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KISALTMALAR

MAG : Metal Active Gas

LSND : Low Stress No Distortion
MKT : Mayin Kars1 Tedbir

GRP : Glass-Reinforced Plastic
ITAB : Istmin Tesiri Altindaki Bolge
EN : Euro Norm

LED : Light Emitting diyote

MCM : Mine Countermeasures
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6 numaral1 deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1
kesiti boyunca sicaklik dagilimi.........ccocervieniiniiniiiiiiinieiene.
6 numaral1 deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1
kesiti boyunca sicaklik dagilimi.........ccocevvieniiniiniiiiinnicene.
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SEMBOL LISTESI

Q : net 1s1 girdisi [W]
n : ark verim katsayisi
U : arkin voltaji [V]
I s akim, [A]
A : Is1iletim katsayis1
c : Kiitlesel 1s1 kapasitesi [J.kg KT
P : malzeme yogunlugu [kg.m ]
q, : 151 kaynaginm hacimsel yogunlugu [W.m™ ]
a : 1511 difiizivite katsayisidir [ m”.s ].
T, : Cismin dis yiizey sicakligi [* C]
T, : baglangig sicakligi [° C]
qs, : Cismin dis yiizeyindeki 1s1 akisi
C : Stefan-Boltzmann’nin katsayisi
l : Test parcasinin uzunlugu
dl : gerilme sonucu uzamadaki degisim
£ : toplam uzama
e : mithendislik uzamasi
o, : Akma sinirt [N/ mm? |
o; : Gerilme tansorii
o : gerilme [N/ mm” |
(o : maksimum gerilme
e’ : elastik uzama
e’ : plastik uzama
g : 1s1 kaynakli uzama
E : elastisite modiilii,
G : kayma modiilii
AT : sicaklik farki
o : maksimum sicaklik [° C]
£, : Artik gerilme dagilimi degisim uzamasi
q, : uzunluk bagina 1s1 girdisi [J N .m'l]
A, : plastik deformasyon miktar1
u, : enine ¢ekme katsayisi
)7 : boyuna ¢ekme katsayisi
L, : kaynak uzunlugu [m]

A : kesit alam [mz],



I =P ey

Q

81’

: Acisal degisim
: kaynak hizi (mm.s )

: sapma miktar1 [mm]
: Poisson orani
: plaka kalinlig1 [mm]

:orta-plaka yiikii [N/m]
: artik gerilme yiikii [N/m]
: boyuna gerilme [N/mm” |

: sabit 1s1tma bantlar1 i¢in x yoniindeki plastik uzama



OSTENITIK PASLANMAZ CELIiK PLAKANIN (EN DIN 1.3964)
T BAGLANTI KAYNAGINDA iLAVE ISI GiRDiSi UYGULAMASININ
MEYDANA GELEN DiSTORSiYONA ETKISiNiN iNCELENMESI

OZET

Tiirk Deniz Kuvvetlerinin modernizasyonu kapsaminda Istanbul Tersanesi
Komutanligi/Pendik’te, Alman Abeking&Rasmussen ve Liirssen frmalarinin
konsorsiyumu ile Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemileri inga edilmektedir.

Aydin Smifi mayin kars1 tedbir gemilerinin, genel olarak diinya bahriyesindeki
mayin avlama gemilerinden farki, bu simif gemi insasinda kullanilan ostenitik
paslanmaz celiklerdir. Hali hazirda bu celigi, Alman, Italyan ve Kanada donanmalar
kullanmaktadirlar. Anilan ¢eligin, mayin avlama gemilerindeki kullanim amaci,
manyetik olmamalari, deniz suyu korozyonuna dayamimli olmalar1 ve yiiksek
mukavemete sahip olmalaridir. Ancak manyetik olmayan ostenitik paslanmaz
celiklerin, 1s1 iletimlerinin kotii, buna mukabil 1s1l genlesmelerinin yiiksek olmasi, bu
celiklerin kaynak sonrasi distorsiyonlarinin, diger celiklere oranla, daha fazla
olmasina neden olmaktadir. Bu durum, kaynakli parcalarin montajlar1 esnasinda,
birlestirme problemlerine yol actifindan, her kaynak isleminden sonra kaynakli
parcalar, alevle diizeltme islemine tabi tutulmaktadir.

Giintimiizde kaliteli bir iiriin meydana getirirken ekonomik olmas1 da biiyiik 6nem
arz etmektedir. Kaynak distorsiyonlarinin alevle diizeltme isleminin, zaman, is¢ilik
ve harcanan malzeme olarak getirdigi yiikiin azaltilmasi {iretim maliyetlerini
diisiireceginden iilke ekonomisine bir katki olacaktir.

Bu tezin amaci, Istanbul Tersanesi Komutanligi/Pendik’te imali devam eden Aydin
Smifi maym avlama gemilerinin kaynak islemi sonrasinda meydana gelen
distorsiyonlarimi en aza indirmek amagli, kaynak esnasinda uygulanan ilave 1s1
girdisinin bir yontem olarak uygulanabilirliginin ispat edilmesidir.

Bir nevi onarim olan alevle diizeltme islemi yerine, kaynak esnasinda, ilave 1s1
girdisi verilerek Isil Gerilme Teknigi’nin uygulanmasi, kaynak distorsiyonlarini
onleyici bir islem olarak, gemi insa sanayinde, lizerinde bilimsel arastirmalar yapilan
bir konudur.

Strathclyde Universitesi’nde yapilan deneyde, ostenitik paslanmaz celikten mamul T
kaynakli bir par¢a temel alinarak, belirli sart ve kosullarda gazalti kaynagi
uygulanarak, termal kamera ile parca iizerinde kaynak 1sisinin ve ilave 1s1 girdisi
1sisinin - dagilimi, termokupullar ile noktasal sicaklik Olgiimleri, lazer cihazi
kullanilarak diizlemsellik ve distorsiyon dlgiimleri yapilmistir. Sonug olarak Istanbul
Tersanesi Komutanliginda ve Iskocya Strathclyde Universitesi’nde yapilan deneyler
sonucunda, kaynak esnasinda parcaya ilave 1s1 girdisi verilerek, Isil Gerilme Teknigi
uygulanmasinin, T  kaynakli  parcalarda, ondiille seklindeki (buckling)
distorsiyonlarini 6nledigi ve agisal ¢carpilmalar azalttig1 ispatlanmstir.

Isil Gerilmesi Teknigi’nin oOncelikle Aydin Sinifi maym avlama gemilerinin
ingasinda ve diger gemi insa sanayinde uygulanmasi iilke ekonomisine 6nemli
katkilar saglayacaktir.



EXAMINATION OF WELDING DISTORTION VIA APPLYING THERMAL
TENSIONING TECHNIQUE ON STIFFENED WELDED PLATE OF
AUSTENITIC STAINLESS STEEL (EN DIN 1.3964)

SUMMARY

Under the construction of German Mine Hunter Consortium (Abeking&Rasmussen
and Liirssen), Istanbul Shipyard/Pendik is building Aydin Class Mine
Countermeasures (MCM) Vessels for Turkish Navy.

Aydin Class Mine Countermeasures (MCM) Vessels distinct from the other world
navies because of their hull which made of austenitic stainless steel. Nowadays,
German, Italian and Canadian navies use this type of steel for ship hulls. Austenitic
stainless steel has many advantages, like resistant to the corrosion of sea water, high
yield point and non-magnetic structure. But these metals are having also
disadvantages, like poor heat conduction and high thermal expansion. These
disadvantages create more distortions than normal steels in welding conditions.
Fittings of welded structure are very important section in shipbuilding, so geometry
of welded structure need to be accurate. For straightening of distortions, flame
straightening method is widely using in shipbuilding industry.

Nowadays for quality products it is necessary to reduce price. Straightening of
distortions via flame straightening method is extra consuming time, manpower and
materials. So improving of straightening of distortions will be benefit for budget of
government.

This thesis aim is to show benefits of usage of Thermal Tensioning Technique as a
method of straightening of distortions for Aydin Class Mine Countermeasures
(MCM) Vessels which are building at the Istanbul Shipyard/Pendik.

Straightening of distortions via Thermal Tensioning Technique is examining for ship
building industry as a preventing method with many academic researches.

The experiment in the Strathclyde University, stiffened panel made of austenitic
stainless steel is used. In specific condition under gas protection weld (MIG), thermal
camera is used for distribution of heat, thermo couples are used for temperature
measurement and laser appliance is used for distortion measurements. As a result, the
experiments in Strathclyde University proved that Thermal Tensioning Technique
prevent buckling distortions and improves angular distortions on stiffened welded
plates.

Usage of Thermal Tensioning Technique for Aydin Class Mine Countermeasures
(MCM) Vessels and also other type of ship building industry is additional benefit and
assistance for economy.



1. GIRIS

Giiniimiiz sanayinde yaygin olarak kullanilan kaynak teknolojisinin daha verimli ve
ekonomik olmasi1 igin bir¢ok calisma yapilmis ve halen yapilmaktadir. Bu
calismalardan kaynak sonrasi meydana gelen artik gerilmeler ve bunlarin sebep

oldugu kaynak distorsiyonlar1 bu tezin konusunu olusturmaktadir.

Gemiler, yiizyillar boyunca tasimacilikta en On sirada yer almislardir. Tarihe
bakildiginda gecmisten giiniimiize, gemicilik ve gemi insa sanayi yiiksek siiratli bir
gelisme saglamistir. Gegmiste agactan yapilan kanolardan, giiniimiizde devasa
boyuttaki, yiiksek mukavemetli ¢elikten mamul gemilere kadar, gemi insa sanayi
onemli bir gelisme kaydetmistir. Gemilerin ingsa metotlar1 da her devir icerisinde
siirekli gelisme kaydetmistir. Gegmis yiizyillardan giiniimiize gemi insa siiresi
kisalmistir. Bu miithis ilerleme hizi, gemi insa sanayinde kullanilmaya baslayan
icatlarin sayesinde olmustur. Bunlarin en 6nemlisi 1930 Iu yillarda sektore giren yeni

bir birlestirme yontemi olan kaynak teknolojisidir.

Kaynak teknolojisinin baglangicinda, yeni malzemeler ve teknikler uygulanmaya
baslanmis ve bu durum beraberinde bir¢ok problem de ortaya c¢ikarmistir. Bunlarin
en dramatik sayilabilecek 6rnegi, 1940 11 yillarda, Liberty sinif1 gemilerin, Amerika
Birlesik Devletleri’nde, kaynak teknolojisi kullanilarak, yaklagik 250 giinde denize
indirilmeleridir. Hatta bu sinif gemilerin en hizli insas1 7 giin 14 saat ve 23 dakikada
denize indirilenidir [1]. Bu gemilerin tarih sahnesinde yerlerini almalari, sadece kisa
siirede insa edilmeleriyle degil, ¢ok baska bir sebep olan, kisa siire ikiye ayrilip
batmalartyladir. Buna sebep olarak kaynak teknolojisinin ¢ok yeni olmasiyla birlikte,

tecriibe ve bilgi eksikliginden kaynaklanan hatalar gosterilmistir.

Kaynak distorsiyonlarinin azaltilmasi i¢in 1s1 girdisinin azaltilmasi ve konstriiktif
onlemler, ilk basta yapilmasi gerekenler olmakla birlikte, tasarimin getirdigi bazi
kisitlamalar, kaynak sonrasi meydana gelen distorsiyonlar1 onleyememektedir. Bu
calismada, deneysel olarak, ilave 1s1 girdisinin, donanma gemilerinde kullanmilan
ostenitik paslanmaz ¢eliklerin, gazalti kaynaginda meydana gelen ondiile

distorsiyonlarini 6nlenebilecegi kanitlanmaya calisilmistir.



Kaynak teknolojisinin kullaniminin yayginlagsmasi, tasarimciya genis bir yelpazede
kolayliklar saglamakla birlikte, artik gerilmelerin sebep oldugu distorsiyonlar,
kaynakli yapimin seklini olumsuz etkilemektedir. Giiniimiizde yiiksek mukavemetli
celiklerin artis1 ile birlikte, agirliktan tasarruf saglamak amaciyla, ince saclarin
kullanimi artmustir. Ozellikle gemi sanayinde ince saclarin kaynakli birlestirmeleri
yaygin olarak kullanilmaktir. Ancak sac kalinliklarinin azalmasi, kaynak sonrasi artik
gerilmelerin neden oldugu distorsiyonlar1 belirgin hale getirmekte, yapinin sekli
bozulmakta ve boyut toleranslart degismektedir. Bu durum da, pargalarin montaj
asamalarinda, boyut degisikligi nedeniyle sorunlar yasanmasina sebep olmaktadir.
Bu durumu diizeltmek amaciyla, yaygin olarak alevle diizeltme islemi
uygulanmaktadir. Ancak bu islem, yogun olarak is giicii kullanmay1 gerektirmekte,
tiretim zamam artmakta ve kullanilan ilave malzemeler (asetilen, oksijen v.b.)
sebebiyle maliyeti arttirmaktadir. Genel olarak, alevle diizeltme islemi zamaninin,
tiim kaynakli birlestirmedeki zamana orani, %10 ila 20 civarinda verilmektedir [2].
Bu oran Aydin Sinifi maymn karsi tedbir gemilerinde kullanilan ostenitik paslanmaz
celiklerde yaklagik %35 [Tablo A.1] olup iiretim maliyeti a¢isindan onemli yiikler

getirmektedir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu calismada, Istanbul Tersanesi Komutanhigi’'nda halen insas1 devam eden Aydin
sinifi mayin kars1 tedbir gemilerinde sik¢a kullamilan, T seklindeki kaynakli
baglantilarin, gaz altinda cift tarafli kaynaklar1 sonrasi meydana gelen ondiile
seklindeki distorsiyonlar ele alinarak, kaynak esnasinda ilave 1s1 girdisi ile bu

distorsiyonlarin dnlenebilecegi ispatlanmaya calisilmistir.

1.2. Caliyma Metodu

Literatiirdeki c¢aligmalar 1s1831nda, kaynak esnasinda ilave 1s1 girdisi uygulama
yontemine ait teorik bilgilerle, Strathclyde Universitesi/Iskocya’da Makine
Miihendisligi Bolimii Deney Laboratuari’nda yapilmak iizere bir deney yontemi

olusturulmustur.

Deneyde, Tiirk Donanmasi’na ait Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemilerinin

ingasinda kullanilan ostenitik paslanmaz celikten plakalar kullanilmistir. Deney sart



ve kosullar1 Istanbul Tersanesi/Pendik’te insas1 devam eden maymn gemileri temel

alinarak olusturulmustur.

Deneyde kullanilan plakalar, kaynak isleminden once, termal kamera goriintiisii i¢in
ozel boya ile boyanmislardir, daha sonra T parcasi olarak kullanilan plakalarin her
biri, punta kaynagi ile ana govdeye tutturulmustur. Bu islemlerden sonra lazer cihazi
ile boyutsal ol¢iimleri yapilan plakalar, sirasiyla, tersanedeki kosullarda ve ilave 1s1
girdisi uygulamasiyla kaynak edilmislerdir. Kaynak islemi esnasinda plakalarin
altina yerlestirilen termokupullarla ve termal kamerayla, sicaklik ve 1s1 dagilimlar
kaydedilmistir. Kaynak isleminden sonra meydana gelen deformasyonu olgmek
amactyla her bir plaka lazer cihaziyla tekrar boyutsal Ol¢iim islemine tabi
tutulmustur.

Deneyin amaci olan, distorsiyonlarin ilave 1s1 girdisi ile 6nlenmesi ¢alismasi, ilave 1s1
girdisi i¢in belirlenen parametrelerin uygulanmasina ve elde edilen neticelere gore,
en uygun sart ve kosullarin elde edilmesi icin bu parametrelerin degistirilerek tekrar

edilmesi prensibine dayandirilmistir.

1.3. Literatiir Ozeti

Ozellikle ince levhalarda meydana gelen ondiile seklindeki distorsiyonlar hem
deneysel hem de sayisal metotlarla bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir ~ [3—
15]. 1959 yilinda Watanabe ve Satoh soyadli arastirmacilar, ondiile seklindeki
distorsiyonu, yapi1 ¢eliginden mamul ince plakalarin kaynaginda gozlemislerdir [3].
Yine aynm yil, Masubuchi bu alanda yaptig1 calismalarim1 daha da ileri gotiirerek ayni
sonuglart gozlemlemistir [4]. Bahsedilen bu calismalarda dar ve uzun levhalar
kullanilmistir. 1972 yilinda, Taniguchi, sayisal ve deneysel yaklasimin birlesimi bir
calisma ile aliiminyum panel yapilarin kaynaginda acisal ¢arpilmayi incelemistir [5].
Bu calismada levha kalinligi ile agisal ¢arpilma arasinda bir bagim ortaya konmustur.
1975 yilinda Pattee, ¢esitli sinir kosullarinda aliiminyum levhalarin ondiile seklindeki
distorsiyonlarini incelemek iizere deneysel calismalar yapmistir [6]. Elde ettigi
sonuclar daha 6nce bahsedilen arastirmacilar ile aym gozlemlere dayaniyordu. 1976
yilinda Satoh ve Terasaki, genis bir arastirma yaparak, cesitli malzemelerin
kaynaklarinda artik gerilmeleri ©nleyecek acisal carpilmayr ve enine ¢ekmeyi
tanimlayacak basit bir formiilasyon gelistirmislerdir [7]. Terai, gemi insasinda

kullanilan ince levhalarda kaynak distorsiyonlarin1 giderecek cesitli diizeltme



teknikleri iizerinde calismalar yapmistir. Bunlar 6n 1sitma ve ©On gerilme gibi
uygulamalardi [8]. Bu metotlarin kaynak imalatinda uygulanmasiyla agisal ¢arpilma
oranlar1 diisiis gOstermistir. Penso, yumusak celikler iizerinde egilme seklindeki
distorsiyonlarin analizi i¢in, teorik ve deneysel calismalar yapmistir [9]. Terai, n
1sitma ve On gerilme uygulamalar ile ondiile seklindeki distorsiyonlar iizerinde
calismalarim1 daha da ileri gotiirerek basarili neticeler aldi [10]. Uzun yillar
arastirmacilar kaynak sonrasi meydana gelen distorsiyonlarin tahmini i¢in sonlu
elemanlar metoduyla calismalar yaptilar. Bircok karmasik modeller gelistirdi.
Kaynak distorsiyonlar1 hakkinda onemli faydalar saglayan bu karmagik modeller,
sanayide, uygulama safhasinda yogun olarak bilgisayar hesaplamalarina ihtiyag
duydugu icin pratik olarak kullanilmamistir. Daniewicz, gemi insasindaki imalatlar
icin teorik ve deneysel icerikli ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir calisma
yapmis ve kaynak distorsiyonlarini tahmin etmeye calismistir [11]. Son yillarda
Michaleris ve De-Biccari, biiyiikk ve karmasik yapilarda kaynak sonrasi meydana
gelen distorsiyonlar1 tahmin edici sayisal analiz teknikleri gelistirmislerdir [12].
Gelistirdikleri bu teknikle, iki boyutlu kaynak simiilasyonunu, ii¢ boyutlu yapi
analizi ile birlestirmislerdir. Sayisal teknik, ondiile kaynak distorsiyonlarim
degerlendirmekte kullanilmistir. Termal-elastik-plastik kaynak simiilasyonu ve sonlu
elamanlar analizi ile uygulanan kaynak yiikii ve yapinin kritik ondiile degerinin tespit
edilmesine calisilmistir. Bu yontem 6zellikle arastirmacinin termal gerilme yaratarak,
ince levhalarin kaynak distorsiyonlarin1 Onleyici calismalarinda kullanilmistir.
Diizeltme teknikleri konusunda, gerek kaynak oOncesi, gerekse kaynak sonrasi 1si
uygulamalarina iliskin bircok patent almmustir. Ornegin Japonya’da alnan JP-A-
6018292 numarali patent, kalin plakalardaki acgisal carpilmalari kontrol altina
almakla ilgili, kaynak sonrasi islemlerle ilgiliydi. Buna goére, kaynak bitiminde,
kaynak bolgesi sogutulurken kaynagin her iki yanina 1s1 uygulanmakta, boylelikle
diizgiin bir 1s1 dagilimiyla agisal carpilmalar minimuma indirilmekteydi. Sovyet
patenti SU-A-1066765 ise kaynak bolgesindeki sicaklik yilikselmesini Onleyici 1s1
emen malzemeler kullanmaktaydi. Bir baska Japon patenti JP-A 5311138 de acisal
carpilmay1 onleyici ilave 1s1 girdisi ve hareketi kisitlanmasi uygulamasi gelistirmistir.
Burada kaynaga yakin bolgenin isinmasi ve kaynak bdlgesinin sogumasi sonucu,
diizgiin olmayan sicaklik dagilimi sebebiyle ¢cekme gerilmesi meydana gelir ve
basma gerilmesini kontrol etmektedir. Bu metotta, kaynak boyunca, kaynagin her iki

tarafi da sabitlenmektedir. Bu metot deneysel olarak Burak tarafindan incelenmistir



[13]. Ancak bu metodun, 4 mm den diisiik kalinliklardaki levhalarda pek verimli
olmadigi Guan tarafindan tespit edilmistir [14]. Cin patenti 87100959, Guan
tarafindan alinmis [14] ve daha sonra Guan, Brown ve Guo tarafindan gelistirilerek
uluslararast patente (PCT/GB88/00136) doniistiiriilmiistiir [15]. Japon patenti JP-A-
5311138 e benzer ancak, ilave 1s1 girdisi ve sogutmasi, daha aktif olan uygun sekilde
hareket sinirlamas1 yapilmis bir yontem uygulamislardir. Bu metoda diisiik gerilimli
deformasyonsuz metot ismi verilmistir. Bu yontem 4 mm den diisiikk kalinlar igin

distorsiyonu onledigi belirtilmektedir.



2. KAYNAK DiSTORSIYONLARI

Kaynak teknolojisin gemi inga sektoriinde uygulanabilirligine yonelik ge¢misten bu
yana ciddi arastirmalar yapilmistir. Kaynak islemi kaynak bolgesinin yiiksek
sicaklara ¢ikmasina ve ardindan sogumasina sebep olmakta ve bu durum hacimsel
degisimlere, dolayisiyla, artik gerilmelere ve distorsiyonlara yol agmaktadir. Kaynak
gerilmeleri ve deformasyonlar birbirleriyle yakindan iligkilidir. Kaynak bolgesindeki
1sinma ve soguma, 1s1 kaynakli uzamalara sebep olmaktadir. Kaynak bdlgesinin
1sinmastyla olusan uzamalar, plastik sekil degisimlerine, bu da distorsiyonlara yol

acan ic¢ gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir.

Kalici deformasyonlar, kaynakli pargalarin montajinda ve kalitelerinde bircok
problem meydana getirirler. Distorsiyona ugramis ve boyutlart degismis parcgalar
yapinin kullanilabilirligini 6nemli oranda diisiiriir. Bu sebepten dolay1 gerilmeler ve
sekil degisimleri, tasarim asamasinda diistiniilmesi gerekli ©nemli konulardir.
Yapilarin kaynak sonrast durumlart ve boyutsal dogruluklar1 tasarim asamasinda

tahmin etmek son derece 6nemlidir.

Son on yilda gemi insa tasarimcilari, yakit ekonomisini iyilestirmek, agirlik
tonajlarimi azaltmak ve gorev kapasitesini arttirmak amaciyla, gemi insasinda
kullanilan levhalar1 daha ince ve daha hafif agirlikta olanlarla degistirme zorunlulugu
duymuslardir. Bu durum artik gerilmelerin sebep oldugu deformasyon

bozukluklarinin artmasina sebep olmustur.

2.1. Is1 Alanlar

Kaynak islemlerinin ¢ogunun temel prensibi kaynakli parcanin belirli bir kisminin
ergime noktasina kadar isitilip tekrar sogumasi prensibine dayamir. Kaynak
islemlerinde, sicaklik dagilimi, hem zaman, hem de yon bakimindan diizgiin

olmayip, kaynakl parcalarin deformasyon bozuklugunun ana sebebidir.

Kaynakli birlestirmelerde deformasyon ve gerilme sorunlar1 ¢6zmek igin Oncelikle

sicaklik dagilimlarinin yakindan incelenmesi ve en uygun sicaklik dagilimin tespit



edilmesi gerekmektedir. Kaynakli parcalarda sicaklik dagilimin tespiti igin bircok

bilimsel aragtirmalar yapilmis ve halen yapilmaktadir.

Bu calismalardan bazilari sunlardir;

e Bir boyutlu ¢6ztimlerden, ii¢ boyutlu ¢oziimlere kadar (iic boyutlu 1s1 kaynagi
dagilimi ve parga yiizeylerinden 1s1 kayiplarinin dikkate alindigi) analitik
modellemeler,

e Sonlu degisimler analizi

e Sonlu elemanlar metodu

Zaman igerisinde 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimii, bilgisayar kapasitelerinin
artmasiyla degisime ugramistir. Yukarida verilen c¢alismalardan 1s1 transferinde
analitik c¢oziimler altmis bes yillik [16,17], sayisal ¢oziimler ise otuz bes yillik
gecmise sahiptir [18,19]. Son on bes yildir ise sonlu elemanlar metodu yogun olarak

kullanilmaktadir [20].

