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In this study, the effect of cooling rate on the weld quality was examined in S355, S700
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cooling under normal conditions and slow cooling by wrapping in insulation sheath
were compared. As a result of this study, the effect of the cooling rate on the weld
seam quality was observed by examining the weld seam and the most appropriate
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BOLUM 1

GENEL BIiLGILER

Kaynak, malzemeleri birbiri ile birlestirmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir. Bu
yontemde genellikle ¢caligsma pargalarinin kaynak yapilacak kismu eritilir ve bu kisma

dolgu malzemesi eklenir, daha sonra ek yeri sogutularak sertlesmesi saglanir.

Kaynak teknolojisi 20. Yiizyilin erken donemlerinde artan talebi karsilayabilmek i¢in
hizla geliserek giivenilir ve ucuz yontemler arasina katilmistir. Savaglarin ardindan,
manuel metotlar, yari-otomatik ve otomatik yontemleri igeren ¢esitli modern kaynak
teknikleri gelismistir. Halen kaynak bilimi gelismeye devam etmektedir. Robot
kaynagi, endiistride yaygin bir yer edinmistir, yeni kaynak metotlar1 ve kaynak kalite
ve Ozelliklerinin gelistirilmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in arastirma ve gelistirme

¢abalar1 devam etmektedir.

1.1. SAC MALZEMELERIN TANIMI VE OZELLIKLERI

Sac malzemeler; genellikle insaat, sanayi ve miihendislik sektorlerinde kullanilan
cesitli mekanik ve yapisal 6zelliklere sahip metallerdir. Sac malzemeler genellikle
celik, aliminyum veya piring gibi malzemelerden imal edilirler ve uygulama alani

olarak cok genis bir alana sahiptirler.

Sac malzemelerin genel 6zellikleri sunlardir;

e Sac malzemeler, cesitli malzemelerden iiretilir. Uretiminde en yaygin karbon
celik, paslanmaz celik, aliiminyum, piring ve bakir kullanilir. Her bir malzeme
sahip oldugu 6zel 6zelliklerden kaynakli farkli uygulamalarda tercih sebebi

olabilir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0malat
https://tr.wikipedia.org/wiki/So%C4%9Futma
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sava%C5%9F
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilim

e Sac malzemeler sertlik, esneklik, mukavemet, dayanikliik ve
sekillendirilebilirlik gibi gesitli yapisal ve mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu
ozellikler sac malzemenin kullanilacagi alana bagl olarak segilir.

e Sac malzemeler, farkli kalinliklarda {iretilebilir. Sac malzemenin kalinligi,
malzemenin dayanikliligina ve kullanim amacima gore segilir. Kalin sac
malzemeleri, ¢elik yap1 veya agir yiik tagiyan parcalar i¢in kullanilirken, ince
sac malzemeleri agir yiik tagimayan parcalar veya dekoratif {riinler i¢in
kullanilmaktadar.

e Sac malzemeler iyi sekillendirilebilirler. Sac malzemeler genellikle rulo veya
plakalar halinde iretilir, istenen sekli elde edebilmek i¢in kesme, biikkme,
delme, kaynaklama ve c¢esitli islemler ile sekillendirilebilirler. Bu 6zellik
sayesinde cesitli alanlardaki uygulamalarda rahatlikla kullanilabilmesini
saglar.

e Sac malzemeler, cesitli koruyucu kaplamalara uygundur. Sac malzemelerine
daha dayanikli olabilmesi veya korozyonu oOnlemek i¢in kaplama veya
koruyucu yiizey islemleri wuygulanabilir. Bu kaplamalardan bazilar;
galvanizleme, toz kaplama ve boyama islemleridir. Boylelikle sac malzemeler
koruyucu bir tabaka ile cevresel etkilere karsi korunur ve kullanim 6mrii
uzatilir.

e Sac malzemeler, cesitli sektorlerde kullanilabilir; otomotiv ve agir sanayi
sektoriinde sasi, i3 makinasi elemanlar1 gibi gévde parcalarinin iiretiminde
kullanilirken beyaz esya sektoriinde dis panel iiretiminde, insaat sektoriinde
cat1 veya cephe kaplamasinda ve mobilya sektoriinde aksesuar lriinlerinde

kullanilmaktadir [1].

Sac malzemeler, cesitli 6zellikler ve farkli sektorlerde uygulanabilirligi sayesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiziksel dayaniklilik, yapisal saglamlik ve kolay
sekillendirilebilirlik gibi 6nemli 6zellikleriyle farkl sektorlerde iglevsellik saglar. Sac
malzemenin kullanilacagi liriiniin projesi i¢erisindeki gerekli standartlara uygun olarak

secilerek kullanilmalidir.



1.1.1. Sac Malzemelerin Kullanim Alanlar1

Sac malzemeler, c¢esitli uygulama alanlarina sahip olan ve sanayi, ingaat ve
miihendislik sektorlerinde yaygin olarak tercih edilen ve kullanilan malzemelerdir. Sac
malzemelerin farkli 6zellikleri ve iglevselligi ¢esitli uygulamalarda tercih sebebidir.

Sac malzemelerin bazi kullanim alanlar1 sunlardir;

e Sac malzemeler insaat sektoriinde ¢at1 kaplama, dis cephe kaplama ve yapisal
cerceveler gibi yapr elemanlarinin iiretiminde tercih edilir. Sac malzemelerin
yapisal ve fiziksel dayaniklilik, kolay sekillendirilebilirlik 6zellikleri tercih
edilmesinde 6nemli rol oynar.

e Sac malzemeler otomotiv sektdriinde ara¢ govdesi, sasi, kap1 ve jantlar gibi
bircok parcanin iiretiminde kullanilir. Sac malzemeler c¢esitli ozellikleri
dogrultusunda dayaniklilik, hafiflik ve verimlilik saglarken kolay
sekillendirilebilirlik 6zelligi ile farkli tasarimlar olusturulmasinda kolaylik
saglar.

e Sac malzemeler, havacilik sektoriinde yliksek mukavemetli ve hafif {iriinlerin
iretilmesinde O6nemli rol oynar. Sac malzemeler ucaklarin kanatlari, inis
takimlari, govde panelleri ve i¢yap1 pargalarinin iiretiminde kullanilir. Tercih
edilen sac malzemenin hafifligi yakit verimliligini arttir iken, yiiksek
mukavemetli olmas1 dayanikliligini saglar.

e Sac malzemeler, mobilya sektoriinde masa tablasi, sandalye, raf veya dekoratif
paneller gibi bircok mobilya ve aksesuar par¢alarinin iiretiminde kullanilir. Sac
malzemelerin kolay sekillendirilebilirligi sayesinde farkli tasarim ve stiller

olusturulmasinda biiyiik 6nem tagir.

Sac malzemelerinin baslica 6zellikleri olan dayaniklilik, kolay sekillendirilebilirlik,
islenebilirlik, hafiflik ve koruyucu kaplama uygulanabilirligi sayesinde farkh
sektorlerde yaygin olarak kullanilir. Sac malzemeler bircok iiriine estetiklik ve
islevsellik saglar. Ancak {iretilecek {iriiniin gereksinimleri dogrultusunda sac

malzemenin 6zellikleri ve kalinlig1 se¢ilmelidir.



1.1.2. Sac Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Sac malzemeler c¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan ve Ozellikleri
dogrultusunda tercih edilen malzemelerdir. Ozellikleri ve uygulama alanlar1 sac

malzemelerin avantaj ve dezavantajlarini belirler.

Sac malzemelerin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;

e Sac malzemeler genellikle dayanikli malzemelerdir ve kullanim omiirleri
uzundur. Ozellikle gelik sac malzemeler yiiksek mukavemet ve dayaniklilik
saglayarak yapilarin saglamlik ve kullanim émriinii uzatir.

e Sac malzemeler kolay sekillendirilebilir tiriinlerdir. Kesme, biikkme, delme ve
kaynak gibi islemler ile kolaylikla sekil verilebilirler. Bu 6zelligi ile uygulama
alanlarinda esneklik saglar.

e Sac malzemeler birgok sektdrde uygulama alanina sahiptir. Sac malzemenin
her bir 6zelligi baska sektorlerde tercih edilmesini saglar.

e Sac malzemelerden alliminyum malzemeler hafiftir, otomotiv ve havacilik gibi
sektorlerde hafifligin 6nemli oldugu uygulama alanlarinda tercih edilir.

e Sac malzemeler genellikle geri donistiiriilebilir iirlinlerdir.  Geri
donitigtiirilebilir olmalar1 ¢evresel etkilerin azaltilmasinda ve dogal

kaynaklarin korunmasinda yardime1 olur.

Sac malzemelerin dezavantajlarindan bazilari sunlardir;

e Rulo levhalarda rulolarin biiyiikliigii; sac malzemeleri levha veya rulo seklinde
tiretilir. Biiylik rulolar halinde {iretilmesi bu {iriinlerin ebatlar1 kiigiik olan
projelerde kullaniminda olumsuz etki eder.

e Sac malzemelerden bazilar1 korozyona elverislidir. Korozyon riskini azaltmak
icin c¢esitli koruyucu kaplamalar yapilabilir veya paslanmaz celik gibi
malzemeler kullanilabilir.

e Sac malzemeler kullanilan malzemenin kalitesi, tiirii, kalinlig, tiretim yeri ve

isleme yontemlerine bagli olarak farkli maliyetlerde olabilirler.



e Sac malzemelerden metalik olan malzemelerin 1s1 iletkenlik 6zelligi bazi
uygulama alanlar1 ve 1s1 yalitimi gerektiren durumlarda dezavantaj 6zellik
olmaktadir.

e Sac malzemeler yiiksek sicaklik altinda sekil degistirilebilir veya yapisal
ozellikleri bozularak mukavemetlerini kaybedebilirler. Bu nedenle sac
malzemelerin yiiksek sicaklik altinda kullanimi esnasinda dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Sac malzemelerin avantaj ve dezavantaj Ozellikleri bu malzemenin kullanilacagi
projeye, maliyete ve kullanim sartlarina gore dikkate alinmalidir. Dogru malzeme

secimi ve dogru islem uygulamasi uygun iiretime i¢in 6nemli bir etmendir.

1.1.3. Sac Malzemelerin Cesitleri ve Ornekler

Sac malzemeler c¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan malzemelerdendir. Sac

malzemeler farkli 6zellikler ve ¢esitli uygulama alanlarina sahiptirler.

Bu malzemelerin ¢esitlerinden bazilar1 sunlardir;

e (elik sac malzeme; en ¢ok kullanilan sac malzemesidir. Genellikle alagimli
celikten veya karbon ¢eliginden iiretilirler. Farkli kalinlik ve mukavemet
ozellerine sahip olan ¢elik sac malzemeleri bircok alanda kullamlir. Ornek
olarak; galvaniz kaplamali ¢elik sac ¢esidi, dayaniklilig1 ve korozyona karsi
yuksek diren¢li olmasindan dolayi tercih edilir.

e Aliiminyum sac malzeme; hafifligi ve korozyona kars1 olan yiiksek direng
ozellikleri ile tercih edilme sebebidir. Otomotiv ve havacilik sektorii veya
dekoratif {rlinler gibi bircok sektorde kullanilirlar. Aliiminyum sac
malzemelerin diger sac malzemelere gore avantajlarindan biri de enerji
tasarrufu saglamasi ve geri doniisiime uygun olmasidir.

e Bakir sac malzeme; yiiksek korozyon direnci ve yiiksek iletkenlik 6zelligi ile
1s1 ve elektrik iletimi gerektiren uygulamalarda tercih edilir. Elektronik

devreler, endiistriyel kazanlar ve sogutma sistemi gibi alanlarda kullanilirlar.



e  Galvanizli sac malzeme; ¢elik sac malzemenin ¢inko kaplamasiyla elde edilir.
Galvanizli sac malzeme kaplama sayesinde c¢elik sac malzemeye gore
korozyona karst daha dayaniklidir. Bu 6zelliginden dolay1 genellikle dis cephe
kaplamalari, boru hatlar1 ve su depolar1 gibi ¢evresel faktdrlerden koruyucu
ozellik gerektiren uygulama alanlarinda tercih edilirler.

e Paslanmaz ¢elik sac malzeme; diger sac malzemelerden yiiksek korozyon
direnci ve estetik goriinlimii ile 6n plana ¢ikar. Endiistriyel makineler,
endiistriyel mutfak tezgahlar1 ve kimyasala maruz kalan tanklar gibi bir¢ok
alanda kullanilir. Paslanmaz ¢elik sac malzemelerin yiiksek mukavemet ve

yliksek korozyon direnci 6zellikleri ile uzun 6miirli malzemelerdir.

