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OZET

Kaynakli konstriiksiyonlarin imali sirasinda, konstriiksiyonun servis davranigim  ve
biitiinliigiinii etkileyen kaynak ¢arpilmalar: olabilir. Bu problemi ¢6zmek i¢in ¢arpilmalarin
tip ve miktar1 konusunda bilgi sahibi olmak istenir. Kaynak siiresince, kaynak metalinde ve
yakin bolgelerde, kompleks termal gerilimlere sebep olan uniform olmayan isinma ve
sogumalar olugur. Gerinimlerden olusan gerilmeler, is par¢asmnin gekmesine neden olan i¢
gerilmeler olugturur. Carpilmanin yapisina ve kaynakli parganin sekline gore de egilme,
donme, bikiilme gibi deformasyonlar olugur. Sekil bozukluklar1 su ana formlarda ortaya
gikar; uzunlamasina sekil bozukluklari, enlemesine sekil bozukluklari, agisal sekil
bozukluklari, yaylanma ve ¢anaklanma, belverme ve kivrilma. Kalinlhkta olusan uniform
olmayan ¢ekmeler agisal sekil bozukluklarina neden olurlar. Boylamasina yaylanma kaynak
isleminin eksenden yapilmadifi donemlerde ortaya ¢ikar. Olusan boylamasina ¢ekmeler
malzemenin egik sekil almasina neden olurlar. Uzunlamasma ve enlemesine c¢ekmeler
malzemede belverme ve kivrilmaya neden olurlar. Ince saglarin kaynaginda uzun siireli
gerilmeler elastik egilmelere yol agar. Sekil bozukluklarinin tipini ve derecesini belirleyen ana
faktorler sunlardir; ana metal 6zellikleri, 1s1] etki altinda kalinan siire, kaynak dizaym, kaynak
miktar1 ve kaynak planlan. Dizayn asamasinda sekil bozukluklari kaynagmn islahi, kaynak
hacminin azaltilmasi, kaynak tekrarmin azaltilmasi seklinde oOnlenebilir veya azaltilabilir.
Kaynak esnasinda ise parcalar onceden 1sitilarak, 6nceden sekil verilerek ve tespit ettirilerek
Onlenebilir. Sekil bozukluklar dizayn ve imalat agamasinda engellenemedigi dénemlerde de
uygun diizeltme teknikleri uygulanabilir. Bunlar mekanik ve 1sisal diizeltmelerdir.

Bilgisayarli simiilasyon teknikleri, sekil bozukluklarini 6nceden tahmin eden ve buna bagh
olarak parga imalatina baglamadan Onlemleri alarak maliyetleri diigiirme potansiyeline
sahiptirler. Bundan dolay1 bilgisayarh simiilasyon teknikleri tiizerine g¢aligmalar ve
geligtirmeler yapilmalidir.Yeni c¢aligmalarda kaynak bolgesini sogutan, kaynaga komsu
bolgelerinde 1sinmasim saglayan kaynak metotlar: tizerinde durulmalidir.

Anahtar Kelimeler : Sekil bozukluklar, 1sisal gerilmeler, sekil bozukluklarimin sebepleri,
sekil bozukluklan tipleri, sekil bozukluklarinin 6nlenmesi
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ABSTRACT

During the fabrication of welded steel structures, fabricators come face to face with welding
distortion, which affects the integrity and service behavior of the structures. In order to deal
with this problem, it is necessary to predict the specific type and amount of distortion
resulting from the welding operations. During welding, there are non uniform heating and
cooling cycles in the weld and adjacent base metal, which causes complex thermal strains.
The stresses resulting from the strains produce internal forces causing shrinkage of the
material. Depending on the shrinkage pattern and the shape of the structure welded, various
deformations such as bending and rotation take place. Distortion occurs in these forms;
longitudinal shrinkage, transverse shrinkage, angular distortion, bowing and dishing, buckling
and twisting. Non uniform contraction through thickness produces angular distortion in
addition to longitudinal and transverse shrinkage. Longitudinal bowing in welded plates
happens when the weld centre is not coincident with the neutral axis of the section so that
longitudinal shrinkage in the welds bends the section into a curved shape. Cladplate tends to
bow in two directions due to longitudinal and transverse shrinkage of the cladding this
produces a dished shape. In plating, long range compressive stresses can cause elastic
buckling in thin plates, resulting in dishing, bowing and rippling. Distortion due to elastic
buckling is unstable. If you attempt to flatten a buckled plate it will probably snap through
and dish out in the opposite directions. The principal factors affecting the type and degree of
distortion are; parent metal properties, amount of restraint, joint design, part fit up and
welding procedure. At the design stage distortion can be often prevented or at least restricted
by considering; elimination of welding, weld placement, reducing the volume of weld metal,
reducing the number of runs, use of balanced welding. In designs where this is not possible,
distortion maybe prevented by; pre-setting of parts, pre-bending of parts, use of restrain. As it
is not always possible to avoid distortion during fabrication, severel well established
corrective techniques can be employed as mechanical tecniques and thermal techniques.

Use of computer simulative techniques has the potential to significantly reduce the cost of
welded fabrications by allowing for predictions to be made long before the material is put
down on the workshop floor. Further studies and improvements will be made in these
computer simulation techniques. And also in new studies, new welding techniques will be
made that cooling the weld zone and heating both side zones adjacent to the weld.

Keywords: Distortions, thermal strains, factors of distortion, types of distortion, preventation
of distortion
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1. GIRiS

Sekil bozukluklart hemen hemen bitiin kaynakh konstriikksiyonlar igin potansiyel
problemdir. Kaynak isleminde kullamilan 1s1, malzemelerin 6nce genlesmesine soguma
sirecinde ise bliziilmesine neden olmaktadir. Kaynak dikislerindeki gekil degistirmeler
kaynak yeri ¢evresinde bolgesel olarak simrlandinlmis olmaktadirlar. Daha genis bolgedeki
soguk malzeme sekil degistirme egilimine direng etkisi gosterdiginden bu durum kaynak
bolgesine basma gerilimi seklinde yansimaktadir. Sofuma sirecinde ise genlesmis
malzemenin baglangi¢ durumuna dénmesi gerekir. Is1 etkisi ile olugan yigilmada bu miimkiin
olamamakta bu durumda kaynak gerilmeleri, kaynak 6z gerilmeleri veya artik gerilmeler
olarak adlandirilan gekme gerilmelerini ortaya gikarmaktadir.

Sekil bozukluklan 1st etkisi altinda ortaya ¢ikan yigilmalann, sofuma siirecinde baglangig
boyutlarma donememesi veya kalan gerilmelerin malzemenin akma sinindan biyiik
degerlere ulagmasi, dolayistyla plastik  sekil vermenin ortaya ¢ikmasi geklinde
tanimlanabilirler.

Sekil bozukluklari, kaynak islemi sirasinda ve kaynak isleminden sonraki soguma sirasinda
olmak tizere iki sekilde meydana gelirler. Sekil bozukluklarinin kaynakli konstriiksiyon igin
en buyitk zaran bir diizeltme islemi gerektirdiginden getirdigi mali yiiktiir. Kaynak islemi
sirasindaki sicakhik, 1sinma ve sofuma hizlan, ana malzemenin genlesme katsayisi, ana ve
ilave malzemenin mekanik 6zelligi ve dolayisiyla akma s, gekil bozukluklarim etkileyen
en onemli faktorlerdir. Birgok etken metalin sekil bozuklugunu etkilediginden sekil
bozukluklarinin 6nceden tahmini ¢ok zordur. Fiziksel ve mekanik nitelikler 1s1
uygulandipinda degismektedir. Ornegin kaynak alanmin sicakh@ arttikga akma siri,
elastikiyet modiili ve 1sil genlesme katsayis: ile 6zgul 1s1 artar. Bu degismeler bu kez ist

akisini.ve 1sinin iiniform dagilimini olumsuz yonde etkiler.

Bu tez c¢ahsmasinda oncelikle kaynak isleminde isil gerilmelerin olusumu incelenmigtir.
Kaynak dikisinin ve gevresinin metalurjik yapisi aragtinlmig kaynak dikisinin tanesel yapist
ve 1sil etki altindaki alan hakkinda bilgi verilmigtir. Kaynak dikisindeki kendini ¢ekme ve
biizilmelerin olusumu detaylandinilmig, kaynak dikisindeki kendini ¢ekme ve biizilmeye
karg1 etki eden faktorler irdelenmistir. Bu galigmalarin ardmdan sekil bozukluklarinin tanim

yapilmug, cesitleri hakkinda  bilgi  verilmigtir. Bu gekil bozukluklan gesitleri



Orneklendirilmigtir. Kaynak islemi sirasinda olusan isil gerilme ve sekil bozukluklarinn
onlenmesi i¢in gereken tedbirlerin baginda sekil bozukluklarinin énceden tahmin ve denetimi
gelir. Bu bolimde sonlu elemanlar yontemine dayanarak yapilan modellemeler hakkinda
bilgi verilmigtir. Bununla beraber bu yontemlerin heniiz uygulamaya uzak olduklani da
belirtilmigtir. Sekil bozukluklariin 6nceden tahmin ve denetimi bagligi altinda kaynagin 1s1l
islemi de incelenmigtir. Onlemler, konstriiktif ve imalat sirasinda alinacak 6nlemler olarak
siniflandinimuslardir. Onleme yontemleri iginde en 6nemlisi olan kaynak planlannin anlami
agiklanmug, kaynak sirast planlarinin  diizenleme gekli, icerigi, at6lye resmi (izerinde
gosterilmesi, kaynak modeli konulant islenmigtir. Kaynak isleminde otomasyonun
geligimiyle kaynak igleminde kullamlan fikstirler aym zamanda sekil bozukluklarnin
engellenmesinde de rol oynamaktadirlar. Son olarak kaynakli pargalarin kaynak isleminden
sonra diizeltilmesi konusuna girilmis bu yontemlerden tavlama ve mekanik diizeltmeler

hakkinda bilgi verilmigtir.

Tez ¢ahsmasmin uygulama bolimiinde ise TIG kaynag ve ilave malzeme ile ergimeyen
elektrod arasinda ark olusturarak 1-2-3-4-5 mm’lik saglar birlestirilmis, bu iki yontem
birbirleri ile mukayese edilmigtir. Bu uygulamadaki amag pargaya az 1s1 vererek olusabilecek
sekil bozukluklanm sirlamakti. Uygulama caligmasinin diger asamasi kaynak igleminde
olusan sekil bozukluklarmin engellenmesi i¢in endiistride alinan Onlemlerin incelenmesidir.
Bu amag ile Remas A.S., Tekfen Imalat Mihendislik ve Tekersan A.§’de uygulama
caligmalan yapilmugtir.



2. KAYNAK DIKIiSINDEKI KENDINi CEKME VE BUZULME

Her ergitme kaynaginda pargalarin her tarafi birden aym gekilde 1sinip sogumadigi igin
serbest hareket edebilen kisimlarda dahi biiziilmeler ve buizilme gerilmeleri meydana gelir.

Kismen engel olunan isi genlesmeleri, gok biiyiik i¢ gerilmelere, bunlarda catlama ve
kirilmalara sebep olabilir.

Kaynak biiziilmelerinin olusum nedenlerinin bilinmesi malzeme ve mukavemet bilgisi kadar
onemlidir. Bunun igin bir kaynak konstriiksiyonunu planlayan ve tatbik eden her miihendisin
kaynak edilen kisimlarin emniyet ve saglamlifi saglayabilmesi i¢in bu biiziilme olaylarim
bilmesi gereklidir. Ik kaynak konstrikksiyonlanndan beri 1st biizilmeleri ve biiziilme
gerilmelerinin tzerinde yeterli derecede veya hi¢ durulmamasi yiiziinden pek ¢ok zarar
gorilmigtir. Bu yizden sik sik pahaliya mal olan diizeltmeler gerekmekte , gatlamalarda ise
ondan da pahali tamirat igleri ¢tkmaktadir ( Birgi, 1967 ).

Tespit edilen bir metodla birlestirilecek olan bir malzemenin ana problemi kaynak
kabiliyetidir. Metalsel malzemeler, kaynak islemi ile sekillendirmeye aym derece yatkin
bulunmamaktadirlar. Kaynaga elverislilik olarak tamimlanabilecek bu teknolojik kavram, bir
birlestirme veya dolgu isleminde segilen malzeme, uygulanan yontem ve konstriiksiyon ile
kalinhik faktorlerinin bir arada diginilmesiyle anlam kazanmaktadir. Bir malzemenin
kaynak kabiliyetinin yiiksek oldugu ifadesinden, o malzemenin 6n gorillen yontemle,
herhangi bir onlem almadan, tasarlannmg konstriiksiyona uygulanabilmesi anlagiimaktadir.
Bu uygulama sonucu elde edilen kaynak dikisinin ise amaglanan kalite seviyesinde olmas:

on sart olarak gerekmektedir.

Malzemenin kaynak uygulamasindaki tutumu, kimyasal birlesimi, iretim metodu, retim ve
daha sonraki asamalarda g6rmiiy oldugu islemlerin etkilerine bagh olarak ortaya
cikmaktadir. Konstrilkksiyon, tasarlanmis bir yapmn boyutlar, bigimi ve kesitleri ile
tamimlanabilir. Bir konstritksiyonda onceden belirlenmis bu boyut, bigim ve kesitlere bagh
kalinarak secilen malzeme ile imal edilebilmesi, 6ngorilmis bulunan gerek mekanik gerekse
diger dayamm 6zelliklerine ulagilabilmeyi saglamaktadir. Bu durumun gergeklesmesi ise,
secilen kaynak yonteminin bu konstrilksiyona uygulanabilmesi 6n sartina bagh
bulunmaktadir. Kaynak yontemlerinin, kaynak kabiliyeti kavramu iginde ozel bir yeri
bulunmaktadir. Bu yontemlerin gelistirilmesindeki ana amag, kaynak kabiliyetlerinde
artimlar saglamaya yonelik bulunmaktadir. Segilen bir yontemle iyi kaynak edilebilen bir



malzeme, kalmliin artmasi ile aym yontemle, bir 6n tavlama islemi kosulu ile kaynak
edilebilmekte, farkli bilesimdeki bir malzeme ise 6rnek olarak alinan bu yontemle ancak
sarth olarak veya hi¢ kaynak edilememektedir (Giiltekin, 1991).

Ergime bolgesi genellikle kaynak banyosundaki tiirbiilanstan 6tiirii, katilasmadan evvel iyice
birbirine karigmis esas ve kaynak metalinden olugmustur. Esas metalin kaynak metaline
oram gesitli kaynak usullerine bagli olup genis bir aralikta degisir. Belirli bilesim ve
miktardaki kaynak ve esas metalin kangimindan meydana gelen ergime bélgesi, metalin
hesaplanan bilesiminin kimyasal analiz neticesi bulunammnki ile aym degildir. Zira alagim
elemamnin  bazilann kaynak esnasinda yanma dolayisiyla kayiba ugramaktadir. Yanma
derecesi, kullamlan 1s1 kaynagina, kaynak yerini gevreleyen atmosfere ve kullanilan kaynak
usuliine gore degisir. Eger hava atmosferine kargi koruma tam degilse, oksijen ve azot
ergime bolgesi atmosferi tarafindan muhafaza edilir. Oksijen kaynakta énemli bir rol oynar

ve kaybedilmeyen birgok yanmalara sebep olur.

Oksijen alagimda mevcut birgok elemanlarla birleserek kaynagin kalitesine olumlu veya
olumsuz etkisi olan oksitler meydana getirir. Mesela kaynak banyosunda ergimis haldeki
geligin iginde bulunan karbonla CO;, olusturur ve bu gaz katilagsma esnasinda digan ¢ikarken

gozenekler meydana getirebilir.

Kaliteli bir kaynak dikisi elde edebilmek igin kaynak yerini havanin tesirinden korumak veya
diger bir yontemle meydana gelecek kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar1 kontrol altinda
tutmak gereklidir. Oksijenle olacak reaksiyonlari kontrol i¢in kullanilan bir yontem ilave
kaynak metaline manganez, silisyum ve bazen de aliminyum ve titan gibi deoksidan
maddelerin ilavesidir. Ortiili elektrodlarla yapilan ark kaynaginda yanan elemanlar
karsilamak ve aym zamanda kaynak dikiginden istenen bazi 6zellikleri saglamak amaciyla
katiklar elektrod ortiisiine ilave edilir. Ciplak elektrod ve koruyucu gaz atmosferi altinda
yapilan ark kaynaginda ise katilan elemanlar elektrod teline ilave edilmelidir. Karbondioksit
gazinin koruyucu gaz olarak kullamldify gelik kaynaginda elektrod teline deoksidan olarak
silisyum ve manganez katilir. Boylece ark atmosferinde karbondioksidin ayrnigmasindan

¢ikacak olan oksijenin sebebiyet verecegi porozite dnlenmis olur (Giileg, 1967).
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Karbondioksit atmosferi altinda ark atmosferinde serbest halde oksijen bulunmasma ragmen
kaynak teline ilave edilen alagim elemanmmn yeniden telafisi gayet iyidir. Fakat silisyum,

manganez ve titanyum gibi deoksidanlarin telafisi cok diigiiktiir.

Kaynak yerinin katilagmasi kendisini ¢evreleyen esas metale 1st iletimi ile olur ve oldukea iri
sutunlar geklinde kristaller meydana gelir. Bilhassa kalin pargalardaki derin niifuziyetli
kaynaklarda, bu iri silindirik kristallerin birlestigi yerde segregasyondan dolay: bir bosluk

olugur ve zayiflama olur.

Katilasma esnasinda, genellikle biiyiik i¢ gerilmelerin tesir ettii i¢ kose kaynaklaninda, iri
silindirik taneler segragasyonla ilgili olarak kaynak dikigini, sicak ¢atlama bakimindan
hassas hale getirir (Anik ve Tilbentgi, 1966).

2.1 Kaynak Dikisinin ve Cevresinin Metalurjik Yapisi

Kaynak bir ergitme ve katilasma islemi oldugundan kendine 6zgi bir metalurjik yapi ile
dogar. Bu yapinin ana metalin bagka yontemlerle olusturulmus yapisindan farkli olmasi
dogaldir.

Yap: denilince akla ilk gelen hususlardan birisi kimyasal bilesimdir. Kaynagin kimyasal
bilesimi ana metalinkinden farkh olabilir. Kaynak dikigi ana metal ile dolgu metalinin
kangimindan olugmugtur. Dolgu metalini uygun segmek suretiyle dikigin alagim yapisi ana
metalin yapisna yaklagtinlabilir. Fakat bazi alasim elementleri ergitmenin yiitksek
sicakliginda yanarak, kimyasal bilesik olusturarak veya aynsarak kismen kaybolurlar. Kayip,

elektrodun bu elementler yoniinden zengin yapilmasiyla kargilanabilir.

Alagim yoniinden sorun sadece ana metal ile kaynak metali arasinda degildir. Kok pasoda
ana metalin kapak pasosunda elektrodun katkist gogunluktadir. Genis dikislerde orta pasolar
sadece dolgu metalinden ibaret olabilir.

Ana metal ile dolgu metalinin karigim oranlar, kaynak yontemi, elektrod gapy, ilerleme hizi
gibi degiskenlere bagldir.



2.2 Kaynak Dikisinin Tanesel Yapisi

Tanesel yapiy1 sekillendiren birinci etken sofuma rejimidir. Yavag soguma iri taneler, hizh
soguma ince taneler olusturur. Taneler 1s1 kagisimin hakim oldugu dogrultuda uzarlar ve en
kotu halde birer siituncuk geklini alirlar. Buna yapimin yonlenmesi denir. Tanelerin biiyiimesi
ve yonlenmesi mekanik 6zelliklerin zayiflamasina neden olur. Her paso kendinden onceki
pasolar iizerinde yiiksek sicakliklara kadar ¢ikan bir 1sil islem uygular. Her yeni pasoda
alttaki pasolarin 1sil iglemi tekrarlanir. Bu iglemler tanesel yapiyr 1slah ederler. Dolayisiyla
taneler kiigiiliir, yonlenme kaybolur. Sonug olarak kaynagin ¢ok paso ile serilmesi isiligi

artirsa da 6zellikler yoniinden arzulanan bir yapi olugturur.

Kaynak dikiginin fiziksel simr1 metalin ergime simridir. Kaynak parlatilip daglanan kesitinde
bu simir giplak gozle gorilebilir. Kaynagin yiksek sicakligi ergime sinirinin 6tesinde kalan
ana metal kesimleri tizerinde etkili olur. Kaynak dikisini ¢evreleyen bu kusaga, kaynagin 1sil

etki alant denir.

Kaynak sirasinda 1sil etki alaminda meydana gelen gelismeler olumsuz etki yaratirlar. Burada

iki temel degisiklik soz konusudur;

e Ana metalin mevcut billursal diizeni ¢éker ve sartlanin olugturdugu yeni bir diizen dogar.
e Daha 6nce 1s1l iglemlerle malzemeye kazandinlmis olan 6zellikler bozulur.

2.3 Isil Etki Altindaki Alan

Eger 1smin tesiri altinda kalan bolgede erisilen azami sicaklik, kaynagin merkezine olan
mesafenin fonksiyonu olarak bilinmekte ve esas metalin tipi ve sartlan da tamnmakta ise
kaynak sonras1 meydana gelecek yapiyt normal olarak &nceden tahmin etmek miimkiindir.

Bununla beraber bazi hallerde soguma hizimin da hesaba katilmasi gerekir.

Kat1 halde yalmz tek kararli fazi olan esas metalde, 1smn tesiri altinda bulunan bolgedeki
yapi degigikligi, ergiyen bolgenin civarindaki yiksek sicaklifa erigen kisimlarda tane
bityiimesi geklinde kendini gosterir. Bu tip yapilar, saf aluminyum ve bakinn kaynaginda

gorulir.



Soguk sekil degistirmeye maruz kalmis metallerde, mesela soguk haddelenmis bir levhada
sicakligin o metal i¢in yeniden billurlasma ve deformasyon derecesini agtign kisimlarda
yeniden billurlagma meydana gelir. Sicakligin yeniden billurlagma noktasina eristigi yerlerde

taneler kiiciik, fakat agtigr kisimlarda ise biiyiik olur.

Soguk sekil degistirmis metallerde yapilan kaynakta sertlik ve ¢ekme mukavemeti, esas
metalin yeniden billurlasma bolgesinde azalir. Zira soguk sekil degistirme ile elde edilen

sertlik burada nétralize edilmig olur.

Yaglandirma sertlesmesine tabi tutularak mukavemeti arttiilmug bir alagimda isimn tesiri

altinda kalan bolgenin mukavemetinde de bir azalma olur.

Soguk gekil degistirmis veya yaslandirma yoluyla sertlestirilmis levhalar segilirken
genellikle en yikksek mukavemetine gore hesaplanirlar. Fakat kaynak bolgesindeki
mukavemetin normal olarak tavlanmig metalin mukavemetinden daha iyi olmadigim da

unutmamak gerekir.
2.3.1 Kaba taneli yakin alan

Kaynaga yakin olan ve sicakligi 1100 °C’nin uzerine gikan fakat ergime derecesine de
ulagmayan kesimdir. Agmn yikselen sicakhgin etkisiyle gelik taneleri birbirleriyle
kaynayarak daha biiyiik taneler haline donistirler.

