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OZET

Bu ¢aligmada kaynakl1 yap: veya yap1 elemanin kaynak bélgesinde (ITAB)
tiniform olmayan 1smnma ve sogumanmn neden oldugu distorsiyon incelenmistir.
Kaynak iglemine daima bir miktar ditorsiyon ve kalinti gerilimi eslik eder.
Caliymada distrosiyon miktarina etki eden faktdrler verilmigtir. Bazi kaynakl
yapilarda meydana gelen distorsiyon gozardi edilebilecek kadar kiigiik iken,
digerlerinde meydana gelen distorsiyon kaynak islemi oncesinde, kaynak isiemi
esnasinda veya islem sonarsinda birtakim 6zel tedbirlerin alinmasini gerektirecek
kadar biiyiik olabilir. Caligmada genis olarak verilen bu 6nlemler asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Kaynak igleminden 6nce yapilardaki gerilmeleri giderme. Agisal garpilmaya
neden olan ¢oklu pasolarda kaynak paso siralarimin tespiti. Geriye dogru ilerleyen
veya sira atlayarak yapilan kaynak yonteminin kullanilmasiyla daha biiyiik rijitlik
elde edilirken distorsiyon miktarimin digiiriilmesi. Kayankhi yapinin sicak halde
iken ¢ekiglenmesiyle, kalintt gerilmelerinin, distorsiyonun ve kapanmanin aza
indirilmesi. kaynak yonii se¢imi, kaynak hizinin degigmesi, paralel birlegtirmelerde
ters kaynak yonleri, kalinti gerilmelerinin dengelenmesi, kaynak isfemi oncesi ve

iglem sonras 1s1l iglerler.

ANAHTAR KELIMELER: Distorsiyon, garpilma, enine geckme, boyuna gekme,
acisal ¢gekme, kalinti gerilmeleri, gerilim giderme, kaynak gerilmeleri, kaynak
¢ekmesi.
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ABSTRACT

In this article distortions, which come out in welding of any structure or member
by nonuniform heating and cooling at the point of welding, researched. Welding
is always accompanied by some distortion, and some unbalanced residual stress
remians. The Factors which effect the amount of distortion explained. In some
weldments, distrortion may be so slight that it may be disregarded, while in
others it may be so great that special precautions must be taken before and during

welding, or straigthning must be done after welding. These precautions may be

summed as follow.

Stresses relieving of the structures before welding. On multipple-pass
welds, the sequence of weld passes which effect angular distortion. Using
backstep sequence or wandering (skip) squence technics, it is possible to get
greater rigidity and reduce the rate of distortion. Clamping of weldment
structures. Peening the weld metal while it is hot so reduce residual stresses and
minimize distortion or warping. Taking welding direction away from the point of
greatest restraint. Changing the speed of welding. Welding of paralel joints in
opposite directions. Balancing residual stresses. Preheating and post heating
technics, etc. '

KEY WORDS : Distortion, contraction, transverse shrinkage, longitudinal
shrinkage, angular shrinkage, residul stresses, stress relieving, welding stresses,
welding shrinkage.
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1. METALLER VE OZELLIKLERI
1.1. Metaller

Dogada tabii olarak bulunan elementlerin gogunlugunu metaller tegkil
etmektedir. Metalleri metal olmayan elementlerden aywran ortak ozellikleri;
Temiz ve piiriizsiiz yiizeylerin metalik parlakliinin olugu, kristal ince yapili, 1s1
iletme kabiliyeti, soguk haldeki sekil degigtirme kabiliyetidir.

Bu metal 6zelliklerini gostermelerinin esas sebebi, metallerin krsital bir
yaprya sahip olmalaridir. metal olmayan bazi elementlerde (kiikiirt, arsenik,
karbon v.b) kristal yap1 gosterirler; ancak amorf (sekilsiz) olarak da tabiatta
bulunurlar. Kristallerin diizgiin yiizeyli sekiller gostermelerinin nedeni, en
kiigiik parcalarinin dahi, diizenli dizilige sahip olmalaridir. Atomlarm bu
diizenli diziligleri krsital kafesi olugturur. Kafes olugumunun nedeni, atomlarin
miimkiin oldugu kadar birbilerine yaklagmak istemeleridir.

Kristal kafesinde atomlan sakin olmayan kiirecikler olarak diisiinebiliriz.
Atomlar kafes yapist igerisinde, yer aldiklari noktalar etrafinda, 'belirli bir
titregim yaparlar. Bu hareket, 1sisinn artmas: ile kuvvetlenir ve daha genis bir
hacim igerisinde meydana gelir. Metallerin 1smma esnasmda gosterdikleri

genlesme bu esasa dayanir.

Metalik malzemelerin kullanildigt her tiicli konstriiksiyon, makina ve
alet yapiminda en ¢énemli konu malzeme se¢imidir. Malzeme segimi yaparken
mukavemet, elektrik, 1s1 iletkenligi, yogunluk ve diger 6zellikleri gézoniinde
tutulmaldir. Aymi zamanda tiretim ve kullanim siiresince malzemenin durumu,

sekillenme, talagh imalat kabiliyeti, elektrik ve kimyasal kararlilif1, radyasyon



Ozellikler1 ile fiyat ve piyasada bulunma durumlanda diigiiniilmelidir
(weissavach, 1993).

1.2. Fiziksel Ozellikler

Bir metalin fiziksel 6zellikleri, metale herhangi bir etki olmaksizin
metalde varolan Ozellikelridir. Bu 6zellikleri ergime noktasini, kaynama
noktasimt yogunlugu, 1s1 iletkenligini, élektrige olan direncini, 1s1l genlesme
katsayisini, voliimetrik (hacimsel) ¢ekilmeyi, manyetik 6zellikleri ve spesifik
sty1 igerir. Diger-fiziksel o6zellikler; korozyon direnci, niikleer radyasyon
karakteristikleri ve yansitmadir. Tablo 1.1'de segilmis metal elementlerin
fiziksel oOzellikleri, digardan uygulanan basing veya aliiminyumun ergime
sicakligy, ergitme i¢in kullanilan enerjinin tiiriine bagli olmaksizin 1220°F ta
sabit bir sicakliktir. Aym1 durum metalin elektriksel direnci veya diger fiziksel
Ozellikleri i¢inde aynidur.

1.2.1. Yogunluk

Metalin birim hacmi kullanilarak belirlenir. Ozgiil agirhigs, me;calin birim
hacminin agurligmm aym hacimdeki suyun yogunlugu arasindaki orandir. Ark
kaynak isleminde kaynak edilen metalin yogunlugunun bilinmesi 6nemlidir.
Ciinkii kaynakganimn iki farkli metalin karigtinnilmasiyla sonucun ne olacagmni
bilmesi ve anlamasi gerekir. Eger metallerden birisi digerinden daha yiiksek
yogunluga sahip ise, daha hafif olan veya daha az yogunluga sahip olan metal
muhtemelen, homojen bir gekilde karigmadan daha agir olan metalin yiizeyinde
kalacaktir (American Society For Metal, 1990).



Tablo 1.1. Segilmis metallerin fiziksel 6zellikleri (Richard, 1973)

Kaynama Noktasi,

Element Ergime Noktast Yogunluk 68 Ist Hetkenligi 68° Elektrk Direnci Is1 Genlesme % Hacim
oF °C | e °C | ©°FtaPs1 | FTACALI(m2) pQ/em Katsayis1 68°F TA |  Gekmesi
(em) (SEC) (°C) L. IN/IN) (°F)
Aldminyum | 1220 | 660 | 4442 2450 | 0.0975 0.53 2.7 13.1 6.4
Bakir 1981 | 1083 | 4703 2595 | 0324 0.94 1.7 9.2 42
Altin 1945 | 1063 | s380 2971 | o.698 0.71 24 7.9 -52
Demir 2798 | 1537 | 5430 2999 | 0284 0.18 9.7 6.5 2.8
Kurgun 621 327 | 3137 1725 | 0.4097 0.08 20.6 163 35
Nikel 2647 | 1453 | 4950 2732 | 03221 0.022 6.8 7.4 NA
Giimiig 1761 | 960 | 4010 2210 | 0371 1.00 1.6 109 5.0
Kalay 449 232 | 4120 2271 | 0.2637 0.15 11.0 13.0 2.8
Tungsten 6170 | 3410 | 10706 5930 | 0.697 0.40 5.6 26 NA
Cinko 787 420 | 1663 906 | 0.258 0.27 5.9 22.0 -4.2

1.2.2. Is1 iletkenligi

Is1 iletkenligi bir metalden kondiiksiyon yoluyla 1s1 aktarma oramidir. 1s1
iletkenliginin miktars, ilgili metalin kaynakli birlestirilmesinde ihtiya¢ duyulan
1s1 miktari belirler. Ornegin bakir, yiiksek bir 1s1 iletkenlifine sahip olmasi
dolayisiyla, birlegtirmesi yapilacak bakir yapuun ergiyik haline getirilmest igin
bityiik bir 1s1 kaynafi gerektirir. Bir metalin 1s1 iletkenligi, 1s1 iletkenlik

katsayis1 1.00 olan giimiisle karsilagtirma suretiyle agiklanur. iltkenlik olayim

agiklamak igin ii¢ teori geligtirilmigtir:

a) Elektron transfer teorisi.

b) Molekiiler transfer toerisi.

¢) Kafes titregim teorisi.



Is1 iletkenlii ar1 metallerde daima yiiksektir, bu nedenle, bir metalin
alagimin1 elde etmek metalin 1st iletkenliini diigiiriir. Aym1 zamanda 151
iletkenligi sicaklikla ters orantiidir, bu nedenle bir metalin sicaklif
yiikseldikge 1s1 iletkenligi diiger (Richard, 1973).

1.2.3. Elektrik Iletkenligi

Bir metalin elektrik iletkenligi sicakligindan etkilenir. Metalin sicaklig1
diistiikge elektrik iletkenligi artar. Metaller agin diigiik sicakliklarda veya
yaklagik OK°(sifir kelvin) de elektrik akimimi direngsiz. olarak gegirebilme
durumuna gelirler, ¢iinkii valans elektronlar1 soguk metalde g¢ok daha kolay
akar. Elektronlar voltajla belli bir yénde ivmelendirilmediginde, akiga karsi bir
direng yoksa sabit bir gekilde aktiklari tespit edilmigtir. Elektronu hareket
ettiren kuvvet, bagka bir kuvvet tarafindan kars1 konulmadikga, hareket halinde
kalacaktir. Bu elektronu hareket ettiren kuvvete, kargt koyan kuvvet elektrik
direnci olarak adlandirilir. Elektrik iletimi elektron akigmma baghdir. Metal
atomlar1 valans elektronlarini kaybettiklerinde pozitif metal iyonlarina doniisiir.
Bu metal iyonlar elektron akigiu engelleyerek elektron hareketini diigiirmek
suretiyle ileticide bir dirence neden olur. Her nekadar bir elektr(;n akigt ve
elektron akigina karg1 bir iyon direnci olsada, temel (ana) metalin kiitlesinde bir
degisme yoktur. Elektron akigi, elektrik direncinin santimetre bagina mikroohm
olarak 6lgen standart 6lgme yontemiyle 6lgiilebilir (American Socity for metal,
1990).

1.2.4. Isilgenlesme katsayisi
Kaynak islemlerinde 1s1l genlesme katsayismin bilinmesinin biiyik

onemi vardir, Ciinkii bu bilgi bize bir metale 1s1 uygulandiginda veya metalden
1s1 alindiginda, metalden beklenen genlesrﬁe veya ¢ekilme hakkinda bilgi verir.



Verilen 1s1 oranina bagli olarak metal nekadar 1sitilirsa o oranda genlesmesi daha
bilyilk olacaktir. Ayn1 zamanda bir metal sogudugunda veya sogutma isglemine tabi
tutuldugunda olugacak metal gekmesi, 1511 genlesme katsayisi ile tanimlanir. Ornegin
aliiminyumun 1s1l genlegme katsayis1 13.1 dir. Bu ifade, aliiminyumun, her bir inch’lik
boyda ve 68" F tin tizerinde, bir inch’lik bir uzunlugun bir milyondal3.1’i kadar
genlestigini gosterir. Bu nedenle bir inch uzunlgundaki bir aliiminyumun sicaklif 68°
F'tan 70 ° Fta ¢ikarlldiginda genleyme miktar1 birim uzunluk bagina bir milyonda
26°dir. Oyleyse bir metalin gekmesi ve genlesmesi, metale uygulanan 1sinin miktan ile
belirlenebilir. Is1 etkisiyle metaldeki genlesme, kaynak sonrasinda temel (esas)
metalde meydana gelen garpilmalara yol agan gerilimlerin biinyede kilitlenmesine
neden olur. Lineer 1s1 genlesme katsayisi arttikga kaynakei, bu 6zel metali kaynatma
islemine daha biiyiik dikkat gosterilmelidir (Richard, 1973).

1.2.5. Korozyon dayanimi

Metallerin korozyon dayanim ozellikleri net olarak veya sayisal olarak ifade
edilememigtir. Bununla birlikte korozyona karg1 en hassas malzemeler; magnezyum,
¢inko, aliiminyum gibi en aktif olan malzemelerdir. Korozyona en az duyarli olan ise
platin gibi en az aktif olanlardir. Demir cinsi metaller hizli gekilde koroéyona ugrar ve
nikel igeren alagimlar, giimiisten, altindan ve platinden daha yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Platin korozyona karsi en fazla direng gosteren veya en az aktif
olarak tamimlamir. Tiim kiymetli metaller anodiktir ve galvanik bir koruma o6zellik
gostermek suretiyle, katodic metaller i¢in koruma saglarlar. Omegin demir veya diger
kadodik metaller bir tuz eriyigine maruz kaldiklarinda 6zelliklerini korumalar1 igin
onlem alinmalidir. Ancak kiymetli metaller béyle bir korumaya ihtiyag gostermezler.

(American Society For Metal, 1990).



1.2.6. Hacimsel (voliimetrik) ¢ekilme

Metal gekmesi, veya biiziilmesi metalin sivi halden kat1 hale gegmesi
esnasinda da meydana gelir. Cekilme sicaklik oranina bagh olarak ii¢ safhaya

ayrilir.

- Sv1 ¢ekilme
- Katilagma baglangi¢ hali ¢ekilme
- Kat1 ¢ekilme

Bir metaldeki sicaklik safhasi degigimi veya sicaklik kaybolmas:
durumunda, metalin orijinal hacmi diiser. Bu hacimsel gekilme, metal sivi- kati
duruma sogurken veya katilagma baglarken sivi durumda meydana gelir. Siv1
hal ile, 6zlilik hali arasindaki g¢ekilme goézardi edilmis ve 6lgiilmemistir.
Bununla beraber katilagma baslangi¢ hali esnasindaki ¢ekilme oOlgiilmiigtiir.
Metalin kritik sicaklik smirt altmdaki her 100°C sicaklik igin toplam hacmin
yiizde 0.8' ile % 1'i arasinda oldugu Olgiilmiigtiir. Metal katilagmaya devam
ederken katilagma baglangi¢ halinde hacimde yiizde 2 den 4'e kadar ek bir
hacim diigiisii olur. Cekilme nedeniyle en bityikk hacimsel qekilmé, metalin
tamamen katilagtift ve oda sicakligina gelmesiyle toplam hacimde meydana
gelen yiizde 6 ile 8 arasindaki ¢ekilmedir. Ortalama hacimsel gekilmeler, temel
bir zaman-sicaklik grafigi iizerinde goriilebilir. Boylece ¢ekilmeleri

karsilagtirmaya olanak verilir (gekil 1.1).

