi i¢in ustalik ve hassasiyet gerekir.

Tavlama sicakligi levha veya diger elemanlarin kalinliklarina baglh
olarak 650 °C ile 850 °C arasindadir. Metalin 1sitma sicakligi pratik olarak
1isinma sirasinda metalin  alacagi renk ile anlasilir. Belirli sicaklik

araliklarinda kullanilan 6zel master gubuklarla da bulunabilinir.

Levha kalinliklarina gére yaklagik sicakliklari Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Tavlama sirasinda sicaklik gézlenmesi ve degerlendirilmesi
yapilirken metalin alacag: rengin giin 1s1§inda veya kapali bdliimde farkl

olarak goriilecegi dikkate alinmalidir.
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Cizelge 4.1. Kalinliga bagli 1sitma sicakligr ve levhanin aldigi renk

levha kalinlig1 (mm) sicaklik (°C) renk
2-3 650-750 koyu kirmizi
4-8 700-800 koyu kirmizi
9 ve tizeri 750-850 kiraz kirmizisi

Tavlamada kullanilacak iifle¢ alevi tam notr olmalidir. Yani oksijen ve
asetilen fazlaliklar1 olmamalidir. Alevdeki en ufak bir oksijen fazlaligina izin
verilmemelidir. Bu nedenle iifle¢ alevi asetilen fazlalik limiti esasi iizerine
olusturulur. Asetilen fazlalig1 alevde parlak kiigiik i¢ koni meydana gelinceye
kadar asetilen valfini1 kismak suretiyle azaltilir. Bir i¢ alev konisinin meydana

getirilmesiyle tifle¢ alevinde oksijen fazlaligi kalmamis demektir.

Tavlamada iyi sonuglar elde edilmesi tavlayan kisinin ustaligina
baglidir. Levha iizerinde tiflecin kullanilmasinda, kullanan kisi, alev i¢ konisi
ile levha arasindaki mesafenin uygun olmasina ve daima ayni kalmasina dikkat

etmelidir. Bu mesafe iifle¢ boyutuna bagl olarak 3-5 mm arasinda olmalidir.

4.3.2.1. Cizgisel tavlama

Cizgisel tavlama en ¢ok kullanilan yéntemlerden biridir. Burada iifleg
tavlama genisliginde hafif bir zikzak yaparak hareket ettirilir. Tavlanacak serit
genisligi levha kalinligina baghidir. Kalin levhalar, daha genis serit halinde
tavlanmalidir. Levha kalinliklarina bagli olarak tavlanan serit genigslikleri

yaklasik olarak asagida verilmigtir:

Levha Kalinlifi (mm) Tavlanan Serit Genisligi (mm)
2-3 8-14
4-6 14-22
7-10 18-30
11-15 25-30

16-20 30-40
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Istenilen sicaklifa kisa zamanda erisildigi takdirde iyi bir kendini
¢ekme tesiri saglanmiy olur. Bunun iginde oksi-asetilen kaynafina nazaran

daha biiyiik ifleg kullanmak gerekir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Tavlamada sac kalinligin iifleg¢ biyiikligiyle iliskisi

Sac kalinlig1 (mm) Ufleg biiyiikliigii (mm)
4-6 6-9
6-9 9-14
9-14 14-20
14-20 20-30
20-30 30-50

Bu ydntemin avantajlarin1 goyle siralayabiliriz:

e Tavlanan kisimlarin biitlin levha iizerindeki yayilisi dolayisiyla

muntazam bir gerilme dagilis1 meydana gelir.

¢ Bu yodéntemde gerilmelerin toplandig1 noktalar, nokta y&ntemi
tavlamaya gére azdir.

® Az bir kuvvete ihtiyag vardir.

® Cekigle ddsvme muayyen ve zaruri yerlerde kullanildig: igin giiriiltiisii

az bir yontemdir.

® Sekil degisimine ugramis kisimlarda ve malzemenin yiizeylerinde

kalinlagma asgaridir.

Cizgi ybntemiyle tavlamanin karst sekil degisimi saglamasi, kaynakh
birlestirmelerin dogrultulmasi ve mevzii ¢arpilmalarinin diizeltilmesi gibi

baslica ii¢g esas kullanim sahas1 mevcuttur.
Kargi sekil degistirme saglanmasi: Bir i¢ kdse birlestirmesinde meydana
gelen sekil degisimi (Sekil 4.12) bu ydntem ile tavlamayla karsi agisal bir

deformasyon olusturarak dogrultulur.

Kaynak baglantilarimin dogrultulmasi: Cizgi yéntemi kaynak dikisine
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yaklagik 37%lik bir ag1 altinda ve dikisin her tarafindan 10 mm’ye kadar
gidecek gsekilde uygulanir (Sekil 4.13). Tavlama sirasinda dikisi atlamak
gerekir. Ortalama sicaklik 600°C’yi ge¢memelidir. Cekigle dévme diizeltme

etkisini arttirir.

Sekil 4.12. Cizgi yontemi tavlamayla agisal sekil degisimi olusturma

~J

Sekil 4.13. Ciz:gi yontemi tavlamayla bir kaynak baglantisinin dz‘iéeltilmesi

Mevzii ¢arpilmalarin diizeltilmesi: Deformasyonlarin sekline gore ¢izgi
tavlamaya paralel gizgiler halinde ya da 45%lik bir a¢1 altinda uygulanir. Esas
kendini ¢ekmenin giderilmesinde genelde alani takviye eden kisimlardan
ortaya dogru gidilir ve boylamasina muntazam ¢arpilmalarda, biitiin sacin alan:
takviyelere paralel olarak tavlanir (Sekil 4.14). Bu tavlamalar 120 ile 150 mm
boyunda ve takriben 15 mm genisliginde ¢izgiler halinde yapilmalidir. Paralel
tavlama araliklar1 arasindaki mesafede 75 ile 100 mm arasinda bulunmal1 ve

tavlama ¢izgileri disaridan igeriye dogru uygulanmalidir.
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Sekil 4.14. Mevzii ¢arpilmalarin diizeltilmesi
(boylamasina muntazam sekil degigimi)

Takviyelere dik yani levha alanindaki konveks véya konkav
¢arpilmalardan ibaret ¢arpilmalarin giderilmesinde, tavlama ¢izgileri 45%'1ik
bir ag1 altinda tatbik edilir. Buradaki tavlamalar yine 120 mm ile 150 mm
boyunda ve takriben 15 mm genisliginde g¢izgiler halinde yapilir. Bu paralel
siralar arasindaki mesafe 200 mm ve birbirinden uzaklig1 da 70 mm ile 100

mm arasinda olmalidir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Mevzii ¢arpilmalarin diizeltilmesi
( enine gekil degisimi)

4.3.2.2. Noktasal tavlama

Bu yontemde tavlama noktalar halinde yapilir ve sonra diiz bir demirci

baskisiyla hafif doviilerek, 6zellikle kaynakli profil kusaklarin arasindaki




59

kisimlar diizeltilir. Onceleri daha yaygin olarak kullanilan bu yontem,
ginimiizde ince levhalarin disinda fazla kullanilmamaktadir. Bunun sebebi
karsilastirma ¢izelgesinde (Cizelge 4.3) gériilmektedir. Bu ydntemin en zayif
noktas1 kendini ¢ekme kuvvetinin ¢ok biyiikk olmasindan dolay: birbirine
komsu pargalarin birbirini etkileme olasiligidir. Cesitli noktasal taviama

yontemleri vardir.

Cizelge 4.3. Cizgisel ve noktasal taviama yintemlerinin kargilagtiriimasi

Ozellikler Cizgisel tavlama Noktasal taviama
kendini ¢ekme kuvveti kiigiik biiylik
ylizey iyi yanma igaretleri var
1sitma sicakhifi diistik yiiksek
teknik kolay zor
hafif ¢ekigleme gereksiz gerekli
sekil degistirme etkilesmesi nadir stk sik

Uggen tavlama :

Bu yontemde gekil 4.16°da goriildiigli gibi dnce 1,2,3 noktalar: sirasiyla
tavlanir; Bu noktalar 100 °C ila 120 °C’ye kadar soguyunca ortadaki 4 nolu

nokta tavlanmaya bagslanir.

2 , 1
',‘,oq ,®. -

< g
=0,

Tavlama noktalanmin ¢apr

S = Sac kalinhf

f = Azami siskinlik (¢arpilma) yiiksek-
15 R

a = Tavlama noktalarmin merkeze me-

D = 8.5 + 10

a=D+150 — 4.f.

Sekil 4.16. Uggen tertip tavliama(l)



60

Eger c¢arpilma miktar1 fazla ise gekil 4.17°de verilen tarzda onceden
tavlanan noktalarin arasindaki 4,5,6 ve 7 noktalar: tavlanir. Tavlama sirasinda
tavlanan noktanin ¢api fazla biiyiik olmamalidir. Tavlanan noktalarin tiggen
merkezine olan mesafeleri ile tavléma caplari, sac kalinligina bagli olarak

cizelge 4.4’te verilmistir.

Sekil 4.17. Uggen tertip tavlama(2)

Cizelge 4.4. Uggen tertip tavlamaya ait karekteristikler

Sac kalinlig1 | Tavlama Noktasinin ¢ap1 Tavalama noktasinin merkeze

(mm) (mm) mesafesi (mm)

2 25 | 90-120

3 35 90-120

5 50 100-130

6 60 120-150

7 65 120-150

8 75 130-160

10 90 140-170

12 100 150-180
14-16 120 150-180

Satrang yontemi :

Bu ydntem daha ¢ok yassi pargalara (levha ve sac) uygulanir. Sigkinligin
bulundugu taraftan parca gekil 4.18’de goriilen siralar dahilinde (1 ile 8)
noktalar halinde tavlanir. Eger soguma sonrasi tavlamanin yetmedigi
anlasilirsa bu defa daha Once tavlanan noktalarin arasina gelecek sekilde 9 dan

17 ye tavlama yapilir (Sekil 4.19). Satran¢ ydntemi tavlamada tavlama
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noktalarinin ¢api gizelge 4.5°deki degerleri agmamalidir. Taviama noktalarinin

durumu sacin kalinlifina bagh olup, yaklasik olarak a=300-350 mm, b=150-
200 mm’dir .

Cizelge 4.5. Sac kalinligina bagh tavlama noktas: ¢api
Sac kalinlig1 (mm)

Tavlama noktasinin ¢ap:1 (mm)
2-3 30-40
4-12 40-50

Sekil 4.18. Satrang tertibi tavlama(l)

| ﬁ\
2

3
& "

Sekil 4.19. Satrang tertibi taviama (2)
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Kare formu :

Tavlamaya bagslamadan odnce parganin kenarlan iyi bir sekilde tespit

edilmeli ve tavlama sirasi noktalar halinde g¢arpilmalarin kenarlarindan

baslamalidir ($ekil 4.20). Sogutma sonras: uygulamanin yetmedigi anlasilirsa

par¢anin ortasina dogru tavlama devam etmelidir. Hafif bir ddvmeye miisaade
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edilebilir. Tavlama noktalarinin ¢ap1 ve aralarindaki mesafe agsagida verilen

degerleri agmamalidir.

Tavlama noktasinin ¢api = 20-30 mm

Tavlama noktalar: arasindaki mesafe = 40-50 mm

Sekil 4.20. Kare formda taviama

Tavlam sicakli1 kenarlarda 600 °C-700 °C ve ortalarda 800 °C-850 °C
arasinda olmalidir. Bu tavlama tarzi 2 mm ile 6 mm arasindaki saclara

uygulanmalidir.

Dairesel form :

Dairesel formda yapilan tavlama sirasi sekil 4.21°de verilmistir.
Tavlama noktalarinin gaplar1 ve aralarindaki mesafe kare formunda oldugu

gibidir. Daireler arasindaki mesafeler asagida verilmigtir.

RA=8x40 ......... 50 mm
RB=4x40......... 50 mm
RC=2x40......... 50 mm
RD=1x40......... 50 mm

Helezonik form :

Kenarlar1 taviamaya baslamadan 6nce iyice tespit etmeli ve tavlama
sekil 4.22°deki gibi helezonik tarzda yapilmalidir. Tavlama noktalarinin g¢ap1

30-40 mm arasinda olmalidir.
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Sekil 4.23. Noktalar tarzinda taviayip ¢ekigle doverek diizeltme

Noktalar tarzinda tavlayip cekicle dévme :

Carpilan parga sekil 4.23°de goriilen tarzda noktalar halinde 650 °C ile

850 °C arasinda tavlamip hemen gekigle doviilir. Tavlanan her noktanin

arkasindan hemen dévme iglemine gegilmelidir.
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4.3.2.3. Diger tavlama yontemleri

Is1 kamas: :
Bu yontemde 1s1, kamaya benzer lokal bir bélgeye uygulanir. Kamanin
ucuna nazaran genis tarafindaki kendini ¢ekme miktar: fazla oldugu igin bu

yontem bilhassa profillere ve dalgali levha kenarlarina uygulanir.

Yanyana noktalama :
Yanyana tatbik edilen noktalar bir sira ousturur. Bu noktalarin
sogumasin1 takiben takviyeli ya da takviyesiz sacta bir diizelme goriiliir.

Tavlanan kisimlara ¢eki¢ darbeleri uygulayarak diizeltme arttirilabilir.