Celikte 1100 °C kirmuzi akkorlugun beyaz akkorlufa doniistiigii sicakhk dizeyidir. Al V,
Nb, Zr gibi gelik iginde bulunmasi gereken katiklar veya kalintidar amilan sicakligin altinda
gokelmek, ayrigmak ve tane smurlarinda toplanmak egilimindedirler. Celigin tane sinurlarinda
anllan maddelerden olusan duvar, tanelerin birbirlerine kaynamalanm oOnler. Yani séz

konusu sicakhigin altinda tane bilyiimesi zayif olasiliktir.

Sonug olarak yakin alanda yapt hem kaba taneli ve hem de serttir. Kaynak dikiginin en zayif
yeri normal olarak burasidir. Gerek gatlama ve gerekse korozyonla yipranma en fazla burada

bulunur.



2.3.2 Ince taneli uzak alan

Sicakligin alt kritik stunmin Gzerine ¢iktift fakat tane bilyiimesi olusturacak kadar da
yikselmedigi ana malzeme kesimidir. Gerek sicakh@mn nispeten kiigiik kalmasi ve gerekse
bu sicaklikta kahs siiresinin kisaligi, ince taneli bir yapi ortaya koymustur. Bu kesimde
taneler malzemenin orijinal tanelerinden de kigiiktir. Bu kisimda martenzit olusumu da
azdir. Dolayisiyla sertlesme fazla degildir. Uzak alan kaynak dikiginin az sorunlu dig

cevresidir.
2.4 Kaynak Dikisindeki Kendini Cekme ve Biiziilmelerin Olusumu

Kaynak isleminde kullanilan 1s1, malzemelerin o6nce genlesmesine, soguma siirecinde ise
buzilmesine neden olmaktadir. Kaynak  dikislerindeki gekil degistirme, kaynak yeri
cevresinde bolgesel olarak siurlandirlmis olmaktadir. Daha genis bolgedeki soguk
malzeme, gekil degistirme egilimine direng etkisi gosterdiginden bu durum kaynak bélgesine
basma gerilimi geklinde yansimaktadir. Soguma sirecinde ise genlesmis malzemenin
baglangig durumuna dénmesi gerekir. Ist etkisi ile olusan yigimada bu miimkiin olamamakta
bu durumda kaynak gerilmeleri, kaynak 06z gerilmeleri veya artik gerilmeler olarak

adlandinlan ¢ekme gerilmeleri ortaya gikmaktadir.

Biiziilme ise kaynak igleminde malzemede olusan kahc1 sekil degisiklikleridir. Bu olusum 1s1
etkisi altinda ortaya ¢tkan yigilmalarin, sofuma siirecinde baglangi¢ boyutlarina donememesi
veya kalan gerilmelerin malzemenin akma simrindan biiyiik degerlere ulagmasi, dolayisiyla

plastik gekil vermenin ortaya gikmasi geklinde tammlanmaktadir.

Kaynak metali ana metalle birlikte ergiyip katilastigindan azami genlegmi§ durumda olur.
Bir kat1 olarak miimkiin olan en biiylik hacimi isgal eder. Sogumada diisiik sicakhikta normal
olarak isgal edecegi hacime ¢ekmeye galisir ama komsu ana metal tarafindan tespit edilmis

oldugundan bunu yapamaz.

Kaynak iginde gerilmeler olusur. Bunlar sonunda ana metalin akma mukavemetine ulagirlar.
Bu noktada kaynak gerilir ya da akar ve incelir. Boylece de diisiik sicakhgin gerektirdigi
hacime uyarlanir. Bu uyumla sadece kaynak metalinin akma mukavemetini asan gerilmeleri

giderilmis olur. Bu arada kaynak oda sicaklifna ulagir, arttk kimildayamayacak gekilde ana



metal tarafindan tespit olunmustur. iginde yaklagik olarak metalin akma mukavemetine esit
degerde hapis kalmig gekme gerilmeleri bulunacaktir. Dig tespit unsurlann kaldirilacak olursa
icinde hapis kalmig gerilmeler kismen giderilirken ana metali harekete gegirirler. Boylece de

kaynakli konstriiksiyon gekil bozukluklarina ugrar.

Serbest pargalarda deformasyonlar maksimum ve gerilmeler sifirdir. Tespit edilmis
pargalarda deformasyonlara engel olunmustur, tavlanan bolgeler uzarlar ve gerilmeler

maksimum olur,

Genellikle gerilmeler ince malzemelerde maksimum ve biyiik kiitleli pargalarda minimum
olur. Bu sonuncu durumda kaynaklarin kendileri bu gerilmelerin etkilerini tasimak zorunda
kalirlar ki bu gerilmeler ve ¢atlama ihtimalleri g¢evre sicakliginin diigiikligii oraminda

tehlikeli olurlar.

Bu nedenle 0 °C’nin altindaki bir sicaklikta kaynak iglemine girisilmemelidir. Bu alt siur
orta ve az veya ¢ok alagimh geliklerde 5 °C’dir. Hizli bir soguma sert gekmeler olusturur ve
metalin su almaya hassas olmas: halinde daha sert ve daha az gekil degistirebilir hale gelmis
olan komgu bolgeleri kinlgan yapar.

Kaynaga komsu ana metalde ¢ekme, sekil bozukluklarina gotiiren gerilmelere eklenir.
Kaynak sirasinda kaynaga komsu ana metal az ¢ok ergime derecesine tavlanmigtir. Buna

karsihk kaynaktan birkag santimetre uzakhktaki ana metalin sicakhigi 6nemli derecede daha

azdir.

Bu biiyiik sicaklik farki birlesecek pargalarin tespit edilmis olmalann halinde uniform
olmayan genlesmeye neden olurlar ki bunu ana metal hareketi ya da metal yer degistirmesi
takip eder. Arkh birlesmeden sonra ana metal tipki kaynak metali gibi sogur ve geker.
Cevredeki metal, tavlanmig ana metali normal olarak ¢ekmeden engelleyecek olursa ig
gerilm;eler gelisir. Bunlar kaynak metalinde gelismis gerilmelerle birlikte konstriiksiyonun
sekil bozukluklarina ugrama egilimini arttinrlar (Cirak, 1989).
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2.5 Kaynak Dikisindeki Kendini Cekme ve Biiziilmelere Karst Etki Eden Faktorler

Kaynak islemi sirasinda olusan kendini ¢gekme ve biiziilmelerin meydana gelmesine etkiyen
baglica bes ana faktér vardir. Bunlar malzemenin metalurjik ozellikleri, konstriiksiyonun

njitligi, kaynak teknigi, kaynak ortamunin etkisi ve 1s1l gerilmelerdir.

2.5.1 Malzemenin metalurjik ozellikleri

Kaynak edilen malzemelerin farkh ozelliklere sahip olmalan biizilme ve gerilmelerde
farkhiliklar ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle 1sil genlesme katsayisi, 1sil iletkenlik, akma
smirlari, ergime sicakliklan bu olusumlarda rol oynamakta aynca bunlardan olusum

egilimlerinin saptanmasinda da faydalanilmaktadir.

Kaynak dikiginin sofumasi esnasinda gesitli i¢ yapilar meydana gelir. Sogumanin yavasg
olmas: halinde 6stenitik yap: tamamen perlitik yapiya dontsir. Cabuk soguma esnasinda da
dikisin yanindaki bolgede malzemenin karbon miktarina veya alagim derecesine gore trostik
ve sorbitik gibi ara yapilar veya en kot hal olan martenzit bir i¢ yap: meydana gelebilir.
Gegis bolgesindeki bu ara yapilar dikigin sekil degistirme kabiliyetini azalttigr gibi ig
gerilmelerin meydana gelmesine de sebep olur. Bunun igin bilbassa alagimli veya yiiksek
karbonlu ¢eliklerde kalin kesitli pargalara buyik 6nem vermek gerekir. Pargaya kaynaktan
once bir 6n tavlama uygulanarak sicaklik alanlarim miimkiin mertebe diizenli sekilde
yaymak ve diger tehlikeleri 6nlemek miimkiindir (Anik, 1969).

oooooo

Bir kaynak bolgesindeki gerilme ve biiziilmeleri, transfer edilen isimn mertebesi, dikis
boyutlar, dayammu ve siireklilifi belirler. Konstriiksiyonun rijitli§i sekil degisikligini
engellemekte bu durumda yiiksek kaynak gerilimi ortaya ¢ikmaktadir. Aksi halde siireklilik
gostermeyen yigilmalarla, carpilmalar meydana gelmektedir. Ozellikle konstriiksiyondaki
kesit farklliklari, ilave pargalar, kaburgalar, kivirma gibi sekilsel dayammlarn dig
konstriiktif etkenlerle iyilestirilmesi gerekmektedir. Dikis kalinlig ve bigimi veya gesidi bu
olusumlarda etkilidir. Bir dikis bigimi segiminde temel prensip mimkiin oldugu kadar

hacimin kiigiik segimi ve dikisin aglrlik merkezine gore simetrik tasarlanmasidir.
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Kaynak esnasinda meydana gelen 1sil gerilmeler dizensiz soguma nedeniyle
konstritksiyonda basma kuvvetleri meydana getirir. Konstriksiyonun rijiditesine gore bu
basma kuvvetleri birtakim carpilma veya kabarmalar meydana getirir. Burkulmaya kargi
rijidite derecesi, konstriiksiyonun formuna bagl oldugu gibi, bilhassa sag konstriiksiyonlarda
tespit derecesine de baghdir. Diizensiz haller ¢arpilmaya karg1 rijiditeyi diisiiriir. Bunun icin

de sag konstriiksiyonlar da burkulma mukavemetini yiikseltecek baz1 takviyeler konur.

Isil uzamaya kargi rijiditeyi arttrmakla, yiiksek sicaklikta akma siun distiigiinden plastik
bir yigilma meydana gelir. Soguma esnasinda da 600 °C nin altinda, akma simn
yikseldiginden kendini ¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Kendini gekmeye kargi tatbik
edilen rijidite derecesine ve soguma sartlarina gore tek veya gok eksenli gerilmeler meydana
gelir. Sonuncusu Ozellikle akma sminmin azalmasmna neden olur. Yiiksek gerilmelerde,
gerilme gatlaklaninin meydana ¢ikmasina neden olur. Diisiik rijidite soguma esnasinda biiyiik

carpiimalar olugturur.
2.5.3 Kaynak teknigi

Genel olarak en iyi kaynak yontemi ana pargaya en az ist yikleyen uygulamalardir,
Biiziilmelerin azaltilmasinda birim dikis enerjilerinin kugultilmesi ayrica yiiksek 1s1 iletme
Ozelligine sahip ¢elik, bakir gibi elemanlann kullandmasi Onerilmektedir. Biiziilme
olusumunda dikis ekseni boyunca farkli degerlere ulagilmas: dikis emniyeti bakimindan daha
fazla giivensizlik ortaya ¢ikanr. Bu nedenle kaynak parametrelerinin tiimiiniin, tasarlanmig
dikis boyu siiresince sabit tutulmasi bir 6n kosul olarak ortaya gikmaktadir.

Elektrik ark kaynagindaki 1s1 miktan oksi-asetilen kaynagina nazaran daha azdir. Diger
taraftan elektrik ark kaynaginda verilen 1s1 miktani elektrodun baglandigi kutupla degistigi
gibi alternatif akimda da farkhidir. Bunun igin ince saglar elektrod pozitif kutupa baglanarak
veya alternatif akimla kaynak edilir. Bliyiik 1s1 miktar1 genig bir tavlama boélgesi ile bilyik

capta kendini gekmelerin meydana gelmesine sebep olur.

Elektrod tipi ve capi, kaynak kalitesi iizerinde etkilidir. En fazla 1s1 miktanmi 3,25 mm
capindaki elektrod vermektedir. Bu da kok pasosunun ince gapl bir elektrod ile ¢ekilmesi

halinde ¢atlama tehlikesinin fazla olacagin gosterir.
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Aym Akaynak hzinda yiksek ark giicii ile g¢aligilmasi halinde konstriiksiyona verilen 1si
miktan arttig gibi kendini ¢ekme miktan da fazlalagir.

Kaynak hizi denildigi zaman alevin veya arkin ilerleme hizi akla gelir. Aym ark giiciinde
kaynak hizi yiikselirse pargaya verilen 1s1 miktani da azalir. Tavlama bolgesinin darhg
dolayisiyla da kendini gekme miktan kigilir. Ve dikiste biiyiikk gerilme uglan meydana

gelir.
2.5.4 Kaynak ortaminin etkisi

Normal olarak kaynak islemi atmosfer ortaminda oda sicakbiginda yapilir. Elektron
bombardiman ya da diflizyon kaynaginda oldugu gibi ortamun farkliligs digerleri ile
kargilagtinldiginda daha az oOnemlidir. Kogullann farkliigi buzilme igin esas olan 1st
miktarlaninda farkliliklar géstermektedir. Biiziilmeler, dikis merkezine goére tig eksenli olarak
ortaya gikmaktadir. Ayrica kaynak edilen sagin iist ve alt ylizeyinde harcanan 1s1 da sabittir.
Birgok alin ve kose kaynaginda ise durum buna uymamaktadir. Aynica agisal
birlestirmelerde alt ve iist yiizeylerde farkli biizilme kuvvetleri olugmakta dolayisiyla
kaynak edilen parcada agisal bir degigim ortaya gikmaktadir.

2.5.5 Isil gerilmeler

Bir parcanin bolgesel olarak tavlanmasi swrasinda uzamanin engellenmesi ile olugan

gerilmelere 1sil gerilmeler adi verilir. Bu gerilmelerin biyikligi asagidaki faktorlere
baglidir.

= Sicaklik farki
» Kaynak hiz1
= Ozgiil 1s1

= Jsiiletme kabiliyeti

= Radyasyonla 1s1 yaytnimi
= Par¢anin hacmi ve formu
= Elastiklik modili

= TIsil uzama katsayisi
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Kaynak yerindeki sicaklik farkinin biyiikliigline gore, meydana gelen gerilmelerde biiyiik
olur. Kaynak yapilan malzemenin ergime noktasinin disiikliigiine gore gerekli 1s1 miktan ve
kendini gekme azalir. Genel olarak karbon ve aluminyum, manganez, bakir gibi alasim
elemanlar1 malzemenin ergime noktasim disirir. Kaynak metalinin tagidigi 1s1 miktar,

kaynak usuli, ilave metal ve kaynak sartlarina baghdir.

Ozgiil 1simin biyikligine gore soguma yavas oldugundan soguma esnasinda 1sil gerilmeler

biiyiik bir zaman siiresi aldigindan daha iyi gekilde giderilmis olur.

Bir malzemenin 1s1 iletme kabiliyeti kigtildiikge kaynak yerine verilen ismin pargadaki
yayilma hizi da azalir ve ergime noktasina daha gabuk erigilir. Dolayisiyla da gekme miktan
kiigiilliir. Alagim elemanlari genel olarak 1s1 iletme kabiliyetini azaltir. Mesela gelikte, 1s1
iletme kabiliyetini karbon, manganez, silisyum ve krom gibi elemanlar azalmasma ragmen
eligin sertlesmesiyle de bu kabiliyet yiikselir. Bunun igin alagimh geliklerde dikisteki
mahalli sicaklik alasimsiz celiklerdekinden ¢ok daha yiiksektir. Boylece bu bolgelerde
konstritksiyonun rijitligine gore pargada gerilmeler ve carpilmalar meydana getirecek

kuvvetli kendini ¢ekme kuvvetleri meydana gelir.

Is1 kaynagmin pargaya temas etmeden iginlarla sicakh@1 yaymasi da kendini ¢ekmelere sebep

olur. Bunun biitiin kendini ¢ekmeye gore derecesi gayet azdir.

Kaynak yapilan parcanin kalinhgi, agiz formu ve dikisin olgileri verilen 1s1 miktan ve 1si
daglhsi fizerine onemli etki olusturur. Ince saglarda sarf edilen 151 miktanmn kesitte yayilan
istyla temasi daima kétii oldugundan bu st yayilmasi dolayistyla kuvvetli kendini gekme ve
carpilmalar meydana gelir. Elektriki verileri kigtiltmek, kaynak hizimi yikseltmek ve
parcanin altma 1sty1 iyi ileten bir parga koyarak garpimalan azaltmak mtmkindir. Diger
taraftan konstrilksiyonun formu, 6zellikle kaynak dikislerini teskil tarzi, kaynak sirasi ve
puntalama durumu ile meydana gelecek kendini gekme ve carpilmalar arasinda biiyik bir
baglant1 vardir (Adsan,1976).

Hemen hemen biitiin metalik malzemeler belirli bir zorlamaya kadar elastiktir. Yani tatbik
edilen zorlamada gerilme ve uzama miktarlan orantihi olarak artar ve zorlama kaldinldiginda
parga eski haline doner. Elastiklik s asildifi zaman kalan bir gekil deistirme meydana

gelir.
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Isil uzama katsayis1 sicakliga bagh bir degerdir. Celikte alagim elamanlarmin 1sil uzama
katsayisi tizerine etkisi ¢ok azdir. Karbon ve krom, 1sil uzama katsayisini bir miktar diisiiriir

ve 1s1l iglemle de biraz ytkselir.
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3. KAYNAK GERILMELERI VE KAYNAK iSLEMINDE OLUSAN SEKIL
BOZUKLUKLARI

Bu boliimde kaynak isleminde olusan kaynak gerilmeleri hakkinda bilgi verilmis, gerilme

gesitleri incelenerek, bu gerilmelerin yol agtift sekil bozukluklar, olusum sekilleri ve

cesitleri ile tanimlanmstir.

3.1 Kaynak Gerilmeleri

Bitiin cisimler 1simrken genlesirler, sogurken c¢ekerler. Metallerde olay daha belirgindir.
Genlesme veya ¢ekme herhangi bir sekilde engellenirse i¢ gerilmeler dogar. Olayin belki en
kolay anlatimn Sekil 3.1°de goriilen gubuk iizerinde yapilabilir. Kisa ¢ubuk her iki bagtan
uzamasma ya da kisalmasina imkan vermeyecek sekilde tesbit olunmugtur. Béyle bir gubuk
1s1t11d1g1 zaman iginde basing gerilmeleri dogar. Durumu Sekil 3.1°deki (T-o) diyagramindan
izlemek miimkiindir. Basing gerilmeleri elastik simr igerisinde sicaklikla orantili olarak
artar. Akma simrina gelindiginde metal iginde hareket baglar. Dolayisiyla gerilmeler o
diizeyi asamaz. Cubuk sogutulmaya baslayinca boyu kisalmak isteyeceginden basing
gerilmeleri de kiigiilerek sifira iner. Sicaklifin daha da azalmasi ile bu kez ¢ekme gerilmeleri
filizlenir. Bundan da o6nce elastik, sonra akma siminna ulaginca plastik olarak biyiir.
Cubugun sicaklift baglangic degerine dondigiinde icinde akma dayammina es deger gekme
gerilmeleri kalmugtir (Golcii, 1989).
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Sekil 3.1 Uzamast ve kisalmasi kesinlikle engellenen kisa gubugun 1sinma ve soguma

asamalaninda i¢ gerilmelerin degigimi
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Celikte 150 °C sicaklik yiikselmesi tam rijit kosullar altinda kalic1 gerilmelerin olugmasina

yeterlidir. Sicaklik bunun iki kati dolayma vardiginda kalici gerilmeler akma dayanimu
mertebesine ulagir.

Kaynak dikisinde ergimis metal kendisinden daha serin ana metal kiitlesi ile gevrilidir. Bu
serin kiitle onun sogumas: sirasinda gekmesini engellediginden durumu $ekil 3.1°deki rijit
cubuk O6rnegine benzetmek mimkiindir. Dolayistyla kaynak dikisi sogudugu zaman aynen
cubuktaki gibi akma dayanimi mertebesinde ¢ekme gerilmelerine sahip olabilir. $ekil 3.2°de

bu durum gosterilmektedir.

Ashnda kaynak dikiginde kosullar s6zi edilen rijit gubuk 6rneginden daha da olumsuzdur.
Dikisin iki tarafindaki ana metal bolgeleri kaynak sirasinda ergime derecesine varan
sicakliklara kadar isimrlar. Soguma sirasinda bu bolgelerde, fakat kaynak metalinin zit
yoniinde cekerler. Dolayisiyla ana metal dikis icindeki gerilmeleri daha da arttirici bir
davrams igindedir. Kabaca denebilir ki kaynak dikisi i¢inde olusan kahnti gekme
gen'lmélerinin sadece %10 kadan bizzat dolgu metalinin kendini gekmesinden meydana

gelir, %90 kadan ana metalin gekmesinden kaynaklanir.
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Sekil 3.2 Kaynak gevresinde olugan gekme ve basma bolgeleri (Golcii, 1989)
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Kaynak bolgesinde gerilim dagiiminin diyagramn sekil 3.3°te gosterilmistir. Kaynak
ekseninde doruga ulagan ¢ekme gerilmesi kaynak sinirinin az 6tesinde sifira iner. Oradan éte

de basing gerilemesine donuigiir. Basing gerilmesi kaynak bolgesindeki gekme gerilmesini

dengeler.

BASMA
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Sekil 3.3 Kaynakta kalint1 gerilmelerinin enine dagilimu (Golcii, 1989)

Metalin yerel olarak yumugayincaya kadar her tavlanmasi, sogumay: takip eden gerilmelerin
ortaya ¢ikmasina sebep olur. Gerilme ihtiva etmeyen bir kaynagin yapilmas: hemen hemen

imkansizdir. Meydana gelen gerilmeleri asagidaki gibi tanimlayabiliriz.

Kaynak igleminin yapilis sirasinda meydana gelen gerilmelere kaynak gerilmeleri denir.

Kaynak birlegtirmesinin sogumasmnin ardindan kaynak iglemi tarafindan verilen gerilmelere
kalan kaynak gerilmeleri denir.

Dikis diizlemine ve parga yiizeyine paralel bir dizlemdeki gerilmelere boylamasina

gerilmeler ad1 verilir.

Dikis diizlemine dikey ve parga yiizeyine paralel bir diizlemdeki gerilmeler enlemesine
gerilmeler olarak adlandirilirlar. Dikise ve parga yiizeyine dikey bir diizlemdeki gerilmelere

ise derinlemesine gerilmeler ad1 verilir.
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3.1.1 Boylamasina gerilmeler

Eger konstrikksiyon siki bir sekilde tespit edilmemis ise dikisteki boylamasmna cekme

kuvvetleri, boylamasina ve enlemesine gerilme etkisi meydana getirir.

Dikis boyunca dikise ait bolgelerde boylamasina biyiikk ¢ekme gerilmeleri meydana gelir.
S6z konusu basma reaksiyon gerilmeleri, yeterli miktarda tavlanan kisimlarda ortadan
kalkar. Dikigin sonlarinda bir basma ve ortasinda da bir gekme etkisi meydana ¢ikar. Bu da

hemen enine bir gerilmenin dogmasina neden olur.