Metallerin  zaman-sicaklik iligkileri {izerine yapilan c¢aligmalar,
metallerin ve alagumlarinin ergime noktalarini ve katilagma noktalarini igeren ve
denge diyagramlari olarak isimlendirilen zaman-sicaklik grafiklerinin
gikarilmasina olanak vermistir (sekil 1.2). Omegin, iki metal kanstirildignda,



Sicaklik ——e

Zaman—-»

Sekil 1.1. Hacimsel gekilme (Richard, 1973).

a) Kritik sicaklik altt ~ b)Katilasma baslangici c) Tam kat1 halinde
alagimdaki her iki metalinde, zaman-sicaklik grafiginde farkli bir zaman-
sicaklik egrisi elde edilecektir. Eger bir alagimda, B alagimin yiizde 60'm1 ve A
ise yiizde 40'm olusturuyorsa, bu kanigimin ergime ve katilasma noktalari
alagim elemanlarminkinden farkli olacaktir (Sekil 1.3). Denge diyagramlarinda,
alagimlarin ergime ve katilasma noktalart ¢izgilerin kesigmesiyle olusan alan
igerisinde kalr. Bu nedenle béyle bir denge diyagrami, alagindaki metallerin

bagimsiz zaman sicaklik grafigi olarak kullanilamaz.

Alasimlar 003.180 g% 60 b 60 0

40 60 80 100

\S*K RN
T ~——

Sicaklik— .
vy

>

Zaman —

Sekil 1.2. Denge diyagraminn elde edilisi (Richard, 1973).



Genellikle alagim olugturan iki metalin ergime noktalart birbirinden
farklidir. Bu metaller bir alagim elde etmek iizere kangtirildiklarinda, . alagimin

ergime noktasi, alagmm olugturan her iki metalinde sivi halde olduklan

noktadir.

Karigtirilmig metallerin denge halindeki ergime noktas: (alasimi olugturan her
iki metalinde ergime noktasindan diigiik olabilir) o6tektik nokta olarak
adlandirilir (sekil 1.3) 'A.1a$‘1mc'laki -orant % 60 olan A ve % 40 olan
B'nin denge noktasim gostermektedir. Otektik noktast aymi zamanda farkly
alagimlan tamimada yardimei olur. Bir hiperotektik -alagim katt B metalinin
¢ogunu, art1 otektik bir karigima sahip iken, hipodtektik bir metal veya otektik
noktas1 alt1 alagmmi, A alagimmin gogunu, arti 6tektik bir karigimdan olugur
(sekil 1.3). Bu nedenle bir hipoodtektik metalin ozellikleri, hiper otektik
alagmmnkinden farkli olacaktir. Hipostektikalagim, A alagimimin birgok fiziksel

A Metalinin
ergime
noktasi

B Metalinin
\ /-+ ergime
/ noktas
1 SIvitA A Sivi+B
x 0 fektik
> _ Noktast
o (Ot ek toid)
v
Hipottek tik Hiperotektik
| 1 | |

Sekil 1.3. Otektik denge diyagraminin elde ediligi (Richard, 1973).

ve mekaniksel 6zelliklerini gosterirken, hiperdtektik alagim, B alagiminn bir
cok ozelliklerini gosterecektir. Otektik noktastyla tanman bir alagimm, katma
kristal halinde oldugu sdylenir. Katma kristal terimi; bir sivi igerisinde

¢oziinmemis veya, bir A alagmmmin bagka bir B alagmm igerisinde



ayrigtirilmayacak tarzda karigimiyla olugan homojen bir karigimdir (sekil 1.4).
Bununla beraber, metallerin ¢ogu ve bunlarin alagimlari, uygulamalarin
¢ogunda farkli bir durum gosterirler. Eger iki metal birbirine kangtunlirsa, A
alagimi veya B alagimi, temel olarak, karisimda baskin élkacaktlr. Bu durumda
ne B alagiminin tamamu absorb edilecektir nede B alagimi A alagiminin tamamml
absorb edebilecektir: Bir alagim, alagim maddesinin belirli bir miktarini
absorb edebilir. Bu miktarin iizerindeki madde ¢6ziinm.e den oldugu gibi kalur.
Bir metal asorbe edebilecegi maksimum miktarina erigtiginde, 6tektik noktasina
veya maksimum doygunluk noktasina ulagms demekltir. Geriye kalan metal
oldugu gibi, alagimin kristal durumu igerisinde kalacaktir. Geriye kalan metal

taneleri Otektik karigim tarafindan ¢evrelenir (gekil 1.4).

------

= Asll metal
a) b) i :

Otektik
( Asil metal+kinci metal)

Sekil 1.4. Metal eriyikleri a) Kat1 eriyik (6tektoid metal) b) Asil metal artt
otektik karigim (American Welding Society, 1981).

1.3. Kimyasal Ozellikleri

Metallerin kimyasal ozellikleri kaynak¢iyr dogrudan ilgilendirmemekle
birlikte kaynak alaninda aragtirma yapan aragturmacilar igin onemi bityiiktiir.
Bir metalin kimyasal 6zellikleri, metalin kimyasal sembollerini, kristal yapisini,
atom agirligini, atom numarasini, elektron enerjisinin seviyesini veya kuantum
sayisimi igerir. Metaller; uranyum gibi dogada nadir bulunan metaller, nikel ve
demir gibi gegis metalleri, giimiig, bakir ve altin gibi degerli metaller, kurgun ve
germenyum gibi yan iletken metaller, bizmut ve antimon gibi yar1 metaller
olarak gruplandirilabilirler. Yart metaller, fillorda oldufu gibi, tuz yapan
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halojenlere benzer tarzda, kompleks kristalografik yapiya sahiptirler. Metalik
ve metalik olmayan tim elementlerin sembolleri ibtiyari olarak
belirlenmigtir. Bununla birlikte, kristal yapisi,atom numarasi, atom agirlidi,
sabirhh ve metodik arastirmalar sonucu belirlenmigtir. Biitiin elementler atom
numaralarina gére periyodik bir tabloya yerlestirilmigtir. Ilki 1869 yilinda D.I.
Mendelev tarafindan yapilan tabloya, daha sonra (orijinal tabloya) birgok
element eklenmigtir. Bir elementin atom numaras: ¢ekirdegindeki protonlarla
" belirlenir. Proton sayisi ¢ekirdegi cevreleyen kabuklarda yeralan elektron
sayisina egittir. Atom numarasi atomum kimyasal ozelliklerini belirler. Bir
clementin atom agirlifi, cekirdekte yeralan protonlarla nétronlarin toplamiyla
belirlenir. Bir elemnetin atom agirh@i karbonla kargilagtirilmak suretiyle elde
edilir. Karbonun atom agurligi 12.01 atomik kiitle birimi (atomik mass units)
olarak tespit edilmigtir ve diger tiim elementlerin atom agirlikiarim1 bulmada
temel almmigtir. (Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Segilmis metallerin fiziksel 6zellikler: (Richard, 1973).

Element Sembol Oda Sicakliginda Atom Atom Agirliga
Kristal Yapist Numarasi :
Aliiminyum Al Ymk 13 26.98
Bakar Cu Ymk 29 63.54
Altin Au Ymk 79 197.00
Demir Fe Hmk 26 55.85
Kursun Pb Ymk 82 207.21
Nikel Ni Ymk 28 58.69
Glimiig Ag Ymk 47 107.88
Kalay Sn Tet 50 118.70
Tungsten w Hmk 74 183.92
Cinko - Zn | . Hky 30 65.38

Ymk: Yiizey merkezli kiibik

Hmk: Hacim merkezli kiibik

Tet: Tetragonal

Hky: Hegzagonal kapal1 yap1
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1.4. Termal Ozellikler

Sogutma igleminin amaci malzemede, mekanik ozelliklere olumlu yonde
etki eden,tam dengeli krsital yap: elde etmektir, - Daha yavas sojuma oramyla
elde edilecek yapi, tam dengeli yap1 kadar olumlu etki gostermez. Celiklerde
tam dengeli yapi, demirin yiiksek sicakhiktaki yiizey merkezli kiibik yapiya
sahip ve ostenit olarak isimlendirilen yapisindan hlzilf sofumayla elde edilen

ve hacim merkezli tetragonal bir yap: olan martenzittir. Ostenitin 'yavas

sogutulmastyla, " demirin hacim merkezli fazi olan, ferit ile sementit ve
(Fe;0) - ayrigir.  Soguma durumundaki reaksiyonlart igeren denge

diyagramu gekil 1.5'de gosterilmektedir. Bu durum her nekadar belirli bir oran
olmayan agur agir sogutma oram igin uygun olsada, degisik oranlarda sogutma
saglayan durumlarda olugan reaksiyonlar iginde bilgi verir. Bu oranlar geligin
kompozisyonuna bagldirir. gekil 1.5'de gosterilen diyagram 723°C'deki demir
karbon alagimlarinda, ostenitin, ferrit vesementite. doniistiigii, Otektoid bir
reaksiyonu gstermektedir. Bu reaksiyonla elde edilen 6tektoid yapi - Perlit
olarak isimlendirilir. Her ne kadar ikiside ferrit ve sementit karigumi
olsalarda, ikisinin olugma tarzlar1 ve morfolojileri nedeniyle aralarindaki fark

gozetilmelidir.

Perlit, meydana geldigi sicakliga bagli olarak, i¢ kisimlarda katmanlar
halinde lameller yap igerir. Otektoid yap1 ve matris yapi i¢ yiizeyleri arasinda
meydana gelen atomik hareketin olugturdugu difiizyon iglemi 6zlillenmeye ve
iyilesmeye neden olur. Bu iglem agagida agiklanan difiizyonel reaksiyonlarm
kinetik karekteristiklerine sahiptir. Perli% kolonilerinin ayr1 ayn ,.' .’olus‘masi
matris ostenitin tane smirinda meydana gelir. Bu yap1 723°C ile yaklagik 450°C
arasinda olusur. Bu yapiyr igeren bir malzemede elde edilen siineklik
hernekadar yiiksek olsada dayanimu diigiiktiir. Sadece %0.87 karbondan olugan

ikili alagim tamamiyle perlit igerecektir. Diger tiim komposizyonlarda otektoit
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ferrit veya sementit goriilecektir. Bunlardan ferrit yapi, oda sicakliginda diger adi
karbonlu gelik i¢inde yeralan yapilardan daha diigiik bir dayamma sahiptir. Sonug
olarak bir alagimdaki karbon ic}erigi yikseldikge, kangimdaki ferrit miktari
diiserken, sementit miktar1 yiikselir.

Sivt

Sivis Os tenit

Ostenit

00 Ostenit+ Ferrit
Ostenit
+
;3 800, @o A Cementit
T 0
‘.g 600
©
»n 500 ,
Ferrit Sementit
e P ’rl't P i
erlt i
300 erlit
200
100
0 L L L
0 05 1 15 2
Kiitledeki  karbon oram (°/.)

Sekil 1.5. Demir karbon denge diyagrami (Materials Engineering, 1983).

Bainit, biinyesinde ferrit oluyumunu igeren, degisik ferrit ve karpit
karigimundan meydana gelir. Buradaki ikili faz kangmm, diftizyon-kontrol
islemiyle elde edilir. Ferrit partikiiliindeki biiyiiklik artisi, karbonun karpit
olusumu nedeniyle, ostenitten uzaklagmasmmi gerektirir. Ferrit partikili
biiyiirken heniiz yeni yeni iki fazli karigim olugturan karpiti ¢evreler. Farkli
sicakliklarda bu islemin detaylarindaki degisiklikler, Ferrite bagh karpitlerin
bityiikliigiinde, yoniinde ve dagilumnda bazi degigikliklere neden olur. Bu
durum bainitin mekanik ozelliklerindeki birtakim degigikliklerle birlegince

meydana gelen yapmin dayanimu perlit ve martezit arasimndaki yapi dayamm
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degerine yakin olabilir. Déniigiimiin meydana geldigi sicaklik diistiikge bainitin
sertligi . yiikselir.

Perlit ve bainit doniigiimlerinin kinetigi zaman-sicaklik-déniisiim (Z.S.D)
diyagranu ile gosterilebilir. (Sekil 1.6). Bu diyagram, bir numunenin déniigiim
sicakliginda, kararli bir sekilde ostenit ortaminda hizli sogutulmasiyla elde
edilmigtir. Doniigiim izotermal sartlarda belirlenen bir zaman araliginda
gergeklestirilir, bundan sonra numune oda sicakligmma sogutulur. Z-S-D
diyagram, doniisiim, zaman, sicaklik ve son sogutma isleminden hemen 6nceki
yap1 arasindaki iligkiyi gostermektedir. $ekil 1.6 ostenitin perlit veya bainite
pargalanmaya baslamadan once meydana gelen islem periodunu
gostermektedir. Islem periodunun siiresi, déniisiimiin baslangicim1 ve sonunu
gosteren C egrilerinin karakteristiklerini yiikselten sicakligmn bir fonksiyonudur.
Bu egrilerin hassas pozisyonu alagim kompozisyonlarinin bir fonksiyonu olarak
elde edilir. Bir ¢ok durumda herbir reaksiyon i¢in ayr egriler elde etmek
miimkiin olmaz bu nedenle déniisiimlerin baglangig ve bitisi igin tek egri
gosterilmistir. (Materials Engineering, 1983).

Diffiizyonel islemlerin baglamasindan dnce bir iglem pen'odunﬁn olmasi,
ostenit sicaklifmdan itibaren hizi bir sogutma oraminin kullanilmasiyla bu
dénﬁsﬁnﬂerin durdurulabilmesine olanak verir. Bu sartlar altinda karbon veya
diigitk alagimli geliklerin igerisindeki ostenit faz, dengeli martenzit faza
doniigiir. Bu bilesigin govde merkezli birim hiicresi, ferritin stabil yapisinda
oldugu gibi (sekil 1.5), oldukga siurh ¢oziinebilme kabiliyetine sahip karbonla
birlegir. Bununla birlikte yiiksek sicakliktaki faz gekil 1.5'de gosterildigi gibi
¢ok daha biiyiik karbon miktarinin ¢dziinmesine izin verir. Martenzite doniisiim
esnasinda olusan yiizey merkezliden hacim merkezliye gegis difiizyonsuz
meydana gelir ve ostenit igerisinde kararli olarak ¢6ziinmiis karbonun demir

kafesinden ayrilmasimm igermez. Boylece martenzit faz, karbonla tetragonal
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¢arpilmaya ugramus faz doniisiimii oluncaya kadar karbonla agir1 doyururlur. Bu
yapmn satth oram, karigimmn sertliginde oldugu gibi karbon igeriginin bir

fonksiyonudur,

Ostenitten martenzitin elde edildigi difiizyonsuz islem beraberinde
daima bir doniisiim isleminide igerir. Bu kompleks islem asagidaki gibi

ozetlenebilir. (Materials Engineering, 1983).

