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OZET

Giiniimiizde, tasarim ve iiretimde optimizasyon yontemlerinden biri olan kaynak teknojisi
ve liretim sisteminin onemi aciktir. Kaynak islemine bu 8zeliini kazandiran tasarnm ve
iiretimdeki esnekligidir ve teknolojik gelismeler ile paralel yénde artmaktadar.

Ancak kaynak isleminin temeli olan ismm, esas metali olumsuz yonde etkileyerek dez

avantaj olusturmasi, bu yontemde asilmasi gereken en 6nemli engeldir.

Bunun i¢in uygulanan yeni bir yintem olan; Kaynaktaki isil gerilmenin, 1sil yonlendirilme
fle Onlenmesi, Kisaca; Kaynak bdlgesinde olusan ismm, kontrel altinda ve kaynak
banyosunu etkilemeden piilvarize su ile ortamdan uzaklastirilmas: islemidir.

Bu islem; St37 Saclarda, kaynak banyosu ve esas metal arasindaki geciy bilgesinde, ferritik
bir yap olusturarak, malzemenin tokluk kazamip mekanik degerlerinin iyilegmesini,
kaynak kabiliyetinin yiikselmesini, dolayis: ile distorsiyonlarin azalmasm: saglamaktadar.

Yontemin gelistirilerek endiistride uygulama alani bulmasi;; maliyetlerde azalma ve yeni
tasarum smmrlan gibi ¢cok dnemli sonuglar saflayacaktir. Bu nedenle cahsmada yapilmag
olan deneyler, olanaklart daha genis ortamlarda, daha kontrollii tekrarlanarak, sonuclar
malzeme bilimi balkas acilartyla degerlendirilmelidir.
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ABSTRACT

Nowadays, production system the impeortance of welding technology as one of the

design and production optimisation methods is obvious.

By effecting main metals in a negative way, heat, the basis of the welding process,
becomes a disadvantage and therefore constitutes the most important obstacle to be

overcome in this process.

To achieve this a new method as heat treatment is avoid by heat canalised is applied. In
other words this is the process of keeping the heat produced in the welding zone, under
control and eliminating it by means of pulverised water without affecting the Liquid

Welding zone.

Bye creating a ferrous structure in the passage zone, between St37 iron Sheets, liquid
welding zone and main metal as well as by improving its mechanical values and
welding capability after achieving Material Toughness, this process helps to minimise

distortions.

By finding application in industry being constantly developed this methods will ensure
very important results such as in cost reduction and new design capacities. For this
reason the experiments is this study being repeated in better conditions and
capabilities and the results should be evaluated from the point of view of the science of

material.
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1- GIRIS

Giintimizdeki konstrikksiyonlar i§ verimi ve giivenligini artirmaya, boyutlar1 ve agirligi
kiigiiltmeye, aym zamanda malzeme ve Uretim giderlerini azaltmaya yoneliktir. Buna parelel

olarak birlegtirme teknolojisi de siirekli bir gekilde yeni problemler ile karg: kargiya kalmaktadir.

Bugitin kaynak teknolojisi, pek ¢ok bilimsel ve teknik yaklagimlar igerisine alan 6zelikli bir
diigince uzerine kurulmustur. Bununla beraber kaynak teknifinin geligmesi, uygulayicilarin
edindikleri yeni bilgileri, kargilagtiklari pratik problemlere uygulamalan sonucu olmustur.
Dolayis1 ile kaynak gelisiminin temelini, artan ihtiyaglar ve bunlara yénelik uygulamalarda

kargilagilan problemlerin ¢6ziimi olugturmustur.

Esas1 uygulamaya yonelik olan kaynagin gelisimi sonucu, gegen yillar siiresince, metal
endiistrisinin kaynak iglemlerine kars1 tutumu; 6nceleri metallerin kaynak edilebilir ve edilemez
diye ayirt edilmesi iken son giinlerde, sadece her ne olursa olsun metallerin kaynak kabiliyeti

tizerine konugmak ve gelistirmek yoniinde olmugtur.

Bu kogullar altinda giinimiizde ve gelecekte 6nemi giderek artan imalat yontemi olan kaynakta

yeni uygulamalara y6nelik ¢aligmalar incelenmelidir.

Boyle bir amagla; kaynak sorunlarimin giderilmesinin 6nemi ile yola ¢ikilmugtir. Sorunlar
ginimiizde kullamlan klasik sayilabilecek yontemler ile birlikte yeni yaklagimlar ile ¢ozilmeye

caligilms, yeni fikirler olugturulmusgtur.

Kaynagin yapilmasim saglayan en onemli etki olan 1s1 faktériinin olusturdugu istenmeyen
etkiler, yine en 6nemli bozucu faktor olarak karsimiza gikmaktadir. Bu etkinin zararlarinin en aza
indirilmesi igin, Endiistride bu giine kadar uygulanan yéntemler 6zetle incelendikten sonra yeni

yontemler tizerinde, 6zelikle uygulamaya yonelik deneyler ve sonuglan irdelenmisgtir.
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Yeni yontemler olarak anlatilmak istenen uygulama; Kaynak operasyonlan sirasinda olusan ve
cesitli kaynak hatalarina yol agan 1sil gerilmelerin, 1simmin iglem bolgesinden kontrolli

uzaklagtinnimasi ile 6nlenmeye ¢aligiimasidir.

Burada c¢aligmalara 1sik tutan oOrnekler, Kaynak igleminin bir ¢esit dékim gibi diigiiniilip,
dokiimiin yapildig1 kaynak banyosu bolgesinin, kat1 ve kat1 hal 6zeliklerini korumas: arzu edilen,
¢evre metali, en az etkiyen tiim iglemlerin ¢ok dar bolgeye sikigtinldigi, Elektro Diffizyon ve
Laser Kaynagidir. Bu kaynaklardaki ortam, sartlar elverdigince, Endiistride en yaygin kullanilan
Elektrik Ark, MAG, Punta kaynaklarina taginmaya ¢aligilmigtir.

Yani kisaca; Kaynakta, isil gerilim ile kaynak hatalanina yol agan, i1simn kontrolli
uzaklastiriimasi iglemi; Kaynak bolgesinde olugan yiiksek 1sinin, kaynak banyosunu etkilemeden,

su ile transfer edilmesi iglemidir. Bu islem uygulamaya yonelik deneylerle irdenmigtir.