Analitik metotlar, boyutsal olarak basit olan kaynaklarda, kabul edilebilir dogruluk
oranlarinda, sicaklik dagilimlarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Analizin
dogruluk orani, sicaklik degisimlerinin kaynak arkina ¢ok yakin olmadigi alanlarda
daha yiiksektir. Bu metodun avantajlarindan biri ana faktorlerin (kaynak
parametreleri, is parcasinin ana Olgiileri ve malzeme Ozellikleri) analizine olanak
tanimas1 ve hesaplama zamaninin c¢ok kisa olmasidir. Bunun yaninda analitik
¢Oziimiin ana sorunlarindan biri dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiine olanak

tanimamasidir.

Sonlu degisimler metotlarinin kullanilmasi analitik ve sonlu elemanlar metotlar
arasinda bir nevi gecistir. Sonlu degisimler metodunun baslica avantaji basit ve
fiziksel olarak kolay anlasilabilir olmasidir. Ancak bu metotta kullanilan egrisel

alanlar olduk¢a karmasiktir.

On bes yili agkin bir siiredir, sonlu elemanlar metodu, 1s1 transferi problemlerinin
coziimiinde yaygin ve giivenilir olarak kullanilan bir teknik olmustur. Bu zaman
diliminde, islemcileri hizli ve kapasiteleri yiiksek bilgisayarlarin da gelisimiyle,
sonlu elemanlar analizi yapabilen ticari programlar piyasalara girmis ve

yayginlagmustir.



2.1.1 Is1 Kaynaklar1 ve Geometri Tanimlamasi

Arktaki elektrik enerjisinin tamaminin 1s1 enerjisine doniistigii kabul edilmekle
birlikte bu enerjinin tamami ilave metalin ve ana parganin 1simnmasi igin
kullanilmamaktadir. Enerjinin bir kism1 1s1 kaybi olarak harcanmaktadir. Kaynak

arkinin efektif enerjisi;

0=nU.I 2.1)

Burada, Q net 1s1 girdisi , [W]; 77 ark verim katsayisi; U arkin voltaji [V]; I akim, [A].
Denklemde yer alan ark verim katsayisi77, kaynak yontemine gore farklilik

gostermektedir (Tablo 2.1)

Tablo 2.1: Cesitli kaynak yontemlerinde ark verim katsayisi [16]

Kaynak Ortiilii TIG kaynag | MIG kaynagi Tozalt1
yontemi elektrot ile (argon gaz) (argon gaz) kaynagi
Akimin Alternatif Alternatif Dogru Alternatif
cinsi
n 0,70-0,85 0,22-0,48 0,66-0,69 0,90-0,99
degeri

Kaynak isleminde 1s1 kaynagindaki giic yogunlugu da onemli bir parametredir.
Sekil 2.1 de kaynak 1s1 saglayicisimin 1s1 yogunluklarinin ne kadar farkli olabilecegi
gosterilmistir [21] . Buna gore alev torcu genis ve diisiik yogunlukta, buna mukabil
kaynak arki ise dar ve yiiksek yogunluktadir. Yine plazma, elektron ve lazer
kaynaklari, daha dar ve daha yiiksek yogunluktadirlar. Bir 1s1 kaynagi modeli

secerken yukarida bahsedilen konuya uygun bir model se¢ilmelidir.
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Sekil 2.1: Kaynak arki ve oksi-asetilen alevinin kaynak yogunluklarinin
karsilagtirmasi (net 1s1 girdisi her iki halde sabit) [21]

2.1.2 Temel Denklemler

Is1 transferinin temel denklemlerinden biri Fourier in 1s1 iletim kanunudur. Bu

denklem sicaklik gradyenine 3—T [K.m™'] bagli olarak 1s1 akis yogunlugunu
n

q,[J m2s']  temsil eder (2.2). Bir bagka ifade ile bir kat1 icerisinde 1s1 sicaktan

soguk alanlara dogru yayilir.

oT
4= 22)
n

Is1 iletim katsayisi A, kimyasal bilesime, mikro yapiya ve sicakliga baglidir.

Is1 transferi analizinin baslica prensiplerinden, bahsedilmesi gereken diger bir
denklem, 1s1 iletiminin alan denklemidir (2.3). Fiziksel olarak, zamana bagimh

sicaklik dagilimini ve yonsel durumu birbirine baglar.

oTf 9 oT) o oT ) o oT
= A | A || A — 2.3
P ot ax( ! ax)+ay( ! ayJ+aZ( ) az)+% &

¢ Kiitlesel 1s1 kapasitesi [J.kg'.K™'] p malzeme yogunlugu [kg.m ] ve g1s1

kaynaginin hacimsel yogunlugu [W.m™ ] dur.



(2.3) denklemi Fourier 1s1 iletim kanunu ve enerjinin korunumu kanunundan kolayca
tiiretilebilir.

Genel durumlarda cp,4,,4,,A. karakteristikleri sicakliga baglhdir. (2.3) denkleminin
kendisi dogrusal degildir. Analitik ¢6ziim metodu, yukarida bahsedilen faktorlerin
sicakliga bagimlhiliginin ihmal edilmesini gerektirir (kaynak uygulamalarindaki 1s1
akis problemleri dogruluktan ©nemli bir kayip vermeden dogrusallia ve
basitlestirmeye sonug itibariyle varabilir). Bu varsayim 1s1 iletim alan denkleminin

dogrusal basit haline gotiirmektedir (2.4).

2 2 2
%—f%@f%f g{}&:avm& 2.4)
0\ ox y F cp cp

a= i 1s1l difiizivite katsayisidir [m®.s].

cp

2.1.3 Baslangi¢ ve Sinir Kosullar:

Kat1 bir cisimdeki 1s1 iletimi problemini dogru bir bicimde formiile edebilmek i¢in
baslangic ve smir kosullarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Problemde baslangic
sicaklik dagilimi (t=0s) koordinatlarin T(x,y,z,0) bir fonksiyonudur. Kaynak

uygulamalarinda baslangi¢ kosullar genellikle izotermaldir. T(x,y,z,0)=T , =sbt.

T ) +T ) T
ar M T
Y L L
= i
v g T =~
L7 L f}\\\‘—& N
— [ — — - X
[ o) i 2l |I 2\ -
:' //)‘ .I /;1— 'I C:;.—\b l ﬁI
/ [ n / | 0 ,-"I - n
IL__ L é’ _ - ﬁ l_ L /: ¢ A (I 3
— — —
a) T, =@(x,y,2,1) b) g,, = o(x,y,2,1) ) q,, = a(TS —T“)

Sekil 2.2: Kaynak baglantil 1s1 iletimi i¢in ti¢ degisik sinir kosulunun sematik olarak
gosterimi a) tamimli yiizey sicakligi b) tanimli 1s1 kaynagi yogunlugu c) Newton’un
1s1 etkilesimi kanunu [23]



Smir kosullart is parcasinin ¢evresiyle iligkisinin kurallarin1 temsil eder. Kaynakla

ilgili problemlerde genellikle ii¢ ¢esit sinir kosulu mevcuttur [23], bunlar;

1. Cismin dis yiizey sicakligi zamanin ve yerin bir fonksiyonu olarak verilmistir
(ylizeyin tanimlanmis sicaklig).

2. Cismin dis yiizeyindeki 1s1 akisi zamanin ve yerin bir fonksiyonu olarak
verilmistir (tanimlanmig 1s1 kaynagimin yogunlugunun yiizey boyunca zamanin
fonksiyonu olarak dagilimi).

3. Bir kat1 yiizey sicaklig farkli bir akiskanla temas ediyorsa temas yiizeylerindeki
1s1 akilart birbirine esittir (tanimlanmis 1s1 kaynaginin yogunlugunun yiizey

boyunca yiizey ve ¢evre sicakliginin fonksiyonu olarak dagilimi).

Smir kosullunun ilki, Sekil 2.2.a.’da grafik olarak gosterilmistir. Burada, cismin
icindeki sicaklik dagiliminin ne gesit oldugunun Onemi yoktur ve cismin ylizeyi

T sicaklhigina ulasmaya calisir. Bu duruma bir 6rnek vermek gerekirse tiim yiizeyi

kendisini cevreleyen su sicaklifinda olan, sualti kaynag o6zel bir durum olarak
gosterilebilir. Yiizey boyunca 1s1 akisi Sekil 2.2.b.’de tanimlanmigtir. Bu durum
tanjant ¥ degerlerini ylizeyde sicaklik dagiliminin belirli bir degerine sahip olmaya
zorlar. Bu deger cismin i¢indeki sicaklik dagilimiyla degismez. Bu kosulla 6rnegin

belirli bir yiizey boyunca bir sicaklik dagilimi model olarak alinabilir.

Bu kosullarin 6zel bir durumu adiyabatik sinir kosullaridir. Adiyabatik sinirlar,
ozellikle basitlestirilmis analitik yaklagimlarda, yaygin olarak kullanilirlar. Bu cesit
bir durum, izotermlerin, s6z konusu olan yiizeye dik olmalar1 durumunda oldukga iyi

yaklagimlar vermektedir.

Uciincii cesit sinir kosulu Newton’un 1sinma/soguma kanunu olarak da adlandirilir.
Bu kanunun grafiksel gosterimi Sekil 2.2.c. dedir. Tanjant ¥ degerleri, ylizeydeki
sicaklik dagilimina, yiizeyden belirli bir uzaklikta birbirleriyle kesismeye zorlanir.
Bu durum Fourier 1s1 iletimi kanunu ile agiklanabilir ve bu yolla bir matematiksel

model olusturulabilir (2.5).

- ﬂ(a—Tj =oll, -T,) (2.5)
on

s

Newton’un kanunu, parca yiizeyi boyunca 1s1 kaynagi/soniimleme yogunlugunun, 1s1

transfer katsayis1 a boyunca yiizey sicakhigr 7Tgile gevre sicakligi 7 arasindaki



sicaklik farkiyla orantisal olmasini sart kosar. Bu katsay: bir 151n1im toplam1 ¢, gibi

ve radyasyon «, gibi 1s1 transfer katsayilar1 olarak sunulabilir.

o, nin degeri, 151 degisim kosullarina ve malzemelere gore farklilik gosterir ve bu

deger referans literatiirlerde bulunabilir. Bu arada radyasyonla 1s1 iletimi katsayis1 ¢,

listelenmemis olsa bile 2.6 formiiliinden hesaplanabilir. C stefan-boltzmann’nin

katsayisidir ve bu katsayi 1s1 transferi konulu bir¢ok kitapta yer almaktadir.

a, =C(T, +T,)\12 +17) (2.6)

2.2 Kaynak Gerilme Alanlar1 Ve Distorsiyon Analizi
2.2.1 Plastisite Teorisi Ana Prensipler

2.2.1.1 Metalik Malzemelerin Gerilme-Uzama Davramislari

Basit ¢ekme ya da basma testleri, gerilme-uzama egrilerini olusturmak amaciyla
yapilir. Gergek gerilme, test parcasinin, o anki kesit alaninin yiike boliinmesiyle
tanimlanmasina karsin, nominal gerilme ise (baslangic kesit alami kullanilarak) cok
farklt olabilmektedir. ! Test parcasinin uzunlugu, dlise gerilme sonucu uzamadaki

degisim olarak tamimlanirsa gercek uzama dée = dl /[ dir. Baslangic boyu [;ise toplam
uzama £ =In(l/ lo), gercek ya da dogal uzama olarak adlandirilir. Diger bir kavram
ise miithendislik uzamasi e dir. Bu deger, uzama ya da kisalma miktarinin orijinal
boya oramdir. Dogal uzama miihendislik uzamasiyla gosterilirse &= 1n(1+ e)

formiilii kullanilir (uzama i¢in) (basma ic¢in ise negatif deger) Boylelikle plastik

deformasyon &, cekme gerilmesinde, e den diisiik, basmada ise biiyiiktiir.



-

Sekil 2.3: Gercek gerilme-uzama egrisi [24]

Sekil 2.3 de gosterilen AB kismi, metalde dislokasyonlarin tane sinirlarina
ulagincaya kadar serbestce hareket etmelerinden sonra ortaya cikar [24]. Bu durum
stinek malzemelerin tipik bir 6zelligidir. Akma sinirinin bu 6zelligi genellikle ihmal
edilir. Akma simirinin gegilmesiyle plastik deformasyon siireci baslar ve gerilme
artar. Artan gerilme ile gerilme-uzama egrisinin egimi de azalir. Eger yikk C
noktasinda birakilirsa CD kismu elastik olarak geriye doner. Bu noktaya kadar
meydana gelen plastik uzama ise OD ile gosterilen kisma esdegerdir. Eger test

parcast D noktasindan itibaren yiiklenmeye tekrar baslanirsa, akma sinir1 eskisine
nazaran yiiksek olacaktir. Buna da peklesme adi verilir (o Yo, ). Eger test parcasi D

noktasindan itibaren DC’ yolunca basma gerilmesine tabi tutulursa, yeni akma sinir1
C’, C noktasindan belirgin sekilde diisiiktiir. Bu olgu Bauschinger etkisi olarak
adlandirilir. Buna sebep olarak yapi icindeki artik gerilmeler gosterilebilir. Anilan

etki basma-¢cekme gerilmesi dongiisiindeki parcalarda 6nemlidir.

2.2.1.2 Deformasyon Teorisi

Bir par¢canin yiik altindaki gerilme-uzama karakteristiklerinden baslicalan gerilme ve

uzama tansoriidiir. Gerilme tansorii o, dokuz elemanli bir matristir (2.7);



0,0 .0

xx 2 xy ™ xz

0,=0,0,0, 2.7)

O, 0 O

Xy

i=Xx,Y,z, soz konusu olan noktalarin etrafinda baslangic hacminin diizlemine olan
dikligi belirler; j=x,y,z i diizleminde gerilme uygulamalarinin yoniinii belirler.
Gerilme tansoriinde simetri kabulii yapilir. Gerilme tansoriin elemanlari

c,=0,,0,=0_, vb. seklinde yazilabilir. Bunun anlami, par¢anin gerilme

yx
durumu, gerilme tansorti, o; nin alt1 elemanla karakterize edilebilmesidir. Indeksleri

0,,,0..) olarak adlandirilirlar. Indeksleri

xx? 7 yy?

i = jolan elemanlar normal gerilme (o

i # jolan elemanlar kayma gerilme (0,0 ,0,. ) olarak adlandirilirlar.

xy?

xz?

Gerilme tansoriinii kiiresel tansore dj.a ayrigtirarak su sekilde yazmak da

mumkiindiir;
c0 0

é',.j.az 0 o0 (2.8)
0 0 o

Ortalama basing 2.9 denkleminde gosterilmis olup bu deger 2.10 denklemine karsilik

gelen nokta i¢indir.

o= (O'XX to,+0, )/ 3 (2.9)
c.,-0 O, o,

S;=0,-8,0=|0, c,-6 O, (2.10)
o X O-zy O-zz -0

Uzama tansorii (2.11) simetrisi kabulleri kullanilir ve kiiresel tansor dj.e ile ¢;

analog olarak gosterilir.

2.11)



S6z konusu olan herhangi bir nokta i¢in tansor elemanlari o, ve €; secilen koordinat

sistemine bagli olarak bulunurlar. o, & ve § yeni bir koordinat sistemiyle

i i Cij
degismeyen karakteristiklere sahiptirler. Bunlardan en kullanish olanlar1 sunlardir;
1. Ortalama basing o

2. Hacimsel genisleme

e=¢€,+€, +E,, (2.12)

3. Esdeger gerilme

O-i - % \/(O-)UC - O-.V.V )2 + (O-xx - O-zz )2 + (O-.V.V - O-Zz )2 + 6(O-X2V + 0-32 + 0-,32 ) (2'13)

4. Uzama

€, Zg\/(% —8”,)2 +e, —e. ) +e

XX

2 2 2 2
L) +6lel +et +e2) (2.14)
Parcadaki herhangi bir noktada teget uzama ve gerilmelerin sifira esit oldugu ii¢ dik
diizlem mevcuttur. Bu diizlemlerin normallerinin yonleri gerilme ve uzama
tansorlerinin ana yonlerini olusturur. Bu yonler secilen baslangi¢ koordinat sistemine
bagimli degildir. Bunun manasi, herhangi bir gerilme durumunda, basit bir basmanin

bilesimi seklinde karsilikli iic dik yonlerde temsil edilebilmesidir.o,,0,,0, asal

gerilmeler ve &,,&,, €, asal uzamalar olarak adlandirilir.

Deformasyon siirecinin tam bir modelini olusturabilmek icin yukarida bahsedilen
kavramlar yeterli degildir. Gerilme ve uzamanin birbirleriyle etkilesimi hakkinda
teoriye ve boyle bir teoride de basitlestirmeye ve kabullere ihtiya¢ vardir. Bunlardan

biri 2.15 denklemidir.
_ € 1
E;, =€+ +E; (2.15)

e, p ve 1 harfleri sirsiyla elastik, plastik ve 1s1 plastik deformasyonu temsil eder.

Cok kristalli malzemelerde, deformasyonun ii¢ alt kademe altinda incelenmesi
modern bir anlayistir. Bu anlayisla, metalik malzemenin elastik deformasyonu
kafesin diizeltilebilir distorsiyonudur. Buna sicaklik ya da gerilme degisimi neden

olabilir.



Doniismeyen (plastik) deformasyon sadece zaman, sicaklik ve gerilmenin bir
bilesimi olarak olusurlar. Bir¢ok durumda metallerin deformasyonunda kayma

gerilmelerinin belirledigi kayma mekanizmas etkili olur.

2.2.1.3 Elastik Deformasyon

Deformasyon tansorleri ve gerilme arasindaki bagmti, elastik malzemelerin
dogrusalliginin klasik bir anlayisina dayanmaktadir. Deformasyon ve gerilmenin
elastik malzemelerde dogrulugunu ve birbirine bagimliligir kanununu, Robert Hooke

1678 yilinda formiile etmistir. Buna gore, uzama kuvvetle orantilidir.

Bu kanunun modern formiilasyonu biraz daha genisletilmistir. Deforme olan kismin
herhangi bir noktasi i¢in elastik uzama tansorlerinin bilesenleri, dogrusal gerilme
tansorleri bilesenlerine baglidir. Genel anlamda matrisin elastik ozellikleri 36 adet
elemandan olusur. Aymi zamanda elastik 6zelliklerden malzemelerin ¢ogunlugu
pratik olarak izotropik malzemelerdir. Bu durum mevcut katsayilar1 2 ye diisiiriir.

Bunlar; elastisite modiili E, kayma modiilii G dir. Birbirleriyle E/G = 2(1+V)

bagintis1t mevcut olup v poisson katsayisidir.

2.2.1.4 Plastik Deformasyon

Bir malzemenin yiike bindigindeki durumda, parcanin baslangic deformasyonu
tamamen elastiktir (yiik kalktiginda ilk sekline doner). Uygulanan gerilmenin kritik
bir aninda plastik deformasyon baslar. Elastik davranigin limitini tanimlayan kanuna
akma kriteri denir. Akma kriterinin matematiksel modeli i¢in baz1 kabuller
gereklidir. Bunlar;

e Uzama oraninin ve 1sinin etkileri goz ardi edilebilir.

e Bauschiger etkisi ve siireksizlik kismi ele alinmaz

® Malzeme izotropiktir.

Deneysel gercekler gostermistir ki malzemenin akmasi, diizgiin hidrostatik
gerilmeden ya da basma gerilmesinden etkilenmemektedir. Bu durum akma

kriterinin tanimlamasinda dnemli basitlestirmeler sunar.

Her bir koordinat yoniinde asal gerilmelerle birlikte ii¢ esit birbirine dik eksenler
sistemi incelenebilir (Sekil 2.4) [25]. Orijinden gecen bir vektor, parcanin herhangi
bir noktasinin gerilme durumunu temsil edebilir. OP cizgisi ii¢ esit eksene ayrilir.

Baz1 gerilme durumlarimi temsil eden OA vektorii ele alinirsa, bu vektor iki



bilesene ayrilabilir. OP boyunca giden OH bileseni esit bilesenli hidrostatik
gerilmeyi (0'1,0'2,0'3)temsi1 eder. OP yoniine dik giden OD S,,S§,,S, bilesenli

gerilmeyi temsil eder.

Verilen herhangi bir gerilme durumu i¢in gerilme vektorii OP ye dik ve O iginden
gecen diizlemde bulunacaktir. Onceden de bahsedildigi gibi hidrostatik gerilmenin
akmaya bir etkisi yoktur. Akma gerilme vektorii OP nin karakteristiklerine baglhdir.

Bu sebeple akma yiizeyi diizleme dik bir silindirdir.

Bu silindirin yilizeyinde yer alan gerilme noktalarinda, herhangi bir gerilme akma
durumundan sorumlu iken silindir i¢cinde yer alan herhangi bir gerilme noktasi ise
elastik gerilme durumundan sorumludur. L egrisi diizlemle kesisen akma yiizeyi

boyunca akma kriterini tanimlar.

Sekil 2.4: Akma kriterinin asal gerilme boslugu icerisinde geometrik gosterimi [25]

Izotropik malzemelerde akma, malzemenin asal gerilmelerine baglh olup yonlerinden

bagimsizdir. Bu sebeple eger gerilme (0'1, 0'2,0'3) akmaya sebep oluyorsa her biri de
oluyor demektir. Bunun anlami akma bolgesinin o, eksenine simetrik oldugudur.

Ayni sekilde o, ve o, eksenine de simetriktir.



Yukarida da bahsedildigi gibi Bauschinger etkisi ihmal edilmisti. Dolayisi ile

(61,62, 0'3) plastik durum ise - (61,62, 0'3)de aynidir. Yukarida bahsedilen gergekler

1s1¢1nda akma bolgesinin 12 adet 30° tekrar ettigi sonucuna varilabilir (Sekil 2.5)

Sekil 2.5 : Akma bolgesinin alt1 simetri eksene sahip olmasi. [25]

Bircok degisik akma kriteri yillara sari Onerilmistir. Hali hazirda Treska ve Von
Mises kriterleri yaygin olarak kullamlmaktadir. Sekil 2.5 de iki kriter

gosterilmektedir.

2.2.1.5 Uzama sertlesmesi (peklesme)

Yapilan caligmalar, bir malzeme akmaya basladiginda gerilme vektoriiniin de akma
bolgesine ulastigini gostermistir. Eger malzeme sertlesmiyorsa gerilme noktasi her
zaman belirli bir akma bolgesinde kaliyordur. Uzama sertlesmesine maruz bir
malzeme i¢in akma bolgesinin biiyliklikk ve sekli deformasyon siirecinin seyrine
baghdir. Basitlestirilmis olarak malzeme akmasini tanimlayan iki yaklagim su
sekildedir;

® izotropik sertlesmesi

e anizotropik (kinematik) sertlesmesi

izotropik sertlesme teorisi su kabullere dayanir; malzeme izotropiktir ve Bauschinger
etkisi g6z ardi edilmistir. Bunun disginda akma yiizeyinin de sekil degistirmeden

genisledigi varsayilmistir.
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Baslangi¢ akma yiizeyi
Sekil 2.6 : izotropik ve kinematik sertlesme kurallarinin sematik gosterimi [25]

Kinematik sertlesme teorisi Bauschinger etkisini dikkate alir ve malzemeyi
anizotropik olarak farz eder. Akma yiizeyinin dokuz boyutsal gerilme bosluguna
doniisiimii farz edilir. Gergekte, yukarida bahsedilen yaklasimlarin birlesimi olan

akma yiizeyinin genislemesi ve aninda doniisiimii seklinde, sertlesme gerceklesir.

2.2.2 Kaynak Gerilmeleri ve Deformasyonlari
2.2.2.1 Kaynak Gerilmelerinin ve Deformasyonlarinin Simiflandirilmasi

Kaynak islemi boyunca artan gerilmelere i¢ gerilmeler olarak atifta bulunulabilir. I¢
gerilmeler, disaridan herhangi bir kuvvet uygulanmadan olusan gerilmelerdir. Bu
cesit gerilmeler 6rnegin kesme, taglama ve egme gibi metal isleri sirasinda meydana
gelebilirler. Civatalanmig bir birlestirmede, civata uzamaya, parcalar ise basmaya
maruz olup, i¢ gerilmelere drnek olarak verilebilir. I¢ gerilmeler ayn1 zamanda makro

ve mikro gerilmeler olarak da alt dallara ayrilabilirler.

Deformasyon siirecinde i¢ gerilmelerin etkilerini degerlendirirken makro gerilmelere
Oonem vermek gerekir. Makro gerilemeler disaridan bir kuvvetle olusan gerilmeler

olup kaynak gerilmeleri de makro gerilmelerin bir koludur.

Daha 6nce bahsedildigi gibi i¢ gerilmeler kendi i¢lerinde bir denge durumundadirlar.
Bu sebeple, parcadaki gerilmelerin dagilimlarinda, herhangi bir kesitteki gerilme,
kuvvetlerin toplami1 ve moment kuvvetlerinin toplami tarafindan dengelenmelidir.