-Degismez bir keiniyet olan kesme, diizgiin yapidaki ostenitten yeni bir

yapimn olugmasma olanak verir.

-Martenzit kafesinin olugumunu saglayan, degismez kesme kemiyetine
ters yondeki kesmedir. Bu islem, diizenlenmis ideal nokta hari¢ degismezligin

azalmasina neden olur.

Ters yondeki kesme etkisi yiizeyler arasindaki gegisle veya iki kristalin
birlegmesiyle meydana gelir. Islemin hassasiyeti, daha sonra yiiksek karbonlu

malzeme ile birlesen, karbon igerigine baglidur.

Martenzit yapmm morfolojisi, alagimin kompozisyonuna bagli olarak,
tabakalar veya plakalar halidedir. Uriin ile matris arasindaki, kristalografik ve
karisimin giydirilmis satthiligkisi, alagim kompozisyonunun bir fonksiyonudur.
Plakalarin olugumu ie birlesen kesme iglemi, serbest bir yiizeyde iiriin fazimn
ortaya ¢iktigi noktada ve malzemeyi ¢evrelemede diigiik oranda gerilim
alaninin olusumuna neden olur. Bu mikro gerilmelere ek olarak, martenzit
olusumu nedeniylé ortaya ¢gikan geniglemenin neden oldugu bir makro gerilim
vardir. Bunlardan sonuncu gerilim bir makro 6lgek iizerinde onceden tespit

edildiginden g6zardi edilir.
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Sekil 1.6. Zaman- sicaklik-doniigim diyagrami (Materials Engineering, 1983).

Soguma esnasinda ¢ok kiigitk bir numunede bile bir sicakligin olmasi
aym numunenin farkli kisumlaninda degisik yapilarin olugmasina neden olur. Bu
durum kiitle etisi olarak isimlendiirlir. Aym1 iglem biyiik numunlerin sogumasi
sonunda i¢ biinyelerindeki yavas soguma etkisine bagh olarak ortaya ¢ikar.
Boylece soguma sonunda biiyiik bir numune, merkezinde ferrit arti karpit
igeren bir yapiya sahip olurken, ayni ¢elige ait daha kiigiik bir numune, aym
sivi ile sogutuldugunda, daha biiyiik bir sogutma oranimin sonucu mértenzit bir
yapiya sahip olabilir. Tek bir numunede bile, yiiksek soguma orami, sogutulan
numunenin, merkezine dogru daha biiyiik doniigiim kabiliyetine sahip olmasina
ragmen numunenin yiizeyinde martenzit olusturma egilimi gosterir. Sogutulan
¢elik gubugun capi diisuriildiikge, gapa bagli olarak i¢ dolgusunun bityiikligide
digmeketdir. (Sekil 1.7). Belli bir kritik g¢apta, ¢elifin ve sogutma
kompozisyonunun kareketeristigine bagh olarak gubuk tamamen martenzite

doniigebilir (Materials Engineering, 1983).:

Kritik ¢ap, alagimin kompozisyonunun bir fonksiyonu olmasi sonucu,

farkh‘g:eliklerin sofutma islemi esnasmnda martenzite doniiglim yoluyla
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sertlestirilebilecegi ortamin belirlenmesinde kullanilabilir. Bu vasif 6zel bir
sogutma iglemine tabi tutulan gelifin sertlegetirilebilirlifini belirler. Ciinkii
kritik ¢ap, sogutma igleminin, sogutma giiciiniin bir fonksiyonudur ve sadece
sogutma giicii sabit iken ¢eligin farkli kompozisyonlarini kargilagtirmada

kullanilabilir.(Kritik ¢ap %100 martenzitin olabildigi ¢aptir.)

Yapilacak 1s1l iglemlerin biiyiik gogunlugunun amaci, tamamen martenzit
bir yapt elde etmek olacaktir. Bununla birlikte bazi durumlarda martenzit
yapy,i¢ dolgusu daha yumugak ve daha siinek yapiya sahip kesitin yiizeyinde
oldukga sert bir kabuk olarak yeralir. Bu etkiyi oldukga sik tekrarlayan yiizey
sertlestirme iglemleri, ferrit artt karpit durumunu igeren martenzit bir ¢ember

olusumunu igerirler. Burada bazen yapinin karbon igerigi onceden belirlenen

oranda yiikseltilir.

Suda sofutma

O/
Q\’ V/ﬁ@

X

X Perlit i¢ dolgusupun
baslangicn goster mekte.
dir

Sekil 1.7. Sogutulan gehklerde tane buyuklugunun yapi iizerindeki etkisi
(Materials Engineering, 1983).

1.5. Mekanik Ozelikler
1.5.1. Gerilme uzama egrisi

Gerilim nedeniyle metalde olusan degsiklikleri test etmenin en kolay

yolu ornek bir numuneye arttirilarak uygulanan gerilim kuvveti neticesinde
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metalin boyunda meydana gelen uzamay: kaydetmektedir. Bu deneyin yapildig
en basit mekanik testte, test numunesine uygulanan kuvvet kademeli olarak
arttirtlir. Numunenin boyunda meydana gelen degisiklikler kaydedilir (gekil
1.8-a). gerilim, ¢, numunenin kesit alammna gelen kuvvet olarak tanimlanir,

Béylece uygulanan kuvvet p newton ve numunenin kesit alam1 A metre kare ise;

gerilim o=P/A, N/ m2'dir. (1)
R
v
P : < -
) I /
/ / ! F
/ 1 ]
/ / I
W — A II ll
- } |
!
: nl / /
! / /
"l } /I . /
AN o S R
§€
Numune S % S%
P IKesit AlaniA) b yzema (Sinmelg —

Sekil 1.8. Gerilme testi: a. Numuneye kademeli olarak arttirilmak surettiyle
uygulanan kuvvet; b. Gerilme uzama egirisi (Anderson, 1990).

pratikte N/m? gerilim degeri olarak gok kiigiik bir deger oldugundan MN/m?
daha sik kullamlir. Sekil bozulmas: £ numunenin boyundaki kismi degisim
olarak adlandinlir. ¢ =%1, burada lo ilk uzunluk ve Al ise uzunluktaki

degisimdir.

Testin baslangicinda malzeme elastik olarak uzar. Burada kuvvetle
uzama arasinda dogrudan bir oranti vardir. Gerilimin ortadan kalkmastyla
numune orijinal uzunluguna déner. Elastik limitin dlsmdé uygulanan gerilim
kalici plastik deformasyona neden olur. Neticede uygulanan kuvvetin
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kaldirilmasindan sonra kalici bir uzama meydana gelir. Orijinal kesit alana
uygulanan yiikiin oram, teknik gerilim olarak adlandirilir ve bu gerilim en
biiyiik gerilim kuvvetine veya gerlim dayanimina (maksimum yiik/orijinal kesit
alam1) ulagincaya kadar yiikselmeye devam eder. Bu noktaya ulagildiginda
numunenin uzunlugu boyunca bir bogaz olusmaya baglar ve bolgede plastik
deformasyon olusur. Bogaz olugmaya bagladiktan sonra bogazdaki minimum
kesit alam1 noktasina ulagincaya ve yapida kirilmalar meydana gelinceye kadar
nominal gerilim diiger. Testin bu kisminda gok az miktarda dikkate deger bilgi
elde edilebilmektedir. Teknik gerilimin tersine teknik uzama, test makinasindan
dogrudan alman (kaydedilen) orijinal yilkk-uzama egrisine benzer tarzdadir
(Anderson, 1990).

1.5.2. Elastik Deformasyon

Sekil 1.8'de O-A bolgesi olarak belirtilen bolgede gerilim ve uzama
birbirleriyle orantilidir. Burada elastik deformasyon bir esitlikle tanimlanir.

o=Eeg . 2)

Burada E Elastiklik modiilii olarak isimlendirilen bir sabittir. Egitlik
Hook kanunu olarak bilinmekle beraber Hook Orijinal olarak bunu Alap, olarak
tantmlamigtir. Bir malzeme gerilim etkisiyle elastik deformasyona ugrarken
gerilim ile uzama arasindaki bu lineer iligki, malzemenin bagka sartlar altinda

gerilime tabi tutulmasinda da goriiliir. Basit makas geriliminde durum

T=Gy dir. 3)

Burada T ve y sirastyla makas gerilimi ve uzamadir. G ise makas

modiiliidiir. Bir numuneye pH hidrostatik basinci uygulandiginda numune
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hacmi (v) elastik olarak bir miktar (AV) degisir. Boylece bir hacim modiilii

belirlenebilir.
P=KAV/V 4)

Elastik deformasyon anliktir. Bu nedenle gerilimi aniden c1'den o2'ye
yiikseltirsek uzama derhal €1 den £2'ye degisir. Elastik deformasyon tamamen
tersine (;evrilébilir, eger gerilim onceki degeri olan cl'e diigiiriiliirse uzama
tekrar e1'e diigecektir. Eger numune yiikten armdirilirsa (6=0) numune orijinal

bityiikliik ve sekline derhal doner (Anderson, 1990).

Elastik deformasyonunun énemli karakteristikleri kisa siireli ve tersine
¢evrilebilir olmasi. Gerilim ile uzamann birbirleriyle lineer orantili olmasidir.
Kristal bir lo uzunluguna digardan bir gerilim kuvveti uygulandigida, kristalin
atomlar1 derhal ¢ekilecektir. Atomlar arasinda elastik uzama olarak
isimlendirilen ve AL degerine esit bir uzama meydana gelecektir. Sekil 1.9'da
atomlar arasmndaki mesafeye etki eden bir kuvvet uygulanmistir. Burada
atomlar denge halindeki pozisyonlarina. , uygulanan kuvvet, atomlar arasmdaki
¢ekim kuvveti AF tarafindan dengeleninceye kadar gekilirler. Krist\;llin elastik
uzamasi Al/lo dir ve bu deger Ar/ro'a esittir. Burada Ar atomlarin denge
halindeki pozisyonlarina gore yer degistirme mesafesidir. ro ise atomlar denge
halinde iken atomlar arasmndaki mesafedir. Dis kuvvetin ortadan kalkmasiyla,
atomlar arasindaki g¢ekim kuvvetinin etkisiyle atomlar denge halindeki
pozisyonlarina geri donerler. Bu nedenle elastik deformasyon tersine
cevrilebilir. Sekil 1.9 incelenecek olursa kuvvet- yer degistirme (uzama) egrisi,
r nin kiigitk degisimleri igin, ro' a yakin kisimda yaklagik olarak lineer kabul
edilebilir. Bu sartlar altinda bir malzemeyi elastik deformasyona zorlayan dis
kuvvet, atomlar arasindaki yerdegisimle orantili lineer degigim gosterecektir.

Boéylece gerilim, uzamayla lineer orantilidir (Hook kanunu).
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KUVVET F Atomlars ceken kuvvet

Uzoma egrisi

Atomlar arasindoki ¢ekim kuvveti
" Io: Denge halindeki atomlar arasindaki- ™esafe.

Sekil 1.9. Atomlararas: mesafeye uygulanmis atomlar aras; kuvvet diyagram
(Anderson, 1990).

Konstriiksiyon elemanlarmm tasarmmnda yiikleme gerilimlerinin elastik
alanda kalmas: esastir. Malzemenin akma mukavemetine ¢ok yakin olan elastik
stir agtlacak olursa, plastik akis dolayistyla siirekli sekil degistirme meydana
gelir. Bu durumda malzeme sekil bozulma sertlesmesine ugrar ve bundan
dolay: da daha yiiksek bir fiili elastik smir ve daha yikksek bir akma
mukavemetine haiz olur (Anderson, 1990).

1.5.3. Elastikiyet modiilii
Elastikiyet modiilii, elastik bolgede gerilimin sekil bozulmasma oranidir.

Elastikiyet modiili, bir kristaldeki elastik deformasyon esnasmda bir ¢ift atoma

etki eden atomlar aras; kuvvetten bulunabilir,



21

L_AF
L2
r
" 5)
g=—
rO
Elastikiyet modiilii; gerilme/ gekil bozulmasina esittir.
E=2 ©)

Celik kompozisyonlarinin bir ¢ogunda elastikiyet modiilii ile sicaklik
arasinda etkin bir iligki vardir. Sicaklik mevcut olandan 850°C'ye
yiikseltildiginde elastikiyet modiilii, 1s1 yiikselirken, istikrarli diigiis oraniyla 0.5
lik bir faktorle yariya iner. Sekil 1.10 Elastikiyet modiilii ile sicaklik arasimdaki
bagmttyr gostermektedir. Burada verilen bilgilerin tamami statik metodla

bulunmustur.

160}

120

Elastikiyet Modilii (KN mmZ)

(-]
(=

200 400 600 800 1000
Sicaklik

o

Sekil 1.10. Diigiik alagiml gelikte sicakligin elastikiyet modiiliine etkisi
(Materials Engineering, 1989).
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Bir gerilme- gekil bozulma diyagraminda clastikiyet modiilii, egrinin,
gerilmenin sekil bozulmasiyla dogru orantili oldugu yerde, dogru kismiyla
temsil edilir. Egri ne denli dik olursa, elastikiyet modilii o denli yiiksek ve

malzeme o denli kat1 olur.

60
&gsten

50 -
Celik

L0
N
€3 (
= / Dokme demir
£ 2 -
5 d J
w

10

Vg
) /Kuucuk
0 0,001 0,002 0,003

Sekil bozulmas: [(mm/mm)
Sekil 1.11. Degisik malzemelerinin elastik siir igerisindeki gerilme-gekil
bozulma egrileri (Oguz, 1989).

1.5.4. Plastik deformasyon

Plastik deformasyonun Karakteristiklerinin uzun zamandan beri
bilinmesine ragmen, 1sil uygulamalar esnasinda, olugan gerilim islemleri igin

matematik modiillerinin ¢ikarilmast gok yakin gegmise dayanur.

Asagidaki  swralanan  plastik  deformasyon esnasinda  olagelen

durumlardir.
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- Baz1 hallerde malzemenin dayammu, doniigiim esnasinda, yeni olugan kafes
‘nedeniyle atomlarmn orijinal pozisyonlénndan ayrilarak hareket etmelerinin bir
sonucu olarak diiger. '

- Uygulanan gerilim ile, doniigiimiin agiga ¢ikardig i¢ gerilimlerin olusturdugu
kombinasyon, malzemenin yapisi iginde bazi noktalarda, deger olarak
malzemenin kopma noktasindan gegen gerilim konsontrasyonarina neden
olurlar.

- Meydana gelen sekil degisikliginin nedeni, fazlar arasindaki i¢ yiizey
kaymalaridir.
- Malzemeye uygulanan gerilim arzu edilen iiriin fazmimn belirli kisimlarinda
anormal derecede yiiksek gerilime neden olur.

- Doniiglimiin neden oldugu hacim degigiklikleri, uzama orammm arttiran

deformasyonun olugmasina neden olur (Materials Engineering, 1989).

Gozlenen biitiin durumlarda, doniigiime yoénlendiren etkiler toplam
uzamaya gore oldukga kiigiiktir, boylece Greenwood ve Johnson plastik
doéniisiimii yaklagik olarak agagidaki esitlikle tanimlanr. '

V) o

Burada AV hacimdeki genigleme, Y zayif olan fazin akma gerilmesi ve o

ise tek cksene uygulanan kuvvettir.