Bu sirada, Kaynakta olugan 1sil gerilmeler, 1sil gerilmelerin olugturdugu hatalar, Hatalarin
giderilme yoéntemleri, Yeni uygulama deneyleri, deney sonuclarinin incelenmesi sirasi takip

edilmigtir.
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2, KAYNAKTA OLUSAN ISIL GERILMELER:

Bir metalik gubuk dnce isitilip, sonra ilk basglangigtaki sicaklhifina kadar sogutulursa, diizgiin bir
serbest uzama ve kendini gekme olusur, uzama ve kendini ¢ekme miktar1 aynidir. Diger taraftan
boyle ideal bir durum kaynak sirasinda olmadifindan, kendini ¢ekme ve biizillme problemleri

meydana gelir.

NORMAL

ISINMIS

SOGUMUS

Sekil 2.1. Kaynakta Is: fle Olusan Carpilmalarin Mekanizmasi

Sekil 2.1. deki gibi ankastre bir metal ¢ubuk 1sitildifinda genlesemediginden, olusan basma
kuvvetleri akma sinirint agar ve yigilma meydana gelir. Soguma sirasinda ankastre metal eski



haline donemez. Cekme kuvvetleri akma sinirini asarsa malzeme en zayif bolgesinden biiziilme

olusturur, gevrek ise kirilir.

Kaynakta olugan 1s1l gerilmelerin ortaya ¢ikardifi kaynak hatalari temel nedeni bu gekilde
aciklanabilir.

Kaynakta 1sil gerilim hatalannmin olugmasinda etkin difer sebepleri, asafidaki gibi
siralalayabiliriz;

a- Isil genlesme katsayist,

b- Konstriiksiyon rijitlik derecesi,

c- Isil iletkenlik katsayis,

d- Kaynak hiz,

e- Kaynak metalinin erime sicakli,
f- Akma sinir,

g- Elastiklik modiilii

h- Ortam 1s1s1

i- Parga hacmi ve formu

TC. YOKST G3RETIM KyRDLY
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3. ISIL GERILMELERIN OLUSTURDUGU HATALAR:

3.1. Cekme ve Carpilmalar (Distortion) ;

Kaynakta sadece 1s1l gerilmelerin olugturdugu hatalar iki baghk altinda toplayabiliriz. Kaynak
sirasinda 1s1 etkisi altinda kalan ana metal ve kaynak metalinin genlesmesinin engellenmesi,
parcada basma ve ¢ekme gerilmelerinin olugmasina neden olur. Bu gerilmeler plastik alanda ise,
plastik sekil de@isimi yani distorsiyon kinlma deferini agarsa, kirilmalar, catlaklar olusur.
Asagidaki gibi simiflandirlabilirler ;

- Enine ¢cekme
- Boyuna gekme

- Agisal distorsiyon
- Kalmlik gekmesi

Sekil 3.1. Cegitii Cekme ve Carpilma Sekilleri



Sekil 3.2.Cegitli Cekme ve Carpllma tiplerinin etkileri



3.2. Catlaklar :

En tehlikeli kaynak hatasidir. Kaynak metalinde, esas metalde, Is1 Tesiri Altindaki Bolgede
(ITAB) ve birlesme yerinde olugabilir. Asagidaki sekilde siniflandinlabilirier.

- Boylamasina gatlaklar
- Enlemesine catlaklar
- Yildiz catlaklar

- Kirater catlaklan

- Dagimk catlaklar

- Mikro gatlaklar

’ '}»)‘»»)
IpEnes |

Enfomosine ve yildiz gatlaklar

o)

Krator gatiaklar (somatik).

——--—.—.._—.
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Sekil 3.3. Cesitli gatlak tipleri



3.3. Yanma Oluklarn ve Centikler :

Kaynak yapilan par¢a iizerindeki 1s1l dagilimin ve gerilmelerin dolayh olarak olusturabilecegi bir
etkidir. Genelde tecriibesiz operatér, uygun sartlarda olmayan kaynak yontemi ve ig pargasindan
dogabilir. Ancak parcanin mukavemet degerini diigiiriirek catlak olusumuna neden olabilir.

Sekil 3.4. Yanma Oluklar (Sematik), Centikler



4. ISIL. GERILMELERIN NEDEN OLDUGU KAYNAK HATALARININ GIDERILME
YONTEMLERI :

4.1. Endiistride Oteden Beri uygulanan yGtemler :

Giris bolumiinde, 1s1l gerilmeler anlatihirken asil problemin, kaynak igleminde ortaya ¢tkan
yiiksek 1siin i§ pargasinda olugturdugu 1s1l dengesizlik oldugu belirtilmisti. Hatalar nlenirken,
uygulanan tiim yoéntemlerin esasi; ya bu 1sil dengesizlifin olabildigince giderilmesi, ya da
meydana gelen gerilmenin malzemenin konstriiktif mukavemet fonksiyonelligini bozmamas: ile
saglanir. Burada i parcasimin fonksiyonu énem kazamir. Ancak parcamin fonksiyonu ne olursa
olsun alinan tedbirleri agagidaki gibi simflandirabiliriz.

4.1.1. Kaynak islemine baglamadan 6nce alinan énlemler ; On tavlama islemleri, uygun kaynak
ortamm (kaynak agzi gibi) hazirlanmasi, uygun proje hazirlanmasi, kaynak plam olugturulmasi,
malzeme secim kriterleri, dig ortam etkilerinin azaltiimas: gibi,

4.1.2. Kaynak Islemi sirasinda alinan onlemler ; Konstriiktif onlemler alinmasi (pargamn
puntalanmas: gibi..), Uygun kaynak siras1 takip edilmesi, operatoriin kalifiye segilmesi, siinek
malzemelrin kullamlmasi, par¢ada 1s1l denge saflanmasi, pasolarin zaman gegirmeden atilmasi
gibi,

4.1.3. Kaynak iglemi sonrasinda diizeltme iglemleri ; Parganin kaynaktan sonra isil iglemle
geriliminin almmasi, alevle tavlanmasi, tekrar kaynak (bosluk vs igin.), mekanik diizeltme

islemleri,

Goriildiigt iizere yukarda belirtilen islemlerin hepsi ya tasanime: agisindan kisit olugturmakta, ya
da ek maliyetler, zaman kayiplani veya fonksiyonunu yerine getiremeyen pargaya neden
olmaktadir.