Belirtilen sac malzeme Ornekleri, sac malzemelerin ¢esitliligini ve farkli alanlarda
uygulanabilirligini gostermektedir. Her bir sac malzeme tiirii 6zellikleri ile diger sac
malzemelerine gore avantaj veya dezavantaj olusturmaktadir. Sac malzemenin
kullanilacag: proje dogrultusunda dogru malzeme secimi ve dogru uygulama sekli ile

istenilen sonuclar elde edilir.

1.2. KAYNAGIN TANIMI VE TEMEL iLKELERI

Kaynak islemi iki veya daha fazla parganin 1s1, basing veya elektromanyetik enerji
kullanilarak birlestirilmesidir[2-4]. Onemli bir {iretim ydntemi olan kaynak islemi,
imalat sektorii ve bir¢ok sektdrde kullanilmak da ve metal, plastik ve kompozit
malzemelerin birlestirilmesinde uygulanmaktadir[3,5,6]. Kaynak islemi yapilacak
olan iki veya daha fazla parcanin birlestirilmesinde parcalar genellikle eritilerek veya
sertlestirilerek bir baglanti olusturulur[7,8]. Kaynak islemi, birlestirilen malzemelerin
yapisal olarak biitiinliigiinli saglamak, mukavemeti arttirmak veya farkli yapilar1 bir

araya getirmek i¢in kullanilir [4].

Kaynak isleminin temel ilkeleri sunlardir [9];

e Kaynak iglemi uygulanan malzemelerin uyumu; kaynak islemin de birlestirilen
parcalarin birbiri ile olan malzeme uyumu 6nemlidir. Birbiri ile uyumlu olan

malzemelerin birlestirilmesinde verimli bir kaynak dikisi elde edilebilir.
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Uretilecek projenin standartlar1 dogrultusunda kaynak islemi uygulanacak olan
malzemelerin se¢imi ve uyumu dnemlidir.

Kaynak islemini uygulayan operatoriin is¢iligi ve egitimi; uygulanan kaynak
isleminin kaliteli olmasinda, kaynak islemini uygulayan operatdriin iyi egitimli
ve deneyimli olmasi 6nemli etkenlerden bir digeridir. Kaynak isleminde
kaynak yapilacak malzemelerin uygun sekilde hazirlanmasi, kaynak
ekipmaninin dogru kullanim1 ve dogru tekniklerin uygulanmasi agsamalarinda
kaynak islemini uygulayacak olan operatdr Onemlidir. Kaynak islemini
uygulayan operatoriin isciliginin kaliteli olmasi, hatalarin ve kusurlarin
azaltilmasini ve daha kaliteli bir kaynak elde edilmesini saglar. Uretilecek
projenin standartlart dogrultusunda kaynak islemini uygulayacak olan
operatdriin  egitiminin  yeterliligi ve  sertifikalandirilmis  olmasi
istenilebilmektedir.

Kaynak isleminde giivenlik; kaynak islemi sirasinda yiiksek sicaklik ve
tehlikeli maddeler gibi riskler bulunmaktadir. Uretim esnasinda gerekli
giivenlik tedbirleri alinmali ve koruyucu ekipmanlar (kaynak sapkasi, kaynak
eldiveni, koruyucu kiyafet ve koruyucu kulaklik vb.) kullanilmalidir.
Operatorlerin  glivenligini  saglamak i¢in 1is giivenligi prosediirlerinin
uygulanmasi gerekmektedir.

Kaynak dikisinin saglamligi; Kaynak iglemi ile olusturulan birlestirilmis
malzemelerin kaynak dikisinin mukavemetine dayanikli olmalidir. Uriinlerin
imalat siirecinde ve kaynak malzemesinin se¢iminde, baglantinin saglamligi ve
mukavemeti 6nemli rol oynar.

Kaynak dikisinin kalite kontrolii; imalat siirecinde uygulanan kaynak isleminin
biitlinliigii ve kaynak bolgesinin kalitesi ¢ok onemlidir. Kaliteli kaynak dikisi;
mukavemet sizdirmazlik, saglamlik gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Kaynak
dikisinin kalite kontrol siirecinde tahribatsiz muayene tekniklerinden gorsel
muayene, manyetik muayene ve ultrasonik muayene yontemleri kullanilarak
kaynak dikisi ve kaynak bolgesinin dogrulugu ve kalitesi kontrol edilmektedir.
Uygulanan kaynak isleminin istenilen Ozellikleri, tretilecek projenin

standartlar1 dogrultusunda degiskenlik gosterebilmektedir [10].



Uretim siirecinde kaynagin tanimi ve ilkeleri, kaliteli kaynak dikisi elde edilmesinde
onemlidir. Kaynak ilkelerin uygulanmasi, kaynak islemi ile birlestirilen pargalarin

mukavemetini, biitiinliglinii ve kalitesini arttirarak liretim siirecini verimli kilar.

1.2.1. Kaynak Isleminin Farkh Sektorlerde Kullanimi

Kaynak islemi, pargalarin birlestirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir ve c¢esitli

sektorlerde yaygin olarak uygulanmaktadir [11].

Bu sektorler ve uygulama alanlarindan bazilari sunlardir [12];

e Havacilik ve uzay sektorii sertlik ve yiiksek giivenlik gerektiren uygulamalarda
kaynak islemini yaygin olarak kullanir. Ugak govdesi, kanatlari, motor
parcalar1 gibi birgok parca kaynak islemi ile birlestirilir. Kaynak islemi, yiiksek
dayanikli ve aynm1 zamanda hafif baglantilar saglayarak bu sektore de ki
iiriinlerde aerodinamik performansi iyilestirmektedir.

e Kaynak isleminin en yaygin kullanildig1 sektorlerden birisi otomotiv
sektoriidlir. Arac sasisi, govde panelleri, siispansiyon parcalart gibi bir¢ok
parca kaynak islemi ile birlestirilmektedir. Kaynak islemi, dayanikl ve yiiksek
mukavemetli baglantilar saglayarak araglarin giivenligini ve performansin
tyilestirmektedir.

e Kaynak islemi insaat sektoriinde ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmaktadir.
Kopriiler, boru hatlari, ¢elik yapilar is makinasi pargalari gibi bir¢ok alanda
kaynak ile birlestirme islemi uygulanmaktadir. Kaynak islemi yapilarin veya
driinlerin saglamligini ve dayamikliligini arttirarak daha biiyiik kapsamli
projelerin gergeklestirilmesini saglar.

e Kaynak islemi denizcilik sektoriinde; gemi insast veya onarimi, deniz yapilari
ve liman ekipmanlar1 gibi farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaynak islemi ile birlestirilen pargalar deniz suyu ve
asinmaya kars1 daha dayanikli baglanti saglar.

e Kaynak islemi, enerji sektdriinde niikleer santraller, hidroelektrik santraller,

giines enerji panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi ¢esitli enerji tesislerinde enerji



iretimi, iletimi ve dagitiminda kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliga, yiiksek

basinca ve cevresel etkilere dayanikli bir baglant1 saglar.

Kaynak islemi, endiistriyel iiretim de miihendislik ve teknoloji alaninda 6nemli bir
yere sahiptir. Kaynak teknolojisinin gelisimi, ¢esitli endiistrilerin ihtiyac¢larina karsilik

vermek ve siirekliligi i¢in dnemlidir.

1.2.2. Kaynak Malzemeleri ve EKipmanlari

Kaynak isleminde kaynak malzemelerin ve ekipmanlarin dogru se¢imi ve kullanimi

kaliteli kaynak dikisi elde edilmesinde 6nemlidir [3].

Baslica kaynak malzemeleri sunlardir;

e Elektrot; kaynak isleminde eriyerek metalin birlesmesini gerceklestiren
malzemelerdir. Kaynak yoOntemine gore -elektrot tipleri degismektedir.
Tungsten elektrotlar tungsten ark kaynaginda kullanilirken tel elektrotlar
gazalt1 kaynaginda kullanilir.

e Dolgu malzemeleri; kaynak isleminde dayaniklilig1 arttirmak igin eritilerek
kaynak bolgesinin birlesmesini saglar. Kullanilan dolgu malzemesi kaynak
yontemi, kaynak yapilacak malzeme ve uygulanacak projenin gereksinimlerine

gore degisir.

Baslica kaynak ekipmanlar1 sunlardir;

e Kaynak makinesi; kaynak isleminin en temel ekipmani kaynak makinesidir,
uygulanan kaynak yontemine gore kaynak makinesi farklilik gosterebilir. Ark
kaynaginda kaynak akimi ve gerilimi kontrol eden kaynak makinesi
kullanilirken gazalt1 kaynaginda tel beslemeli ve gaz akis kontrolii saglayan
kaynak makinesi kullanilir.

e Kaynak masasi veya doner tabla; kaynak yapilacak olan malzemelerin
sabitlenmesinde ve kaynak islemi sirasinda kolay bir sekilde ulasilabilmesi i¢in

kullanilir.



e Koruyucu ekipman; kaynak iglemi sirasinda operatdriin kaynak dumani ve
1sindan korumasi i¢in kaynak maskesi ve koruyucu gozliik kullanmasi gerekir.
Koruyucu ekipmanlarin kullanimi operatoriin kaynak islemini daha dikkatli ve

giivenli bir sekilde uygulamasini saglar.

1.3. KAYNAK YONTEMLERI

Pek ¢ok kaynak yontemi mevcuttur [3,13]. Kaynak yontemleri birlestirilmesi
disiiniilen parcalarin en optimum sekilde birlesmesi i¢in endistride kullanim

alanlariin ihtiyaglarina gore belirlenmektedir [11,14].

1.3.1. Gazaltt (MIG/MAG) Kaynaginin Tanimi ve Uygulamasi

Gazalt1 kaynagi yonteminde, birlestirilecek malzemeler asetilen gazi ve oksijen
gazmin karigimi ile elde edilen yiiksek sicaklik ve enerji ile malzemeler eritilerek
birlestirilir. Gazalt1 kaynag1 metallerin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin kaynak

yontemidir ve birgok sektorde tercih edilmektedir [15].

Gazalt1 kaynak yonteminin ¢alisma prensibi oldukca basittir. Asetilen gazi ve oksijen
gaz1 gazalti kaynak makinas1 aracilifiyla karigtirilir. Elde edilen gaz karsimi, alev
olusturan kontak memeden gegilerek yakilir. Bu alev yiiksek sicaklikta metali eritir ve
birlestirme islemi gerceklestirilir. Gazalti kaynak yonteminde alevin yogunlugu ve

sekli kontrol edilebildigi i¢in esnek bir kaynak yontemidir.

Gazalt1 kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine gore bazi avantajlart sunlardir;

e Yiiksek sicaklikta calisabilme 6zelligine sahip olmasi ¢elik, paslanmaz celik,
bakir ve aliiminyum gibi bir¢ok farkli metalin birlestirilmesine olanak saglar.

e QGazalti kaynak makinasi tasmnabilirlik acgisindan avantaj saglar ve saha
kosullarinda uygulanabilme olanagi saglar.

e Kalin metal malzemelerin ve biiyiik parcalarin kaynaklanmast miimkiindiir.
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Gazalt1 kaynak yonteminin diger kaynak yontemlerine goze bazi dezavantajlari

sunlardir;

e Uygulama islemi sirasinda aciga ¢ikan yiiksek sicaklik ve alev, gozleri ve cildi
zararli 1s1nlara maruz birakmaktadir. Kaynak islemi sirasinda olusan duman da
solunum esnasinda zarar vermektedir. Bu nedenler ile kaynak iglemi sirasinda
uygun koruyucu ekipman kullanilmasi1 6nemlidir.

e Gazalti kaynagi islemine baslamadan Once birlestirilecek malzemelerin
temizlenmesi kritik onem tagir. Temizligi tam yapilmayan malzemelerin

kaynak dikisi saglikli olmaz.

Ozet olarak gazalt1 kaynag birlestirilecek malzemelerin yiiksek sicaklikta gaz yardimi
ile eritilerek birlestirildigi bir kaynak yontemidir ve bu yontem bir¢ok endiistriyel
sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak islemi dogru ekipman ve uygun
giivenlik Onlemleri alinarak uygulandiginda dayanikli ve kaliteli bir baglant1 elde

edilir.