Greenwood ve Johnson, faz siint hareket halindeyken yapida olagelen
deformasyon nedeniyle i¢ yiizeylerde meydana gelen kaymalarnn sekil
degisikliginin asil nedeni oldugunu tartigmuglardir. Bu aragtirmacilarin krom
nikel geliklerde, IMPa'lik bir gerlimle yapidaki Y—>o doniigiimiin tizerine elde

ettikleri deneysel bulgular1 otoriteler tarafindan kabul edilmistir. Ayn1 zamanda
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etkinin bityiikligiiniin malzemenin akma gerilimiyle tersine orantili oldugunu
bulmuglardir. Yapidaki yerdegistirme yogunlugu ve akma dayanimi, ostenitten
arndirma igleminde zaman ve sicaklik degisimine bagli olarak bulunmugtur. Fe-
%20 Nikelli ¢elikle 200 MPa'nin altindaki gérilimlerde, gerilim ile plastik
doniigtim arasinda lineer bir baginti vardir. Bu nedenle uzamanm orani
gerilimle orantih olarak degigir. Sekil 1.12. Buradaki K ve alagimin cinsine
bagli olarak bir gerilim dlgeginden kaydedilen, doniisiim oram ve gerilim
arasindaki fonksiyonel iligki sabiteleri deneysel olarak bulunmustur (Materials

Engineering, 1989).

A} * ,
/
30 Ja
/
/
20 Jid
/
//
104 //. . .
510 -5 75 10 15
v / + ) + i
/,’ Gerilme (daN mm2)
/" -10
s/
/ -204
/
7
¥ e

K= Plastik doniisiim
Gerilme

Sekil 1.12. Gerilim ve Plastik doniigiim arasindaki bagints (Materials
Engineering, 1989). |
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1.5.5. Akma noktasi

Cekme deneyinde elastik sinirdan sonra, egrinin egimi hizla degisir ve
bir noktada egrinin yataya paralel oldugu gériiliir. Denenmekte olan numuneye
uygulanan gerilim arttirilmadigi halde numunenin uzamaya devam ettigi
goriliir (Sekil 1.13). Gerilim uzama egrisinde beirtilen A noktasi akma siniridir.
Uygulanan gerilim B noktasindan sonra arttirlmasada numune kopacaktir.
Malzemenin koptugu bu noktaya ise kopma smnir1 ve bu noktadaki gerilime
ise kopma gerilimi adi verilir. Kopmadan sonra kopan pargalar bir araya
getirilerek iizerilerinde Onceden markalanan kisimlardan uzunlugu 6lgiiliir.
Boylece hésaplanan uzama, genelikle 50 mm olarak alinan 6rnek uzunlukla

oranlanir ve yiizde olarak hesaplanan degere toplam uzama denir. (%

Iy

L

uzama = — x100, formiil ile bulunur). Akma dayanimi akma noktasindaki

uzama esnasinda 6lgiilen gerilimin ortalamasidir.
(American Society For Metal, 1990).

yiik Akma dayahimi
= o - ———— — — — —l —

|
|
l
I
l
|

OE D
Birim sekil bozulmast

A: Akma dayammm B: Cekme dayanimi C: Kopma noktast

Sekil 1.13. Celik levha igin yiik-uzama egrisi
(American Society For Metal, 1990).
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15.6. Sertlik

Metallerde sertlik, metalin aginmaya ya da penetrasyona karsi koyma
kabiliyetidir. Sertlik bir metalin talas kaldirma, delme ve doldurma islemlerine
yada diger deformasyon tiirlerine kargi gosterdigi direng olarak diisiiniilebilir.
Metalin sertligi, karsilasgtrmali olarak hazirlanmug skalalara gore tespit
edilmigtir. Metalleri organik malzemelerle karsilastiran ilk sertlik skalast Moh
skalasidir. Moh skalas1 genellikle kayalarin ve minerallerin sertlifini tespit
etmekte kullanilmaktadir. Bu sertlik 6lgme yonteminde bazi malzemeler igin

tespit edilen sertlik degeri agagida verilmistir.

Talk igin 1
Algitagt igin 2
Kuvars igin 7
Topazigin 8
Safirigin =~ 9
Elmas igin 10 dur.

Bir metalin sertligi metale 1s1l iglem uygulanmasiyla degisebihr.
Ornegin, bir keski ota karbonlu gelikten yapilip 1s1l isleme tabi tutuldugunda,
keski yapilmig oldugu malzemeden daha sert metali kesebilir. Sertlik ayn1
zamanda metalin kirilganliginida belirler. Genelde bir metalin sertlik degeri
artttkga kirlganlikta orantilt olarak artar. Bununla birlikte metalin sertligi,
metalin sertlestirilebilirligini dogrudan tanimlamaz.

Metallerin sertlegtirilebilme kabiliyeti, metalin merkezinden, yiizeylerine
dogru ne derece sertlestifini belirlemeye yarayan Jominy testi ile belirlenir.
Bir ¢ok metal, i¢ biinyesi sertlesmeden kaluken sadece yiizeyden

sertlestirilebilir. Bu endenle bu metaller diigiik sertlesebilme kabiliyetine sahip
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metaller olarak tanumlanirken, biitiin yapisi sertlegebilen metaller ise yiiksek
sertlesebilme kabiliyetine sahip metaller olarak tanimlanir (Richard, 1973).

Metallerin sertliklerini 6lgmede aligilagelmis sertlik dlgme yéntemi
Brinell ve Rockwell yontemleridir. Her iki yotemde sirastyla sert bir kiire
(bilya) veya elmas uglu bir penetrometre kulanilir. Bu penetrometre malzmeye
standard bir yiik altinda uygulanur, yiik kaldirilir ve penetrasyon miktar1 6lgiiliir.
Elde edilen olgii miktarima sayisal bir deger verilir. Yine elmas uglu
penetrometre prensbine gore Wickers sertlik 6lgme yonteminde ayni prensibe
dayanmir. Bunlarin diginda yine sertlik olgme isleminde Shore Skleroskopu
yontemi, belli bir mesafeden diigen bir elmas uglu gekicin geri sigrma
yiiksekliginin 6lgiilmesi esasma dayanir. Poldi gekici yontemide bu prensibe

dayanmakla birlikte hassasiyeti fazla degildir (Richard, 1973).
1.5.7. Dayanma Siniri

Malzemenin smursiz bir ¢aligma 6mrii igin tabi tutulabilecegi azami
gerilmedir. Her nekadar standartlar gesitli malzeme tipleri ve degisik endiistri
iiriinderi igin farkli ise de, belli bir yiikiin bir kag milyon alternatif gérilme i¢in
taginmasi, yiikiin siursiz bir siire iginde tagmabilecegini gosterir. Kuramsal
olarak, deney numunesi iizerindeki yiik (sekil 1.14) s6ézkonusu malzeme

tizerindeki ytkle aym tipte olacaktir.

Yapmm geometrisi dolayisiyla, yerel yiiksek gerilme yogunlagsma
alanlarinin varlif ile malzemenin gergek yorulma mukavemeti iizerinde onemli
etkisi bulunup deney pargasi olarak en giivenilir bilgi, yapmn ya da kesitinin
prototipinden elde edilir. Yerel yiiksek gerilme yogunlagmasi alanlari, gerilme
yiikselticileri tarafindan hasil edilir. Bunlar ¢entikler, oluklar, ¢atlaklar, alet
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¢ziikleri, yivler, keskin ig koseler veya herhngi bir ani kesit degismesidir. Bu
gerilme yiikselticileri yapinn 6mriinii azaltir (Oguz, 1989).
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Sekil 1.14. gerilme (0)-N diyagrami (Oguz, 1989).
1.5.8. Darbe Mukavemeti

Bir metalin, kendisine hizla uygulanmug bir yiikiin enerjisini 6ziimseme
kabiliyetidir. Metalin, statik yiik altinda iyi bir gekme mukavemeti ile iyi bir
stineklige sahip olmasi, yiiksek hizla uygulanan darbeyle kmlmésma engel
teskil etmez. Malzemenin darbe yiiklenmesine mukavemetini gosteren en
onemli iki niteligi, gerilme gsekil degistirme egrisinden elde eidlir (Bkz. S.
1.13). Bunlann ilki, malzemenin elastik sinir veya akma noktasini gegen bir
gerilmeye tabi tutulmadifi zaman enerjiyi ne kadar iyi 6ziimsedigi (absorbe
ettifl) nin bir 6lgisii olan (u) rezilyans (yaylanma) modiilii olup, malzemenin
darbe yiiklenmesinden dolayr sekil degistirmeye mukavemetini gosterir. (u)
rezilyans modiilii gerilme sekil degistirme egrisinin altinda OAE iiggen alam
olup iggenin tepesi elastik sinirdir. Burada akma mukavemetini (oy) dik
tiggenin yitksekligi ve meydana gelen gekil bozulmasini (ey) da bunun kaidesi

olarak alalim. Bu durumda
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E=X, &== o 8), 9), (10)

Burada sirastyla;

E = Elastikiyet modiilii
oy = Akma mukavemeti
ey = Akma sekil bozulmasi
U = Rezilyans modiilii'diir.

Enerjinin o6ziimsenmesi gergekte bir hacimsel nitelik oldugundan,

rezilyans modiilii kg.cm/cm? olarak ifade edilir.

Darbe yiiklemesinin malzemenin elastk smirmni  (veya akma
mukavemetini) agmasi halinde malzemenin rezilyansi yerine toklugu sézkonusu
olur. Metalin darbe yiiklemesi altinda kirilmaya, dayanma kabiliyeti olan
tokluk, en yiiksek enerji mukavemeti (Uu) ile gosterili. Bu malzemenin
yiiksek enerji mukavemeti (Uu) gerilme-gekil bozulmasi egrisinin altindaki
OACD alamdir (Bkz §1.13). Metallerin darbe mukavemetini saptamak igin
gelistirilmis deneyler, ¢ogu kez yanlis yola gotiiren sonuglar vermektedir. Az
¢ok biitiin deneyler ¢entikli numuneler iizerinde yapilir. Bu tiir deneyler ¢entik
toklugunu (gentik darbe mukavemetini) ifade eden sonuglar verirler. Tki standart
deney 1zod ve charpy deneyleridir. Bu ¢entik darbe mukavemeti deneylerinde
deney pargast bir orse sikigtirtlir ve agir bir pandiil ile, standart yiikseklikten
salinarak pargaya carptinlir. Deney makinasi, deney pargasim kirmak igin
gerekli enerji miktarimt kg.cm olarak verir. Baz1 gelikler diisiik sicakliklarda
onemli gentik darbe mukavemeti kaybina ugramaktadir. Bu nedenle deneyler
farkl sicakliklarda yapilir (Oguz, 1989).
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2. CEKME VE CARPILMALAR

Biitiin metaller isitildiklarinda uzayacak (genlesecek) soguduklarinda
kisalacaklardir (biiziileceklerdir). Bu durum kaynak igleminde deformasyona ya
da gerilimlerin artmasina neden olur. Kaynak esnasinda alevin 1sis1 ya da
elektrik arkimin olusturudugu sicaklik farkinin bilyiikliigiine bagli olarak
gerilimler de bityiik olur. Sicaklik farki da paragaya verilen 1s1 miktanﬁa
baghdir. Kaynak yapilan malzemenin erime noktasmn yiiksekligine bagh
olarak, gerekli 1s1 miktart ve kendini ¢ekme azalir. Bir gram erimis kaynak
metalinin tagidig1 1s1 miktar1, kaynak yontemi, ilave metal (elektrod ve kaynak
teli) ve kaynak kosullarina baghdir (Welding International, 1994). Is1 metalin
genislemesine neden olur. Bu durum kaynak yapilan malzemede bir zorlama
meydana getirir. Metal 151 etkisiyle genisler. Ancak i baglama tertibatlari, dikis
teyelleriyle (puntalari), yapidaki diger kaynaklar nedeniyle, hareket serbestisi
olmadifindan harcket edemez. Metal sogudugunda geker. Metal biinyesinde
1sinmasiyla meydana gelen genigleme (yayilma), sogumayla olusan ¢ekilme ve
tahdit sartlarindan olusan kombinasyon her kaynak isleminde mevcuttur. Bu

kombinasyon kaynagin yapilmasi esnasinda kaynakta gerilime neden olur.

Biitiin kaynak tiirlerinde ¢arpilma ve gerilme olmak iizere, kisalmaya
etki eden iki faktér vardir. Biiziilme olarakta adlandirilan ¢arpiklik, kaynak
edilecek pargalarn kaynak isleminden Onceki konumlanmasiyla, kaynak
isleminden sonraki konumu arasindaki farktir. Diger taraftan gerilim ise
giderilmedikge carpilmaya neden olan bir kuvvettir. Ornegin kaynak islemi
esnasinda rijit tutulan iki par¢a arasinda yapilan bir kaynakta garpilma sifira
yakindir. Ancak ¢ekilmeye g¢aligma nedeniyle yapidaki gerilimler biiyiiktiir
(Sekil 2.1).
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& 7

Sekil 2.1. Rijit tutulan iki parganin kaynaginda sifira yakin ¢arpilmaya kargilikla
yapidaki gerilmeler biiyiiktiir (Raymond, 1990).

Kaynak iglemi esnasinda meydana gelen garpilma ve gerilim, kaynak
edilen kisimlar sofuyarak normal sicakliga geldiklerinde kaynagi etkilerler.
Kalinti gerilimi olarak adlandinlan bu gerilim malzeme biinyesinden
giderilmezse, kaynakta veya kaynak edilen plakada kirilma veya catlaklara
neden olur. Kaynak iglemi esnasinda hareket serbestisi olan iki parga arasimnda
yapilan kaynakta, gerilim giderilerek en aza indirilsede ¢arpilma biiyiik olabilir.
Sekil 2.1'deki birlestirmede gerilimler ¢ok yiiksek olmasina ragmen, g¢arpilma
yok iken Sekil 2.2'deki birlestirme gok kiigitk gerilim igerirken, gozle goriiliir
carpilma meydana gelmistir. Gerilim ve garpilmalar; kaynak edilen par¢alarin
fiziksel 6zellikleri, kaynak iglemi ve operatoriin kaynak teknigindeﬂ etkilenir.
Gerilme ve gekil degistirmeler kaynak sirasinda meydana gelen 1sil
heterojenlikler tarafindan hasil edildiklerinden, temel metaldeki fiizyon olayma
deginilecektir (Raymond, 1990).

Sekil 2.2. Cekme gerilmesi igermeyen ancak agirt garpilmus kaynakli birlestirme
(American Welding Society 1981).
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2.1. Temel Metal Fiizyon Olayi

Ark kaynag1 esnasinda, temel metaldeki fiizyon olaymin etkin sekilde
anlagilmas: 1s1 kondiiksiyon teorisi yolu ile saglanir. Fizyon olaymin etkin
sekilde anlagilmasi igin hareket halindeki 1s1 kaynaginmn analizinin yapilmasi
gerekir. Wells (1980), hareket halindeki 1s1 kaynagmin Qo yogunlugunda i1s1
girigi ile fiizyon (kaynak)genigligi WB arasinda asafidaki basit iligkinin
kurulabilecegini gostermigstir (Anik, 1983).