Ozellikle x eksenine dik diizlemlerde su sekilde olmalidir;

[o.da=0; [o.yda=0 [o.2d4=0 (2.16)

O ., Y, z koordinatlarinda bir nokta, A ise kesit alaninda normal gerilmedir.



Kaynak gerilmelerini asagidaki bilesenlerle siniflandirabiliriz;
1. Omiir,
2. Yon,
3. Baslangi¢c Noktast

Birinci karakteristie gore kaynak gerilmeleri gecici ya da kalict olabilir. Gegici
gerilmeler duragan olmayan 1sitma ve sogutma islemlerin belirli bir aninda meydana
gelirler. Kalic1 (artik) gerilmeler ise tiim kaynak islemi sona erdigi ve sicakligin, oda

sicakligina sogumasiyla gerceklesir.

Dogrusal olarak, kaynak gerilmeleri, uzunlamasina (kaynaga paralel) ve enine

(kaynaga dik) gerilmeler olarak alt dallara ayrilirlar.

Kaynak gerilmeleri olusumlarina gére su alt dallara ayrilirlar;
e [s1 gerilmeleri
e Metalin plastik sekil degisimi sebebiyle olusan gerilmeler

e Metalin faz doniisiimii sebebiyle olusan gerilmeler.

Is1 gerilmeleri, sicaklik esitlenmesinin ardindan kaybolurlar. Faz doniisiimleri bazi
alagimli metallerde kaynak esnasinda kaybolabilirler. Diisiik alagimli celiklerin
islemlerinde faz doniistimleri yiiksek sicakliklarda meydana gelir. Malzeme
yumusamaya basladiginda faz doniisiimiiyle meydana gelen hacimsel degisme
Oonemli bir gerilme degisimi meydana getirmez. Plastik deformasyon sonucu

meydana gelen gerilmeler kaynaga yakin ve kaynak dikisinde daima mevcuttur.

Kaynak deformasyonlarin1 siniflarken, yalnizca herhangi bir noktadaki uzama degil,

acisal degisim ve boyuttaki sapmalar gibi konular da bahis konudur.

Gerilme durumlan igerisinde, kaynak gerilmeleri kalici ya da gecici olabilir.
Kaynakli pargalarda ii¢ ¢esit ana boyut degisimi asagida sunulmustur.

¢ Enine cekme

e Uzunlamasina ¢cekme

e Agcisal carpilma (kaynak cizgisi etrafinda donme)
Cok detayli bir bakis agisindan kaynak deformasyonlar (¢ekme, distorsiyon) su
sekilde siniflandirilabilir (Sekil 2.7);

¢ Enine cekme (¢cekme kaynak merkez cizgisine diktir)

e Uzunlamasina/boyuna ¢ekme (kaynak cizgisi boyunca ¢cekme)



e Acisal carpilma (distorsiyon) (kalinlik yonii boyunca diizgiin olmayan
sicaklik dagilimi sonucu)

e Donme distorsiyonu (1sisal genlesme ve ¢ekme dolayisiyla parga
diizlemindeki acisal carpilma)

¢ Egme distorsiyonu (kaynak ¢izgisi boyunca ve parcaya dik diizlem i¢indeki
distorsiyon)

® Ondiile- (ince pargalarda basma gerilmelerin kararliligi bozarak distorsiyona

sebebiyet vermeleri)
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Sekil 2.7: Cesitli kaynak distorsiyon sekilleri

2.2.2.2. Kaynak Gerilmelerinin ve Deformasyonlarin Sebepleri

Kaynak islemi, sicaklik dagilimin ¢ok farkli oldugu bir 1sitma ile parcalarin
birlesimini saglar. Kaynak arkina yakin bolgeler, binlerce santigrat derece sicakliga
kadar 1sinmakta ve akabinde sogumakta olup, burada meydana gelen sicaklik
parcanin diger kisimlarina iletilmektedir. Yerel 1sinma ve akabinde soguma hacimsel

degisime bu da gecici ve kalic1 gerilemeler ile deformasyonlara sebebiyet verir [26]

Birbirine esit kiiplerden olugmus bir parga ele alinirsa 1sinma iglemi bu elemanlarin
diizgiin 1sinmasiyla koordinat ekseninde genislemelerine yol acacaktir. Ayni boyutta
genlesen bu parcalardan miitesekkil yapida igsel gerilme mevcut olmayacaktir.
Ancak 1sinma diizgiin olmazsa, her bir element, AT sicaklik farki ile orantili

genlesmeye calisacaktir ve her biri farkli boyutlarda olacaktir. Bu elementleri






birlestirerek kalibi belli bir yapr olusturmak miimkiin degildir. Aym1 zamanda bu
elementler komsu elementlerle sinirlandigindan serbestce hareketleri de miimkiin
degildir.

Eger 1s1nma siirecinde tiim parcalar elastik olarak sekil degistiriyorsa soguma sonrasi
parga, ilk seklini i¢ gerilmesiz alacaktir. Ancak, 1sinma sirasinda elementler plastik
olarak sekil degistiriyorsa, soguma sonrasi plastik deformasyonlariyla orantili
degismek isteyeceklerdir. Bu sebeple, parcada artik gerilmeler ve deformasyonlar

mevcut olacaktir.
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Sekil 2.8: Sabit taban ve tavanlarla kisitlanmis {i¢ ¢ubuk sistemi ve alin kaynagi ile
simiilasyonu [25]

Genel olarak kaynak esnasinda diizgiin olmayan 1s1 dagilimi karigik ii¢ eksenli
gerilmeler meydana getirir. Bagka bir deyisle kiipler farkli yonlere genislemek
istemektedirler. Ancak cogu durumda gerilmenin bazi bilesenleri ihmal edilebilirler.
Bahsedilen gerilmeleri iki, hatta bir boyuttaki gerilme durumlarinda incelemek

miumkiin olabilmektedir.

Bir boyutta basitlestirilmis bir sistem Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sistemde, merkezde
yer alan bir ¢ubuk (1) bunun her iki yaninda birer cubuk (2) ve her ii¢ cubugu bir
arada tutan sabit plaka (3) mevcuttur. Cubuklarin baslangi¢c boylar1 birbirine esittir.
Merkez cubugu (1) kaynak bolgesini canlandirmak maksadiyla yiiksek sicakliga
maruz birakilmistir. Yan cubuklar (2) ise kaynak bolgesinin disindaki alani temsilen

sabit sicaklikta birakilmustir.

Merkez ¢ubugu T, sicakligina kadar 1sitarak Al = a.T, I boyutu kadar uzamaya

caligmaktadir.



Ancak yan cubuklar, merkez cubugun serbest hareketini engelleyip, yapida basma
gerilmesi meydana getirirler. Eger merkez ¢ubugu, elastik olarak basma gerilmesine
maruz kalirsa, soguma sonrasi ilk formuna artik gerilmesiz olarak geri doner. Ancak
merkez cubugu, basma gerilmesi neticesinde plastik olarak deformasyona ugrarsa
yapida basma uzamasi hasil olur. Soguma siirecinde merkez cubugu kisalmak
isteyecek ancak yan cubuklar ise ilk boylarin1 muhafaza etmek isteyeceklerdir. Bu
sebepten dolayr yan cubuklarda (2) basma gerilmesi meydana gelirken merkez

cubugunda (kaynak bolgesi) cekme gerilmesi hasil olur.
2.2.2.3. Siireksiz Gerilme Alanlar:

Kaynak islemi siiresince, gerilme-uzama alan1 gelisimi, metalin elastik-plastik
davranisi, sabit olmayan sicaklik durumlar1 ve ¢ok yiiksek sicaklik gradyeni ile
karakterize edilmistir. Gecici ve kalic1 gerilme gelisimi, yapi elemanlarinin hacimsel
degisimine baghdir. Par¢a boyunca, 1simin artisi ve sicaklik dengelemesiyle, metal
icerisinde sicaklik degisimi devam etmektedir. Gerilme alaninin kinetiginde, gerilim
gelisme isi, kaynak periyodu ve akabinde sogumayla devam etmektedir. Kaynak
islemi boyunca bir¢ok degisken var oldugu icin gerilme kinetiginin incelenmesi zorlu

bir islemdir.

Kaynak islemi boyunca, uzunlamasina gerilme gelisiminde ise baslangi¢ noktasi
olarak tipik bir 1s1 dongiisii ele alinabilir. Gerilme gelisimini izleyebilmek amaciyla
baslangi¢ hacim eleman1 segmek gerekir. ince bir levha kaynagi ele alinirsa (kalinlik
boyunca 1s1 dagilimi ihmal edilebilir). Sekil 2.9 da goriildiigii gibi baslangic elemant
secilebilir. Prizma icindeki sicaklik, elemanin hacminin kiigciikk olmasi dolayisiyla
sabit olarak alinabilir. Genellikle kaynakli bir yapi, kaynak yonii boyunca (burada ele

alinan durumda & ) toplam deformasyonu koruyacak bi¢imde kararlidir ve bu

deformasyon hareketi kisitlanmamus 1s1 gerilmesi deformasyonundan (&’ ) biraz
kiigtiktiir. Bu durum kaynak dikisine yakin elemanlar i¢cin dogrudur. Bu sebeple
prizmanin x yonii boyunca boyutunu degistirmedigi varsayilir. Ayn1 zamanda 1si1nma

ve soguma siireclerinde elemanda boyuna gerilme ¢ meydana gelir.

Basitlestirmek igin bir boyutlu gerilme durumu ele alinirsa, o nin sifira esit

oldugunu farz edilebilir (y yoniinde eleman gerilmesiz deforme olabilir). Ozetle,

uzunlamasina yonde o, # 0,€_ = 0ancak enine yonde o, =0,&, #0dur.



Elemanda, gerilme dongiisiinii analiz etmek i¢in, malzemenin deformasyon egrisi
(gerilme-uzama) ve yiiksek sicakliklarda malzemenin hacimsel genlesme
(dilatometrik) egrisi bilgilerine ihtiya¢ vardir. Malzeme icindeki yapisal degisimi
ihmal etmek icin, dilatometrik egri, diiz bir ¢izgi olarak ele alinabilir (1511 genlesme

katsayisi a sabit olmak iizere).

Gerilme uzama egrilerini olustururken ilk yaklasim olarak ideal bir gerilme-uzama
egrisi ele alinabilir. Analizi sematik olarak gostermek icin, egri derecelendirilmistir.
Bu sekilde egrinin elastik kismi &% eksenine dogru 45° olusturulur (elastik

deformasyon ve uygulanan gerilme diyagramda ayni boyda gosterilmistir).

o)

T
uw)

-

Sekil 2.9 : Prizmatik bir yapida gerilme kinetikleri [25]

Dilatomatrik egri £’ (T') gerilme-uzama diyagraminin 0'(8"” ) altina yerlestirilmistir.
Termal dongii T(r) &' (T)nin sagma yerlestirilmistir. Tiim derecelendirmeler
koordinatlara yerlestirilmistir. Gerilme dongiisii o (t) sekilde goriildiigii gibi
cizilebilir.

Ornegin; ¢, zamaninda T, sicaklig1 1 noktasi ile temsil edilsin. Bu noktadan yatay bir
cizgi, T, sicakligina denk gelen genlesmeyi gosterir. X yoniindeki sabit prizma

durumu igin & serbest termal genlesmeyi belirler. Diyagram 0'(8"” ) ye dikey olarak



uzatilirsa bir bagka 1 noktasi elde edilir. Bu nokta o ve f,de £; ile zaman i¢inde o,

o, akma limitini ulagtifinda rastlanti aniyla karakterize edilir.

2 noktas1 termal dongiide maksimum sicakligi ve maksimum plastik basma

uzamasint gostermektedir. #, Zamanindan sonraki soguma siirecinde yiik bosalimi
baslar ve ¢, anina kadar devam eder. ¢, aninda elastik gerilme ve uzama sifira esittir.
t,den t,e kadar elastik cekme uzamasi bilyiir. 7, te ikinci plastik deformasyon baglar

(ters tarafta). r;tamamen sogumus duruma karsilik gelmektedir.

Sekil 2.10 kaynak esnasinda meydana gelen, uzunlamasina gerilme dagiliminmi ve
sicaklik dagilmmm sematik olarak gosterir. Ornekte basit bir parca iizerinde analiz
yapilmigtir. Kaynak arki x ekseni boyunca v hizi ile hareket etmekte ve ok ile

gosterilmektedir.

b) c)

Sekil 2.10 : Kaynak esnasinda sicaklik ve gerilmenin degisiminin sematik gosterimi
a)kaynak islemi b) levha boyunca uzunlamasina gerilme dagilimi c) levha boyunca
sicaklik dagilimi [25]

Is1 kaynagindan oldukca uzakta sicaklik sabit ve gerilme her yerde sifira esittir. X
ekseninin negatif yoOniine hareket edildiginde sicakligin yiikselmeye basladigi
noktaya erisilir. Kaynak cizgisine yakin noktalarda uzunlamasina yoniinde basma
meydana gelir. Bu hizhh diisme degisikligi, boylamasina gerilmenin hizl

yiikselmesine eslik eder.
Gerilme degisikligi, 1s1 kaynaginin Oniindeki sicaklik gradyenine orantilidir.
Bu durum, degisen sicaklikla akma noktasma o, ye sebebiyet verir.

Bilindigi gibi yiiksek sicakliklarda malzeme yumusar. Belli bir sicakliktan sonra

(yumusak gelikler i¢in yumusama sicakhg T = 600 °C ) malzeme o, nin neredeyse



stfir oldugu duruma ulagir. Dolayisiyla kaynak ¢izgisine yakin yer alan noktalar
yumusama sicakligina ulasir ve boylamasina gerilme degeri sifir degerine kadar

tirmanir.

Kaynak arkindan kisa mesafede olan bolgelerde, gerilmeler basma seklindedir.
Ciinkii bu alanlarim genlesmesi, sicakligi diisikk olan malzemeyle c¢evrilmistir.
Bununla birlikte, kaynak arkindan yeterince uzaktaki alanlardaki gerilmeler ¢cekme

seklindedir ve kaynak yakinindaki basma gerilmeleri ile dengelenmislerdir.

Bu durum daha da acilacak olursa, kaynak arkinin belirli bir uzaklik arkasinda,
sicaklik, yeterli bir dereceye diiserek, sicaklik degisimin neden oldugu deformasyona
direnecek kadar mukavemet kazanir. Kaynaga yakin alanlar, soguma siirecinde ¢eker

ve ¢cekme gerilmesi olusur.

Belirli bir zaman sonra, kaynaga gore sicaklik degisimi kaybolur. Boylamasina
yiiksek ¢cekme gerilmesi (genellikle akma siirina kadar) kaynak yakinlarinda olusur.

Kaynaktan yeterince uzaktaki bolgelerde basma gerilmeleri mevcuttur.

2.2.2.4 Gerilmeler ve Kaynaga Gore Eriyik Hareketi

Sekil 2.11 klasik bir kaynak esnasinda, sicaklik degisimlerini ve gerilmelerini
gostermektedir [27]. Kaynak arki v hiz1 ile O ekseni boyunca hareket etmektedir.
Kaynak sicaklik dongiisiine bagl olarak plastik deformasyonlarin meydana geldigi
tarali alanlar vasitasiyla gosterilmistir. Tarali alanlarin diginda, elastik sekil degisimi
meydana geldigi kabul edilmistir. Y ekseni boyunca normal gerilmeler ve kesme
gerilmeleri mevcut olup digerlerine gore kiiclik olmalar1 dolayist ile

gosterilmemislerdir.



AT = 0

AT = O

Sekil 2.11: Kaynak boyunca gerilmelerin ve sicaklik dagilimlarinin sematik
gosterimi [27]

(1) A-A Bolimii boyunca, kaynaga gore sicaklik gradyeninin egimi ve gerilmeler
stfira yakindir, ¢iinkil ana metal kaynak arkindan heniiz etkilenmemistir.

(2) B-B Bolimii boyunca, kaynak yakininda sicaklik gradyeni yiiksektir. Kaynak
arkinin altinda gerilme alami sifira yakindir, ¢iinkii eriyik metal kesme ve
gerilme yiiklerini tagimamaktadir. Ark merkezinden hareketle, gerilmeler
basma sekline doniismektedir. Buna sebep ana metal tarafindan sinirlanan
kaynak havuzunu cevreleyen metalin genislemesidir. Diisiik metal
sicakliginda akma sinir1 yiliksek oldugundan diisen sicaklikta ya da ark
merkezinden uzaklasildiginda, bu alanlarda basma gerilmesi artar. Cekme
gerilmesi, basma gerilmesini dengelemek amaciyla kaynak arkindan uzakta
meydana gelir.

(3) C-C Bolumii boyunca, kaynak arki hareketince metal sogumaya baslar. Metal
biiziisiirken ¢ekme gerilmesi kaynak etrafindaki bolgede olusur ve kaynak
uzunlugu arttik¢a gerilme basma gerilmesine dondisiir.

(4) D-D Boliimii boyunca sicaklik gradyeni mevcut degildir. Yiiksek ¢ekme
gerilmesi kaynakta ve bitigiginde mevcuttur. Basma gerilmesi kaynaktan

uzakta meydana gelmistir.



Kaynak boyunca, kaynak genisler ve biiziisiir. Eger tiim sicaklik degisimleri
boyunca, kaynak tamamen elastik kalirsa, sicaklik, baslangi¢ sicakligina dondiigiinde
gerilme ve uzamalar kaybolur. Gergekte sicaklik yiikselmesine bagli olarak plastik
uzamalar meydana gelir. Dolayisiyla, kaynak sonrasi deformasyonlar kalict hale

gelerek distorsiyonlar1 meydana getirirler.

Kaynak isleminde, enine gerilme gelisimine ©rnek olarak, serbest kenarli bir
plakanin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar metoduyla elde edilen grafigi verilebilir (Sekil
2.12) [22]. Ik bakista enine gerileme davramsi, 6zellikle sogumanin baslangicinda

boylamasina gerilme davranisina benzer.

Is1 kaynagindan uzakta sicaklik degisimi olmadigindan gerilme sifira esittir. Is1
kaynagma yaklastikca, ilk olarak sicaklik halen sifir iken bir cekme gerilmesi
tiimsegi ile karsilasilir. Akabinde basma gerilmesine dogru ani bir diislis gosterir ve
yiikselmis sicaklikta akma sinirina ulagir. Daha sonra artan sicaklikla, diisiik akma

sinir1 limitiyle, enine gerilme degeri sifir degerine yiikselir.

Is1 kaynagimin sag ilerisinde yiiksek basli bolgenin bulunmasi gerilme tiimseginin
varligiyla aciklanabilir. 2.16 verilen denklemlere goére, enine gerilmeler
uzunlamasina boliimde kendinden dengeli durumda bulunurlar. Cekme gerilmesi
bolgesi dengeyi saglayict (parcanin sicak bolgeleri etrafinda kaginilamayan baski

bolgelerine kars1 genisleme) bir 6zellige sahiptir.

200 1
300

Sekil 2.12: Enine gerilme gelismesi a) kaynak islemi plan1 b) kaynak kesit alaninda
enine gerilme gelisimi. [22]



Zaman ekseninin 6tesinde, kaynak arkinin belirli bir mesafe oniinde, sicaklik yeteri
kadar diiserek malzeme sicaklik degisimiyle meydana gelen deformasyonlara
direncli hale gelir. Soguma alanlariyla kaynak cekmeye ve ¢cekme gerilmesi artmaya

baslar.
2.2.2.5 Artik Gerilme Alanlari

Kaynak iglemine gore, boylamasina artik gerilme olusumunda kaynaktaki maksimum

uzunlamasina artik gerilme o, genellikle akma sininn o, ye yakindir. Kademeli

olarak, plastik deformasyon bolgesi kaynak ekseninden uzaklastik¢a, uzunlamasina
cekme gerilmesi, bitisik alanlardaki basma degerlerine dogru gevser. Bir kaynaktaki
artik gerilme dagilimi Sekil 2.13.a’da gosterilenden farklilik gosterebilir [22]. Ana
metalin ve kaynaZin alasimlarina gore sekil ¢ok farkli olabilir. Kaynak islemi
esnasidaki soguma oran1 ve ¢eligin baslangic asamas1 gerilme dagilimlar: tizerinde

ciddi etkileri vardir.

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l genlesme katsayilari a diisiik karbonlu ¢eliklerden
biiyiiktiir. Bu celiklerin yumusamalan diisiik karbonlu celiklere nazaran daha yiiksek
sicaklarda meydana gelir. Bu sebeple ostenitik celikler yiiksek 1s1 gerilmelerine
maruz kalirlar. Gerilme-uzama diyagraminda akma platosuna sahip degildirler. Bu
durum ve yiiksek plastik deformasyon metalin uzama sertlesmesine ve dolayisiyla
boylamasina gerilmeler malzemenin deforme olmamis durumu ic¢in olan akma

siirindan yiiksektir.
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Sekil 2.13: Boylamasina kaynak gerilmelerine ornekler a) yumusak celik b) yiiksek
alagimli martenzitik dolgu celigi c) yiiksek alasimli ostenitik dolgu celigi. [22]



Kaynak kesit alaninda, boylamasina gerilmelerin davranisi, ostenitik ve diisiik
karbonlu ¢eliklerde benzerdir.

Kaynak esnasinda, mikro yap1 degisiklikleri, artik gerilmelerin dagilimim ciddi
anlamda modifiye edebilir. Sekil 2.14.b’de yapisal degisiklikleri bir malzeme igin
dilatometrik egride gostermektedir [28].
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Sekil 2.14: Karakteristik dilatometrik egri a) ostenitik celik b) perlit iceren ¢elik [28]

Eger faz degisimi, soguma esnasinda diisiik sicakliklarda gergeklesiyorsa, kademeli
cekme degisimi siiratli genlesmeye doner. Sonraki soguma, kaynak dikisine yakin
malzemenin daha da uzamasina ve ¢ekme gerilmesinin yiikselmesine sebep verebilir.
Artik gerilme dagilimi, degisim uzamasina (€, ) ve diisiik doniisiim sicakligina (7))
baglidir. Eger soguma orani, martenzitik yapi olusturacak kadar yiiksek ise kaynak

bolgesine yakin alanlarda, basma gerilmesi gozlenir (Sekil 2.13.b).

Plastik deformasyon bolgesinin genigligi, kaynak parametrelerine, malzeme
ozelliklerine ve yapinin kararliligina baglidir. Bu parametre i¢in, en 6nemli malzeme
ozelligi, akma s (o, ), elastisite modiilii (E) ve 1s1l genlesme katsayisidir (a).
Akma smirnmm (o, ) yikselmesi, daha dar plastik deformasyon alanlarinin

olugmasini saglar. Elastisite modiilii ve 1s1l genlesme katsayilarinin yiiksek olmasi ise

plastik deformasyon bolgesini genisletir.



L, mm 100 200 0

Sekil 2.15: Uc boyutlu boylamasina gerilme dagilimi. [22]

Ana kaynak parametreleri, uzunluk basina 1s1 girdisi (g, ) ve kaynak hizidir (v).
Genis levhalarin kaynag: esnasinda, ¢, nin yiiksek olmasi genis plastik deformasyon

alanlarinin olugmasina sebep olur. Sabit 1s1 girdisinde kaynak hizini arttirmak ise
serbest yiizeyden onemsiz 1s1 kayiplarini izoterm biiyiime oranina gotiiriir ve ayrica

deformasyon alanini daraltir.

Sekil 2.15’de ii¢ boyutlu boylamasina gerilme dagilimi gosteren bir 6rnek verilmistir
[22]. Kaynak isleminde gerilme durumunun karmagsikligi géstermesi bakimindan iyi
bir ornektir. Bu ornekte, diisiik sicaklikta bir faz doniisiimii meydana gelmemistir.

Plakanin orta kesiti, diger Sekil 2.13.a’y1 temsil etmektedir.

Test parcasinin uzunlugunun etkisi Sekil 2.16’da verilmistir. Bu bilgiler DeGarmo
isimli arastirmaci tarafindan yapilan 25 mm kalinliga sahip bir plakanin ¢ift dikisli
tozalt1 kaynagindan elde edilmistir [18] (Bu bilgiler kaynak parametreleri igin
referans olarak alinmaz). Kaynagin baslangicindaki ya da sonundaki bir uzaklik,
kaynak boyunca, boylamasina gerilmenin maksimum degerine ulastigindaki plastik

deformasyon bolgesinin genisligine yakindir..
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Sekil 2.16: kaynak uzunlugunun etkisi a) boylamasina artik gerilme dagilimi b)
maksimum boylamasina gerilme dagilimi. [28].

Ozetle Sekil 2.16.b’de verilen grafigin incelenmesinden grafik seklinin kaynak
parametrelerine, malzeme 6zelliklerine ve yapinin kararliligina baglh oldugu sonucu

cikarilabilir [28].