Boylamasina gerilmelerin en yiksek oldugu yer, kaynak metalinin hemen yamndaki
tavlanan dar bolgedir. Bu gerilmeler dikiste enine gatlaklar meydana getirebilir. Yavag
kaynak yaparak veya bir On tavlama tatbik ederek boylamasmna gerilmeleri azaltmak
miimkiindiir. Fakat boylece sagtaki reaksiyon gerilmelerinin miktar1 yiikselmekte ve bu da

kamburlagma tehlikesini dogurmaktadir.

3.1.2 Enine gerilmeler

Siirlanmus  kendini gekmeler nedeniyle dikise dikey olarak meydana gelen dis enine
gerilmeler, boylamasina kendini ¢ekme kuvvetlerinin meydana getirdigi enine gerilmelerle

birlesir.

Sicaklik alamiin kaynak yerinden basa dogru diizenli olarak yayilmasi dikis boyunca
meydana gelen enine gerilmelerin azalmasim saglar. Bunun igin enine gerilmeler sigrama
veya geri adim kaynak usulleriyle azaltilabilir. Bu yontemler ozellikle az kaynak metalinin
yigilmast ve 1simn gabuk yaylmasi, dolaywsiyla artan catlama tehlikesinden &tiirii kok
pasolarinin kaynag igin ¢ok elveriglidir. Yiksek kaynak hizi ile calismada enine kaynak

gerilmeleri azalir.
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3.1.3 i¢ kose dikislerinde kendini ¢ekme gerilmeleri

Parganin yalmz yiizeyi ergidigi zaman genlesme ve kendini ¢ekme, boylamasina ve enine
yonlerde kuvvetli bir tehdide ugrar. Tespit edilmis ¢ift tarafli bir i¢ kose dikisinde birinci
koge dikisi enine istikamette bir etki yapar.

Boylece bilyik kismu dikiste toplanan {i¢ eksenli bir gerilme hali meydana gelir. Bunun
butiin dikis kesitince her tarafinda ¢ekme tesiri yapan hacimsel bir gerilme hali meydana

getirdigi tahmin edilmektedir.

3.2 Kaynak isleminde Olusan Sekil Bozukluklar

Sekil bozukluklan kaynakli konstriikksiyonun kaynak iglemi sirasinda olusan 1sil gerilmeler
sonucu bicimce ve boyutga bozulmasidir. $ekil bozukluklarni kaynak islemi sirasinda ve

kaynak igleminden sonraki soguma sirasinda olmak tizere iki sekilde meydana gelir.
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Sekil 3.4 Sekil bozukluklarmin gematik gosterilmesi

Sekil 3.4’de goriildugi gibi iki taraftan genlesmesi engellenmis iki pargamin kaynaginda
verilen 1s1 nedeni ile pargalar uzamak egilimindedirler, ancak her iki taraftan simrlandiriloisg

olduklarindan genlesme meydana gelmez ve i¢ gerilmeler olusur. Bitiin metallerde akma
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sinir1 sicakligin bir fonksiyonudur. Kaynak dikisi civan agir1 sitilmig durumda oldugundan
akma smir1 ¢ok kiigiik degerlerdedir. Bu durumda kaynak dikisi bu i¢ gerilmeleri elastik
olarak kargilayamaz ve bir yifilma meydana gelir. Kaynak isleminden sonra pargalar
sogumaya birakildigindan biizilme meydana gelecektir. Kaynak dikigi bolgesinin bir kalici
sekil degistirmeyle kahinlifi arttifinda sofuma sonucunda pargalar her iki taraftan boyca
kisalir. Sekil bozukluklarimin olugmasi kaynaktan sonra soguma sirasinda da olabilir.
Soguma sirasinda kendini ¢ekmek isteyen kaynak dikisine ana malzemenin soguk kisimlar
kars1 koyar. Bunun sonucu olarak da i¢ gerilmeler ve gerilmelerin biiyiikliigiine bagh olarak
da sekil bozukluklari meydana gelir. Sekil bozukluklan kaynak iglemi sirasinda olusan
gerilmélerden onemsiz kabul edilemez. Ciinkii kaynakli konstriiksiyonlarin geometrisini

bozarlar ve bir diizeltme islemi gerektirdiklerinden maliyeti arttinrlar (Karadeniz, 1978).
Sekil bozukluklarim su faktorler etkiler:

» Kaynak islemi uygulanan konstriiksiyonun rijiditesi
» Kaynak islemi sirasindaki sicaklik, 1sinma ve soguma hizlari
=  Ana malzemenin genlesme katsayisi

*  Ana ve ilave metalin mekanik dzelligi ve dolayisiyla akma simir1 (Dogan,1979).

Bir kaynakli konstriiksiyonda gekil bozukluklan pek ¢ok etkene bagh oldufundan hassas
olarak onceden tahminini olanaksiz kilar. Hesaplarin kismen bile olsa Gizerine dayandif
fiziksel ve mekanik nitelikler 1s1 uygulandiginda degismektedir. Omnegin kaynak alaninm
sicakh arttikga celik levhanin akma simir, elastikiyet modiili ve 1sil genlesme katsayisi ile
ozgiil 11 artar. Bu degigmeler bu kez 1s1 akisim ve 1smn uniform dagilimim olumsuz yonde
etkiler. Boylece de 1sitma sirasinda olup bitenlerin hassas hesabin zorlagtirir. Sekil 3.5°te
gerilme ve sekil degisimlerinin olusumu, uzama ve biizillmelerin durumlarina gore sematik

olarak gosterilmigtir (Anik ve Vural, 2001).
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Isthin davranisi Sekil degisimi Gerilme
Uzama ve

biziilme
serbestge miimkiin

Oda sicaklig? Baslangig boyu yok
isinma Uzzma yok
Soguma K:salma yok
Son durum Bastanglig boyu yok
Uzama
sinirtanmis
Bizuime
serbestce mamkin
] \Q Oda sicaklig. Baslangi¢ boyu yok
N
- _ '\.\\\ lsinma Sinirtanmis Basi geriimeleri,
. uzama sonra 0
\.g Soguma Kisalma - yok
S Son durum Krsakma yok
ortada yigiima
Oda sicakiigl Baslangic boyu  yok
Isinma sinidanmis Basl gerilmeleri,
: uzama sonra 0
‘\ Soguma sinifanmis Ceki gerilmeleri
biziime
Son durum Baslangig boyu Ceki gerilmederi
Ortada yigitma,
biraz bizdime
Davranis Sekil degisimi Geri!me. o -
“Bazilme sintflanmis '  diisok biiyOk
Biziilme serbestge mamkon | blyik disak

Sekil 3.5 Gerilme ve sekil degisimlerinin olusumunun sematik gosterimi

Yukandaki bilgilerin 11§inda kaynagin esas itibariyle izoterm olmayan tabiatina bagl sayida

olaya neden oldugu anlagilir. Ark kaynagmin oksi-asetilen kaynagina gore kalori girdisinin
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daha c¢ok yerellestirdigi de dikkate alindifinda birlesme tipinin ana metal icinde 1s1

dagilimina arz edilen kesitle dogru orantili olarak etkili oldugu gériiliir. Bu kesit bir T ve
6zellikle hag sekli birlesmede 6rnegin bir alin kaynagina gore daha biiyiik olacaktir. Sicak
bolimler genlesmeye ¢alisacak ama soguk boliimlerin  karsi  koymasimi  zorlukla
yeneceklerdir. Bu itibarla bunlar plastik olarak sikistirilmis ve ezilmis olacaklardir. ilk
boyutlardan hareket eden sogumada, ¢ekmeye soguk bolgelerce engel olunacak boylece de
bakiye ya da kaynaga 6zgii gerilmeler meydana gelecektir.

Bu degisik olgularin mekanizmasi kaynakta sOyle Ozetlenebilir; serbest parcgalarda
deformasyonlar maksimum ve gerilmeler sifirdir. Tespit edilmis pargalarda deformasyonlara
engel olunmustur, 1sitilan bolgeler uzarlar ve gerilmeler maksimum olur. Sekil 3.6’da gesitli

kaynak mekanizmalarinda olugan sekil bozukluklar gosterilmistir.

Sekil 3.6 Cesitli kaynak mekanizmalarinda olusan sekil bozukluklan (Leggatt, 2000)

3.2.1 Metal niteliklerinin sekil bozukluklarina etkisi

Metalin 1s11 genlesme katsayisi, 1s1l iletkenlii, elastikiyet modiilii ve akma mukavemetinin
yaklasik degerlerinin bir kaynakh konstriiksiyonda bilinmesi tasarime1 ve kaynakgeiya, sekil
bozukluklar sorununun tahmininde yardime olur.
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Isil genlesme katsayisi, bir metalin 1sitildiginda ugradigi genlesme ya da sogudugunda
ortaya-gikan ¢ekmenin olgisiidir. Isil iletkenlik bir malzeme iginden 1s1 akig kolayh@min bir
olgtisiidir. Akma mukavemeti kaynak metalinde bir kaynakli konstriksiyonun gekil
bozukluklarn derecesini etkileyen bir bagka parametredir. Soguma sirasinda bir kaynakh
birlesmenin ¢ekmesini saglayabilmek i¢in gerilmeler kaynak metalinin akma mukavemetine
varmalidiriar. Gerilme ve incelmenin olmasindan sonra kaynak ve buna komgsu ana metal
yaklagik olarak akma mukavemetlerine gerilmis olurlar. Kaynak alaninda bir malzemenin
akma mukavemeti ne kadar yiiksek olursa, konstritksiyonu sekil bozukluklarna ugratma
yolunda etki yapan bakiye gerilmeler o denli yiksek olur. Buna karsihk diigitk mukavemetli
metallerde daha zayif olur.

Metallgrin akma mukavemeti 1sil ya da mekanik iglemlerle degistirilebilir. Ornegin orta
karbonlu, yiiksek karbonlu ve alagimli geliklerin 1sil iglemi akma mukavemetini ciddi sekilde
artirabilir. Soguk islemede, birgok paslanmaz celik, bakir ve aluminyum alagtmlan tzerinde
aym etkiye sahiptir. Carpilmayr asgariye indirmek igin metaller mumkiin oldugunca
tavlanms halde kaynak edilmelidir.

Paslanmaz celie karst yumusak celik; yumusak gelikle genellikle kullamilan paslanmaz
celiklerin akma mukavemetiyle elastikiyet modiilleri aym genel mertebelerde olup muhtemel
sekil bozukluklarinda az farka isaret ederler. Bununla birlikte paslanmaz tiplerinin 1s1
iletkenligi yumusak geliginkinin yaklagik ugte biridir. Bu ozellikler g¢ekme etkisini
artiracaktir. Paslanmaz celigin 1sil genlesme katsayisi yumusak celiginkinin yaklagtk 1.5
katidir, Bu da yine kaynaga komsu levhada gekmeyi artiracaktir. Bu itibarla aynt kaynak
miktari igin paslanmaz gelik, yumusak gelige gore daha fazla ¢arpilmaya ugrayacaktir.

Aliiminyuma karst yumugsak gelik; aliminyumun genlesme katsayisi geliginkinin yaklagik iki
katidir. Her iki metal yaklagik aymi sicaklikta kaynak edilebilseydi aliiminyumun g¢ekme
etkisi ok daha fazla olurdu. Ancak gelifin ergime sicakhif aliminyuma gore ¢ok yiiksek
oldugundan genlesme faktorleri az ¢ok esitlenir. Aliminyumun 1sil iletkenligi geliginkinin
yaklagik dort kati olup 1s1 aliiminyumda daha izl akar, dolayisiyla kaynaga komsu levha da
daha diigiik sicaklik farki olur. Bu da aliiminyumda daha az sekil bozukluklarma gotirtr.
Aliiminyumun elastikiyet modild, celiginkinin Gigte biri mertebesinde oldugundan
aliminyumda aym bakiye gerilme igin daha yiksek sekil bozukluklan olur.
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Akma mukavemeti aliminyum alasimi ve bunun 1sil islemine gore genis smurlar iginde
degigebilir. Goreceli olarak bunun sekil bozukluklarina etkisi ikinci derecede kalir. Boylece
de aliminyum ve gelikte sekil bozukluklarim artiran ve azaltan etkenler az gok birbirini

dengeler, s6yle ki sekil bozukluklan beklentisi iki metal i¢in az ¢gok aymi olur.

Yiiksek mukavemetli celige karst yumugsak c¢elik; bu metallerin sekil bozukluklarm
etkileyen nitelikleri arasinda tek ciddi fark akma mukavemetleridir. Dogal olarak bu yiiksek
mukavemetli ¢elikte daha yiiksek olacagindan artan gekil bozukluklan s6z konusu olacaktir.
Yiiksek mukavemet nedeniyle muhtemelen daha kiigik ya da daha ince kesit kullamlacak
olup bu da gekil bozukluklarim artiracaktir (Oguz,1986 ).

3.2.2 Sekil bozukluklar gesitleri

Kaynak edilen pargalarin eksenler boyunca kendini ¢ekmelerinde eksenin cinsine gore sekil
bozukluklari, enine sekil bozukluklari, agisal sekil bozukluklar, boylamasmna sekil
bozukluklan ve kalinhk ¢ekmeleri olarak ortaya gikarlar.

3.2.2.1 Enine sekil bozukluklar

Kaynak edilen parcadaki kaynak dikisine dik yani y ekseni boyunca meydana gelen
biiziilmeye enine gekil bozukluklar1 denir.

3.2.2.2 Aqisal sekil bozukluklar

Enine sekil bozukluklarinin 6zel bir sekli olup parganin ilk baglangic durumuna gore

kendisini bir o agis1 kadar ¢gekmesidir.

3.2.2.3 Boylamasina sekil bozukluklar

Parcanin kaynak dikisi yoniinde yani x ekseni boyunca, kendisinin biizilmesine boylamasina

sekil bozukluklar denir.
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3.2.2.4 Kalinhk ¢cekmeleri

Parganin kendisini kalinhg), yani z ekseni boyunca g¢ekmesine kalinlik sekil bozukluklan
denir. Ancak bu deger ¢ok kuigtiktiir ve uygulamada hemen hemen higbir 6nem tagimaz.

3.2.3 Cesitli kaynak sekillerine gore sekil bozukluklar cesitleri

Asagida alin dikiglerinde enine sekil bozukluklari, i¢ koge dikislerinde enine sekil
bozukluklan, alin kaynaginda agisal gekil bozukluklar, i¢ kdse birlestirmelerinde agisal sekil
bozukluklari, alin dikiglerinde boylamasina gekil bozukluklar1 ve i¢ kége birlestirmelerinde
boylamasma sekil bozukluklari hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 3.7°de gesitli ¢ekme ve
carpilma sekilleri, Sekil 3.8’de ise kaynakli bir par¢a lizerinde gekme tirlerinin etkileri
gorilmektedir.

Agisal Carpima ’

L

Sekil 3.7 Cesitli gekme ve ¢arpilma sekilleri (Tilbentgi, 1998)

3.2.3.1 Alin dikislerinde enine sekil bozukluklar

Enine gekme, parcada kaynak dikisine dik eksen boyunca ortaya ¢ikan kendini gekmedir.
Tavlanan kaynak agzi kaynak iglemi sirasinda genleserek agiz formunu daraltir. Soguma
sirasinda da enine sekil bozukluklart meydana gelir. Bu gekil bozukluklart % 90-95 esas

metalin 151l uzamasi ve % 5-10 da kaynak metalinin kendini gekmesi sonucunda ortaya gikar.

Enine sekil bozukluklaninin biiyiikliigi, kaynak yerine verilen 1s1 miktarina, kaynak agzi
formuna, ag1z genisligine ve dikisin boyuna baghdir. Sekil 3.9°da gesitli kaynak sekillerine
gore enine sekil bozukluklart miktarlan goriilmektedir. $ekil 3.10°da ise dikis kalinligimn

sag kalinhg1 oranlarina gore enine sekil bozukluklart miktarlar verilmistir.
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Sekil 3.8 Kaynakli bir parga lizerinde gekme tiirlerinin etkileri (Tiilbentgi, 1998)

Smirlandirilmamig  enine gekil bozukluklaninin  hesaplanmasi igin birgok aragtirmaci
calismalar yapmistir ve enine gekil bozukluklari degeri i¢in cesitli formiiller bulmuslardir.

Bu ampirik formiiller sunlardir
-Malsius’a gore Al = 1,3 * (0,6 *A; * k * (Q/s) + A, * b)

Al : kendini ¢ekme miktari (mm)
A, : sabit (0,0044)
Az : sabit (0,0093)
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k : sabit (giplak elektrod ile yapilan ark kaynaginda 43, ortiili elektrodla yapilan ark
kaynaginda 50)

Q : kaynak dikiginin kesiti (mm?)
s ! sag¢ levhanin kalinlig1 (mm)

b :ortalama agiz genigligi (mm)

Kesit E&'{,‘:émm)’ Doldurma sekli
5§ 1.0 2 paso ve 6rtiili elektrod ile ark kaynad:
"
#ﬂ 1,4 4 paso ve giplak elektrod ile ark kaynagi
¥ °i] 1,6 5 paso ve Ortlilii elektrod ile ark kaynag:
18 5 paso ve Ortilu elektrodile ark kaynag:
! kdk ters taraftan 2 paso ile kaynatiimis.
-:ﬁl 18 Her tarafi 5 paso ve ortiii elektrodla
— ark kaynag:
1,6 Derin niifuziyet elektrodu ile ark kaynag
23 Saga gaz kaynagi
32 20 paso ve ortild elektrodile ark kaynags

1/3'0 8rtil elektrodia

TEEE

24 1 2/3'0 tozalt kaynady ile
0.6 Bakur altlik izerinde bir paso ile tozalt
' kaynagt
120° lik a§iz agisinda ortil elektrodla
33 ark kaynad: (tavsiye edilmez)
& =1 15 Altiik Gzerinde 6rtoli elektrodile
> ! ark kaynag:

e o ot e 1t s e

Sekil 3.9 Cesitli kaynak sekillerine gére pratik enine sekil bozukluklar miktarlan
( Anik ve Tiilbentci , 1987)
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A/s (dikis kalinligi/sackalinlig) mm
0.33 0
0.5 0.1
0.6 03
0.7 0.7
1.0 1.0

Sekil 3.10 Dikis kalinhgmnin sa¢ kalinligina oranlarina gére enine sekil bozukluklan

miktarlari
Gilde’ye gore ise:
Al=(0,24 6000 *k *axU*I*a)/(s* V*))

Al : kendini gekme (mm)

k : ark 1sisindan faydalanma faktori
o : gizgisel 1s1l uzama degeri

U : gerilim

I akim siddeti

a : sicaklik iletme katsayisi

s : sag kalinligy

V : arkin dikig boyunca ilerleme hiz1
A : 1s1 iletme katsayist

Alin dikiglerinde enine gekil bozukluklan derecesini diigiirmek i¢in su hususlara uymak
gerekir:

» Kaynak dikigi muntazam bir gekilde puntalanmalidir.

*  Sigrayarak veya geri adim usulii ile kaynak yapilmahdir.

= Kaynak iz yiikseltilmelidir.

» Ince capl elektrod ile ¢ok pasolar halinde kaynak yapilmalidir. Ancak bu durumda kok
pasosunda gatlama tehlikesi ve agisal sekil bozukluklarmn yiikselmesi goz Oniine
alinmalidir.
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* Kaynak agzi gayet diizgiin hazirlanmali ve agiz boyunca aym arahig muhafaza etmelidir
( Golcii, 1989) .

3.2.3.2 i¢ kose dikislerinde enine sekil bozukluklar

Yatay sagin tavlanan kisimlanimin genlesmeyi sirlandirmasi enine sekil bozukluklarinmn
meydana gelmesine sebep olmakta ve biyiklugi su sekilde ifade edilmektedir: Dikis
kalnhgy; a, sa¢ kalinlify; s ise burada a/s= 0,3 ise sekil bozukluklar1 az, a/s = 0,5 ise sekil
bozukluklari normal a/s = 0,8 ise gekil bozukluklan fazladir. Sekil 3.11°de i¢ kose
birlestirmelerindeki sekil bozukluklart verilmigtir. I¢ kose dikislerindeki enine sekil

bozukluklari alin birlestirmelere nazaran daha kigiiktiir.
3.2.3.3 Alin kaynaginda ag¢isal sekil bozukluklar:

Tek taraftan ve bilhassa V kaynak agzi ile kaynak edildiginde saglarnn ist yiizeyi daha ¢ok
isinacagindan yiizeyin ¢ekmesi daha fazla olacak ve sag¢ kanatlarimin uglan yukan dogru
kalkacaktir. $ekil 3.12’de ince saglarda kendini ¢ekmenin pargayr diizlemsellikten saptirmast
sematik olarak gosterilmistir. Bu sirada olusan agisal sekil bozukluklarmin biyiklugi
kaynak agzinin gekline, pasolann teskil tarzina ve sa¢ kalinligina baglhdir. Sekil 3.13de
cesitli alin kaynagi durumlarninda agisal sekil bozukluklan miktarlan gériilmektedir.

Kaynaktan evvel parcalara ters yonde agt vermekle veya kok pasoyu ters taraftan
temizleyerek yeniden bir paso g¢ekmekle agisal sekil bozukluklarim en az diizeye indirmek
miimkiindiir. Kaynak sirasinda pargalarin siki bir sekilde tespiti de agisal sekil bozukluklarint
azaltir.

3 %“wu
(OCRET “W

ST m@‘ﬁh‘é‘ o
o0
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| Enine (mm)
Kesit | gekme Doldurma sekli
=3
0.5
m P
=95
0,3 Yatay pozisyonda ikiser paso
AL
S 0 Yatay pozisyonda ikiser paso

Eb 0.5 Yatay pozisyonda ikiser paso
)
EP 0.8 Yatay pozisyonda ikiser paso

a=6
1.0 Oluk pozisyonu
=4
az6
F 1.3 Dikme kaynak pozisyonu

o]

0 Yatay pozisyonda ikiser paso

— aadmnd .
10 0 Yatay pozisyonda ikiser paso

Sekil 3.11 Malsius’a gore i¢ kose birlestirmelerinde sekil bozukluklar miktarlan (Anik ve
Tilbentgi, 1987)
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Sekil 3.12 Ince saglarda kendini gekmenin pargay: diizlemsellikten saptirmast (Anik ve
: Vural, 2001)

3.2.3.4 I¢ kise birlestirmelerinde acisal sekil bozukluklar:

I¢ koge birlestirmelerinde tek tarafli tavlama sonucunda sagta meydana gelen sicakhk
farkliliklart gekil bozukluklarina sebep olur. Ince saglarda sag kalinlig boyunca sicaklik fark
az oldugu icin hafif agisal gekil bozukluklan ortaya ¢ikar. Kalin levhalarda da sicaklik
farklan biiyiik olmasina ragmen meydana gelen yiiksek gerilmeler, 1sil sekil bozukluklarina
karst koydugundan agisal sekil bozukluklar azdir. Sekil 3.14’te St 37 geliginden yapilmus ig
kose birlestirmelerinde agisal gekmenin kaynak dikis yiiksekligi ile degisimi gosterilmigtir.