Bu nedenle kaynakta en biiyiik sorunu tegkil eden kontrol dint isinm bir sekilde kontrol
edilerek, sistemden uzaklagtirilmas: veya sistem dengesini bozmamasi bu tezin konusunu

olusturmustur.
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Kaynak bolgesinde ortaya ¢ikan 1sinin kontrolii agagida anlatilan galigmalarda irdelenerek agiklik

kazanmasina ¢aligtlmugtir.
4.2. Gegmis Donem Arastirmalar ve Sonuclan :
4.2.1. Su icerisinde Kaynak Yapilarak Isd Yonlendirme

Daha 6nce yapilan bir doktora ¢alismasinda (Kaynaklar - 11), kaynakl: pargalarda bolgesel 1s1
yigilmalarindan olusan 1s1l gerilme ve etkilerini azaltabilmek igin pargalar su igerisinde kaynak
yapilmig, hem 1s1 yigilma bolgesi daraltiimig, hem de kaynak bolgesinden parga igine dogru
yayilan 1s1 azaltimustir. Elektron igin kaynag: gibi bazi kaynak yontemlerinde 1s1 olabildigince
kaynak bolgesine yogunlastinimakta ve parganin toplam sicaklifi digiiriilmekte, i pargasi
iizerindeki etki, yani hatalar minimize edilebilmektedir. Dolayisi ile bu caliymada kaynak
bolgesinden ¢ikan 1simn parga igerisine yayilmast engellenmeye caligilmigtir. Ancak bu
caligmada ve ¢6ziim arayisinda iglem ani sofutma olarak algillanmamalidir. Cinki parga
buyutkliigiine oranla en az sekilde 1sinmaktadir. Bunun igin 0.4 mm ve 20 mm arasinda degigik
kahnliklardaki pargalar, Punta, MAG, Elektrik Ark Kaynad: yontemleriyle hem normal sartlarda
hem de su altinda birlestirilmiglerdir.

Yapilan deneyler sonucunda; ince sa¢ pargalarda, punta ve MAG kaynag ile yapilan
kaynaklarin; mukavemet degerlerinin kotii olmasina ragmen su iginde yapilan kaynakta ¢arpilma
(distorsiyon) olugsmadifi, normal kaynakta ise ¢ok biiyilkk oranda distorsiyon olugtugu, kalin
saglarda ise, su igerisinde yapilan kaynakta, normal sartlara nazaran distorsiyonun arttif1
goriilmiigtiir. Sonuglarin distorsiyon agisindan yararlanilabilir oldugu agiktir. Sekil 4.1. ve Sekil

4.2. de sonuglar gorilebilir.

Cabgmanin sonu¢ boliimiinde; kaynafin igerisinde yapildify, banyo su sicakliimin 35°C
civarinda tutulmaya c¢alisildii, su sicakliginin  ve tazelifinin (igerisinde kaynak
yaptmamigh@inm) kaynak banyosunu ve kaynak kalitesini biyik o6lgiide etkilediginin
gozlendigi belirtilmigtir. Ayrica parcalarin su igerisine tamamen daldimlmadan kaynak
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Sekil 4.2.
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yapildiginda veya farkhi sogutma yontemleri uygulandiginda sonuglann degisebileceginden
bahsedilmisgtir.

4.2.2. Kaynak Sonras: izole ile Isil Yonlendirme :

Yine 1s1l gerilmeleri ve bunlarn etkisiyle olusan sekil bozukluklarini en aza indirebilmek igin
yapilan Lisans Bitirme Tezinde (Kaynaklar - 12), kaynak sicaklifi kontrol altinda tutulmaya
cabisilmistir.  Ancak burada, su altinda kaynak yapmak yamnda, kaynak islemine kismi
dokiimmiis gibi yaklagilarak, pargaya miimkiin olan en az 1sty1 verip, o 1siy1 mubafaza ederek,
yavag sofumamn olugmasini saSlamaya cahgilmigitr. Yapilan deneylerde; 1,2,3,5 ve 10 mm
saglar, once normal ortamda, MAG kaynagi ve ergimeyen elektrod ve ilave malzeme arasinda
ark olusturularak (TiG) birlestirilmis, daha sonra izoleli ortamda ve sonrada su altinda kaynak
yapilmugtir. Burada, pargalardaki distorsiyonlar ve sicaklik dagihmlan iizerinde durulmusgtur.

Deneylerin incelenmesi sonucunda, beklendigi gibi izoleli ortamda normal ortama gore yiksek
sicaklik degerleri olugmus ancak, yavas sofuma ile pargalardaki gerilmeler dolayisi ile
distosiyonun azaltilabilecegi hakkinda destekleyici sonuglar gorilmemistir. Bunun yaninda su
altinda yapilan birlestirmede, sofuma hizinin yiiksek tutulmas: gerilmelerin azaltilmasimi ve
distorsiyonlarin minimize edilmesini sagladig: tekrar gozlenmigtir. Sonug degerleri Sekil 4.3. de
goriilmektedir.

Kalinlik Hava (Normal) Izole Su Alt1
5mm 30 2.8° 1,55°
10 mm 1,9° 2° 1°

1 mm 6.6° 2° 3,70

2 mm 59 5.6° 6,6°

3 mm 6,3° 6,8° 2,3°

Sekil 4.3. Distorsiyon degerlerinin Karsilagtiriimasi.
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Bu sonuglar esliginde, kaynakh parcalarda, bir onceki ¢aligmada da desteklendigi gibi kaynak
ortami 1sisimn, parganin komplesine yayilmas: onlendigi takdirde yani sadece birlestirilmek
istenilen bolgede hapsedilmesinin, kaynagin ve pargamin daha az etkilenecegi diistincesinin
agirlik kazanmasi 1gifinda, bu tezin konusunu olugturan aragtirmalara ve caligmalara iz
kazandinimigtir. 1998-1999 Ogretim Yilinda konuyla ilgili iki yil i¢i projesi ve bir Yiiksek
Lisans seminer caligmas: yuriitiilmiis, ¢ikan sonuglar irdelenerek bu caligmamn temelini

olugturan deneyler sekillendirilmeye ¢aligilmigtir.