Boylamasina artik gerilmeler kaynagin her iki sonundan bir uzaklikta biiyiimeye
baslar. Yiiksek cekme gerilmesi kaynagin merkez bolgesinde meydana gelir. Sekil
2.16.a’dan da acik¢a goriilecegi lizere kaynak uzunlugunun artmasi merkez
bolgesindeki gerilme tepesini yiikseltir. Deney pargasi igin agiklama yapmak
gerekirse, 450 mm den uzun kaynak boylarinda boylamasina artik gerilme dagilimi
daha diizgiin oldugu goriillmekte ve aymi zamanda maksimum artik gerilmeye

ulasilmaktadir.

Kaynak islemine gore artik enine gerilme olusumu kaynakli pargalar soguduktan
sonra, enine ve boyuna malzeme kisalmalarina gore yapida enine artik gerilmeler
ortaya ¢ikar. Eger plakalar hareket serbestisi icerisinde kaynak edilmisler ise enine
gerilmeler fazla genis degildir. Yiiksek degerler kaynak bolgesinin sonunda

olusurlar. Gerilmeler basma ve ¢cekme olabilir.
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Sekil 2.17: Tek dikisli alin kaynaginda enine artik gerilmeler ; a) uzun plakada
stratli doldurma b) kisa plakada siiratli doldurma c) uzun plakada yavas
doldurma. [29]

Eger kaynak islemi esnasinda, enine yonde bir kisitlama yapilmazsa kaynak
uzunlugunun ortasinda bir bogluk meydana gelir. Plastik deformasyon bolgesinde
uzunlamasina kisalma meydana gelirken, basma gerilmeleri olusur ve plakanin
koseleri Sekil 2.17.d’de gosterildigi gibi egilmeye calisir [29]. Kaynak uzunlugunun
ortasina yaklasildiginda enine gerilmeye, kaynak sonunda ise enine basma gerilmesi

olusur.

Kisa ve dar plakalarin kaynaginda ve yliksek siiratli kaynak hizlarinda, plaka koseleri
soguma esnasinda birbirlerine dogru hareket ederler ve uzunlamasina kisalma,
plakay1 egmeye calisir. Sonug olarak, Sekil 2.17.b’de gosterilen form kaynak merkez

cizgisi boyunca olusur.

Eger kaynak hizi kaynak metalinin oda sicakligina diismesi i¢in yeterince diisiikse,
malzeme yiikke dayanabildiginde, kaynak arkinin yakin bir arkasinda ve kaynak
sonuna dogru ¢ekme gerilmeleri Sekil 2.17.c’de gosterildigi gibi olusur. Hareket
kisitlamas:t yapilmasi durumunda enine artik gerilmelerin dagiliminda bircok

degisiklik gozlenir.
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Sekil 2.18: Uc boyutlu enine artik gerilme gosterimi [22].

Uc boyutlu enine artik gerilme dagilimina bir 6rnek Sekil 2.18°de verilmistir [22].
Kiiciik bir plaka temel alinarak yapilan bir 6rnektir. Her birinin boyutu 250 x 500
mm dir. Sekil 2.18’den goriilecegi iizere, artik enine gerilmelerin maksimum

degerleri kaynak sonlarinda meydana gelmistir.

Enine gerilmeler, kalinlik arttikca kaynakta mevcut olabilmektedirler. Baz1 kaynakli
durumlarda, bu durum, goz Oniine alinacak kadar 6nemli olabilir. Bu tezde gemi
sanayinde kullanilan kaynak islemlerinin sonucu olan deformasyonlar ele

alindigindan bir¢ok durumda enine artik gerilmeler kalinlik boyunca ihmal edilebilir.

Enine artik gerilmelerin, kalinlik boyunca ihmal edilebilirligine 6rnek Sekil 2.19°da
verilmistir. Gerilme ve deformasyonlar genellikle zittirlar. Deformasyonlar

kisitlandikga, gerilmeler artmis, tersine ise azalmistir.

Sekil 2.19.a’daki kaynak orneginde iki ince plaka tek dikisli olarak birlestirilmistir.
Bu tip islemler genellikle goreceli olarak genis plastik deformasyona ugramis
alanlarla karakterize edilirler. Kaynak cizgisine yakin alandaki malzeme kalinligi

boyunca az ya da cok hareket edebilirler. Bu sebeple enine gerilmeler diisiiktiir.
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Sekil 2.19: kalinlik boyunca enine kaynak gerilmeleri a) genis plastik deformasyona
tabi alan b) dar plastik deformasyona tabi alan [25].

Sekil 2.19.b’de elektron 1s1m1 kalin ve orta kalinliktaki plakalar icin kullanilarak
kaynak yapilmistir. Dar alan kalinlik boyunca kisitlanmistir. Bu sekilde kalinlik

boyunca yiiksek artik gerilmeler baslatilmigtir

2.2.3. Kaynakh Parcalarda Deformasyon

2.2.3.1. Alin Kaynaklarindaki Enine Cekme Mekanizmasi

En yaygin olarak kullanilan tek dikisli alin kaynag bir 6rnek olarak baz alinmistir.
Burada meydana gelen deformasyon, diger kaynak deformasyonlart igin de

karakteristiktir.

Kaynak deformasyonlarini daha iyi anlayabilmek icin, enine deformasyonlar1 ele
almabilir (Sekil 2.20). dx Kesit alanina yakindan bakildiginda ii¢ belirgin bdlgeden
ibaret oldugunu goriilmektedir.

1. Yumusak metal bolgesi (no 1) (izoterm T°)

2. T ve T,arasindaki bolge (no 2) Sahip olunan sicakliktan baslangig sicakligi
T, a diizgiin bir diisiis ile.
3. Soguk bolge (no 3) sicakligin 6nemli Ol¢iide degismedigi, sicaklik alanini

sardig1 ve genislemesine miisaade etmedigi.

Soguk bolgenin kesit alanini, bircok esit dikdortgenlere ayrilmis ve kaynak siiresince
nasil sekil degisimine ugradiklarina bakilmistir. Sekil 2.20°de gosterilen birinci siire¢

kaynagin kesit alanin1 gectigi anin sonrasidir.



A |

Sekil 2.20: Kaynak enine ¢ekme olusumu [22].

Yukarida bahsedilen ii¢ bolgenin her biri dxkesit alanindan geger. Soguk bolgeler
sabit olarak birbirlerini tutarlar ve bahis konusu kesit alanlarin genislemesine izin
vermezler. Bu durumda 1sinan metal (1 ve 2 nolu bolge) merkez cizgisine dogru
genisleme egilimi gosterir ve 1 bolgesini sikistinir. Aymi anda soguk bolgenin
elementleri degismeden kalirlar, metalin birinci ve ikinci bolgeleri kaynak merkez
cizgisine yaklagirlarken, birinci bolgenin yumusayan elementleri, y yoniinde, A,
miktar1 kadar plastik deformasyona ugramaya bagslar. Bagka bir ifade ile ikinci
bolgedeki elementler, birinci bolgedeki yumusak elementlerle elastik ve plastik iliski

icerisine girerek y yOniine genisler.

2.2.3.2. Alin Kaynaklarinda Boyuna ve Enine Cekmeler

Merkez kaynak c¢izgisine yakin elementler haric (sadece yumusak bolgedekiler
degil), plaka elementleri soguma siirecinde, kademeli olarak baslangi¢c geometrik
durumlarina geri donerler. Isinma periyodunda, orta bolgedeki bazi elementler
plastik deformasyona ugrarlar. Sogumus halin bir sonucu olarak, plakanin dis
kenarlar1 kaynak merkez c¢izgisine yaklasirlar. Gatovskii isimli arastirmact
calismalarinda bazi basitlestirmeler yaparak artik enine ve boyuna ¢ekmeler igin

fiziksel bir model olusturmustur [19]. Bu denklemler asagidadir (2.16).
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M, ve p,enine ve boyuna ¢cekmelerin katsayilari, g, kaynak uzunlugu basina net 1s1

girdisi [7.57 .m™ |, A kesit alam [m?], L, kaynak uzunlugu [m]

Vinokurov isimli arastirmact calismalarinda g, degerini 1.0 ila 1.4 arasinda

kullanmustir [20]. Aynm1 zamanda yukaridaki denklemleri 16 mm kalinligina kadar az

karbonlu az alasimli ve ostenitik celikler i¢in kullanilabilir farz etmistir.

Yukarida verilen denklemler yaklagik ¢oztimler sunmakta birlikte cogu durum igin
isabetli ¢oziimler iiretmektedir. Ancak asagidaki durumlar goz oniine alinmalidir.

1. Yiizeyden 1simin 6nemli etkisi kaybolmaktadir (yiiksek 1sima 1s1 transferi
katsayisi ile ince levhalarin kaynaginda)

2. On gerilmeli pargalarin kaynaginda verilen baslangic gerilmesi belirlenen
yondeki deformasyonu azaltmaktadir. Baslangic basma gerilmesi ise ters
etkiyi verir.

3. Yetersiz niifuziyetle kaynak. Soguk metalin varligt yapimin kararhiini

arttirmakta ve enine/boyuna deformasyonlari ciddi olarak diisiirmektedir.

Yukarida verilen denklemlerle tahminler yapilabilmektedir, ancak pargalar her
zaman bahsedildigi gibi basit dikdortgenler olmamaktadir. Sekil 2.21 gercek bir

deformasyon seklini gostermektedir.

Boyuna gerilmelerin kaynaga yakin olarak yogunlastigi aciktir. Eger parca genis ise
ve kaynak merkez ¢izgisi boyunca uygulanan boyuna yiike dayanabilecek kadar

kararli ise, parcanin geri kalan genigliginde sifira yakindir.

Enine ¢cekme plakanin orta bolgesinde her iki sona gore daha fazladir. Bu durum
plaka uzunlugu boyunca U seklinde bir dagilim verir. Bu diizglin olmayan dagilim

karakteristigi genislik arttikca diizelir.



Sekil 2.21: Diizlemsel deformasyon dagilimi, ------ 2.16 denklemlerine goredir. [22].

Enine cekmenin, U seklideki dagilimi koselere yakin plakanin kararliliginin azalmasi
ile aciklanabilir. Bu sebeple sekilden dxkesit alam1 kaynagin baglangicina ya da
sonuna yakin olarak yerlestirilir, ilk sicak siire¢ boyunca daha az smirlandirilir.
Plakanin sonuna dogru enine ¢ekme azalmaya yiiz tutar. Aym1 zamanda benzer U
sekli tam olarak tanimlanmamustir. Bazi kiigiik 6rneklerde fi¢1 seklinde distorsiyonlar

meydana gelebilir.

2.2.3.3 Kaynak Siiresince Metal Hareketinin Kinetigi

Diizlemsel deformasyonlar ancak soguma siireci tamamen bittiginde belirgin hale
gelirler. Cekmeye yol acan plastik deformasyon, gercegine ragmen kaynak igleminin

kendisinde meydana gelir.

Plaka iizerinden 1s1 kaynagi gecerken, sadece belirli bir metal parcasi hareket
halindedir. Bu sebeple, ilave mengeneler, kaynak esnasinda ¢cekmede 6nemli bir
etkiye haiz degildirler. Soguma siirecinde ise bu durum degisir. Eger mengeneler
yeterince giiclii ise, plastik deformasyon, kalici enine ve boyuna ¢ekmeyi diisiiren,

rol alabilir.

Sekil 2.22°de kaynak yakinlarina yerlestirilen noktalarin, kaynak aninda enine metal
hareketi gosterilmistir. Is1 kaynaginin Oniindeki sicakligin yiikselmesi sebebiyle,

metal genislemeye baslar.



Sekil 2.22: Kaynak hattina paralel ve yakin yerlestirilen noktalarin enine yer
degistirmeleri [22].

2.2.3.4. Alin Kaynaklarinda Donme Distorsiyonu

Alin birlestirmelerinin donme distorsiyonu, kaynak siiresince, plaka uzunluk oraniyla
metal yumusama sicakligindan (yumusak celikler i¢in 7~ =600 °C) etkilenir.
Plakanin biiyiik bir par¢a uzunlugunca, T izotermi genisledigi durumda (Sekil
2.23.c) kaynak dikisi boyunca plaka koseleri her iki uzunlamasi yoniine genisleme

sansi bulur.

Kaynaga yakin sicak pargca genislediginden bir bosluk meydana gelir. Ancak
plakanin soguk pargasi buna kars1 miicadele eder. Plakanin formu Sekil 2.25.d’deki

gibi olmaya meyil eder.

- —-—
S ————
c) = \1 =]
—— e
!ll A II',
I'I_____ ‘_,_/'__ _|'I
b) _____———I d) ||| e — |II

Sekil 2.23: Alin kaynaklarinda donme distorsiyonundaki agilma ve kapanmalar
gosteren sema; a) ve c) digerlerine nazaran kisa ve uzun metal izotermine sahip
sirastyla sicaklik dagilimi ve kuvvet olusumu; b)kapanma olusumu d) agilma
olusumu [22].



Bu cesit donme distorsiyonlar1 yiiksek kaynak hizlar1 ve giiclii 1s1 kaynaklan

kullanilan tozalt1 kaynak islemleri i¢in karakteristiktir.

Goreceli olarak kisa ve yuvarlatilmis 7 izotermi (Sekil 2.23.a) icin sicak alan az ya
da cok, diger yonlere genlesmeye calisir. Is1 kaynaginin arkasindaki metal katilagmig

ve ylike dayanabilecek sicakliga sogumustur.

Ark yanina yerlesmis sicak parcanin genlesmesiyle bosluk kiiciiliir, ancak parcanin
soguk kismi buna kars1 koymaya calisir. Is1 kaynagimin arkasindaki plaka koseleri
her yone serbestce genisleyecek sansa sahip degildirler. Kaynagin oniindeki kapanan
bosluk sebebiyle Sekil 2.23.b’de oklarla isaretlendigi gibi, metal i¢in tek segenek,
one dogru ilerlemektir. Bu tip donme distorsiyonu, diisiikk kaynak hizli ve diisiik
giicteki 1s1 kaynagi olan Ortiilli elektrotlarla yapilan kaynak islemi igin

karakteristiktir.

2.2.3.5. Acisal Cekme

Yerel deformasyonun cesitlerine bakildiginda, kaynakli parcalarin olusturulmasinda
ortaya ¢ikan yerel deformasyona, kisaca ondiile distorsiyon (enine ve boyuna ¢ekme)
adi verilir. Yerel deformasyonlarin kaynagi;

1. Iki birlestirilecek parga birbirleriyle iliskili dik diizlemde kaynak yoniine
dogru donerler. Kalinlik boyunca diizgiin olmayan 1s1 dagilimi sonucu
meydana gelirler.

2. Boylamasina cekme kuvvetleriyle parcanin kararliligt bozulur (ondiile).

Genellikle ince parcalarda goriiliir.

Acisal carpilma hemen hemen tiim kaynak islemlerinde goriilebilir. Sekil 2.24’de
acisal carpilmay1 parcanin kalinligina ve 1s1 girdisine gore gostermektedir [30].

Kiiciik kalinlar i¢in, kalinlik boyunca, sicaklik dagiliminin diizgiin olmasindan &tiirii
acisal carpilma belirgin degildir. Kalin pargalar icin agisal carpilmanin belirgin
olmayis1 parcanin kararligindandir. Orta kalinliktaki pargada agisal carpilma fazladir.

Is1 girdisi g, nin arttirillmasi egrinin artmasina neden olur (Sekil 2.24).



| hy

h
Sekil 2.24: parca kalinligi-acisal carpilma iliskisi [22].

Bahsedildigi gibi ondiile distorsiyon sekli ince parg¢alarda meydana gelir. Bu

durumda uzunlamasina ¢ekme gerilmesi o ondiile distorsiyona sebep olan

cekme

kritik gerilmeye o, ulasir (0 ,,..~0,, ).

cekme ™

Sekil 2.25: Parcanin kararliligin1 kaybederek ondiile distorsiyona ugramasi [22].

Sekil 2.25’de T baglantisinin enine kesitinde boyuna artik gerilme dagilimi

gostermektedir.
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Sekil 2.24: parca kalinligi-acisal carpilma iliskisi [22].

Bahsedildigi gibi ondiile distorsiyon sekli ince parg¢alarda meydana gelir. Bu

durumda uzunlamasina ¢ekme gerilmesi o ondiile distorsiyona sebep olan

cekme

kritik gerilmeye o, ulasir (0 ,,..~0,, ).

cekme ™

Sekil 2.25: Parcanin kararliligin1 kaybederek ondiile distorsiyona ugramasi [22].

Sekil 2.25’de T baglantisinin enine kesitinde boyuna artik gerilme dagilimi

gostermektedir.



Kaynak yanindaki dar alan hari¢, boylamasina artik gerilme, neredeyse parca
boyunca diizgiindiir. Bu durum, bazi durumlarda ondiile distorsiyon analizine
kolayliklar saglar. Sekil 2.25 ayn1 zamanda karmasik termo-mekanik problemlerinin

de basit olan bir mekanizmaya gore gosterilmesi agisindan da iyi bir ornektir.

Acisal distorsiyonun gelisiminin kinetiginde, acisal c¢arpilmanin nasil meydana
geldigini gormek icin, alin kayna@i islemi incelenebilir (Sekil 2.26) . Metal
yumusama sicakhigindaki yiizeyde T° *(diiz cizgi) ve tabandaT" * (kesikli cizgi)
sicakliklar1 sekilde gosterilmistir. dxkesit alanin1 ele alimirsa bu kesitin i

karakteristik bolgeden miitesekkil oldugunu goriilebilir.

1. Yumusamis metal bolgesi (no 1) (T * izoterm)

2. T ve T,arasidaki bolge (no 2) Sahip olunan sicakliktan baslangic sicakligi
T, a diizgiin bir diisiis ile.

3. Soguk bolge (no 3) sicakligin 6nemli Ol¢iide degismedigi, sicaklik alanini

sardig1 ve genislemesine miisaade etmedigi.

Yukarida bahsedilen ii¢ bolgenin her biri dxkesitini gecer. Soguk bdolgeler sabit
olarak birbirlerini tutarlar ve bahis konusu kesit alanlarin geniglemesine izin
vermezler. Bu durumda isimnan metal (1 ve 2 nolu bolge) merkez cizgisine dogru

genisleme egilimi gosterir ve 1 bolgesini sikistirir, kalici plastik deformasyonu dabhil.

Sekil 2.26: Acgisal carpilmanin gelisiminin sematik gosterimi; 1. evre-1s1
kaynagimin dx kesit alanim1 gectikten hemen sonra; 2.evre-plaka kalinligi boyunca
sicaklik gradyeninin azalmasindan sonra; 3. evre- tamamen sogumanin sonrasi [22].



Malzemenin yiizeyi, yiiksek bir sicaklia 1sitildigindan, bu alana ait noktalar taban

yiizeyi boyunca kaynak merkez ¢izgisine Gtelenir.

Sekil 2.26’in sag tarafinda agisal carpilmanin bircok evresi gosterilmistir. Kesit alani
dik cizgilerle boliinmiistiir. Bu durum metal hareketinin gercek dinamiklerinin

goriilmesine saglar.

1. Evrede kalinlik boyunca ve enine yonlerde diizgiin olmayan yer degisimleri
gosterilmistir. Yiizeye yakin yerdeki noktalar ters taraftaki noktalar yerine CL ye
dogru taginarak biiyiir, bu durum orijinal dikdortgen seklin trapez sekle doniisiimiine

yol acar.

2. Evre boyunca tetragonaller tekrar dikdortgen sekle doner, ancak degisik
genisliklerde. Bunlar olurken plakalarin yanlar1 birbirlerine dogru f agisiyla
egilirler.

Enine yonde sicaklik esitlenmesinden sonra, 3. evreye dogru, tiim plaka enine yonde

A, kadar diizgiin kisalir. Bu anda plastik olarak deforme olan ve yumusamis metal

bolgesine dogru dikdortgen sekli yenilenmis olur.

Kaynak isleminin bitirilmesi siirecinde ag¢isal carpilmanin davranis1 Sekil 2.27°da
gosterilmistir. Sekil 2.27 zamanla agisal ( f) degisimi sematize etmektedir.

Istnma siirecinin baglangicinda 1s1 kaynagina yakin alanlar soguk olan alanlara
nazaran daha giiclii bir egilimle genislemeye calisirlar. Plakalarin koseleri egilmeye
baslar. Ancak genisleyen kisimlar ihtiyaci olandan daha az serbest hareket alani
bulur. Plakamin diger boliimleri direnerek sicak alanin plastik deformasyona

ugramasina sebep olur. Bu durum Sekil 2.27 dikey olarak taramalarla gosterilmistir.

+hi J

Sekil 2.27: kaynak isleminde zamanin bir fonksiyonu olarak isinma ve sogumaya
bagli acisal carpilma H dikis derinligi B dikis genisligi [22].



Acisal carpilmanin biiyiikliigii bircok faktore baglidir, bunlar;
1. Niifuziyet derinligi iliskisi H/h
2. Dikis genisligi iliskisi B/h
3. Dikis formu
4

. Ana ve ilave malzemenin 6zellikleridir.

Kaynak dikisinin formu gii¢ kaynaginin yogunluguna ve diger dzeliklerine baglidir.
Literatiirde bulunan raporlarda ¢ok degisik fikirler bulunmaktadir. Birincisi, yukarida
bahsedilen faktorlerin degiskenligi, digeri ise 1s1 kaynagi dagiliminin belirsizligidir.
Birlestirilen parcalar arasindaki enerji dagilimmin diizensizligi, c¢ok ¢esitli
biiyiikliikte acisal carpilma yaratir. Buradan deney sonuglarin kestirebilmek ve diger
durumlara adapte edebilmek zordur. Tahmin edilen sonuglar ister termo-mekanik

analiz, isterse basit denklem yardimiyla olsun gercek bir yaklasima hizmet eder.

Acisal carpilmaya iliskin ilk yaklasim diisiik karbonlu celiklerin alin kaynaginda bir
diyagram yardimiyla A.S.Kuzimov tarafindan kullanilmistir [31]. Sekil 2.28’da

Gosterilen diyagram deneysel verilerden elde edilmistir.
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Sekil 2.28: Kaynak uzunlugu boyunca 1s1 girdisine bagh olarak A acisal cekme[31]

Diyagramda baslangigtan itibaren artan g, /h’parametresiyle B acis1 artar ve
q,/h’ =10 J.mm™ degerinde maksimum degerine ulasir. Bu mertebeden sonra

acisal carpilma azalir.

Diyagramin sol tarafinda yer alan kiiciik £ acis1 kalinlik boyunca yeteri kadar giilii

bir 1s1 kaynagina sahip olamayarak malzeminin yeterince yumusamadigi anlamina



gelebilir. Bu durumda soguk metal kismi egme kuvvetine kars1 gelebilecek kadar
kararhidir. Diyagramin sag tarafindaki £ agisinin diismesi, kalinlik boyunca sicaklik
gradyeninin kaybolmasina baglidir. Bu durumda plakanin katmanlari, y yOniinde
enine genleserek, diisiilk diren¢ (plastik deformasyon) ve sonug¢ olarak azaltilmis

acisal carpilma meydana gelir.

V seklindeki kose hazirligr alin kaynagi durumunda dolgu malzemesinin cekmesi
sonucu acisal carpilma meydana gelir. Dikis seklinin V seklinde olustugunu farz

ederek [ acisi icin basit bir denklem olusturulabilir.

= za.n.tan(gj 2.17)

a 151l genlesme katsayisi, T* malzemenin yumusama sicakligl (yumusak malzemeler
icin T*=600 °C ve @ V sekli agisidir.
Diger bir empirik formiil 2.15 Okerblom tarafindan 1955 yilinda onerilmistir [22].

1.U

h3

B=0.13.

(2.18)

I akim (A) U voltaj (V) v kaynak hiz1 (mm.s "Yveh plaka kalinlig1r (mm)dir.
Uzun plaka kaynaklarinda kaynak dikisi bounca sicaklik dagilimi dikkate deger bir
sekilde degisiklik gosterir. Ve agisal carpilma plaka boyunca farklilik gosterir.

2.3 Kaynak Ondiile Distorsiyonlari

Basit bir tanimla elastik ondiile distorsiyon, basmaya tabi olan bir siitundur. Yiik
belli bir degere ve ya kritik ondiile yiikiine ulastiginda siitiin yana dogru deforme
olmaya bagslar. Bagka bir tanmimla ondiile distorsiyon, az bir basma gerilmesi
artmasinda ani genis deformasyonlarin goriilmesi olayidir. Plakalar kaynak
edildiginde Sekil 2.29°da goriildiigli iizere yerel 1sinma ve sogumalardan dolay
basma gerilmesi olusur, eger basma gerilmesi kritik ondiile gerilmesini asarsa
distorsiyon meydana gelir. Kaynak esnasinda ani gerilme yiikselmelerini ve meydana

gelen distorsiyonun biiyiikliigii ve yoniinii kestirme oldukca giictiir.

%ﬁﬁ?

Sekil 2.29: Ondiile distorsiyon sekli



Ondiile seklindeki kaynak distorsiyonlar1 diger distorsiyon sekillerinden farklilik
gosterir. SOyle ki;

e Birden fazla kalici sekil degisimi mevcuttur. Bu da ondiile distorsiyonun
anlagilmasina olanak verir. Eger kaynakli parca ince ise genellikle ondiile
seklindeki distorsiyon belirgin hale gelir.