1.3.1.1. Malzeme ve Ekipmanlan

Gazalt1 kaynak ekipmanlari; gaz silindirleri, gaz kaynak hortumu, gazalti kaynak
makinesi ve gazalti kaynak torcundan olusurken kaynak teli dolgu metali olarak

birlestirme isleminde kullanilir.

e  Gazsilindirleri; gazalti kaynaginda kullanilan asetilen ve oksijen gazlari basing
altinda 6zel gaz silindirleri icerisinde depolanir ve kaynak islemi sirasinda
giivenli olarak kullanimini saglar. Asetilen gazi kirmizi renkli silindirlerde
depolanirken oksijen gazi yesil renkli silindirlerde depolanir.

e (Gaz kaynak hortumu; gazalti kaynaginda kullanilan asetilen ve oksijen
gazlarmin kaynak makinesine giivenli bir sekilde iletilmesini gaz kaynak
hortumlar1 saglar. Bu hortumlar yiiksek basinca dayanacak sekilde tasarlanmig

ve Uretilmistir.
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e  Gazalt1 kaynak makinesi; gazalti kaynaginin uygulanmasi i¢in temel ekipman
gazalti kaynak makinesidir. Kaynak makinesi, asetilen ve oksijen gazlarini
belirlenen oranda karistirarak birlesme islemi icin gerekli olan alevi olusturur.

e Gazalti kaynak torcu; gazalti kaynak torcu, kaynak makinesinden gelen
gazlarin birlestigi noktada yiiksek sicaklikta yanma gerceklestirerek
birlestirilecek malzemeleri eritir ve boylelikle birlestirme islemi
gergeklestirilir. Alev seklini ve biiylkligiinii ayarlayabilmek i¢in farkli
nozullar kullanilmaktadir.

e Kaynak teli; gazalti kaynaginda kullanilan kaynak teli, kaynak torcu tarafindan
eritilerek kaynak igleminde dolgu malzemesi olarak kullanilir. Kaynak telleri,
kaynak islemi yapilacak olan malzemelere ve uygulanan projeye gore farkl

ozellik ve bilesenlere sahip olabilir.

Etkili ve kaliteli bir kaynak dikisi igin gazalti kaynak ekipmanlarinin ve
malzemelerinin se¢imi, bakimi ve dogru kullanimi, kaynak islemi sirasinda alinan

giivenlik 6nlemleri ve koruyucu ekipmanlar 6nemli rol oynar.

1.3.1.2. Avantaj ve Dezavantajlar

Gazalt1 kaynagi, metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir kaynak
yontemidir. Gazaltt kaynaginin diger kaynak yoOntemlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 vardir [16].

Gazalt1 kaynaginin avantajlari sunlardir;

e (Gazalt1 kaynagi, genis uygulama alanina sahiptir; paslanmaz celik, ¢elik,
aliminyum ve dokme demir gibi birgok farkli metalin birlestirildigi bir kaynak
yontemidir. Ayrica farkli kalinliklar ve farkli geometrilere sahip parcalarin
kaynagini yapmak miimkiindiir.

e  Gazalt1 kaynagi, yiiksek sicaklikta ¢alistigi i¢in kaynak islemi hizli gergeklesir.

Bu durum iiretim siirecini hizlandirarak verimliligi arttirir.
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Gazalt1 kaynagi, metallerin eriyerek birlesmesi yontemi ile gergeklestirildigi
icin giiglii ve dayanikli kaynak dikisi elde edilerek yiiksek mukavemet ve
saglamlik saglar.

Gazalt1 kaynagi, dis alanda kolaylikla uygulanabilir ve esnek ¢alisma kosullar

saglar.

Gazalt1 kaynaginin dezavantajlar1 sunlardir;

Gazalti kaynagi, yiiksek sicaklikta calistigi icin yogun 1s1 iiretir. Bazi
malzemeler yliksek 1sidan deforme olabilir veya gerilme ve deformasyon
olusabilir.

Gazalt1 kaynagin1 uygulayabilmek icin; gaz silindirleri, gaz kaynak hortumu,
gazalt1 kaynak makinesi ve gazalti kaynak torcu ekipmanlar1 gerekmektedir.
Bu ekipmanlarin dogru kullanimi 6nemlidir ve bu ekipmanlarin bakimi ve
tedariki zaman alabilmektedir.

Gazalt1 kaynag1 yonteminde kullanilan ekipmanlar ve asetilen gazi maliyetli
olabilmektedir. Gaz tiiplerinin siirekli olarak degismesi ve dolum islemleri ek
maliyet olusturur.

Gazalt1 kaynak yonteminde yliksek sicaklik ve basing ile g¢alisildigi i¢in
giivenlik 6nlemlerine dikkat edilmelidir. Olusabilecek gaz sizintis1 veya yangin
gibi risklere karsi gerekli Onemler alinmali ve koruyucu ekipmanlar
kullanilmalidar.

Gazalt1 kaynagin1 uygulayan operatdr uzman ve deneyimli olmalidir. Operator,
kaynak islemi yapilacak iiriiniin temizligi, kaynak bolgesinin dogru sekilde ve
1sida 1sitilmasi, kaynak parametrelerinin dogru ayarlanmasi ve kaynak

bolgesinden sorumludur.

Gazalti kaynak yoOnteminin avantaj ve dezavantajlari incelendiginde, uzman bir

operatOriin uygun 6nlemleri alarak ve dogru uygulama sekli ile gerceklestirdigi kaynak

islemi sonucunda etkili bir kaynak yontemi oldugu goriilmektedir [17].

1.3.1.3. Uygulama Alanlar
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Gazalt1 kaynak yontemi metallerin birlestirilmesin de yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bircok sektdrde ve farkli uygulama alanlarinda gazalti kaynak yontemi

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

e Havacilik sektoriinde yiiksek mukavemet ve hafif malzemelerin kullanimi
kritik 6nem tasir. Havacilik sektoriinde siklikla kullanilan aliiminyum ve
titanyum gibi 6zel alasim malzemelerin birlestirilmesinde gazalti kaynak
yontemi tercih edilir. Ucak govdeleri, kanatlari, motor aksamlar1 ve diger
parcalarini gazalti kaynagi ile birlestirmek miimkiindiir.

e Otomotiv sektoriinde gazalti kaynaginin genis bir uygulama alani vardir.
Gazalti kaynak yontemi ile arac¢ sasileri, govde pargalar1 ve bircok arag
parcalart birlestirilir ve elde edilen dayanikli kaynak dikisleri sayesinde
araglarin yapisal biitlinliigiinii korunur.

e Denizcilik sektoriinde gazalti kaynaginin genis bir uygulama alani vardir.
Gemi iiretimi ve onarimi siireglerinde gemi govdeleri, deniz altilar, platformlar
ve bir¢cok gemi parcalar1 gazalti kaynak yontemi ile birlestirilir. Gazalt1 kaynak
yontemi ile elde edilen kaynak dikisi deniz suyuna kars1 dayanikli ve yiiksek
mukavemete sahip oldugu i¢in gemilerin dayanikliligini arttirir.

e Ingaat sektoriinde gazalti kaynagi metal ve yapisal celik konstriiksiyon
alanlarinda siklikla tercih edilir. Koprii ve viyadiikler, ¢elik ¢erceve ve yapisal
bilesenler gazalt1 kaynak yontemi ile birlestirilir. Gazalt1 kaynak yontemi ile
elde edilen kaynak dikisi dayanikli oldugu i¢in yapilarin saglamligini arttirir,
giivenirligini saglar.

Gazalt1 kaynak yontemi belirtilen endiistri alanlar1 disinda bir¢ok alanda ve tamirat
atdlyelerinde tercih edilir. Onemli olan gerekli giivenlik dnlemleri alnarak, dogru
ekipmanlarin kullanimi ile kaynak isleminin dogru bir sekilde uygulanmasidir. Bu

yontem ile yiiksek kaliteli ve giivenilir bir kaynak dikisi elde edilir [18].

1.3.2. Elektrik Ark Kaynaginin Tanimi ve Uygulamasi

14



Elektrik ark kaynagi yonteminde, elektriksel olarak iletken iki elektrot arasinda
olusturulan elektrik arkinin tirettigi 1s1, metal yiizeyleri eriterek birlestirir. Bu yontem

cesitli endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Elektrik ark kaynaginin isleyis adimlari su sekildedir;

e Elektrot secimi; elektrik ark kaynaginda anot olarak adlandirilan pozitif yiiklii
elektrot ve katot olarak adlandirilan negatif yiiklii elektrot kullanilir. Kaynak
yapilacak malzeme ve kaynak islemine gore elektrot se¢imi yapilir.

e Elektrotlarin uygulanmasi; elektrotlarin pozisyonu ve kaynak noktasina yakin
bir sekilde yerlestirilmesi Onemlidir. Anot ve katot elektrotlar kaynak
makinesine takilir ve elektrotlar kaynak yapilacak malzemeye temas ettirilir.

e Ark olusmasi; elektrik arkinin olusabilmesi i¢in enerji kaynagi kullanilir.
Enerji kaynagi, elektrotlara yiiksek voltaj ve akim vererek elektrotlar arasinda
yliksek gerilim ve elektrik arkinin olugmasini saglar. Olusan elektrik arki,
elektrotlar arasinda siirekli olarak 1s1k ve 1s1 olusturur.

e Metalin erimesi ve birlesmesi; kaynak islemi sirasinda elektrik arki metal
yiizeyleri eritir ve eriyen metal malzeme, sivi halden soguyup katilagsmasi
stirecinde kaynak bolgesinde birlegsme saglar.

e Kaynak bolgesinin sogumasi; kaynak islemi tamamlandiktan sonra kaynak
bolgesi dogal sartlarda sogutulur. Parcalarin birlestirilmesi kaynak bdlgesinin
soguyup sertlesmesi ile tamamlanir ve saglam bir kaynak dikisi elde edilir.

e Kaynak bélgesinin temizlenmesi; kaynak bolgesinde birlesme tamamlandiktan
sonra kaynak bolgesi temizlenir ve fazla metal parcalari veya oksitlenmis

ylizey var ise ¢ikartilir[19].

Elektrik ark kaynak yontemi, ¢esitli endiistriyel sektdrde genis uygulama alanina sahip

etkili kaynak yontemidir.

1.3.2.1. Malzeme ve Ekipmanlar
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Elektrik ark kaynagi isleminin uygulanabilmesi i¢in ¢esitli ekipman ve malzemeler
kullanilmaktadir. Bu ekipman ve malzemeler kaynak islemini basarili bir sekilde

tamamlanmasini saglarken giivenligini de saglar.

Elektrik ark kaynagi icin gerekli temel ekipmanlar sunlardir;

e Elektrot; elektrik ark kaynak yontemin de anot ve katot olarak adlandirilan iki
elektrot tlirlinden olusan elektrotlar kullanilir. Kaynak islemi yapilacak olan
malzemenin oOzelligine ve kaynak islemine uygun olarak kullanilacak
elektrotlar secilir. Genellikle kaplamali elektrot veya kaplamasiz elektrot
olarak bulunurlar.

e Kaynak makinesi; elektrik ark kaynak yonteminde, kaynak isleminin
gerceklesmesi icin gerekli temel ekipmandir. Kaynak makinesi, kaynak
isleminin baglayabilmesi i¢in gerekli voltaj ve akimi saglayarak elektrik arki
olusturur. Kaynak makinesi, genellikle gii¢c kaynagi, kontrol panelleri ve akim
regiilatorleri gibi bilesenlerden olusur.

e Kaynak teli; elektrik ark kaynak yonteminde kullanilan kaynak teli metalin
eriyerek birlesmesini saglar. Kaynak telleri farkli c¢aplarda ve farkli
malzemelerden Tretilir, uygulanacak projeye ve malzemeye gore segilir.
Kaynak makinesine baglanarak elektik arkinin olustugu alanda beslenir.

e Koruyucu ekipman; elektrik ark kaynagi islemi sirasinda olusan parlak 1giktan
korunmak i¢in kaynak makinesi veya gozliik kullanimi, giivenli bir sekilde
kaynak islemini tamamlamak i¢in gereklidir. Elektrik ark kaynagi islemi
sirasinda olusan yiiksek 1s1 ve etrafa sigrayan kivileimlardan korunmak ig¢in
koruyucu eldiven ve kiyafet kullanimi, giivenli bir sekilde kaynak islemini

tamamlamak i¢in gereklidir [20].

1.3.2.2. Kaynak Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Elektrik ark kaynak yonteminin farkli gesitleri ve farkli teknikleri bulunmaktadir. Her

bir yontemin avantaj ve dezavantajlari vardir [21].
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Kaplama Elektrotlu Elektrik Ark Kaynag

Bu kaynak yonteminde 6zel kaplama malzemesi iceren elektrot kullanilir. Kaplama
malzemesi kaynak islemi sirasinda erir ve metallerin birlesmesini saglayarak kaynak
bolgesini korur.

Kaplama elektrotlu elektrik ark kaynaginin avantajlar1 sunlardir;

e  Yiiksek mekanik mukavemet saglar.
e Kaynak bolgesini paslanmaya kars1 korur.

e Daha sabit bir ark olusumu saglar.