4.2.3. Punta Kaynagmda Piilvarize Su Piiskiirtme Yontemi ile Isil Yonlendirme 3

Isul gerilmelerden dogan distorsiyon ve mekanik dayanim kayiplarimin giderilmesi amaciyla, yil
ici proje galigmasi olarak yapilan ¢aligmada (Kaynaklar - 10), punta kaynagi ortamindaki 1si
manuel bir su piiskiirme aparati kullamlarak uzaklagtiriimaya caligilmigtir. Boylece yapilan
birlestirme, normal sartlarla kargilagtinilmigtir. Su piiskiirme aparati elle kumanda edilen, verilen
su miktarinda siireksizlik gosteren basit bir diizenektir. Deney siiresince, sistemde yeterince

kontrol altinda tutulamamugtir.

Deneyde 0,5-1-2-3 mm kalinlifinda, 100 x 250 mm ebatlarinda St12 ve St33 saglar
kullandmgtir. Saglar 6nce normal ortamda punta ile birlestirilmis, daha sonra ey dzeliklerdeki
diger sa¢ pargalar, punta operasyonundan hemen sonra piilvarize su piskirtilerek islem
tamamlanmgtir. Daha sonra pargalar muayene i¢in hazirlanmig ve boylece iki farkli islem

kargilagtirilmagtir.

Karsilagtirma sonucunda, su altinda birlestirilen par¢alarda olugan distorsiyonun daha az oldugu,
(Kargilagtirma, gozle yapilms proje raporuna katilan fotograflarla belgelenmistir. Birim pargada
diizensiz yayilmasi nedeni ile dlgiilememistir.) ITAB' 1n kiiguldiifti gézlenmistir. Mukavemet
degerlerinde ise yine olusan isinn yonlendirilmeye c¢ahsildifs kaynak iglemi degerleri,
digerinden daha yiiksektir. Sonuglar Sekil 4.4 de gérulmektedir.
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KOPMA DEGERLERI (N)

<
W s
=
5 O
D Z

(N) ILLAAANY VINOX

mm
NORMAL

240
310
380
390

250
330
380
400

PUNTA KAYNAGI
KARSILASTIRMA.
KALINLIK |SU ILE
0.5 mm

1 mm

2 mm

3 mm

Sekil 4.4. Punta Kaynag: Karsilastirmast

3 mm

0.5mm 1mm 2mm
SAC KALINLIGI
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4.2.4. MAG Kaynagmda Piilvarize Su Piiskiirtme Yontemi ile Isil Yonlendirme 3

Yine ayn: amagla yil igi projesi olarak yapilan galiyjmada (Kaynaklar - 9), MAG Kaynaginda
birlestirme iglemi yapilmaya caligilmigtir. 2-3-4-5-6 mm kalinhginda, 100 x 250 mm
boyutlarinda sa¢ levhalar serbest halde 6nce normal ortamda kaynatilmg, daha sonra piilvarize
su altinda kaynak banyosuna zarar vermeden birlestirilmistir. Ancak burada piivarize su aparati
basit 6zeligi ve siireksizligi nedeni ile sorun ¢ikarma meyili gostermistir. Su piskurtiiliirken
amag kaynagin normal seyrini etkilemeden, ortaya gikan 1sinin belirli miktarda su ile ortamdan
alinmasidir. Kaynak islemi sonrasinda, pargalar muayene amaci ile hazirlanmig, 20 mm eninde
¢ekme gubuklar ve metalografik g6zlem igin deney pargasi alinmigtir.

Sonugta piilvarize su altinda yapilan MAG kaynaknajinda da distorsiyonun az oldugui
mukavemet degerlerinin daha iistiin oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan metalografik muayenede, ana doku, gegis dokusu ve kaynak banyosu dikkate
alindiginda, piilvarize su altinda yapilan kaynagin, ana dokusunun farksiz, gecis dokusundaki
banth yapinm digerine gore biiyiik 6lgide yok oldufu, kaynak banyosundaki asirih irilegip
diizensiz bir yap1 gostermesi yerine daha ince yapili ve eg yonlii bir karekter gostermigtir. Bu
yapinin avantajinin gekme diyagraminda goriildiigi belirtilmistir. Sonuglar Sekil 4.5 ve Sekil 4.6
de gozlenebilir.

4.2.5. Elektrik Ark Kaynagnda Piilvarize Su Piiskiirtme Yontemi ile Isil Yonlendirme :

Aym bilgiler ve varsayimlar i18inda Y.Lisans Semineri olarak yapilan ¢aligmada ( Kaynaklar -
13 ), Kaynak sirasinda olugan 1sil gerilmelerin, parga 6zeliklerinin bozulmamasi amaci ile 1smin
kontrollii uzaklasmasi yoluyla azaltilmas: igin daha once yapilan kaynak yontemlerine ek,
elektrik ark kaynagi yonteminde kaynak banyosu etkilenmeyecek sekilde piivarize su
piiskiirtiilmesi iglemi kullaniimistir. Bu iglemde su, kaynak bolgesinde, kaynak yonii tersinde, 2-
3 cm kadar arkasina 0,1-0,15 It/dk debi ile piskiirtiilmiigtir. Burada da daha onceki
cahsmalarda kullanilan, basit ve elle kumandah piiskirtme aparati kullamimigtir. Deney
siiresince piiskirtilen su miktarinin, agisinin, etki bolgesinin 6nemli oldugu gozlenmistir. Daha

sonra yapilan ¢aligmalarda konu irdelenmistir. Kullanilan Pargalar (Saglar), Uretimleri sirasinda
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Sekil 4.8.

MAG Kaynag Kargilagtirmas:
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Normel Raynek Benyost & naot
MNormal Koynals Gegly BSlgest

Su Sofiutmall Kaynek Banyosts Gmx
Su fie Kaynek Gegig Bilgesi & mum

Nomz! Keynsk Ang Dol 6 mm

Sekil 46.  MAG Kaynag I¢ Yap1 Karsilagtirmas:
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olusan i¢ gerilimleri deneylere yansitmamalari igin, 800°C de Normalize edilmis, firinda

kontrollii soguma uygulanmustir (2 saat). Elektrodlar; 140°C de, 1 saat kurutulmusgtur.