¢ Deformasyonun miktar1 tipik kaynak distorsiyonlarindan daha fazladir. Bu

da ondiile distorsiyonun anlagilmasina olanak verir.

2.3.1 Analitik arastirma

Ondiile distorsiyon ve etkileri hakkinda temel bilgiler “kaynakli yapilarin analizi”
isimli ¢alismada Masabuchi tarafindan verilmistir [32]. Basit olmas1 agisindan
analizde dort varsayim kullanilmistir. (1) elastik gerilmelerin siiper pozisyonu
mimkiindiir, (2) gerilmeler plaka boyunca ani olarak uygulanmakta ve kaynak
hattina paralel diizgiin dagilim olarak bulunmaktadir, (3) yalnizca uzunlamasina artik
gerilmeler mevcuttur, (4) kaynakli parcada yalmzca o, ve o, bilyiikliigiinde
diizgiin cekme ve basma gerilmeleri mevcuttur. Eger plaka genisligi b ise denge

durumu su sekilde yazilabilir;

6,.2r)=—0..(b—2r) (2.19)

Basma gerilmesi — olarak alinmistir.
Dogrusal elastiklik farz edilerek diferansiyel denklem su sekilde yazilabilir

*w o'w  d*'w 1 ’w

+2 + +—I(N_+ —=0 2.20
ox! ox’y* dy* D ( * m) ox* ( )
W sapma mm
D=En/12(1-2?) (2.21)

E young modiilii (N/mm*)
v ise poisson oranidir.

h plaka kalinligr mm



N orta-plaka yiikii (N/m) and 77, artik gerilme yiikii N/m

Yukarida verilen denklem su sekilde de yazilabilir

a b 82
w(x, y) :El). ;'). {(N)C +7.) aEvf}G(x, v, E,n)dE.dn (2.22)

G(x,y;E,n) sinir kosullarim karsilayan uygun bir gren fonksiyonunudur. Bu denklem
ali kaynagi icin belirli sinir kosularinda ¢oziilmiistiir.

Sinir kosullar Sekil 2.30’de gosterilmistir.

Serbest Serbest

Serbest

Serbest
Basit destekli
Basit destekli

Serbest Serbest

£
LS

mengenelenmis mengenelenmis

(a4 LS

Basit destekli

Basit destekl
Basit destekli
Basit destekli

Serbest

K
RS

mengenelenmis

Sekil 2.30: Sinir Kosullar1 [32].
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Sekil 2.31: kritik ondiile gerilme (plakanin ortasinda alin kaynagi y=b/2) [32].

Basit destekli eksenel olmayan basma gerilmesi altindaki dikdortgen plaka

2 2 2 .
O-cr = Lz (ﬁj (m é + ij + JC.M (2.23)
120-v°)\ b a mb (27r ! b)



Sikistirilmis eksenel olmayan basma gerilmesi altindaki dikdortgen plaka

2 2 2 ) )
o, :Lz(ﬁJ 48m2(2)2 + 4826!2 132 |+o. sin(27wr / b) N sin(47r / b)
144(1-v°)\ b a m°b 3ar/2b (127r/b)

(2.24)
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Sekil 2.32: kritik ondiila gerilme plakanin her iki yaninda alin kaynagi y=0; y=b [32]

Basit destekli eksenel olmayan basma gerilmesi altindaki dikdortgen plaka

) 2 2 .
o, =7 _ (ﬁj (m2+iJ g, Snlr=2n)1b) (2.25)
120-v7)\ b a mb (27r 1 b)

Sikistirilmis eksenel olmayan basma gerilmesi altindaki dikdortgen plaka

2 2 2 ) )
o, :Lz(ﬁJ 48m2(2)2+482a2 132|-0. sin(2zr /b)  sin(47r / b)
1441 -0")\ b a m°b 37r/2b (127 1 b)

(2.26)

Eger artik gerilmeler kritik ondiile gerilmesinden yiiksek ise ondiile distorsiyon
meydana gelir. Tasarim asamasinda malzeme se¢imi ve boyutlar ilk olarak diisiiniilen
kistmlardir. Oncelikle kritik gerilme bulunur ve kaynak parametreleri buna gore

secilir.



3. KAYNAK DiSTORSiYONLARINI DUZELTME TEKNiKLERI

Ince saclarin kullanmiminin artmasiyla birlikte kaynak sonrasi distorsiyon problemi,
giiniimiiziin yeni ihtiyag¢lar1 karsisinda, ciddi bir sorun olarak tersanelerde goriilmeye
baslamistir. Ince saclar kullamlarak yapilan kaynak sonrasinda, ondiile seklindeki
distorsiyon cesidinde artmalar goriilmiis, bununla birlikte montaj asamasinda,
baglantilarin tam birlesmemesinden 6tiirii, gereginden fazla ilave metal harcamasinin
yapilmast gerekmistir. Meydana gelen c¢arpilmalarin diizeltilmesi amaciyla alevle

diizeltme islemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ince saclarin ondiile seklini almalarina meyilli olmalarina sebep, bunlarin
taginmalari, kesilmeleri ya da kaynak islemleri sirasinda meydana gelen artik
gerilmelerinin, yapinin geometrisine bagl olarak, kritik bir gerilme degerini

agmasidir.

Onceki arastirmalarda, Masabuchi, ondiile distorsiyonlar icin deneysel bir metot
gelistirmistir [32]. Ondiile distorsiyona yol acan bircok faktorler incelenmistir.
Ornegin, kaynak 1s1 girdisi ve parca kalilig1. Ondiile distorsiyonlara sebep kaynak
bolgesinden uzakta konuslanan basma artik gerilmeleridir. Ondiile distorsiyonlari

onlemenin en etkili yolu kaynak boyutunu kiiciilterek 1s1 girdisini azaltmaktir.

Kaynak sonrast meydana gelen artik gerilmeleri azaltmak amaciyla, termal-mekanik
iyilestirme teknikleri uygulanabilmektedir. Gemi yapiminda, uzunlamasina alin
kaynag1 birlestirmelerinde kaynagin her iki yanmimna sicaklik bantlar1 yerlestiren
sicaklik dagilimini kullanarak artik gerilmeleri azaltan ilk olarak Grene ve
Holzbaur’dur [33]. Boylelikle, kaynak sonrasi meydana gelen artik gerilmeler,
sicaklik bantlar1 yardimiyla, 1sinin kontrol edilmesiyle azaltilabilmistir. Giiniimiizde,
artik gerilmelerin azaltilmasma yonelik, bircok metot bu iki arastirmacinin
tanimladig1 prensibe dayanmaktadir. Bundan onceki teknikler arasinda, her kaynak
pasosu sonrasi, sogutma islemi ile uygulanan 1s1 soniimleme kaynak teknigi Barber

[34] tarafindan arastirilmistir.



En son yapilan gelismeler de yukarida bahsedilen prensipler cercevesinde
gerceklesmistir, hatta bunlar arasinda detayl1 olarak 6nemli kontrol parametrelerinin
incelenenleri de bulunmaktadir. Ornegin Guan [35] tarafindan gelistirilen, diisiik
gerilimli distorsiyonsuz teknik (Low Stres No Distortion) sayilabilir. Bu kavrami
Yang [36] daha da gelistirerek hem artik gerilmelerin hem de ondiile
distorsiyonlarinin kaynaga soguma esnasinda yan yana ve kaynagm her iki tarafina
merdaneler ile mekanik olarak baski uygulanmasiyla onlenebilecegini gostermistir.
Gemi insa sektoriinde yaygin olarak kullanilan T kaynaklarinda ise Michaleris ve
Sun [37], yine Grene ve Holzbaur’'un ortaya koydugu prensiple 1sisal gerilme
teknigini uygulamiglardir. Yine aym sekilde Dong, 1sisal gerdirme teknigi ile artik
gerilmeleri ve distorsiyonlar1 aliiminyum levhalarin onarim kaynaklarinda basaril bir

sekilde kullanmustir.

Kaynak gerilme ve deformasyonlar1 kaynakli yapinin performansinda bircok degisik

etkiye sahiptirler. Genellikle bu etkiler olumsuz yapidadir.

Ucg eksenli artik cekme gerilmesinin yapidaki kusurlarla birlesmesi gevrek kirilmaya
yol acar. Eksenel olmayan ya da cift eksenli artik ¢ekme gerilmesi korozyona
dayanimu diisiiriir ve ayn1 zamanda yapinin kararlilik limitini yiikseltir. Artik basma
gerilmelerinin yapida bulunmasi ise yorulma dayanimini arttirir.

Kaynakli yapilarin deformasyonunda artik gerilmelerin bulunmasi yapinin kesin
Olciilerdeki geometrisini kullanimini ve iiretim maliyetini onemli dl¢iide etkiler. Tiim
bunlar sebebiyle kaynakli islemlerde diizeltme tekniklerinin uygulanmasi
kacinilmazdir. Diizeltme teknikleri ile belirlenen limitler dahilinde kalic1 gerilmeler

ve deformasyonlar kontrol edilmeye ¢aligilir.

Buradaki problem genis boyutta kaynak artik gerilmeleriyle distorsiyonlarin karsit
sekilde davramglaridir. Ornegin, pargalar kaynak esnasinda sabit bir sekilde
tutturulursa yapinin distorsiyonu diisiiktiir. Ancak bu durumda artik gerilmeler
serbest haldeki kaynakli yapilarin aksine daha yiiksek olacaktir. Sonug olarak Gyle
bir metot kullanilmalidir ki artik gerilmeleri diisiik tutarken distorsiyonlar da az
olsun. Burada Ozetlenecek olan teknikler bahsedilen artik gerilmeleri rahatlatici

metotlar iizerine yogunlagsmislardir.

Kaynak deformasyonlarini ve gerilmeleri azaltici ¢ok cesitli metotlar bulunmaktadir.

Ayn1 zamanda tiim bu metotlarin paydast birdir. Diizeltme tekniklerini



siniflandirmak bu tekniklerin limitlerini ve performanslarim1 degerlendirmede

yardimci olacaktir.

Bu tekniklerin dayandiklar1 temel mekanizmalar ii¢ ana prensip olarak bilinirler;
1. Isitma siirecinde plastik uzama degerlerinin ve plastik uzama alanlarinin
hacimlerinin azaltilmasi
2. Plastik kisalmayr karsilamak iizere soguma siirecinde yada kaynak
tamamlandiginda plastik uzama uygulanmast
3. Kaynak deformasyonlarim1 karsilamak tizere degisik sirada on kaynaklar
uygulanmas1 ve genis parcalar kullanilmasi kaynak deformasyonlar
konusunda dikkate alinmalidir.
Ik prensip olarak, uygulanan 1sinin ve mekanik yontemin ayarlanmasi ele

alinmalidir.

Bu amacla onlemler;
- On1sitma
- Kaynak dikisi sayisim ve dl¢iiniin kiigiiltiilmesi
- Kaynak uzunlugu boyunca net 1s1 girdisinin diistiriilmesi
- llave 1s1 séniimleyicilerinin uygulanmasi

- On gerilme verilmis parcalarin kaynak edilmesidir.

Ikinci prensip olarak 1sinma siirecinde kalici plastik deformasyon alani hacminin
azaltilmasi1 Onerilir. Bu amacla 6nlemler;

- Do6vme (gekicleme) uygulamasi

- Haddeleme uygulanmasi

- Uzatma ve egme

- Yiiksek sicaklik tavlamalaridir.

Uciincii olarak uygulanacak prensipte ise aliabilecek 6nlemler;
- Deformasyonlarin tahmin edilerek degisik sirada kaynak yapmak
- Simetrik birlestirme teknikleri uygulamak ( ¢ift tarafli, alth istlii kaynak
yapmak v.b.)

- Ve diger tasarim onlemleridir.



3.1. Mekanik Diizeltme

Mekanik diizeltme kaynak yapilirken ya da kaynak islemi tamamlandiginda
uygulanabilir. Bu metotla kaynakli yapida bulunan artik gerilmeler tatmin edici bir
sekilde azaltilabilir. Ancak ne var ki bu teknigi pratikte uygulamak zordur. Ornegin
20 mm kalinliginda ve 1000 mm genisligindeki bir plakada, plakay:1 tutarak ©n
gerilme vermek icin Sekil 3.1°den de goriilebilecegi iizere yaklasik 4.10° N luk
kuvvet gerekmektedir. Boyle bir tertibat ise giiniimiizde kullanilmamaktadir. Asagida
farz edilen O©rnek gerilme azaltma metotlarinin daha rahat anlagilmasini

saglayacaktir.

3.1.1. Kaynak Sonrasi1 Mekanik Uzatma Modeli

2. Boliim Sekil 2.8’de ii¢ ¢ubuk metoduyla kaynak islemi anlatilmisti. Yine bu
anlatim modelini kullanarak kaynak sonrasi mekanik uzatma yontemi aciklanabilir.
Faz doniisiimii gostermeyen malzemelerden imal edilen parcalarda secilen kaynak
yontemine uygun olarak kaynaga yakin kisimlarda yiiksek c¢ekme gerilmelerinin
olustugu (akma sinirina yakin) iyi bilenen bir olgudur. Buradan kaynag: simiilasyon

edebilmek i¢in kendini dengeleyen, merkezdeki cubugun o, yiiksek ¢ekme
gerilmesine yandaki iki ¢ubugun ise 0. = 0, /2 degerinde basma gerilmesine maruz

kaldig1 ii¢ cubuklu sistem ele alinmistir. Uzatma modelini olusturmak amaciyla
harigten bir yiilk o cekme gerilmesiyle ii¢ cubuk sistemine uygulanmistir. Bu
durumda gerilme gelisimi hem merkez cubukta hem de yan cubuklarda sekilde
gosterilmistir. Baslangic noktasindan itibaren (1, 17 ve 1 basma, ¢cekme ve harigten

uygulanan yiikii temsil etmektedir) uzama ile birlikte gerilmeler artmaktadir.

Eger yap1 yalnizca elastik bolgede kalacak sekilde uzatilirsa (2€, 2" ve 2 noktalarina
kadar) yiik kalktiginda yapi tekrar ilk haline geri doner. Bu sebeple gerilme
rahatlamas1 gerceklestirmek istiyorsak yapida plastik deformasyon meydana

getirmek gereklidir.
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Sekil 3.1: Mekanik dogrultmanin prensiplerini gosteren ii¢ cubuk sistemi a) artik
gerilme rahatlatmasi ig¢in ¢ekme ve basma yiiklemesi ve bosaltmasi (o, ve

o, uygulanan metottan sonraki artik gerilmeler b) kaynak edilmis durumdaki plaka
¢) iic cubuk sistemi [22].

Merkezdeki cubukta, cekme gerilmesi, akma simirma ulastiktan sonra, yapinin
kararliligin merkez c¢ubugun akmasiyla birlikte deformasyon gerilmesinin

artmamasindan otiirii diiser. Bu sebeple ilave yiik, gerilme egrisi egimini degistirir

Eger yapt 3",3%ve 3 ile gosterilen gerilme-uzama durumuna ulastifinda harici

yiikiin kaldirilmasi ile gerilme sebepli yiik kaybolur bu sirada yapida bazi kalici

uzamalar mevcuttur. Elastik deformasyonlu yan cubuklarin rahatlamasi ayni egriyi
takiple 4 noktasina yiiklenir ve bosaltilir. Merkez cubukta nemli gekme gerilmesi

rahatlamasi elde edilir. Merkez ¢ubuktaki artik gerilme 4" noktasi ile temsil edilir.

Sonug olarak yapida mevcut o, ve o, artik gerilmeleri baslangic durumundan daha

diisiik degerlere sahiptirler.



Ele alinan modele gore her ii¢ ¢ubukta akma smirina ulastiginda (sekilde Y ile

gosterilen nokta) o, ve o, tamamen kaybolur.

3.1.2. Mekanik Uzatmanin U¢ Boyutlu Modeli

Sekil 3.2’de mekanik uzatmanin etkisi gosterilmistir [22]. Bu sonuclar, dogrusal
olmayan statik gerilme/yer degistirme analizi i¢in, ii¢ boyutlu mekanik modele
dayandirilarak  Pilipenko tarafindan hesaplanmistir [22]. Modelde plakanin
kosesinden (x=500mm) kuvvet uygulanirken plaka kosesinden (x=0 mm)
mengenelenmistir. 20 mm kalinliginda ve 500 mm genisligindeki plakaya 2.10° N
(o =200N.mm™) kuvvet uygulanmistir. Bu durumun semasi Sekil 3.2 dedir. Sekil
3.3. a. ve b.’de z=8 mm de boylamasina gerilme dagilimi ayn1 gerilme skalas1 icin

verilmistir. Basit bir boylamasina uzatma islemiyle (baslangic o™ 1 % 45 i
kadar)onemli oranda boylamasina artik gerilme rahatlamasina sebep oldugu grafikten
goriilmektedir. 1 boyutlu gerilme durumdao in tepe noktast o =200N.mm™

diismelidir. Ancak karmasik 3 boyulu gerilme durumunda azalma biraz daha fazladir

(6™ 209 N.mm 2)

Sekil 3.2: Mekanik uzatmanin sematik gosterimi [22].

Sekil 3.3.b ve c’de mekanik uzatma o, boylamasmna gerilmesini diistirdiigii

gozlemlenmektedir. Bagka bir ifade ile uygulama sonrasi kaynak edilmis hal ile
karsilastirildiginda gerilme dagilimi formu benzerlik gosterir. Baglica farklilik ilave

gerilme alaninin kaynak baglangicina ve sonuna yakin olmasidir. Uzatma isleminden



sonra boyuna gerilme yaklasik 10 kat fazla, o, gerilmesinin yaklasik % 8 ne esit ve

basmada % 30 una esittir (kaynaga dik koseler boyunca o =0 dir)
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Sekil 3.3: mekanik uzatma etkisi a) kaynak edilmis halde boylamasina artik
gerilme o dagilimi (z=8 mm) b) mekanik uzatma isleminden sonra boylamasina

artik gerilme o dagilimi (z=8 mm) c) her ii¢ gerilme durumunda mekanik
uzatmanin etkisi ( kesik ¢izgiler kaynak edilmis hali gostermektedir) [22].

Mekanik uzatmanin sonucu olarak enine gerilmeo, ve o degeri diisiirilmiis

olur. Mekanik uzatmanin kalic1 deformasyonlar iizerinde de faydalar1 vardir. Bu
etki Sekil 3.4’de gosterilmistir. Maksimum boylamasina ¢ekme % 20 diismiistiir.

Enine kaynak ¢ekmesi ise 6nemli bir degisim gostermemistir.
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Sekil 3.4: Kaynak sonrast mekanik germe isleminin boylamasina kalici cekmelere
etkisi (kesik cizgiler mekanik gerilmis hali, diiz ¢izgiler ise kaynak edilmis hali
gostermektedir) [22].

3.2. Isil Gerilmesi Teknigi

Daha once bahsedildigi gibi kaynak bolgesine yakin alanda, ilave plastik uzama
yaratmakla artik gerilmeler azaltilabilir. Kaynak dikisinin uzatilmasi sadece mekanik
olarak saglanmayip diisiik sicaklik alanlar1 ile plastik deformasyona ugratmadan da

yapilabilir. Bu prensibe dayali 1s1 gerilmesi islemi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

a) 1siticilar b) 1siticilar

Sekil 3.5: Is1 gerilmesi tekniginin gosterimi [22].

3.2.1. Is1l Yiikiin Secimini Etkileyen Faktorler

Isil gerilme isleminde bircok degisken vardir. Tasarim asamasinda bunlardan en
onemlileri;
- Maksimum sicaklik

- Isitilan alanin genisligi






- Isitma zamani

- Kaynak dikiginden uzaklik

Isinma alanlarinda yeni bir plastik deformasyon yaratmamak igin 1sitma belirli bir

degerde kalmalidir. Bu seviye sekil de goriilecegi lizere basit¢e hesaplanabilir.

SIS EL
e'=aT o/ E=aT 3.1
T, =g/ 0E (3.2)
N\ - ra T

1siticilar

Sekil 3.6: Maksimum 1sitma sicakliginin hesaplanmasi

Plakay1 basit tek boyutlu bir model olarak farz edersek maksimum 1sitma sicakligi

celikler icin yaklasik 170 °C dir.

Gergek durumlar i¢in plaka tamamen sabit degildir ve bazi ile elastik genlesmeler

olabilmektedir. Buradan 7,™ bahsedilen basit modelden biraz daha fazla olabilir.

Isinma alaninin genisliginin etkisi, Sekil 3.7°de gosterilmistir. Daraltilmis 1s1
uygulamasi, smirlandirilmis 1s1 ylikselmesi yaratir, tersine ise genis 1sinma, sicaklik
dagiliminm1 genisletir. Isinma ile meydana gelen kuvvet, sicaklik egrisi altindaki

alanla orantilidir (taranan bolge ile gosterilen).

1s1ticilar

oo

c) Etkilelhmeré I'

bolge Etkili alan
Sekil 3.7: ilave 1siticilarin se¢imini etkileyen ana faktorlerin gosterimi a) 1sinan
alanin genisligi b) 1sinma zamani c) kaynak dikisinden uzaklik [22].







Izin verilen sicakliktan daha genis bir alami 1sitmak uygulamanin etkisini onemli
oranda arttirmakta oldugu sonucuna varilabilir. Ekonomik sebepler dolayisiyla her
zaman genis parcalarin tiim yiizeyi 1sitilamamaktadir. Bu durumda 1siticilarin
genisligini makul bir seviyede tutarak maksimum ¢ekme gerilmesi kabul edilebilir

seviyede tutabilir.

Isitma zamani ve 1sitmanin yogunlugu sicaklik dagilimimi belirler. Kalinlik yonii
boyunca, diisiik sicaklik gradyeniyle, sicaklik alam1 yaratmaya gotiiriir (Sekil 3.7.b).
Aynm zamanda eger kalinlik boyunca diizgiin bir sicaklik dagilimi icin zaman
harcanirsa sicaklik fazla yiikselebilir ki, bu, yiiksek cekme artik gerilmeleri

bakimindan istenmeyen bir durumdur.

Is1 yogunlugu ve 1sitma zamani her bir durum igin ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
Isiticilarin tam yerini ayr1 ayr1 hesaplamak giictiir. Kaynak dikisi boyunca cekme
gerilmesi olan bolgede sicaklik yiikselmesini Onlemek i¢in 1siticilar uzaga konur.
Ancak bunun da olabilirligi simirlayici bir faktordiir. Bu faktor Saint-Venant
prensibine dayanir (Sekil 3.7.c). Bu prensip yardimiyla genisletme alani tespit edilir.
Bu prensibe gore kaynaktan uzakta hareket eden 1siticilar uygulamanin etkisini

azaltir.

3.2.2 Hareket Eden ve Sabit Is1 Kaynaklarimin Yerlestirilmesi

Burada 1s1l gerilme teknigine ilskin, iki adet ti¢ boyutlu termo-mekanik modeli
olusturulmustur [22]. Sekil 3.5’de gosterilen iki ayr1 teknigin gosterilmesi amaciyla

bahsedilen modeller kullanilmustir.

Ik modelde Sekil 3.5 a.’da gosterildigi gibi kaynak merkez cizgisinden 60 mm
uzaklikta ve 60 mm genisliginde 1s1 kaynagi kullanilmistir. Is1 plakanin her iki
tarafina da uygulanmstir. Kullanilan maksimum sicaklik 190°C dir. Elde edilen

sonugclar Pilipenko tarafindan hesaplanarak Sekil 3.8’de sunulmustur [22].

Grafigin konkav tepesi uygulamadan sonraki ¢ boylamasina gerilmeyi (Sekil 3.8.c

diiz ¢izgi) temsil eder. Kaynaga yakin alanin uzamasi yan alanlara basma gerilmesi
olusturur. Uzayan alanin akma sinirina ulagmasi da sinirlandirilmistir. Verilen 6rnek
e bu alan kaynak boyunca 80 mm genisliginde bant ile sinirlandirilmigtir. y= 40 mm

olan noktada o degeri degismeden kaldigini isaret eder.