Kaplama elektrotlu elektrik ark kaynaginin dezavantajlari sunlardir;

e Kaplama malzemesinin maliyeti daha yiiksektir.

e Kaynak islemi sirasinda daha fazla gaz ve duman olusur.

Kaplamasiz Elektrotlu Elektrik Ark Kaynag

Bu kaynak yonteminde kaplamasiz elektrot kullanilir. Kaplamasiz elektrotlar kaynak

bolgesini temizler ve daha ytiksek kaynak akimi kullanimi saglar.

Kaplamasiz elektrotlu elektrik ark kaynaginin avantajlar sunlardir;

e Kaynak hiz1 daha yiiksektir.
e Kaynak islemi sirasinda daha az gaz ve duman olusur.

e  Maliyeti daha diistiktir.

Kaplamasiz elektrotlu elektrik ark kaynaginin dezavantajlari sunlardir;

e Paslanma riski daha yiiksektir.

e Kaynak bolgesindeki mekanik dzellikler daha diisiiktiir.
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Tungsten Ark Kaynagi

Bu kaynak yonteminde tungsten elektrot kullanilir.

Tungsten ark kaynaginin avantajlar1 sunlardir;

e Yiiksek kaliteli kaynak dikisi elde edilir.
e Kaynak siireci kontrol edilebilir.

e Kaynak bolgesi temiz ve paslanmaya kars1 dayaniklidir.

Tungsten ark kaynaginin dezavantajlari sunlardir;

e Kaynak hiz1 daha yavastir.
e Kaynak islemini ger¢eklestiren operatoriin deneyimli olmasi gerekmektedir.

e Kullanilan ekipmanlar maliyetlidir.

Karbon Ark Kaynag

Bu kaynak yonteminde karbon elektrot kullanilir ve yogun ark olusturulur.

Karbon ark kaynaginin avantajlart sunlardir;
e Kaynak hiz1 ytiksektir.
e Uygulanabilir malzeme ¢esitliligi fazladir.

e Daha derin penetrasyon saglar.
Karbon ark kaynaginin dezavantajlar1 sunlardir;
o Is1 girisi daha yiiksektir bu yiizden malzemelerin deforme olma riski daha
yiiksektir.
e Kaynak islemi sirasinda daha fazla duman ve gaz olusur.

Tozalti elektrik Ark Kaynag
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Bu kaynak yonteminde ark olusturabilmek icin bir veya birden fazla telli elektrot

kullanilir.

Tozalt1 elektrik ark kaynaginin avantajlar1 sunlardir;

e Kaynak verimliligi ytiksektir.
e Kaynak islemi siireci otomatiktir.

e Yiiksek kaynak hizi ile siirekli olarak kaynak yapabilme 6zelligi sunar.

Tozalt1 elektrik ark kaynaginin dezavantajlari sunlardir;

e Kullanilan ekipmanlar daha maliyetlidir.

e Kaynak islemi sirasinda daha fazla duman ve gaz olusur.

1.3.2.3. Uygulama Alanlari

Elektrik ark kaynag1 yonteminin, metal pargalarin birlestirilmesi, onarim ve kaplama

gibi ¢esitli sektorlerde genis bir uygulama alani vardir. Bu uygulama alanlari sunlardir;

e Metal isleme ve imalat sektoriinde; metal pargalarin birlestirilmesi, kaynakl
konstriiksiyonlarin yapimi, tanker {iretimi ve boru hatlarinin montaji gibi
birgok uygulamada kullanilmaktadir. Elektrik ark kaynagi ile birlestirilen metal
parcalar da kaliteli bir kaynak dikisi elde edilir.

e Otomotiv sektoriinde; elektrik ark kaynagi araba saseleri, govde panelleri ve
diger metal pargalarin birlestirilmesinde kullanilir. Elektrik ark kaynagi ile
birlestirilen pargalar da yiliksek mukavemetli kaynak dikisleri elde edilir ve
otomotiv parcalarinin dayanikliligini arttirir.

e Denizcilik sektoriinde; elektrik ark kaynagi gemi yapimi ve onariminda
kullanilir. Elektrik ark kaynag: ile birlestirilen gemi ve deniz araglarinin
giivenli ve saglam bir sekilde insa edilmesini saglar.

e Petrol ve gaz sektoriinde; elektrik ark kaynagi petrol ve gaz sektoriinde

kullanilan boru hatlar1 ve tank gibi ekipmanlarin iretim ve insasinda kullanilir.
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Elektrik ark kaynag ile birlestirilen pargalar da yiliksek mukavemetli ve
sizdirmazlik 6zellikli kaynak dikisleri elde edilir.

e Insaat sektdriinde; elektrik ark kaynagi kopriilerin ve celik yapilarm insasi,
vinglerin montajinda kullanilir. Elektrik ark kaynagi ile insa edilen yapilarda

dayanikli kaynak dikisleri elde edilir ve yapilarin giivenligi saglanir.

Ornek olarak gosterilen bu sektérler ve uygulama alanlarindan gériildiigii gibi elektrik
ark kaynagmin uygulama alani oldukca genistir ve elektrik ark kaynag ile saglam,

kaliteli ve giivenilir kaynak dikisleri elde edilir [22].

1.3.3. Lazer Kaynaginin Tanimi ve Uygulamasi

Lazer kaynak yontemi metal ve ametal malzemelerin, lazer 1smnlarinin
yogunlastirilarak malzemeye odaklanmasi sonucu birlestirilmesini saglayan kaynak

yontemidir [23].

Lazer kaynak cihazinin iirettigi yiiksek enerjili lazer 1511 birlestirme islemi yapilacak
malzemenin iizerine optik sistem yardimiyla odaklanir ve malzeme ylizeyinde
yogunlastirilan lazer 151n11 malzeme ylizeyinde yiiksek 1s1 olusturur. Olusan yiiksek 1s1
malzeme yiizeyinde erime veya buharlagma bolgesi olustur boylelikle lazer 1g1n1 erimis

veya buharlagsmis malzemeyi etkileyerek birlestirme islemini gergeklestirir [24].

Lazer kaynak yontemi genellikle hassasiyeti yiiksek olan proje ve alanlarda kullanilir.

Lazer kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore avantaj ve dezavantajlar vardir.

Lazer kaynaginin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;

e Yiiksek hassasiyet saglar.
e  Yiiksek kaynak hiz1 saglar.
e Kaynak bolgesi dardir.

e Is1etkisi azdir.

e Deformasyon riski azdir.
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e Kaynak ylizeyi temizdir.
e Kontrol saglanabilir.

e  Uygulanabilir malzeme ¢esitliligi fazladir [25].

Lazer kaynaginin dezavantajlarindan bazilar1 sunlardir;

e Ekipman maliyeti fazladir.
e  Uygulanabilir malzeme kalinlig1 sinirlidir.

e Kaynak islemi dncesi yilizey hazirligi islemi gerektirir [26].

Lazer kaynaginin basarili bir sekilde uygulana bilmesi i¢in gerekli olan ekipmanlar
sunlardir; Lazer kaynak makinesi, odaklamak i¢in optik sistem, lazer kontrol sistemi,
lazer jeneratdrii ve sogutma sistemi. Uygulamalara ve malzemeye gore kullanilan
lazerler gesitlilik gosterebilir [27].

Lazer kaynak yontemi gesitli sektdrlerde, uygulama ve malzeme se¢imini dikkate

alinarak yaygin olarak uygulanmaktadir.

1.3.3.1. EKipman ve Malzemeleri

Lazer Kaynaginin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢esitli ekipmanlar ve
malzemeler gerekmektedir. Bu ekipmanlar ve malzemeler, kontrol edilebilirlik,

yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik saglayarak yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lazer kaynaginin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan ekipmanlar sunlardir;

e Lazer kaynak makinesi; lazer 1s1nin1 olusturan ve kontrol edilmesini saglar.

e Lazer jeneratorii; lazer 1s1n1n1 olusturan cihazdir.

e  Optik sistem; lazer 151n1n1 odaklama yonlendirme islemlerinin gerceklesmesini
saglar.

e Sogutma sistemi; lazer kaynak islemi sirasinda 1smman ekipmanlarin
sogutulmasini saglar.

e Kontrol sistemi; lazer kaynak islemini yonetir ve kaynak parametrelerinin
ayarlanmasini saglar [28].
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Lazer kaynaginin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan malzemeler sunlardir;

e Elektrot; lazer 1sininin enerjisini malzemeye iletir.
e Koruyucu gaz; lazer kaynak islemi sirasinda malzemeyi paslanmaya karsi
korumak i¢in kullanilir.
e Kaynak fiizyonu; lazer kaynak islemi sirasinda eritilen ve birlestirilen
malzemeleri temsil eder.
e Yiizey kaplama malzemesi; lazer kaynak islemi ile birlestirilen kaynak
dikiginin daha dayanikli ve goriintii olarak daha iyi olmasini saglar [29].
Lazer Kaynagi ekipmanlari ve malzemeleri birlestirilecek malzemelerin kendi
ozelliklerine ve uygulamanin istenilen 6zelliklerine gore secilmelidir. Kaynak iglemi
sirasinda kullanilan ekipmanlarin bakimi ve kalibrasyon islemleri periyodik olarak

yapilmalidir [30].

1.3.3.2. Avantaj ve Dezavantajlar

Lazer kaynak yontemi cesitli sektorlerde yaygin olarak kullanilan bir kaynak

yontemidir. Uygulanacak sektor ve projelere gore avantaj ve dezavantajlart vardir.

Lazer kaynak yonteminin avantajlart detayl olarak su sekildedir;

e Yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyet saglar. Lazer 1511, malzemeyi hizla 1sitarak
eritir ve kaynagin olusmasini saglar. Hizli iiretim yapilan uygulama
alanlarindan bu 6zellik tercih edilmektedir.

e Lazer kaynagi isleminde kaynak bolgesi dardir ve 1s1 etkisi az olustugu igin
malzemede deformasyon riski azdir. Bu 0Ozellik hassas parcalarin
birlestirilmesinde avantaj saglar ve kaynak dikisi ile iirliniin kalitesini arttirir.

e Lazer kaynaginin uygulanabilir malzeme ¢esitliligi fazladir. Metal ve metal,
metal ve plastik, plastik ve plastik gibi farkli malzemeler birlestirilebilir.

e Lazer kaynaginda kaynak yiizeyi temizdir bdylelikle temiz bir kaynak dikis
elde edilir ve genelde kaynak izi birakmaz. Bu 6zellik sayesinde malzemenin

son halinin daha estetik gériinmesini saglar ve ikinci bir islem gerektirmez.
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e Lazer kaynagi1 otomatik kontrol sistemleri ile biitiinleserek kaynak islemi siireci
tamamen kontrol edilebilir. Bu 06zellik tekrarlanabilirlik saglar ve kaynak

islemini yapan operatoriin hatasini en aza indirger [31].

Lazer kaynak yonteminin dezavantajlari ise detayli olarak su sekildedir;

e Lazer kaynaginda kullanilan ekipman ve malzemelerin baglangic maliyetleri
oldukga yiiksektir.

e Lazer kaynak isleminde kullanilan enerji miktar1 fazladir ve bu durum
isletmenin gider masraflarini arttirir.

e Lazer kaynak isleminde kaliteli bir kaynak dikisi elde edebilmek i¢in toz, kir
ve gazlarin olmadig1 temiz bir ¢aligsma ortaminda uygulanmasi gerekmektedir.

e Lazer kaynak islemini gergeklestirecek olan operatoriin deneyimli ve uzman
olmasi gerekmektedir. Parametrelerin ayarlanmasi, lazerin kontrolii ve islem

sirasinda kontrol edilmesi gerekmektedir [32].

1.3.3.3. Uygulama Alanlar

Lazer kaynak yontemi genis bir uygulama alanina sahip olan bir kaynak yontemidir.
Lazer kaynak yonteminin ¢esitli sektorlerde farkli uygulama ornekler vardir. Bu

ornekler sunlardir;

e Lazer kaynak yontemi otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Otomobil govde ve sasiler gibi biiylik parcalarin birlestirilmesinde tercih edilen
kaynak yontemidir. Bu kaynak yontemi sayesinde dayanikli ve hafif bir kaynak
dikisi elde edilir.

e Lazer kaynak yontemi havacilik sektoriinde hassas kaynak iglemlerinde tercih
edilmektedir. Ugak govdesi, kanatlar ve diger yap1 paralarinda lazer kaynagi
kullanilir ve hafif ve dayanikli kaynak dikis elde edilir. Ayrica uzay araclarinin
parcalarinin da birlestirilmesinde lazer kaynak yontemi tercih edilir.

e Lazer kaynak yontemi tip sektoriinde cerrahi aletlerin ve implant iiretiminde

tercih edilir. Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen medikal cihazlar da hassas
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ve kaliteli kaynak dikisi elde edilirken medikal cihazlarin dayanikliliginm
arttirir.

e Lazer kaynak yontemi ile elektronik devreler, bilesenler, devre kartlar1 ve
mikro elektrik pargalar birlestirilir. Lazer kaynak yontemi ile hassas kontrol ve
diisiik 1s1 etkisi olustugu i¢in elektronik pargalarin hasar gérmesini engeller.

e Lazer kaynak yontemi taki ve saat iiretiminde tercih edilen kaynak yontemidir.
Lazer kaynagi ile degerli metaller ve kiymetli taglar birlestirilir. Bu yontem
sayesinde hassas kaynak islemi gerceklestirilir ve estetik agidan goriiniir

kaynak izi olusmasinin 6niine gegilir [33].