Kalin ¢aph bir elektrod ile bir paso halinde kaynak yapildigi zaman olugan agisal sekil
bozukluklart aym dikis yiiksekligi i¢in ince ¢apl elektrodla g¢ok pasolar halinde yapilan
kaynaga nazaran daha azdir. Temasmn koti olmasi halinde ve iki pargamin arasindaki
mesafenin biyimesinde agisal sekil bozukluklann oram biyir. Sekil 3.15 St 37 ve St 42
celiklerinin i¢ kose kaynaginda gekilen paso sayisinin agisal garpilmaya etkisi gosterilmistir.

TR OERETI KIATLY

e L HTASY Y M ERKETS
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—-. a
)
] Agisal ()
Kesit carpima Doldurma sekli
io 2 paso ve ortili elektrod ile ark kaynagy
1o 3 paso ve ¢iplak elektrod ile ark kaynagi
3 z° 5 paso ve 6rtili elektrodla ark kaynagy

o 5 paso ve ortili elektrodla ark kaynagy;
0 kok ters taraftan 3 paso ile kaynaklanmis.
1° Sag gaz kaynag
0° Iki taraftan dikey pozisyonda gaz kaynag
7°. 8 genis paso ve ortuli elektrodia

ark kaynagi
13° 22 dar paso ve ortiilii elektrodla ark kaynad
0° Bakir altlik Gzerinde bir paso ile tozaltt’
kaynagi

o 1/3 8rtila elektrodla ark kaynag
2 2/3 bir paso ile tozalti kaynag

o Celik band altlik (izerinde 2 paso ile
5 tozaltl kaynag

Sekil 3.13 Malsius’a gore gesitli alin dikisi sekillerine gore agisal sekil bozukluklan
miktarlari (Anik ve Tulbentci, 1987)
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Ar.a = 1°

Sekil 3.14 St 37 geliginden yapilmus i¢ kose birlestirmelerinde agisal ¢ekmenin kaynak dikig
yuksekligi ile degisimi (Tilbentgi, 1998)

/ Siki baglanmanmg yapt elemanlannda yapdmig i
/ j 1 dlgmelerin ortalama degerleri 5
¢ .
2 :
Dikig kesitl ve Carpilma |  Dikig kesiti ve Garpima 2
parca katalegt mim Kaynak tirdd agist  |parga kalrhi mm Kaynak tirt agist
a=3 Onidij elekarad fo elek- p= Onidlil elektrod Je elek- i
teik ark kaynag 3 = trik ark kaynadi, her 1.5°
doén paso da yatay po- 5
Zisyonda
Ottt elekerod e efek-
trik ark kaynadt, her iki 3 i
paso da yatay pozis- =7, Ontiilil elektrod ile elek-
yonda w| trik ark kaynadr, tek bir o
% t._ pasa .
Ortiifdl etektrod e elek- i
trik ark kaynafyt, her & 1o ;
& || paso da yatay podis- 60° Ortiii elektrod Ue elek-
! yonda trik ark kaynafp, ic pa- 1°
so
Ot elekirod Ve elek-
2 \F | ik ark kaynagy, ter 0g ;
m paso da yatay pozis- | 2 Tozal kaynade, tek bir .
yonda 1 paso i a

Sékil 3.15 St 37 ve St 42 geliklerinin i¢ kose kaynaginda gekilen paso sayisiin agisal
carpilmaya etkisi (Anik ve Tilbentgi, 1987)

3.2.3.5 Alin dikislerinde boylamasina sekil bozukluklar
Kaynak yerindeki ilave metalin ergimesi sirasinda dikisin civar bolgeleri genleymek ister.

Dikisin yanindaki soguk bulunan civar kisimlar boylamasina uzamay: engeller ve plastik bir

yigiima meydana gelir. Bu boyuna sekil bozukluklarinin olusma nedenidir.
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Olgiilebilen boylamasmna sekil bozukluklari miktar1 azdir ve pratik olarak yalmz dikigin
sonlarinda bir kisalma olabilir. Dikigin boyu uzadik¢a metre dikis boyuna diisen kendini
cekme miktar1 azalir. Alin kaynaginda bu miktar 0,1 ile 0,3 mm/m dir. Bununla beraber
dikiste yiiksek miktarlarda uzunlamasmna ¢ekme gerilmelerinin meydana gelmesi halinde
bitin kendini ¢ekme kuvvetleri bilhassa ince saglarda dikiglerin arasindaki bélgelerde
bombelikler meydana getirirler. Olgiilebilen mertebedeki boylamasina sekil bozukluklari
kaynak hizim yiikselterek veya kaynaga ara verilerek azaltilabilir. Kaynak agizlarimn
kaynaktan once gekigle dovillmesi, preslenmesi veya haddeden gegirilmesi yani soguk sekil
degistirme iglemlerinden birine tabi tutulmas: halinde boylamasma sekil bozukluklarn
azaltiabilir.

3.2.3.6 i¢ kose dikislerinde boylamasina sekil bozukluklar

Dikigin igersinde meydana gelen gekme kuvvetleri konstritksiyonun rijitlesmesine kargi bir
etki yaratir. Bunun igin kirislerdeki boylamasimna sekil bozukluklan kirig kesiti/ dikis yiizeyi
oranina baghdir. Kendini ¢ekme momenti, boylamasma gerilmelerin sebep oldugu kendini
¢ekme kuvvetleri, kaynakta agirlik merkezinden gegen eksenin digindaki bir kendini gekme
momenti meydana getirir. Bu momentte bilhassa kaynaklani simetrik olmayan

konstriiksiyonlarda bir ¢arpilma etkisi yapar.

Eger kaynak dikigleri konstriiksiyonun agirlik merkezinde bulunur veya agirlik merkezinden
gecen eksene gore simetrik olursa kendini gekme momenti sifirdir, Simetrik kaynak
dikislerinin aym zamanda kaynak edilmesi gerekir. Efer once birinci dikis kaynak edilir
sonra da ikinci dikigin kaynaéma gegilirse birinci dikigin sebep oldugu sekil bozukluklarim
ortadan kaldirmaz.

Kaynak dikiginin asimetrik bir tarzda tertip edilmesi halinde tek tarafli kendini g¢ekme
kuvvetlerinin etkisi pargaya tatbik edilen bir 6n sehim ile dengelenir bu igleme 6n sehim

tespiti denir.
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4. KAYNAK ISLEMi SIRASINDA OLUSAN ISIL GERILME VE
SEKIL BOZUKLUKLARININ ONLENMESi

Her zaman malzemeler sitildiginda genlesecek, sogutulduklarinda ise tekrar eski konumuna
gelmek isteyecektir. Genlesme ve kendini ¢ekme derecesi, ulagilan sicaklik ve daha sonra
sogutulacak sicakliga baglidir. Sekil bozukluklarinin onlenmesi uygun tespitleme, énceden
1sitma, veya dengeli yavag sogutma ile yapilabilir (Smith, 1989). Kaynak islemi sirasinda
olugan 1sil gerilmeler ve sekil bozukluklarmin onlenmesi i¢in gerek dizayn gerek imalat
srrasinda alinacak birgok 6nlem vardir. Bu oOnlemler dizayn sirasinda ve imalat sirasinda
alinabilecek tedbirler olarak ikiye ayrlirlar. Yine bu tedbirlerden kaynak planlarinin
hazirlanmasi giiniimiizde buytk onem tasimaktadir. Hele bazi incelemeler sonucu kaynaktan
sonraki dogrultma islemleri i¢in kaynak siiresine es bir zaman harcandigi g6z 6ntinde
tutulursa bu konunun énemi hakkinda bir fikir edinilebilir. Onun igin bu konuyu 6nlemleri

siraladiktan sonra ayn olarak incelemek yerinde olur.

Bu sebeplerden dolayi kaynak islemi sirasinda olusan 1sil gerilme ve sekil bozukluklarimin
onlenmesi konusunu incelerken 6ncelikle sekil bozukluklarinin 6nceden tahmin ve denetimi
konusu hakkinda bilgi verilmesi gereklidir. Son yillarda gerilimler ve gerilim dagilimlan
konusunda bilgisayarla yapilan modelleme sistemleri ile kaynak iglemi &ncesinde, kaynak
iglemi ‘'sirasinda ve kaynak sonrasinda yapilan 1sil iglemleri de bu baghk altinda toplamak
uygun olacaktir. Sekil bozukluklarmin engellenmesi igin alinmasi gereken konstritktif
onlemler ile imalat sirasinda alinmast gereken onlemler siralandiktan sonra kaynak planlan
hakkinda bilgi vermek gereklidir. Gunimizde o6zellikle otomasyonun kaynakh imalatta da
s6z sahibi olmasiyla bu imalat konusunda oOnemli yeri olan ilave donatimlarin yani
fikstiirlerin olusabilecek gekil bozukluklarina karsin etkisi goz Oniine alindiginda bu konuyu
da ayn bir baslik altinda incelemek dogru olacaktir. Bolimiin sonunda ise tiim bu onlemlere
ragmen olugan gekil bozukluklanmin giderilmesi igin uygulanan 1sisal ve mekanik yontemler

anlatilmugtir.
4.1 Sekil Bozukluklarinin Onceden Tahmini ve Denetimi
Isil kaynak ve kesme siireglerini takip eden biizilme ve sekil bozukluklan Ozellikle ince

sagtan konstriiksiyon yapanlarin oniine ¢ok sayida sorun gikarabilirler. Bunun temel nedeni

bu siireglere bagh uniform olmayan 1s1 alaidir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikan 1smun etkisi
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malzemede elastik siur agilmadan bigimlenemez ve 1s1 kaynaf konstriiksiyon iizerinden
gecip gittikten sonra arkasinda kalici sekil bozukluklari ve gerilmeler birakirlar. Baslica
giicliik belli ilk boyutlardan hareketle imalatin son boyut ve geklini 6nceden tahmin etmektir.
Talag kaldirarak kaynak sonrasi sekil bozukluklan diizeltiimesi bos yere bir ugras olur.
Gerilmis malzemeden talag kaldinlmasi i¢ dengeyt bozdugundan dolayr, konstriiksiyonun

daha sonra da gekil bozukluklarina ugrama riski mevcuttur.

Ilk ve onemli nokta gekil bozukluklarnin bitin sekillerinin 6zgil 1s1 girdisiyle yani
birlesmeyi tamamlamak igin gerekli birim uzunluk bagina 1siyla arttifidr. Bu itibarla 1s1
girdisini ve aym zamanda genellikle ergimis metal kesit alamim asgaride tutan yontemler
daha az sekil bozukluklan olusturacaklardir. Boylece elektron hiizme yontemi diigiik sekil
bozukluklarimin bir ucunu genig agilt bir hazirlik tizerine uygulanan oksi-asetilen veya tozalti

kaynagida yiiksek sekil bozukluklarin diger ucunu olugtururlar.

Pargaya diigik 1s1 verilerek gerilimleri azaltmak i¢in pekgok yontem uygulamaya
caliglmistir. Q. Guan vd. 1994 yilinda, 87100959 Cin patent numarast ile LSND teknigi
adm verdikleri bir ¢aligma yapmuglardir(Low Stress Non Distortion). $ekil 4.1°de diiz
pargalarin bu yontemle kaynatilmasmin, Sekil 4.2°de ise silindirik paralanin bu yontemle
kaynak edilmesinin gekilleri verilmistir. Sekilde 1 numara ile sofutma, 2 numara ile 1sitma, 3
numara ile kaynak arki, 4 ve 6 numara ile pargalar, 5 numara ile iki noktadan tespitleme
elemani, 7 numara ile ise mandrel tutucu gosterilmistir. Yapilan ¢alismada 5083 Aluminyum
alagimi ve 18-8 paslanmaz gelik levhalar kullandmustir. 1.6 mm kalnhigindaki 500 mm
uzunlugundaki paslanmaz gelik ve aluminyum alasimi deney parcalarina ait sonuglart Sekil
4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Grafiklerde h; yatay, f; ise dikey garpilmay: ifade ediyor.
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Sekil 4.1 LSND teknigi ile diiz pargalarin kaynatiimast
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Sekil 4.2 LSND teknigi ile silindirik pargalarin kaynatilmasi

n
b= (Zh/m
S04 1
Klasik kaynak ySutemferi
40
E o ©%%%-w-n
e1
lo— —-a] :
20 et
.
1o LSND Teknigi
*
[ S

10

n
f = (2f;)/n

1

Klasik kaynak yéntemleri

» = &

LSND Teknigi

| I} 1 N |

Sekil 4.3 Paslanmaz celik icin klasik sistemle LSND tekniginin sonuglariin karsilagtirilmast
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Sekil 4.4 Aluminyum alasim igin klasik sistemle LSND tekniginin sonuglarmn

Bir kaynakta meydana gelen gekme kuvvetini azaltmak icin herseyin yapilmig olmasindan

sonra konstriiksiyonun bu kuvveti cekip gekemeyeceginin saptanmasi gerekir. Uzunlamasina

merkezi miimkiin oldugu kadar konstriiksiyonun notr eksenlerine yakin getirilmelidir. Agisal

kargilagtiriimast

cekme durumunda eksenel rijitlik s6z konusudur. Ama her yoniiyle imalat ve montajda

giiglitk gikaran diizlem dist sekil bozukluklar i¢in egilme rijitligi azamiye ¢ikarilip kaynagin

sekil bozukluklarida ytizey kose kaynaklarindan kaginarak azaltilabilir.
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Sekil bozukluklari kaynagin bakiye basma gerilmelert igeren bir bolgede uygulanmasi
halinde ¢ok daha biiyiik olur. Buna kargihk bakiye gerilmenin ¢ekme gerilmeleri iceren bir
bolgede uygulanmast halinde gekil bozukluklart azalir.

Cubuklar ve borular gibi hazir satin alinan birgok malzemede sekillendirme, dogrultma ve
1s1l islemlerden otiirti bakiye gerilme sistemleri mevcuttur ve bu gerilmelerin daha sonraki
kaynak iglemleriyle karsihkli etkilesimleri beklenmeyen sekil bozukluklar olaylarinin
kaynag olabilir (Stinchcomb, 1989).

Sekil bozukluklarmin etkilerini asgariye indirmek igin tasarim ve planlama agisindan her
miimkiin olan yapildiktan sonra imalat siireci sirasinda bunun dikkatle denetimi Onerilir.

Gelismekte olan gekil bozukluklan kontrol altina alimp uygun 6nlemlere bagvurulmahdr.

Asagida son yillarda bilgisayar programlari ile yapilan modelleme teknikleri hakkinda bilgi
verildikten sonra kaynaZm 1sil iglemi anlatilmustir. Tam bu islemler sekil bozukluklarinn
denetim altinda tutulabilmesi i¢indir. Bunu asgariye indirmek igin alinmasi gereken
onlemler, konstriiktif dnlemler ve imalat sirasinda alinacak onlemler olarak maddeler halinde

stralanmugtir.
4.1.1 Bilgisayar programlari ile yapilan gerilme dagihmini inceleme ¢ahiymalar:

Bilgisayar destekli tasanm tekniklerinin son yillardaki gelisimine paralel olarak, kaynakta
olugabilecek sekil bozukluklarnin énceden tahmin edilmesi ve buna gore 6nlem alnmasim
saglamak amaciyla pekgok simiilasyon teknikleri gelistirilmeye caligilmgtir. ik yapilan
modeller uygulamayla gok fazla bagdasamadifi icin yeni modelllemelerde amag sistemin
dogrulugu oldugu kadar, endistride uygulanabilirligidir. Ornegin, Bachorski ve Painter’in
1999 yilinda yaymladiklan makalede, gekme kuvvetleri metodu sonlu elemanlar metoduna
dayanir ve kaynak sonrasinda olusabilecek sekil bozukluklarinin énceden tahmini konusunda
onemli bir metod sunmuslardir. Modellemenin uygulamasinda gelik konstriiksiyonlarda V
kaynak agz1 uygulamalan yapilmistr. Bu modellemede amag, kaynak metalinin
kompozisyonu, kalmliklari ve kaynak agzi agilarina gore kaynak parametleri verilerek sekil
bozukluklarmin énceden tahmini saglanmaktadir. Sekil 4.5’te yaymlanan makalede bulunan
90”lik tek tarafi kaynak agzi agilmig malzemenin sonlu elemanlar yontemine gore

olusturulan ag yapist gosterilmektedir.
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Simiilasyon yontemleri ile ilgili dnemli ¢alismalarin ilkini Goldak 1992 yilinda yapmustir.
Yine 1992 yilinda Brown ve Song genis konstriiksiyonlarin kaynaginda sonlu elemanlar
yonteminden faydalanmuglardir. Tsai 1995 yilinda lineer yayli elemanlarin kulllanimiyla
termal ¢ekmelerin modellemesini yapmis ve genis kaynakli yapilarda sekil bozukluklarina
kargi gelismeler saglamistir. 1999 yilinda ise bu yontemleri kullanarak ince aliiminyum
levhalarda gekil bozukluklarm incelemistir. Michaleris ise 1997 yilinda aliiminyum
alagimlari igin similasyon metodu gelistirmistir. Bu ¢alismalarin bir ¢ogu sonlu elemanlar
yontemine dayanmaktadir. Bu konuda makaleleri bulunan pekgok bilim adami bu
¢aligmalarin pek ¢ok Onemli sonug vermelerine ragmen bu modelleme tekniklerinin gok
kompleks olduklarindan dolay: endiistride uygulanabilirligi i¢in daha ¢aligmalara ve zamana
ihtiyaci oldugunu belirtmislerdir.

-Sekil 4.5 Sonlu elemanlar yontemine gore hazirlanmus V kaynak agz1 ag yapisi

Sonlu elemanlar yontemi, karmagik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak
herbirinin kendi iginde ¢oziilmesiyle tam ¢dziimiin bulundugu bir ¢6zlim yontemidir. Sonlu
elemanlar ySnteminin temel prensibi, oncelikle bir elemana ait sistem ozelliklerini igeren
denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek

sisteme ait lineer denklemin elde edilmesidir.

Sonlu eleman yéntemiyle problemin ¢6ziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapist belirlenerek
bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar segilmelidir. Segilen elemanlarin ¢ziim
kﬁmesini temsil edebilmesine baghh olarak elde edilecek sonuglar gercek ¢oziime

yaklagtirilmalidir.
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Ulkemizde de bu tiir galigmalar yapilmaya baglanmigtir. 2001 yilinda Kaynak Teknolojisi 3.
Ulusal Kongresine katilan Semsettin Cimen ve Sinan Aydin kdse kaynaginda kaynak
formunun gerilme dagilimini nasil etkiledigini gorebilmek amaci ile i¢ biikey ve dis biikey
kaynak formlarini sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir. Bunun i¢in gbasic ve
fortran programlama dilleri kullamlarak bir program kullanilmigtir. Bu programda
Zienkiewicz. O. C’nin ag olusturma yontemi kullanilmigtir. Ag olusturma sisteminin temel
mantig), az sayidaki anahtar noktalar igin girilmis olan elemanlarin siireklilik ve diigtim
koordinat bilgilerinden yola g¢ikarak, islem yapilan bolgenin istenen incelikte elemanlara
boliinmesi olarak tanimlanmaktadur.

Hazirlapan veri dosyalari ile kaynakli pargalar boliimlere ayrilmiglardir. Bu bdoliimler
istenilen sayida alt bolimlere ayrlabilmektedir. Egrisel yiizeylerin incelenmesinde ig
diigiimlii elemanlarin kullanilmasi ile daha hassas sonuglar elde edildifinden ii¢ dugtmli
elemanlar tercih edilmistir. Bunun sebebi egrisel ylizeylerde hesaba katilmayan alanlarin {ig
diigtimlii elemanlarda daha az olmasidir.

Ag olusturma programina veri hazirlamak igin 6ncelikle incelenilecek parga lgekli olarak
gizilip ardindan kabaca bolimlere ayriimaktadir. Herbir elemana ve kdse noktalarina birer
numara verilerek yeni bir koordinat sistemi tanimlanir ve blok semasi olusturulur. Blok
semasinda da elemanlara, orta noktalarina ve koselerine numaralar verilmektedir. Blok
semasinda olup gergekte olmayan bloklara bos bloklar denir. Incelenen parcada egrisel
kenarlar varsa bu kenarlarin orta noktalarnin yatay ve diisey eksende oldugunu anlamak i¢gin
blok diagramindan faydalanilir. Sekil 4.6’da i¢ bitkey ve dis bikey kaynak i¢in blok semalart
gosterilmigtir. Sekillerde tarali olan bloklar bog blok olarak adlandinlan ve program
tarafindan isleme sokulmayan bloklardir. Bu blok semalarindaki bilgilerden yararlanilarak ag
olusturina programina veri dosyasi hazirlanabilmektedir.
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Sekil 4.6 Ig ve dis biikey kaynak icin blok semalar:
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Ag olusturma programi galistinldiktan sonra olusturulan ¢ikti dosyasinda elde edilen
eleman sayisi, sistemdeki toplam diigim noktast sayisi, malzeme numarasi, problemin
boyutu, herbir elemanin ka¢ diiglimden olugtugu ve elemanlarin koordinatlart
belirtilmektedir. Sekil 4.7°de i¢ biikey ve dis blikey kaynak igin gbasic’te olugturulan ag
yapilan gosterilmistir.

Sekil 4.7 Ig ve dig biikey kaynak ag yapist

Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme hesaplarmin yapilabilmesi i¢in gerekli ilk adim olan ag

olusturma ve elemanlara numara verme islemlerinden sonra, inceleme yapilacak pargamin
malzeme ozellikleri, sinir kosullar1 ve uygulanilacak yiiklerin yerlerini belirlemek ve
diizenlemek igin ayri bir program yapilmistir. Bu program ¢izim programi gibi ag olusturma
programinin giktilariu kullanarak ¢alismakta ve elde edilen sonuglar bir ¢ikti dosyasina
aktarilmaktadir.

Gerilme hesaplari i¢in hazirlanan gerilme analiz programu ise veri diizenleme programinin
¢ikti dosyasim kullanarak galigmakta ve istenilen hesaplari yaparak sonuglan istege bagh
olarak ekrana ya da ¢ikt1 dosyasina yazmaktadir.

Cikti dosyasinda 6nceki programlarda verilen bilgilerin tamami ve sistemdeki elemanlar
olusturan diigiimlerin koordinatlani ve numaralari, digiimlerin x ve y ydniindeki yer
degistirmeleri, mesnet tepkileri ve elemanlardan olusan gerilme degerleri bulunmaktadir.
Sekil 4.8’de i¢ ve dig bikey kaynak igin smir kosullari ve kuvvetlerin uygulanis tipi
verilmektedir.



Gerilme analiz programindan elde edilen sonuglar ile inceleme alani olan kaynak st yiizey
bolgesindeki elemanlara ait gerilme degerleri ahinip, grafik haline getirilmistir. Sekil 4.9°da
30000N’luk kuvvet etkisinde olusan gerilme degerleri verilmigtir. Grafiklerde Sy=oyx, Sy=cy,
Tyy=Txy gerilme degerlerini temsil etmektedir. Sekildeki grafiklerde, ox yataydaki normal
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Sekil 4.8 I¢ ve dig biikey siur kogullar1 gdsterimi

gerilme, o, diigeydeki normal gerilme ve tTxy kayma gerilmesini gostermektedir.