Zig-zag :
Bu yontemde iifle¢ devamli olarak zig-zag hareketleri yaparak pargayi
tavlar. Bu y6ntem uygun tarzda uygulanabilirse, ¢ekiglemeye gerek kalmaz ve

parca biiyiik 6lgiide diizelir.

Is1 ¢cemberi veya elipsi:
Bu ydntem, genelde bir boruya tek tarafindan kaynak yapilmis boru
baglantilar1 igin kullanilir ve 1s1 ¢emberi kaynak yapilan kismin aksi tarafina

uygulanir.

Isi yolu ve 1s1 kamas: :
Her iki yontemin de ortak kullanildigi yerler profiller ve buna benzer

yap1 elemanlaridir.

Ist hagt ve 151 ¢gemberi :
Bu iki ydntem ayn1 zamanda her tarafindan tespit edilmis kalin
parcalarda kullanilir. Kii¢iik bir bélge bilyiik ¢apta bir kendini g¢ekme tesiri

altinda diizelir.

Sicak diizeltmeye ait baz1 yontemler ¢izelge 4.6°da goériilmektedir.
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Cizelge 4.6. Sicak diizeltmeye ait yontemler

Usuliln ad. Tavlamas tarzi Kullanma yerleri
5% 0 e T e
Noktalama usulii oo 00
o o0¢
Saclann diizeltilmesi
Lonnang,
Is1 yolu 0002 ' ’ '
—/ 3
1) Yanyana noktalama usulil | “
Sem— | [ped
2) Glzgizel usul ! '
' Tek tarafindan kaynak yapilmig parca-
larmn diizeltilmest
e Her tarafindan
/s ! i| - tespit edilmis bir
Zliczalk usul % J/\./\/_\_/_ sac  cergevenin
dlizeltilmesi.
. '/~ -
Ist gemberi O u o2 \
; [ aee ) [ *
Is1 elipsi S
Boru baglantilaninin diizeltilmesi
¢
M
Proftillerin diizeltilmesi
Is1 kamas: v
Sac kenarlarinin diizeltilmesi
4 %
1 — Is1 yolu l+ g g '
ve ' : Profillerin diizeltilmesi
Is1 kamasi
2 — Is1 hagt Kalin sactan ma-
+ + O miil bir cercgece-
Is1 gemberi nin diizeltilmesi..
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4.4. Diizeltme Islemine Ornekler

4.4.1. Kiigiik siskinlikler

Ince saclarda olusan kiigiik c¢aptaki sigkinlikleri yoketmek i¢in siskin
taraftan noktalama yontemi bir tavlama yapmak gerekir (Sekil 4.24). Kalin
saclardaki kabariklifin giderilmesi i¢in ise, tavlamay: takiben g¢ekigle

dévmeye ihtiya¢ vardir (Sekil 4.25).

Tavlamsa

,*

Sekil 4.24. Ince saclarda noktalama ydntemi tavlama

Taviama ve
dovme

XL

Sekil 4.25. Kalin saclarda tavlama

lc.-:ocooo'
{eeoooool
Ic-oo«,\oooi
Iooooc-:»c:g
D OO L
L S S|
—
15 U~

Delikli levha

Sekil 4.26. Delikli zkz levha arasindaki diizeltme
4.4.2. Delikli iki levha arasinda tespit edilmis sac

Diizeltilecek sac gekil 4.26°da goriillen tarzda delikli iki levha arasina

baglanir. Delikli levhanin bir tarafindaki delikten alevle noktalama
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yonteminde tavlama uygulamir ve diger tarafindan da tazyikli hava ile

sogutulur.
4.4.3. Profiller

Kosebentler : Kosebentlere 1s1 kamasi (Sekil 3.27) ya da 1s1 kamasi + 1s1

yolu yontemi uygulanir (Sekil 3.28).

o

Sekil 4.27. Is1 kamas: geklinde Sekil 4.28. Is1 kamasi ve 151 yolu
taviama seklinde tavliama

Sekil 4.29. Iki difleg ile 151 kamast Sekil 4.30. Is1 kamast ve 151 yolu
ydntemi ile tavliama . yontemi ile tavliama

Sekil 4.31. Iki iifleg ile 151 kamasi ve  Sekil 4.32. U profilinin iki iifle¢ ile
1s1 yolu yénteminin uygulanmasi noktalama yontemiyle diizeltilmesi

U profiller : Ayn1 zamanda iki iifle¢ ile 1s1 kamasi1 (Sekil 4.29), 1s1

kamas1 ve 1s1 yolu (Sekil 4.30), iki iifleg ile ayn1 zamanda 1s1 kamasi ve 1s1
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yolu (Sekil 4.31) uygulanarak U profilleri dtiizeltilebilir. Bazen de sekil
4.32°de goriilen tarzda, profilin sirtina iki iifle¢ ile ayn1 zamanda ¢izgisel iki

sira halinde noktalama ydntemi tavlamasi uygulanir.

T profiller : T profilleri 1s1 kamas1 ($ekil 4.33), 1s1 kamasi ve 1s1 yolu

(Sekil 4.34), noktalama ydntemi (Sekil 4.35) ve gatal lifleglerle diizeltilebilir
(Sekil 4.36).

/

/

Sekil 4.33. T profiline 151 kamas: Sekil 4.34. T profiline 1s1 kamas: ve
uygulanmasi uygulanmas: 15t yolunun uygulanmasi
Isi noktalan
-
30-40°
- Qo _ ___ _
TTOTOD OO0 T T T T T T T T
g
Sekil 4.35. T profiline noktalama Sekil 4.36. T profilini ¢atal iiflegle
yontemi tavlamanin uygulanmasi tavlayarak diizeltme

Sekil 4.37. I profiline iki iiflegle 151 Sekil 4.38. I profilinin 151 kamas ve
kamasi ve 151 yolu uygulanisi 15t yolu yontemiyle diizeltilmesi
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I profiller : 1 profilleri ayn1 zamanda iki iifleg ile 1s1 kamasi + 1s1 yolu
(Sekil 4.37) ve tek iiflegle 1s1 kamas1 + 1s1 yolu uygulanarak dogrultulur (§ekil
4.38).

Kiipegte profilleri : Kiipeste profilleri ya 1s1 kamast (Sekil 4.39) ya da
1s1 yolu (Sekil 4.40) uygulanarak diizeltilir.

Sekil 4.39. Kiipeste demirinin 151 Sekil 4.40. Kiipeste demirinin 1s1
kamasi ile diizeltilmesi yolu ile diizeltilmesi

Takviyeli T profilleri : Takviyeli T profillerindeki kiigiik ¢arpilmalar 1s1
yolu, biiyiik ¢arpilmalar da 1s1 kamasi yontemi uygulanarak diizeltilir (Sekil

3.41).

Sekil 4.41. Takviyeli bir T profilinin diizeltilmesi

Baslangictaki durumu
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Sekil 4.42. Tavlama sirasinda genlesmeyi azaltmak igin mekanik yontemler
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Tavlama sirasinda genlesmeyi azaltmak igin sekil 4.42°de gériilen
mekanik yéntemler uygulanir. On germe tavlama sirasinda genlesmeyi tahdit
edecek sekilde gayet az olmalidir. Aksi takdirde kuvvetli ongerilmeler, arzu

edilmeyen biikiilmeler meydana gelebilir.

3.4.4. Dort kiose cergevelerin diizeltilmesi

Sekil degisimine ugrayan dort kése gergeveler, késelerine uygulanan 1s1

kamasiyla dogrultulur (Sekil 4.43).

Sekil 4.43. Dort koge g:er(:e\}elere uygulanan 151 kamas:

4.4.5. Boru baglantilarinin diizeltilmesi

Bir boruya tek tarafindan bir kol kaynak yapildigi zaman olusan
¢arpilma kolun simetrigi tarafa ¢evresel bir noktalama yoéntemi tavlama

uygulanarak dogrultulur (Sekil 4.44).

Sekil 4.44. Bir boruda olusan agisal degigimin diizeltilmesi

4.4.6. I¢eriye dogru siskinlikler

Igeriye dogru olusan siskinlikler sekil 4.45, 4.46 ve 4.47°de goriilen
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tertibatlar vasitasiyla ve ayni zamanda igeriden disariya dogru yapilan bir

tavlama ile diizeltilir.

Sekil 4.47. Igeriye dogru olusan gigkinliklerin giderilmesi

4.4.7. Disariya dogru siskinlikler

Disariya dogru olusan siskinlikler sekil 4.48’de goriilen tertibatla ve

aynt zamanda uygulanan bir tavlama ile diizeltilir.

4.4.8. Bolmeli bir kaplama sacinin diizeltilmesi

Diizeltilecek parga sekil 4.49°da goriildiigti gibi uygun tarzda askiya

alinir ve dogrultulacak kismin altina da bir destek konur. Sonra bu kisim 1s1
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kamasi1 ve nokta tarzinda tavlanarak bir balyozla déviilerek diizeltilir.

—

)

Sekil 4.48. Disariya dogru olugan bir sigkinligin giderilmesi

rs
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Sekil 4.49. Bir kaplama sacinin diizeltilmesi

4.4.9. Giiverte sacinin digariya dogru kabarmasi

Giiverte sacinin disariya dogru kabaran kisminin altina uygun bir parga

konduktan sonra bu kisim nokta tarzinda tavlanir ve dogrultulur (Sekil 4.50).

[ SO

—

Sekil 4.50. Bir giiverte sacindaki disa dogru kabaran kismin diizeltilmesi
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4.4.10. Giiverte sacinin igeriye dogru kabarmasi

Igeriye dogru kabaran giiverte saci i¢ taraftan tavlanir ve sekil 4.51°de

gbriilen tarzda bir kriko ile yukariya dogru bastirilir veya doviiliir.

Sekl;lﬁ?l.5]. Bir giiverté sacindaki ¢okmenin diizeltilmesi

4.4.11. Levha sonlar:

Sekil degisimine ugramis kaynakli yap: elemanlarina ait levhalarin
sonlar sekil 4.52’de goriilen bir tespit tertibati ve kama seklindeki bir tavlama

ile giderilir.

Sekil 4.52. Sekil degisimine ugrayan levha sonlarinin diizeltilmesi

4.4.12. Takviyeli bir sacta takviyeli kisimlarin sekil degistirmesi

Bir saca takviye profilleri kaynak yapildiktan sonra meydana gelen

agisal sekil degistirmenin yok edilmesi igin takviyelerin ters tarafinda bir
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tavlama uygulanarak kars: sekil degisimi saglanir ve sac diizelmis olur (Sekil

4.53).

Sekil 4.53. Karg1 sekil degisimini temin i¢in tavliama

Carpilmalarin  6lglistine bagli olarak kesik veya devamli geritler
uygulanir. Levha kenarlarindan itibaren 200~300mm’lik bir kisimda tavlama
yapilmaz. Bu islemler ¢arpilmalarin gériildigi tiim takviyelerde birbiri ardi

sira yapilir.

4.4.13. Dalgalh carpilmalarin diizeltilmesi

Dalgali ¢arpilmaya ugramis bir levha oncelikle takviyeleri alta gelecek
sekilde kabaca diizeltilir (Sekil 4.54a). Sonra dondiiriilerek kenarlara siki bir
sekilde sabitlenir. Sekil degisimine ugrayan kenarlardan baglayarak kabarik
kisimlar tavlanir (Sekil 4.54b). Tavlama levha uglarinda 1s1 kamasi ortalarinda
1s1 yolu ve noktalama y6ntemiyle yapilir. Tavlamay: takiben bir altlik {izerinde

doviiliir.
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> Is1 kamas:

Sekil 4.54. Dalgali ¢arpilmaya maruz kalmig bir levhanin diizeltilmesi

4.4.14. Takviyeli bir levhanin diizeltilmesi
Diizeltme iglemi li¢ agamada yapilir ($ekil 4.55).
e Karsi sekil degisiminin temini

e Takviyelerin diizeltilmesi

o Mevzili kabarikliklarin diizeltilmesi

ISINOKTAS]! ~ ISTKAMASL

L . /
.. KARSI DISTORSYON

Sekil 4.55. Takviyeli bir levhanin diizeltilmesi

4.4.15. ince saclarin diizeltilmesi

Ince saclarda (3-5 mm) 1s1 birkag tavlama ¢izgisi iizerine konsantre
edilir. Bu tavlama ¢izgileri yaklasgik 60 mm genisliinde ve 300 mm
uzunlugunda olup, dalgali sekilde uygulanir ($ekil 4.56). Burada 6zellikle iki

hususu gézoniinde tutmak gerekir.

e Tavlama sirasinda iifle¢ ¢abuk ve muntazam olarak bir dogrultuda
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ylrimelidir.

e Tavlanan kisimlarda yeni garpilmalar meydana gelmemelidir.