Deney parcalar: asagidaki boyut ve ¢zeliklerdedir;

Parga boyutu Malzeme

1 mm x 150 mm x 200 mm St37 Normalize edilmis (Gerilimi Giderilmis)
2 mm x 150 mm x 200 mm St37 Normalize edilmig (Gerilimi Giderilmis)
3 mm x 150 mm x 200 mm St37 Normalize edilmis (Gerilimi Giderilmig)
4 mm x 150 mm x 200 mm St37 Normalize edilmig (Gerilimi Giderilmis)
5 mm x 150 mm x 200 mm St37 Normalize edilmis (Gerilimi Giderilmig)

Kullanilan elektrodlar 6zelikleri;

Parca boyutu Elektrod cinsi Akim Deg.
1 mm x 150 mm x 200 mm ¢ap 2mm AS FOX SUMER 175 A

2 mm x 150 mm x 200 mm ¢ap 2,5 mm AS R 143 200 A

3 mm x 150 mm x 200 mm ¢ap 2,5 mm AS R 143 225 A

4 mm x 150 mm x 200 mm ¢ap 3,25 mm BOHLER FOXETI 250 A

5 mm x 150 mm x 200 mm ¢ap 3,25 mm BOHLER FOX ETI 300 A
Ortam sicaklig : 10 - 15 °C (Serbest)

Kullanilan su : 5-7°C Sehir suyu — 2-3 sertlik (Serbest)

Kaynak Hiz1 : 5-10 em/dk (Kismen Kontrol altinda)

Su debisi : 0,1-0,15 It/dk (Kismen Kontrol altinda)

Belirtilen sartlar altinda 6nce normal kaynak yapilmig, daha sonra piilvarize su altinda sartlar
degistirilmeden tekrarlanmigtir. Parcalar 2 saat kadar bekletilip distorsiyon degerleri olgiilmiistiir.
Sekil 4.7. de de goriilecegi lizere, normal kaynak ve su ile yapilan kaynakta biiyiik bir fark
goriilmektedir. Daha sonra pargalardan giotinde deney pargalarn kesilerek kopma degerlert
,sertlik dlcimleri ve metalografik muayene bakalitleri elde edilmigtir. Sonu¢ Grafik Sekilleri
devam eden sayfalardadir. (Sekil 4.8. den, Sekil 4.23. e kadar)
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Sonuglan irdelemeye i¢ yapidan baglarsak; Kaynakli parcalar ii¢ farkl i¢ yap: gosterirler. En dis,
isidan etkilenmemis Ana metal, Is1 etkisi ile degismis Gegis yapist ve Diizensiz, Kaynak yeri i¢
yapist. Sekil 4.17/20/21 deki fograflar incelendiginde, en dig bolgelerde ana metalin esas yapisim
korudugu goriilmektedir.(ferrit + Perlit yapi). Sekil 4.18/20/22/23 incelendiginde ise kaynak igi
ve gecis yapisinda kaynaga yakin bolgelerde tane yapisi biiytimiig, Perlit Lamelleri ayriima
egilimi gostererek, ignemsi bir yaptya doniigmiistiir. Bu bolgede ani sogutulanlarin tane yapisi
daha kigik oldugu igin sertlik ve mukavemet degerlerinin yiiksekligi normaldir. Gegis
bolgesinde su ile sogutma ferrit oranim artirarak siinek ve yumusak bir dzelik olugturmusgtur.
Boylece malzemenin siinekligi artabilmigtir. Bu da K1 bélgesinde sertligi diisiirerek kendini belli
etmektedir. Cekme, Serlik degerleri de igi yap1 yorumlarinca desteklenmektedir. Kopma
diyagramlan ayrintiyla incelenince pargalarin kopma degerlerinin artmakla kalmayip ¢ekme
diyagramlarinin genigledigi, yani pargalarin toklugunun artifi gozlenmigtir. Genel olarak sertlik
degerleri kaynak bolgesinde yiiksek olmasina ragmen dayanimin fazla olmasi K1 bolgesindeki

ferrit yogunlugundan kaynaklanmakta oldugu dugiiniilmektedir..
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Sekil 4.18. ENS5 Kaynag1 K10 ve D1 Bolge x 200 biiylitme

Sekil 4.19. ENS5 Kaynagi, K + K1 Gegis Bolgesi x 100 buyiitme
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x 100 biiytitme

Sekil 4.20. ENS Kaynagi K Bolgesi

x 200 bitytitme

Sekil 4.21. ESS Kaynagi, En Dig Bolge Dik Kesit
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Sekil 4.22. ES5 Kaynag En dis Bolge Yatay Kesit  x 200 biiyiitme

Sekil 4.23. ES5 Kaynagi, K1 Bolgesi x 200 bilyiitme
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x 200 baytitme

Sekil 4.24. ES5 Kaynag1 K Bolgesi
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S. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Genel olarak incelenen gegmis donem galigmalarinda, 1sil gerilmeleri olugturan isinmn, parga
igerisinden fazla yayilmadan atilmasinin en optimal ¢6ziim oldugu soylenebilir. Ancak

Endustride uygulanabilirliginin saglanabilmesi i¢in, daha fazla sart kontrol altina alinabilmelidir.

Bu nedenlerle, piilvarize su miktarinin, hizinin, konumunun, 1sisinin kontrol altinda tutulmast
amaciyla, Kaynak konumu-Sicaklik, Sicaklik-zaman grafiklerinden, uygun su verme sicakligi
(Yani kaynak sonrasinda su piiskiirtilmesi sonucu en iyi sonucu saglayabilecek Sicaklik-Konum
araligt bolgesi), Kaynagin hangi bolgesine su piiskiirtiilecegi belirlenmesi ve ayrica uygun su
miktan igin, yine aym grafiklerde uygun konumun tasidid: enerji miktarinin, ne kadar miktar
suyun, ne kadar zamanda buharlagmasiyla atilabilecegi hesaplanmaya caligilmugtir. Teoride
hesaplanan su miktarimin, pratikte hi¢ bir iglevselligi olmadig: goriilerek bu caligmalardan vaz
gecilmis, tez kapsamina alinmamugtir. Ancak Piilvarize suyun puskiirtillecegi en verimli bolgenin
Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. de de goruldigii gibi normalizasyon sicakliginin olustugu, Is1 tesiri
altindaki bolge igerisinde, kaynak banosunun etkilenmeyecegi yer olan; eriyik metale 25-40 mm
uzaklhikta sofumaya baglayan kaynak dolgusu olduguna karar verilmigtir. Gegmis doénem
deneysel galigmalarida karan desteklemektedir.
Kaynak Dikisi

s parcgast

u pﬁskﬁrtﬁpe bolgesi
Norm K

Su Bogutmali

[ ——]

e
aynak Banyosu

Sicaklik dAgilim1

Sekil 5.1.Su Piiskiirtme Uygulamasi (Sematik)
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Daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelendiginde, en verimli sonuglar1 Elektrik ark kaynagi ve MAG
kaynaginda goriilebilecegi belirlenmis, son deneyler de bu kaynak yontemleri ile
gergeklestirilmistir. Deneyler, 4.2.3, 4.2.4, 4.2.5 maddelerinde belirtilen galigmalar1 dogrular
nitelikte tasarlanmig, daha fazla sartin kontrol edilmesine ¢aligilmistir. Yine normal sartlarda
kaynatilan saclar, sartlar degistirilmeden Pulvarize su puskiirtiilerek kaynatilmigtir. Ancak bu
sirada su puskirtme aparati olarak boya tabancasi kullanilmistir. Boya tabancasi debi ve agi
ayarh ve stireklilik arzettigi igin daha fazla sartin kontrol altinda olmasimi saglamistir. Deney

Sartlar1 agagidaki gibidir.