Q, = 8KTm(%+ VKB) 1)

Burada;

Q, =Is1yogunlugu (W veya J/sn)
Tm = Ergime noktasi

K
k = Termal yayilma giicii (k = ::5)

Cp = Hacimsel 151l kabiliyeti (J/m3 °C)
K = Termal kondiiktivite

A" = Kaynak hiz1 (m)

WB = Fiizyon genisligi.

Is1 kaynak teorisi ve ark nedeniyle temel metaldeki fiizzyon olay: 6nceden
tahmin edilebilir. Aragtirmacilar bu perspektifle, 1s1 kondiiksiyon teorisi
yardimi ile kaynak kogullarini 6nceden tahmin ederek kontrol altina almaya
caligmuglardir. Sekil 2.3'de gosterilen borunun g¢evresel kaynaginda (GTA)
optimum 1s1 giriginin hesaplama sonuglar1 verilmektedir. Deneysel olarak elde
edilen diyagram, kararli bir fiizyon genigligi i¢in gerekli 1s1 girig degerini

belirler. Yapilan iglemde borularin g¢evre kaynagi esnasinda borularin
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malzemesi, cidar kalinhig1 ve boru gapina bagl olarak uygun 1s1 giris kontrolii

gerekir (Anderson, 1990).

7

600 —— Optimum 1si girisi (N=12)
~500F  ——
P e~ T
._t_n ] Kaynak hizi 2mm/sn
:.&02300- Plaka kalinigi 2mm
?200_ Cap: 23 mm
) Istenen kaynak genisligi

100f 4 mm

© 1 L L
0 90° 180° 270° 360°
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Sekil 2.3. Ince cidarh borunun gevre kaynag1 esnasmdaki, optimum 1s1 girisi
hesap 6rnegi (Anderson, 1994).

2.2. Cekme ve carpilmalarin fiziksel esaslari

Cekme metaldeki 1sinma ve sofuma sonucu ortaya gikar. Is1 metallerin

fiziksel niteliklerini degistirir. Metallerdeki bu degigikliklerin ¢ekme ve

carpilmaya dogrudan etkisi vardir. Bir metalin kaynak islemi esnasinda fiziksel

ozellikleri agagidaki gekilde degigir.

-Kapma nokas: diiger.
- - Elastiklik modiilii diiger.
- Is1 yayilma kasayis1 diiger.
- Is1 iletkenligi diiger.

- Ozgiil 1s1 yiikselir (Raymond, 1990).
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Metallerin fiziksel 6zleliklerinde meydana gelen bu degisiklikler, cekme,
¢arpilma ve metal biinyesindeki gerilimlerin miktarim etkiler.

Kaynak malzemesinin ve kaynak edilen malzemenin kopma noktasi ne
kadar yiiksek olursa garpilmaya neden olan kalint1 gerilimi o denli yiiksek olur.
Kopma noktas1 degeri diistiikkge, bolgesel gerilim de diiger.

Diger taraftan elastiklik modiilii bir metalin nisbi sertlik degeridir.Eger

elastiklik modiilii biiyiik ise malzeme garpilmaya karg1 daha dayanikli olur.

Sicaklik yayilma katsayisi, bir metalin 1sitilmasiyla metalin maruz
kaldig1 genlesme ve sogudugunda meydana gelen gekme-garpilma miktaridir.
Metaller kaynak edildiklerinde boylarinda bir degisiklik meydana gelmiyorsa,
kaynak edilen metal veya metallerde ¢arpilma ve gekilme (biiziillme) meydana
getirecektir. Yiiksek bir sicaklik katsayisi kaynak malzemesinin ve kaynak
edilen malzemenin kaynak bolgesindeki ¢ekilme oramm yiikseltme egilimi
gosterir. Buda kaynakta meydana gelecek ¢arpilmaya arttirir (Sekil 2.4).

Aym zamanda bir metal, sicakligin daha biiyiik bir bolgeye yapilmasina
neden olan yilksek bir 1s1 iletkenligine sahip ise meydana gelecek garpilma
problemleri bityiiktiir.

Is1 iletkenligi bir metaldeki 1s1 akig degerdir. Diigiik sicaklik iletkenligi
olan bir metal kaynaktaki 1s1 akiginin hizini keser. Bu durum kaynak bolgesinde

bir 1s1 konsantrasyonuna neden olur. Buda kaynakta ve kaynaga yakin kisumda
(ITAB) ¢ekilmeyi arttirir.
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Sekil 2.4Kaynak gerilimleri ve ¢arpilma arasindaki ters oranti
(ODTU Kaynak Teknolojisi Birimi, 1992).
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Bir metalik ¢ubuk Once isitilip sonrada ilk baglangigtaki sicakligina
kadar sogutulursa, diizgiin serbest bir uzama ve kendini ¢gekme meydana gelir.
Uzama ve kendini ¢ekme miktar1 aymidir. Bu fiziksel kural, yalmz hacim
bakimindan serbest hareket edebilen ve diizenli 1siillip sofuyan pargalar
sozkonusu olmadifindan, kendini gekme ve biiziilme problemleri ortaya ¢ikar
(Sekil 2.5).
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[a——)
S )JD
A B
=
)
A > \B

w[E 9

- N%:QJD

4

[
[

i)

Sekil 2.5. Metalik bir konstriiksiyonun kaynak 1s1stmn etkisiyle uzayip
kisalmas1 (Anik, 1991).
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1 boyundaki metalik bir gubuk 1sitildiktan sonra Al kadar serbest uzar ve
sogumas1 swrasinda da bu durum tespit edilirse, ¢ubukta gekme zorlamalan
(kuvvetleri) meydana gelir. Cubuk, ¢ekme zorlamas: altinda, sogudugu zaman
yani ilk sicaklina eristifinde bir Al boyu kadar uzamis olur. Cubukta olusan
bu gekme zorlamalari, siinek malzemede akma smirini astiginda plastik alanda
uzama ve biiziilme meydana getirir. Kopma mukevemetini ‘a$t1gu'1da ise ¢atlama
ve kirilma meydana gelir. Gevrek malzemede ise parga gekil degistirmeden

kinlir.

1 boyundaki metalik gubugun isitilmasi sirasinda, uzamasi siirlanirsa,
¢ubukta basma zorlamalar1 olugur ve zorlama akma smirim agtigi anda yigima
meydana gelir, yani ¢gubugun kesiti bityiir ve boyu da sogudugu zaman Al kadar
kisalir. Kaynak iglemi sirasinda olusan kaynak gerilmelerinin, ¢arpilmalarin ve
kendini gekmelerin meydana gelmesini etkileyen baglica ii¢ ana fakt6r vardir.
Bunlar; i1sitma veya tavlama gerilimleri, konstriikksiyonun rijitligi ve

malzemenin metalurjik 6zellikleridir (Makhnenko, et al., 1994).

"Bir parcanin bolgesel olarak sitilmast  sirasinda  uzamamn

stmirlandiriimasi ile olugan gerilimlere 1sitma gerilimleri denir ve bu da;

- Sicaklik farkina,

- Kaynak hizina,

- Ozgiil 1s1ya,

- Is1 iletme kabiliyetine,

- Is1l uzama katsayisina,

- Elastik modiiliine,

- Parganin hacmi ve formu faktorlerine baglidir (Amk, 1983).
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2.2.1. Kaynak isleminde sicaklik farki

Kaynak isleminde kaynak edilecek parganin kaynak yerindeki sicaklik
farkinin bitytikligiine gore, olusan gerilmelerde degisecektir. Sicaklik farks ise
pargaya verilen ismin miktarma baglidir. Kaynak yapilacak metalin erime
noktasmm yiiksekligine bagli olarak, gerekli 1s1 miktari ve kendini gekme azalir.
Ergimis kaynak metalinin tasidigi 1s1 miktari; kaynak yontemi, ilave metal
(elektrod ve kaynak teli) ve kaynak kosullarina baglidir (Ertiirk, 1989).

2.2.2. Kaynak hiz

Kaynak isleminde 1s1 kaynagimn ilerleme hizidir. Aym ark gﬁcﬁndé
kaynak hiz1 yiikselirse, pargaya verilen 1s1 miktar1 da azalir. Tavlanan bolgenin
darlifi nedeniyle kendini gekme miktann kiigiilir ve dikiste biyiik gerilme
uglar1 olugur. Pargaya verilen 1s1 miktarma Q dersek, bunu kaynak hizina bagh
olarak elektrik ark kaynaginda soyle ifade ederiz.

Q=1 om) @)

u= Ark gerilimi (volt)
I= Kaynak akim siddeti (Amper)

n=Ismnin etkinlik derecesi (verim)

Normal ark kaynaginda, m =% 0.75-0.85
Tozalt1 Kaynaginda, 1 = % 0.80-0.95 (Ertiirk, 1989)

2.2.3. Cekme, carpilmalar ve ozgiil 1s1 bagintisi

1 gram kiitlenin sicakligim 1°C yiikseltmek icin gerekli 1s1 miktart olarak

tammlanan 6zgiil 1s1 bityiidiik¢e, kaynak esnasinda pargaya verilen 1s1 miktarida
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artar ve dolayisiyla da 1sil genlesmeler, yigilmalar, kendini ¢ekmeler,
garpimalar ve gerilmeler meydana gelir. Sicaklik etkisiyle 6zgiil 1siin aldig
degerler Tablo 2.1'de gosterilmistir.

Tablo 2.1. 0 ile t°C arasinda demir ve geligin ortalama 6zgiil 1s1lar

(Anik, 1983)
t (°C) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400
C(J/g°C) | 0.483 | 0.504 | 0.529 | 0.550 | 0.575 | 0.596 | 0.668 | 0.714 | 0.714 | 0.706 | 0.701 | 0.701

2.2.4. Is1 iletme kabiliyetinin ¢cekme-carpilmaya etkisi

Bir metalin 1s1 iletme kabiliyeti kiigiildiikge, kaynak yerine verilen 1sinin
pargadaki yayilma hizi da azalir ve erime noktasmna daha c¢abuk erisilir.
Dolayisiyla da kendini ¢gekme miktan diiger. Alagun elemani genel olarak 1s1
iletme kabiliyetibni azaltir. Ornegin, celikte 1s1 iletme kabiliyetini' karbon,
manganez, silisyum ve krom gibi elemanlar azaltmasma ragmen, geligin
sertlesmesiylede bu kabiliyet yiikselir. Bunun igin alasiml geliklerde dikisteki
bolgesel sicaklik, alagimsiz ¢eliklerden ¢ok daha yiiksektir. Boylece bu
kisimlarda, konstrikksiyonun rijitlifine goére, pargada gerilmeler veya
carpilmalar olugtururarak kuvvetli kendini ¢ekme gerilimleri meydana getirir

(Anik, 1983).
2.2.5. Isil uzama katsayisi
Isil uzama katsayis1 malzemenin igerisindeki, alasim elemanlarina ve

sicakliga bagh bir degerdir. Celikte alagim elemanlarimun uzama katsayisina

etkisi olduk¢a azdir. karbon ve krom 1sil uzama katsayisuu bir miktar
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diigtiriirken, 1s1l iglemle bu katsay1 bir miktar artar (Sekil 2.6) (American society
for Metal, 1990).

2.2.6. Elastiklik modiilii-sicaklik iligkisi

Kaynak igleminde ark sicakliginin etkisiyle kaynak islemine tabi tutulan
metalde genlesme artacaktir. Elastik siur sicakhigindan sonra ¢elik plastik hale
gelir, kalic1 deformasyonlara (sekil degistirmelerine) ugrar. Bu smur sicakhiimn
altinda deformasyonlar elastik karekteristikleri korurlar. Celigin sicaklik
etkisiyle elastiklik modiiliiniin degigimi Tablo 2.2'de verilmigtir.

Tablo 2.2. Sicaklik-Elastiklik modiilii bagmtis1 (Anik, 1983)

t (°C) 20 300 400 500 600
E (N/mm?) | 210.000 | 181.000 | 171.000 | 162.000 | 152.000

2.2.7. Parcanin hacmi ve formu

Kaynak yapilan parganin kalinligi, agiz formu ve dikis olgiileri verilecek
1s1 miktar1 ve 1s1 dagilis1 tizerinde 6nemli etkisi vardir, Ince saclarda, sarf edilen
1s1 miktarmin kesitte yayilan isiya oram1 daima fena oldugundan, bu 1s1
yigimast nedeniyle kuvvetli kendini ¢ekme ve ¢arpilmalar meydana gelir.
Elektiriksel verilerin bityttilmesi, kaynak hizinn diigiiriilmesi garpilmalart
arttiracaktir.  Diger taraftan konstritkksiyonun formu ozellikle kaynak
dikislerinin olugturulma bigimi, kaynak siras1 ve baglama (puntalama) durumu

ile meydana gelecek kendini ¢ekme ve garpilmalar arasinda biiyiik bir baglantt
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b. Karbon-Uzama iligkisi

A: Karbon oraninin etkisi

B: Isitma ve ani sogumanin, malezme ¢zelliklerine etkisi.
Sekil 2.6. Karbon oranimin gekme ve uzamaya etkisi

(ODTU Kaynak Teknolojisi Birimi, 1992).
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vardir. Kaynaktaki 1s1 etkisiyle kaynak bolgesindeki uzama ve kendini ¢ekme
Sekil 2.7'de gosterilmektedir.

L\
N

N\

N\

N
N\

\

N

Sekil 2.7. Kaynak esnasinda kaynak bolgesinin uzama ve kendini
¢ekmesi(ODTU Kaynak Teknolojisi Birimi, 1992).

Kaynak esnasinda meydana gelen 1si1l gerilmeler dengeli olmayan
soguma nedeniyle konstriikksiyonda basma kuvvetleri (tepki kuvvetleri)
olugturur. Konstriikksiyonun rijitligine gore, bu basma kuvvetleri bir takim
carpilma veya kabarmalar meydana geitirir. Burkulmaya kars1 rijitlik derecesi,
konstriiksiyonun formuna bagli oldugu gibi, 6zellikle sac konstriiksiyonlarinda
diigliriir. Bunun i¢in ince sac kontritksiyonlar burkulma mukavemetini
yiikseltecek bazi takviyelerle desteklenir.

Kaynak dikiginin sogumasi sirasinda kaynak tesiri altindaki bolgede
cesitli i¢ yapilar olugur (Sekil 2.8). Sogumanin yavag olmasi halinde, ostenitik
yapi, tamamen perlitik yapiya doniigiir. Cabuk sogumadada dikigin yakinindaki
bolgede: metalin karbon igerigine veya alasim derecesine gore, ara yapilar
veyahutta en istenmeyen durum olan martenizitik bir i¢ yap1 meydana gelebilir.
Gegig bolgesindeki bu yapilar, dikisin gekil degistirme kabiliyetini azalttig1 gibi,
i¢ gerilmelerin olugmasina da sebeiyet verir. Bunun igin bilhassa, alagimli ve
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yiiksek karbonlu geliklerde kalin kesitli pargalara biiyiikk énem vermek gerekir
(American Welding Society, 1981; Anik, 1991).