. 30
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Sekil 4.56. Ince saclarin diizeltilmesi
4.4.16. Kalin levhalarin diizeltilmesi
e 6 ile 15 mm arasindaki takviyeli levhalarin diizeltilmesi (Sekil 4.57)

® 12 ile 20 mm arasindaki takviyeli levhalarin diizeltilmesi (Sekil 4.58)

e Takviyeli ve pencere agilmig levhalarin diizeltilmesi (Sekil 4.59)

1 T T
i i b pl gl >
1 T ll [' ! || | J
| o ll ] | lfl
-20 g I +18 3] 15 I~ 1 .20 r I‘ +25 | ‘
| L Ll é ¢ o
|l' ) |||| |t I § Il Iy | 1 b Il l
I I |l i il H 4] |
I A S T L S T
{ 1 I 3 rI ! IL |l 4 EI !

i 4 d4 ]
1. ! 1 [ 1y LT N
u ll , 'l 'l l I B ”- L’ ,’4 l'
I I £ wt1 g B
'“ B 1 ﬂl N ] RN ]
1 ' l" ’ .I' IH '“ 11 l Iu '/' R l.l
~ N\ -~
! f LI | B S R Y A R AN
ul ln e Pig ll ] l l lll P I'
i 25 1] -20 [} | nl lf?ﬂ 1} I (Y /AN El
! Yoo om0y oo
gl i S b O !
I ! 1 L I oSy S
s - T P |
Tl I TR A I TR I D S G
g i A A RPN
' I 4 l' l' " l ' Il I’ o' 4' '
f 1 . mid o oon T g
1 ! il 1| s sl
I - I L 2!
| . (| i I VA
Jl ' » 2t E B

Sekil 4.58. 12 ila 20 mm kalinliktaki takviyeli levhalarin diizeltilmesi
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Sekil 4.59. Takviye ve pencere agilmig levhalarin diizeltilmesi

Pencere agilan kisimlarin diizeltilmesi asagidaki yontemlerle yapilir:

Ist kamas: yontemi (Sekil 4.60)
e kars:t sekil degisimi
e kesilen levha kenarlarinda meydana gelen lokal kabarikliklar 1s1

kamast uygulanarak kaldirilir.

]
\ | - Kars: distorsyon
| w 'A l/
i Nl |
] _{)’ 1st kamas; a= 80 -100 mm
g il b=120-150 mm
! i
| < I
| :
! v ! o w5
;---q-sw ———————— -:
{ & L .

Sekil 4.60. Pencere agilmis kismin 151 kamasi ile diizeltilmesi

Noktalama yontemi (Sekil 4.61)
e karsi sekil degisimi
e kesilen levha kenarlarinda meydana gelen lokal kabarikliklar

noktalama yéntemiyle yokedilir. Sac kalinligina goére nokta ¢aplari séyle

segilmelidir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7. Sac kalinligina baglh tavlama noktas: ¢api

Sac kalinlig1 (mm)

Tavlama noktasinin ¢ap1 (mm)

1-3 10-20
3-10 20-30
10-20 50-60

Kars1 distorsyon q\L 9] o o ol

Ist noktasy -] ol

Sekil 4.61. Pencere agilmig kisimlarin noktalama yéntemiyle diizeltilmesi

4.4.17. Konsantrik yatay hatl seritlerle tavlama

Bu metotta egrilik tepe noktasindan diizeltilmeye baslanilmaz. Metodun

temeli egriligin egimi ve geklinde konsantrik tavlama geritlerinin

tertiplenmesidir. Egriligin sinirlar1 markalandiginda ilk tavlanacak serit yeri
cizilecektir. Cogu hallerde islem egrilik sinirindan 80-100 mm igeriden

baslatilacaktir (Sekil 4.62).

Biiylik sehimli biiylik egrilikler olmasi halinde bir gerit tavlamasi
egriligin diizelmesi igin yeterli olmaz. Ilk seridin igine 80-100 mm aralikli
ikinci bir gerit tavlamasi yapilir. Levhalarda geritler arasi mesafe biiyiik serit
genisligi ise daha dardir. Béylece levha dogrultmas: ig¢in gerekecek daha ¢ok

sayida geritler tertiplenebilir.

Iyi dogrultma sonuglari almak igin ilk serit yerinin se¢iminin dogru

yapilmasi ¢ok Onemlidir. Yerin egrilik temeline olan mesafesi levha

kalinligina ve egrilik sahimine baghidir. i1k serit yerinin ¢ok yakin veya gok
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Sekil 4.62. Konsantrik tavlama sekilleri

( 80 <400

Tavlama seriti

N

! > 400 ﬂﬂ
i

Sekil 4.63. Tavlama seridi yerinin diizeltme sonucuna etkisi
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uzak olmasi halinde dogrultma islemi tatmin edici sonug¢ vermez. Dofru yer
secimi dogrultmadaki ustaliin getirdigi bir O6zelliktir ve tecriibe ile
kazanilabilir. Sekil 4.63°de c¢egitli serit yeri se¢iminin dogrultmaya olan

etkileri gosterilmektedir.

Sayet egrilik kiiglik sehimli ise devamli tavlama seritleri gerekli
olmayabilir. Bu durumda kesikli olarak tertiplenecek tavlama seritleri dlgiileri,

ara mesafeleri vs. dogrultma etkileri g6z oniine alinarak yapilacaktir.

4.4.18. Diizeltme sirasinda geki¢cleme

Ince saclarda gekigleme isi aga¢ tokmak ile, kalin levhalarda ise uygun
bir ¢elik ¢eki¢ ile yapilir. 2 ile 5 mm kalinliktaki saclarin diizeltilmesinde
tokmak agirligr 0.5 kg ile 1 kg arasinda olmalidir. Ayrica diizeltme sirasinda
levha arka tarafina destekler konulmasi da tavsiye edilir. 5 mm’den daha kalin
saclarin ¢ekiglenmesinde takriben 3 kg agirliginda ¢eki¢ kullanilir. Cekigleme

¢ok kuvvetli olmamali fakat sik sik olmalidir.

Sekil 4.64. Levha diizeltmesinde ¢ekigleme yinleri

Tavlama sicakligi 500 °C’nin altina sogumadan tav salumasinin 100-200
mm gerisinde ¢ekigleme yapilacaktir. Belirtilen sicakliin altinda ¢ekigleme
yapilirsa metalin gevrekligi ve kiiglik olumsuz etkiler goriilebilir. Levhaya
¢elik ¢ekig¢ ile direkt ve ¢ok kuvvetli olarak vurulmamali, ¢link{i kiigiik lokal
homojensizlikler dolayisiyla levhada diizeltilmeyecek kiigiik hasarlar meydana
gelir. Cekigleme egriligin bulundugu taraftan énce egrilik bélgesi gevresinde

ve sonra tavlama seridinde yapilir (Sekil 4.64).



81

4.4.19. SS, SH, SSH yontemleri ile diizeltme

Ince levhalar kaynaklandiginda kaynaktan uzak bdlgelere basma
gerilmeleri olugur ve bu da biikiilme sekil degisimine neden olur. Bu durumda
kullanilmak iizere asagidaki yontemler geligtirilmistir (Sekil 4.65).

1. SS yontemi : gererek diizeltme

(straightening by stretching)
2. SH y6ntemi : 1s1tarak diizeltme
(straightening by heating)
3. SSH yo6ntemi : hem gererek hem 1sitarak diizeltme

(straightening by stretching and heating)

Loat
I T T
profil ; Ir- 1 1' f
1) SS metodu e’ 1 = o al =1
. — ™ - — 5 1= =1 e
Germeyle dilzeltme \ ince levha = E : ):
: B O O §_
S
=1 1
isitict A
., pro
2) SH metodu 0 l'/, / ince levha
Isitmayla diizeltme )= U _izolasyon
1sitict
3) SSH metodu profi
A J [
Isitma+germeyle dizeltme — ! ————— |
) \ince levha
A

Sekil 4.65. SS, SH ve SSH yintemlerinin temel ilkeleri

SS yontemi :

SS yodnteminde, panel mekanik olarak gerilme altina alinir ve profile
(mukavemet elemanina) bu sekildeyken kaynaklanir. Kaynak sonrasi germe
yiikii kaldirildiginda levha geker ve kiigiik bir sekil degistirme olusur. Béylece
cekme gerilmeleri levha (panel) i¢inde kalirken, basma gerilmeleri mukavemet

elemaninda kalir. Bu yéntem ince levhalarin sabit yapilara kaynaklanmasinda

verimlidir.
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SH yontemi :

SH yonteminde levha mukavemet elemanina kaynatilmadan &nce,
O6nceden belirlenmis bir sicaklifa kadar isitilir. Diger bir deyisle 6n 1sitmayla
levha gerdirilir. Mukavemet elemani isitilmadigindan levha kaynak sonrasi

daha ¢ok ¢eker ve bu da levhanin sekil degisimini azaltir.

SSH ydntemi :
Bu yontemde mekanik germe ve 6n 1sitma iglemleri ayni anda yapilir.

Sekil 4.66 gesitli yapilardaki test sonuglarini 6zetlemektedir.

Cekme gerilmesi (kg/mm?)

0 10 15 20 25 30
lam| @ |® OO
/.
28 ) D
;‘350 © Q//O
%”75 6//0
émo/O
C’cnsD@J
1isof O

[(
QO kisgitk boyutlu test paneli (O mitkertimel
[ orta boyutlu test pagel’ ~ €) hemen hemen mitkemmel
[@ ortaboyutlu test p_:_§€l' Q© iyidegil
: (pencereli) o

Sekil 4.66. SS, SH ve SSH ydntemi kullanilan levhalardaki sekil degigimi
test sonuglari

Bu yontem Kawasaki Heavy Industry’de gemi yapiminda basariyla
kullanilmigtir. Sekil 4.67 SSH yontemi kullanilarak sekil degisimini nasil
azaltilacagini gosterir. Sekil degisimi asagidaki {i¢ degisik durumda
Olclilmiistiir.

a) 1sitma ve germe yok

b) 80 °C 1sitma ve germe

c) 120 OC 1sitma ve germe
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Daireler sekil degisim miktarin1 gosterir. Merkez bdlgedeki daireler,

dolayisiyla gekil degisimi biiyiiktiir.
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Sekil 4.67. SSH yénteminin sekil degigimini azaltmas:
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5. GEMI INSAATINDA SEKIL DEGIiSIMININ INCELENMESI

Kaynak islemi gemi insaatinda temel islemlerden birisidir. Gemi
yapisinda kapali sistemlerde oldugu gibi farkli sekil ve buyiikliikteki kaynakl
birlestirmeler birarada bulunurlar. Bu nedenle yapida, yénleri ve biiytikliikleri

Oonceden bilinmeyen karmagsik gerilmeler meydana gelir.

Kaynak agzi, kaynak sirasi hatalari, hatali montaj veya sistem
elemanlarinin dikkatsizce birlestirilmeleri gibi hatali kaynak islemleri
nedeniyle bu gerilmeler iist iiste toplanabilir ve biliyiikk sekil degisimlerine
sebep olurlar. Kaynaklarda ¢atlamalar olusabilir. Kaynak g¢atlaklar1 meydana
gelmese bile bu gerilmeler sistemin rijitligini yenip sistemi deforme eder.
Istenmeyen bu durumun onlenmesi ve kabul edilebilir limitler dahilinde
kalmasi i¢in gemide sekil degisiminin olusumu, kontrolu ve diizeltilmesi ile
sekil degisimine neden olan kaynak isleminin 1iyi tahlil edilmesi

gerekmektedir.

5.1. Sekil Degisimi

Gemi insaatinda sekil degisimleri yalnizca estetik sebeplerden dolay:
onem arz etmez. Her bir tekne blogunun konstriiksiyon elemanlar:i uniform
mukavemet sistemine kaynak edildikten sonra ayni zamanli olarak hareket
etmeye baslarlar. Bu blok elemanlar: genel olarak konstriiksiyon mukavemet
elemani sayilirlar. Sayet bir levha belirli bir sistemin insaasinda kullanilmis
ve egilmigse diger bir mukavemet sisteminde yeri olmayacak ve kuvvet

iletmeyecektir.

Levha panellerinde sokra ile armuzlarin kaynatilmasi ve stifnerlerin
levhalara kaynatilmasi sonucunda gerilmeler olusur. Bu gerilmelerin
sonucunda da gemide sekil degisimleri meydana gelir. En biiyiik levha

egilmeleri ince kalinliktaki konstriiksiyonlarda meydana gelir. Sekil
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degisiminin boyutu levha kalinliginin artmasiyla azalir. Bu da kesit rijitligi ile

agiklanabilir. I¢ gerilmeler ince levhalara gére kalin levhalarda daha biyiiktiir.

Takviyelerin ve T sekilli profillerin bitlin g¢esitlerinin sekil degisimi
genellikle boyuna egrilme seklinde goriilirler. Ancak takviyelerin
kaynatilmasinda ve T sekilli profillerin alin lamasi kaynaklarinda boyuna
cekme kuvvetleriqdpn meydana gelen sekil degisimlerinin yaninda, enine

kaynak Qekmesih‘in olusturdugu agisal sekil degisimleri de olusur.

Sekil degisimleri biiytik boyutlu konstriiksiyonlarda ve hatta teknenin
kendisinde dahi gegerlidir. Eger derinligi fazla olmayan uzun bir elemanin
(gemi gibi) iist tarafinda kaynak islemi yapilirsa her iki ucu yukariya dogru
kalkacaktir. Gemide bas ve ki¢ taraflarinin omurga hatt1 kizak bloklarindan
yukariya dogru kalktigi goériilmiigtiir. Diger taraftan eger sistemin derinligi
fazla ve sert ( yani tekne kizakta iken orta kisimlardaki bloklarin kaynaginin
biuyiik bir b6limii tamamlanmis ) ise bas ve ki¢ taraflarinin yukariya dogru
kalkmasi olmayacaktir. Eger bir iist blok yerine konur ve alttaki blogun
kaynatilmasindan dnce puntalanirsa, bu iist blok ek bir dayaklama olugturacak

ve daha fazla egilmelerin 6niine gegmis olacaktir.