1.3.4. Elektrikli Diren¢ Kaynaginin Tanimi ve Uygulamasi

Elektrikli diren¢ kaynak yonteminde elektrik enerjisi kullanilarak metal parcalarin
yiiksek sicaklikta eritilmesi ve eriyen malzemelerin birlesmesini saglar. Direng
kaynaginin isleyisi su sekildedir; birlestirilmek istenen metal parcalar birlestirilecek
noktadan alt ve list elektrotlar yardimui ile birbirlerine bastirilir. Kaynak elektrotlarinin
olusturdugu yiiksek akim kaynak noktasinda yiiksek 1s1 olusturur ve metal parcalarin
birbiri ile temas ettigi noktadan malzemeleri eritir. Kaynak elektrotlar1 kaynak iglemi
sirasinda malzemelere basing uygulayarak erimis olan malzemelerin birlesmesini
saglar. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra erimis metal malzemeler soguyarak

birlesir ve dayanikl bir kaynak dikisi olusturur [34].

Elektrikli direng kaynagi endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilir ve diger kaynak

yontemlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlari vardir.

Elektrikli direng kaynaginin avantajlarindan bazilar1 sunlardir;

e  Hizli ve verimlidir.

e  Yiiksek mukavemet saglar.

e Doldurma malzemesine ihtiya¢ yoktur.

e  Uygulanabilir malzeme cesitliligi fazladir.
e Kaynak dikisinin goriiniimii estetiktir.
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e Otomatik olarak uygulanabilir [35].

Elektrikli direng kaynaginin dezavantajlarindan bazilar1 sunlardir;

e Uygulanabilir malzeme se¢enegi sinirhidir.
e Kaynak islemi 6ncesi yiizey temizligi gerektirir.
e Kaullanilan enerji tiikketimi fazladir.

e  Uygulanabilir alanlart sinirhdir [36].

1.3.4.1. Ekipman ve Malzemeleri

Elektrikli diren¢ kaynag1 isleminde kaliteli bir kaynak dikisi elde edebilmek i¢in ¢esitli
ekipman ve malzemeler gerekmektedir. Bunlar; kaynak transformatorii, kontrol

linitesi, glic kaynagi, kaynak elektrotlari, basing sistemi ve sogutma sistemidir.

e Kaynak transformatorii; elektrikli diren¢ kaynak islemi sirasinda gereken
elektrik akiminin olusmasindaki en temel ekipman kaynak transformatoriidiir.
Kaynak transformatorii elektrik enerjisini yliksek akim diisiik voltajli bir ¢ikisa
doniistiirerek enerjinin kontrol altinda olmasini ve uygun seviyede sabit bir
akim olugmasini saglar.

e Kontrol iinitesi ve gii¢c kaynagi; elektrikli direng kaynaginda elektrik akiminin
ve kaynak parametrelerini kontrolii i¢in kontrol iinitesi ve giic kaynagi
kullanilir. Kaynak transformatdriiniin istenilen akimi saglayabilmesi igin
gerekli olan enerjiyi gii¢c kaynagi saglar. Kaynak parametrelerinin ayarlanmasi
ve kontrol edilmesi ise kontrol {initesi ile yapilmaktadir.

e Alt ve st kaynak elektrotlari; elektrikli direng kaynagi i¢in gerekli olan alt ve
iist elektrotlar sayesinde elektrik akimi tasinarak yiiksek sicaklik elde edilir.
Elektrotlar genelde yiiksek iletkenlige ve dayaniklilifa sahip bakir veya
tungsten malzemelerden tiretilir.

e Elektrot basing sistemi; elektrikli direng kaynak islemi sirasinda birlestirilecek
olan malzemelerin {izerine elektrotlar yardimiyla uygulanan ve erimis

malzemelerin birlesmesini saglayan basing sistemidir. Bu sistem alt ve tist
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elektrotun birlestirilecek malzemeye diizgilin bir sekilde basin¢ uygulamasini
saglar.

e Sogutma sistemi; elektrikli diren¢ kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek
sicakliktan ekipmanlarin asir1 1sin1p zarar gérmemesi igin elektrotlar, kaynak

transformatorleri ve diger parcalar sogutma sistemi ile korunur.

1.3.4.2. Avantaj ve Dezavantajlar

Elektrikli diren¢ kaynag1 yonteminde elektrik akimi kullanilarak iki veya daha fazla
parca arasinda yiiksek sicaklik olusturularak birlestirme islemi gerceklestirilir. Bu

yontemin diger kaynak yontemlerine avantaj ve dezavantajlari vardir [37].

Elektrikli direng kaynag1 yonteminin avantajlari sunlardir;

e  Hizh ve verimli kaynak dikisi sunar. Elektrik enerjisini dogrudan kullanarak
yiiksek akim sayesinde kisa siirede yiiksek sicaklik elde edilir ve malzemelerin
hizli bir sekilde birlesmesini saglar. Hizli kaynak dikisi elde etmek iiretim
stirecini hizlandirarak verimliligi arttirir.

e Saglam kaynak dikisleri elde edilir. Metal parcalar eritilerek birbirine tam
olarak birlesmesi islemi ile gerceklestirilir ve bu sayede dayanikli uzun émiirlii
kaynak dikisi elde edilir.

e Doldurma malzeme kullanimina ihtiya¢ yoktur. Kaynak iglemi sirasinda
malzemeler eriyerek birlestigi icin ilave bir doldurma malzemesine gerek
duyulmaz. Bu durum hem maliyeti diisiiriir hem de islem siirecini basitlestirir.

e Otomatik olarak uygulanabilir olmasi {iretim siirecini kolaylagtirir. Otomatik
kaynak makineleri kullanilarak kaynak islemi otomatiklestirilebilir ve

boylelikle operator hatalar1 en aza indirgenir.

Elektrikli direng kaynag1 yonteminin dezavantajlar1 sunlardir;
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e Uygulanabilir malzeme segenegi sinirlidir. FElektrikli direng kaynagi
malzemesinde en dnemli faktdr malzemenin iletkenliginin olmasidir. Tletkenlik
ozelligi olmayan veya kaynak islemi sirasinda olusan 1sidan c¢abuk
etkilenebilecek ince malzemelerin birlestirilmesi islemi i¢in uygun degildir.

e Kaynak islemi Oncesinde malzemelerin yiizey temizliginin yapilmasi
saglanmalidir. Kaynak yapilacak malzemelerin ylizeyindeki paslanma veya
kirlilik kaynak dikisinin kalitesini olumsuz etkiler ve o bdlgelerde kaynagin
kalitesi bozulur.

e Kaynak islemi sirasinda yiiksek enerji tiiketimi gergeklesir. Malzemelerin
erimesi i¢in yiiksek elektrik akimlarina ihtiya¢ duyulur ve bu durum yiiksek
enerji kullanimina sebep olur. Seri imalati olan biiyiik ¢apli islerde enerji
maliyeti 6nemli rol oynadig1 i¢in elektrikli diren¢ kaynak yodntemi tercih
edilmeyebilir.

e  Uygulanabilir kaynak alanlari sinirlidir. Biiyiik ve karmasik veya dar alanlarda

kaynak yapmak sinirli olabilir.

1.3.4.3. Uygulama Alanlari

Elektrikli direng kaynagi yontemi bircok sektor de birgok ¢esitli uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilan bir kaynak yontemidir. Elektrikli direng kaynaginin uygulama

alanlarindan bazilar1 sunlardir;

e  Elektrikli diren¢ kaynagi otomotiv sektdriinde arag govdesi, sasiler, elektriksel
baglantilar ve radyatorler gibi bir¢ok ¢esitli uygulama alaninda kullanilir. Bu
kaynak yontemi hizli ve giivenilir kaynak dikisleri elde edildigi i¢in tercih
edilmektedir.

e Elektrik elektronik sektoriinde elektrikli direng kaynag elektronik bilesenlerin
ve devre kartlarinin tiretiminde ve montaj isleminde kullanilir.

e Elektrikli diren¢ kaynagi mobilya sektoriinde sandalye ve raf gibi metal
mobilyalarin iiretiminde saglam ve estetik olmasindan kaynakli tercih edilir.

e Elektrikli diren¢ kaynagi petrol ve gaz sektoriinde yontemi ile petrol ve gaz

sektoriindeki boru hatlarinda kullanilir. Bu yontem ile elde edilen kaynak
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dikiglerinin sizdirmazlik ve saglamlik ozelliklerinden dolay1 tercih
edilmektedir [38].

1.3.5. Plazma Kaynagimin Tanimi ve Uygulamasi

Plazma kaynak yontemi, plazma gazi ile yliksek sicaklikta malzemelerin erimesi ve
soguduktan sonra birlesmesi sonucu ile kaynak dikisi elde edilmesi olarak basit bir
sekilde tanimlanabilir. Ancak plazma kaynaginin olusma siireci karmasiktir. Iki
elektrot arasinda yiiksek gerilim farki ile olusan elektrik ark, inert gaz veya aktif gaz
ile birleserek plazma haline doniisiir. Elde edilen plazma gazi elektrik akimin gectigi
bolgelerde yogunlagarak metal yiizeyi eritir, eriyen malzemeler birlesir ve soguma

asamasinda kaynak dikisi olusur [39].

Plazma kaynaginda kullanilan gaz tiirlinde genellikle inert gaz olarak argon veya
helyum gaz1 tercih edilirken aktif gaz olarak oksijen veya azot gaz tercih edilir.
Kullanilan gaz tiirleri kaynak yapilacak malzemelere ve uygulama alanina gore segilir
[40]. Plazma kaynagi birgok farkli sektor ve uygulama alaninda gesitli avantajlarindan

dolay1 tercih edilmektedir.

Plazma kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore avantajlar1 sunlardir;

e Enerji yogunlugu yiiksektir.

e Kontrolii hassastir.

e Is1etkisi azdir.

e Fakli malzemelerin birbiri ile birlestirilmesini saglar.

e Temiz bir kaynak dikisi elde edilir [41].

Plazma kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore dezavantajlar1 sunlardir;

e Maliyeti yiiksektir.
e  Enerji tiikketimi fazladir.
e  Yiizey hazirlig1 gerektirir.

e  Kullanimi karigiktir. Uzmanlik gerektirir [42].
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Plazma kaynak yontemi uygun ve dogru sekilde uygulandigi azman giivenilir ve

kaliteli bir kaynak dikisi elde edilir.

1.3.5.1. Ekipman ve Malzemeleri

Plazma kaynaginin dogru bir sekilde uygulanabilmesi gerekli ekipman ve malzemeler

saglanmalidir. Gerekli olan ekipman ve malzemeler sunlardir; plazma kaynak

makinesi, plazma kaynak torcu, gaz, elektrot ve sogutma sistemidir [43].

Plazma kaynak makinesi; plazma kaynak islemi i¢in en temel ekipmandir,
plazma arkinin olugmasinda ve olusan arkin siirekliligi i¢in gereken enerjiyi
saglar. Plazma kaynak makinesi gii¢ kaynagi ve gaz kontrol iinitesinden olusur.
Plazma kaynak torcu; plazma kaynak torcu, arkin olustugu ve kaynak bolgesi
ylizeyine odaklandigi kisimdir. Plazma kaynak torcu elektrot ve muhafazasi,
nozul ve sogutma sisteminden olusur. Elektrot elektrik arkini olusturur, nozul
ise arkin seklini ve yogunlugunu kontrol eder.

Gaz; plazma kaynak igleminde kullanilan inert gazlar olarak argon, helyum ve
azot kullanilir. Bu gazlar plama arkinin olusumunu ve sabit olmasini saglarken
malzemeye etki eden oksijen ve diger etkenlerin malzemeye olan etkisini
azaltir.

Elektrot; plazma kaynak isleminde elektrotlar elektrik arkini iiretir ve plazma
arkinin sabit kalmasini saglar.