Kullanilan Sag Parga Ozelikleri ;

3 mm x 100 mm x 200 mm St 37
5 mm x 100 mm x 200 mm St 37
8 mm x 100 mm z 200 mm St 37

Pargalar 800°C de normalize edilmis, firinda 2 saat siiresince yavas sogutularak i¢ gerilimleri
giderilmistir. Deney sirasinda, 8 mm saglarin kaynagi, kaynak agz1 agilmamas: igin agili olarak
yardimc:1 aparat uzerinde yapilmugstir (Sekil 5.4). Elde edilen sonuglar karsilastirilarak
degerlendirilmigtir. Elektrodlar 140°C de 1 saat kurutulmustur.

Kullamlan kaynak teli ve Elektrodlar;

Kaynak Teli : Cap: 0,8 mm - EN440 G3Sil (Gedik - Geka 11827 Parti kodlu)

Elektrodlar : Cap: 3,25 Rutil E5122R18
Ortam Isis1 : ~25°C
Sogutma Suyu Isis1  : ~ 8-9°
Su debisi 10,75 ~ 0,8 It/dk
Kaynak Hiz1 : 5 cm/dk ~ 10 cm/dk
MAG Amper ayarlari : 3 mm - 150 A

Smm-175 A

10 mm - 200 A
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Elektrik Ark Amper :3 mm -200 A
Smm-210 A
10 mm - 225 A

Belirtilen sartlarda once elektrik ark kaynagi normal yollarla (Sekil 5.4.), Daha sonra Pilvarize
su sogutmali sekilde yapilmgtir (Sekil 5.3.). Ardindan MAG kaynagi ayni yontemlerle
uygulanmugtir. MAG kaynagi uygulamasi strasinda, sogutmada kullamilan su ve hava karigiminin
kaynak banyosunu bozabilecegi gozlenmis, koruma saci yaninda, daha 6nce belirtilen bolgeye
denk gelecek gekilde konula 1slak bez vasitasi ile sabit bir su akig1 saglanarak (Sekil 5.7) , sistem

kontrol altinda tutulmaya ¢aligilmigtir. Ayrica bu yontemde olgiimler arasina alinmistir.
Islemlerin fotograflar1 , Sekil 5.3.ten Sekil 5.8.¢ kadar gosterilimigtir.

Uygulamanin ardindan, pargalar 2 saat kadar bekletildikten sonra, distorsiyon degerleri ol¢giilmiis
(Sekil 5.8 - 5.9), ardindan testerede 10 mm kalinliginda 2 ser set deney pargas: alinmig, deney
pargalarinda sertlik taramasi yapilmig (Sekil 5.10 / 5.32), parcalar kopana dek gekme testi
sonrasinda (Seki 5.34 / 5.63), es parcalarin 3mm ve 5mm kalinlarda olanlarindan Metalografik
fotograflar igin bakalitler alinmig, fotograflara yer verilmistir (Sekil 5.64 / Sekil 5.77). Takip

eden sayfalarda tiim sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Su Sogutmal Elektrik ark Kaynagi (ES) (Koruma saci ile)

Sekil 5.4. Normal Elektrik Ark Kaynagi (EN) (Aparat Uzerinde)
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Sekil 5.5. Su Sogutmah MAG Kaynagi (MS) (Aparat Uzerinde)

Sekil 5.6. Sabit Su Sogutmah (Islak Bez Yardimi ile) MAG Kaynagi (MBS)




Sekil 4.24. ESS Kaynag K Bolgesi x 200 biyiitme



5. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Genel olarak incelenen gegmis doénem caligmalarinda, 1sil gerilmeleri olusturan isinin, parga
igerisinden fazla yayilmadan atilmasimin en optimal ¢oziim oldugu soylenebilir. Ancak

Endiistride uygulanabilirliginin saglanabilmesi i¢in, daha fazla sart kontrol altina alinabilmelidir.

Bu nedenlerle, piilvarize su miktarinin, hizinin, konumunun, 1sisinin kontrol altinda tutulmast
amaciyla, Kaynak konumu-Sicaklik, Sicaklik-zaman grafiklerinden, uygun su verme sicakligt
(Yani kaynak sonrasinda su piiskiirtilmesi sonucu en iyi sonucu saglayabilecek Sicaklik-Konum
aralig1 bolgesi), Kaynagin hangi bolgesine su piiskiirtillecegi belirlenmesi ve ayrica uygun su
miktar i¢in, yine ayn: grafiklerde uygun konumun tasidigi enerji miktarinin, ne kadar miktar
suyun, ne kadar zamanda buharlagmasiyla atilabilecegi hesaplanmaya calisilmistir. Teoride
hesaplanan su miktarinin, pratikte hi¢ bir islevselligi olmadig1 goriilerek bu galigmalardan vaz
gegilmis, tez kapsammna alinmamustir. Ancak Piilvarize suyun puskiirtillecegi en verimli bolgenin
Sekil 5.1. ve $ekil 5.2. de de gorildugii gibi normalizasyon sicaklignin olustugu, Isi tesiri
altindaki bolge igerisinde, kaynak banosunun etkilenmeyecegi yer olan; eriyik metale 25-40 mm
uzaklikta sogumaya baslayan kaynak dolgusu olduguna karar verilmistir. Gegmis donem
deneysel ¢alismalarida karari desteklemektedir.
Kaynak Dikisi

§ pargasi

u puskartme bolgesi

Su Bogutmali
'\/‘h
Bicaklik d @?:&
A aynak Banyosu

Sekil 5.1.Su Piskiirtme Uygulamasi (Sematik)
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Daha 6nce yapilan galigmalar incelendiginde, en verimli sonuglari Elektrik ark kaynagi ve MAG
kaynaginda goriilebilecegi belirlenmis, son deneyler de bu kaynak yontemleri ile
gerceklestirilmistir. Deneyler, 4.2.3, 424, 4.2.5 maddelerinde belirtilen galismalart dogrular
nitelikte tasarlannis, daha fazla sartin kontrol edilmesine c¢aligilmistir. Yine normal sartlarda
kaynatilan saglar, sartlar degistirilmeden Pulvarize su piskiirtillerek kaynatilmistir. Ancak bu
sirada su piiskiirtme aparati olarak boya tabancasi kullanilmistir. Boya tabancasi debi ve agi
ayarli ve siireklilik arzettigi i¢in daha fazla sartin kontrol altinda olmasini saglamistir. Deney

Sartlar1 agagidaki gibidir.