En uygun olani, kaynak islemi, birlestirilen bloklarin ortasindan
baslamali, yukar1 ve asagi dofru simetrik olarak devam etmelidir. Bununla
beraber, bu giinkii gemi ingaatinda ¢ok biiyiik bloklar bir araya getirilebilmekte
ve dolayisiyla gemi biitiinligili agisindan sarkma ve sekil degisimleri daha az

olmaktadir.

Tekne insaasi tamamlandiktan sonra teknenin alabilecegi durum iki
tiptedir.
a) Tekne diisey diizlemde dogru veya kagik olarak insa edilmigtir.

b) Tekne yatay diizlemde dogru veya kagik olarak insa edilmigtir.

Burada daha ¢ok a sikki onem arz etmektedir. Yani teknenin diisey
diizlemdeki sapmasi daha fazla olmasi muhtemeldir. Diisey diizlemdeki

olabilecek durumlar asagida belirtilmistir.
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1) Tekne dogru (sifir sehim) olarak inga edilmistir.

2) Teknenin bas ve ki¢ tarafi diigmiig, vasat kismi ylikselmistir.
Giivertede ¢ekme tekne omurgasinda basma kuvvetleri mevcuttur.

3) Teknenin bas ve kig tarafi yiikselmis, vasat kismi diigmiistiir.

Giivertede basma, omurgada ise gekme kuvvetleri mevcuttur.

Tekne insaat kizag: lizerinde iken &lgiilen sehimler, limitler dahilinde

degilse teknede genel bir diizeltme yapilmasi gerekecektir.
5.2. Sekil Degisiminin Kontrolii

Bir gemi insa edilirken, kaynak islemlerinden dolay:1 sekil
degisimlerinin olacagi muhakkaktir. Bu sekil degisimlerinin diizeltilmesi igin
daha 6nceki boliimlerde anlatilan g¢esitli y6ntemler vardir. Fakat bu y6ntemler
sekil degisimini azaltan koruyucu énlemlerden daha az istenir. Bu yilizden hem
miimkiin mertebe dofru bir insaat elde etmek ve hem de en az islemle
maliyetin diigtirtilebilmesi igin sekil degisiminin kontrolii 6nem arz

etmektedir.

Sekil degisimini minimumda tutabilmek i¢in dizayndan baslayarak gemi
insaatinin sonuna kadar uygun malzeme ve yontemlerin kullanilmas:
gerekmektedir. Dizaynda, konstritksiyonun miimkiin olan en az kaynak
islemiyle insa edilmesine dikkat edilmelidir. Bloklar ve tekne insa edilirken,
dogru montaj sirasitna ve dogru kaynak yontemi ile kaynak sirasina

uyulmalidir.

Geminin, istenilen boyutlar i¢inde tutabilmenin bir yolu da kaynak
¢ekmelerine gerekli toleranslarin saglanmasidir. Cekmeyi karsilayacak sekilde
boyda ve ende birakilacak biraz fazla toleranslar sonugta hakiki 6lgiilerin
saglanmasinda faydali olacaktir. Bu ydntem eger es parcalarda kesme,
511$t1rma ve punta kaynagt uniform bir sekilde yapilacak olursa ¢ok iyi sonug
saglar. Cizelge 5.1°de verilen kaynak ¢ekme indirmeleri elde evvelce bilinen
bir blok bulunmadifi zaman ¢ok ise yarayabilir. Bununla birlikte burada

verilen degerlerin disinda kalan durumlar da gorilebilir.
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Cizelge 5.1. Kaynak ¢ekme indirmeleri

Alin Kaynaklarn

Enine
Biitiin kalinliklar igin 1,6 mm - 2,4 mm
Boyuna
12,5 mm’den kalin 0,8 mm (3 m boyda)
9,5-12,5 mm arasi 0,8-1,6 mm (3 m boyda)
6,5-9,5 mm arasi 1,6-2,4 mm (3 m boyda)
6,5 mm ve daha ince 1,6-3,2 mm (3 m boyda)

Koése Kaynaklar:

Puntalama indirmesi

12.5 mm’den kalin indirme istemez
9,5-12,5 mm kalinlikta 0,4 mm (herbir stifner igin)
6,5-9,5 mm kalinlikta 0,8 mm (herbir stifner igin)

6,5 mm’den ince 1,6 mm (herbir stifner igin)

Puntalama indirmesi burada devamli kaynatilmug stifnerli diiz levhalar i¢in verilmistir.
Kaynak boylar1 ve araliklan tekne yapimi kurallarina uygun olarak devamli kaynatilmamus
stifnerler igin yukarida ¢izelgede verilmis olan degerlerin yarist olarak alinmalidir.

Puntalama
indirmesi

Bazi durumlarda sekil degisimlerine engel olmak igin 6n ayarlama ve
Onceden egme yararli olabilir. Elemanin kaynatilmas: bitirildigi zaman dogru
ve istenilen sekli almasi beklenir. Ceki¢cleme de ¢arpilmalarin azaltilmasinda
ve istenilen boyutlarin saglanmasinda yararli olabilir. Yine bazi durumlarda

kaynaktan 6nce gegici takviyeler konularak sekil degisimi azaltilabilinir.
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5.3. Sekil Degisiminin Diizeltilmesi

Konstriiksiyon diizeltmesinin amaci kaynak siiresince 1sinan alanlarin
¢ekmeleri sonucu meydana gelen malzeme i¢ gerilmelerinin serbest kalmasinin
sebep oldugu levha ve takviyelerin lokal sekil degisimlerini gidermektir.
Diizeltme aralifi (kapsami) blok imalat1 kabul sartlari ve gemi inga

normlarinda verilen toleranslar ile belirlenir.

On montajdaki diizeltmeler belirli konstriiksiyon pargalarindaki
kaynaklar tamamlandiktan sonra yapilir. Istisnai olarak bu elemanlar, kiigiik
detay kaynagindan veya nakilleri sirasinda g¢arpilmalara ugramis ise kaynak

edilmeden 6nce diizeltilir.

Gemideki diizeltme isleri, montaj islerinin ilerlemesine paralel olarak ve
asagidaki kurallar1 dikkate alarak yapilmalidir.

1. Diizeltme yapilacak alandaki biitlin yap: birlestirmeleri kaynatilmis
olmalidir.

2. Sayet diizeltme alani iginde veya yakininda perginli birlestirme isi
varsa diizeltme perginden 6nce yapilmalidir.

3. Diizeltilecek yapi, yapilmakta olan kaynak isleri sinirlar1 igerisinde
bulunmamal: ve tamamen soguk olmalidir.

4. Yapinin diizeltilmesi sizdirmazlik testinden 6nce yapilmalidir.

5. Is¢ilik sarfiyatin1 azaltmak i¢in diizeltmeye en rijit yap1 elemanindan
baslanmalidir. Eger yap: elemanlar1 ayni kesite sahipse kiigiik boyutlu olani
daha rijit kabul edilir. Ornek olarak ayni kesitli profillerden boyu kisa olani

daha rijit kabul edilir.

Blok imalat1 safhasinda elemanlarin diizeltme siras1 ise asafidaki gibi
olmahidir:

1. Levha takviyelerinin diizeltilmesi

2. Kaynakl1 takviyelerin sinirina kadar levha ¢arpilmalarinin
diizeltilmesi

3. Alin kaynaklar1 sinirina kadar levha ¢arpilmalarinin diizeltilmesi

4. Takviyeler arasindaki levha egriliklerinin giderilmesi
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5. Delik kenarlarindaki ve serbest kenarlardaki levha garpilmalarinin

diizeltilmesi

Gemideki diizeltme siras1 da asagidaki gibi olmalidir:
1. Giiverteler ve platformlar
2. Perdeler ve yan duvarlar

3. Ust binalar ve diger kisimlar

Genel olarak da, kaynakli gemi yapisindaki sekil degistirmelerinin
diizeltilmesi i¢in islem siras: agagidaki gibi olmalidir.
1. Sekil degistirmelerin gézle muayenesi
. Sekil degistirmig alanin tebesirle igaretlenmesi
. Yatay ve diisey simetri eksenlerinin belirlenmesi
Sehimin dl¢tilmesi
Diizeltme ydonteminin se¢ilmesi
. 1k tavlama bélgesinin belirlenmesi

Tavlama gerit vs. yerlerinin belirlenmesi

00 N O W A WN

. Tavlanan bdlgenin ¢gekiglenmesi

9. Diizeltme etkilerinin sonuglarinin dlgiilmesi
10. Ilave tavlama

11. Cekiglemenin tamamlanmasi

12. Diizeltme etkilerinin kontrolu

Tekne ve bloklar i¢in izin verilen toleranslar saglandifinda diizeltme

islemi bitirilmis olur.

5.4. Sekil Degisimi ve Kaynak

Kaynak islemi sonucu olugmast muhtemel sgekil degisimleri dnceki
boliimlerde anlatilmigtir. Kaynak sonucu olusan sekil degisimlerini azaltmak
maliyetin ¢ok artmasina, montajin zorlagmasina ve zaman kaybina sebep
olmaktadir. Ayrica yeni gerilmelerin olusmasina da sebebiyet vermektedir.
Ornek verecek olursak; Higbir 6énlem alinmadan imal edilen bir gemi

perdesinde alin baglantilar1 ve takviye kaynagi 22 saat siirmekte, bu perdedeki
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sekil degisimlerini ve gerilmeleri yok etmek ise 21.5 saat siirmektedir. Yani

dizeltme i¢in harcanan zaman neredeyse imalat zamanina esit olmaktadir.

Bu yiizden verimli bir isletme i¢in daha kaynaga baslamadan sekil
degisimini 6nlemeye ydnelik 6nlemler alinmasi bir zorunluluktur. Tersaneler
kendi biinyelerinde deneysel ve analitik  incelemeler sonucunda gekil
degisimini &nleyen kaynak sirasi ve kaynak planlari tiretmislerdir. Iyi bir
kaynak planiyla imal edilen iiriin en fazla kaynak siiresinin % 10 - % 20°si

kadar bir diizeltme siiresi gerektirmelidir.
5.4.1. Kaynak sirasi

Genel olarak kaynak sirasi, kaynak islemi sonucu olusacak sekil
degisimlerinin azaltilmasi ve montajin kolaylagtirilmasi agisindan birinci
derecede diiglintilmelidir. Kaynak siras: basit ve uygulamasi kolay olmalidir.
Ayn1 gekilde, birgok sayida kaynak¢inin birarada ayni zamanda galisabilecegi

sekilde pratik olmahidir.

Gemi insaatinda kaynak sirasinin hatali uygulanmasi, sistem
elemanlarinin dikkatsizce birlestirilmeleri yiiziinden olusabilecek gerilmeler
ist {iste toplanabilir ciddi blok ¢arpilmalarina neden olabilir. Kaynak
¢atlamalar1 meydana gelmese bile bu gerilmeler sistemin rijitligini yenip

sistemi deforme eder.

Kaynak sirasi, gemi insaat: ve onariminda énemli bir yer tutar. Genel
olarak kaynakli bir yapida kaynaga ortadan baslamalt ve her iki uca dogru
simetrik uygulanmalidir. Levha kaynagindaki en onemli nokta sekil 5.1°de
gosterilen ana kurala sadik kalmaktir. Sekil 5.1°de gésterilen armuz ve sokra
kesigmelerindeki dogru kaynak sirasidir. Sekil 5.2°de yanlis kaynak sirasi
gosterilmig olup ilk dnce armuzun kaynatilmas: ¢atlamalara sebep olur. Bu ana
kural levhali bir yapiya uygu‘landlgmda kaynak siras1 sekil 5.3°de gosterildigi
gibi iki armuzla ¢evrilmis bir sokra haline gelir. Sekil 5.4°de ayn1 kurala sadik
kalinarak eldeki imalat programina gére aym anda birden fazla kaynakg:

kullanilabilinir. §ekil 5.4’de gosterildigi gibi yalmiz omurga saclarinin
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sokralar1 sagirilirsa daha basit bir kaynak siras1 elde edilir. Levha ve diger
elemanlarin birlikte kaynatilmasinda ise sekil 5.5°de gosterilen kaynak sirasi

uygulanir.

Not 1 : Tamamen bitir ve bu ugta kaynak agzi ag
Not 2 : Armuz boyunca devaml:t kaynak agz1 ag

Sekil 5.1. Armuz ve sokra birlestirmesinde dogru kaynak sirasi

+—Burada C.aﬂzlr_

Ik Kagnak
] veyd Burada

veya Burada

v ka_ynak Siras: Bu nefr'Ce_y,' DOjcln/f'.X

Sekil 5.2. Bir T kesigmesindeki kaynak detay:
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Sekil 5.3. Levhali bir yapidaki kaynak sirasinin ana prensibi
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Sekil 5.4. Tekne alt saclarimin yalniz omurga sokralari sagmiy
durumda kaynak sirasi
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Sekil 5.5. Levha baglantilarinda kaynak siras:

Birbirine bitisik panellerde asagida belirtilen kaynak sirasi uygulanir.
Daha sonra bu paneller birlegtirilir. Paneller arasindaki sokralar kaynaﬁldlktan

sonra dahili elemanlarin panel ug¢larinda kaynatilmadan bekleyen 30 cm’lik

kisimlar kaynatilir.

1. Postalar ve gorderler levhalara, kaynak edilmemis sokra ve armuzlara

30 cm kalincaya kadar kaynatilir.
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2. Sokra tamamen kaynatilir.