Goritmeler (Nfmm?,

2 Boyut I Bikey Kaynak Ust vitzeyi 30000 N Gertme Defeden

Deger Aman Nokiatar (25 -50 mvn)

[E———

Gerilmeler { N/mm?,

2000000 qoveem v

2 Suyut Dig Buxey Kayrae Ust Yuzey. AGE0C N Gerdne: Dederier

1 sx !
} o

1503000 {- |~ B L 2
\ j Ty |
1600000 -} — ___1'
H

I ' G

[ 8 10 12 14 16 18 K 2

560000 {— e m——— = —_— R ]
i

1300000 L - W

Deger Abnan Noklalar (25-50mm)

Sekil 4.9 I¢ ve dis biikey gerilme sonuglar

i¢c ve dis biikey kaynak igin inceleme bdlgesinde elde edilen gerilme degerleri Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°de gosterilmigtir. Sekil 4.10°da goriilebilecegi gibi, ox degerleri dis bikey

kaynakta kaynagin baglangig ve bitis bolgelerinde oldukga yliksek degerler almakta iken orta

bolgelerde gerilme yok denecek kadar azdir. I¢ biikey kaynakta kaynagin baslangicinda ve

son boliimlerinde gerilme degeri az iken orta bolgede gerilme en yiiksek degere ulagmaktadir.

Dis bitkey kaynak i¢in elde edilen oy degerlerinde, kaynagin baglangi¢ bolgesinde yiiksek

degerlere ulagilmis, sonradan gerilme degeri aniden azalma gostermis, orta noktalarda sifir



43

degerine yaklagmis ancak son bdlgelerde ise yine artig gostererek i¢ biikey kaynaga goére
yiiksek degerlere ulagmigtir. I¢ biikey kaynakta, baglangica gére kararhi bir azalma soz
konusu olup kaynagin sonunda gerilme sifira diismiistiir. Sekil 4.11°de degerine bakildiginda
dis biikeyde ve i¢ biikeyde gerilmelerin biiyiik boliimii negatif deger almakta ancak diger
gerilme c¢esitlerinde oldugu gibi disg biikkeyde koselerde, i¢c biikkeyde ise orta boliimlerde

gerilme yigilmasi olugmakta ve bu bolimlerde gerilmeler en yiiksek degerlerine

ulagmaktadir.
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Sekil 4.10 Kaynak bolgesi ox ve oy degisimleri
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Sekil 4.11 Kaynak bolgesi tx, degisimleri

Bilgisayar programlan ile yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore i¢ bikey

kaynakta olugan gerilme dagilumi dis biikey kaynaga gre daha diizgiin ve deger olarak daha
diguiktiir.
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Kaynak baglantilarinin 1sil iglemi kaynak oOncesi, kaynak sirasinda ya da kaynak sonrasi
uygulanmasi farkli sonuglar yaratir. Malzemenin kimyasal 6zelliklerine bagh olarak 1sil
islemin gerekli olup olmadigi, gerekli ise konstriiksiyonun durumu, zorlama kosullari ve
buytikligiine gore isletmede en ekonomik nasil uygulanacag tam belirlenmelidir ( Topbas,
1985).

4.1.2.1 Kaynak oncesi 1sil islem

Kaynak oncesi 1s1l islemin amaci pargalar kaynak igin hazirflamaktir. Bu durum malzeme ig
yapisinin kaynak igin gerekli olan 6zellikleri karsilamadiginda sdz konusudur. Ornek olarak
gelik dokiim, kirilgan ve uygun olmayan dokim yapisini gidermek igin kaynak oncesinde
normal tavlanir. Kritik gekil degistirme derecesinin altinda yaklasik % 5 civarinda soguk
sekil degistirmis alagimsiz ya da disiik alagimli yumugak gelik pargalarin kaynaginda kural
olarak kaynak 6ncesi normal tavlama veya toparlanma tavlamasi uygulanarak kaynak isisi
ile kaynak baglantisiun belirli sicakhk alanlarinda kritik islemle kaba taneli rekristalizasyon
ya da suni dinlendirme onlenir. Aynca kritik gsekil degistirme derecesinin iizerinde soguk
sekil degistirmis parcalarda da farkhi sicaklik dagiminin degisik rekristalizasyon etkisi
dogurmas: Onceden rekristalizasyon tavlamasi yapilarak onlenir. Cok farkli kesit, form ve
boyutlérdaki parcalarda kaynaktan Once genellikle gerilim giderme yapilir. Yapin
homojenliginin yamnda dokim, haddeleme, dovme, zmbalama, ya da dogruitma
islemlerinde olugan i¢ gerilmelerin, muhtemelen kaynakta catlak olusma egilimini

yiikseltmesi bu 1s1l iglemle dnlenir (Ozden, 1985).
4.1.2.2 Kaynakla birlikte uygulanan isil islem

Birgok alagimsiz, diigik ve yiksek alagmh celikte kaynaktaki sicakhk dagilimi, yalmzca
kaynak olayma bagimh degildir. Kimyasal ozelliklerine ve dokiim malzemesine bagimlilik
ile kullanlan kaynak birlestirme malzemesi, kaynak sonrast istenilen Ozelliklerin
saglanabilmesi igin kaynakla birlikte 1s1l islemin etkenleridir. Isil islem malzeme kalitesine,
pargalarin formuna bagh olarak degisik sekillerde uygulanir.
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4.1.2.2.1 On 1sitma ile kaynak

On isitma teriminden pargamin tamamunn ya da pargamin kaynak yapilacak bolgesinin
ongoriilen bir 6n sitma sicakligma 1sitilmasi anlagilir. On 1sitma igleminin sagladig yararlar

sunlardir.

Celigin kimyasal ozellikleri, gelik sertlesebilir ise 6n 1sitma yapmadan geliin kaynak
edilmesinde ayrica 1sitma yapilmamasina ragmen kaynak 1sist ile ana malzeme Ostenitik
sahaya 1smir ve miiteakip hmzh sogumada kritik soguma hiz1 agilabilir. Meydana gelen sert
yapi1 1s1l ve doniisiim gerilmeleri etkisiyle ¢atlama tehlikesi dogurur. On 1sitma ile 11 birikimi
saglanir, sofuma iz digirilir ve sert martenzit yapmin olusumu engellenir ya da

azaltilabilir.

Parcanin formu ve boyutlar; rijit ve kalin cidarli konstriiksiyonlarda ¢ok eksenli 1sil
gerilmeler olumsuz etki yapacak tarzda goriilebilir. On 1sitmayla daha biyiik ve genis sahada
iyi plastik sekil degisebilirlik yaratdacagindan isil gerilmeler kargilamr. Boylece gevrek
kirilma tehlikesi azaltilabilir.

Hidrojen kirilganlig1 ve centik hassasiyeti; yaklagik 200 °C’nin iizerinde 6n isitmadan sonra
kaynak yapilirsa ozellikle ark kaynaginda kaynak maddesi ve gegis bolgesi arasinda
olugabilen hidrojen difiizyonu sonucu hidrojen kinlganhig tehlikesi azaltiir. Ayrica geligin
nispeten diigiik sicakliklardaki sogukta kinlganlik egilimi daha yiiksek parga sicakliklarina
cikilarak daha az gentik hassasiyeti saglanr.

Sertlesme olayr igin kimyasal ozellikleri yamnda gelik iretim yonteminin, yapidaki tane
bityiikliigiiniin, parga boyutlaninn, kaynak dikisi form ve kalinhginin, kaynak ydnteminin,
elektrod gapimin ve ortii tipinin de goz ontinde tutulmas: gerekir.

4.1.2.2.2 Basit on 1sitma ile kaynak

Kaynak yeri arzu edilen sicaklia ulastifinda 6n isitma sona erdirlir. Kisa bir sicaklik
dengelemesinden sonra kaynak baglar. Kaynak esnasinda kaynaktan da 1si alinmasina
ragmen galigma sicakligs diiser. Ancak parga asbest veya benzeri 1s1 tutucu malzemelerle

ortiliirse sogutma istenildigi gibi yavaglatilabilir. Bu ¢aliyma tarzi daha ¢ok St 50, St 60,



47

C 35 ve C 45 gibi sertlesebilen alasimsiz ve diigiik alagimh malzemelerde, basit formlu
pargalarin kaynaginda kullanilir.

4.1.2.2.3 Sabit ¢alisma sicaklhiginda kaynak

Parga sicakligi kaynak esnasinda da en azindan 6n 1sitma sicakliginda tutulur, yani kaynak
sabit calisma sicakhiginda yapilir. Izotermik kaynak ozel bir durumdur. Celik martenzit
olusumunun baglangici uzerindeki bir ¢alisma sicakliginda kaynak edilirse ve galisma
sicaklifi Ostenitik sahadaki doniigim sonrasina kadar perlit kademesinde tutulursa buna
izotermik kaynak denir.

Izotermik kaynak yontemi daha gok diigik alapmh sicakliga dayanikli gelikler ve diigiik
alagimh 1slah gelikleri igin uygundur.

4.1.2.2.4 Cahisma sicakhiginin kaynakla yiikselmesi

Sertlesebilir geliklerde kaynak esnasinda meydana getirilen 1s1 birikimiyle ilave bir 6n 1sitma
yapilmaksizin martenzit olusumu &nlenebilir. Bunun igin kaynak sirasinda meydana gelen
1sinma yeterli diizeyde olmali ve pargamin sogumasinda kritik sofuma hizi agilmamalidir.
Gerekli 1s1 birikimine, birbiri pesi sira diger pasolarninda ara verilmeden devam edilmesi ya
da miimkiin oldugunca kalin elektrodlarla ¢alisiimakla ulagilabilir.

4.1.2.2.5 Sonradan isitmah kaynak

Sonradan 1sitma islemi kaynak tamamen sogumadan kaynakla baglantii olarak uygulanir.
Bu nedenle bu yonteme baglantili 1s1l iglem de denir. Sonradan 1sitmali kaynaga 6rnek olarak
sonradan bolgesel tavlama gosterilebilir. Basit olarak uygulanan ve az masraf gerektiren bu
yontem soz konusu pargada heniiz mevcut olan kaynak isisindan yararlanma ve boylece

gerekli sicakliga daha kisa zamanda ulasma seklindedir.

Sonradan 1sitmali kaynak iglemiyle kalite ve gentik darbe dayamimu, ozellikle digik alagimh
kazan geliklerinde kaynak baglantilaninda 6nemli Slgide iyilegir. Tozalt: kaynak yonteminde
de daha iyi kalite degerlerine ulagilir.
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4.1.2.2.6 On ve sonradan 1sitmah kaynak

Iyi sertlesebilen geliklerde kaynak galigma sicakhigindan direkt olarak sogutulacak olursa
sertlesmis yapt meydana gelebilir. Bundan dolay1 boyle pargalar kaynak isleminden sonra
arada sogutma olmaksizin 600 ila 700 °C sicakliginda tavlanirlar. Boylece sonradan 1sitma
islemi yapilmadifinda meydana gelen martenzitik yapiya nazaran daha az catlak egilimi

dogar ayn: zamanda gok iyl gerilme dengelemesi de yapilmis olur.

Bir diger ornek olarak da dékme demirin sicak kaynag: verilebilir. Burada kaynak iglemi
pargada yaklagtk 450 ila 650 °C sicakliklannda koyu kirmizi renkte 6n 1sitma yapildiktan
sonra uygulanir. Parganin agirhgi ve boyutlarina gére 6n 1sitma i¢in 6 saat ya da daha uzun
sire gereklidir. Kaynaktan sonra ara verilmeksizin sicaklik dengelemesi icin kisa bir 1sitma
periyodu gereklidir. Kontrollii ve dengeli sogutma pargamin boyutlarina bagl olarak birkag
giin icinde gerceklestirilir.

4.1.2.3 Kaynaktan sonra isil islem

Kaynaktan sonra 1sil islem, kaynatilmis parcalar oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra
uygulamr. Bu nedenle takip eden 1sil iglem olarakta tammlanmasi miimkiindiir. Celik kalitesi
ve kaynak edilen parcalardan istenilenlere gore bu tir sl iglemler gerilim azaitma
tavlamasi, normal tavlama, islah, ¢ozme ya da ani sofutma tavlamasi ve menevig olarak
uygulanmaktadir. Uygulanma amaci ve ulagilmak istenilen nihai 6zellikler agisindan
celiklere genel olarak uygulanan 1sil iglemlere benzediginden bu tiir iglemler detaylt bir
sekilde agiklanmamig yalmzca tammlamalan verilmistir.

4.1.2.3.1 Gerilim azaltma tavlamasi

Daha ¢ok 600-650 °C sicakliklarinda uygulanir. Isitma ve sofutma miimkiin oldugunca
yavagtir, tav sicakhifinda bekleme stiresi parga cidar kalinligina baglt olarak degisir. Kaynak
sonrast yapida kalan i¢ gerilmeler azaltilarak tehlikeli olmayacak seviyeye indirilir. Gerilme
diginda diger 6zelliklerde fazla degisme meydana gelmez.
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4.1.2.3.2 Normal tavlama

Otektoid alt1 celiklerde As; donigim sicakhginin otektoid ustii geliklerde A; doniisim
sicakligimin hemen tstiine kadar dontigim bolgesi hizlt gecilecek sekilde 1sitma ve ardindan
sakin havada sogutma iglemidir. Celiklerde tane yapisii inceltmek ve homojen yap: elde

etmek amaciyla kullanuir.
4.1.2.3.3 Sertlestirme

Kaynak bir anlamda kiigiik ¢aph bir dokiim islemidir. Burada ergiyik metalde gok hizli bir
1s1 transferi gerceklesir ve kaynak gevresi bolge aniden isimr. Aym problemler dokiimde de
goriliir. Her iki islemde de ¢ekme, ¢atlama, curuf ve gaz delikleri olusumu gibi problemler
gortlir. Isidan etkilenen bolgenin boyutlan pek gok faktore bagh olarak degisiklik gosterir.
Buna bagl olarak olduk¢a yumusak olmasi gereken mikro yapt gok sert olabilir.

Otektoid alt1 geliklerde Az sicakhigmn, Otektoid alti geliklerde A; sicakligimin lzerine
wsitilmis ve ostenitik duruma getirilmis malzemenin yapida martenzit tegekkil ettirecek
sekilde kritik soguma hizinin tizerindeki bir hizla ani olarak sofutulmasi ya da perlit yap:
elde edilecek sekilde izotermik sogutulmasi iglemleri dontigimle sertlestirme olarak
tanimlamir. Kural olarak sogutma islemi sonunda yapida martenzit mevcutsa mutlaka

menevis islemi de uygulanmalidir.

Teorik olarak kaynaktaki mukavemetin ana metalin mukavemetinden daha fazla olmasi
beklenmez ancak ona yakin olmasi istenir. Bu yiizden elektrod segimi bu kadar 6nemlidir.
Ozellikle 151l islemi daha karmagik olan titanyum, nikel esash alagimlar ve aliminyum
kaynaklarnda iyice onem kazamr. Hangi alagm olursa olsun kaynak sonrasi 1sil islemde
amag kaynagin kendisinin mekanik ozelliklerinin ana metalinki ile aym veya benzer

olmasidir.
4.1.2.3.4 Islah

Sertlesebilir geliklerde oldukga yiiksek gekme dayanimi yaninda yiiksek elastiklik modiilii ve

yeterli sineklilik saglanmast amactyla 1slah islemi uygulanir. Islah islemi normal kosullarda
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sertlestirme ve yaklagik 450-670 °C sicakliklan arasinda menevis islemlerinin toplamudr.

Istenilen mekanik 6zelliklerin biyiikliigiine gore menevis sicakligi uygulanir.
4.1.2.3.5 Cozme ya da ani sogutma tavlamasi

Ozellikle stabil hale getirilemeyen 6stenitik krom nikelli geliklerde miimkiin oldugunca
homojen yapida ve yiiksek ¢ekme dayanimina ulagmak igin uygulamr. Bu tavlama genellikle
1000 °C’nin iizerindeki yiiksek sicakliklarda yapimn ¢ozilmesi ve ardindan ani sogutma

yapilmast geklinde uygulanir. Bu tavlama ani sogutma tavlamasi olarakta tanimlanmaktadir.

Kaynaktan sonra ayrica menevis islemi de uygulanabilir. Boylece bolgesel farkhi sertlesmis

yap1 yumugatilarak hem daha homojen yap1 amaglanir, hem de i¢ gerilmeler azaltilir.

Eger kaynakta yiiksek gahgma sicakliklarina ragmen catlak tehlikesi giderilemezse kaynak
esnasinda uygulanan 1sil islemlere ilave olarak yukann da belirtilen 1sil islemlerinde
uygulanmas: gerekir. Bu sekilde kaynak baglantisinda ilave bir yapmin olusturulmasiyla

arzu edilen en uygun 6zelliklere ulagilabilir.
4.1.2.3.6 Vakumla 1si1l islem

Kaynak gerilimini azaltmanin etkin yontemlerinden bir tanesi vakumlu 1sil iglemdir.
Vakumlu sil islemde firmlama siiresini kesit kalinliklari ve parga agirliklan belirler. 45 ila
1125 kg arahgindaki kaynaklarda proses swrasiyla 5 ila 12 saat arasmda uygulanir. Ic
sicakliklar 579 °C’ye ¢ikana kadar parga yavasga wsitilir. Isitmanin dengeli bir dagilim ile
yapilabilmesi igin kaynak iine yerlestirilen 1sil ciftlerden yararlanihr. Kaynak bu sicaklikta
en az 30 dakika siire ile tutulur.

Gerilim olusumunu engellemek i¢in kaynak sogutulur. Yani yavagca bir sofuma i¢in once
ssiticilar kapatilir ve 425 °C’ye gelinceye kadar beklenir. Bu noktada azot sofumast
gerceklesir ve sicaklik 66 °C’ye kadar dusiiriitir (Irving, 1999)
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4.2 Konstriiktif Onlemler

= Kaynak teknifine uygun dizayn yapilmalidir. Sekil 4.12°de kaynakta olusabilecek sekil
bozukluklarini en aza indirmek i¢in alinabilecek konstriiktif nlemlere ait Srnekler
verilmistir. Levhalarin kaynakla birlestirilmesinde 6nce 1 numara ile verilen enine
dikisler yapilir. Daha sonra ortadan disa olmak iizere 2 numara ile verilen boylamasina
dikisler yapilir. Kaynakli levhaya takviye kaynatilmasinda ilk olarak 1 numara ile verilen
alin dikisleri kaynak edilir, béylece par¢a enine biiziilebilir daha sonra 2 numara ile
verilen i¢ kose kaynaklari yapilir. I profilinin alin alina birlestirilmesinde ilk énce 1
numara ile verilen kalin, yatay levha kaynak yapilir. Sonra 2 numara ile verilen dikey
levha kaynak yapilir. En son olarak i¢ kose dikisleri kaynak yapilir.

» Kaynak dikisleri ol¢tiden fazla olmamalidir. Miimkiin oldugunca kaynak metalinin
hacimi azaltilmahdir. Yapilan hesaplarin verdigi veya standartlarin verdigi degerlerin
tstiine ¢tkilmamalidir. Bir birlesmeye ne kadar fazla metal konulursa ¢ekme kuvvetleri
de o kadar fazla olur. Birlesmenin ¢aligma gereklerine uygun sekilde bir kaynagi dogru
boyutlandirmak sadece sekil bozukluklarini asgariye indirmekle kalmaz ayrica kaynak
metali ve zamandan da tasarruf eder. Bir k6se kaynaginda kaynak metali miktari bir diiz
ya da hafifce digbiikey dikis, alin birlestirmelerinde de uygun agiz hazirlik ve ayan ile
elde edilir. Asin digbiikey bir dikisteki kaynak metali fazlasi mukavemeti arttirmaz
sadece gekme kuvvetlerini artirir (Allen, 2000).

= Eger mimkiinse bilhassa ince saglarda i¢ kose dikisleri aralikli olarak segilmelidir.
Kaynak metalini asgaride tutmanin bir bagka yolu da miimkiin olan her yerde siirekli
kaynak yerine aralikli kaynak kullanmaktir. Ornegin levhalara bayrak baglantilarin da
aralikli kaynak, kaynak metali miktarimi %75 e kadar azaltilabilir, bununla birlikte
gerekli mukavemeti verir.

= Miimkiin oldugu kadar az paso kullamlmalidir. Enine ¢ekmelerin sorun yarattif
durumlarda kalin elektrodla daha az paso, ince elektrodla daha ¢ok sayida pasoya tercih
edilir. Her pasonun meydana getirdigi ¢ekme birikme egiliminde olup ¢ok paso
kullanildiginda toplam ¢ekmeyi arttirir.

» Kaynak dikisleri ya konstriiksiyonun agirlik eksenine rastlamali ya da simetrik olarak
tertip edilmelidir ( Blodgett, 1990 ).

= Kuvvet hatlarinin akig1 bakimindan alin birlestirmeleri kullanilmalidir.

»  Kuvvet akiglarinin keskin yon degistirmelerinden kaginilmalidir.
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Kendini ¢ekme kuvvetleri olumlu yonde kullaulmalidir. Pargalar kaynaktan once
pozisyon diginda tertiplenerek ¢ekme kuvvetlerinin bunlari istenilen konstriiksiyon
sekline getirmesi saglanabilir. Birkag deneme kaynagin gerekli pozisyon dist tertip
miktarin1 saptayabilir.

Pargalarin Onceden egilmesi ya da yaylandirilmasi kaynaktan ileri gelen sekil
bozukluklarim: engellemek ig¢in karsit mekanik kuvvetlerin kullanilmasina basit 6rnek
olusturur. Levhalar yaylandirildiklarinda kaynak agzinin iist kismu uzar ve bdylece de
tamamlanan kaynak bunun diiz levha lizerine yapilmis olanina gore hafif¢e daha uzun
olur. Kaynaktan sonra iskenceler ¢ikarildifinda levhalar diiz hale dénerler ve boylece de
kaynak diiz ¢izgiye kisalarak uzunlamasina kendini ¢ekme kuvvetlerini giderme
olanagim saglar. Her iki etki st liste biner ve kaynakli levhalar istenilen diizliigi
korurlar. Sekil 4.13’de Onceden agi verilerek olugabilecek sekil bozukluklarinin
engellenmesine ait 6rnekler verilmistir.

Cok eksenli gerilme halinin meydana gelmesi engellenmelidir. Cesitli kaynak
dikislerinin ayni yerde toplanmasi halinde parcanin bazi kisimlari ayrilarak gerekli
onlemler alinmalidir.

Kaynak dikisleri birbirine ¢ok yakin olmamalidir. Alin kaynak dikisleri arasinda en az
200 mm’lik bir aralik birakilmalidir.

Ince sag¢ konstriiksiyonlarda burkulma mukavemeti konstriiktif Snlemlerle takviye
edilmelidir.

Miimkiin oldugu kadar iyi sekil degistirme kabiliyetine sahip malzemeler kullamlmahidir.
Konstriiksiyon kaynak sirasinda miimkiin mertebe uzun siire kendini ¢ekebilecek sekilde
dizayn edilmelidir.