Kullamlan Sag Parga Ozelikleri ;

3 mm x 100 mm x 200 mm St37
5 mm x 100 mm x 200 mm St37
8 mm x 100 mm z 200 mm St37

Parcalar 800°C de normalize edilmis, firnda 2 saat siiresince yavas sogutularak i¢ gerilimleri
giderilmistir. Deney sirasinda, 8 mm saglarin kaynagi, kaynak agzi agilmamasi igin agili olarak
yardimeci aparat izerinde yapimustir (Sekil 5.4). Elde edilen sonuglar karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Elektrodlar 140°C de 1 saat kurutulmusgtur.

Kullanilan kaynak teli ve Elektrodlar;

Kaynak Teli : Cap: 0,8 mm - EN440 G3Sil (Gedik - Geka 11827 Parti kodlu)
Elektrodlar : Cap: 3,25 Rutil E5122RI8
Ortam Isis1 2529°0
Sogutma Suyu Isist  : ~ 8-9°
Su debisi 20,75 ~ 0,8 1t/dk
Kaynak Hizt 5 em/dk ~ 10 cm/dk
MAG Amper ayarlari : 3 mm - 150 A
Smm- 175 A

10 mm - 200 A
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Elektrik Atk Amper : 3 mm - 200 A
S5mm-210 A
10 mm - 225 A

Belirtilen sartlarda once elektrik ark kaynagi normal yollarla (Sekil 5.4.), Daha sonra Piilvarize
su sogutmali sekilde yapilmistir (Sekil 5.3.). Ardindan MAG kaynagi ayni yontemlerle
uygulanmistir. MAG kayna@1 uygulamasi sirasinda, sogutmada kullanilan su ve hava karigiminin
kaynak banyosunu bozabilecegi gozlenmis, koruma saci yaninda, daha once belirtilen bolgeye
denk gelecek sekilde konula 1slak bez vasitast ile sabit bir su akigi saglanarak (Sekil 5.7) , sistem

kontrol altinda tutulmaya caligilmistir. Ayrica bu yontemde olgiimler arasina almmugtir.
Islemlerin fotograflari , Sekil 5.3.ten Sekil 5.8.e kadar gosterilimistir.

Uygulamanin ardindan, pargalar 2 saat kadar bekletildikten sonra, distorsiyon degerleri 6lgtilmus
(Sekil 5.8 - 5.9), ardindan testerede 10 mm kalinliginda 2 ser set deney parcasi alinmis, deney
parcalarinda sertlik taramast yapilmis (Sekil 5.10 / 5.32), pargalar kopana dek gekme testi
sonrasinda (Seki 5.34 / 5.63), es parcalarin 3mm ve 5Smm kalinlarda olanlarindan Metalografik
fotograflar igin bakalitler alinmis, fotograflara yer verilmistir (Sekil 5.64 / Sekil 5.77). Takip

eden sayfalarda tiim sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Su Sogutmali Elektrik ark Kaynagi (ES) (Koruma saci ile)

Sekil 5.4. Normal Elektrik Ark Kaynagi (EN) (Aparat Uzerinde)
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Sekil 5.5. Su Sogutmali MAG Kaynagi (MS) (Aparat Uzerinde)

Sekil 5.6. Sabit Su Sogutmali (Islak Bez Yardimi ile) MAG Kaynagi (MBS)




Sekil 5.7. Su Sogutmali Elektrik Ark Kaynagi (ES) (Aparat Uzerinde)



43

NIOI IDIQTRIANY TANNOY VAIDV SYAL HTIONQA JIVNAVY I T 1d99S NV'T

NUIAITILNVYO SY4L Y9 9944 ng

LLVINY HONQ VHVA IVI)VS Wi g m

ww g

IDIINITVA SVS
ww g

|

(Ww) [9VIMIIN NOAISHOLSIa

AVTNINVL

ww g

£9C
Ve

w ¢

wur ¢

Lnxod

NSOTEV.L VWIILSVTISUV MIHTIIDEA NOAISYOLSIA IDVNAV AOYLIA T

Sekil 5.8.



44

AIAITLINVYO SYAL Y9 TEDEd N9

NIOT IDICTRIANV TANNOX VAIOV SYAL 3T ANQA MVNAVI AT TdAGIS NVILLVINY FONQ VHVA YVIIVS W g m

NMLLSTAVINVNITY YANNQ ITIIIDVS =

=| SSHIN
TV DITINI'TVI OVS T
G- £0- | ESHIN
- 9'97 SSIN
. 91 ¢SIN
0 m ST | €SW
Q 9'yT SNIA
S m 81 SNIN
=3 9T | NN
ns'1as@ “ 9 Z
NS 10d B Sl m = W
0¢ m 9'pC 997 w8
- 8T |1- 9’1 wu ¢
ST m 97 €0 [o7 | wwe
A Z [77) 2] [~]
=) = d Q
0€ 7 |5 m
et o

NSOTEV.L VINILLSVTISUVY RIATIEDAA NOAISYOLSIA IDVNAVI OVIN

Sekil 5.9.