3. Gorderin sokra etrafinda kaynak edilmemis kismi (yani 60 cm)
kaynatilir.

4. Teknenin merkezine bakan armuzun kaynagi tamamlanir.

5. Bu armuz civarindaki postalarin bitmemis kaynagi tamamlanir.

6. Teknenin bordasina bakan armuzun kaynagi tamamlanir.
Blok insaatinda da benzer kurallar uygulanir.

Levhalar, stifner kisimlar: yukar: gelecek sekilde yerlestirilir. Levhalar:
kaynattiktan sonra stifner ve postalar ayarlanir, kaynag: yapilir. Bir tarafin
kaynag: bittikten sonra blok ters gevrilir, diger taraftan kaynak agzi agilir ve
kaynagi yapilir. Bloklarin gergek 6lgiilerine uygun olmasinin temini i¢in iki

y6ntem tatbik edilebilir.

1. Kaynaktan dnce levhalar tam 6lgiisiine gére kesilir. Bu halde kaynak
nedeniyle meydana gelecek olan biiziilme payini hesap etmek lazimdur.

2. Levhal1 panelin dis kenarlarinda 25 - 50 mm’lik bir fazlalik birakilir.
Kaynak islemi tamamlandiktan sonra gergek o6lgiilere gore kesilir. Bu kesme

islemi atelyede veya teknede yerine montaj zamaninda yapilabilinir.

Genellikle herhangi bir montaj isleminde levhalardaki sokralarda yalniz
bir taraftaki levhayr keserek islemi tamamlamak iyi bir uygulamadir.
Eklenecek yerdeki sokrada bulusacak levhalardan biri atelyede kaynak agzi
agilarak hazirlanir ve digeri ise montaj esnasinda dlgiilere en uygun sekilde

kesilerek islem tamamlanir.

Kizak iizerinde bir geminin en uygun kaynak sirast merkez omurgadan,
ortadan baglayarak ve sancak/iskele esit olarak uygulayarak ayni anda basa ve
kiga gitmektir. Dikine yonde ise dipten baglayarak sintine déniimiine dogru

ilerlenir.

Tamirat islerinde uygulanacak kaynak sirasi da 6nemlidir. Tamir isi

mevcut ve daha rijit bir blinyeye yeni bir malzemenin eklenmesi gibi
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diigiiniilebilinir. Bu durum kaynaktan dolay:r meydana gelecek ¢ekmeleri ¢ok
fazla sinirlar. Sokralarin kaynaginin daha uygun bir sekilde yapilabilmesi i¢in

yeni malzemenin konulacag: biitiin armuzlar1 300mm’ye kadar agmak gerekir.

Kaynak islemi &nce merkezi bir yerden baslamali ve simetrik olarak

ucglara dogru ilerlenmelidir. Yéntemin uygulanma siras: ise §6yledir:

1. Sokralar1 kaynatmak i¢in mevcut malzemenin armuz kaynaklar: 300
mm kadar kesilir.

2. Gerilmeleri en az degere diislirmek i¢in mevcut yapidaki herhangi bir
posta kaynag1 300 mm kadar serbest birakilir.

3. Postalar, kaynatilmamis biitiin armuz ve sokralara 300 mm kalincaya
kadar kaynatilir.

4. Sokralar tamamen kaynatilir.

5. Sokralarin etrafindaki bitmemis posta kaynaklar: tamamlanir.

6. Armuzlar kaynatilir.

7. Armuzlarin etrafindaki bitmemis posta kaynaklar: tamamlanir.

5.4.2. Kaynak planlari:

Kaynak planlari, kaynak teknigi ile ilgili biitlin bilgilere dayandirilarak
yapilir ve igletme igin is talimati niteligini tasirlar. igletmeyle ilgili tiim

planlama ve hesaplamalar g&zéniinde bulundurulur.

Bir kaynak planinda asagidaki hususlarin bulunmasina 6zellikle dikkat

edilmelidir.

1. Parga listelerindeki pozisyon siralarina gére sirasiyla biitiin kaynak
yapilacak pargalar

2. Kaynak yapilacak pargalarin malzemesi

3. Kullanilacak kaynak yontemi

4. Kaynak agzinin sekli

5. Kaynak dikiginin kalinlig:

6. Kaynagin yapilacag: kaynak pozisyonu
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7. Kaynak pasolarinin sayisi

8. Kaynak dikislerinin boyu

9. Ayn: 6zellige sahip kaynak dikslerinin sayisi1

10.Aym 6zellige sahip kaynak dikislerinin toplam uzunlugu
11.Elektrotlarin tipi ve g¢ap1

12.Her ¢ap ve her tip i¢in kullanilacak elektrotlarin miktan
13.Birim kaynak zamani

14. Toplam kaynak zamani

15.Ucret grubu

16.Ek notlar

5.4.3. Kaynak sirasi planlar:

Kaynak siras1 planlar1 kaynak edilecek pargalarin kaynak dikisleri ve
pasolarinin nasil diizenlenip uygulanacagi ve siralarinin nasil olacagimi ayn
ayr1 igerir. Bu siralar 6nemlidir ve mutlaka uyulmas: gerekir. Aksi takdirde

biiylik ¢arpilmalar ve gerilmeler meydana gelir.

Kaynak sirasi plam1 kaynak miihendisleri tarafindan hazirlanir ve

asagidaki bilgileri igerir:

1. Kaynak teknigi esaslarina gore hazirlanan ve gerekli biitiin teknik
bilgiyi tagiyan teknik resimler

2. Montaj resimleri

3. Kaynak yontemi

4. Gerekli kaynak alet ve tertibatlan

5. Kaynak sirasi

6. Gerekli imalat sfiresi
Bir kaynak sirasi plani ii¢ b6liimden olusur:
1. Yazili boliim

a) Malzeme

b) Kaynak y6ntemi
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c) Elektrot

d) Kaynak¢inin sertifikasi ve sinav
e) Kaynak konstriiksiyonunun boyutu
f) Kaynakg1 sayisi

g) Sorumlu kaynak miihendisi

2. Is sirasi listesi
a) Is sirasi

b) Kaynak agzinin sekli

¢) Kaynak siralari }
d) Ek notlar (1s1l islemler, gerekli kaynak tertibatlari, k‘onfrol
edilecek kaynak dikisleri vs.)

3. Resimler

a) Uzerinde kaynak dikislerine ait biitiin ayrintilarin bulundugu
krokiler

b) Kaynagin yapilis yénleri

c¢) Kaynakgilarin sayisi

d) Her kaynakg¢: tarafindan yapilacak dikislerin numaralanmis

dikis sirasi

Hazirlanan kaynak planlar1 varsa gerekli diizeltme ve eklentilerin
yapilabilmesi i¢in isletme miihendisligine ve oradan da imalat subesine
gonderilir. Diizeltmeler igin tekrar kaynak mithendisine bagvurulur ve onlarin
diisiinceleri sorulur. Plandaki herhangi bir degisiklik ancak kaynak

miihendisinin izni ile yapilabilinir.

Kaynak sirasi planlart hazirlanirken asagidaki hususlarin da dikkate

alinmasi gerekir :

1. Kaynak siralarinin tespitinde genel olarak miinferit pargalarin gekil
degisimini serbest birakabilmesi hesaba alinir. Konstritksiyonda en kiigiik bir
sekil degisimine ugrayacak ve sabit bir baglant1 saglayacak dikisler miimkiin

olduk¢a en son kaynak edilmelidir.
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Bir kostritkksiyonda miinferit elemanlarda olusan g¢arpilmalar montajdan
once diizeltilmelidir. Boylamasina ve enlemesine dikislerin birbiriyle
karsilagmas:1 halinde karsilasan dikisler daima devamli dikisten o&nce
kaynatilmalidir (Sekil. 5.6).

Sekil 5.6. Bir yapida boylamasina dikigin enlemesine dikisle kargilagmas: hali

2. 1ki alin kaynak dikisinin birbirini kesmesi halinde ¢ekme gerilmesine
maruz kalan boliimiin devamli kaynak edilmesi zorunlulugu vardir (Sekil 5.7).

Aksi takdirde zorlanmaya maruz kalan dikisin kraterlerinde ¢atlamalar olusur.

catlama tehlikesi

-1~
e

callama (ehlikesi

Sekil 5.7. Alin dikislerinin birbirlerini kesmesi hali

3. Bir alin dikisi ile i¢ kése dikisinin birbirini kesmesi durumunda, 6nce

alin dikis kaynak edilir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Bir alin dikigiyle bir i¢ kése dikiginin birbirini kesmesi hali

4. Uzun kaynak dikislerine ait k8k pasolarinin back-step (geri adim)
yontemiyle cekilmesi, dikis boyunca muntazam bir enine ¢arpilmanin

olugmasint 6nleme bakimindan uygun kabul edilir (Sekil 5.9).
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Jekil 5.9. Uzun dikiglere ait kok pasolarinin geri adim yontemiyle kaynag:

5.Kaynafa daima konstriksiyonun apirbik merkezinden baglanarak

diizgiin bir gekilde diga dogru gidilmelidir.

6. Birbirinin tam simetrigine diigen dikigler, bilyiik ¢arpilma momentleri

meydana getireceginden, bunlarin ayn1 anda iki kaynakg¢i tarafindan kaynak

edilmesi gereklidir.

7. Cesitli sac kalinliklarina sahip bir konstritkksiyonun simetrik kaynak

dikiglerindeki enine carpilma kuvvetlerini dengelemek i¢in imkan nispetinde
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dikislerin kesiti birbirine esit yapilmalidir. Bu da ince saclarda agiz agisin

veya iki sac arasindaki mesafeyi biiylitmekle temin edilir.
5.4.4. Kaynak siras1 érnekleri

Gemi insaatinda kaynak siras1 sekil degisimleri a¢isindan ¢ok &nemlidir.
Kaynak teknigi ve kaynak sirasina uygun olarak yapilan kaynak islemleri

kaliteli bir gemi ingaat1 saglar.

Burada, hazirlanmig tipik konstriiksiyonlarin kaynak siralarina 6rnekler

verilmigtir (Sekil 5.10- Sekil 5.46). Sekillerde kullanilan simgeler asagidadir.

v

Otomatik kaynak

Elle kaynak (tek kaynakg¢1)

v

Elle kaynak (iki kaynakg¢1 ayn1 hatta)

v

Elle kaynak (geri adim metodu)

A
&
'S
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Yat
id

Dikey

Yatay

kemere kapatma saclarinin kaynagi

’

Sekil 5.10. Posta, tilani
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Sekil 5.11. Tilani takviyelerinin ve stifnerlerin kaynagi
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Sekil 5.12. Hazirlanmis saclarin kaynagi
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Sekil 5.13. Hazirlanmig saclarin kaynagi
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Sekil 5.14. Hazirlanmis saclarin kaynagi
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Sekil 5.15. Hazirlanmig saclarin
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Sekil 5.16. Hazirlanmiy saclarin kaynagt
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Sekil 5.17. Giiverte, perde ve dip baglant: konstriiksiyonlari
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Sekil 5.18. Cift dip ile dig kaplama kaynaklar:
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Sekil 5.19. Dablin saclarinin kaynagi
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Braket kaynagi
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Braket kaynagi
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Sekil 5.20. Ambar mezarnalarinin kaynagi

Ambar agi1z1 kaynak sirasi
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Sekil 5.21. Hazirlanmig ¢ift dip saclarimin kaynag
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Sekil 5.22. Hazirlanmg ¢ift dip saclarinin kaynag
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Sekil 5.23. Hazirlanmuy ¢ift dip saclarimin kaynag
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Sekil 5.24. Hazirlanmig ¢ift dip saclarinin kaynag
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Sekil 5.25. Hazirlanmis perde kaynagi
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Sekil 5.26. Hazirlanmis perde kaynag:
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Sekil 5.27. Hazirlanmis perde kaynag
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Sekil 5.28. Hazirlanmis perde kaynag
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Sekil 5.29. Hazirlanmis dis kaplama saclarinin kaynagi
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Sekil 5.31. Hazirlanmis dig kaplama saclarinin kaynag:
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Sekil 5.32. Hazirlanmis dig kaplama saclarinin kaynag
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Sekil 5.33. Hazirlanmug giiverte saclarinin kaynagi
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Sekil 5.34. Hazirlanmiy giiverte saclarinin kaynagt
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Sekil 5.37. Ust binalarin hazirlanmiyg saclarin kaynag
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Sekil 5.38. Ust binalarin hazirlanmig saclarin kaynag
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iiksiyon kaynagi

Sekil 5.39. Ki¢ konstr
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Sekil 5.40. Ki¢ konstriiksiyon kaynagi
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Sekil 5.41. Bag tarafin kaynag
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Sekil 5.42. Bag tarafin kaynagi
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Sekil 5.43. Bas tarafin kaynagi
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Sekil 5.44. Bag tarafin kaynagi
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Sekil 5.45. Bloklarin kaynagi
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Sekil 5.46. Bloklarin kaynagi
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6. GEMI INSAATINDA TOLERANSLAR

Bir gemi insa edilirken, dizayndan baslayarak ingaatin bitimine kadar
her asamada azami dikkat sarf edilerek en uygun ve dogru yontemler
kullanilmis olsada, neticede gemi biinyesinde sekil degisimleri meydana
gelecektir. Onemli olan, meydana gelen bu sekil degigsimlerinin belirlenmis
olan toleranslar dahilinde olmasidir. Eger sekil degisimleri toleranslar disinda

ise diizeltme islemi gerekecektir.