Elektrod ¢ap1 ve akim giddeti kaynak ve gerilme teknigi bakimindan uygun tespit
edilmelidir. Boylece pargaya gereksiz miktarda fazla 1s1 verilmesi engellenmis olur.
Uygun bir kaynak sirasi plam hazirlanmahdir. lyi planlanmis bir kaynak sirasinda
kaynak metalinin, konstriiksiyon bir yere ¢ektiginde bir bagka yerdeki daha &nce
yapilmis ¢ekme kuvvetlerini telafi edecek sekilde degisik yerlere dagitilmasi soz
konusudur.

Kaynak siiresi asgaride tutulmahdir. Kaynak sirasinda stirekli isinma ve sofuma
devreleri yer aldigindan ve 1s1 iletiminin de zamam gerektirmesi nedeniyle siire faktorii
sekil bozukluklarim etkiler. Genellikle kaynagin hizla onu gevreleyen bilylik metal hacmi
1smip genlesmeden bitirilmesi istenir. Gergekten kullanilan kaynak ydntemi elektrodun

tip ve capi, akim siddeti ve kaynak hizi bir kaynakh konstritkksiyonun ¢ekme ve sekil
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bozukluklan derecesini etkiler. Elle demir tozlu elektrod veya otomatik kaynak techizati
kaynak siiresini ve 1sidan etkilenen metal miktarini ve sekil bozukluklarini azaltir.
* Bir alin dikisi ile bir i¢ kose dikisinin birbirini kesmesi durumunda ilk 6nce alin dikisi
kaynak edilir. I¢ koge kaynaginin evvela kaynak edilmesi alin kaynagmin enine gekil
bozukluklarini azaltir.

Levhalann Kaynakia Bidegtirimes! Kaynakli Levhaya Takviye Kaynatimast

Atdlye Kaynad

o

Atdlye Kaynad » J]I 2
3

Kaynak Konstritksiyonu I Profilinin Alin Alina Birdegtirimesi

Sekil 4.12 Sekil bozukluklarim en aza indirgemek i¢in alinan konstriiktif Snlemler (Amk ve
Vural, 2001)

4.3 Imalat Sirasinda Alimacak Onlemler

» Kok pasosunda meydana gelecek catlaklarin dnlenmesi i¢in bu paso kalin bir elektrodla
kaynak edilmelidir.

»  Gerilme uglarimn kiigiik olmast i¢in genel olarak kalin ¢apli elektrod kullanilmalidir.

» Agsal sekil bozukluklanm azaltmak icin kaynak agizlarn miimkin mertebe kalin
tabakalar halinde doldurulmalidir. Deneyler iki tarafli dolgu kaynaklarinda sira olarak az
fakat kalin tabaka seklinde yapilan kaynakta, ok sirali ama ince tabakali kaynafa gore
sekil bozukluklarinin daha az oldugu gozlemlenmistir (Mathers, 2000).

» Kaynak agzimn dar pasolar halinde doldurulmas: halinde kaynaga once a8z
kenarlarindan baslanmali ve sonra ortadaki paso kaynak edilmelidir.

= Ust pasolar gerilme uglar1 olusturdugundan tek tarafli a1z sekillerine ¢ok sayida dar
pasolarla kaynak yapmaktan kaginiimamalidir.
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Sekil 4.13 Onceden ag1 verilerek sekil bozukluklarinin engellenmesi (Andrews,2000)

Agisal sekil bozukluklarm azaltmak igin simetrik dikisler degistirilerek kaynak
edilmelidir.

Olanaklar elverdigi kadar sigrama veya geri adim usuliinde kisa dikigler gekerek kaynak
yapilmalidir.

Paralel dikislerin birbirlerine ters yonde kaynak edilmeleri sekil bozukluklarini asgariye
indirebilir. Bayrak gibi takviyeler miimkiin oldugu kadar en son kaynak edilmelidir.

Bir yama veya deligin kaynaginda enine gerilmeleri azaltmak ve catlama tehlikesini
onlemek igin yamaya hafif bombelik verilmeli ve kaynak kas kat usulii yapilmalidur.
Baglama tertibatlar: igersinde kaynak yapilmasi miimkiin olmayan pargalar enine kendini
¢ekme yoniinde uygun bir hareket miktarina izin verecek sekilde el mengeneleri ile
tespit edilmelidir.

Kirislerin dikey kisimlarimn birbirlerine alin olarak birlestirmelerinde dikey levhanin

kendini gekebilmesi igin bogaz dikisleri 300 mm kadar agik birakilmalidir.
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Kaynak esnasinda gegis bolgesi sertlesen malzeme veya kalin kesitlerde bir 6n tavlama
yapilmali veya kalin bir elektrod segilmelidir. On tavlama kaynak isleminden once
kaynak edilecek pargalarin belirli bir sicaklifa kadar 1sitilmasi demektir. Malzemenin
ozelligi ve kesitine gore 100-150 °C arasinda degisen bir sicakliga kadar 6n tavlama
yapmakla soguma hizini diistirmiis olur. Béylelikle sertlesme egilimi azaltilmis olur.
Kaynak agizlan dikkatli bir sekilde hazirlanmalidir.

Verilen degerden daha yiiksek bir akim siddeti ile ¢alisiilmamalidir.

Enine sekil bozukluklarm azaltmak i¢in parga kaynaktan evvel puntalanmalidir. Iki
parga arasinda egimli bir aralik birakilarak serbest kendini gekme saglanmalidir.

Kaynak planina uyulmalidir.

I¢ biikey kose dikislerinden kaginilmalidir. Diizgiin olmayan gerilme dagilis1 ¢atlamalara
sebep olabilir.

Yanma gentik ve oyuklarindan gerilme yigilmalarina sebep olduklarindan ka¢inilmalidir.
Pasolarin kaynaktan sonra g¢ekiclenmesi gerilme uglarimi yok eder. Ciinkii ¢ekicleme
maksimum ¢ekme gerilmesi planina dik bir basma kuvveti meydana getirir ve plastik
akisa yardim eder. Esas itibariyle dikisi ¢ekigleme onu gerer ve inceltir ve bdylece de
metal sogurken ¢ekmesinden olusan gerilmeleri plastik deformasyon yoluyla giderir.
Ancak bu yontem biiyiik dikkatle kullamlmalidir. Ornegin bir kok paso hicbir zaman
cekiclenmemelidir, ¢linkli ya bir ¢atlagi gizlemeye yardim eder ya da dogruca ¢atlak
olusturur. Genellikle son pasoda ¢ekiglemeye miisaade edilmez ¢iinkii burada da bir
catlagi kapatarak muayeneyi sasirtabilir, ayrica da istenmeyen isleme sertlesmesi
meydana getirebilir. Boylece de her ne kadar pasolar arasinda g¢ekiglemenin sekil
bozukluklar1 veya catlak sorununun tek ¢6ziim yolu oldugu birgok durum varsa da bu
teknigin kullamlma durumu dardir. Cekme kuvvetlerinin giderilmesinin baghica yolu
gerilim giderme tavlamasidir.

Kaynakl1 konstriiksiyon statik zorlamaya maruz birakilirsa bolgesel olarak akma sinirim
gegirebilir ve gerilme uglar1 yok edilmig olur.

Algak sicaklikta oksi- asetilen tavlamasi ve arkasindan da hemen sogutmakla gerilme
uclar diisiiriilmiis olur.

Dikisin tizerindeki fazla ¢ikinti ve centikler ¢ok eksenli gerilmelere yol agtiklarindan
mekanik olarak ortadan kaldirilmalidir. '

Pargalar 6nceden baglanabilir. Kaynak esnasinda serbest birakilan parcalar kendini

¢ekmelerle beraber diiz bir konum alir. Sekil 4.14°te 6nceden tespitlenmis pargalara ait
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uygulamalar verilmigtir. Bunun en biylik avantaji herhangi bir ek maliyet

getirmemesidir.

Sekil 4.14 Cesitli tespitleme yontemleri

4.4 Kaynak Planlari

Kaynak plani kaynak teknigine ait biitiin bilgileri igerir ve isletmeci igin belirli bir ig talimat
ozelligini tasir. Isletmeye ait planlama ve 6n hesaplamada goz 6niinde tutulmasi gereken

Onemli bir belgedir.
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Bir kaynak planinda asagidaki bilgiler bulunur.

= Pargalar; kaynak yapilacak biitlin parcalar parga listesindeki pozisyon numarasina gore
siralanir.

» Malzeme; kaynak yapilacak pargalarin malzemesi standartlara veya isletmenin kendi
biinyesinde kullanilan esasa gore verilir. Farkli iki malzemenin birbiri ile kaynak
yapilmasi halinde iki malzeme arasinda bir aralik birakilmalidir.

= Kaynak usuli

= Kaynak agzinin sekli

»  Dikigin kalinlig

»  Paso sayist

»  Kaynak pozisyonu

» Kaynak dikislerinin sayisi; burada bilhassa aym uzunluktaki, ayni kalinliktaki, ayni
pozisyondaki, ayni elektrod ve ayni usulle kaynak yapilan bitiin dikiglerin sayist
belirtilmelidir.

= Kaynak dikislerinin boyu

» Kaynak dikiglerinin toplam uzunlugu

= Elektrod tipi

= Elektrodun ¢ap1

= Elektrodun miktar;; her tip ve ¢ap igin gerekli elektrod miktar1 kg olarak ifade
edilmelidir.

= Kaynak zamani

=  Toplam zaman

»  Ucret grubu

» Diisiinceler; planin diisiinceler kisminda 1sil isleme ve muayeneye tabi tutulacak dikigler
ile bunlara ait iglemler hakkinda bilgi verilir.

4.4.1 Kaynak siras1 plam

Birlestirilecek parcalara ait kaynak agzi, kaynak dikis ve pasolarint diizenleyen ve takip
edilecek kaynak siralarni gosteren planlara kaynak planlar veya kaynak programlar1 denir.
imalat sirasinda bu plana uymakla sekil bozukluklarimin 6niine gegilmis olur. Sekil 4.15’te
uygun kaynak sirast yardimu ile gekme ve carpilmalarm en aza indirilmesine ait ornekler

verilmistir. Birinci 6rekte uzun kaynakli ve kisa kaynakli pasolarda geri adim ydntemi ile
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¢ekme ve carpilmalarin en aza indirilmesi gosterilmistir. Ikinci 6rnekte mil doldurmadaki
kaynak sirast belirtilmistir. Uglincti 6rnekte yamada kaynak sirast kesit alinarak
gosterilmigtir. Son 6rnekte ise bir silindirik tankin tabaninda kaynak siras1 belirtilmistir. Ik
olarak enine kisa dikisler, ikinci olarak boylamasina dikisler, ti¢iincii olarak ¢evresel dikisler,
doérdiincii olarak boylamasina dikigler, besinci olarak ¢evresel dikisler, altinci olarak ise
liglinci ve dordiincii olarak kaynatilan pargalarin ters dikislerinin kaynak yapilmasi

gosteriliyor.
4.4.1.1 Kaynak siras1 planlarinin diizenleme sekli
Kaynak siras1 plam agagidaki kisimlardan olusur.

»  Teknik resimler; bu teknik resimler kaynak teknifine ait verilen esaslar igerisinde
hazirlanir ve gerekli tiim teknik bilgileri igerir.

» Montaj resimleri; bilhassa karigik konstriiksiyonlarda gereklidir.

= Kaynak yontemi

= Gerekli kaynak ara¢ ve gerecleri

»  Gerekli imalat siiresi; burada 6rnegin verilen kaynak sirasina uymak i¢in kag¢ kaynakeiya
ihtiya¢ oldugu ve pargay! tasimak veya dondiirmek i¢in ne gibi tasima veya kaldirma

islemlerine ihtiya¢ duyuldugu da géz &niine alinr.
4.4.1.2 Kaynak sirasi planmin igerigi
Kaynak siras1 plani ii¢ ana kisimdan olusur; yazili kisim, is siras listesi ve resimler.
4.4.1.2.1 Yazili kisim

Bu kisimda asagidaki hususlara ait yazil1 bilgi verilir.

=  Malzeme
= Kaynak usulii
»  Elektrod

= Kaynakg1 usul testi
» Kaynak konstriiksiyonu boyutlar
= Kaynake! sayisi
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*  Sorumlu miihendis

a)

1. Paso 3-‘-1—2—-1——1—- 4—r—5—1._5_

2. Paso

Uzun Kaynakil Parga

1. Paso —1—t—2—p—3—p—4——5
2. Paso

Kisa Kaynakli Parga

A-B Kesitt

b) €}

d)

Sekil 4.15 Uygun kaynak sirasi yardimi ile gekme ve carpilmalarin en aza indirilmesi
(Anik ve Tiilbentgi, 1987)

4.4.1.2.2 I siras: listesi

Bu listede de su bilgiler bulunur.

* s sirast

= Kaynak agz sekli ve hazirlama tarzi

= Kaynak sirasi

= Gerekli kaynak aparatlan
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» Isil islem bilgileri

= On tavlama bilgileri

4.4.1.2.3 Resimler

»  Krokiler; kaynak yapilacak konstriiksiyonun perspektif bir resmi ¢izilmeli ve resim
iizerinde biitiin kaynak dikislerine bir numara verilmelidir. Karigik kisimlarin ayrt bir
krokisi ¢izilerek kaynak sirasi gosterilmelidir. Cizilen krokilerde kaynak dikislerine ait
tiim bilgiler olmalidur.

»  Kaynak y6nii; kaynak yonii belirli oklarla gosterilmelidir.

» Kaynak¢1 sayist; konstriiksiyonun veya bir dikisin birkag kaynakg1 ile kaynak yapilmasi
halinde tek kaynak¢i tarafindan kaynak yapilacak kisimlar roma rakam: ile
gosterilmelidir.

= Dikig sirasi; her kaynakgi tarafindan kaynak yapilacak dikisler numaralandirlir. Aym
numaraya sahip kisumlar ayn kaynakeilar tarafindan ayni anda kaynak edilmesi gerekir.

Resim tizerinde goriinmeyen dikislere verilen numaralar parantez i¢ine alinmalidir.
4.4.1.3 Dikis sirasinin atolye resmi iizerinde gosterilmesi
Kaynak plam yapilmadig1 veya yapilamadigi durumlarda uygun dikis sirasini atlye resmi
{izerinde vermek gerekir. Bu gibi durumlarda dikis siras1 kare igerisine alinmig bir rakamla
ve kaynak y6nii de bir okla gosterilir.
4.4.1.4 Kaynak modeli
Bazi 6zel konstriiksiyonlarin kaynaginda ayrilabilen bir modelin yapilmas: faydalidir. Bu

model iizerinde kaynak sirasi renkli olarak gosterilir ve model daima kaynak¢imin yaninda

bulunur. Boylece kaynakg¢1 kaynak sirasini model tizerinde takip eder.

4.5 Kaynak Isleminde Kullamilan Fikstiirler

Kaynak esnasinda meydana gelen gerilmeler neticesinde, kaynak konstritksiyonunda

olugabilecek sekil bozukluklarmi 6nlemek, ayni zamanda kaynak isleminin olabilirligi ile
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sekil ve boyut tamlig1 agisindan Snemli olan pozisyonlama ve merkezlemeyi saglamak i¢in

kullanilan gesitli konstriiksiyondaki tutturma aparatlarinin tiimiine fikstiir adi verilmektedir.
4.5.1 Fikstiiriin kullanilma amaclar ve 6nemi

Fikstriin kullamilmas1 her kaynak yontemi i¢in zorunludur. Kaynak fikstiirii, kaynak edilecek
pargalari uygun pozisyonda tutar. Yani fikstiirlin en 6nemli kullanilma amaglarindan biri,
kaynak edilecek pargalari uygun pozisyonda tutmaktir. Kullanilacak olan fikstiirler icin su

faktorler g6z Oniine alinmalidur.

e Kaynak techizat: kolayca girebilmelidir.

e Kaynak sonrasi diizgiin geometrik sekil elde edilmelidir.

¢ Diizgiin kaynak dikisi elde edilmelidir.

e Kaynak hiz1 ¢aligmada rahatlik saglayacak kadar yiiksek olmalidir.

Kaynak fiksttirleri 6zel baglant1 plakalari, masalari veya diger ¢alisma araglarinin {izerinide
baglanmis olabilirler. Bu uygulama da kaynagin en ekonomik sekilde yapilmasina imkan

tanimaktadir.
4.5.2 Fikstiirlerin siniflandiriimasi
Fikstiirler i¢in yapilacak siniflandirmada dort genel boliim diigiiniilebilir.

Kullanim amacina gore fikstiirler, sadece kaynak edilecek pargalari birbirine tutturmak igin
kullanilan fikstiirler, kaynak pargalarini, esas kaynak islemi boyunca bir arada tutmak igin
kullamlan fikstiirler ve pozisyonlama aparati olarak kullanilan ve kaynak pargalarinin
hareket ettirilip en uygun kaynak pozisyonuna getirilmesini saglamak i¢in kullanilan
fikstiirler olarak smuflandirilirlar. Kaynak pozisyonlama fikstiirleri, pozisyoner olarak da
isimlendirilirler. Kaynak esnasinda pargayr istenilen konuma getirerek kaynak islemini

kolaylagtirmak igin kullamlan yardimci kaynak donatinudir.

Tutturma tipine gore fikstiirler; mekanik fikstiirler, pnomatik fikstiirler, hidrolik fikstiirler
olarak smflandirilirlar. Mekanik fikstiirlerde tutturma islemi, mekanik olarak

gerceklestirilir. Bu tip fikstiirlere 6rek olarak her atelyede goriilebilecek olan mengene,
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iskence, kenet ve bu amagla kullanilan diger aparatlar1 gosterebiliriz. Hidrolik ve pnoématik
fikstiirler, otomatik fikstiirler olarak da bilinmektedir. Otomatik fikstiirler de maliyetleri
hayli yliksek olmasina karsin kaynak islemini son derece hizlandirdig: ve lyilestirdigi igin
sikga kullamlmaktadir. Otomatik fikstiirler sayesinde islem hizi arttigi ve kaynak kalitesi
ytikseldigi gibi hata orani da oldukg¢a azalmaktadir. Tutturulacak olan pargalarin boyutunun
veya agirlifinin ¢ok biiyiik olmast veya baska nedenlerden dolayr pnématik fikstiirler yerine

hidrolik fikstiirlerde tercih edilebilir.

Konumuna gore fikstiirler; kaynak makinasindan ayr1 bir mekanizma olan fikstiirler ve
kaynak makinasi ile birlesik olan fikstiirler olmak iizere ikiye ayrlirlar. Burada birinci
gruptaki fikstiir tiirline mengeneler, iskenceler ve kaynak pleytlerini 6rnek verebiliriz. Ikinci
gruptaki fikstlirler ise robotik ve otomatik ark kaynaklarinda kullanilan fikstiir tipleridir.

Hareketine gore fikstiirler, sabit ve hareketli fikstiirler olarak siniflandirilabilirler. Birinci
grupta fikstiir ve kaynak edilecek parca sabittir. Hareketli fikstiirlerde ise fikstiir aparatinin
kendisi oteleme veya donme hareketi yapmaktadir. Bu durumda kaynak yapan techizat da
hareketli veya sabit olabilir (Karahasanoglu ve Altinok, 2001).

4.6 Kaynakl Parc¢alarim Kaynak Isleminden Sonra Diizeltilmesi

Bundan dnceki boliimlerde siralanan dnlemlere ragmen kaynakli konstriiksiyonlarda kaynak
sirasinda meydana gelen sekil bozukluklarimin diizeltilmesi 6nem tasiyan bir islemdir ve
biiyiikk zaman kayiplarina yol agmaktadir. Maliyeti biiyiikk olgiide etkileyen bu diizeltme
islemleri uygun bir plan dahilinde dikkatlice yapilirsa diizeltme zamani en aza indirilmis
olur. Bu diizeltmeler tavlama yardimi ile, mekanik yolla veya hem tavlama hem mekanik

yolu beraber kullanarak yapilabilir.
4.6.1 Tavlama yolu ile diizeltme

Her seyden once yapilacak diizeltmenin basarili olabilmesi i¢in malzemenin 6zelliklerini iyi
bilmek gerekir. Yiiksek karbonlu ve hafif alasiml ¢elikler ancak sarthi olarak diizeltilebilir.
Kiigiik bir deney ile tavlamadan Onceki ve sonraki g¢ekme mukavemeti gentik darbe

mukavemeti ve kopma uzamalarinin tespit edilmesi gereklidir.
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Tavlama isleminde kullamlan alev nétr veya asetilen fazli bir karakter tasimalidir. Yamci
gaz olarak asetilen kullamilmasina ragmen LPG, havagazi gibi diger gazlardan da istifade

edilmektedir.

Tavlama sirasinda alevin gekirdegi ile parga arasindaki mesafe takriben 5 mm kadar
olmalidir ki parga diizgiin bir sekilde tavlanabilsin. Ince saglarda uygun bir iifleg ve kalin

parcalarda da biiyiik numara bir tifle¢ kullaniimalidir.

Tavlama sicakhifi 650-850 °C arasinda bulunmalidir. Bu sicakligi pratik olarak tavlanan
parcalarin renginden anlamak miimkiindiir. Renk koyu kirmizi, koyu kiraz kirmizisi veya
kiraz kirmizist oldugu miiddetge tavlama ile diizeltme basarili olabilir. Eger 850 °C’nin
iizerine ¢ikilirsa tavlanan kisimlarda istenmeyen i¢ yapt doniisiimlerine yol agilabilir. Diger
taraftan agir1 tavlama soguma hizimi ylikselteceginden istenmeyen bir martenzit olusumuna
yol agar. Bundan dolay1 tav sicakligi daima kontrol altinda bulundurulmalidir. Ayrica
dogrultma islemi yapilirken hava sartlar1 da kontrol altinda tutulabilir. Genellikle 0 °C’nin
alundaki sicakliklarda tavlama islemi uygun degildir. Tavlanan kismin genigligi
dogrultulacak par¢anin kalinhifina ve uygulanan metoda baglidir. Tavlama sahasinin genis

tutulmas1 malzemenin akma yeteneginin kaybolmasina yol agabilir.

Tavlama carpilmanin meydana geldigi sahanin dis tarafina uygulanir. Boylece daha evvel
biiziilen yerler soguma sirasinda ¢ekmeye maruz kalarak diizelirler. Bu kendini ¢gekmenin
etkisi tavlama yerinin parganin tarafsiz eksene olan mesafesi ile degisir. Noktasal, ¢izgisel,
ve kama biciminde tavlama teknikleri sekil bozukluklarini engellemede kullanilan
tekniklerdir. Noktasal 1sitma burkulmay: engellemek i¢in yapilir. Eger ince plaka sekil
bozukluklarina ugramigsa diizeltme konveks taraftan noktasal isitma ile diizeltilir. Eger
burkulma diizenli ise 1sitma simetrik olarak yapilir. Dolgu kaynaginda meydana gelen agisal
sekil bozukluklar ¢izgisel 1sitma ile giderilir. Parga dolgu kaynaginin tersinden isitilarak
olusan gerilmeler giderilir. Sekil 4.16’te gesitli 1sitma teknikleri gosterilmistir. Birinci
resimde noktasal 1sitma, burkulmayi engellemek igin yapilir. Eger ince plaka sekil
bozukluguna ugramis ise diizeltme konveks taraftan noktasal 1sitma ile yapilir. Eger
burkulma stirekli ise 1sitma simetrik olarak yapilir. Ikinci sekilde ¢izgisel isitma
gosterilmistir. Dolgu kaynaginda olan agisal sekil bozukluklann kaynafin ters tarafindan
isitilarak olugan gerilmelerin bertaraf edilmesi prensibine dayamir. Genis malzemelerde de

tigincii sekilde gosterildigi gibi tiim ylizeyin 1sitilmas: gereklidir.
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Tavlanacak bolgeleri az 1s1 tatbik ederek birkac defa tavlamak, aksi yondeki yeni sekil
bozukluklarina sebep olacak kuvvetli 1st miktarina nazaran daha avantajlidir. Yeteri derecede
tavlanmug bir bélgenin ikinci defa tgkrar tavlanmasi dogru degildir. Sonraki tavlamalar daha

once tavlanan kisimlarin arasina gelmelidir.