2.3. Cekme ve Carpilmay: Etkileyen Artik Isil Gerilmeler
Kaynak yaparken metalin bolgesel olarak yumusayincaya kadar

tavlanmasi, sofumay1 izleyen gerilmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Olugan
bu gerilmelerin baslicalar1 sunlardr.
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] 1 3
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Sekil 2.8. Kaynak sirasinda 1s1 tesiri altindaki bolge (Anik, 1991).

-Kaynak gerilmeleri: Kaynak igleminin yapilig1 sirasinda olusan gerilmelerdir.
-Kalan kaynak gerilmeleri: Kaynak baglantisinin sogumasmdan sonra, kaynak
islemi nedeniyle pargada olugan ve pargada kalan gerilmelerdir.

-Boylamasmma gerilmeler: Dikis diizlemine ve par¢a yilizeyine paralel bir
diizlemdeki gerilmelerdir.
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-Enlemesine gerilmeler: Dikis diizlemine dikey ve parga yiizeyine paralel bir
diizlemdeki gerilmelerdir.

-Kalinlik gerilmeleri: Dikise ve kaynak yiizeyine dikey diizlemindeki
gerilmelerdir.

Sekil 2.9'da kaynakli yapilarda ortaya gikan gerilmeler gosterilmektedir
(American Welding Society, 1981).

a. Boyuna gerilme {f) b.Enine gerilme {ry)
MPa

300 100 100 0
Or—T7 1
2
k|- D REERNNRUANEBIRNERRADIDIBINIRR I DRI N
6l
8 |- -]
0 » d.Bir alin kaynafindaki enine ¢ekme
12

]
" Basma Cekme
16 — —y—— —_——
8- (IR ratTeEatILanay 1854 |
e I
20 ‘\o L)
l 2| ] . J
Y
24
c.Yiizey gerimelerne dik e. Bir .abin kaynafjyndeki boyuna gekme

yondeki gerilmeler (%) {Boyuna kalinh gerilmelerinin daglimi)

Sekil 2.9. Bir alin kaynagindaki kant1 gerilmelerinin dagilimi
(American Welding Society, 1981).
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2.4. Cekme ve Carpilmaya Neden Olan Artik Isil Gerilmelerin Olgiilmesi

Konstriikksiyonlarin hafif fakat yeterli derecede dayamikli olmasi
gereksinmeleri kaynak igleminde olusan artik gerilmeler hakkinda daha duyarh
bilgiler gerektirmektedir. Kaynak igleminde kaynak biilgsiné yakin kisimlarda
yiiksek sicaklik uzak kisimlarda ise daha digiik siaklik bulunmasi farkh
biizilme ve genlesmeye neden olacagindan artik 1sil gerilmeler meydana
gelmektedir. Bu gerilmeler ¢gekme ve garpilmalarla birlikte, kendisiyle ayni
yondeki yiiklemlerde bozunma yada kirilmalara neden olabilirken ters yonlii
yiiklemelerde dayanimu arttirict 6zellik gosterir. Dayanim yoniinden bu denli
O6nemli olan artik gerilmelerin kaba yaklagimla faktor katsayilar kullanarak
hesaba katmak ya da bu gerilme degerlerinin y6én ve biiyiikliiklerinin
bulunmadan gerilim giderme tavlamasina tabi tutarak gidermek gergekei
olmayabilir. Ekonomi ve giivenirlik i¢in bu gerilmelerin gergek degerlerini

olgerek parga ve konstriiksiyonlara uygulanmasi gerekmektedir (Topuz, 1984).

Burada gerilmelerin  Olgiilmesinde pratik, ckonomik Olgmenin
gerektirdigi duyarlifn vermesi 6lgmelerin lokal bir alanda simirh kalmamam
yapilacak yada yapilmig kosntriiksiyonlarda 6lgme olanag1 vermesi bakimindan
gerinim olger ve fotoelastik kaplama ile 45° rozet mekanik gerinim 6lgerle, artik

gerilme 6lgme yontemelri tizerinde durulmugtur.

Kaynak bolgesindeki gerilme dagilimi ¢ok komplikedir. Sicaklik, kaynak
hizi, kaynak tipi levha kalinligi ve metalin akma gerilmesi gibi faktorlere
bagldir. Kaynak metali ve gegis bolgesi ile yiiksek sicaklikta biiyiik plastik
deformasyonlara ugramis bolgede elastik kabullere gore gerilme hesaplanmasi
anlamsizdir. Bu nedenle elastik kabullere gore hesaplama yapmak igin kaynak
cekme bolgesi tabir edilen bu bolgenin geniglii hesabinda agagidaki formiil
verilmigtir (Topuz, 1984).
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_H@Q/V)
€= oy Xt

®3)
Bu fiirmiilde
C : Cekme bolgesi genisligi
H : Boyutsal olmayan bir sabite 0.11-0.13 arasinda.
oy :Kaynak edilen malzemenin akma gerilmesi N/mm?
A" : kaynak hiz1 (mm/sec)
2t  :Kanakla temas eden levha kalinliklar1 toplami
Q : Ist1 girigi (watt)
Elastik kabullere g6re hesaplamalar bu bélge dikkate alinarak
yaptlmaldur.

Kaynak isleminde olusan artik geirlmelerin 6lgiilmesi, 6nceleri kaynaga
paralel boyuna yonde yapiliyor ve enine yondeki gerilmeler kiigiik farzedilerek
thmal ediliyordu. halbuki Young (1971) 1s1 girisi yada kaynak alanina baguml
olarak bunlarn deistigini gostermigtir. Kaynaga dik yondeki enine gerilmeler,
kayank alam arttikga artmakatdur.

O halde kaynaktan dogan 1s1l artik geirlmelerin sadece kaynaga paralel
yonde Olgiilmesi yeterli olmayacaktir. Bu nedenle kaynak artik gerilmelerinin
olgiimesi igin ii¢ yonde olgme yaparak asal gerilmeleri, yonlerini, ayrica da

enine ve boyuna yondeki gerilmeleri bulmak gerekir (Topuz, 1984).
2.4.1. Kor delik yontemi ile artik gerilmelerin bulunmas:
Yontemin esasi Mahtar (1934) tarafindan verilmigtir. Ancak yontemin

gelismesi daha sonraki yillarda gerinim 6lgerlerinin (Straingage) ve fotoelastik

yiizey kaplama yolu ile gerilme analiz tekniklerinin gelismesiyle olmugtur.
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Artik gerilme Olgiilmesi istenen bir bolgeye bir gerinim relaksiyonu
olusturmak iginm 1.5 ile 3 mm ¢apinda ve yaklagik buna esit derinlikte bir delik
delinerek etrafindaki yiizey sahasminda olugan gerinimler, elektrik direngli
gerinim Olgiileri yada fotoelastik kaplama yolu ile bulunarak, buradan asal
gerilmelerin yo6nii ve biiyiikliigiiniin hesaplanmasi esasina dayanir. Bu yontemle
yalmiz yiizey gerilmeleri degil, delik derinligi boyunca gerilme gradyantlar1 da
bulunabilir (Topuz, 1984).

2.4.1.1. Elektrik direngli gerinim olgiileri ile asal artik gerilme

biiyiikliikleri ve yonlerinin bulunmasi

Ug elektrik direngli yaprak gerinim 6lgeri Sekil 2.10 a, b'de gorildiigii
gibi delik merkezinden bir R uzaklikta birbirinden 45° araliklarla parga iizerine
yapistirilir. aaa=f3, ab=B+45°, aac=B+90° alnarak her ii¢ y6ndeki gerinimler
asagidaki gibi yazilabilir (Topuz, 1984).

a-Rozet konumu b~-Rozet konumu

Sekil 2.10. Ug elektrik direngli gerinim 6lger (Topuz, 1984).

€a = [A+Bcos 2BIcI+IA+Bcos2(B+90°)c2 (€))
gb  =1A+Bcos 2(B+45°)cl+IA+Bcos2(B+90°)c2 5)
gc  =IA+Bcos 2(B+90°)IcI+IA+Bcos2(B+90°+90°)c2 6)
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Burada;

ga,gb,gc, delik delindikten sonra tespit edilen gerinimlerdir.

4, 5, 6 nolu denklemlerden ol, o2 asal gerilmeleri ve ol asal

gerilmesinin referans ekseniyle yaptigi B agisi1 ¢oziilebilir .

€C €a—E&C

O =BT YA T 4B cos2B @
e ®

A=ld ©)

B= 1*%'(%"%_“?12—) (10)

(ec—2Bb+&c)
ec—Pc

tg2B = (11)

R . ..
=R’ E; elastiklik modiilii p poisson's oram duyarli bir iglem igin
0
profilin E ve p degerleri hatasiz bir gekilde tespit edilmelidir. Eger artik
gerinimler delik boyunca iniform bir dagilima sahipse deneyler gostermektedir
ki yaklagik delik ¢apina esit delik derinliginden sonra gerinimler (strain) sabit
p

kalmaktadir.

Ayrica (r) degerleri arttikga gerinim relaksiyonu azalmakatdir. Bu
nedenle r=4'ii gegmemesi tavsiye edilir. Delme igleminin duyarl yapilabilmesi

igin delme kilavuzlar yapilmigtir (Topuz, 1984).
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2.5. Kaynakli Yapilardaki Cekme ve Carpilma Tiirleri

Herhangi bir yap1 veya elemanin kaynaginda, kaynak bélgesinin {iniform
olmayan ismma ve soguma durumuna maruz kalmasi, nedeniyle kaynak
islemine bolgesel gerilim eslik eder. Bu gerilimin yapida neden oldugu ¢ekme

ve garpilmalar:

-Enine Cekme: Kaynak edilen plakalarda kaynak dikigine dik meydana gelen
kendini gekmedir (Sekil 2.11). '

-Boyuna Cekme; Kaynak edilen plakalarda kaynak dikisi boyunca meydana
gelen kendini gekmedir  (Sekil 2.11).

-Agisal garpilma; bir nevi enine gekmedir. Parganin kaynak edilmeden 6nceki
konumuna gore a agis1 kadar kendini ¢gekmesidir.

-Kalinlik ¢ekmesi; kaynag1 yapilan parganin kesit kalinligi boyunca kendisini -
¢cekmesidir.

£ g =
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x

Enine .Cekme

Sekil 2.11. Degisik ¢ekme ve ¢arpilma gekilleri
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Bu ¢ekme ve garpilmalar, kaynakii yapilarda pargamin formuna,
bityiikligiine ve buyutlarma bagh olarak, kalic1 degisiklikler meydana getirirler.
meydana gelen bu kalic1 degigiklikler, serbest haldeki sac plakalarda ve simetrik
dikislerde enine kisalmalar, V alin dikigleri ve T- baglantilarindaki igkose
dikislerinde agisal ¢arpilmalar, her iki taraftan boyuna dikisler igeren ¢ift T-
kiriglerinde kisalmalar, tek taraftan boyuna boyuna kaynatilan T Kkiriglerinde .

egilmeler ve ince kesitli saclarda dalgalanmalar geklinde kendisini gosterir
(Sekil 2.12).

2.5.1. Boyuna ¢ekme (boyuna kisalma)

Eger kaynak iglemi herhangi bir sekilde bir yere tespit edilmemis metal
bri pargaya bir gerit boyunca yapilirsa, kaynak sogurken, serit her iki ucundan
biikiilecektir. Sekil 2.13 Bu duruma, plaka yiizeyindeki kaynagm gerilmesi
neden olur. Kiigiik, derine niifuz eden ve diiz kaynak dikigleri bu denli konveks

deformasyona neden olmazlar.

Bir kaynak isleminde 1s1 kaynak edilen plakanin her iki tarafina aym
oranda dagitilmazsa ¢ekme ¢ok biiyiik olacaktir. Seritin her iki taraﬁha kaynak
isleminin uygulanmasi halinde kaynak isleminden sonra parga tekrar orijinal
konumuna gelmeyecektir. Agirt kaynak kalintis1 birlestirmenin dayanimini
arttirmadig gibi maliyeti ve ¢arpilma miktarimi arttiracaktir (American Welding
Society 1981). Kaynak iglemi esnasinda ergiyen kaynak metali bélgesi, kaynak
1s1s1 nedeniyle genlesmeye galigirken, bu bolgeye komsu olan soguk boélge bu
boyuna uzamay: sinirlayarak plastik yigilma meydana getiricr (Makhnenko,
1994).
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Bagl olmayan saclarda ve
simetrik dikislerde enine ¢ekme

3 —1 [=_—

V-dikigleri ve T~ baglantilarindaki
ic kose dikislerinde acisal carpiima

Her iki taraftan boyuna dikisler
iceren ¢ift T-kirislerde kisamalar.

Tek taraftan boyuna dikisler
iceren T-kirislerde egilmeler

ince saclarda daltgalanmalar ™

Yeterli sekil degistirme kabiliyeti
olmasi nedeniyle ;

Enine gerilmelerin genis bdlgesinde
neden olduklart boyuna catlak

Boyuna gerilmeler nedeniyle i¢
kose dikiste enine catlak

Sekil 2.12. Kaynakli yapilarda goriilen ¢ekme ve garpiimalar (ODTUKaynak
Teknlojisi Birimi, 1992)
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Sekil 2.13. Boyuna ¢ekme; kesik gizgiler kaynaktaﬁ onceki konumu
gosterirken, siirekli ¢izgiler ise kaynaktan sonraki konumu gostermektedir
(Gourd, 1986).

Olgiilebilen boylamasma ¢ekme miktar1 azdir ve pratik olarak yalniz
vdikisin sonlarinda bir kisalma olabilir. Dikigin boyu uzadikga metre dikis
boyuna diisen kendini ¢ekme orani azalir. Alin kaynaklarinda bu oran 0.1 ile
0.3 mm/m'dir. Dikiste yiiksek miktarda uzunlamasma c¢ekme gerilmelerinin
olugmasi halinde, Ozellikle ince saclarda dikislerin arasindaki bolgelerde

kabarikliklar meydaan gelir.
Sekil 2.14'te st 37 g¢eliginin kaln ortiilii elektrotla yapilan elektrik ark

kaynaginda, cesitli birlegtirme gekilkllerinde olusan boylamasma 6zgiil kendini
¢ekme kuvveti verilmigtir (Anik 1983).

TIX
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1mnf Kaynak alamna diisen cekme kuvveti.

100

Kaynak kesit alani (mm)

Sekil 2.14. st 37 geliginin kalin 6rtiilii elektrotla yapilan ark kaynaginda, gesitli
birlestirme sekillerinde olugan F: Boylamasima 6zgiil kendini ¢ekme
kuvvetleri, Q: toplam kesit alan1 (Anik, 1983).
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F.b.1?
5="BEJ (12)

Burada:

) = Kirigteki kabarma (sehim) yiiksekligi (mm)

F = Kendini ¢gekme kuvveti (N)

b = Yigilan alanin (A1)biitiin kirigin agirhik merkezine uzakligi (mm)
L = Kirigin boyu (mm)

E = Elastiklik modiilii (210.000 N/mm?)

J = Kirgin atalet momenti

A = toplam kesit (mm?)

Kisalma miktar1 su formiille bulunur:

F.L
AL=ﬁ (13).