Kaynak merkez cizgisine yakin noktalarda boylamasma artik gerilme o 1s1l

uygulamaya gore azalir. Diger bir 1s1l gerilme teknigi Sekil 3.5 b.’de gosterilmistir.
Modelde 60 x 60 mm iki adet 1s1 kaynagi merkezden 90 mm uzaklikta kaynak
hizinda hareket etmislerdir. Is1 kaynaklarn plakanin her iki yanina da uygulanmistir.
Burada ayrica 1s1 kaynaklarimin 100 mm arkasindan plaka yiizeyine su piiskiirtiilerek
sogutma yapilmistir. Elde edilen sonuglar Pilipenko tarafindan hesaplanarak Sekil

3.9°de sunulmustur [22].
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Sekil 3.8: 1s11 gerilme diizeltme etkisi a) kaynak edilmis halde boylamasia artik
gerilme o, dagilimi (z=8 mm) b) mekanik uzatma isleminden sonra boylamasina

artitk gerilme o, dagilimi (z=8 mm) c) her ili¢ gerilme durumunda mekanik
diizeltmenin etkisi (----- kaynak edilirken ve 151l gerilmeden sonra) [22]
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Sekil 3.9: 1s11 gerilme diizeltme etkisi a) kaynak edilmis halde boylamasina artik
gerilme o, dagilimi (z=8 mm) b) mekanik uzatma isleminden sonra boylamasina
artitk gerilme o, dagilimi (z=8 mm) c) her ili¢ gerilme durumunda mekanik
diizeltmenin etkisi (----- kaynak edilirken ve 1s1l gerilmeden sonra) [22]
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Sekil 3.10: Kaynak merkez ¢izgisi boyunca boyuna gerilme dagilimi a) normal

kaynak edilmis hali b) hareketli 1s1 kaynaklari/sogutma suyu c) sabit 1s1 kaynagi [22]

Isil gerilme tekniklerinden hareket eden 1s1 kaynaginda elde edilen sonuglar sabit
olana benzerlikler gostermektedir. Aralarindaki baglica fark hareket eden 1s1

kaynaginda maksimum o degerinin kaynak bitisinde %20 daha fazla olmasidir

(Sekil 3.10).

3.2.3. Isil Gerilme Mekanizmasi

Is1l gerilmenin mekanizmas1 sekil 3.11°de gosterilmistir. Iki nokta ele alinmistir. Bir

tanesi kaynak dikisine yakin digeri ise 1s1 kaynaginin altidir. Sicaklik yiikselmesinin
gelisimi T, boyuna gerilme o ve x yoniindeki plastik uzama & sabit 1s1tma bantlar1
icin seklide gosterilmistir. Yiikselen sicaklikla birlikte 1siticilarin altindaki basma

alanlar1 ayrica basmaya maruz kalirlar (plastik deformasyon olmadan)

Ayni zamanda kaynak merkezine yakin uzayan bolge ii¢c boyutlu gerilme durumun
degisikligi ile bir miktar rahatlar. Bu bolge 1sitma siiresince plastik basmanin

azalmasina maruz kalir [22].
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Sekil 3.11: Isil gerilmenin mekanizmasi. [22].

3.3. Acisal Carpilmamin Diizeltilme Teknikleri

Acisal carpilmanin diizeltilmesi amaciyla birkac teknik Onerilmistir. Bu teknikler

ondiile distorsiyon olusumunun dikkatli bir analizine dayandirilmistir.

Her seyden once acgisal carpilma gelisimi, sicaklik gradyeninin kalinlik boyunca
degisimine dayanir. Degisik enine cekme kuvvetleri iist ve alt yiizeylerde etkili

olarak is parcasinin agisal degisime sebep olurlar.

Acisal carpilmayi azaltmak icin kalinlik boyunca 1s1 dagiliminin diizgiinsiizligiiniin

giderilmesine calisilmalidir. Bunu yapmanin bir yolu cift tarafli kaynak teknigi



kullanmaktir. Eger tek tarafli kaynak yapilmasi gerekiyorsa sekilde gosterilen teknik

kullanilabilir.

Sekil 3.12: acisal carpilmay1 6nleyici teknik, kaynak altindan hareketli 1s1 kaynaklar
ve sogutmanin uygulanmasi. [22].

Sogutularak ve 1sitilarak uygulanan (Sekil 3.12) bu teknigin uygulanmasiyla elde

edilen sonuclar iki boyutlu sonlu elemanlar diizlem uzama modeli ile sekil 3.13’de

sunulmustur.
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Sekil 3.13: Acisal carpilmada uygulanan tekniklerin etkisi. [22]

Uygulanan teknigin verimi gayet belirgin olup 6 mm kalinligindaki plaka icin Sekil
3.13’de gosterilmistir [22]. Kullanilan bu teknik ile %40 Iik bir agisal carpilma

iyilestirmesi elde edilmistir.



Sekil 3.14: Acisal carpilmanin 6nlenebilmesi icin 1s1 kaynaginin arkasina hareket
eden su piiskiirtmesi ilave edilmesi [22].

Sekil 3.14’de gosterilen teknik te kalinlik boyunca sicaklik esitlenmesi prensibine
dayanmaktadir. Ancak piiskiirtilen su direkt olarak 1s1 kaynagimin arkasina
uygulanmasi gerekir burada da kaynak banyosuna su gelmemesine dikkat etmek

gerekir. Bu teknikte yaklasik % 75 agisal carpilma azaltilmistir.



4. DON.ANMA.GEMiLERiND.E KULLANILAN OSTENITIiK PASLANMAZ
CELIKLERIN KAYNAK DiSTORSIYONLARI

Tiirk Deniz Kuvvetlerinin modernizasyonu kapsaminda Istanbul Tersanesi /Pendik’te
Alman Abeking&Rasmussen ve Liirssen firmalarimin konsorsiyumu ile Aydin Sinifi

mayin karsi tedbir gemileri insa edilmektedir.

Aydin smifi mayin karsi tedbir gemileri insasinda karsilagilan kaynak sonrasi

distorsiyonlar ve bunlar1 diizeltme teknikleri bu boliimde incelenmistir.

Sekil 4.1: Aydin Sinift mayim avlama gemisi

4.1. Maym Kars1 Tedbir Gemilerinin insasinda Kullamlan Ana Malzemeler

Donanmaya sahip bir¢ok iilke, Maym Kars1 Tedbir (MKT) gemisi tekne insasinda
kullanilan, bakim/idamesi masrafli klasik ahsap malzemenin yerine gececek yeni bir
malzeme icin arastirmalar yapmaktadirlar [38]. Bahse konu arastirmalarini, klasik
ahsap malzemenin yerine modern, cam elyafiyla takviyeli plastik / GRP (Glass-
Reinforced Plastic) ve manyetik olmayan celik teknolojileri {izerinde
yogunlastirmislardir. Cam elyafiyla takviyeli plastik ve manyetik olmayan c¢eliklerin,
manyetik yapida olmamasi, soka karst mukavim olusu, yangina karst hassas

olmamas1 (ahsap malzemeye nazaran) ve bakim-onarim kolayligi gibi avantajlari



nedeniyle, MKT gemilerinin tekne insasinda son yillarda ana malzeme olarak

kullanilmaya baslanmustir.

4.1.1. Cam Elyafiyla Takviyeli Plastik

Cam elyafiyla takviyeli plastik malzeme kullanilarak gemi inga etmenin ii¢ sekli
mevcuttur. Bunlar mono blok, tek cidarli gévde (Single Skin Framed) ve sandvig tip

gemi ingasidir [39].

Mono blok teknelerde, omurga ve govdenin tek bir parca olarak insast soz
konusudur. Tekne, olduk¢a kalin cam elyafiyla takviyeli plastikle kaplanmig ve ana
bolmeler arasi, ilave parcalar ile takviye edilmistir. Tekneler gii¢lii ve esnek bir

yapida olmalarinin yan sira, olduk¢a agir bir yapiya sahiptirler.

Tek cidarli govde, iskelet iizerine tek kaplama seklinde yapilan insadir. Bu tekne
yapisinda, hafif plastik kaplama iizerindeki egimli alabandalara ¢apraz ve boyuna

takviyeler konulmustur.

Sandvig tipi insa, Isvec tarafindan gelistirilen ¢ift cidarl teknelere uygulanmis olup,

yapilan soka mukavemet testlerinden arzu edilen neticeler elde edilmistir.

Cam elyafiyla takviyeli plastik tekne yapimu iklimlendirme kontrollii altyapr ve
tesisler ile egitimli personele ihtiya¢ goOstermesi agisindan bu kaynaklarin hazir

olmamas1 durumunda ilk yatinm maliyeti yiiksek bir inga yontemi olabilmektedir.

4.1.2. Manyetik Olmayan Celik

Uygulamaya gecis icin genis capli yatirima, altyapi ve tesise ihtiya¢ gerektirmemesi,
mukavemet dayanimi ve manyetik iz Ozelliklerinin iyi olmasindan dolayi MKT
gemileri ana tekne yapiminda ve diisiik manyetik 6zellikler istenen metal aksamin
ham maddesi olarak, manyetik olmayan celik giiniimiizde etkin olarak

kullanilmaktadir.

1994-2002 yillan icerisinde hizmete giren mayin tarama/avlama gemileri dikkate
alindiginda cesitli iilkelerin tekne malzemesi se¢imine yonelik tercihleri Tablo 4.1’de

listelenmistir [39].



Tablo 4.1: Mayin avlama/tarama gemisine sahip iilkeler

ULKE GRP |N.M.CELIK | AHSAP | GEMI SINIFI ORIJIN
Avustralya X Huon Italyan, Gaeta
Danimarka X Flyvefisken
Misir X Mayin avlama A.B.D.
Fransa X Eridan ve Altair
Italya X Gaeta
Norveg X Oksoy ve Alta
FRP

Giiney Kore X Yang Yang
Pakistan X Tripartite Fransiz, Eridan
Singapur X Landsort Isvec
Suudi X Sandown ingiliz,
Arabistan Sandown
Ispanya X Segara Ingiliz,

Sandown
Tayland X Gaete Italyan, Gaeta
Isvec X Styrsd
Ingiltere X Sandown
A.B.D. X Osprey Italyan, Gaeta
Kanada X Kingston
Almanya X Frankenthal
Tiirkiye X Aydin Alman,

Frankenthal
Banglades X Sagar Cin, T43
Japonya X Uwajima ve

Sugashima

4.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynagi

Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetlerini etkileyen fiziksel
ozelliklerinin yaninda, metaliirjik etkenler de bu tiir ¢eliklerin kaynaginda 6nemlidir.
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda delta ferrit fazinin olusumu, taneler arasi
korozyona hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet ve sigma fazinin olusmasi

istenmez.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynagi esnasinda eriyen bolge cok kisa bir zamanda
katilasip hizla sogudugundan ve elektrot olarak kullanilan alasimlarin karbon icerigi
de diisiik oldugundan, kaynak metali icin karbiir ¢okelme tehlikesi yoktur. Ancak
1s1n1n tesiri altinda kalan bolge (ITAB) kaynak siiresi boyunca 500-900 °C sicaklik
araliginda tavl olarak kalmakta ve karbon igeriginin yiiksek olmasi halinde ostenit
tane sinirlarinda karbiir cokelmesi meydana gelmektedir. Sicaklik ve ¢eligin karbon
icerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin basladigi sicakliga kritik sicaklik

denmektedir (Tablo 4.2).



Tablo. 4.2: Sicaklik ve celigin karbon icerigine gore en kisa siirede ¢okelmenin
basladig kritik sicaklik [2].

Karbon icerigi Kulucka periyodu Kritik Sicakhk
(%) (dakika) (O
0,03 11 650
0,05 7 650
0,06 2,5 670
0,08 0,3 750

Taneler aras1 korozyonu 6nlemek amaciyla uygulanan diger bir yontem ise karbonun
kroma kars1 ilgisinden daha yiiksek bir ilgiye sahip bir elementin celigin bilesimine
katilmasidir. Bu elementler titanyum, niyobyum ve tantalyumdur.

% 9 dan daha az nikel iceren ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak bolgesinde sigma
fazinin olugmasi da bu tiir ¢eliklerde kaynak kabiliyetini olumsuz etkileyen baska bir

olgudur.

4.2.1. Aydin Smifi Mayin avlama gemilerinde Ostenitik Paslanmaz Celigin
Kullanim

Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemilerinin insasinda manyetik olmayan ostenitik
paslanmaz celikler kullanilmaktadir. Aydin Sinift mayin kars1 tedbir gemilerinin,
genel olarak diinya bahriyesindeki mayin karsi tedbir gemilerinden farki, bu sinif
gemi ingasinda kullanilan ostenitik paslanmaz celiklerdir. Hali hazirda bu c¢eligi,
Alman, Italyan ve Kanada donanmalari kullanmaktadirlar. Anilan celigin, mayim
avlama gemilerindeki kullanim amaci, manyetik olmamalari, deniz suyu

korozyonuna dayanimli olmalar1 ve yiiksek mukavemete sahip olmalaridir.

Aydin Smifi mayin karsi tedbir gemilerinde kullanilan ostenitik paslanmaz celiklerin
(EN DIN 1.3964) i¢yapisi incelendiginde (Tablo 4.3) icerdigi elementler bakimindan
ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda s6z konusu olan olumsuzlularin meydana

gelmeyecegi goriilmektedir.

Tablo 4.3: X2CrNiMnMoNNb21-16-5-3 ¢eliginin kimyasal bilesimi

(%) C Si Mn |P S Cr Mo | Ni N Nb

Min - - 30 |- - 18,0 |2,7 (150 |0,20 |-

Max 00310 (6,0 |0,025 0,015 (21,0 |3,7 |18,0 [0,35 |0,25




4.2.2 Aydin Smifi Mayin Avlama Gemilerinde karsilasilan Kaynak
Distorsiyonlar:

Aydin sinift mayin avlama gemilerinde kullanilan ostenitik paslanmaz celik sahip
oldugu ozellik geregi, yapi1 celiklerine nazaran 1s1 iletimi diisiik buna karsin 1sil
genlesmesi yiiksek bir celiktir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ).
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Sekil 4.2: cesitli metallerin 1s1l iletkenlik oranlar

| Kram hikel celigi - 13

|Yap|u;e|i@i . 1

|Alt|minyum - 2

| Bakir - 16
Baglangic boyu Genlegme

Sekil 4.3: cesitli metallerin 1s1l genlesme oranlart

Bu sebepten dolayr kaynak sonrasi distorsiyonlar1 yapi ¢eliklerine nazaran daha fazla
olmaktadir. Istanbul Tersanesi/Pendik’te insa edilen yap1 celiginden mamul
hiicumbotlarda kaynak sonrasi meydana gelen distorsiyonlarin diizeltilmesi icin tiim
kaynakl1 imallerin icerisinde % 15 lik bir dilim mevcut iken (Tablo A.1) bu oran
ostenitik paslanmaz celikten imal edilen aydin sinifi mayin avlama gemilerinde % 35

tir (Tablo A.2).

Aydin smifi mayin avlama gemilerinde diger gemi sanayinde oldugu gibi ince

saclarin kullanimi yogunluktadir.
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Sekil 4.5: Kaynak sonrasi distorsiyona ugramis parca

Sekil 4.6: Kaynak sonrasi distorsiyona ugramis parca



4.2.3 Kaynak Distorsiyonlarim Diizeltme Islemi

Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemilerinin ingasinda, kaynak sonrasi meydana gelen
distorsiyonlar gerek ilk geminin insa edildigi Alman tersanelerinde, gerekse Istanbul

tersanesinde oksi-asetilen alevi kullanilarak diizeltilmektedir.

Meydana gelen kaynak distorsiyonlar, oksi-asetilen aleviyle, bu islemde tecriibe
kazanmig personelce kullanilarak diizeltilmektedir. Ancak ostenitik paslanmaz
celiklerin 1s11 genlesmelerinin yiiksek buna karsin 1s1 iletimlerinin diisiik olmas,
kaynak sonras1 meydana gelen deformasyon oraninin, diger celiklere gére daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Bu durum da, distorsiyon diizeltme islemine harcanan

zaman, ig giicli ve malzemeyi arttirmaktadir.

Sekil 4.7’de distorsiyona ugramis bir parcanin iki isci ile once oksi-asetilen aleviyle

wsitilip ardindan su ile sogutularak yapilan diizeltme islemi goriilmektedir.

Sekil 4.8: Alevle diizeltme islemi



Sekil 4.8’de distorsiyona ugramis parcanin kaynak edildigi bolgenin arkasindan

alevle diizeltme isleminin tatbik edildigi goriilmektedir.

Distorsiyona neden olan artik gerilmeleri parcadan uzaklastirmak amaciyla nokta
alev diizeltmesi uygulanmis koprii listiine ait resimler Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da

verilmistir.
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Sekil 4.10: Alevle diizeltme islemi yapilmis koprii iistii goriiniimii



S. DENEYSEL CALISMA

Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemilerinde kullanilan ostenitik paslanmaz celiklerin
(EN DIN 1.3964) koruyucu gaz altinda, T baglantis1 seklindeki ¢ift tarafli kaynaklar
sonras1 meydana gelen distorsiyonlarin incelenmesi, iskocya Strathclyde Universitesi
Makine miihendisligi Boliimii’nde ¢esitli kaynak arastirmalar yapmak iizere kurulan

deney laboratuari’nda yapilmstir.

5.1 Deneyde Kullanilan Ol¢me Sistemi

Ostenitik paslanmaz c¢elikten mamul plakalarin koruyucu gaz altinda T seklindeki
kaynaklarinda meydana gelen distorsiyonlarinin incelenmesi amaciyla, plakalarin
kaynak Oncesi ve sonrast boyutsal dlciimleri, kaynak esnasinda sicaklik dl¢iimleri ve

1s1 dagilimlart bu amag i¢in kurulmus kaynak tezgahinda gerceklestirilmistir.

5.1.1 Kaynak Tezgah

Deneyde kullanilan kaynak tezgéahi ve bilesenleri Sekil 5.1 de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Deneyde kullanilan kaynak tezgahi;1) Lazer cihazinin hareket etmesini
saglayan cerceve 2) Lazer cihazinin hareket mekanizmasi 3) Deney
plakasi 4) Lazer cihazi 5) Adim motoru kumanda panosu 6) Lazer cihazi
giic kaynag 7) Bilgisayar donanimi



Deneyde kullanilan kaynak tezgdhinda, yapimindan itibaren, alm kaynagi
birlestirilmeleri ile ilgili deneyler yapildigindan (Sekil 5.2 ), bahse konu tezgahta, T
seklindeki cift tarafli kaynaklarin yapilabilmesi i¢in tadilat yapilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.2: Kaynak Tezgahinda yapilan alin kaynagiyla ilgili deneylerden bir
goriiniim

Sekil 5.3: Kaynak tezgdhinin cift tarafli kaynak yapabilecek sekilde tadilat yapilmis
durumu



5.1.2 Optik Uzaklik Sensorii (Lazer)

Deneyde kullanilan plakalarin kaynak islemi Oncesi ve kaynak islemi sonrasi
boyutsal Ol¢iimlerini gerceklestirmek amaciyla optik uzaklik sensorii kullanilmistir.
Optik uzaklik sensorii, bir lazer diyot ve pozisyona (harekete) duyarli cihazdan
olusmaktadir. Olgiilen uzaklik sinyali, uzakliga (mm) oranli voltaj (V) olarak
goriilmekte olup sifirlama (referans noktasi), Olgme araliginin ortasindan
yapilmaktadir. Bu sistemde uzak cisimler bir pozitif voltaja (+10 VDC ye kadar)
yakin cisimler ise bir negatif voltaja (-10 VDC ye kadar) diismektedir (Sekil 5.4).

Tarayici M5L LED gdstergesi <«
2 w
g Jaser dijot Harekete
% X duyarl
Ty S ,
sengoyzaklik ¢ikisi -10V —
+24 V DC
oV glg kaynagi

Sekil 5.4: Lazer 6lcme sisteminin sematik gosterimi

Burada cikis, 0 dan 10 VDC araliginda yansitilan 1518 yogunlugu temsil eder. 1
VDC nin altinda, sensor, limitlerinde calisir ve hata verebilir. Mekanik sistemlerin
tersine lazer uzaklik sensoril histerisiz ya da tekrar eden hatalara sahip degildir.

Cihazin dogrulugu, giiriiltli, dogrusallik ya da yiizey kalitesine baglidir.

Alic1 element, dlgiilen uzakligin, dogrusal bir ¢ikisim1 vermeyen, harekete duyarli bir
sensOrdiir. Dogrusallik, elektronikte uygulanan ve yiizey yansimasmin degisik
faktorleri ile Olciilen uzakliga orantili, ¢ikis voltajimin génderilmesini icerir. Bahse
konu cikis voltaji deney laboratuarinda kullanilan programda (Labview) uzakliga

doniistiiriiliir.

Uzaklik olctimii, ticgen acgilar1 prensibine gore gerceklesir. Analog cikis, referans
uzakliktan sapmanin dogrusal voltaj seklidir ve +/- 10 VDC araligina sahiptir.
Sensor, siirekli olmayan 15181 yayan ve boylelikle ortam 151gindan bagimsiz olan bir

sinyaldir. Yayilarak yansiyan 151k noktasi, harekete duyarli sensor (HDS) e lensler



vasitastyla ulasir. Isigin yogunlugu yiizeyin yansima faktoriine gore otomatik olarak
ayarlanir, eger yansiyan 1s18in yogunlugu cok diisiikse LED gostergesinden bu

durum anlagilir.

Sekil 5.5: Olcme sisteminde kullanilan lazer cihazi ve hareket mekanizmasi

5.1.3. Adim motoru

Olgme sisteminde kullanilan lazer cihazi, kramayer disli iizerinde hareket eden,
pinyon disliye sahip bir motor (adim motoru) tarafindan tahrik edilmektedir (Sekil
5.6). Adim motorunun kullanilmasindaki amag dijital olarak kontrol edilebilmesidir.
Boylelikle motorun doniis sayisi hassas bir sekilde ayarlanabilmektedir. Bu durum

Olclimlerin istenilen noktada yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 5.6: Deneyde Kullanilan adim motoru



Adim motoru pinyonunun donme hizi, giris sinyalleri frekansiyla kontrol edilir.
Adim motoru dijital c¢ikis sinyalleri iireten bir bilgisayar programi vasitasiyla

(Labview) bilgisayar iizerinden kontrol edilmektedir.

5.1.4 Tarama Mekanizmasi

Kaynak tezgahinin iizerine monte edilen lazer cihazi, distorsiyon 6l¢iimii yapilacak
plaka ylizeyini Sekil 5.7°de gosterildigi gibi Onceden belirlenen bir giizergah

paralelinde tarar.

Tarama

yoénl

Sekil 5.7: Kaynak tezgahinda boyut 6l¢iimiiniin sematik gosterimi

5.1.5 Ol¢me Sisteminde Kullanilan Bilgisayar Donanim

Olgme sisteminde Labview 6.0 isimli program ile (Sekil 5.8). adim motorunun

kontrolii ve lazer cihazindan bilgi okunmasi gerceklestirilmistir (Sekil 5.9)

Sekil 5.8: Deneyde kullanilan bilgisayar programi ekranindan goriiniim



Sekil 5.9 : Bilgisayar Donanimi; 1) Lazer cihazinin LED gbstergele_:.ri 2) Adim
motoru kumanda panosu 3) Lazer gii¢ iinitesi 4) Ol¢gme sisteminde
kullanilan Bilgisayar 5) Bilgi transfer kart1

5.1.6 Termal Kamera

Deney esnasinda kaynak sicakliginin ve ilave 1s1 kaynaginin sicaklik dagilimlarinin
incelenmesi termal kamera (ThermaCam SC500 FLIR systems) ile gerceklesmistir
(Sekil 5.10). Termal grafigin calisma prensibi, grafigi istenen parcadan infrared
emisyonunun yakalanmasi yoluyladir. Termal kamera 3 ila 12 pm araligindaki dalga

boyunda infrared radyasyonunu yakalamaktadir.

Sekil 5.10: Deneyde kullanilan termal kamera



Termal kameradan dogru bilgilerin alinmasi malzemenin emisyonuna bu da biiyiik
oranda malzemenin yilizey durumuna baghdir. Bu sebeplerden dolay1 deney parcalari
raspalanmis ve ¢inko silikat icerikli gri mat boya ile boyanmistir (Sekil 5.11) (grey
Interplate 937 Nippe Cermao — Cinko silikat). Bunun disinda emisyon sicakligin da
bir fonksiyonudur (Sekil 5.12), ozellikle yiiksek sicakliklarda (>500 °C) dogruluktan
sapmalar olabilmektedir [39]. Kaynak isleminde distorsiyon incelendiginden bu

durum bir olumsuzluk yaratmamaktadir.

T
23 73 125 173 225 273 325 373 413 473 3235

Sicaklik (°C)

Sekil 5.12: Cinko silikat kapli plakanin yiizey emisyonunu gosteren diyagram



5.1.6.1 Termal Kamera Kalibrasyonu

Termal kameranin goriintii kalibrasyonu i¢in, 100 adet 5 voltluk LED 151k 70 mm

aralikli olacak Sekil 5.13’de gosterildigi gibi bir cerceve igine yerlestirilmistir.

Bahse konu diizenek termal kameranin lensinden kaynaklanabilecek olas1 hatalarin

diizeltilmesine olanak saglamaktadir.

17.0%C

— 13
13.0°C

Sekil 5.13: Termal kameranin kalibrasyonu icin kullanilan diizenegin termal resmi

5.1.7 Termokupul

Kaynak esnasinda plaka {izerinde belirli noktalardaki sicaklik dagiliminin
Olciilebilmesi amaciyla 20 adet termokupul kullanilmistir. termokupullarin montaji
amaciyla Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’de gosterildigi gibi her bir deney parcasinin
belirlenen noktalarina, 2 mm derinliginde ve 1 mm c¢apinda delikler agilmistir.
Kaynak iglemi esnasinda termokupullardan okunan degerler zamanin bir fonksiyonu

olarak Labview adli bilgisayar programi vasitasiyla bilgisayara kaydedilmistir.