Sogutma sistemi; plazma kaynak islemi sirasinda olusan yiiksek 1s1
ekipmanlarin 1sinmasina sebep olur. Ekipmanlarin yiiksek 1sidan korunmasi

icin su icerikli sogutma sistemi kullanilir.

Plazma kaynak ekipmanlar1 ve malzemelerinin dogru se¢im ve dogru kullanimi ile

kaliteli kaynak dikisleri elde edilmesinde onemli rol oynar. Ayrica gaz karigimi ve

elektrotlar kaynak performansini da dogrudan etkiler [44].

1.3.5.2. Avantaj ve Dezavantajlari
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Bir¢ok sektor ve uygulama alaninda kullanilan plazma kaynaginin ¢esitli avantajlar

ve dezavantajlari vardir.

Plazma kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore avantajlar1 sunlardir;

e Enerji yogunlugu yiiksektir. Plazma kaynaginin uygulanabilmesi i¢in yiiksek
sicakliga ihtiyac vardir. Bu sicakliga ulasmak i¢in yiiksek enerji gerekir ve
olusan yiiksek enerji kalin malzemelere kaynak isleminin yapilabilmesini
miimkiin kilarken daha hizli kaynak hiz1 ve daha derin niifuziyet saglar.

e Kontrol siireci hassastir. Plazma kaynak islemi sirasinda plazma arkinin
yogunluk ve seklinin ayrica gaz akisinin kontrol edilebilir olmas1 daha kaliteli
sonuclar ¢ikarir.

e  Olusturdugu 1s1 etkisi azdir. Plazma kaynaginin malzeme {izerinde kiigiik ama
derin bir kaynak bolgesinin olmas1 malzeme iizerindeki 1s1 etkisini ve 1s1 etkisi
ile olusabilecek deformasyonlari azaltir.

e Uygulanabilen malzeme g¢esitliligi fazladir. Plazma kaynagi ile metal
malzemelerin haricinde seramik malzemelerin kaynagimi da yapmak
miimkiindiir.

e Temiz bir kaynak dikisi elde edilir. Plazma kaynak isleminde malzeme
iizerinde kirlenme ve paslanma en az seviyede olusur. Temiz ve saglam bir

kaynak dikisi elde edilmesinde 6nemli rol oynar [44].

Plazma kaynaginin diger kaynak yontemlerine gore dezavantajlar1 sunlardir;

e Plazma kaynagi i¢in kullanilan ekipman ve gazlarin maliyeti yiiksektir ve bu
durum baglangi¢ maliyetini arttirir.

e Plazma kaynak isleminin gergeklestirilebilmesi icin yiiksek enerjiye ihtiyag
duyulur, bu durum enerji maliyetini arttirir.

e Plazma kaynak islemi Oncesinde kaliteli ve saglam bir kaynak dikisi elde
edebilmek i¢in yiizey temizligine dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Plazma kaynag islemi diger kaynak islemlerine gore karisik goriinmektedir.
Bu yiizden kaynak islemini gerceklestiren operatoriin ekipmani dogru

kullanim1 ve ayarlamasi1 6nemlidir [43].
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1.3.5.3. Uygulama Alanlari

Plazma Kaynak yontemi farkli sektorlerde ve genis uygulama alanlarinda tercih

edilmektedir. Plazma kaynaginin uygulandigi sektorlerden bazilari sunlardir;

e Plazma kaynak yontemi otomotiv sektdriinde; arac¢ sasileri ve egzoz sistemleri
gibi bir¢cok noktada kullanilmaktadir.

e Plazma kaynak yontemi havacilik sektoriinde aliiminyum ve titanyum gibi
alagimlarin birlestirilmesinde tercih edilen bir yontemdir. Ugak gdvdesi, motor
ve uzay arac¢larinin pargalart gibi {iriinlerin birlestirilmesinde kullanilir.

e Plazma kaynak yontemi gemi imalatinda gemi gdvdesinin birlestirilmesi ve
sizdirmazlik islemlerinde tercih edilen bir kaynak yontemidir.

e Plazma kaynak yontemi insaat sektdriinde metal yapilarin birlestirilmesinde
celik konstriiksiyon yapi1, boru hatti, koprii ve demiryolu raylar1 gibi alanlarda

tercih edilmektedir.
Plazma kaynak yoOnteminde yiiksek 1s1 ve enerji de malzemelerin birlegsmesini
saglayarak saglam ve estetik kaynak dikisleri elde edilir ve gesitli sektoriiler de
uygulama alanlart mevcuttur [45].
1.4. KAYNAK HATALARI VE COZUM YOLLARI
Kaynak islemi, metal malzemelerin birbiri ile birlestirilme islemidir. Bu birlestirilme
isleminde istenmeyen hatalar meydana gelebilir ve bu da kaynak baglantisinin
kalitesini ve dayanikliligin1 olumsuz etkiler [46].
1.4.1. Kaynak Hatalarmin Cesitleri
Kaynak islemi, metal malzemelerin birbiri ile birlestirilme islemidir. Bu birlestirilme

isleminde istenmeyen hatalar meydana gelebilir ve bu da kaynak baglantisinin

kalitesini ve dayanikliligin1 olumsuz etkiler.
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1.4.1.1. Catlak Hatasi

Kaynak isleminde en tehlikeli hata c¢atlak olusumudur. Kaynak dikisinin yiiksek
mukavemete sahip olmadigini gosterir ve bu bolgelerden kirilmalar meydana gelebilir.
Catlak olusumu genelde hizli sogutma, kaynak akiminin diisilk olmasi ve gerilme

etkisinin fazla olmasindan dolay1 kaynaklanabilir.

1.4.1.2. Gozenek Hatasi

Gozenekler kaynak bolgesinde ylizeyin kirli olmasindan veya kaynak islemi sirasinda
olusan gaz kabarciklarimin kaynakta biraktigi bosluklardir. Gozenekler kaynak

dikisinin yapisini zayiflatir ve ¢atlaklarin olusumuna yol acabilir.

1.4.1.3. Deformasyon Hatasi

Kaynak islemi sirasinda asir1 1sinma sonucunda malzeme de ve kaynak bolgesinde
olusan deformasyonlar kaynak dikisinin mukavemetini diisiiriir. Malzemenin agiri
1sinip sogumast, kaynak parametrelerinin hatali belirlenmesi ve uygulanmasi

deformasyon olusumuna neden olur.

1.4.1.4. Yetersiz Niifuziyet Hatasi

Yetersiz niifuziyet olusumu, kaynak islemi sirasinda ergimenin yeteri kadar derine
etkilememesiyle olusur ve kaynak dikisinin mukavemetini azaltrak c¢atlak olusumuna
yol agabilir.

1.4.1.5. Yiizey Hatas1

Kaynak bolgesindeki ve kaynak dikisindeki gorsel hatalardir. Bu hatalar kaynak

dikisinin diizensiz uygulanmasi ile olusur ve kaynak dikisinin gorsel olarak kalitesini

olumsuz etkiler.
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1.4.2. Kaynak Hatalarmin Onlenmesi ve Diizeltilmesinin Yollar

Kaynak hatalarinin 6nlenmesi olusabilecek hatalar1 azaltir ve kaliteli kaynak elde

edilmesine yardimci olur. Alinabilecek dnlemlerden bazilar1 sunlardir;

e Kaynak isleminin iyi planlanmas1 ve hazirlik yapilmasi.

e Kaynak parametrelerinin dogru ayarlanmasi.

e Kullanilan kaynak malzemelerinin kaliteli olmasi. Secilen malzemeler
standartlara ve uygulanacak projeye uygun olmali ve dogru sekilde
depolanmalidir.

e Kaynak islemini uygulayan operatorlerin egitimli ve deneyimli olmas1 kaynak
kalitesini dogrudan etkiler. Kaynak operatorlerinin gerekli egitimleri
aldirilarak onlarin gelistirilmesi ve yapilan hatalarin azaltilmasini saglar.

e Kaynak islemi sirasinda kaynak dikisinin kontroliiniin  yapilmasi
gerekmektedir. Gorsel muayene sonucunda tespit edilen bir hata var ise kaynak
islemine devam etmeden hata diizeltilerek kaynak isleminin dogru bir sekilde
devam etmesi saglanir. Kaynak islemi tamamlandiktan sonra da gorsel,
manyetik ve ultrasonik muayeneler yapilarak kaynak kalitesi tekrar kontrol

edilmeli hata varsa diizeltilmesi gerekmektedir [10].

Kaynak hatalarinin ¢esitli sebepleri olabilir ve bunlardan bazilar1 sunlardir; operator
hatasi, yeterli 6n hazirligin yapilmamasi, hatali kaynak yontemi, hatali parametre ayari
kaynak islemi yapilan ve uygulanan dolgu malzemelerinin kalitesi gibi sebeplerden
dolay1 bu hatalar olabilir. Kaynak hatalarinin azaltilmas1 i¢in bu sebeplere dikkat

edilmeli ve gerekli dnlemler alinmalidir.

1.5. KAYNAGIN SOGUMA HIZI

Kaynak islemi sonrasinda malzemede ve kaynak bolgesinde olusan 1sinin zamanla
sogumasi siirecine kaynagin sogumasi hizi denir. Kaynak dikisinin dogru sekilde

sogumasi kaynak dikisinin kalitesini dogrudan etkiler.

Kaynagin sogumasina etki eden faktorler sunlardir;
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Kaynak islemi yapilan malzemelerin kendi i¢ 6zellikleri sagima hizin etkiler.
Termal iletkenlik 6zelligi yliksek olan malzemeler daha hizli sogurken 1s1
kapasitesi yliksek olan malzemeler daha ¢ok 1s1y1 blinyesinde tuttugu i¢in daha
yavas sogur.

Uygulanan kaynak yontemindeki parametrelerden akim, voltaj, kaynak hizi
gibi parametrelerde kaynagin soguma hizini etkiler. Yiiksek akimda veya
kaynak hizinin diisiik oldugu islemlerde daha fazla 1s1 olusur, daha yavas bir
soguma gerceklesir.

Kaynak iglemi uygulanirken bulunan ortamin sicakligi soguma siirecini etkiler.
Soguk ortamda yapilan kaynak islemi daha hizli sogur.

Kaynak bolgesinin sekli ve boyutu, uygulanan kaynagin kalinligi ve boyu
soguma hizini etkiler. Biiyiik ve kalin kaynaklar yavas sogurken kiigiik ve ince
kaynaklar daha hizli sogur.

Kaynak sonrasinda uygulanan sogutma ydntemleri kaynagin soguma hizini
etkiler. Daha hizli sogutmak i¢in su veya hava ile sogutma islemi uygulanabilir,
daha yavas sogutmak ic¢in ise firin sogutma veya izole ederek sogutma

yontemleri uygulanabilir.

1.5.1. Kaynagmn Soguma Hizinin Onemi

Kaynak islemi sonrasinda kaynak bolgesinde olusan 1sinin dogru bir sekilde sogumasi

ve kaynagin soguma hizi; kaynagin mikro yapisini, malzeme 6zelliklerini ve kaynak

dikisinin mekanik 6zelliklerini etkiler.

1.5.1.1. Mikro Yapi ve Sertlige Etkisi

Kaynak islemi uygulandiktan sonra malzeme soguduk¢a mikro yapisi olusur. Soguma

hizinin hizli gergeklesmesi malzemenin ince ve homojen bir mikro yapiya sahip

olmasina yol acar ve malzemenin sertligi artar. Bu gibi durumlarda kaynak dikisinde

kirilmalarin meydana gelme ihtimali artmis olur. Soguma hizinin yavas ger¢eklesmesi

ise malzemenin kaba bir mikro yapiya sahip olmasina yol agar ve malzemenin sertligi

diisiik olur.

34



1.5.1.2. Gerilmelerin Olusmasina Etkisi

Kaynak bolgesindeki 1sinin hizli bir sekilde dagilmasi termal gerilmeleri olusturur ve
bu gerilmeler kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Soguma hizinin

hizli olmasi termal gerilmeleri arttirabilir.