2.5.2. Enine ¢ekme (¢capraz kisalma)

Eger plaka diiz kaynakla birlestirilyorsa ve bu plakalarm kaynak
esnasinda hareket serbestisi var ise; kaynak edilen pargalarin sogumasma bagh
olarak, ortaya ¢ikan ¢ekmeyle, plaklar kaynak yapilan kismun karg: tarafinda
birbirlerine dogru hareket edeceklerdir (Sekil 2. 15). Olusacak g¢ekme plaka
kalmhigina, kaynak isleminin hizina, pargalarin konumlanmasina, dikis
uzunluguna, kaynak afzimin hazirlanmasina ve tiiriine, sinrlamalara, kaynak
metali kalintistnin hacmine bagli olarak degisir. 150 mmden kalin plakalarin
kesitleri boyunca yapilan kaynakta olugacak enine ¢ekme 6 mm den daha
fazladir. Bu ¢gekme 6nlenemez ancak alinacak 6nlemler ve uygun kaynak iglemi
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ve uygun tasarimlarin kullanilmasiyla kontrol altina almabilir veya minimize

edilebilir (American Society for Metal, 1990; Raymond).

Kaynak islemi sirasinda, kaynak isistun etkisiyle isman (tavlanan)
kaynak agzi, daralarak enine ¢ekme meydana gelit. Meydana gelen bu
¢ekmenin % 90 ile 95'1 esas metalin uzamasi ve % 5 ile % 10'uw kaynak

metalinin kendini ¢ekmesi neticesinde meydana gelir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.15. Enine ¢ekme; Kesik ¢izgiler kaynaktan 6nceki konumu, siirekli
cizgiler ise kaynak iglemi sorasindaki konumu géstermektedir

(American Society for Metal, 1990).

Herhangi bir yontemle simirlandinlmmamis elemanlarm kaynaginda
olusacak enine ¢ekmeler agagidaki formiille hesaplanabilir (Anik, 1991).

Q= 0,24.600.n.a.u.l.a
a S.v.A

(14)
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T=2a+0,02b

R\\\\\\\'\\\T

Sekil 2.16. Almdan yapilan kaynalli birlegtirmede, alin dikisnde meydana gelen
enine ¢ekme (ODTU Kaynak Teknolojisi Birimi, 1992).

Q = Kendini ¢ekme miktart (mm)

= Ark 1s1sindan faydalanma faktérii (verim)

i3

= Cizgisel (boyutsal) uzama degeri (1/°C)

<5 ]

= Sicaklik iletim say1s1

v = Kaynak hiz1 (cm/dak)

S = Sac kalinlig1 (mm)

U = Ark gerilimi (Volt)

I = Kaynak akim giddeti (amper)

A = Is1 i1letme katsayis1 (cal/cm.san.°C)

verilen bu formiil yardimi ile her pasonun neden oldugu kendini gekme miktari

muntazam olarak hesaplanabilir.

Olugacak gekmeyi dikis boyuna bagl olarakta hesaplamak miimkiindiir
(Anik, 1991).

S =0.057+0.91 Lnl
) = Kendini ¢ekme miktar1 (mm)



Lnl = Dikis boyunun logaritmik degeri

L = Dikis boyu (cm)
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Sekil 2.17'de degisik kaynak agzi sekillerine gore St37 ve St 42

¢eliklerde alindan yapilan birlestirmeler sonucu meydana gelen ¢ekme

miktarlar1 verilmigtir.

23

saja @z kaynay

trot ile ark kaynad

- Kesit ggmelmnﬂ Doldurma sekli Kesit Eg‘;‘ﬁ,g'?") Doldurma sekli
— 2 Paso ve ortiili elekirot / '
Eﬁb 1.0 fle ark  kaynads 32 ?b Pasove Brtiilii. elekirot
55 ile ark kaymatn
(gh 1 4 Paso ve giplak elektrot +
2 14 lleark kaynag: i B
24 1/31 ortiili  elektrotla
o 16 5 Paso ve ortiili elektrot 2/3u tozalti kaynah
{13 . ile ark kaynad:
o 5 Paso ve Brtilii elektrot ile W ’ izeri i
(ﬁ—’g 18 |ark kaynati kok iers taraf f o) 0.6 Bak;r.alihk e
tan  kavoatilmistin Poso ile tozalh kaynagr
o iki tarafinda Spaso ve ~120° g .-,
Eg_;} 18 | &rtiiii elektrotla ark kanag: | N2 120 lik agiz agisinda ortill
= T — 3,3 |[elekfrotla ark kaynag
& . Derin nifuziyet elektrot : (‘tavsiye edilmez)
mi] ileark kaynatfi
gg ' @5 15 |Altlk Gzerinde oriifi elek-

Sekil 2.17. St 37 ve St 42 geliklerinde degisik ag1z formlarina gore alin

birlestirmelerinde meydana gelen enine gekme miktarlar

(ODTU Kaynak Teknolojisi, 1990).

Kaynak dikigine dikey yonde goreceli sekil degigtirme olarakta anilan

enine ¢ekme, her bir elementin serbest 1s1l gekil bozulmas: biitiin yonlerde esit
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oldugundan kaynagin enine net gekmesi, kaynak bolgesinde yogunlagmig olup
genislik tizerinde ortalanmamgtir (Anik, 1983).

Kaynakli yapilarda i¢ kose kaynak islemlerinde meydana gelen ¢ekme
miktar1 alindan yapilan kaynakli birlestirmelerden daha azdir (Sekil 2.18).
yatay sacin (levhanin) kaynak iglemi esnasinda kaynak 1sis1 etkisiyle tavianmasi
enine gekmenin meydana gelmesine neden olmakta ve dikig kalmliginin sac

kalinligia oranlanmasi ile su gekilde yorumlanmaktadir.

Dikis kalinlig1
Sac kalinlig1

_2
T s
= 0.3 ise ¢gekme azdir.

= 0.5 ise, gekme normaldir.

= 0.8 ise ¢gekme fazladir.

w|on | n |

2.5.3. Aqisal carpilma

Kose kaynaklari gsekil 2.19'da goriildugii gibi boyuna ve enine
gerilmelerin  her ikisinide igerirler. Bir T birlestirmede koése kaynagt
kullamldiginda, T birlestirmenin diigey pargasi kaynak yapilan tarafa dogru
¢ekilecektir. Burada yine kaynak hacmi ve kaynak pasosu arttrildikga ve
kaynak hiz1 digiriildiikge carpilma miktart sekil 2.20'de gorildigi gibi
artacaktir (Raymond, 1990). N



Kesiti Enipe tekme Doldurma  Seklj
0,5
03 Yatay Pozisyonda Ikiser Paso
0 Yatay Pozisyonda ikiser Paso
0,5 Yatay Pozisyonda ikiser Paso
0 Oluk Pozisyonu
2y A . .
¢ 13 Dikme Kaynak Pozisyonu
e —
= 0 Yatay Pozisyonda lkiser Paso
== 0 Yatay Pozisyonda ikiser Paso
0,8 Yutay Pozisyonda lkiser Paso

Sekil 2.18. St 37 ve St 42 geliklerinin 6rtiilii elektrotla yapilan i¢ kdse

kaynaklarindaki enine gekme miktart (Anik, 1983).

BOYUNA
GERILMELER

Sekil 2.19. Kose

kaynagindaki gekme hem boyuna hem enine gerilmelere

neden olur (Raymond, 1990).

ENINE GERILMELER
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Sekil 2.20. Kaynagin T birlestirmelere etkisi. Kesik ¢izgiler orijinal konumu,
stirekli gizgiler ise kaynaktan sonraki konumu géstermektedir (Gourd, 1986).

Meydana gelen agisal garpilmanmn bitytikligi birlestirmesi yapilacak
parcalarin kaynak agzi gekline, pasolarin olugturulma gsekline ve plakalarin
kalinligmna baglidir. Sekil 2.21'de St 37 ve St 48 geliklerin alin kaynaginda
meydana gelen agisal garpilma miktar1 verilmigtir.

Sekil 222 de ise plaka kalinhigimin agisal g¢arpilmaya etkisi
goriilmektedir. Burada kaydedilen olgiiler 500 mm uzunlugundaki dikisler
iizerinde yapilmugtir.

Sekil 2.23'de St 37 ¢eliginin ¢esitli i¢ kose birlestirmelerinde meydana

gelen agisal ¢arpilma miktar1 verilmigtir.

Agisal carpilmanin biyiikliigii, kaynagm dikiginin kalmlig1 (a) ile alt
sacin (s) kalinligmin a/s oranina baglidir. Kalin gapli bir elektrot ile bir paso
halinde kaynak yapildigi zaman, olusan agisal garpilma, aym dikis yiksekligi
(a) igin ince ¢apl elektrotla ¢ok sayida pasolar halinde yapilan kaynaga nazaran
daha azdir.
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Tek tarafinda el ile elektrik ark kaynagi yapilan bir i¢ kose
brilegtirilmesinde, ¢ekilen paso sayisi arttikga, agisal garpilmada artmaktadir
(Sekil 2.24).

Acisal (&)
Kesit garpiima Doldurma Sekli
—e— 1 2 Paso ve 6rtiilii elektrod ile ark kaynag
) 1 3 Paso ve cplak elektrodla ark kaynag
e ] 3%0 3 Paso ve grtiilii elektrotia ark kaynat
:@ & 5 Paso ve orfiilii elektrodia_ark kaynati;
kok ters taraftan 3 Paso ile kaynaklanmis

I3 T Say gaz kaynall

:8:] g ki taraftan dikey pozisyonda gaz kaynal
E’ T | 8Genis paso ve Grtili elektrodia rkaynas
E} 1° | Z2dar poso ve Grilli dekfroda ari kaynath |
o° | Bokr alfik izerinde bir peso ile tozat
kaynaty
o 15 oriiilii elektrodla ark kaynag)
m 2 2/bir paso ile tozalh kayhafp
. _ o Celik altlik iizerinde 2 paso ile tozalh

Sekil 2.21 st 37 ve st 42 geliklerin alin kalinliginda meydana gelen agisal
¢arpilma miktarlar1 (ODTU Kaynak Teknolojisi Birimi, 1992).
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Pluk(t Paso Dikise 200 mm mesafede agisal
Kalnlit ; ; :
(mm)g Saysst distorsiyon kuwveti (N)
8 3 4160
10 4 6800
12 5 12300
15 6 19300
18 7 23600
P
” 200

Sekil 2.22. Plaka kalnligmnmn v-alin dikislerinde agisal ¢arpilmaya etkiSi

(Anik, 1991)

O

o= _ﬁ_ °(’ﬁo
g=a a=7
°¢=7° ox=1 30

a=9 a=125

Sekil 2.23. St 37 geliginin gesitli i¢ koge birlestirmelerinde meydana gelen

carpilma miktarlar1 (Raymond, 1990).
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2.5.4. Kaynakl yapilarda agisal ¢carpilmaya etki eden faktorler

Asagidaki siralanan faktorler agisal garpilmaya etki ederler.

- Hareket serbestisi olan "V" alin birlestirmelerinde paso sayismun artmasina
bagh olarak agisal ¢arpilmada artar.

- Agisal garpilma sirast ile 6nce "V" sonra "U" kaynak agz1 formuna sahip
kaynaklarda en biiyiik ve ¢ift "V" (X) ve ¢ift U (H) kayak agz1 formuna sahip
kaynaklarda en azdur.

- Her gekilen pasodan sonra uygun tarzda gekigleme iglemi agisal garpilma
miktarin etkiler.

- Kaynak zamam ve elektrod g¢apmin agisal ¢arpilma iizerine 6nemli etkisi
vardir.

- Isitma Oram; Diger faktorlerin dengeli olmasi halinde, daha bityiik 1s1 girigi
oran1 durumunda, meydana gelecek garpilma orami daha diisiik olacaktir
(Raymond, 1990).

2.5.5. Kaynakh yapilaridaki biikiilme (Kaynak ¢cekmesi)

Ince plakalarda kaynak igin tek tarafli olarak V ve U gibi kaynak agzi
agilarak hazirlanmug kenarlarin  kaynakli  birlestirmelerinde plakalar ilk
konumlarindan saparak birbirlerine dogru ¢ekilecektir (Sekil 2.25) bu duruma,
kaynak agzi kenarlart hazirlanirken kaynak agzi iist kisminin alt kisimdan, daha
biiyiikk acilmasiyla, kaynak malzemesinin ¢ofunun iist kisimda yeralmasi
sonucu ist kisimdaki ¢ekmenin alt kisimdaki ¢ekmeden daha fazla olmast
neden olur. Paso sayismun arttirilmasida biikiilmeyi arttiracaktir (Raymond,
1990).



oK
o .
Kesit é&%}é& Doldurma ekl
‘ as ] [ - ¥ Orfilli elektrodla ark kaynaf
a=5 P Yatay pozisyonda 2 paso ve ortili
S;} elektrodla ark kaynag.
a=5 . Yutay pozisyonda 2 Pase ve &rtiilii
8;{ 1 eleidrodla ark kaynag:
by Ortilli elektrodla ve aralk brakarak
o 3 0 (273 serbest kesikli) zikzak kaynag:.
‘O_ r
——F 2 » Yatay pozisyonda 3 paso ve oriiili
—_ elektrodla ark kaynay:.
L=
C N 10 Yutay pozisyonda &4 paso ve ortiili
L‘l/ 1% elektrotla ark kaynag:.
60°/ .n
— 0° Bir pasc ve ortilii elektrodla ark
- 3 kaynaf.
A 2
W TS I * 3 Paso ve ortilii elektrodla ark keynatfs,
50°A8 .
0
Rk {10 Bir paso ile tozalt keynag.

Sekil 2.24. Tek taraftan orta rutil bir elektrodla kaynak yapilan i¢ koge
birlestirmelerinde ¢ekilen paso sayisinin agisal garpilmaya etkisi (ODTU
Kaynak Teknolojisi, Birimi 1992).



" 64

e EAIRY
. .

. o,"
N ) T ot S s e 2,
~ RN A oo P
- —r T 5 =
N e - . . s
* R DR SR LA S I TV
. Se et DR APy
. ? Ot e ey e
. Py fpty ey tae Tulte v
A ARTR ST w)

- e e e

Proay

Sekil 2.25. Kaynak sonrasinda olusan biikiilme. Kesik ¢izgiler orijinal konumu

siirekli ¢izgiler kaynak sonrasi konumu gostermektedir (Raymond, 1990).

2.5.6. Ince Kesitli yapilarda ¢cekme ve ¢arpilma (distorsiyon)

Ince sac plakalarmn kaynaginda distorsiyon veya biiziilmeye sikga
rastlanir. Bu yapilarin kaynaginda, biiyiik kaynak hacmi, diigiik kaynak hizinda
ve gerekli tedbirler alinmazsa meydana gelecek distorsiyon biiyiik olacaktir
(Ertiirk, 1989).