FPlakann
metker
noktas

toy o

100 mm

Sekil 5.14: Termokupullarin plakanin alt kismina yerlesim plani



Sekil 5.15: Kaynak esnasinda sicaklik 6l¢iimii i¢in termokupullarin montesi

5.2 Deney Parcasmin Boyut Olciimii

Her bir deney pargas1 kaynak islemi oncesinde ve kaynak islemi sonrasinda lazer
cihazi kullanilarak boyutsal Ol¢iime tabi tutulmus, boylelikle kaynak isleminin
meydana getirdigi distorsiyon sayisal olarak gosterilmistir (Sekil 5.16). Bu islem i¢in
deney parcast 4 nokta iizerine oturtularak (ucu sivriltilmis saplama) sifir ayarlar

lazer cihazinin hassas boyutsal toleransi kullanilarak yapilmaistir.

70.000

0 40.000-70.000
@ 10.000-40.000
0 -20.000-10.000

Sekil 5.16: Kaynak islemi 6ncesi bir deney parcasinin boyutsal dl¢iimii



Sifir ayarlar1 yapilan deney parcalarinin tiim yiizeyi, lazer cihaziyla taranmis ve
veriler bilgisayara kaydedilmistir. Kaynak Oncesi yapilan tim bu islemler kaynak
sonras1 da tekrarlanarak kaynak isleminin neden oldugu deformasyonlar

kaydedilmistir.

5.3 ilave Is1 Girdisi

Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin insasinda kaynak sonrast meydana gelen
deformasyonlarin diizeltilmesi amaciyla alevle diizeltme islemi uygulanmaktadir.
Burada kullanilan alev, oksi-asetilen alevi oldugundan, deney sartlarinda da oksi-

asetilen alevi kullanilmugtir.

3. Bolim 3.1 ve 3.2 numarali denklemler kullamlarak basit olarak plastik
deformasyon yaratmadan i¢ gerilmeleri azaltmak icin gerekli sicaklik hesaplanabilir.

Bu sekilde;

Al=lalT, -T

max ortam) )

(5.1)

E=a.AT

T =0, [a.E+T

max akma ortam

T~ 170 °C elde edilir.

o, =430N /mm’,a =14,7.10 °m/(m.K), E =195.10° N / mm’

[lave 1s1 girdisi olarak, oksi-asetilen alevi kullamldigindan, deney parcasinda
maksimum 170 °C lik sicakliga ulasabilmek icin gerekli gaz sicakligi ve parcanin
yiizey sicakligi termal kamera ile parcanin 1sis1 ise, deney parcalarinin altina
yerlestirilen 20 adet termokupul vasitasiyla kontrol edilmistir. ilave 1s1 girdisinin

deney pargasi iizerindeki uygulama yeri Sekil 5.17°de verilmistir.

Kullanilan oksi-asetilen alevinin verdigi sicaklik ve 1s1 dagilimi kaynak islemi
yapilmadan oOnce test edilerek ayarlanmistir (Sekil 5.18). Test isleminde termal

kamera ve termokupullar kullanilarak gerekli diizeltmeler yapilmistir.

Deney parcasinda, ilave 1s1 girdisinin uygulama yerinin belirlenmesi, gerek parcanin
gercek boyutlarindan kiiclik olmasi, gerekse deneysel ortamin sagladig tekrar etme

kolayliklarindan otiirii teorik olarak hesaplanmamstir.
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Sekil 5.17: Deney parcasina ilave 1s1 girdisi uygulamasinin sematik gosterimi
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Sekil 5.18: Deneyde kullanilan ilave 1s1 girdisinin test dl¢iimleri

5.4 Deney Sartlar:

Aydin Sinifi mayin karsi tedbir gemilerinin ingsasinda kullanilan ostenitik paslanmaz
celiklerin (EN DIN 1.3964) kaynak distorsiyonlarini incelemek iizere 300 x 300 mm
ebatlarinda ve 3 mm kalinliginda plaka ve T kaynagi yapabilmek i¢in 300 x 50 mm
ebatlarinda ve 3 mm kalinliginda destek pargasi kullanilmistir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19: Deney parcasinin sematik gosterimi
[lave kaynak metali olarak 1 mm capinda ostenitik paslanmaz celik (EN DIN 1.3954)

ve gazalti kaynaginda koruyucu gaz olarak %92 Argon+%8 O2 karisima sahip gaz

kullanilmistir. Ara parca ana parcaya cift tarafh kaynak edilmistir.

Ana plaka lizerine ara parca punta kaynag ile tutturulmustur. Boyut olgiimleri
kaynak Oncesinde ara parcali olarak yapilmistir.

Her bir deney parcasinin hangi sart ve kosullarda kaynak edildigi Tablo 5.1 de
verilmistir.

Tablo 5.1: Kaynak Sartlari

DENEY BOYUT VOLTAJ AMPER ILERLEME | TEL iLAVE HAREKET
NO (mm) V) (A) HIZI iLERLEME | ISI KISITLAMASI
(mm/s) HIZI GIRDISI
(mm/s) ( 0 C)

1 300x300x3 | 23.5 186 10 231 Yok Yok

2 300x300x3 | 23.5 186 10 231 Yok Var

3 300x300x3 | 23.5 186 10 231 Var Var
(160°C)

4 300x300x3 | 23.5 186 10 231 Var Yok
(160°C)

5 300x300x3 | 23.5 186 10 231 Var Var
(140°0)

6 300x300x3 | 23.5 186 10 231 Var Var
200°C)




5.4.1 1 Numarah Deneyin Yapilisi

Kaynak Oncesi boyutsal 6l¢iimii yapilan (Sekil B.1) ve termokupullart monte edilen
plaka, hareket kisitlamast olmaksizin Tablo 5.1 de belirtilen kosullarda c¢ift tarafl
kaynak edilmistir (Sekil 5.20 )

Sekil 5.20: Serbest hareketli deney parcasinin kaynak oncesi goriiniimii

Deney parcasi kaynak edilirken termal kamera ile kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi

kaydedilmistir (Sekil 5.21)

Kaynak isleminin baslangicindan itibaren, kaynak bolgesinin sicaklik dagilimi
termokupullarla  tespit edilerek, termokupullarin kaynak merkezine dik

uzakliklardaki degerleri Sekil 5.22°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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plakanin enine uzunlugu 0-300 mm

Sekil 5.21: Kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti boyunca sicaklik

dagilimi
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Sekil 5.22: Termokupul kullanilarak elde edilen kaynak sicaklik dagilimi



5.4.2. 2 Numarah Deneyin Yapihisi

Kaynak Oncesi boyutsal 6l¢iimii yapilan (Sekil B.2) ve termokupullart monte edilen
plakanin hareketleri kisitlanmak iizere dort kdsesinden kelepcelenmis halde kaynak

edilmistir (Sekil 5.23)

Sekil 5.23:Hareketi kisitlanmis deney pargasinin kaynak sonrasi goriiniimii

Kaynak isleminin baslangicindan itibaren, kaynak bolgesinin sicaklik dagilimi
termokupullarla  tespit edilerek, termokupullarin kaynak merkezine dik

uzakliklardaki degerleri Sekil 5.24°de grafiksel olarak gosterilmistir.

700.000

600.000

500.000 ’\
\ —10mm
400.000
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—40mm

Sicaklik (x1000 C)

200.000 -
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0

1 253 505 757 1009 1261 1513 1765
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Sekil 5.24: Termokupul kullanilarak elde edilen kaynak sicaklik dagilimi



5.4.3. 3 Numarah Deneyin Yapilis1

Kaynak oncesi boyutsal ol¢timii yapilan (Sekil B.3 ) ve termokupullart monte edilen
plaka hareketi kisitlanmak iizere dort kdsesinden mengene ile sabitlenmis oldugu

halde ilave 1s1 girdisi ile kaynak edilmistir (Sekil 5.25).

Sekil 5.25: Hareketi kisitlanmus ilave 1s1 girdili deney parcasinin kaynak islemi

Deney parcasi kaynak edilirken termal kamera ile kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi

kaydedilmistir (Sekil 5.26)

Kaynak isleminin baslangicindan itibaren, kaynak bolgesinin sicaklik dagilimi
termokupullarla  tespit edilerek, termokupullarin kaynak merkezine dik
uzakliklardaki  degerleri  Sekil 5.27°de  grafiksel olarak  gosterilmistir.

Termokupullarla elde edilen sicaklik dagilimlariyla, termal kamerayla tespit edilen

sicak dagilimlar arasinda yaklasik 20 °C lik bir fark bulunmaktadir. Buna sebep

termokupullarin plakanin alt kismindan deger okumasidir.
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Sekil 5.26: Kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti boyunca sicaklik
dagilim
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Sekil 5.27: termokupul kullanilarak elde edilen kaynak sicaklik dagilimi



5.4.4 4 Numarah Deneyin Yapihis1

Kaynak oncesi boyutsal dl¢iimii yapilan (Sekil B.4) ve termokupullari monte edilen
plaka serbest hareketli oldugu halde ilave 1s1 girdisi ile kaynak edilmistir (Sekil
5.28).

\Q

Sekil 5.28: Serbest hareketli ilave 1s1 girdili deney parcasinin kaynak sonrasi
goriiniimii

5.4.5 5 numaral deneyin yapilisi

Kaynak Oncesi boyutsal 6l¢iimii yapilan (Sekil B.5) ve termokupullart monte edilen
plaka hareketi kisitlanmak iizere dort kdsesinden mengene ile sabitlenmis oldugu

halde ilave 1s1 girdisi ile kaynak edilmistir.

Deney parcasi kaynak edilirken termal kamera ile kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi

kaydedilmistir (Sekil 5.29)

Kaynak isleminin baslangicindan itibaren, kaynak bdlgesinin sicaklik dagilimi
termokupullarla  tespit edilerek, termokupullarin kaynak merkezine dik
uzakliklardaki  degerleri  Sekil 5.30°da  grafiksel olarak  gosterilmistir.
Termokupullarla elde edilen sicaklik dagilimlartyla, termal kamerayla tespit edilen
sicak dagilimlar arasinda yaklasik 20 °C lik bir fark bulunmaktadir. Buna sebep

termokupullarin plakanin alt kismindan deger okumasidir.
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Sekil 5.29: Kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti boyunca sicaklik

dagilim
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Sekil 5.30: Termokupul kullanilarak elde edilen kaynak sicaklik dagilimi



5.4.6 6 Numaral Deneyin Yapilisi

Kaynak oncesi boyutsal ol¢iimii yapilan (Sekil B.6 ) ve termokupullari monte edilen
plaka hareketi kisitlanmak iizere dort kdsesinden mengene ile sabitlenmis oldugu

halde ilave 1s1 girdisi ile kaynak edilmistir.

Deney parcasi kaynak edilirken termal kamera ile kaynak bolgesindeki 1s1 dagilimi

kaydedilmistir (Sekil 5.31)

Kaynak isleminin baslangicindan itibaren, kaynak bolgesinin sicaklik dagilimi
termokupullarla  tespit edilerek, termokupullarin kaynak merkezine dik

uzakliklardaki degerleri Sekil 5.32°de grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.31: Kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti boyunca sicaklik
dagilim
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Sekil 5.32: Termokupul kullanilarak elde edilen kaynak sicaklik dagilimi



6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Deney sonuclari
6.1.1. 1 Numarah Deney Sonucu
Bu deneyde, tersanedeki imalat islemleri gibi, deney pargasi serbest hareketli ve ilave

151 girdisi olmadan Tablo 5.1°deki kosullarda kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney parcasimin goriinimii Sekil 6.1° de lazer cihazi

taramasiyla elde edilen boyutsal degisimi ise Sekil 6.2’dedir.

Sekil 6.1: 1 numarali deney parcasinin kaynak sonrasi goriiniimii
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Sekil 6.2: 1 numarali deney pargasmln"_l&ynak distorsiyonlarimin grafiksel gosterimi

6.1.2 2 Numarah Deneyin Sonucu

Bu deneyde, deney parcasi hareketleri kisitlanmak {izere dort kdsesinden sabitlenerek

ve ilave 1s1 girdisi olmadan Tablo 5.1°deki kosullarda kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney parcasinin goriiniimii Sekil 6.3’ de lazer cihazi

taramasiyla elde edilen boyutsal degisimi ise Sekil 6.4’ dedir.

Sekil 6.3: 2 numarali deney parcasinin kaynak sonrasi goriiniimii



- ] -83.750
- 72,500
. Yikseklik ( x1000 mm)

0 27.500-38.750
W 16.250-27.500
@ 5.000-16.250

Sekil 6.2: 1 numarali deney parcasinin kaynak distorsiyonlarinin grafiksel gosterimi

6.1.3 3 Numarah Deneyin Sonucu
Bu deneyde, deney parcas1 hareketleri kisitlanmak iizere dort kogesinden sabitlenerek

ve ilave 1s1 girdisi uygulanarak Tablo 5.1’deki kosullarda kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney parcasimin goriinimii Sekil 6.5’ de lazer cihazi

taramasiyla elde edilen boyutsal degisimi ise Sekil 6.6’dadur.

Sekil 6.5:3 numarali deney parcasinin kaynak sonrasi goriiniimii
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Sekil 6.6: 3 numarali deney parcasinin kaynak distorsiyonlarinin grafiksel gosterimi

6.1.4 4 Numarah Deneyin Sonucu

Bu deneyde, deney parcasi serbest hareketli ve ilave 1s1 girdisi uygulanarak Tablo

5.1°deki kosullarda kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney parcasinin goriiniimii Sekil 6.7 de lazer cihazi

taramasiyla elde edilen boyutsal degisimi ise Sekil 6.8’ dedur.

Sekil 6.7: 4 numarali deney parcasi kaynak sonrasi goriiniimii



Yikseklik ( x1000 mm)

0 27.500-38.750
H 16.250-27.500

Sekil 6.8: 4 numarali deney parcasinin kaynak distorsiyonlarinin grafiksel gosterimi

6.1.5 5 Numarah Deneyin Sonucu

Bu deneyde, deney parcasi hareketleri kisitlanmak {izere dort kdsesinden sabitlenerek

ve ilave 1s1 girdisi uygulanarak Tablo 5.1°deki kosullarda kaynak edilmistir.

Kaynak islemi sonrasi deney pargasinin goriiniimii Sekil 6.9’ da lazer cihazi

taramasiyla elde edilen boyutsal degisimi ise Sekil 6.10 *dadir.

Sekil 6.9: 5 numarali deney parcasinin kaynak sonrasi goriiniimii



- N ~83.400

| -72.200
L __———— - 61.000 YUkseklik (x1000 mm)

-49.800 |[O27.400-38.600
H 16.200-27.400
@ 5.000-16.200

~38.600

Sekil 6.10: 5 numarali deney pargasinin kaynak distorsiyonlarinin grafiksel gosterimi

6.1.6 6 Numarah Deneyin Sonucu

Bu deneyde, deney parcasi hareketleri kisitlanmak {izere dort kdsesinden sabitlenerek

ve ilave 1s1 girdisi uygulanarak Tablo 5.1°deki kosullarda kaynak edilmistir.

Kaynak iglemi sonrasi deney pargasinin goriinimii Sekil 6.11°de lazer cihazi

taramasiyla elde edilen boyutsal degisimi ise Sekil 6.12°dedir.

Sekil 6.11: 6 numarali deney pargasinin kaynak sonrasi goriiniimii



- T Yiikseklik ( x1000 mm)

[0 38.750-50.000
0 27.500-38.750
| 16.250-27.500
@ 5.000-16.250

Sekil 6.12: 6 numarali deney pargasinin kaynak distorsiyonlarinin grafiksel gosterimi

6.2. Deney Sonuclarin Degerlendirilmesi

Askeri sahada ileri teknoloji lirlinii malzemelerin kullanimi, donanma gemilerinde
kullanilan celiklerinde cesitlilik yelpazesini genisletmistir. Bu kapsamda, donanma
gemilerinin ingasinda, sahip oldugu ayirt edici Ozeliklerinden otiirii ostenitik

paslanmaz celiklerin kullanimi1 yayginlagmustir.

Istanbul Tersanesi/Pendik’te, Aydin Smifi mayin kars1 tedbir gemileri insasinda
kullanilan ostenitik paslanmaz celiklerin, kaynak islemi sonrasi meydana gelen
distorsiyonlar1 ve bu distorsiyonlarin diizeltme isleminin getirdigi maliyetlerin
azaltilmasmna yonelik olarak, kaynak islemi esnasinda ilave 1s1 girdisi

uygulanmasinin etkileri bu tezde incelenmistir.

Yapilan deneyler neticesinde, elde edilen verilerden, ilave 1s1 girdisi uygulamasinin,
ondiile seklindeki kaynak distorsiyonlarin1 6nledigi ve bunun sonucunda belirgin
hale gelen acisal carpilmanin ise parcanin hareketini kisitlayict ©Snlemlerle

engellenebilecegi goriilmiistiir.



Yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglar 6zetlenirse;

a) Ostenitik paslanmaz celiklerin genel yap1 ¢eliklerine nazaran 1s1l genlesmelerinin
yilksek buna mukabil 1s1] iletimlerinin diisik olmast bu c¢eliklerin kaynak
distorsiyonlarin1 daha belirgin hale getirdigi bilenen bir olgudur. Yapilan deneysel
caligsma ile hali hazirda uygulamasi olmayan, ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak
esnasinda ilave 1s1 girdisi uygulamasiyla, boylamasina ¢ekme gerilmesi meydana
getirmek, bu bolgede kaynaktan dolay1 olusan basma gerilmesini azaltmakta ve kritik
ondiile olusum gerilmesinden asagida tutmaktadir. Boylelikle ondiile seklindeki
distorsiyon olusumu engellenebilmektedir.

b) Yapilan deneylerde ilave 1s1 girdisi uygulamasi, ondiile seklindeki kaynak
distorsiyonlarinin olugumunu Onlemekte ancak agisal c¢arpilmalarin olusumunu
engelleyememektedir. Acisal c¢arpilmalar giiniimiiz sanayisinde de genel yapi
celikleri i¢cin hareket kisitlamas1 uygulanarak Onlenebilmektedir. Buradan
faydalanarak ostenitik paslanmaz ¢elikten parcadaki acisal carpilmay1 da engellemek
tizere ilave 1s1 girdisi uygulamasiyla birlikte, hareket kisitlamasi uygulamasi tatbik

edilmis boylelikle parcadaki distorsiyon olusumlar1 tamamiyla engellenmistir.
6.3. Tleride Yapilabilecek Calismalar

Giiniimiizde ostenitik paslanmaz c¢elikten mamul gemilerin yapim asamasinda,
ozellikle ince plakalarda olusan ondiile seklindeki distorsiyonlar alevle diizeltme
islemiyle ancak kaynaktan sonra diizeltilebilmektedir. Biiyiilk maliyet gerektiren bu
islemlerin yerine alternatif olarak Onerilen kaynak esnasinda ilave 1s1 girdisi
uygulamasiyla, zaman ve iscilikten tasarruf edilebilecektir. Deneysel olarak elde
edilen sonuglar, gemi insa sanayinde kullanilan pargalarin deney laboratuarinda
kullanilabilir olciilere getirilmesiyle elde edilmislerdir. Gemi insa sanayinde
kullanilan, gercek boyutlar iizerinde calismalar yapilmasi, kullanilacak teknigin
pratik olarak uygulanabilirliginin ve maliyet giderlerinin tespit edilmesinde
onemlidir. Ayrica kullanilmasi Onerilen teknigin, otomasyonu da ancak birebir
oOlciilerdeki pargalar iizerinde yapilabilecektir. Bu amagla, gemi ingasinda kullanilan,
gercek Olciilerdeki bir parcaya gore, deney sartlarinin olusturulmasi 6nem arz

etmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglarm gemi insa sanayine uygulanmasi igin Istanbul

Teknik Universitesi, TUBITAK ve Deniz Kuvvetleri Komutanhigi nezdinde



bagvurular bilahare yapilacaktir. Finansal destek saglanmasi durumunda, Iskogya
Strathclyde Universitesi’ndeki deney laboratuari, daha genis pargalarin kaynak islemi

icin gelistirilip kullanilabilecektir.



KAYNAKLAR

[1] Zjinkin V. B. 1995. Theory and design of the ship, Sudostroenie, St Petersburg.

[2] Amik, S. Ve Vural, M., 2000. 1000 Soruda Kaynak Teknolojisi El Kitabi, Birsen
Yayinevi, Istanbul.

[3] Watanabe, M. ve Satoh, K., 1959. Fundamental study on buckling of thin steel
plate due to bead-welding, Japan Welding Society. 27(6): 13-20.

[4] Masubuchi, K., 1959. New approach to the problem on residual stress and
deformation due to welding. Transportation Technical Research
Institute Report 8(12), United states of America.

[5] Taniguchi, C. 1972. Out-of-plane distortion caused by fillet welds in aluminum.
Master’s thesis. Massachusetts Instituted of Technology, USA.

[6] Pattee, F. M. 1975. Buckling distortion of thin aluminum plates during welding.
Master’s thesis. Massachusetts Instituted of Technology, USA.

[7] Satoh, K. ve Terasaki, T. 1976. Effect of welding conditions on residual stress
distributions and welding deformation in welded structures materials.
Japan Welding Society. 45(1): 42-53.

[8] Terai, K., Matsui, S., Kinoshita, T., 1976. Study on Prevention of Welding
Deformation in Thin-Skin Plate Structures. Kawasaki Technical
Review 61: 61-66.Tokya, Japan.

[9] Penso, J. A. 1992. Development of a PCbased FEM model to predict weld
distortion. Master’s thesis. The Ohio State University, Columbus,
Ohio.

[10] Daniewicz, S. R., McAninch, M. D., Mc-Farland, B. ve Knoll, D. 1993.
Application of distortion control technology during fabrication of
large offshore structures. International Conference on Modeling and
Control of Joining Processes.

[11] Michaleris, P., and DeBiccari, A. 1997. Prediction of welding distortion.
Welding Journal 76, 172-s to 179-s.

[12] Burak, Ya, Romanchuk, P., Kazimirov, A.A. and Morgun, V.P, 1979.
Selection of the optimum fields for preheating plates before welding.
Avt. Svarka, 5:5-9, Russia.



[13] Guan, Q., Leggatt, R. H. ve Brown, K. W. 1988. Low stress, non-distortion
(LSND) TIG welding of thin-walled structural elements. The Welding
Institute Research Report 374. Abington, Cambridge, U.K.

[14] Guan, Q., Guo, D., 1987. Method and Apparatus for Low Stress and Non-
Distortion Welding of Thin-Walled Structural Elements. Chinese
Patent No.87100959.

[15] Guan, Q., Brown, K. W. ve Guo, D., 1988. International patent specification
No. PCT/GB88/00136.

[16] Rosenthal, D., Schmerber, H.: 1938. Thermal study of arc welding, Welding
Journal, N4, pp.4-8

[17] Rykalin, N.N. 1938. Temperature distribution in the elements of the structure
during welding, Avtogennoe Delo, N5 and N7, Russia.

[18] Westby, O: 1968. Temperature distribution in the work-piece by welding,
Doctoral Thesis, The technical University of Norway, Trondheim,

[19] Friedman, E: 1975. Thermo-mechanical analysis of the welding process using
the finite element method, American society of Mechanical
Engineering Pressure Vessel Technical report, pp. 206-213;

[20] Runnemalm, H: 1999. Efficient finite element modeling and simulation of
welding", Doctoral Thesis, The technical University of Norway,
Trondheim.

[21] Anik, S., 1981. Kaynak Teknigi cilt 3., I.T.U Makina Fakiiltesi Matbaast,
Istanbul.

[22] Pilipenko, A: 2001. Computer simulation of residual stress and distortion of
thick plates in multi-electrode submerged arc welding. Their
mitigation techniques, PhD Thesis, Norwagian University ,Norway.

[23] Karkhin, V. A. :1990. Principles of heat transfer in weldments technical report,
Leningrad Technical University

[24] Boyer, H. E.: 1987. Atlas oif stress-strain curves, ASM International, USA,
[25] Chakrabarty, J: 2000. Applied plasticity, Springer-Verlag, New-York,

[26] Gourd, L.M. (cevirenler Eryiirek, B., Bodur, O., Dikicioglq, A.): 1993,
“Kaynak Teknolojisinin esaslar1” Birsen Yayinevi, Istanbul.

[27] Masubuchi, K: 1993. “Residual Stres and Distortion”, ASM Handbook,
volume 6, pp.1094.s, United States of America



[28] Vinokurov, V. A.: 1977. Welding stresses and distortion, Wetherby, British
Library

[29] DeGarmo, E. P., Meriam, J. L., Johanssen, F: 1946. The effect of weld
length upon the residual stresses of unstrained butt welds, Welding
Journal, 25(8),pp. 485s-486s;

[30] Radaj, D: 1992. Heat effects of welding, Springer-Verlag, Berlin.