Bu nedenle, yapilan insaatin dogrulugu, sekil degisiminin tespiti ve
diizeltme isleminin neticesini belirlemek i¢in toleranslarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu toleranslar siparisi verene ve yapana liretim, kalite kontrol

ve teslimatta gerekli sartlar: yerine getirmek i¢in esas teskil edecektir.

Bu boliimde metal gemiler i¢in genel toleranslar verilmektedir. Burada
verilen toleranslar dizayn ve ig¢ilik resimlerinde ayrica belirtilmeyen 6lgiiler,
form ve durum sapmalar igin gegerlidir. Ornegin, gemi biinyesinde sik sik
insa edilen su gegmez perde, giiverte ve gesitli ¢ift dip gibi. Burada ad:1 gegen

tanimlar asagidadir :

Olgii tolerans: : Ag¢i ve uzunluk &l¢iilerindeki, azami ve asgari 6lgiiler

arasindaki fark.

Form toleransi : Bir elemanin geometrik ideal formundaki sapmalar:

sinirlar.

Durum toleransy : Iki yada daha g¢ok elemanin geometrik ideal

durumundaki sapmalar1 sinirlar.

N derecesinde hassasiyet (Normal) : Verilen nominal degerlerden,

mukavemet, rijitlik ve gériiniim bakimindan sapmalar olan yap: elemanlar: igin
kullanilir.

S derecesinde hassasiyet (Ozel kalite) : Mukavemet, rijitlik ve goriinlim

itibariyle dzel sartlar gerektiren yap1 elemanlarinda kullanilir.
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Burada verilen toleranslardaki sapmalar, 6zel bir istegi zorunlu kilacak
yap1 elemanlar1 i¢in ayrica tespit edilerek resimlerde belirtilmelidir. Onemli
yapt elemanlarinin toleranslar1 &zellikle kontrol edilmeli ve daha kiigiik

toleranslarin gerekli olup olmadig: arastirilmalidar.
6.1. Profildeki Givdenin Yiiksekligi ve Alin Lamasinin Genisligi

Profildeki gévdenin yiiksekligi ve alin levhasinin genigligi (Sekil 6.1)
icin gecerli olan toleranslar sekil 6.2°de verilmigstir. Miisaade edilen maksimal
sapma (Amax) basamak ¢izgileri olarak gériilmektedir. Basamak ¢izgilerinin
disinda kalan sapmalar gegersizdir. Profilin diizeltilmesi, diizeltilemiyorsa

yeniden imali gerekir.

b b b
T ST J l Z
R R R RN Z S S AT S 7R
% Z % 7
% /A Z %
@ 7 % 2
]
= 4 7 Z 2 2=
Z Z Z %
% % % %
% A % % i
Sekil 6.1. Profiller
+8
T
i +7
) +6
E .5 N‘\ \Miisade Ldilen haximal
£ + ‘ / " pdilen maximal
< +4 ) max
[-~]
- +
g. *3 AN
I ¥ S
+1
Q

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nominal 61 h, hy veyab [ mmi__ |

Sekil 6.2. Profildeki govdenin yiiksekligi ve alin levhasinin genigligi igin
toleranslar
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6.2. Profil Gévde Sehimi, Alin Lamasinin Egimi ve Kése Kasilmas)

Profilin (Sekil 6.1 ve Sekil 6.3) govdesinin sehimi ve alin lamasinin
egimi sekil 6.4’de verilmistir. Kése kasilmas: sadece T profili (Sekil 6.3) icin
gegerli olup sekil 6.5°de verilmigtir.

)
i
Sekil 6.3. T profil
11
i
t B
i -
£ Njdh gnasg veya
= Frrrre-ryirestieetied
= 4 S
4 5 2 inaimag
£ 0 »
s o e
oI
< -
PE
..):A
ur
o
FRN ] Z0G AT 00 S0 AO0 oo
lgii 2aham heveyac [ mm | ——s
iy, Tigin, o ise ah igin bsz ahinmztir.
f : profil gévde sehimi

Ah  :alin lamasinin egimi

Sekil 6.4. Profil gévdenin sehimi ve alin lamasinin egimi
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Sekil 6.5. Alin lamasinin kdge kasilmasi

6.3. Simetrik T Profillerdeki Alin Lamas1 Durumu

Simetrik T profilin (Sekil 6.6) alin lamasinin durum tolerans: sekil

6.7°de verilmistir.

6.4. Sabit Baglanan Tasiyici ve Desteklerin Diizgiinliigii

Sabit baglanan tasiyici ve desteklerin (Sekil 6.8) diizginlugi sekil

6.9’da verilmistir.

1 : iki nokta arasinda serbest 6lgiilebilen uzunluk

q : yumulma derinligi
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6.5. Levha Uzerindeki Stifnerler

Levha tzerindeki stifnerlerin (Sekil 6.10) durum sapmasi sekil 6.11°de

ve egimi sekil 6.12°de verilmistir.

Sekil 6.6. Simetrik T profil

i T )
|
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i i =
i {
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o t , .- -
100 200 EA 400 300 Sl foa
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Sekil 6.7. Alin lamasinin durum toleransi
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Sekil 6.9.Tagsiyict ve desteklerin diizgiinliigii
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Sekil 6.10. Levha iizerindeki stifnerler
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Sekil 6.11. Stifnerlerin durum sapmalar:
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Sekil 6.12. Stifner egimi
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Sekil 6.13. Birbirini kesen yap: elemanlar:
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Sekil 6.14. Levha kaydirmas

6.6. Birbirini Kesen Elemanlarinin Kaydirilmasi

Birbirini kesen yap: elemanlarinin (Sekil 6.13) kaynaginda levha

kaydirmas: sekil 6.14°de verilmistir.
6.7. Levhadaki Sislikler ve Kaynak Dikisinin Cékmesi

Levhadaki sislikler ve kaynak dikisinin (Sekil 6.15) ¢6kmesi sekil

6.16’da verilmistir.

Sekil 6.15. Levhadaki giglikler ve kaynak ¢ékmesi
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Sekil 6.16. Siglik derinligi ve kaynak dikisi ¢okme tolerans:
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6.8. Taban Bloklan

Taban bloklar (§ekil 6.17) toleranslar: gizelge 6.1°de verilmistir.

e

Vi
)

i

Sekil 6.17. Taban dip blok
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Cizelge 6.1. Taban blok toleranslar:

TABAN BLOK TOLERANSLARI

Tolere Edilmis Ozellikler

Ol¢ii Olgiim Aralig1 (mm) Tolerans (mm)
2000’e kadar 5
Bloklarin uzunlugu, 1 2000°den 6000’a kadar + 8
genigligi, yiksekligi b 6000°dan 12000°e kadar + 12
h 12000°den yukari + 15
2000’e kadar olan 5
Capraz olgiiler Ad 2000’den 6000’e kadar 10
d, ve d; arasindaki fark 6000’den 12000°e kadar 15
12000°den yukari 20
2000’e kadar +7
Gorder araliklari aj 2000°den 6000’e kadar + 12
6000’den yukari +15
1000’e kadar 7
Posta araliklan az 1000°den 3000°e kadar +12
3000’den yukar +15
1000’e kadar olan h 12
Gorderlerin egimi ki 1000°den 2000’e kadar 20
2000°den yukari olan h 25
1000’e kadar olan h 12
Postalarin egimi ka 1000°den 2000°e kadar 20
2000’den yukar:1 olan h 25
Ixb 50 m*’ye kadar 15
Iki paralel yiizey t Ixb 50 m*’den 100 m*’ye 20
arasindaki aralik (sehim) Ixb 100 m*’den yukar: 25

Eger bloklarin levhalarla kaplanmasinda ilave is¢ilik gdzoniinde tutulmamigsa
(levhalar bir daha islem gérmeyecek sekilde tam dlglilerinde monte edilmis
ise) 1, b, d;, d; 6lg¢iileri i¢in levha kaplamalardan referans alinir. Aksi takdirde
bu §lgiiler igin boyuna tiilanilerin veya ilk flordan son flora aralik referans

alinir.
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6.9. Su Gegmez Perdeler

Su gegmez perde (Sekil 6.18) toleranslar: gizelge 6.2 de verilmigtir.

Sekil 6.18. Su ge¢mez perde
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Cizelge 6.2. Su gegirmez perde toleranslari

SU GECIRMEZ PERDE TOLERANSLARI

Tolere Edilmis Ozellikler | Olgii Ol¢iim Araligi (mm) Tolerans (mm)
5000’e kadar 8
Bloklarin genigligi b 5000°den 10000’e kadar +12
ve yiliksekligi h 10000’den yukarn + 15
5000’e kadar olan 10
Capraz Olgiler Ad 5000°den 10000’e kadar 15
d, ve d; arasindaki fark 10000°den yukar: 20
2000’e kadar olan 7
Ana elemanlar a 2000°den 6000°e kadar + 12
arasindaki araliklar 6000°den yukar: olan + 15
5000’e kadar olan 5
Yar: blok genisligi b/2 5000°den 10000°e kadar 7
10000°den yukar: olan 10
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Sekil 6.19. Sintine déniimii ve borda blogu
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6.10. Sintine Doniimii ve Borda Bloklar:

Sintine doniimii ve borda bloklar: (Sekil 6.19) toleranslar1 gizelge 6.3°te

verilmistir.

Cizelge 6.3. Sintine doniimii ve borda blok toleranslar:

SINTINE DONUMU ve BORDA BLOK TOLERANSLARI

Tolere Edilmis Ozellikler Ol¢ii Olgiim Aralig1 (mm) Tolerans

(mm) (mm)

2000’e kadar 5

Bloklarin uzunlugu, 1 2000’den 6000’a kadar + 8
genisligi, yiksekligi b 6000°dan 12000’e kadar + 12

h 12000°den yukan + 15

2000’e kadar olan 5

Capraz olgiiler Ad 2000’den 6000’¢ kadar 10

d, ve d; arasindaki fark 6000°’den 12000’¢ kadar 15

12000°den yukar: 20

1000’e kadar +7

Enine postalarin az 1000’den 3000°e kadar + 12
araliklar: 3000°den yukari + 15

2000’e kadar +7

Stringerlerin araliklar: a 2000’den 6000°e kadar +12
6000’den yukari 15

1xb 50 m?’ye kadar 15

Iki paralel yiizey t
arasindaki aralik (sehim) 1xb 50 m*’den 100 m*’ye 20
[xb 100 m*’den yukar 25

Eger bloklarin levhalarla kaplanmasinda ilave is¢ilik géz6niinde tutulmamigsa
(levhalar bir daha islem gérmeyecek sekilde tam 6lgiilerinde monte edilmis
ise) 1, b, d|, d; 6lgiileri i¢in levha kaplamalardan referans alinir. Aksi takdirde
bu dlgiiler igin birinci enine postadan son enine postaya olan mesafe referans
alinir.
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6.11. Giiverte Bloklan:

Giiverte bloklar1 (Sekil 6.20) toleranslar1 ¢izelge 6.4’de verilmistir.

Sekil 6.20. Giiverte blogu
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Cizelge 6.4. Giiverte blok toleranslari

- GUVERTE BLOK TOLERANSLARI

Tolere Edilmis Ozellikler | Olgi Olgiim Aralig1 (mm) Tolerans (mm)
2000’e kadar 5
Bloklarin genisligi 1 2000’den 6000’e kadar 8
ve uzunlugu b 6000°den 12000’e kadar + 12
12000°den yukari + 15
2000’e kadar 5
Capraz olgiiler Ad 2000’den 6000’e kadar 10
d; ve d, arasindaki fark 6000’den 12000’e kadar 15
12000°den yukar 20
2000’e kadar olan 7
Ana gérder a 2000’den 6000’e kadar + 12
araliklar: 6000°den yukar: olan 15
1000’e kadar olan +7
Kemere araliklan az 1000’den 3000’e kadar + 12
3000°den yukar: olan + 15
5000’e kadar olan 5
Yarim blok genigligi b/2 5000°den 10000’e kadar +7
10000°den yukar: olan + 10

Eger levhalarla kaplamada ilave ig¢ilik gézoniinde tutulmamigsa (eger levhalar
bir daha islem gérmeyecek sekilde tam &lgiilerinde monte edilmis ise) I, b
Olgiileri levha kaplamalardan referans alinir. Aksi takdirde bu 6lgiiler igin
birinci ile son giiverte kirisinden referans alinir.
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6.12. Borda, Karina ve Giiverte Levhalarinin Form Toleransi

Borda, karina ve giiverte levhalarinin (Sekil 6.21) form toleranslan

sekil 6.22°de verilmistir.

S

£
k.

L : Sekil degistirmemis en kisa destek aralig:

yekil 6.21. Borda, karina ve giiverte levhalarinin gekil degisimi
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Sekil 6.22. Borda. karina ve giiverte levhalarinin sekil degisim toleransi

6.13. Omurganin Form Toleransi

Omurganin form tolerans: sekil 6.23°de verilmistir.

geminin kizakta iken omurganin geometrik ideal formundaki

i¢in gecerlidir.