1.5.1.3. Kaynak Dikis Kalitesine Etkisi

Kaynak isleminden sonra kaynak dikisi ve malzeme soguyunca kaynak dikisinin
kalitesi incelenir. Soguma hizinin hizli gergeklesmesi erimis malzemenin hizli
katilagmasini saglar ve homojen yiiksek mukavemetli bir kaynak dikisi elde edilebilir.
Soguma hizinin yavas gerceklesmesinde ise daha biiyiik tane boyutlarina ve diisiik

mukavemetli kaynak dikisi elde edilebilir.
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BOLUM 2

UYGULAMA

Calismamizda celik konstriiksiyon sektoriinde sik¢a kullanilan sac malzeme cinsi
olarak S355, S700 ve S960 kullanilmistir. Bir¢ok sektdrde tercih edilen gazalti kaynagi
uygulanmis ve farkli sogutma yontemleri uygulanarak, soguma hizinin kaynak dikisi

kalitesine etkisi incelenmistir. Uygulanan ¢alismalarin semas1 ¢izelge 2.1°de

verilmistir.
Cizelge 2.1. Calisma ¢izelgesi.
BiRINCI IKINCI KAYNAK . , .
NUMUNE . . SOGUTMA YONTEMI
MALZEME MALZEME YONTEMI
5355 5355 . izolasyon drtlisiine
1 Gazalti Kaynagi .
10%100*100mm | 10*100*100mm sararak yavas sogutma
5355 5355 . Normal sartlarda
2 Gazalti Kaynagi .
10%100%100mm | 10*100%100mm sofutma
3 5395 5393 Gazalti K g Suile hizlh sogut
azalti Kaynag u ile hizh sogutma
10%100*100mm | 10*100*100mm L &
S700 S700 . izolasyon értlistine
4 Gazalti Kaynagi .
10*100%100mm | 10%100*100mm sararak yavas sogutma
5700 5700 . normal sartlarda
5 Gazalti Kaynagi .
10*100*100mm | 10%100*100mm sogutma
6 >700 5700 Gazalti K g ile hizl sogut
arzalti Kaynag su ile hizh sogutma
10%100*100mm | 10%100*100mm e E
5960 5960 . izolasyon értlistine
7 Gazalti Kaynagi .
10%100%100mm | 10%100*100mm sararak yavas sogutma
5960 5960 . normal sartlarda
8 Gazalti Kaynag .
10*100*100mm | 10*100*100mm sogutma
8 3960 3960 Gazalti K g ile hizlh sogut
azalti Kaynag su ile hizh sogutma
10*100*100mm | 10*100*100mm ¥nag €
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2.1. LAZER TEZGAHININ TEKNIiK OZELLIKLERI

Sac malzemelerin kesim islemi Nukon marka NF PRO fiber lazer kesim makinesi ile

gerceklestirilmistir. Lazer kesimi esnasinda S700 ve S960 malzemelerin iizerine

markalama iglemi yapilmistir.

Sekil 2.1. NF PRO fiber lazer kesim makinesi.
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Sekil 2.2. NF PRO fiber lazer kesim makinesinin teknik 6zellikleri.

Sekil 2.3. Uzerine markalama islemi yapilmis S700 ve S960 malzeme test plakasi.
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2.2. YAPI CELIKLERININ OZELLIKLERI

Yapi gelikleri iiretim esnasinda sertlesme islemi ongoriilmeyen ve kimyasal etkilere
karst dayaniklilik gosteren celiklerdir. Yap1 c¢eliklerinin iiretimi Diinyadaki celik

tiretimde ilk siradadir ve birgok alanda kullanilmaktadir.

Yapr ¢eliklerinin eski gosterim sekli, Alman DIN 171000 standartlarinda celiklerin
¢ekme dayanim Ozelliklerine gore St33, St37, St44, St50, St52, St60, St70 seklinde
adlandirilmigtir. Bagindaki “St” ifadesi Almaca da ¢elik anlamina gelen “Stahl”
kelimesinin ilk iki harfidir. Say1 degeri ise malzemenin kg/mm? olarak cekme dayanim

degerini gostermektedir [47].

Yapi geliklerinin gosteriminde Almanya ve diger Avrupa iilkeleri ortak standart olarak
TS EN 10025 standardini kullanmaya baslamistir. Bu standarda gore celikler akma
dayanimina gore S185, S235, S275, S355, E335 ve E360 (E- Diisiik Alasimli Yiiksek
Mukavemetli Celik) seklinde adlandirilmigtir. Basindaki “S” harfi yap1 ¢eligi
oldugunu, yanindaki say1 degeri ise MPa olarak minimum akma dayanim degerini

gostermektedir.

Yapr celiklerinin gosteriminde kullanilan sembollerin anlamlart ¢izelge 2.2°de

verilmistir [48].

Cizelge 2.2. Yap1 ¢geliklerinin gdsteriminde kullanilan semboller.

Baslica Semboller Celik igin ilave Semboller
Harf Mekanik Ozellikler Grup 1 Grup 2

G =celik dokim [nnn =En koguk kalinlik |A =Cokeltme sertlesmesi C = Ozel soguk sekillendirme

(gerektiginde) |aralig icin Mpa M =Termomekanik olarak haddelenmis|D = Sicak daldirma kaplama

S =Yapi ¢eligi cinsinden en disik N =Normalize edilmis veya normalize |E=Emayeleme

akma dayanimi edilerek haddelenmis F =Dévmeler

Q = 5u verilmis ve temperlenmis H =Igi bos profil
G =Diger ozellikler (gerektiginde L =Duguk sicakhk
arkasindan 1 veya 2 rakam gelen) M =Termomekanik haddelenmis

N =Normalize edilmis veya
normalize edilerek haddelenmis
P = Levha istifi

Q =Su verilmis temperlenmis

S =Gemiinsaat

T=Borular

W =Havaya direncli
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2.2.1. S355 Malzeme

S355 malzemeler, karbon (C), Azot (N), Kiikiirt (S), Fosfor (P), Mangan (Mn),
Silisyum (Si), Bakir (Cu) elementlerinden olusur [49].

S355 malzemenin kimyasal birlesim oranlari ¢izelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. S355 malzemenin kimyasal bilesim oranlari.

Kimyasal Birlesim
Karbon
€ Kiikiirt | Fosfor | Mangan | Silisyum | Azot Bakir
Malzeme Anma Kalinlhiklari (mm) .
(s) (P) (Mn) (si) (N) (Cu)
<16 16 =40
B <40
355JR 0,240 0,240 0,240 0,035 0,035 1,600 0,550 0,012 0,550
35510 0,200 0,200 0,220 0,030 0,030 1,600 0,550 0,012 0,550
535512 0,200 0,200 0,220 0,025 0,025 1,600 0,550 - 0,550
S355K2 | 0,200 0,200 0,220 0,025 0,025 1,600 0,550 - 0,550

S355 gosteriminin ardina JO, JR, J2 ve K2 gibi eklentiler gelmektedir. Bu eklentilerin

anlamlar su sekildedir;

JO: 0 °C sicaklikta darbe enerjisinin minimum 27j oldugunu ifade eder.

e JR: 20 °C sicaklikta darbe enerjisinin minimum 27j oldugunu ifade eder.

e J2:-20 °C sicaklikta darbe enerjisinin minimum 27j oldugunu ifade eder.

o K2: -20 °C sicaklikta, malzeme kalinlig1

enerjisinin minimum 27j oldugunu ifade eder [50].

S355 malzemenin mekanik 6zellikleri ¢izelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. S355 malzemenin mekanik 6zellikleri.

< 150mm olmak tiizere darbe

Akma Dayamimi {(Mpa) Cekme Dayanimi (Mpa)
Malzeme Anma Kalinliklari {[mm) Anma Kalinliklari {[mm)
<16 =16 | =40 | =63 | =80 | =100 | =150 | =200 -9 =2 | =100 | =150
_ =40 | =63 | =80 |=100|=150[=200|=250| ~~ [=100|=150 =250
353JR
35310
35512 353 345 335 325 315 295 283 275 |510-680)430-630 (470-630|450-630
5355K2
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2.2.2. S700 Malzeme

S700 malzemeler; Karbon (C), Kiikiirt (S), Fosfor (P), Mangan (Mn), Silisyum (Si),

Aliiminyum (Al), Niyobyum (Ni), Vanadyum (V), Titanyum (Ti) elementlerinden
olusur [51].

S700 malzemenin kimyasal birlesim oranlari ¢izelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. S700 malzemenin kimyasal bilesim oranlari.

Malzeme

Kimyasal Birlegim

Karbon Kiikiirt Fosfor Mangan Silisyum | Aliiminyum | Niyobyum | Vanadyum | Titanyum
(c] (8] (P) (Mn) (5i) (Al) (i) v) (ti)
S700 0,120 0,010 0,020 2,100 0,210 0,015 0,090 0,200 0,150

S700 malzemeler, akma dayanimi 700MPa olan yiiksek dayanimli yapisal ¢eliklerdir,

S355 malzemeye gore yilksek akma dayanim degerine sahiptir boylelikle hem

tiretimde hem performansi iyilestirir. Daha yiliksek akma dayanimli malzeme ile

caligmak daha fazla yiik tasima kapasitesine imkan saglar [51].

S700 malzemenin mekanik 6zellikleri ¢izelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6. S700 malzemenin mekanik 6zellikleri.

Anma Kalinliklan

Akma Dayanimi

Cekme Dayanimi

(mm) (Mpa) (Mpa)
>2
700 750 - 900
<3
>3
700 750 - 900
<6
=6
700 750 - 900
<10
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2.2.3. S960 Malzeme

S960 malzemeler; Karbon (C), Kiikiirt (S), Fosfor (P), Mangan (Mn), Silisyum (Si),
Krom (Cr), Niyobyum (Ni), Bakir (Cu), Molibden (Mo), Bor (B) elementlerinden

olusur.

S960 malzemenin kimyasal birlesim oranlari ¢izelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. S960 malzemenin kimyasal birlesim oranlari.

Kimyasal Birlesim
Karbon Kiikiirt Fosfor Mangan Silisyum
(9 (s) (P) (Mn) (si)
Malzeme 0,200 0,010 0,020 1600 0,500
S960 Krom Niyobyum Bakir Molibden Bor
(Cr) (Ni) (Cu) (Mo) (B)
0,800 2,000 0,300 0,700 0,005

S960 malzemeler, yiiksek mukavemetli olmalar ile dikkat ¢ekerler ve kalinliklarina

bagli olarak akma dayanimi 960MPa olan 1slah edilmis ¢eliklerdir.

S960 malzemenin mekanik 6zellikleri ¢izelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. S960 malzemenin mekanik 6zellikleri.

Anma Kalinhklar | Akma Dayanimi |Cekme Dayanimi
(mm) (Mpa) (Mpa)
>4
960 980-1150
<33
=53
850 900-1100
=120

S960QL malzemenin gdsterimindeki harflerin anlam1 sunlardir;

S: Yapi ¢eligi oldugunu ifade eder.

[}
Q: Su verilmis temperlenmis ¢elik oldugunu ifade eder.

L: Diisiik sicaklik ¢eligi oldugunu ifade eder [52].
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2.3. KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN EKiPMANLAR

Deneysel calismada sac malzemeler ROKAS marka GWM 360V hava sogutmali

gazalt1 kaynak makinesi ile birlestirilmistir.

Sekil 2.4. ROKAS marka GWM 360V hava sogutmal1 gazalti kaynak makinasi.

Kaynak makinasinin teknik ozellikleri ¢izelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. ROKAS marka GWM 360V hava sogutmali gazalti1 kaynak makinasinin
teknik 6zellikleri.

Anma Kalinliklari| Akma Dayanimi |Cekme Dayanimi
(mm) (Mpa) (Mpa)
>4
960 980-1150
<53
=53
850 900-1100
<120

Kaynak isleminde dolgu malzemesi olarak ER 110S-G malzeme kullanilmistir.

Sekil 2.5. ER 110S-G dolgu malzemesi.
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ER 110S-G malzemenin kimyasal birlesim oranlari ¢izelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10. ER 110S-G marka dolgu malzemesinin kimyasal birlesim oranlari.

Kimyasal Birlesim
Malzeme | Karbon Krom Mangan | Silisyum Bakir |Niyobyum |Moelibden
(<) (Cr) (Mn) (51) (Cu) (Ni) (Mo)
ER 1105-G 0,09 0,30 1,70 0,75 0,20 2,00 0,50

2.4. KAYNAK ISLEMININ UYGULANMASI

Kaynak islemine baslamadan once malzemeler kaynak isleminde sabit olmali i¢in

nokta kaynak islemi yontemiyle birbirlerine puntalanmaistir.

-
-
—
-
-

Sekil 2.6. iki malzemenin birbirine puntalama isleminin goriintiisii.

Puntalama islemi gerceklestirilen sac plakalar1 gazalti kaynak yontemi kullanilarak

kose kaynagi ile birlestirilmistir.
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Sekil 2.7. Kaynak isleminin gergeklestirilmesi ve kaynak islemi sonrasi goriintiiler

Birlestirilme islemi tamamlanan her farkli sac malzeme birlesimi triinlere farkli

sogutma yontemleri uygulanmistir.

e Kaynak islemi tamamlanan ilk {iriin su ile dolu kovanin igerisine atilarak hizl

sogumaya maruz birakilmistir.