[31] Okerblom, N.O.: 1955. The calculations of deformation of welded metal
structures,Mashgiz, Moscow, , Russia

[32] Kuzminov, A. S.: 1956. Calculation principles of total deformation of ship hull
structures, Works of Central Scientific Research Institute of
Shipbuilding Industry, N9., Russia.;

[33] Masubuchi, K: 1980, Analysis of welded structures, Pergamon Press,
London.

[34] Grene, T.-W, Houlzbaur, A.A.: 1946, “controlled Low Temperature Stress
Relieving”, welding J.Res.Suppl., Vol.11, No.3, 1946, pp.171s-185s.

[35] Barber, T.E., Brust, F.W.: 1981, “Controlling Residual Stresses by Heat Sink
Welding”, Batelle Memorial Institute, Electric Power Research
Institute Report NP-2159-LD

[36] Guan, Q., Zhang, C.X., Guo, D.L.: 1994, “Dynamic Control of welding
Distortion by Moving Spot Heat Sink”, Welding in the world, Vol.33,
No.4, pp.308-312

[37] Ynag, Y.P., Dong, P., Tian, X., zhang, Z.,: 1988,“Prevention of Hot Cracking
of High Strenght Aluminum Alloy by Mechanical Rolling”, Proc.5 th
Int.Conf.on Trends in welding Research, pp.700-705

[38] Michaleris, P., Sun, X.: 1997, “Finite element analysis of Thermal Tensioning
Techniques Mitigating weld Buckling Distortion”, Welding J., Vol.
76, pp. 451-457.

[39] Dz.K.K., 2005, Mayin avlama gemileri raporu, Ankara
[40] Camileri, D., Gray, T., Comlekci, T., 2004, Use of Thermography to Calibrate

Fusion Welding Procedures in Virtual Fabrication Applications,
Strathclyde University, Glasgow



EK-A

Tablo A.1: Hiicumbot insasinda, kaynak distorsiyonlarinin alevle diizeltme
isleminin, tiim kaynakli imalattaki pay1

G/M H/B (HUCUMBOT) KAYNAK FABRIKASI iSLERI

Kullanilan malzemeler : St 37 - St 42 - St 52

Siire  Kisi

Isin Ad1 (giin) Sayis1 Adamxgiin
1-1 Section On imalat kaynak isleri 13 2 26
1-1 Section Ana tiilani,flor ve borda kaynak isleri 12 2 24
1-1 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
1-1 Section montaj1 kaynak isleri 13 4 52
1-2 Section 6n imalat kaynak isleri 15 2 30
1-2 Section Tiilani, kemere, perde, borda posta ve

kosebent kaynak isleri 17 2 34
1-2 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
1-2 Section montaj1 kaynak isleri 12 4 48
2-1 Section On imalat kaynak isleri 21 2 42
2-1 Section Ana tiilani,flor ve borda kaynak isleri 17 2 34
2-1 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
2-1 Section montaj1 kaynak isleri 7 4 28
2-2 Section On imalat kaynak isleri 8 2 16
2-2 Section tiilani,kemere,perde,borda,posta ve

kosebent kaynak igleri 17 2 34
2-2 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
2-2 Section montaj1 kaynak isleri 9 4 36
3-1 Section On imalat kaynak isleri 15 2 30
3-1 Section tiilani/flor/borda kosebent kaynak isleri 17 2 34
3-1 Section harici kaplama kaynak isleri 14 4 56
3-2 Section On imalat kaynak isleri 12 2 24
3-2 Section tiilani,kemere,perde,borda,posta ve borda

kosebent kaynak isleri 17 2 34
3-2 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
3-2 Section montaj1 kaynak isleri 6 4 24
4-1 Section On imalat kaynak isleri 16 2 32
4-1 Section Ana tiilani/flor/borda kdsebent kaynak isleril7 2 34
4-1 Section harici kaplama kaynak isleri 18 4 72
4-2 Section On imalat kaynak isleri 15 2 30
4-2 Section tiilani,kemere,perde,borda,posta ve

kosebent kaynak isleri 17 2 34
4-2 Section harici kaplama kaynak isleri 7 4 28
4-2 Section montaj1 kaynak isleri 7 4 28
5-1 Section On imalat kaynak isleri 17 2 34
5-1 Section Ana tiilani/flor/borda kdsebent kaynak isleril7 2 34



Tablo A.1: Hiicumbot insasinda, kaynak distorsiyonlarinin alevle diizeltme
isleminin, tiim kaynakli imalattaki pay1 (devami)

Siire  Kisi

Isin Adi (giin)  Sayis1 Adamxgiin
5-1 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
5-1 Section montaj1 kaynak isleri 7 4 28
5-2 Section On imalat kaynak isleri 15 2 30
5-2  Section tiilani,kemere,perde,borda,posta  ve
kosebent kaynak isleri 15 2 30
5-2 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
5-2 Section montaj1 kaynak isleri 9 4 36
6-1 Section On imalat kaynak isleri 12 2 24
6-1 Section Ana tiilani/flor/borda kdsebent kaynak isleril7 2 34
6-1 Section harici kaplama kaynak isleri 12 4 48
6-1 Section montaj1 kaynak isleri 17 4 68
Ust bina montaj kaynak isleri 10 4 40
Kig iist bina 6n imalat ve montaj kaynak isleri 19 4 76

1682
Diizeltme isleri
3-1 Section imalat1 eleman taslama ve diizeltme isleri 20 2 40
4-1 Section imalat1 eleman tagslama ve diizeltme isleri 15 2 30
5-1 Section imalat1 eleman taglama ve diizeltme isleri 10 2 20
2-1 Section imalati eleman taglama ve diizeltme igleri 16 2 32
4-2 Section imalati eleman taglama ve diizeltme igleri 17 2 34
3-2 Section imalati1 eleman taslama ve diizeltme isleri 5 2 10
1-1 Section imalat1 eleman taslama ve diizeltme isleri 13 2 26
2-2 Section imalati eleman taslama ve diizeltme isleri 11 2 22
5-2 Section imalat1 eleman taslama ve diizeltme isleri 12 2 24
6-1 Section imalat1 eleman taglama ve diizeltme isleri 13 2 26
1-2 Section imalat1 eleman taglama ve diizeltme igleri 12 2 24

288

Toplam adamxgiin sayis1

1970
Diizeltme islerini toplam ciplak tekne imalati i¢indeki
miktari(%) 14,61929



Tablo A.2.: Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin insasinda, kaynak
distorsiyonlariin alevle diizeltme isleminin, tiim kaynakli imalattaki
pay1

MAYIN AVLAMA GEMIiSI KAYNAK FABRIKASI iSLERi

Kullanilan malzeme : 1.3964 (X2CrNiMnMoNNb

21-16-5-3)

Siire Kisi
Isin Adi (giin)  Sayis1 Adamxgiin
01.1 Section Gorder ve Flor kaynak isleri 5 1 5
01.2 Section Gorder ve Flor kaynak isleri 5 1 5
01.1 Section Gorder-Flor ve hollanda profillerinin
kaynagi 11 1 11
01.2 Section Gorder-Flor ve profillerinin kaynagi 5 1 5
01.1/01.2 Section Tig kaynag: ve diizeltme isleri 10 1 10
01.1/01.2 Section harici kaplama sacinin kaynatilmas1 15 1 15
01.1/01.2 Section Kontrol Sonrasi diizeltme isleri 1 1 1
01.1 Section GV. Tiilani-kemere kaynak isleri 4 1 4
01.1 Section posta kaynak isleri 4 1 4
01.1 Section perde kaynak isleri 2 1 2
01.3 Section GV. Tiilani-kemere kaynak isleri 4 1 4
01.3 Section posta kaynak isleri 4 1 4
01.3 Section perde kaynak isleri 2 1 2
01.1/01.3 Section Ana giiverte sac birlestirilmesi 2 1 2
01.1/01.3 Section Gv. Tiilani-Lama ve Kemerelerin 12 1 12
01.1/01.3 Section perdelerin kaynatilmasi 10 1 10
01.1/01.3 Section postalarin kaynatilmasi 10 1 10
01.1/01.3 Section Hollanda profillerinin kaynatilmas1 10 1 10
01.1/01.3 Section Tig kaynag: ve diizeltme isleri 8 1 8
01.1/01.3 Section harici kaplama sacinin kaynatilmas1 10 1 10
01.1/01.3 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1 1 1
02.1 Section Gv. Gorder ve Flor kaynak isleri 4 1 4
02.3 Gorder ve Flor kaynak isleri 10 1 10
02.1/02.3 Section Tank giiverte sac birlestirilmesi 2 1 2
02.3 Section Gorder-Flor ve profillerinin kaynagi 5 1 5
02.1 Section Gorder-Flor ve hollanda profillerinin
kaynag1 5 1 5
02.3 Section Tig kaynagi ve diizeltme isleri 3 1 3
02.1 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri 3 1 3
02.3 Harici kaplama sacinin kaynatilmasi 8 1 8
02.1 Harici kaplama sacinin kaynatilmasi 7 1 7
02.1/02.3 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1 1 1
02.2 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 4 1 4
02.2 Section Posta kaynak isleri 4 1 4
02.4 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 7 1 7
02.4 Section Posta kaynak isleri 4 1 4
02.4 Section Perde kaynak isleri 2 1 2
02.2/02.4 Section Giiverte sac birlestirilmesi 2 1 2
02.2/02.4 Section Gv. Tiilani ve kemere kaynatilmas1 15 1 15
02.2/02.4 Section Perdelerin kaynatilmasi 6 1 6



Tablo A.2.: Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin insasinda, kaynak
distorsiyonlariin alevle diizeltme isleminin, tiim kaynakli imalattaki
pay1 (devami)

‘ Siire  Kisi
Isin Adi (giin) Sayis1 Adamxgiin
02.2/02.4 Section Postalarin kaynatilmasi 9 9

02.2/02.4 Section [Jollanda profillerinin kaynatilmas1 10 10

02.2/02.4 Section harici kaplama sacinin kaynatilmas1 10 10
02.2/02.4 Section Tig kaynagi ve diizeltme isleri 7 7
02.2/02.4 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1 1
03.1 Section Tank platformu sacinin kaynatilmasi 2 2
03.1 Section Gorder ve Flor kaynak isleri 4 4
03.1 Section Gorder-Flor ve Hollanda profillerinin K. 18 18
03.1 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri 10 10
03.1 Section harici kaplama sacinin kaynatilmasi 20 20
03.1 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 4 4
03.1 section Posta kaynak isleri 3 3
03.1 section Perde imalati(sac birlesimi) 3 3
03.1 Section Gv. Tiilani-Lama ve Kemerlerin Kay. 15 15
03.1 Section Perdelerin Kaynatilmasi 16

03.1 Section Postalarin kaynatilmasi

03.1 Section Hollanda profillerinin kaynatilmasi

03.1 Section Harici kaplama sacinin kaynatilmasi

03.2 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri

03.2 Section Posta kaynak isleri

03.2 Section Perde imalati(sac birlesimi)

03.2 Section Gv. Tiilani-Lama ve kemerelerin kayn.
03.2 Section Sancak-iskele yan duvar kaynagi

03.2 Section Iskele yan duvar Posta kaynag

03.2 Section Iskele yan duvar profillerinin kaynagi
03.2 Section Iskele yan duvar kaynagi/diizeltme isleri
03.2 Section Iskele yan duvar harici kaplama sac kayn.
03.2 Section Sancak yan duvar posta kaynagi

03.2 Section Sancak yan duvar [lollanda profil kaynag: 1
03.2 Section Sancak yan duvar Tig kaynagi ve
diizeltme isleri

03.2 Section Sancak yan duvar harici kaplama sac k.
03.2 Section perdelerin kaynatilmasi

03.2 Section kontrolii sonrasi diizeltme isleri

03.3 Section Tank platform sac1 kaynatilmasi

03.3 Section Gorder ve Flor kaynak isleri

03.3 Section Gorder-Flor ve Hollanda profillerinin k.
03.3 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri

03.3 Section Harici kaplama sacinin kaynatilmasi

03.3 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri

03.3 Section posta kaynak isleri

03.3 Section perde imalati(sac birlesimi)

03.3 Section Section Gv. Tiilani-Lama ve Kemerelerin
kaynatilmasi 15
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Tablo A.2.: Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin insasinda, kaynak
distorsiyonlariin alevle diizeltme isleminin, tiim kaynakli imalattaki
pay1 (devami)

Siire  Kisi

Isin Adi (giin)  Sayis1 Adamxgiin

03.3 Section perdelerin kaynatilmasi 1 14

03.3 Section postalarin kaynatilmasi

03.3 Section Hollanda profillerinin kaynatilmasi

03.3 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri

03.3 Section harici kaplama sacinin kaynatilmasi

03.1/03.3 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri

03.4 Section Gv. Tilani-Kemere kaynak isleri

03.4 Section Posta kaynak isleri

03.4 Section Perde imalati(sac birlesimi)

03.4 Section Gv. Tiilani-kemerelerin kaynatilmasi

03.4 Section Sancak-iskele yan duvar kaynagi

03.4 Section Iskele yan duvar Posta kaynag

03.4 Section Iskele yan duvar profillerinin kaynag:

03.4 Section Iskele yan duvar Tig kaynagi ve diizeltme

isleri 4

03.4 Section Iskele yan duvar harici kaplama sac k. 3

03.4 Section Sancak yan duvar posta kaynagi 2

03.4 Section Sancak yan duvar hollanda profil kaynag 2

03.4 Section Sancak yan duvar Tig kaynagi ve

diizeltme isleri

03.4 Section Sancak yan duvar harici kaplama sac k.

03.4 Section perdelerin kaynatilmasi

03.4 Section kontrolii sonrasi diizeltme isleri

04.1 Section Tank platform sac1 kaynatilmasi

04.1 Section Gorder ve Flor kaynak isleri

04.1 Section Gorder-Flor ve Hollanda profillerinin k.

04.1 Section Tig kaynag: ve diizeltme isleri

04.1 Section Harici kaplama sacinin kaynatilmasi

04.1 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri

04.1 Section posta kaynak isleri

04.1 Section perde imalati(sac birlesimi)

04.1 Section Gv. Tiilani ve Kemerelerin kaynatilmasi

04.1 Section perdelerin kaynatilmasi

04.1 Section postalarin kaynatilmasi

04.1 Section Hollanda profillerinin kaynatilmasi

04.1 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri

04.1 Section harici kaplama sacinin kaynatilmasi

04.2 Section Gv. Tilani-Kemere kaynak isleri

04.2 Section Posta kaynak isleri

04.2 Section Celik Bolme Perde imalati(sac birlesimi)

04.2 Section Gv. Tiilani-Lama ve kemerelerin k.

04.2 Section Sancak-iskele yan duvar kaynagi

04.2 Section Iskele yan duvar Posta kaynag

04.2 Section iskele yan duvar hollanda profillerinin

kaynag1 2
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Tablo A.2.: Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin insasinda, kaynak
distorsiyonlariin alevle diizeltme isleminin, tiim kaynakli imalattaki
pay1 (devami)

Siire  Kisi
Isin Adi (giin)  Sayis1 Adamxgiin
04.2 Section Iskele yan duvar Tig kaynag ve diizeltme
isleri 2 1 2
04.2 Section Iskele yan duvar harici kaplama sac k. 3 1 3
04.2 Section Sancak yan duvar posta kaynagi 3 1 3
04.2 Section Sancak yan duvar hollanda profil kaynagi 2 1 2

04.2 Section Sancak yan duvar Tig kaynagi ve
diizeltme isleri 2
04.2 Section Sancak yan duvar harici kaplama sac k. 3
04.2 Section perdelerin kaynatilmasi 7
04.2 Section kontrolii sonrasi diizeltme isleri 1
04.3 Section Tank platform sac1 kaynatilmasi 2
04.3 Section Gorder ve Flor kaynak isleri 3
04.3 Section Gorder-Flor ve profillerinin kaynagi 1
04.3 Section Tig kaynagi ve diizeltme isleri 5
04.3 Section Harici kaplama sacinin kaynatilmasi 8
04.3 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 5
04.3 Section posta kaynak isleri 5
04.3 Section perde imalati(sac birlesimi) 3
04.3 Section Gv. Tiilani ve Kemerelerin kaynatilmasi 1
04.3 Section perdelerin kaynatilmasi 8
04.3 Section postalarin kaynatilmasi 7
04.3 Section Hollanda profillerinin kaynatilmasi 5
04.3 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri 5
04.3 Section harici kaplama sacinin kaynatilmasi 8
04.1/04.3 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1
04.4 Section Gv. Tilani-Kemere kaynak isleri 4
04.4 Section Posta kaynak isleri 4
04.4 Section Celik Bolme Perde imalati(sac birlesimi) 3
04.4 Section Gv. Tilani-Lama ve kemerelerin
kaynatilmasi 1
04.4 Section Sancak-iskele yan duvar kaynagi 3
04.4 Section Iskele yan duvar Posta kaynagi 3
04.4 Section Iskele yan duvar hollanda profillerinin k. 3
04.4 Section Iskele yan duvar kaynagi/diizeltme isleri 3
5
5
7
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04.4 Section Iskele yan duvar harici kaplama sac k.
04.4 Section Sancak yan duvar posta kaynagi

04.4 Section Sancak yan duvar hollanda profil kaynagi
04.4 Section Sancak yan duvar Tig kaynagi ve
diizeltme isleri

04.4 Section Sancak yan duvar harici kaplama sac
kaynag1

04.4 Section perdelerin kaynatilmasi

04.4 Section kontrolii sonrasi diizeltme isleri

05.1 Section Gv. Tiilani ve Kemere kaynak isleri

05.1 Section Gorder ve Flor kaynak isleri
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Tablo A.2.: Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin insasinda, kaynak
distorsiyonlariin alevle diizeltme isleminin, tiim kaynakli imalattaki
pay1 (devami)

Siire  Kisi
Isin Adi (giin)  Sayis1 Adamxgiin
05.1 Section posta kaynak isleri 5 1 5
05.1 section Perde kaynak isleri 2 1 2
05.1 Section Gv. Tilani-Lama ve Kemerelerin k. 15 1 15
05.1 Section perdelerin kaynatilmasi 7 1 7
05.1 Section Gorder ve Florlarin kaynatilmasi 4 1 4
05.1 Section Postalarin kaynatilmasi 10 1 10
05.1 Section Hollanda profillerinin kaynatilmasi 7 1 7
05.1 Section Tig kaynagi ve diizeltme islemleri 6 1 6
05.1 Section harici kaplama sacinin kaynatilmasi 10 1 10
05.1 Section kontrol sonrasi diizeltme islemleri 1 1 1
05.1 Section bas bodoslama Giiv. Sac kaynagi-1 5 1 5
05.1 Section bas bodoslama eleman kaynak isleri 10 1 10
05.1 Section bas bodoslama Giiv. Sac kaynagi-2 5 1 5
05.1 Section bas bodoslama -ana giiv. Birlestirilmesi 5 1 5
06.1 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 4 1 4
06.1 Section perde kaynak isleri 2 1 2
06.1 Section i¢ bolme perde imalati(sac birlesimi) 3 1 3
06.1 Section Gv. Tiilani-Lama ve Kemerelerin k. 10 1 10
06.1 Section perdelerin kaynatilmasi 10 1 10
06.1 Section Tig kaynagi ve diizeltme isleri 10 1 10
06.1 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1 1 1
07.1 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 5 1 5
07.1 Section perde kaynak isleri 3 1 3
07.1 Section i¢ bolme perde imalati(sac birlesimi) 4 1 4
07.1 Section Gv. Tilani-Lama ve Kemerelerin k. 25 1 25
07.1 Section perdelerin kaynatilmasi 15 1 15
07.1 Section Tig kaynag: ve diizeltme isleri 15 1 15
07.1 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1 1 1
08.1 Section Gv. Tiilani-Kemere kaynak isleri 5 1 5
08.1 Section perde kaynak isleri 3 1 3
08.1 Section i¢ bolme perde imalati(sac birlesimi) 4 1 4
08.1 Section Gv. Tilani-Lama ve Kemerelerin k. 15 1 15
08.1 Section perdelerin kaynatilmasi 20 1 20
08.1 Section Tig kaynag1 ve diizeltme isleri 10 1 10
08.1 Section kontrol sonrasi diizeltme isleri 1 1 1
[zolasyon ¢ivi montaji 40 2 80

1238

Diizeltme isleri
01.1 Section gorder ve flor diizeltme isleri 8 2 16
01.2 Section gorder ve flor diizeltme isleri 10 2 20
01.1 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 10 2 20
01.1 Section Posta diizeltme isleri 7 2 14
01.1 Section Perde taslama ve diizeltme isleri 2 2 4
01.3 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 5 2 10
01.3 Section Posta diizeltme isleri 6 2 12



Tablo A.2.: Aydin sinifi mayin avlama gemilerinin ingasinda, kaynak
distorsiyonlariin alevle diizeltme isleminin, tiim kaynakli imalattaki
pay1 (devami)

Siire  Kisi
Isin Adi (giin)  Sayis1 Adamxgiin
01.3 Section Perde taglama ve diizeltme isleri 2 2 4
02.1 section Gv. Gorder ve flor diizeltme isleri 8 2 16
02.3 Section Gorder ve flor diizeltme isleri 10 2 20
02.2 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 10 2 20
02.2 Section posta diizeltm isleri 6 2 12
02.4 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 9 2 18
02.4 Section posta diizeltme isleri 6 2 12
02.4 Section perde taglama ve diizeltme isleri 2 2 4
03.1 Section Gorder ve Flor diizeltme isleri 8 2 16
03.1 Section Gv. Tiilani -Kemere diizeltme isleri 7 2 14
03.1 Section posta diizeltme isleri 7 2 14
03.2 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 10 2 20
03.2 Section posta diizeltme isleri 6 2 12
03.3 Section Gorder ve Flor diizeltme isleri 7 2 14
03.3 Section Gv. Tiilani -Kemere diizeltme isleri 7 2 14
03.3 Section posta diizeltme isleri 7 2 14
03.4 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 6 2 12
03.4 Section posta diizeltme isleri 5 2 10
04.1 Section Gorder ve Flor diizeltme isleri 8 2 16
04.1 Section Gv. Tiilani -Kemere diizeltme isleri 8 2 16
04.1 Section posta diizeltme isleri 8 2 16
04.2 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 8 2 16
04.2 Section posta diizeltme isleri 8 2 16
04.3 Section Gorder ve Flor diizeltme isleri 6 2 12
04.3 Section Gv. Tiilani -Kemere diizeltme isleri 8 2 16
04.3 Section posta diizeltme isleri 8 2 16
04.4 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 6 2 12
04.4 Section posta diizeltme isleri 6 2 12
05.1 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 8 2 16
05.1 Section Gorder ve Flor diizeltme isleri 10 2 20
05.1 Section posta diizeltme isleri 8 2 16
05.1 Section perde taglama ve diizeltme isleri 2 2 4
06.1 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 6 2 12
06.1 Section perde diizeltme isleri 2 2 4
07.1 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 10 2 20
07.1 Section perde diizeltme isleri 3 2 6
08.1 Section Gv. Tiilani ve kemere diizeltme isleri 10 2 20
08.1 Section perde diizeltme isleri 3 2 6
614

Toplam adamxgiin sayis1
1852

Diizeltme islerini toplam ¢iplak tekne imalati i¢indeki
miktar1(%) 35,15
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Sekil B.1: 1 numarali parcanin kaynak Oncesi lazer cihaziyla yiizey 6lctimii
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Sekil B.2: 2 numarali par¢anin kaynak oncesi lazer cihaziyla yiizey 6l¢timii
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Sekil B.3: 3 numarali parcanin kaynak Oncesi lazer cihaziyla yiizey Olctimii
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Sekil B.4: 4 numarali par¢anin kaynak Oncesi lazer cihaziyla yiizey ol¢timii
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Sekil B.5: 5 numarali par¢anin kaynak oncesi lazer cihaziyla yiizey ol¢timii
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Sekil B.6: 6 numarali par¢anin kaynak oncesi lazer cihaziyla yiizey ol¢timii
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Sekil C.1: 1 numarali deneyin kaynak esnasinda LIO1 kesiti boyunca sicaklik
dagilimi
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Sekil C.2: 1 numarali deneyin kaynak sonras1 soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.3: 1 numarali deneyin kaynak sonras1 soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.4: 1 numarali deneyin kaynak sonras1 soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilim
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Sekil C.5: 3 numarali deneyin kaynak esnasinda LIO1 kesiti boyunca sicaklik
dagilim
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Sekil C.6: 3 numarali deneyin kaynak sonrast soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.7: 3 numarali deneyin kaynak sonras1 soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.8: 3 numarali deneyin kaynak sonrast soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.9: 5 numarali deneyin kaynak esnasinda LIO1 kesiti boyunca sicaklik
dagilimi
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Sekil C.10: 5 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.11: 5 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.12: 5 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.13: 6 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.14: 6 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.15: 6 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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Sekil C.16: 6 numarali deneyin kaynak sonrasi soguma periyodunda LIO1 kesiti
boyunca sicaklik dagilimi
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