ELEKTROD ILE YAPILAN NORMAL KAYNAK (3 mm SAC)
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ELEKTROD ILE NORMAL KAYNAK (5mm SAC)

46

K10

K1

KONUM

Sekil 5.11




ELEKTRODLA YAPILAN NORMAL KAYNAK (8 mm SAC)
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ELEKTROD ILE YAPILAN PULVARIZE SU SOGUTMALI KAYNAK (3 mm SAC)
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ELEKTROD ILE YAPILAN PULVARIZE SU SOGUTMALI KAYNAK (5 mm SAC)
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Sekil 5.68. MBS Kaynagi K+K1 Bolgesi x 100 biyiitme

Sekil 5.69. MN Kaynagi, K+K1 Bolgesi x 100 biiyiitme
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Sekil 5.64. MS Kaynagi K10 Bolgesi x 200 biyutme

Sekil 5.65. MS Kaynagi, K+K1 Bolgesi X 50 buyiitme




Sekil 5.66. MN Kaynagi K Bolgesi x 100 buyiitme

Sekil 5.67. MN Kaynagi, K1 Bolgesi x 100 buyiitme
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Sekil 5.68. MBS Kaynagi K+K1 Bolgesi x 100 biiyiitme

Sekil 5.69. MN Kaynagi, K+K1 Bolgesi x 100 biiyiitme




Sekil 5.70. MS Kaynagi K+K1 Bolgesi x 100 buyiitme

Sekil 5.71. Ms Kaynagi, En Dig Bolge x 100 buyutme




Sekil 5.72. ES Kaynagi K Bolgesi x 200 buytutme

Sekil 5.73. ES Kaynagi, K10 Bolgesi x 200 buytitme
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Sekil 5.74. ES Kaynag K+K1 Gegis Bolgesi X 200 buyiitme

Sekil 5.75. EN Kaynagi, K Bolgesi X 200 biiyiitme
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Sekil 5.76. EN Kaynag K+K 1 Gegis Bolgesi x 200 buyiitme

$ekil 5.77. EN Kaynag, K10 Bélgesi x 200 buyiitme




106

6. SONUCLAR

Daha once ve simdi yapilan deney sonuglan incelendiginde, kaynak bolgesinde olugan 1si,
sistemden' kontrolli ve ¢abuk bir gekilde uzaklastirildig: yani bir yonlendirme oldugu takdirde,
kaynakl pargada iyilesme elde edildigi soylenebilir.

Kaynaktaki bu uygulama sonucu, olustugu goézlenen iyilesme, kaynakli pargamin mekanik
degerleri olgilerek gosterilmeye caligilmugtir. Yapilan deneylerde, sistem, kontrol altina
alinabilmesi oldukga gii¢ ve ¢ok fazla degisken igerdigi igin, tiim 6lgiimler kargilagtirma esasina
dayandinlmugtir. Tek degisken su uygulamasidir. Ayrica kalinliga gore dagihm da
gozleyebilmek amaciyla 3 farkli kalinlikta sa¢ parga iizerinde uygulanmisgtir.

Piilvarize su uygulamas: ile kaynakli parcalarda saglandigi digiinilen bu iyilesme; temelde,
Distorsiyon degerleri ve Kopma Grafikleri ile gézlenmis, muhtemel nedenleri ise sertlik taramas:

ve metalografik yap: fotograflan ile arastinlmstir.

423/424/425/5. Maddelerinde gosterilmeye galigilan piilvarize su uygulamah kaynak ve
4.2.1. maddesindeki su altinda yapilan kaynak deney sonuglarinda, distorsiyon degerlerinin daha
kiigiik oldugu, parcalarinin garpilmalarimn azaldig: gozlenmis ve Slgiilmiigtiir. Ancak bu 6lgiim
sonuglarimi deger olarak etkileyen degigkenlerin belirlenmesi igin ¢ok sayida deney yapiimalidir.
Uygulamanin demir dig1 metallerdeki sonuglarn da aragtinimalidir.

Kopma grafiklerinde ise genel anlamda pilvarize su uygulamasinin, baz1 sapmalar igersede
uzama ve maksimum dayanim miktarim artirdifi sdylenebilir. Su uygulama yontemi degisken
olarak alindiginda (deneyler bu sonuca yonelik tasarlanmamasina ragmen), Basit aparatla, boya
tabancast ile veya Sabit su (Islak bez ile uygulama) ile 1s1l yolendirme yonteminden birisinin

iistiinliiiinii sdyleyebilecek bir veri olugmamugtir (Sekil 55,56,57).

Aym sekilde kalinhk farki degisken olarak alidifinda Sekil 58 'den Sekil 63 'e kadar olan
tablolardaki grafiklerden, kaynagin tek paso ile yapildigi ve deneylerin bu olgiimlere yonelik

tasarlanmadigida diigiiniiliirse, belirleyici bir sonug gikartilamamaktadir.



107

lyilesmeyi saglayan asil etki mikro yapida olusan degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Kaynagin
arkasindan gelen, gerek piilvarize su, gerek 1slak bez ile sogutma ve gerekse MAG Kaynag
kangim gazimn sagladif: Gifleme sogumasi, kritik soguma hzim agtiginda Lamelli Perlit taneleri,
Igneli yaptya doniisme egilimi gostermistir. Artan 11 ile biiyiiyen tane yapisi, ani sofumanin
etkisi ile kiigiik tane yapisina doniimiig ve sertlikle birlikte mukavemeti artirmistir. Bu arada 1s1
tesiri altindaki bolgede, aym anda yaklagtk 800°C civarinda ani sofumaya maruz kalarak ferritik
karekter tagiyan homojen bir yapi olugturmustur. Tokluk ve Siineklik saglayan bu yapt kaynaktan
uzaklastik¢a ana metal yapisi olan ferrit + perlit birlesimine déniigmiistiir.

Kisaca agiklanmaya calisilan bu olay sertlik grafiklerindeki K1 bélgesinin disiikliigiinii
agiklamaktadir. Yapilan sertlik taramalar da kargilagtirma esasina dayandinilmigtir. Bu nedenle
daha farkl sertlik olgme teknikleri ile aragtirma yapilmamistir. Genel olarak yonlerdirilmig
sofuma yani uygulanan pulvarize su parganin sertlesmesine neden olmasina ragmen gegis
dokusunun daha yumugak olmasim saglamistir. I¢ yapn fotograflanndanda ayrint1 ile
gozlenebilen bu etki, saglayabilecegi yararlar disiiniiliince iizerinde durulup kontrol altinda
geligtirilmeye agiktir. Sistemi etkileyen tiim degigkenler teker teker sabitlenip deneyler daha
fazla sayida tekrarlanirsa, iyilesmesmeyi saglayan ve kontrol eden etkenler dahada netlesecek,
uygulama endiistriye kazandinlabilecektir.
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