Bu toleranslar,

dikey sapmalan

Bas sy genmier perds
PG S0 QECHEZ petde . ) ’
_',_.’-.. c—‘;-—-_} : —— ‘." d
e - ) L
f /
i e L
|
—_ -
._.______*- I ,."".
____..—..‘ l .f,.’
. _ §
¥ A 7
3 0] _
s == — [
-1 e - i -
* i R c—i 3
-
Omurga hath
Tolerans alam i Tolerans alam 1 Tolerans alam

Sekil 6.23. Omurganin form toleransi
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6.14. Kamaralarin, Koridorlarin Uzunluk ve Genislikleri

Kamaralarin, koridorlarin (sekil 6.24) uzunluk ve genislik toleranslar

sekil 6.25’de verilmigtir.

b
K K
& K
, [ 1)
3 Nl
Sy IS
-—__i’_q_ui’_’_‘_‘_:—
b
{ ,
Sekil 6.24. Kamaralar ve koridorlar
T 20 )
+ 19
+ i8
T 17
+ 13 Amax =L /1200 + 10
+ 15
i (4 edilen .
+ 13
+ 12
- 2000 6000 | 8400 [10800
o 4000 7200 9500 Y2000
. Hormunal Olets (wmnnbak veya genishik) L veyab [zum] —

Sekil 6.25. Kamara ve koridor toleranslari

6.15. Enine ve Boyuna Perde Egimi

Enine ve boyuna perde (Sekil 6.24) egimi i¢in gekil 6.26’da verilmistir.



158

20
19
18
17
16
15
4
13
12

| hejopl
il dd edtlen

Egimk[ mm] ———

2000 8000 | 8400 10800
0 4000 7200 9500 12000
Bilie yiksekliti (nan) — .

Sekil 6.26. Perdelerin egim toleranslari

6.16. Giiverte Yiikseklikleri

Giiverte yiikseklikleri (Sekil 6.27) i¢in toleranslar sekil

verilmistir.

Sekil 6.27. Giiverte yiiksekligi

Kmax =h /1200 +10

6.28°de
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~ =0
39 -
. + &7 i T
W + 28 % A max. miisade edilen
- T “ A max. hesaplanan ]
=] o = . :
£ 20 L
t 15
+ 13
LT
g i
~ + 15 -
< ii4 ~I1
]
E  +43
(=9
S iz
2004 000 400 { SO0
i RN 7200 SE00 {2000
Nominal 6l¢ii h (mm )
Amax=h/1200+ 10 I egrisi i¢in b =20 mm

Il egrisi igin b = 10 mm

Egri I : Tank tavanindan veya ¢ift dip iist sacindan yiikseklik
Egri Il : Diger giiverte yiikseklikleri

Toleranslar sadece baglanti yerlerindeki 6lgtileri kapsar

Sekil 6.28. Giiverte yiikseklik toleranslari

6.17. Giiverte Menhollerinin Biiyiikliik ve Kdse Diklikleri

Giiverte menhollerinin (Sekil 6.29) kose diklik toleranslari sekil
6.30’da, biiyiikliik toleranslar1 gekil 6.31°de verilmistir.
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Sekil 6.29. Giiverte menholleri

2':“:"3 ] 6‘:“313 E}‘:‘DD \D‘:“:“:‘
000 7o00  S00o 11000

Olgii alan1 [ veya b ( mm ) ———s

Sekil 6.30. Menho! dikligi, Ad
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17500
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= 20 e -
2 I

ﬂs +13 .‘f

£18 £

+17 =

£ 16 A max. hesaplanan

13 - ,

£ 14 ™ A max. misade edilen

e
~ £12 Amax = (1 veya b)/ 1250 +8
E +12
~ z 11
< in -
'é_ 2000 290 (BTS04 1 3501 5750 17000
<
“ a SO0 TS00 10000 12300 15000

Nominal 6l<;iil veyab(mm) ——
Sekil 6.31. Menhol biiyiikliik (1, b ) toleranslar:

6.18. Blok Birlestirmelerinde Toleranslar

Blok birlestirmeleri (Sekil 6.32) i¢in toleranslar sekil 6.33°de

verilmistir.

42U geches

tindeki desteklsr

Sekil 6.32. Blok birlestirmeleri
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+ 70
!
_ ol
+ 28 B LA~
+ 26 - ~ 4
s =
+24 < = <
% PEEENPYS
122 e = A< A max. miisade edilen-
- < S 1 e
w -
+20 " )l A max. hesaplanan
£ 18 InT i ]
A <
16 ] <]
]
£14
iR I
£12
10 ! !
] 1000 2000 2000 4000 5000 6000 700
pominal 6iga a {mm] ———
Anmax=2a/400+ D I i¢in b:10 mm
II igin b:12.5 mm
III igin b: 15 mm
Egri1 : Dipteki boyuna tiilanilerin, perdelerdeki derin stifnerlerin ve
derin gbérderlerin arasindaki tolerans
Egri I : Flor, derin posta ve derin kemereler arasindaki tolerans
Egri IIT : Stringerler arasindaki tolerans

Sekil 6.33. Blok birlestirmelerinde toleranslar
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7. INSAATI YAPILAN BiR GEMININ INCELENMESI

Insaat: yapilan bir gemi, insa asamasinda incelenmistir. Geminin adina
“A” dersek, A gemisi Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz’de seyir
yapabilecek denizcilik ozelliklerine sahip ve 5 kuvvetinde deniz sartlarinda

seyir yapabilecek sekilde dizayn ve inga edilmistir (Sekil 7.1).

Tekne malzemesi olarak St 42 kalitesinde gemi ingsa geligi, tlist bina i¢in
ise denize dayaniklt AIMg4.5Mn Aliiminyum alasimi kullanilarak ve tamamen
kaynakli konstriiksiyon olarak insa edilmigtir. Teknenin konstritksiyon dizayni

Tirk loydu tarafindan onaylanmigtir.

Tekne formu yuvarlak kesitli yar1 deplasman tipidir. Teknede vasattan
basa dogru ¢ene bulunmakta olup, iki makina, iki pervane ve iki diimen

yelpazesi vardir.

Sekil 7.1. “A” Gemisi

7.1. Geminin Ana Ozellikleri

Tam Boy 40.75 m
Su Hatt1 Boyu 37.00 m
Genislik 7.05 m



164

Draft 2.13 m
Deplasman 182.4 ton
Devamh Siirat 25 knot
Maksimum Siirat 27 knot
Ekonomik Siirat 20 knot

7.2. Malzeme

Teknenin insaatinda St 42 gemi insa ¢eligi kullanilmigtir.

Levhalar :

3mm’den 20 mm’ye kadar kalinlikta sac levha

Profiller :
4-5-6 mm kalinlikta standart L k6sebent profil

Kaynak Malzemesi :
Elektrot D 2,5-4.0 mm
Gazalt1 kaynak teli SG2 ® 1 mm

Ust bina ingaatinda denize dayamikli AlMg4.5Mn Aliiminyum alagimi

kullanilmistir.

Levhalar :

3 mm’den 8 mm’ye kadar kalinlikta aliminyum levha

Profiller :
4 mm kalinliginda standart L késebent profil

Kaynak Malzemesi :
Ara baglant1 pargas1 (Al-Celik) 26 x 20 mm
Al. Elektrot 1,2 mm
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7.3. Kaynak ve Diizeltme Ydntemleri

Kaynak Yéntemi Kullanilan Yerler

Elle elektrik ark Blok birlestirmeleri, faundeysin montajlar:

MIG Aliminyum malzemenin kaynaginda

MAG Posta, goérder, flor, perde, harici kaplama
kaynaklarinda

TIG - WIG Boru kaynaginda

Oksi-asetilen Ince pargalarin kaynaginda

Punta Dolap ve echizelerin kaynaginda

Diizeltme Yontemi Kullanilan Yerler

Tavlama Sekil degisimi olan ve gerilme tagiyan yerler

Mekanik Sekil degisimi olan yerler

7.4. Insa Yontemi

Gemi derin posta ve perdelerle taginan tiilani sistemle tamamen kaynakli
konstriiksiyon olarak insa edilmistir. insa ydntemi olarak jig fizerinde ters

blok yontemi (balik sirt1) kullanilmisgtir.

Bu yontemde geminin giiverte jigi hazirlanarak, tekne bu jig iizerinde

giliverte sacindan baglayarak ters olarak bloklar halinde inga edilmistir.
7.5. Insa Sonunda Yapilan Olgiimler
Insa asamalarinda gerekli olgiimler yapilmis, tolerans disi olan sekil

degisimleri diizeltilmistir. Tolerans dahilinde olan son 6lgiimler hazirlanan

formatlarda verilmektedir.
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GUVERTE BLOKLARI
GEMI ADI A GEMISI BLOK NO 1
; by [7/'
\ /

A\ <
[\ |
| V [ ,: \[/
| / P N/
le = >
ENDAZE { YAPILAN i FARK ;| TOLERANS
BOYUTLAR SLCOMU | OLCTM N N UYGUNLUK
b, 6510 6505 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b 6740 6735 5 12 «
BLOK UZUNLUGU 1 10675 10671 4 12 «
d, 12538 12530 8 20 «
CAPRAZ OLCULER
d, 12538 12533 5 20 «
POSTALAR ARASI | a, 500 500 0 5 “
GORDERLER ARASI | a, 1775 1775 0 5 «
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GUVERTE BLOKLARI
GEMI ADI A GEMiSsi BLOK NO 2
b i n:
A [/}
\ 4
T NTT7 T\
~ V ~
M © /\fﬁ\ 2 M -
/. N\
M Zﬁ/ - [li \\gL M “
—_ :I 7 AN =
” " 5 5 ! 5 Y
M F 3
/ N\ NN
Al [T\
| Z// : \[/
| / A /
< = >
ENDAZE ;| YAPILAN | FARK : TOLERANS
BOYUTLAR SLCOMU | OLCOM " N UYGUNLUK
b, 6740 6735 5 12 UYGUN
BLOK GENISLIiGi
b, 6850 6845 5 12 «
BLOK UZUNLUGU [ 8000 7990 10 12 “
d, 10495 10488 7 15 «
CAPRAZ OLCULER
d, 10495 10490 5 15 «
POSTALAR ARASI | a, 500 500 0 5 «
GORDERLER ARASI | a, 1775 1775 0 5 «
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GUVERTE BLOKLARI

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO

ENDAZE | YAPILAN i FARK | TOLERANS
BOYUTLAR SLCOMU | OLCUM N N UYGUNLUK
b, 6850 6847 3 12 UYGUN
BLOK GENISLIGi
b, 6756 6753 3 12 «
BLOK UZUNLUGU | 8000 7993 7 12 “
d, 10500 10490 10 15 «
CAPRAZ OLCULER
d, 10500 10491 9 15 «
POSTALAR ARASI a, 500 500 0 5 «
GORDERLER ARASI | a, 1775 1775 0 5 «
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GUVERTE BLOKLARI
GEMI ADI A GEMISi BLOK NO 4
b i n:
A [//
/.
] %ﬁ/ ” \
M ~ o4 M ~
2 <
% / AN
7] T NJ—17] Y
/ ﬁ/ ] [i [i [i \\bfé\ |
AN mN
/ [l [T\ \
| Q/ [ : \1/
| i P o /
< o >
ENDAZE | YAPILAN | FARK | TOLERANS
BOYUTLAR OLCUMD | OLCOM N N UYGUNLUK
b, 6756 6750 6 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b, 1704 1700 4 5 w
BLOK UZUNLUGU | 13932 13922 10 15 w
d, 13905 13895 10 20 “
CAPRAZ OLCULER
d, 13905 13897 8 20 “
POSTALAR ARASI a, 500 500 0 5 «
GORDERLER ARASI | a, 1775 1775 0 5 «
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TABAN BLOKLARI

GEMI ADI

A GEMISI BLOK NO

<
< bl ple > HES /
1 7 0
ENDAZE | YAPILAN i FARK { TOLERANS
BOYUTLAR SINDALL ¢ XA UYGUNL
OLCOMU | OLCUM + + GUNLUK
BLOK GENISLIGI b 6104 6102 2 12 UYGUN
BLOK BOYU I 10231 10224 7 12 «
d 11231 11225 6 15 «
CAPRAZ OLCULER
d, 11231 11226 5 15 «
PLATFORM h 1900 1898 2 5 «
YUKSEKLIGI
GORDERLER ARASI | a, 1800 1800 0 7 «
POSTALAR ARASI a, 500 500 0 7 «
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TABAN BLOKLARI

GEMI ADI

A GEMISi

BLOK NO 2

=
ENDAZE ;| YAPILAN | FARK | TOLERANS
BOYUTL SVUALE  XATA
o AR OLCUMU | OLCUM + + UYGUNLUK

BLOK GENISLIGI b 6042 6040 2 12 UYGUN
BLOK BOYU 1 8000 7997 3 12 «

d, 9030 9020 10 15 o
CAPRAZ OLCULER

d, 9030 9025 5 15 “
PLATFORM h 1400 1398 2 5 «
YUKSEKLIiGi
GORDERLER ARASI | a, 1800 1800 0 7 “
POSTALAR ARASI a, 500 500 0 7 «
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TABAN BLOKLARI

GEMI ADI

A GEMISi

BLOK NO 3

ENDAZE | YAPILAN | FARK | TOLERANS
B NDALL 1 XATLY UY
OYUTLAR SLCOME | OLCOM " " GUNLUK

BLOK GENISLIGI b 5892 5890 8 UYGUN
BLOK BOYU l 8000 7994 6 12 «

d, 9142 9138 4 15 «
CAPRAZ OLCULER

ds 9142 9132 10 15 «
PLATFORM h 1900 1897 3 5 «
YUKSEKLIGI
GORDERLER ARASI | a, 1800 1800 0 7 «
POSTALAR ARASI | a; 500 500 0 7 «
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TABAN BLOKLARI