Tavl1 kismi, basingh hava ile ¢abuk sogutmakla da kendini ¢ekme etkisini kuvvetlendirmek
miimkiindiir. Yalmz bu iglem sertlesmeyen malzemelere uygulanmalidir. Bu arada pargalart

suya sokarak sogutmaktan ka¢inilmalidir.
4.6.2 Mekanik yol ile diizeltme

Mekanik yolla yapilan diizeltmeler geki¢ ve tokmak kullanilarak yapilan diizeltmeler, pres ve
kalip kullanilarak yapilan diizeltmeler ve ¢esitli basma gerilmesi tatbik edilen tertibatlarla

yapilan diizeltmelerdir.

Bu tip tavlama olmaksizin yapilan diizeltmeler genellikle kiigiik miktardaki garpilmalara
uygulanir. 3 mm kalmlifa kadar saglar tokmakla doviilerek dogrultulur. 10 mm den kalin
levhalar ve kaynak dikigleri, profiller basma gerilmesi uygulanan tertibatlar yardim ile

diizeltilirler.

Cekigleme de bugiin en ¢ok kullanilan usullerdendir. Hafif ¢geki¢ darbeleri bir basma kuvveti
yaratirlar ve plastik akisa yardim ederler. Ancak gekiglemenin gereginden fazla yapilmasi
yiiksek bir soguk sekil degistirme meydana getirir ve metalin ¢entik darbe mukavemetini
digiirtir. Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da ¢esitli mekanik yolla diizeltme usulleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Cesitli 1s1tma teknikleri (Verhaegle,Leggatt,2000)
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Sekil 4.17 T profilinin tespit tertibatlari ile dogrultulmasi (Anik, 1969)
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Sekil 4.19 T profilinin bir presle diizeltilmesi Anik, 1969)

Kaynakta gekigleme her paso i¢in ayr ve paso heniiz tam sogumadan yapilir. Sicaklik olayin

piif noktalarindan biridir. Paso kirmizi rengini kaybetmesinden hemen sonra ¢ekiglenmelidir.

Cekigleme siyah sicaklikta yapilacaksa faydahidir. Metalin mukavemetini kazanmadi,

gerilmelerin olugmadig: sicaklikta gekiglemenin anlami yoktur.
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4.6.3 Isinin ve mekanik yolun birlikte kullanilmasi

Bundan oOnce sayilan yontemlerle, tavlama ve mekanik yolun birlikte kullaniimasidir.
Genellikle yontemlerden biri kullamilirken diizeltme etkisini arttirmak igin diger yéntem
yardima c¢agmlir. Tavlama yapildiginda ¢ekic veya tokmak kullanilarak diizeltme
etkinlestirilir. Aym sekilde bir bask: tertibatinda diizeltilen bir profile tavlama uygulamasi
diizeltmeyi ¢abuklastirir. Bu da gostermektedir ki diizeltme bir islemler biitiiniidiir ve en
cabuk ve en uygun bir diizeltme yapmak i¢in yerine gére tavlama ve mekanik yol ayr1 ayri

veya beraber kullanilmalidir.
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5. UYYGULAMA

Uygulama bolimiinde gaz tungsten ark kaynagi ve ergimeyen elektrod ile ilave malzeme
arasinda ark olusturarak kaynak islemi yapildi. Gaz tungsten ark kaynag: tungsten elektrodun
ergimeksizin olusturdugu arkin yiiksek 1sis1 ile yapilmaktadir. Kaynak siiresince koruyucu
gaz, kaynak alanim ve elektrodun havadan oksitlenmesini ve kaynak 1sisin1 arkin ¢evresinde
kesif bir gaz tabakas1 seklinde sararak korur. Elektrod sadece arki meydana getirir. Koruyucu
metal, ark kaynagindaki gibi kendisi ergiyerek bilesige katkida bulunmaz. Eger birlesme
yerinde herhangi bir yardimci kiitlesi zorunlu ise oksi asetilen kaynagindaki gibi ek teli
kullanilir. Uyguiamalarda ilave ek teli kullanarak kaynak islemini gergeklestirildi.

TIG kaynag isitildigs zaman gok kisa siirede oksitlenme yetenegi olan magnezyum kaynagi
icin gelistirilmistir. Sonralari TIG kaynaginin gelismesi ile aluminyum, paslanmaz celik,
yiiksek karbonlu celikler, bakir ve alasimlan ile nikel ve alagimlarinin da kaynatilmas: igin
uygun oldugu goriilmistiir. TIG kaynag 6zellikle ince gereglerde kaynak saglamlip: ve dikis
bitim yerlerindeki kaynagin diger birlesme yerlerindeki gibi olmas: istenilen yerlerde ¢ok
aranan kaynak tiiriidiir. Bununla beraber 3.2 mm’ye kadar olan veya kalin ¢elik levhalarin
kaynag bagarili olarak yapilmaktadir.

Uygulama da 1-2-3-4-5 mm’lik St 37 malzemelerin birlestirilmeleri yapilmigtir. Ergimeyen
elektrod olarak 1.60*175 mm’lik tungsten elektrod kullanilmigtir(WT 20, DIN EN 26848, ID
85619). Ilave malzeme olarak ise SGMo kullanilmistir. [lave malzemenin ¢ap1 ise 2.4

mm’dir. ilave malzemenin analiz sertifikas1 Ek 1°de verilmistir.

Kaynak ark 1sisindan yararlanarak ergiyik ortami hazirlanan pargamn kenarindan baglanarak
yapilir. Arki baglatmadan once elektrot boyu kaynatilacak pargalara gdre ayarlanmalidir.
Yatay kaynak igin elektrot ucu memeden yaklagik 3.2-5 mm. uzunlukta olmalidir.
Uygulamalarda dogru akimh kaynak makinasi kullandigindan arki olugturmak i¢in elektrodu
pargaya yaklagtinp degdirerek ark olusturuldu. Ark olusur olugmaz arki koruyarak elektrod
pargalardan yaklagik 3 mm. yiiksekte tutuldu. Kaynak hizini sabitlemek igin, pense otomatik
ilerleme makinasina baglandi. Uygulamada 1 ve 2 mm’lik parcalarda 75-80 A, 3-4-5 mm’lik
pargalarda ise 90-120 A ile ¢ahgildi.
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Uygulamanin ikinci boliimiinde ise ergimeyen elektrod ile ilave malzeme arasinda ark
olugturarak kaynak yapildi. Bu yontemdeki amag pargaya 1s1 verilmesini engellemekti. Sekil
bozukluklarmin en &nemli sebeplerinden olan parganin 1sinmasi engellenerek kaynak
yapilmas: uygulamada zorluk ¢ikardi. Otomatik makinaya baglanan pense ile ilave malzeme
arasinda ark olusturuldu fakat ark ilave malzemenin diizenli beslenememesi sebebiyle
kaynak ylizeyinde istenilen kaliteye erisilemedi. Ergimeyen elektrod olarak 1.6 mm’lik
tungsten elektrod kullanildi. [lave malzeme olarak 2.4 mm ¢apinda SGMo kullanild.

[lave malzeme ile ergimeyen elektrod arasinda ark olusturmak suretiyle yapilan kaynakta
beklentimiz, pargaya birim dikis enerjisi bagina aktarilan enerjinin daha diisiik olmas1 sonucu
parcayr daha az 1sitmakti. Amag Oncelikle ince saglarda biiyiik deformasyona yol agan 1s1l
gerilmeleri bu yolla engellemekti. Ilave malzeme art: kutuba, ergimeyen elektrod ise eksi
kutuba bagl olarak deneyler yapildi. Akim degeri olarak 90-110 A ile ¢alisildi. Daha ince
¢apli (2 mm) malzemeler kullandiginda teller kizartyor ve kullanilamaz hale geliyordu. Parca
isitilmadi@y i¢inde daha kiiglik akim siddetlerinde de arki olugturmak problem yaratiyordu.
Hiz tiim deney boyunca 12 cm/dk olarak sabit tutuldu. Bu otomatik ilerleme mekanizmasinin
miisade ettigi minimum hizdi. Fakat ince saglarda bu diisiik hiz bile ilave malzemenin
beslenmesindeki problemlerden dolayr yiiksek geldi. Koruyucu gaz olarak ise tiim
uygulamalar sirasinda argon gazi kullanildi. Gaz basinci 35 bar, debisi ise 20 1t/dk idi.
Sadece ince malzemelerin (1.2 mm) kaynaginda gaz debisi 16 1t/dk degeri ile galisildi. TIG
kaynafina ait veriler Cizelge 5.1°de, ergimeyen elektrod ile ilave malzeme arasinda ark
olusturmak suretiyle yapilan kaynak birlestirmelerine ait veriler ise Cizelge 5.2°de
verilmigtir. Fakat 1 mm’lik saglarda ilave malzemenin beslenmesindeki problemlerden
dolay1. kaynak bagariyla uygulanamamis, parcalar delinmis ve bu sebepten dolay:r sekil

bozukluklar dereceleri belirlenememistir.

Uygulamalarda gerceklestirilen TIG kaynaginda ve ergimeyen elektrod ile ilave malzeme
arasinda ark olusturarak yapilan kaynakta gazin kullanim amaci, kaynak alanim havammn
etkilerinden korumaktadir. Koruyucu gaz havay: kaynak alani iginde kimyasal, metalurjik ve
fiziksel bilesik olugturmadan disari atar. Béylece bu gazin koruyuculugunda yapilan kaynak
diger kaynak tiplerine gore daha dayamkli, birlesme yeri daha saglam ve kenar yemeleri
minimum denecek kadar azdir. Koruyucu gaz kaynagi ile gelik, alimiinyum gibi geregler
pasta kullamlmaksizin ve diger kaynak tekniklerine gore en az deforme islemi ile kaynak
edilebilir. Ayn1 zamanda kaynak alani koruyucu gaz igerisinde ¢ok iyi goriindiigtinden
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Cizelge 5.1 TIG kaynagina ait veriler

Malzeme | Elektrot Ilave Akim Gaz Gaz Agisal Sekil
Kalinligt | Capt (mm) [ Malzeme Siddeti Basinci Debisi bozukluklar
(mm) Cap1 (mm) (A) (bar) (It/dk) (derece)

1 1.6 24 90 35 16 -

2 1.6 24 95 35 16 2.1
3 1.6 24 105 35 20 1.9
4 1.6 24 110 35 20 1.9
5 1.6 24 120 35 20 1.5

Cizelge 5.2 Ergimeyen elektrod ile ilave malzeme arasinda ark olusturularak yapilan

kaynaga ait veriler

Malzeme Elektrot Ilave Akim Gaz Gaz Agisal Sekil
Kallnilgl Capi (mm) | Malzeme Siddeti Basinci Debisi | bozukluklar
(mm) Cap1 (mm) A) (bar) (v/dk) (derece)

1 1.6 24 95 35 16 -

2 1.6 24 95 35 16 1.7
3 1.6 24 100 35 20 2.0
4 1.6 24 100 35 20 2.0
5 1.6 24 110 35 20 2.5

herhangi bir endise olmadan rahathikla kaynak olanagi saglar. Kaynak sirasinda ¢ok az
duman, alev veya sicramayla beraber kaynak ¢evresinde olugan normal sesten daha az bir ses
duyulur. Yapilan kaynakta hi¢ curuf kalma olanag: bulunmadi: i¢in dikis ylizeyi temizdir.
Bu hallerde kaynak birlesmelerde birden fazla dikis yapilmasi zorunlulugu ¢ok yararli netice

vermektedir.

Tezin ekler kisminda yapilan uygulamaya ait resimler ve bilgiler verilmistir. Ek 1’de 2.4 mm
¢apinda ilave malzemenin sertifikasi, Ek 2’de ise at6lyede ¢aligma diizeni ve aparatlan, TIG
kaynagimin yapihigi, 1-2-3-4-5 mm’lik saglarin TIG kaynag ile birlegtirilmesi, 1-2-3-4-5
mm’lik saglarin ergimeyen elektrod ile ilave malzeme arasinda ark olusturularak yapilan

kaynak islemi ile birlestirilmesine ait resimler verilmistir.
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Uygulama ¢alismalarimn son boliimiinde kaynak iglemlerinde olugan sekil bozukluklarinin
onlenebilmesi i¢in sanayide uygulanan yontemlerin aragtirmasim yapildi. Bu boliimde
Remas Rediiktor, Tekfen Miithendislik - imalat ve Tekersan Jant isletmeleri imalatlarinda
kullandiklar1 kaynak yontemleri konusunda imkan vererek, kullanmis olduklar1 yéntemleri
izleme ve degerlendirme gans: verdiler. Remas Rediiktor’ de imal edilen bilyali seramik
degirmenleri 6zellikle seramik sanayinde yas metodla seramik hammaddesi, sir, boya ve her
¢esit mineralin metalik kirlenmeye maruz kalmadan 6giitiilmesini saglar. imalati incelenen U
saseler, bu degirmenlerin tahrik {initelerinin bagli olduklar1 sase ve kizaklardir. Remas A.S.
biinyesinde tiretimini yapmakta olduklar1 U Profili saselerinin imalat islemlerini kalite
glivence biinyesinde bir sisteme oturtmustur ve bu sistemde siirekliligi saglamaktadir. Firma
imalatinda NPU 220 ve St 37 saglar kullanmaktadir. Kaynak yontemi olarak ise gazalti
kaynak yontemini kullanmaktadirlar. Kullanilan gaz Argoshield, argon ile karbondioksitin
karigimi olup, degisik uygulama amaglarina gére belirlenmis olan 3 degisik karisim oranina
gore 5, 20, TC adlari ile anilir. Firma uygulamalarinda Argoshield 5 gazim kullanmayi tercih
etmistir. Gazin fiziksel 6zellikleri argon ile hemen hemen aymidir. Kullamilmakta olan SG2
gazalti kaynak telleri, alagimsiz ve diisiik alagimli yapi geliklerinin, ince taneli yap
geliklerinin, kazan ve boru geliklerinin, gemi saglarinin ve dékme g¢eliklerin kaynagina
uygundur. Gazalti kaynag: ile kaynatilan parcalar asafida Tablo 5.3’te belirtilen kaynak
parametrelerine gore kaynatilmaktadir.

Cizelge 5.3 Gazalt1 kaynak parametreleri

MALZEME | MALZEME | KADEM | TEL | AKIM | GERILIM | TEL |TEL | GAZ

CINSi KALINLIGI | E HIZI | (A) | (V) CINSI | CAPI | DEBISI

St 37-42-44 8-10 2] 7| 225- 2224 | SG2| 12| 15(tdk)
250

St52.3 10-18 14| 10| 250- 2426 | SG2| 12| 15(vdk)
270

St 60 18-25 16| 12| 270- 2628 | SG2| 12| 15(vdk)
315

St 70 25-30 17| 13| 315 2830 | SG2| 1,2| 15(vdk)
360

U profilli gaselerin iiretilmesi igin uygulamada kullamilmak {izere agafidaki talimat

olusturulmustur.
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e U profiller teknik resime (Ek 3) gore yerlestirilir.

e Sekil 5.1°de verilen poz no 1’e gore U profillerinin alt plaka sag1 konulur.

e Alt plaka sag1 koyulduktan sonra, kaynakta dogabilecek ¢ekmeleri engellemek igin
kiliglamasma boydan boya bir U profili kaynatilir. Bu par¢a Sekil 5.1°de poz no 2 ile
verilmigtir.

o U profillerinin kaynag $ekil 5.2° de verildigi gibi dik pozisyona getirilerek, rakam
sirasina gore kaynatilir.

e Tam ters cevrilip arka kisimlar kaynatilir.

e Yatay pozisyonda U profillerinin diiz kaynag: yapilir.

e Alt plaka sag1 kaynatildiktan sonra diger diiz kaynaklar yapilir.

e Tam ters ¢evrilerek arka taraf kaynatilir.

e Sase lizerine sag pargalar yerlestirilerek saglarin diiz kaynag: yapilir.

e Sase lizerine konan sag¢ parcalarin arka taraflarininda kaynatilmasi i¢in sase tam ters

cevrilerek kaynak tamamlanir.

1

JO,

Sekil 5.1 Saglarin ve takviyelerin kaynatiimasi

13
) {s ) )
S 2 Y S |
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Sekil 5.2 Kaynak sirasi planlarinin gosterilmesi

U profilli saselerin imalatinin en son safhasi talagh imalat bolimiidiir. Borverk tezgahina
baglanan bu pargalar Ek 3’te verilen teknik resimde 18 nolu yatak baglanti sag1 ile 10
numarali motor baglanti sagindan talas kaldirilarak son &lgiiler kontrol edildiginde izlenen

iki imalatta 2 mm.lik ¢arpilmalar meydana gelmistir. Bu degerler isletmenin kabul kriterleri
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icinde oldugundan dolayi talagh imalata gecilmis ve boylelikle tahrik iinitelerinin montajina
gecilmistir. Yukarida belirtilen kaynak siras1 planlart olusturulmadan bu pargalarda olusan
sekil bozukluklar1 talag kaldirmlarak giderilemediginden dolayr tavlama yoluyla diizeltme
¢aligmalarinin yapilmakta oldugu firma yetkililerince belirtilmistir. Hatta diizeltilemedigi
i¢in iskartaya atilan saselerin oldugu belirtilmistir. Ek 3’te Remas A.S’deki uygulamaya ait

fotograflar verilmisgtir.

Tekfen Imalat ve Miihendislik A.S.’de yapilan uygulamada amacim sanayide gerilim
giderme tavlamasimn hangi kosullarda yapildigimi gormek ve bu konuda bilgi sunmakti.
Gerilim giderme tavinin uygulandig: firmin fotograflari Ek 4°te verilmigtir. Isil iglem firinda
yapilmaktadir ve K tipi 12 adet termokupl kullanilmaktadir. Termokupl parganin iist orta ve
alt yiizeylerine yerlestirilir. Daha sonra punta ile baglanir. Tekfen imalat ve Miihendisligin
asil imalat konusu basingli kap imalatlaridir. Fakat iilkemizde yasanan ekonomik kriz
dolayisiyla firma elinde bulundurdugu gerilim giderme tavi uygulanabilecek firinindan
dolay: ve firmanin kaynakl imalata yatkinhigindan dolay1 Ek 4°te resimleri verilen pargalarin
imalatim1 Uzel Makina adina yapmaktadir. Incelenen ve fotograflari Ek 4°te verilen pres ana
sasesinin kaynaginda gazalti kaynak yontemi kullamilmustir. Kullanilan platinalar St 44,
kaynak teli ¢ap1 1.2 mm, SG2 gazalti kaynak telidir. Koruyucu gaz olarak bu uygulamada da
Argoshield 5 kangim gazi kullanilmigtir. Imalat acil siparig iizerine yapildigindan dolay:
teknik yonden pekgok aksakliklar gozlemlenmistir. Fakat bu uygulamadaki asil amag gerilim
gidemie tavlamasiu incelemekti. Pres ana sasesinin imalatinda kaynak islemi el ile
yapiliyor. Kaynak hizi yaklagtk 400 mm/dk dir. Dikis kalinlifimin malzemelerden ince
olanmmn %70°i kadar olmasi &ngdrilmigtiir. Ortalama dikis kalinhiklar1 16 mm’dir.
Genellikle bir kék ve 3 paso ile kaynak yapiliyor. Kaynak 29-30 Volt ve 270-275 Amper
degerlerinde gergeklestirildi. Pargada yapilan hesaplara goére yaklagik 1,2 km.lik kaynak
yapilmasi ongoriildii. Genellikle iki eleman simetrik olarak kaynak islemini gergeklestirdi.
Burada gozlenen en biiyiik aksaklik kaynak sirasi planlarimin olugturulmamast idi. Nitekim
bu kaynak sirasi planlarinin olugturulmamasindan dolay: iist platinada 12 mm.lik sekil
bozuklugu olustu. Ikinci parganin imalatinda parganin altina iki adet takviye kaynatilarak bu
sekil bozuklugunun 9 mm’ye diigmesi saglandi. Parga kalinliginin 32 mm olmasi ve parga
daha sonra talagh imalata tabi tutulacagindan dolayr bu sekil bozukluklarindan ziyade
{izerinde durulan konu gerilim giderme tavlamas: idi. Bu kadar ¢ok kaynaga, dolayisiyla
1siya maruz kalan parga i¢in bu da son derece dogaldir. Izlenen gerilim giderme

tavlamasinda firm 300 °C’ye kadar serbest olarak isitildi. 300 °C’den sonra parca
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maksimum 200 °C/saat 1sitilarak 560-600 °C sicakliga getirildi. Bu parganin bekleme
sicakligidir, parga bu sicaklikta 90 dakika bekletilir. Parga bu 90 dakikanin sonrasinda saatte
maksimum 250 °C sogutulur. 300 °C’ye ulagildiginda ise firin kapaklari agilarak durgun
havada serbest sogumaya birakilir. Isil iglem is emri Ek 4°te grafikleri ile verilmistir. Tekfen
imalat ve miihendislik A.§.’de yapilan calisma esnasinda 1981 yilinda yapilan gerilim
giderme derecesinin iistiindeki 1s1l islemin malzeme mekanik 6zellikleri ve etkisine ait bir
deneye ulagilmigtir. Yapilan deneyin ve ulagilan sonuglarin farkli 1s1l iglemlerin yol agacag:

sonuglar agagida gosterildigi gibi tespit edilmistir.
St 50 malzemeden 2 adet silindirik test pargasi hazirlanmusg, par¢a no 1’e 720 °C’de 2 saat
siire ile 1s1l iglem uygulanmig par¢a no 2 ise isil isleme tabi tutulmamistir. Deney sonuglari

Tablo 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 Gerilim giderme derecesinin tistiinde yapilan deneyin sonuglar

Ozellikler Parca No.1 Parga No.2
Kesit alam (mm®) 124.68 126.67
Akma mukavemeti (kg/ mm®) 37.7 39.5
Kopma mukavemeti (kg/ mm”) 49.7 54.8
% uzama (50 mm’de) 32 31.6
% uzama (60 mm’de) 28.7 28.3

Gerilim giderme derecesi 600 °C’nin iistiinde, 720 °C’de uzun siire ile yapilmus olan sl
islem malzemenin akma mukavemetinde %4.77 ve kopma mukavemetinde %10.26

azalmaya sebep olmustur.