Sekil 2.8. Su ile hizli sogutma yontemi uygulamasi.
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e Kaynak igslemi tamamlanan ikinci {iriin ise normal sartlar altinda sogumaya

brrakilmistir.

Sekil 2.9. Normal sogutma yontemi uygulamasi.

e Kaynak islemi tamamlanan ti¢ilincii liriin ise izolasyon Ortiisiine sarilarak

sogumaya birakilmistir.

Sekil 2.10. izolasyon ortiisline sarilarak sogutma

Kaynak isleminin ardindan 24 saat sonra tiim birlestirilen parcalar iizerlerine sogutma

yontemlerini belirten isaretler yapilarak kesitleri alinmistir.
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Sekil 2.11. Alin sogutma yontemlerinin isaretlenmesi ve kesit alma isleminin
uygulanmast

2.5. MAKRO GORUNTULERININ ALINMASI

Makro gériintiilerin alinmasi icin KBU MARGEM biinyesindeki Nikon ShuttlePix

cihazi kullanilmistir.

Sekil 2.12. Nikon ShuttlePix cihazi
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Cihazin teknik 6zellikleri su sekildedir;

e Kompakt govdesindeki 20x optik zoom lensi ile Shuttlepix P-400R LED
aydinlatma ile entegre edilebilir.

e Lens degisimine gerek kalmaksizin 20X-400X aras1 biiylitme ile ¢ok cesitli
gozlemlere olanak verir.

e Zoom Kamera Baslig1 ve Motorize Odak Standi ile 75mm x 50mm x 148mm

boyutlaria kadar biiyiik numunelerin goriintii yakalanmasi miimkiindiir.

2.5.1. S355 Malzeme- Su ile Hizli Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S355 malzemelerin su ile hizli sogutma ydntemi

sonucundaki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.13’te verilmistir.

Sekil 2.13. S355 malzeme- su ile hizli sogutma ydntemi uygulanan test parcasi.

S355 malzeme su ile hizli sogutma yoOntemi uygulanan test pargasinin kaynak

bolgesine ait makro goriintiisii Sekil 2.14°de verilmistir.
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(b)

Sekil 2.14. S355 malzeme - su ile hizli sogutma yontemi uygulanan test pargasinin
kaynak bdlgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriintii, b) detay goriintii.

Sekil 2.14 (a)’da iki malzemenin birlestigi noktadan catlak olusumu meydana geldigi

goriilmektedir. Sekil 2.14 (b)’de kaynak dikisi igerisinde gdzenekler olustugu

goriilmektedir.
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2.5.2. S355 Malzeme - Normal Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S355 malzemelerin normal sogutma yOntemi

sonucundaki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.15°de verilmistir.

Sekil 2.15. S355 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test pargasi.

S355 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test par¢asinin kaynak bolgesine

ait makro gorintiisii Sekil 2.16°da verilmistir.
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Sekil 2.16. S355 malzeme - normal sogutma yontemi uygulanan test pargasinin kaynak
bolgesine ait makro goriintiisii.

Sekil 2.16’da iki malzemenin birlestigi noktadan catlak olusumu meydana geldigi

goriilmektedir.

2.5.3. S355 Malzeme - izolasyon Ortiisii ile Yavas Sogutma

Kaynak iglemi ile birlestirilen S355 malzemelerin izolasyon oOrtiisiine sarilarak yavas

sogutma yontemi sonucundaki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17. S355 malzeme - izolasyon Ortiisii ile yavas sogutma yontemi uygulanan
test parcasinin kaynak bolgesine ait goriintiisii.

S355 malzeme — izolasyon ortiisiine sarilarak yavas sogutma yontemi uygulanan test

parcasinin kaynak bolgesine ait makro goriintiisii Sekil 2.18’de verilmistir.

52



(b)

Sekil 2.18. S355 malzeme - izolasyon ortiisii ile yavas sogutma yontemi uygulanan
test pargasinin kaynak bolgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriintii, b)
detay goriintii.

Sekil 2.18 (a)’da kaynak dikigsinin malzeme ile arasinda tam bir niifuziyet
olusturmadig1 goriilmektedir. Sekil 2.18 (b)’de kaynak dikisi igerisinde gozenekler

olustugu goriilmektedir.
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2.5.4. S700 Malzeme - Su ile Hizh Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S700 malzemelerin su ile hizli sogutma ydntemi

sonucundaki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.19°da verilmistir.

Sekil 2.19. S700 malzeme - su ile hizl1 sogutma yontemi uygulanan test pargasi.

S700 malzeme - su ile hizli sogutma yontemi uygulanan test pargasinin kaynak

bolgesine ait makro goriintiisii Sekil 2.20°de verilmistir.
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(b)

Sekil 2.20. S700 malzeme - su ile hizli sogutma yontemi uygulanan test par¢asinin
kaynak bolgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriintii, b) detay goriintii.

Sekil 2.20 (a)’da catlak olusumu meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 2.14 (b)’de

kaynak dikisi i¢erisinde gozenekler olustugu goriilmektedir.
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2.5.5. S700 Malzeme - Normal Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S700 malzemelerin normal sogutma yontemi sonucunda

ki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.21°de verilmistir.

Sekil 2.21. S700 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test pargasi.

S700 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test par¢asinin kaynak bolgesine

ait makro goriintiisii Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22. S700 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test pargasinin
kaynak bolgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriintii, b) detay goriintii.

Sekil 2.22 (a)’da kaynak dikisinde bosluk kaldigi goriilmektedir. Sekil 2.22 (b)’de

kaynak dikisi icerisinde gozenekler olustugu goriilmektedir.
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2.5.6. S700 Malzeme - izolasyon Ortiisii ile Yavas Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S700 malzemelerin izolasyon Ortiisiine sarilarak yavas

sogutma yontemi sonucunda ki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.23’de verilmistir.

Sekil 2.23. S700 malzeme - izolasyon ortiisii ile yavag sogutma yontemi uygulanan
test parcasinin kaynak bolgesine ait goriintiisii.

S700 malzeme — izolasyon Ortiisiine sarilarak yavas sogutma yontemi uygulanan test

parcasinin kaynak bolgesine ait makro goriintiisii Sekil 2.24’te verilmistir.
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Sekil 2.24. S700 malzeme - izolasyon Ortiisii ile yavas sogutma yontemi uygulanan
test parcasinin kaynak bolgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriintii, b)
detay goriintii.

Sekil 2.24 (b)’de kaynak dikisi icerisinde gézenekler olustugu goriilmektedir.
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2.5.7. S960 Malzeme - Su ile Hizh Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S960 malzemelerin su ile hizli sogutma yontemi

sonucunda ki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.25°de verilmistir.

Sekil 2.25. S960 malzeme - su ile hizl1 sogutma yontemi uygulanan test pargasi.

S960 malzeme - su ile hizli sogutma yontemi uygulanan test pargasinin kaynak

bolgesine ait makro goriintiisii Sekil 2.26°da verilmistir.
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Sekil 2.26. S960 malzeme - su ile hizli sogutma yontemi uygulanan test pargasinin
kaynak bolgesine ait makro goriintiisii.

Sekil 2.26’da kaynak dikisi icerisinde gézenekler olustugu goriilmektedir.

2.5.8. S960 Malzeme - Normal Sogutma

Kaynak islemi ile birlestirilen S960 malzemelerin normal sogutma ydntemi

sonucundaki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.27. S960 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test pargasi.

S960 malzeme — normal sogutma ydntemi uygulanan test par¢asinin kaynak bolgesine

ait makro goriintiisti Sekil 2.28°de verilmistir.

(@
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(b)

Sekil 2.28. S960 malzeme — normal sogutma yontemi uygulanan test pargasinin
kaynak bolgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriintii, b) detay goriintii.

Sekil 2.28 (a)’da iki malzemenin birlestigi noktadan ¢atlak olusumu meydana geldigi
goriilmektedir. Sekil 2.28 (b)’de kaynak dikisi icerisinde gozenekler olustugu
goriilmektedir.

2.5.9. S960 Malzeme - izolasyon Ortiisii ile Yavas Sogutma

Kaynak iglemi ile birlestirilen S960 malzemelerin izolasyon oOrtiisiine sarilarak yavas

sogutma yontemi sonucundaki kaynak dikisinin goriintiisii Sekil 2.29°da verilmistir.
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Sekil 2.29. S960 malzeme - izolasyon Ortiisii ile yavas sogutma yontemi uygulanan
test pargasinin kaynak bolgesine ait goriintiisii.

S960 malzeme — izolasyon Ortiisiine sarilarak yavas sogutma yontemi uygulanan test

parcasinin kaynak bolgesine ait makro goriintiisii Sekil 2.30°da verilmistir.
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(b)

Sekil 2.30. S960 malzeme - izolasyon Ortiisii ile yavag sogutma yontemi uygulanan
test pargasinin kaynak bolgesine ait makro goriintiisii. a) genel goriinti, b)
detay goriintii.

Sekil 2.30 (a)’da iki malzemenin birlestigi noktadan kilcal catlak olusumu meydana

geldigi gortilmektedir. Sekil 2.30 (b)’de kaynak dikisi icerisinde gdzenekler olustugu

goriilmektedir.

65



BOLUM 3

SONUCLAR

Bu calismada S355, S700 ve S960 malzemenin MIG-MAG standart kaynak isleminin
ardindan su ile hizli sogutma, normal sartlarda sogutma ve izolasyon Ortiisiine sararak
yavas sogutma yoOntemleri ile kaynakli test parcalari sogutulmustur. Malzeme
cesitliligine gbre farkli sogutma yontemlerinin kaynak dikisine etkisi incelenmistir.

Alinan makro goriintiilerinin yorumlanmasi sonucunda;

o Gozenek hatas1 tiim kaynakli test parcalarinda ve her ii¢ sogutma
yonteminde de gozlemlenmistir. Sogutma yonteminin farkliliginin gézenek
hatas1 olusumunda belirleyici bir 6nemi olmadig1 degerlendirilmistir.
Kaynak mukavemetini zayiflatan gézenekler (porozite) malzemenin nemli
ya da kirli olmasi, yanlhs gaz akisi ve dengesiz kaynak hizlarindan

kaynaklanmig olabilir.

o S355 ve S700 malzeme i¢in izolasyon Ortiisline sarilarak yavas sogutma
yontemi sonucunda herhangi bir ¢atlak olusumu gozlemlenmemis, ancak
su ile hizl1 sogutma ve normal sartlarda sogutma yontemi uygulanan test
pargalarinda en kritik kaynak hatasi olan ¢atlak olusumu gézlemlenmistir.
Hizli sogutma durumunda, malzemenin yiizeyi hizli bir sekilde sogurken,
i¢ kisimlar daha yavas sogur. Bu, yiizey ile i¢ kisimlar arasinda bir sicaklik
farkina ve termal gerilimlere neden olur. Bu gerilimler, malzeme iginde
catlaklara neden olabilir. Yalitim Ortiisiiyle yavas sogutma, bu sicaklik
farkin1 ve dolayisiyla gerilimleri azaltir, boylece gatlaklarin olusmasini

onler.

o S960 malzeme i¢in su ile hizli sogutma yontemi sonucunda herhangi bir

catlak olusumu gozlemlenmez iken normal sartlarda sogutma ve izolasyon
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oOrtiisiine sarilarak yavas sogutma yontemi uygulanan test pargalarinda en
kritik kaynak hatasi olan c¢atlak olusumu gozlemlenmistir. S960 gibi
yuksek dayanimli ¢elikler hizla sogutuldugunda martensitik bir yap1
gelistirir. Martensitik yapi yiiksek dayanim ve tokluk saglar bu da daha az

gerilim catlagina sebep olur.

Yumusak malzemelerde kaynaginin soguma hizi ne kadar yavas olursa
kaynak dikisinin kalitesi daha iyi oldugu tespit edilmistir. Yavas sogutma,
ozellikle diisiik karbonlu ve yumusak celiklerde mikro yapisal doniisiimleri
kontrol etmeye yardimci olur. Yavas sogutma, gerilim konsantrasyonlarini

ve mikro catlaklar1 azaltarak kaynak kalitesini iyilestirebilir.

Bu calismada yiiksek mukavemetli, sert malzemelerde hizli sogutma
yonteminin olumsuz sonuglar1 en az seviyede gozlemlenmistir. Yiiksek
mukavemetli ¢eliklerde, hizli sogutma sirasinda i¢ gerilimlerin artmasi ve
soguma sirasinda mikro yapisal doniistimlerin hizlanmasi ¢atlak olusumuna
neden olurken bu ¢aligmada istisnai olarak hizli sogutma sirasinda
martenzitik yapilar yerine daha dengeli bainit gibi mikro yapilar olusmus

olabilir.
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