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO 4

ENDAZE | YAPILAN | FARK | TOLERANS
BOYUT ENDAZE + Y APTL
LAR OLCUMU | OLCUM + + UYGUNLUK
BLOK GENISLIGI b 4416 4420 4 8 UYGUN
BLOK BOYU I 10575 10570 5 12 «
di | 10263 10260 3 15 «
CAPRAZ OLCULER
d; {10263 10258 5 15 «
PLATFORM h 1900 1900 0 5 «
YUKSEKLIGI
GORDERLER ARASI | a, 1800 1800 0 7 «
POSTALAR ARASI | a, 500 500 0 7 “
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PERDELER

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO

BOYUTLAR ENDAZE : YAPILAN | FARK : TOLERANS | yyGyuNLUK
OLciMiU | OLCUM + +

b, 6712 6711 1 12 UYGUN
BLOK GENISLIGi

b, 6175 6173 2 12 “
BLOK YUKSEKLIGi i h 2985 2983 2 8 “

d, 3823 3820 3 10 “
CAPRAZ OLCULER

d, 3974 3972 2 10 «
ANA ELEMAN «
ARASI a 1775 1775 0 5
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PERDELER

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO

1

[~
L
BOYUTLAR ENDAZE : YAPILAN : FARK | TOLERANS ! yygunLUK
OLCUMU | OLCUM + +
b, 6792 6790 2 12 UYGUN
BLOK GENISLIiGIi
b, 5962 5960 2 8 «
BLOK YUKSEKLIGIi | h 3120 3120 0 8 “
d, 3946 3944 2 10 «
CAPRAZ OLCULER
d, 4188 4187 1 10 «
ANA ELEMAN “
ARASI a 1775 1775 0 8
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PERDELER

GEMI ADI A GEMISI BLOK NO 3

| ¢
.
L
BOYUTLAR ENDAZE | YAPILAN | FARK : TOLERANS | yyGyNLUK
OLCUMU | OLCUM + +
b, 6948 6944 4 12 UYGUN
BLOK GENISLIGi
b, 6100 6100 0 12 «
BLOK YUKSEKLIGI i h 2695 2693 2 8 «
d, 4071 4065 6 10 “
CAPRAZ OLCULER
d, 4312 4309 3 10 “
ANA ELEMAN w
ARASI a 1775 1775 0 8
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PERDELER

GEMI ADI

A GEMiSi

BLOK NO

-3
L
BOYUTLAR ENDAZE : YAPILAN : FARK | TOLERANS | yyGuNLUK
OLCUMU | OLCUM + +
b, 7050 7048 2 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b, 5926 5925 1 8 «
BLOK YUKSEKLIGI | h 2844 2842 2 8 «
d, 4105 4103 2 10 “
CAPRAZ OLCULER
d, 4438 4436 2 10 «
ANA ELEMAN «
ARASI a 1775 1775 0 5
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PERDELER

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO

=

-y
-
BOYUTLAR ENDAZE : YAPILAN : FARK | TOLERANS | yyGyuNLUK
OLcUMU | OLCUM + +
b, 6940 6936 4 12 UYGUN
BLOK GENISLIGi
b, 4416 4414 2 8 “
BLOK YUKSEKLIGI | h 3073 3071 2 8 «
d, 3784 3781 3 10 «
CAPRAZ OLCULER
d, 4542 4540 2 10 «
ANA ELEMAN «
ARASI a 1775 1775 0 5




179

PERDELER

A GEMISI

BLOK NO

[~~~
A
-~y
L
BOYUTLAR ENDAZE | YAPILAN : FARK ! TOLERANS | yyGuNLUK
OLCUMU | OLCUM + +
by 6336 6332 4 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b, 2850 2847 3 8 «
BLOK YUKSEKLIGI i h 3210 3209 1 8 «
d, 3511 3509 2 10 «
CAPRAZ OLCULER
d, 4428 4426 2 10 «“
ANA ELEMAN «
ARASI a 1534 1534 0 5
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PERDELER

GEMI1 ADI

A GEMISI

BLOK NO

BOYUTLAR ENDAZE : YAPILAN : FARK : TOLERANS | yyGUNLUK
OLCUOMU | OLCUM + +

b, 5390 5388 2 8 UYGUN
BLOK GENISLIGI

b, 1840 1840 0 5 «
BLOK YUKSEKLIGI i h 3065 3064 ] 8 «

d, 3200 3198 2 10 “
CAPRAZ OLCULER

d, 4016 4015 1 10 «
ANA ELEMAN «
ARASI a 1348 1348 0 8
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PERDELER

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO

-~
-
BOYUTLAR ENDAZE : YAPILAN ;| FARK : TOLERANS ! yyGquNLUK
OLCOMU | OLCUM + +
by 4608 4607 1 8 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b, 1512 1510 2 5 g
BLOK YUKSEKLIGI | h 2621 2620 1 8 «
d, 2730 2728 2 10 «
CAPRAZ OLCULER
d, 3442 3441 1 10 “
ANA ELEMAN )
ARASI a 1248 1248 0 5
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BLOKLAR
GEMI ADI A GEMisl BLOK NO 1
SU HATTI
hl 2 h 2
E=i
v
|
L I -~ W L3
ENDAZE ;| YAPILAN : FARK  TOLERANS
BOYUTLAR OLCUMU | OLCOM + + UYGUNLUK
b 6726 6728 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b, 6940 6937 3 12 “
BLOK TAM BOYU ] 10650 10645 5 12 «
SU HATTI YUK. «
(Kaide hattindan) h 2100 2102 2 8
BLOK KIC YUK. «
(Kaide hattindan) b, 4436 4433 3 8
BLOK BAS YUK. «
(Kaide hattindan) h: 4587 4585 2 8
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BLOKLAR
GEMI ADI A GEMISI BLOKNO |2
B, SU HATTI Ny
=
. 1
b
b
L R ST N A = i
ENDAZE ;| YAPILAN i FARK { TOLERANS
BOYUTLAR OLCOMD | OLCOM N N UYGUNLUK
b 6950 6946 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b 7050 7048 2 12 “
BLOK TAM BOYU [ 8000 7997 3 12 “
SU HATTI YUK. w
(Kaide hattindan) h 2100 2101 1 8
BLOK KIC YUK. «
(Kaide hattindan) B 4596 4598 2 8
BLOK BAS YUK. «
(Kaide hattindan) hs 4743 4740 3 8
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BLOKLAR
GEMI ADI A GEMISI BLOK NO 3
SU HATTI
h HA hs
=
e 1
b,
b
ih- W W W 4 » = W
ENDAZE ;| YAPILAN { FARK { TOLERANS
BOYUTLAR OLCUMU | OLCOM + + UYGUNLUK
b 7050 7047 3 12 UYGUN
BLOK GENISLIGI
b, 6974 6972 2 12 “
BLOK TAM BOYU ] 8000 7994 6 12 «“
SUHATTI YUK. )
(Kaide hattindan) h 2100 2098 2 8
BLOK KIC YUK. )
(Kaide hattindan) h 4756 4753 3 8
BLOK BAS YUK -
(Kaide hattindan) h 4956 4954 2 8
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BLOKLAR

GEMI ADI

A GEMISI

BLOK NO

hl SU HATTI

SU HATTI

h;

>

b. .
ENDAZE : YAPILAN { FARK { TOLERANS
BOYUTLAR OLCOMU | OLCOM 4 + UYGUNLUK
BLOK BOYU 1 6934 6936 12 UYGUN
b 1896 1895 1 5 “
BLOK GENISLIGI
b, 14100 14106 6 15 «
SU HATTI YUK. «
(Kaide hattindan) h 2100 2097 3 8
BLOK KIC YUK. «
(Kaide hattindan) by 4972 4970 2 8
BLOK BAS YUK. | “
(Kaide hattindan) h 5430 427 3 8
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GEMI

Gmii ADI

A GEMISI

BLOK NO

by,

A
ENDAZE i YAPILAN: FARK | TOLERANS
BOYUTLAR OLCUMU|  OLCOM 4 + UYGUNLUK
1y 10650 10645 5 12 UYGUN
BLOK 1, 8000 7997 3 12
BOYLARI
13 8000 7994 6 12 «
1, 14100 14106 6 15 «
GEMI TAM BOYU | 40750 40724 26 45 «“
SU HATTI YUK. «
(Kaide hattindan) h_ 2100 2100 0 8
GEMI KIG YUK. .
(Kaide hattindan) h 4436 4432 4 8
GEMI BAS YUK. «
(Kaide hattindan) h: 5430 5426 4 8
b, 6726 6728 2 12 “
GEMI GENISLIGI
b, 1896 1895 1 5 “
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7.6. Insa Asamalar

Insa agamalarindan 6rnekler Sekil 7.2-15"te verilmektedir.

Sekil 7.2. Optik kesme sonucu sekil degisimleri

Sekil 7.3. Imal edilmis perdeler
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Sekil 7.5. Giiverte jigi iizerinde bas blok imali
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Sekil 7.6. Giiverte jigi iizerinde blok imali

Sekil 7.7. Giiverte jigi iizerinde blok imali
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Sekil 7.8. Raspa ve astar boyas: yaptimis, montaja hazir ki¢ blok

Sekil 7.9. Raspa ve astar boyasi yapilmis, montaja hazir ist bina
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Sekil 7.10. Kizak iizerinde montaji yapilan bloklar

Sekil 7.11. Kizak iizerinde bas blok montaji
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e

"ilh .

1

Sekil 7.12. Kizak iizerinde blok ve iist bina montaji tamamlanmus tekne

Sekil 7.13. Giiverte sacinda yapilan diizeltme islemi
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Sekil 7.15. Bolme perdesi ve platform iizerinde yapilan diizeltmeler
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8. SONUCLAR

Kaynak islemi lokal bir 1sitma iglemidir. Uniform olmayan bu isitma
nedeniyle kaynaklanmi§ pargalarda farkli biiyiikliikte 1s1 alanlari ve bunun
sonucunda da farkli uzamalar olugur. Bu da gerilmelere ve sekil degisimlerine

neden olur.

Gemi ingaatinda kaynak islemi temel islemlerden biridir. Gemi
yapisinda farkli biiyiikliikteki kaynakli birlestirmeler birarada bulunurlar.
Kaynak sirasi hatalari, kaynak agzinin yanhs hazirlanmasi, hatali montaj ve
sistem elemanlarinin dikkatsizce birlestirilmeleri sonucu gerilmeler iist iiste
toplanabilir, sekil degisimleri artar, ¢atlamalar olusabilir. Eger ek takviyelerle

sistem ¢arpilmalar: engellenirse gesitli yer ve boyutta gerilmeler artabilir.

Gerilme ve sekil degistirmeyi azaltmak igin kaynak 6ncesi uygulanmasi
gereken yontemler vardir. Bunlardan biri dizayndir. En iyi dizayn az parga ile
minimum kaynak islemi iceren ve sekil degisimini azaltan dizayndir. Kaynak
agz1 dizayni da gerilme ve gekil degisimini etkiler. Kaynak miktarinin fazla

olmasindan da kaginmak gerekir.

Eleman montajinda, sekil degisimini azaltici iki yéntem uygulanabilir.
Bunlardan birincisi sekil degisim miktarini énceden tahmin edip, eleman:1 ona
gore farkli pozisyonda yerlestirmektir. Digeri ise elemani tespit altina
almaktir. Basit imalatlarda birinci ydntem etkili olmakla birlikte gemi gibi
kompleks kaynakli yapilarda son kaynaklar tespit altinda yapilmak zorundadir.
Tespit yontemi yiiksek gerilmeler barindirir ancak sekil degisimi daha azdir.
Kaynak oncesi elastik sekil verme ve on 1sitma da gerilme ve sekil degisimini

azaltic1 yontemlerdir.

Kaynak sirasi, kaynak islemi sonucu olusacak sekil degisimlerinin

azaltilmas1 ve montajin kolaylastirilmasi agisindan etkili bir yontemdir.
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Kaynak sirasi basit ve uygulamasi kolay olmalidir. Ayrica birgok kaynakg¢inin

bir arada ¢alisacag sekilde pratik olmalidir.

Kaynak &ncesi ve kaynak sirasinda gerilme ve sekil degisimini azaltan
yontemler titizlikle uygulansa bile kaynak sonucunda gerilme ve sekil degisimi
olusur. Bu olusan gerilme ve sekil degisimi de kaynak sonrasi 1s1] ve mekanik

yontemlerle giderilir.

Isil yéntemde kaynakli par¢anin tamam: veya bir bélimi belli bir
sicakhiga kadar isitilir. Bu ydnteme sicak diizeltme yontemi, uygulama
bi¢imlerine de tavlama yontemleri denir. Uygulanmasi tecriibe gerektirir.
Mekanik yéntemlerin basinda ¢ekigleme gelir. Bu yéntem bilimsel verilerden
¢ok goriisler iizerine kurulmustur. Cekigleme her pasoda uygulandiginda daha
etkili olur. ilk ve son pasolarda ¢ekigleme yapilmaz. Diger bir yontem de

titresimle gerilme kaldirmadir.

Gemi ingaatinda dogru ve kaliteli bir insaat igin toleranslarin bilinmesi
gereklidir. Boylece olusan sekil degisimlerinin mertebesi degerlendirilebilinir

ve kontrolii miimkiin olur.
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