Ucgiincii sanayi uygulamasi ise Tekersan Jant A.S.’de yapildi. Buradaki amag seri imalatlarla,
otomatik makinalarla yapilan kaynakli imalatlar1 incelemek ve bu incéleme ile kaynakta
olugan 1s1l gerilmelerin yol agtig1 sekil bozukluklarinin hangi yontemlerle 6nlendigini tespit
etmekti. Son derece hassas imalatin gerekli oldugu jant sektriinde otomativ jant1 ve sag jant
hattinda yapilan imalatlar incelendi. Tekersan A.S.’de sag jant hattinda 16 SDC-5.50 F jant
imalat1 incelendi. Bu imalatta disk ¢embere ilk 6nce puntalanir. Puntalama islemi ¢ember
dondiiriilerek 6 noktadan yapilir. Bu islemin yapilmis oldugu fikstiir Ek 5°te verilmistir.
Puntalanan malzeme otomatik kaynak makinasina baglanarak oncelikle i¢ten komple
koruyucu gazli, siirekli ark kaynag: ile kaynatilir. Isidan dolay1 olugacak gerilmelere ters etki

2. YOUSTKOGHETS Koo
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verecek olan distan kaynakta bu iglemin hemen arkasindan yapilarak olusabilecek sekil
bozukluklar ndtralize edilmis olur. Kaynak agili olarak yapilir. Izlenen jant imalatinda parca
360° +2° kaynatilir. Baglama agis1 0.1-0.3 *dir. Kaynak akimi 330 A, kaynak gerilimi ise
35 V’tur. Jantin baglanmig oldugu tablanin hiz1 30 devir/dk’dir. Bu imalatla ilgili olan
resimler Ek 5°’te verilmigtir. Tekersan A.$.’de izlenen ikinci jant imalati otomativ jant hatt:
imalatidir. Bu janttaki imalat digerinin aksine puntalama olmadan ve komple kaynak
yapilmadan olmaktadir. Bu jantta imalat diskin ¢embere siki montaji ile baglar. Kaynak
otomatik, ¢cok kafal1 gaz alt1 kaynak makinasinda yapilmaktadir. 4 adet kaynak kafas1 donen
janta 3 cm.lik dort noktadan kaynak yapmaktadir. Yerlestirilen 4 kafa birbirinin simetrigi
olarak esit agilarda yerlestirilmistir. Parcada sanki 4 adet kaynak¢i bir anda kaynak
yapiyormuscasina simetrik kaynak yapilarak olusabilecek sekil bozukluklari engellenmeye
caligilmaktadir. Cemberlerde bu imalat yontemleri herhangi bir deformasyona yol agmiyor.
Fakat diskin yiizeyinde olusan ¢arpilmalar kaynak isleminden sonra jantin prese baglanarak
disk yiizeyinin preslenmesi ile olusan veya olusabilecek sekil bozuklugu istenilen degerlerde
bertaraf edilir. Bu presleme aym zamanda mekanik yolla, olusan gerilmelerin giderilmesini
saglamaktadir. Tekersan’da yapilan galigma esnasinda traktdr jantlarinda kullanilan kulak
punta ve kaynak fikstlirtinlin olusabilecek sekil bozukluklarinin &nlenmesi amaciyla
kullandig1 gozlenmistir. Bu aparatin teknik resmi de Ek 5°te sunulmustur.
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6. SONUC

Bundan 6nceki kisimlarda yapilan incelemeler kaynagin basit bir ergiterek birlestirme olay1
olmadigim gostermektedir. Kaynak iglemi sirasinda olugan gerilmelerin iyi incelenmemesi
sonucu kaynagin hafife almmas: ileride onarimi miimkiin olmayan zararlara yol agabilecegi
gibi, meydana gelen bi¢im bozulmalar1 nedeni ile imalat siiresi ve maliyeti gereksiz yere
arttirabilir. Bu gerilmelerin etkilerini azaltmak i¢in emniyet katsayisinin yiiksek tutulmasi
maliyetin arttirilmasi demektir. Bundan dolayr daha konstritksiyon safhasinda gereken
onlemler alinmali ve imalat¢: tarafindan belirli bir kaynak programina uygun yontemlerle
imalat sirasinda alinmasi gereken 6nlemler saptanmalidir. Sorumlularin gerekli dnlemleri

alabilmeleri i¢in su konulara dikkat etmeleri gerekmektedir.

= Kaynak 1s1l ¢evriminin etkileri

= Kaynak hatalar1 ve bunlarin 6miir siirelerine etkileri
= Kaynakla ilgili 1s1l iglemler

= Kirilma ve bozulma sekilleri

= Kaynak yontemleri ve uygulama alanlar1

= Kaynak ilave malzemeleri

Konstriiksiyonun herhangi bir yerindeki zorlamalar1 hesaplamak ve o noktada yeterli kesit
saglamakla konstriiktoriin sorumlulugunun bitmemesi gerekir. Ciinkii bu islem
konstriiksiyon kademelerinden sadece birisidir. Konstriiksiyon ¢aligmalar1 sirasinda kaynak
isleminde ve imalatin diger kademelerinde meydana gelecek metalurjik degisiklikler ve
bunlarin mekanik 6zelliklere olan etkileri gézden uzak tutulmamalidir. Kaynak yontemleri
ve bunlarin sagladif olanaklar iyi incelenmelidir. Imalat yéntemi konstriiksiyonun ¢alisma
Omriinti etkileyecekse kaynakli imalatin nasil yapilacagim belirten kaynak programlan
projeye eklenmelidir. Higbir zaman kaynak yontemi ve usul se¢imi fabrika veya atélye
personéline birakilmamalidir. Bu arada izin verilebilecek sekil bozukluklar: ve bunlarin nasil
kontrol edilecegi de konstrilksiyon asamasinda iyice incelenmelidir. Ayrica kaynak
kusurlarina ne 6l¢lide miisaade edilebilecegi ve gerekli asgari kalitenin ne olacag: da iyice
incelenmeli ve gereksiz yere imalat olanaklar1 zorlanmamalidir. Bunlarin yaninda eldeki
kalite kontrol olanaklar ile hatalarin ne olglide tespit edilebilecegi de gézden uzak
tutulmamal1 konstriiksiyon sirasinda bu olanaklara gore tedbir alinmalidir. Sonug olarak

imalat sirasinda ve sonrasinda uygulanacak olan tedbirlerle ve uygulanmasi gereken yeni
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kalite giivence sistemleri ile gerekli kosullari saglayan imalatlar daha diisiik maliyet ile

saglanacaktir.

Bu sebeplerden dolay:r yapilan calismada oncelikle kaynak metalurjisi hakkinda bilgi
verilmis, kaynak bolgesinde ortaya ¢ikan 1sil gerilmeler ve bu gerilmelerin neden oldugu
sekil bozukluklar1 iizerinde durulmustur. Kaynak isleminde olugabilecek sekil
bozukluklarinin 6nceden tahmini, énceden 6nlem almak bakimindan ¢ok dnemlidir. Son
yillarda 6zellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirilen modellemelerin amact da
dzellikle kompleks yapilarda olusabilecek deformasyonlari nceden tespit ederek atélye
personelini uyarmak, buna gore Onlem almaktir. Pekgok yazarn da belirttigi gibi bu
caligmalarda tek amag sanayide uygulanabilirligi saglamaktir. Kaynak isleminde olusan sekil
bozukluklarinin ana nedeni 1sisal gerilmeler oldugundan dolay: kaynagin 1s1l islemine ayri
bir dnem verilmis, kaynak 6ncesi, kaynak sirasi1 ve kaynak sonrasinda yapilan 1si1l iglemler
agiklanmugtir. Olusabilecek sekil bozukluklarmin énlenmesinde en 6nemli yontem kaynak
planlarinin dogru ve kaynak teknigine uygun olarak hazirlanmasidir. Bu konuda da drnekler
verilmigtir. Olusacak sekil bozukluklarinin giderilmesi i¢in almmasi gereken Onlemler
konstriiksiyon agamasinda ve imalat sirasinda olmak iizere incelenmistir. Alman tiim
onlemlere ragmen olusan sekil bozukluklarinin giderilmesi i¢in uygulanan 1sisal ve mekanik
diizeltme yontemleri agiklanmugtir.

Calismanin uygulama boliimiinde gergeklestirilen TIG kaynaginda ve ergimeyen elektrod ile
ilave malzeme arasinda ark olugturarak yapilan kaynaklara ait veriler Tablo 5.1 ve Tablo
5.2°de belirtilmistir. Sekil bozukluklar1 miktarlar1 incelenecek olursa TIG kaynaginin
ergimeyen elektrodla ilave malzeme arasinda olugturulan ark ile yapilan kaynak yontemine
gore daha bagarili oldugu goriilecektir. Ekler kismindaki fotograflar incelendiginde kaynak
dikigleri yoniinden de TIG kaynagmn daha basarih oldugu saptanmustir.Ergimeyen
elektrodla ilave malzeme arasinda olugturulan ark vasitasiyla yapilan kaynakta karsilagilan
en biiyiik problem arkin siirekliliginin saglanamamastydi. Bu da ilave malzemenin otomotik
bir yontemle beslenmemesinden kaynaklaniyordu. Her ne kadar ergimeyen elektrod
otomotik ilerleme makinasiyla sabit hizda hareket ediyor olsa da malzeme elle
beslendiginden arkta kesilmeler meydana gelmistir. Bu kesilmelerden dolayr da kaynak
yiizeyinde ve dikisinde bozukluklar olusmustur. Bu kaynak yOntemini uygulamaya
¢alismadaki amacimiz, TIG kaynag1 arag ve gereglerine sahip bir atSlyede bu araglari
kullanarak farkli bir yéntem iizerinde ¢alismak ve sekil bozukluklarinin ana sebeplerinden
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olan 1sisal gerilmeleri minimize etmekti. Kaynak sirasinda pargalar istenildigi sekilde fazla

isitilmadan kaynak tamamlandi. Kaynak isleminin aym: zamanda kismi bir dékiim islemi
oldugunu da g6z Oniine alirsak, par¢ada yeteri kadar 1sinmanin bu islemin ana sart1 oldugunu
da gozardi etmeden kaynak islemi gergeklestirilmistir. Calismanin en faydali yani, bu
yontemde ¢esitli teknik aksakliklara ve yetersizliklere ragmen TIG kaynagmna yakin
sonuglara ulagilmasidir. Bu konu iizerine daha sonra yapilacak arastirma ve calismalarda
bilhassa ilave malzemenin otomatik olarak beslenmesine 6nem verilmesi, koruyucu gazin
ilave malzeme fizerinden de arka yardimci olmasinin saglanmasi bu yontemi daha da basarili
kilacaktir.

Uygulama boliimiinde yapilan endiistri ¢alismalarinda 6zellikle Remas firmasinda yapilan
caliymada kaynak siralarinin olusturulmasinin imalatta istenilen Kkalite degerlerine
ulagilmasim sagladigi gozlenmistir. Tekfen Imalat ve Miihendislikte yapilan ¢alismada amag
gerilim giderme tavlamasinin uygulamasim incelemekti. Fakat incelenen drnekte karsilasilan
sekil bozuklugu ve bu sekil bozuklugu nedeniyle yapilan diizeltme ¢aligmalarinin isletmeye
getirdigi ek maliyetler dikkat gekici idi. G6zlenen en biiyiik eksiklik herhangi bir kaynak
plani olugturmadan imalata baslanmasidir. Kaynakta tecriibe mutlaka ¢ok Snemlidir. Fakat
bilimsel ¢aligmalarinda sagladig faydalardan mutlaka yararlamlmalidir. Aksi halde pres ana
sasesinde yasanan problemlerle ¢ok sik kargilagilir. ikinci imalatta kullamlan takviyeler %25
oramn;ia sekil bozuklugunu engellemistir. Bu da parga i¢in 6nemli bir gelismedir. |

Yapilan bu galismalarin sonunda kaynak isleminin basit bir ergitip sogutma iglemi olmadif
gergegine bir kez daha ulagilmustir. Kaynak sonrast olugabilecek gerilme ve sekil
bozukluklarimin Onceden tahmini mutlaka yapilmalidir. Bu yOnde bilgisayar destekli
modellemelere 6ncelik verilerek yeni metotlar gelistirme ve bu metotlarin kullanim
sahalarimin yaygimlastirilmast gereklidir. Isisal gerilimleri sinirlayacak, parganin 1sinmasini
kontrol edebilecek kaynak yontemleri tizerinde mutlaka durulmali, bilgisayar destekli
modellemelerde oldugu gibi bu gelistirilecek metotlarin endiistride kolayca uygulanabilirligi
i¢in ¢alismalar yapilmalidir.
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Ek 4 Tekfen Imalat ve Miithendislikte Yapilan Uygulama Calismalar:

! R TN T

ISIL ISLEM IS EMRI

TEKFEN HEAT TREATMENT WORK ORDER  [TaitvDATE 28.09.1998

IMALAT VE MUHENDISLIK A S, |Sayla/PAGE 172
Sayla/P/ :

Istl Islemin Tipi / TYPE OF HEAT TREATMENT :  Gerilim Giderme / POSTWELD HEAT TREATMENT

Isil iglem finnda yapylacaktir / HEAT TREATMENT WILL BE PERFORMED IN FURNACE

NOR REPAODUCED WATHOUT PERMISSICH

THES QOCLMENT 18 TME PROPERTY OF TENFEN IMAAT YE MI-ENDISLIN AS. A0 SHALL NOT BE USED WAKY WAHER

B CORUMAR TERFEN A T8 AT/ A .1 ot THp e forimars “Siamm < ois

Termocouple Yeri/ OCATION : TOPMIDDLE/BOTTOM JI}pi/TYPE C K (NICr-Mi) | SayiseQTY . 12
THERMOCQUPLE Baglama Yontem/METHOD OF ATTACHMENT :  Punta/TACKWELD ] WPS NO. & woeev
Kod-Standard/CODE-STANDARD
Prosedir/PROCEDURE B
MAX.
Is Ekipman Kalinhik
JOB ITEM Isin Adi Misgleti Parca Adel | THICK Malzeme
NO| NO. NO. JOB NAME, CUSTOMER PART__|QTY.| (mm MATERIAL
11589 | — 950-65 1/2 PLATEN PRES UZER MAKINA ANA SASE | 1 ERD 3015
589 | — 950-65 1/2 PLATEN PRES UZER MAKINA YAN KOL 2 ERD 3015
3] 589 | — 950-65 172 PLATEN PRES UZER MAKINA UsTomuz| 2 ERD 3015
UsT OMUZ
4 | 589 — 950-65 1/2 PLATEN PRES UZER MAKINA YATAGH 1 ERD 3015
51 — -— MUHTELIF KAYNAKL PARGA UZER MAKINA - 3
Sarj Rejimi Birim Kod Sinirlan Uygulanacak $arj Degerled
CHARGE REGIME UNIT CODE LIMITS CHARGE DATA TO 8BE APPLIED
Baglangig Isist MAXIMUM MAXIMUM
INITIAL TEMPERATURE ’ °C 300 300
300 °C'e kadar * C/Saat Serbest Serbest
Isttma Hizi BELOVE 300 °C * C/HOUR FREE FREE
HEATING RATE | 300 "C'nin Gzerinde * C/Saat 180 *C/HOUR PER INCH MAXIMUM ]
ABOVE 300 "C * C/HOUR { MAXIMUM 180 "C/HOUR ) 200
Bekieme Stcakiidl MINIMUM 530 MINIMUM 560
DWELL TEMPERATURE e MAXIMUM 580 MAXIMUM 600
Bekierne SQresi Dakika MINIMUM MINIMUM
DWELL TIME MINUTES 2 Dak MIN./MM 0
300 “C'nin zerinde ° CiSaat Durgun havada serbest soguma MAXIMUM
Soguma Hizi ABOVE 300 °C * C/HOUR FREE IN STILL AIR 250
COOUING RATE | 300 *C'nin altinda ° C/Saal Durgun havada serbest soguma Durgun havada serbest soguma
BELOVE 300 *C * CHOUR FREE IN STILL AIR FREE IN STILLAIR ]
1000 + Bu grafik sadecae bilgi igindi PROCESS
[ THIS CHART IS FOR INFORMATION ONLY - — gop ©MAX.
900+ e 560 “C MIN,
800
l?OO +
B0 - — e s e e
et S S R R R R
£500 +
oo +
o
O
v [ - —
’:‘5200 T | Bekteme Stresi
i o0+ OWELL TIME
? o ; — f + - —+
0 1 2 Zaman IIWE —— 5 6 7 8
TEKFEN Otorite/AUTHORITY MigteryCUSTOMER
Hazirlayan i Onay / APPROVAL
PREPARED BY |~ dedfiiligAManager FMd/FAC, Manager
/‘* ¥ T e : _—
AN K,
el Rt
N )
Tsiliglem yukaridaki G2 st/ HEAT TREATMENT HAS BEEN PERFORMED IN ABOVE CONDITIONS.
Sar) No JCHARGE NO. - JP Az Saq) tanhiCHARGE DATE
Baglangig zamanVSTARTED AT _: )2 %0 Bakim Deparimant / MAINTENACE DEPARTMENT
Bitl zaman/COMPLETEDAT /T J 0 AGINAME © AILELLO VY. STOAABAL D qalSIGNATURE
Harcanan LPG mikan/LPG CONS.. 3470 7% Tait/OATE - /
Grafik HizyCHART SPEED - A 7 JZ‘ dy ! / 2 ? '
NN 7

Isil Islem Is Emri
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Ek 5 Tekersan A.S’de Yapilan Uygulama Calismalar:
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. % h Kaynak Elektrodlari ve { Welding Electrodes and
arc eﬁ 4 Telleri San. A.S. | Wires Industry Inc.

Mérkez: Okgumusa Caddesi Tezgit I Hans No:2 Kat:6 80020 Gighane-ISTANBUL / TURKIYE  Tel: (0 212) 253 05 01 Fax: (0 212) 253 05 88
Fabrika: Okstizce Giftligi 59500 Velikdy-CERKEZKOY/TURKIYE Tel: (0 282) 674 41 06 Fax: {02 82) 674 41 11117

SERTIFIKA / CERTIFICATE EN 10204-2.2/3.1 B

MUSTERI / PURCHASER _ TEKERSAN A.S.

URUN ADI/ BRAND NAME sz ]

STANDARDI / SPECIFICATION AWS AS18 ER70S6  EN440 - G3 Sil
DIN 8359 - SG2 TS 5018 - SG2

BOYUTLARI/ SIZE (mm) w120 -

PARTI NUMARASI/ BATCH NUMBER 1877472

TEST SARTLARI/ TEST PARAMETERS

ARIM TORD ARINSIDDETT (A ARR GERILIM (V) ROKUNECT GAZ <] ON TN 90 ] FASOLARKARASE
SICARLIK ¢ ()
TYPE OF CERKENT | WELDING CURRENT ARG VOLTAGE SULELDING CAS PREUEAT TEMY INTERPASS TEME
N " . e
DC (_r) 240 30 COs S IINtE]

KiMYASAL ANALIZ / CHEMICAL COMPOSITION OF WIRE

< Si Mu r s Cr N{ Mo Cu

0.068 0.85 1.49 0.009 g.010 - - - 014 ‘I
—

MEKANIK OZELLIKLER / MECHANICAL PROPERTIES

ARMQA CEKME VZAMA KESIT DAR. DAKBE DAYANIAT SERTLIK
YIELD TENSILE ELONG. RED. OF AREA SO v HARDNESS
[ (Nimm*) (e} [

440 353 30 - -3G°C 771

r—v . ]

ACIKLAMALAR / REMARKS

TARIH / DATE ONAY / APPROVED BY

’ HICRAN ONAR
May 29, 2001 2 -
A . K4LITE GUVERCE MUDGRI

10.3-F3 rev.1

SG2 Kaynak teli sertifikasi



94

1T MALZEME MUAYENE RAPORU Rapor No 01 /0074
hﬂ KORUYUCU KAYNAK GAZI Tacih 05 711 f 2001
lralatgt BOS MG E No 01172

Malzemenin Tanum

Paru No

Argoshield S ( MTP)

QIO - 9091017 - 2601539 - 9097158

Miktan

Ol¢iim - Kontrol Sonuglan

Karaktensuk Spesifikasyon Kullandan Numunc } 2 3 4 2 I3 bl g
Teghizat
1 % Argon min 92,5 max Y35 jSertifika Degen 933 932 W4 933
2 $9% Karbondioksit min 4.3 max 5.3 {Sertifika Degeri 4.7 4% 16 16
3 % Oksijen min 1L¥ max 2.2 {Semfika Degen 20 20 20 AR
& {Net Avdrhh Kg 1300 13X} 1200 ERLH
t
7 fvana Kagags Kontrola {Hmamal Ses Koutroi CVGUN JUYGUN [ IYVGUN [ UVGUN |
8 {Tamiun Cokeu i thunakl clmah oz Roatrol TYGUN JUWGUN | UYGUN L TYGUN z
9 1 ambaiy Gidz Koutrod LYGUN UNVGUN P UYUN T UYL (
}
Karar
3 Kabul Sarth Kabul Red .
A¢iklaualar
HAZIRLAYAN ONAY
¢ 3
Isenail GOLEQ \f ST YHDHR
L
Dagrum : 1 Planlama’ Sd. T

Tekersaa Jant Sanaytt A.S.  TIL60.FOR.02231

Iy Tic. g Stn.

Koruyucu gaz muayene raporu
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’

&47BOS . @y BOS

\f‘

} [ sarFo0z | Revo l2i01%99 || [ s4i-fq0z___ | RevO [12.10.1959
‘ C

| |

|

S

ANALIZ SERTIFIKASI : ANALIZ SERTIFIKASI
Dolum Tarihi - Saati : 07/11/2001 - 11:01 , Dolum Tariny - Saatr : 07/11/2001 - 16:20
Tup No : 9001539 Tlp Nc : 9091017
Min Mak Olcilen Min Mak Olcuien

Oksijen % 18 22 2.0 Oksten o 8 22 20
“Azot Y% 0.05 1.2 .05 . Azt % 2.05 0.2 0.05
Argon % 92.5 93.5 93.35 Argon Yo 92.5 93.5 93.15
KarbonDioksit % 4.5 5.8 4.6 KarbonDioksit % 4.5 3.5 4.8
Nem pem 0.0 5.0 2.0 Nemn spm 0.0 5.0 2.0
40MCP Argoshield 5 (MTP 15 Tiip) 40MCP Argoshield 5 (MTP 15 Tiip)
Yukandaki spesificasyontar sadlarmiglir. yukandak: spesifikasyoniar sadianmustr

4

YET) (Ll YETK | M
\ . o o,
rak AKCORA Grak AKCORA

Koruyucu gaz analiz sertifikasi
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OZGECMIS
Dogum Tarihi 02. 02. 1974
Dogum Yeri Istanbul
Lise 1985-1992 Nisantas1 Anadolu Lisesi
Lisans 1992-1997 Yildiz Teknik Universitesi
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Makina Miihendisiligi Bolimii
Yiiksek lisans 1997-2002 Yildiz Teknik Universitesi
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Calstigi Kurumlar
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