2.5.7. Kalin kesitli yapilarda ¢ekme ve ¢arpilma (distorsiyon)

Kalin kesitli pargalarin kaynak iglemine, kaynak birlestirmesinin iki
tarafindaki esit olmayan g¢ekmelerin neden oldugu agisal distorsiyon eslik eder.
Esit olmayan ¢ekmenin meydana gelmesinin nedeni, gok pasolu kaynaklarda,
kaynak dikiglerinin birbirini izleyerek yapilmasi ve birlestirme tasarmmlrnin
¢ogunda kaynak hatlarinin genisliginin, kaynak agz1 doldurulurken artmasidir.
Kaynak isleminin tamami tek taraftan yapildiginda meydana gelecek
¢arpilmanin 6nlenmesi gergekte imkansizdir (American Society For Metal,
1990).

2.5.8. Diiz kaynaklarda ¢ekme ve ¢arpilmaya etki eden faktorler

Asagidaki faktorler diiz kaynak  ile birlesirilen pargalarda ¢ekme ve
carpilmaya etki eder.
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Kaynak edilecek plaka kalinligina gore segilen kaynak kesit bolgesi
Birlestirmenin agis1

Toplam 1s1 girisi

Isitma oram

Kaynak igleminden 6nce yapilacak 6n hazirlik

Baglama donanimlan

Kaynak yontemi

Kaynak iglemi sonras1 yapilacak islemler (Leino,et al.,1984;Raymond, 1990)

2.5.9. Dolgu kaynaklarinda ¢ekme ve carpilmaya etki eden faktorler

Asagidaki faktorler dolgu kaynag ile birlestirilen pargalarda ¢ekme ve
carpilmaya etki eder.

» Cekme kaynak hacmine bagl olarak artar ve 1s1 girig oramimn yiikselmesiyle
azalir.

« Eger kaynak aralikli ise, gekme kaynagin boyuna dagilmigtir.

o Cekme, uygun kaynak araligi, kaynak iglemlerinin segilmesi ve. uygun
cekigleme iglemi ile azaltilabilir.

» Bindirme kaynagtyla yapilan birlestirmede enine g¢ekme, v diiz kaynakla
yapilan Dbirlestirmeden daha azdw. On 1sitma, kaynaklar arasindaki
mesafenin se¢imi ve yapilan kaynagmn teknigi (sirali-gagirtmali vb. gibi)
dolgu kaynaklarindaki ¢ekme ve g¢arpilmayi etkiler (Leiono, et al., 1984;
Raymond, 1990).
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3. CEKME VE CARPILMALARI AZALTMA ONLEMLERI

Kaynakl yapilarda meydana gelen gekme ve garpilmalar (distorsiyonlar)
kaynak isleminde kullamilan 6zgiil 1s1 oramma bagh olarak degigir. Kaynak
islemi sonunda kaynakli yapida meydana gelen distorsiyonlarin tamamen
onlenmesi imkansizdir. Ancak kaynak iglemi oOncesinde, kaynak iglemi
esnasinda ve kaynak islemi sonrasinda alinacak bir takim 6nlemlerle en aza
indirgenebilir. Bunun saglanabilmesi i¢in ise kaynak iglemine baglamadan once,
kaynak iglemi sonrasinda meydana gelebilecek ¢ekme ve garpiimalarin
gozoniinde bulundurulmas: gerekir. Bu distorsiyonlarin en aza indirilmesi igin,
miimkiin olabilecek tasarim ve planlama o6ncden kararlagtinldiktan sonra
imalata gegilmelidir. Kaynakli yapilarin diizeltilmesi bugiin tamamen pratik bir
problemdir. Verilen esaslar dahilinde uygun bir islem tatbik edildiginde,
diizeltme islemi i¢in harcanan siire minimuma indirilir. Kaynak islemiyle ortaya
¢ikan ¢gekme ve garpilmalarm ortadan kaldiritmasi biiyiik maliyetler gerektiren,
dogrultma ve diizeltme iglemlerini gerektirir. Dogrulatma iglemi zaman kaybina

sebebiyet verdigi gibi parcada, yeni gerilmelerede neden olur.

Bir tersanede kaynak yapilan bir gemi perdesinin kaynak ve dogrultma
iglemleri i¢in sarfedilen zaman bununla ilgili bir 6mek olarak asagida
verilmigtir.

Alin birlegtirmeleri ve takviyelerin kaynagi 22 saat (% 50.5)
Dogrultma iglemi © 21.5 saat (% 49.5)

Burada kaynak isleminden sonra diizeltme islemi igin sarf edilen
zamanin neredeyse kaynak igin sarf edilen zamana esit oldugu gorillmektedir.
Buda ¢arpilmlaar en az seviyeye indirmek igin, uygun bir kaynak sirasinin

segilmesinin, yani kaynak plamimin nedenli Snemlioldugunu gostermektedir. Iyi
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planlama ve kaynak sirasiyla, dogrultma siiresi kaynak zamanmin % 10 ile %

20's1 arasinda kalir ve genelde bu smirin agilmasi tavsiye edilir (Anik, 1991)

3.1. Cekme ve Carpilmaya Neden Olan Gerilmelerin kontrol Altina

Alinmasi

Kaynakli bir yapida, ¢ekme ve garpilmayla birlikte kirilmaya veya
catlamayada yol agabilecek birgok gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler
yapmin geometrisinde énemli oranda kalici degigikliklere neden olurlar. Bu

gerilmelerin giderilmesi igin kullamlacak yontemler agagida verilmistir.

3.1.1. On Isitma

Kaynak iglemi esnasinda, yapidaki garpiklik ve genlesme oranimn
kontrol altina alinmasi veya azaltilmasi gerekir. On 1sitma igleminde, 1sinin
yaptya muntazam bir gekilde dagilmas: i¢in bityiik itina gosterilmelidir. Eger
kaynakl1 yapinin par¢alarindan biri digerinden daha fazla isitilirsa, i¢ gerilmeler
ortaya gikacaktir. Bu durum 6n 1sitmadan beklenen, avantajlara ulagsmaya engel
olur. Kaynak iglemi tamamlandiktan sonra, yapr yavag yavasg ‘sogumaya
brrakilmalidir. Islem esnasinda yapimn sicakligmin gok iyi bir gekilde kontrol

altina alinmasi gerekir.

On 1sitma temel metalin veya belirli bir bolgesinin sicakligimi gevre
sicakligimn {izerinde 1sitmayi igerir. On 1sitma sicaklify, sartlara gore degisir,
bu sicakliklar oda sicakligi kadar 26°C (79°F) diisiik, kaynak islemi kigin
disarda yapilacaksa 650°c (1200°F) kadar yiiksek, yiiksek sertlegebilme
kabiliyetine sahip geliklerde 350°C (600°F) olabilir.
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Islemlerin gogunda, temel metalin 1sitilma iglemi dikkatlice kontrol
edilmelidir. En 1y1 kontrol yontemi, pargay: istenilen sicaklikta tutmaya olanak
veren bir firinda tutmak veya elektrik indiiksiyon telleri, yada elektrik direngli
151 battaniyeleri kullanilmahdir. Ince cidarlt pargalarda isin sagan lamblar veya
sicak hava cereyamt kullamilmalhi. Bu yontemlerde sicaklik gostergeleri 6n
1sitmaya tabi tutulacak pargaya tespit edilir. Bu yontemlerin uygulanmasi
miimkiin degil ise, sicakligin 6lgiilmesinde kullanilacak birgok metot vardir;
yiizey 1s1 derecesi Olgiiciisii, manyetik olarak tutturulmus ¢ift metalli yiizey
termometreleri, belirli sicakliklarda rengi degisen tebesir ve ergime derecesi
onceden bilinen tanecikler. On 1sitma igin torglar kullanddiginda, alanmn asir
isitilmastyla kaynak edilecek bolgelerde ve kaynak yiizeylerinde yanma
kalintilar1 6nlenmelidir (American Welding Society, 1981).

3.1.2. Kaynak isleminden sonra isitma

Gerilim gidermede en yaygin olan yontem iglem sonrasi isitmadu. Bu
yontemde, kullanilan 1s1 iglemi, sicaklik kontrolii altinda dengeli (uniform) 1s1
dagilimu saglayan bir firnda yapilmaldir. Isitma metodu, 1slah edilen metale
zarar vermemelidir. Isitma iglemine, kaynakli yapidaki elemanlarn hi¢ birinde
carpilma meydana gelmeyecek sekilde devam edilmelidir. Sicakliktaki artig
kademeli olmali ve kaynakli yapidaki elemanlar diizenli bir oranda 1sitilmalidur.
Yumusak ¢elik genellikle yaklagik 1100°F tan 1200°F'ta kadar isitilir. Diger
¢eliklerde kopma karakteristiklerine bagli olarak daha yiiksek sicakliklara
gereksinim duyulabilir. Bazi alagim gelikleri 1600°F sicaklifa veya daha
yiiksek dereceye kadar 1sitilir.

Isitma igleminin siiresi plaka kalinligma ve geligin sertlik oranma
baghdir. Isitmaoram her 25mm alinlik igin 1 saattir. Kaynakli yap1 en kaln

kismimda denge saglanincaya kadar emilimine (sordurmasmna) olanak
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verilmelidir. Sicaklik diisiisii kademeli olarak ve tiim kisumlardaki sicakliklari
ortalama egit tutacak oranda olmalidir. Farkli kalinliklarindaki yapilar sogumak

i¢in 48 saate kadar siireye gercksinim duyabilir.

Isin firndan almnabilecegi sicaklik degisen plaka kalmliklarma ve
elemanlarin rijitligine baglidir. Bu scaklik 200° F'ta kadar diigiik veya 600° F'ta
- kadar yiiksek olabilir. Firimi gevreleyen havanimn, egit 1s1 dagilumimi saglamak

igin yeterince sakin olmasi gerekir.

Biitiin yapmun, 1sitilmast boru hatti 6meginde oldugu gibi herzaman
miimkiin olmaz. Béyle durumlarda, kaynak yapisinin yalnizca bir kisminin belli
bir zaman aralipinda 1sitilmasiyla, geirilimin giderilmesi miimkiin olur. Islem
esnasinda yapin genlesip kisalmasi oOnemlidir. Aksi takdirde yapida
giderilmeye galigilan orijinal gerilimlerden, daha biiyiik gerilimlere neden olan
ek gerilimleri yapiya girebilir (American Society for Metal, 1990).

3.1.3. Gerilim giderme yumusatma tavi (Annealing)

Tavlama iglemi diger biitiin fnetodlardan daha iistiindiir. Ancak idare
edilmesi olduk¢a zordur. Tavlana yapr 1600-1650°F' ta kadar tamamen
1sttilmali. Bu 1sinma sonucu ortaya gikan yogunluk nedeniyle, kaynaklarin baz:
tirrlerinin yikilma tehlikesi vardir (American Society For Metal, 1990).

3.1.4. Soguk ¢ekicleme

Soguk ¢ekiclemede, yaptyt diizeltmek ve soguma nedeniyle olugan
¢ekmeye karg1 koymak igin, kaynak yapisi gekiglenir. Kaynak metalinin soguk
¢ekiclenmesi, serbest birakildiginda kalinti gerilmeye neden olan plastik akisi
meydana getirir. Etkin gekigleme i¢in operatoriin konuya hakimiyeti gereklidir.
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Cekigleme gelige soguk sekil vermeyle benzerdir ve eger agin yapilirsa yapimn
siinekligini digiirecektir. Boylece yapt sertlegecektir. Asirt  ¢ekigleme,
catlaklara neden olabilir veya yapiya yeni gerilimler ekleyebilir.

Cekigleme islemi, pafgalar el ile dokunmaya imkan verecek diizeyde
diisiik 1s1da iken yapilmalidir. Kaynagin kaynak kokii ve yapr yiizeyindeki
kaynak geki¢lenmemelidir. Kor agizili pnématik bir keski kullanilmalidir. El ile
yapilan gekigleme kontrol altina alinamaz (American Society For Metal, 1990).

3.1.5. Mekanik yiikleme

Mekanik yiiklemede temel metale, basingh kaba (pressure vessel) basing
uygulanarak, akma noktasina kadar gerilimle yiiklenir. Bu iglem basit kaynakli
yapilarda bagartyla uygulanabilir. Basingh kaplar, esit kalinlik dagilimina sahip
olmayan ve bu nedenle germe kuvvetleri bulunan plakalar i¢in kullanilir. Ancak
bununla birlikte, metalin tamami aym oranda agilamaz. Bu metod, kopma
noktas1 oldukga diisiik olan metallere uygulanabilir. Aksi takdirde gerilim
sertlesmesi veya gevrek kirilma tehlikesi vardir. Burada hava basinc: kullanma
durumunda baglantilarda meydana gelebilecek yirtilma tehlikesi nedeﬁiyle daha
¢ok hidrolik basing kullanilir (Anik, 1980).

3.1.6. Kaynak teknigi ile gerilim diigiirme

Kaynak isleminden once ve sonra herhangi bir 1sitma iglemi
uygulamadan, kaynak islemi esnasmnda kalintt gerilimleri, kontrol altmna
almanin imkansiz olmasma ragmen, asagidaki kaynak prosediirlerinin

uygulanmasiyla minimize edilebilir.
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- Yapilarda en diigiikk kalinti gerilimine neden olacak birlestirme tiplerine goére
tasarim yapilmali.

- Bir islem segilirken, bu islemle yapilan kaynakta olugacak kalinti geriliminin
derecesi gozoniine alinmalidir.

- Kaynak esnasinda, kaynégm kararlifini arttirmayacak gekilde pargalarin
hareketine olanak saglayan ve en kararli olmas: istenen kaynaklarin ilk once
yapilmasina imkan veren kaynak montaj sirast planlanmali.

- Asinn sinrrlandiriimig ve kesigmis kaynak bolgelerinden kagimilmali.

- Cekigleme islemi gerilmeleri azaltmada, garpilmay1 ve biikiilmeye kismen
dogrultmada etkindir. Kaynak kokii, yap: yiizeyindeki kaynak ve 1/8' den daha
kalin dikigler ¢ekiglenmemelidir.

3.2. Kaynak Isleminden Once Cekme ve Carpilmaya Azaltma Onlemleri

Birlestirmeler en az dolgu maddesi gerektirecek ve birbirlerini
dengeleyecek sekilde diizenlenmelidir.Omegin afir pargalarin kaynaginda tek
tarafli "V" kayna@ yerine miimkiinse ¢ift tarafi "X" kaynag kullamimalidir.
Boylece ¢ift tarafli agilan kaynak agzi, tek tarafli olarak agilana nazaran 1/2
oraninda daha az dolgu metali gerektirir (sekil 3.1). Azaltilan doigu miktar1
meydana gelecek distorsiyonu azaltir. Iki tarafli yapilan "X" kayngmnda
pasolarin her iki agizda degistirilerek yapilmas1 gerekir.

X

a. Tek tarafli v kaynak agz1 b. Cift tarafl1 v kaynak agz1

Sekil 3.1. V Kaynak agz1 ile X kaynak agz1 igin gerekli kaynak metalinin
karsilagtriimasi (American Society For Metal, 1990).
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Asin1 kaynak kanali geniglikleri, kaynak dayamimina hi¢ bir katkida
bulunmazken, kaynak maliyetiyle beraber meydana gelecek kaynak ¢ekmesinide
arttiracaktir. Kaynak agzi tasarlanirken en az dolgu metaline gereksinim duyan
birlegtirmeler segilmelidir. Ag1 ve destek parcasimida igeren kok agma isleminde

kok minimum diizeyde olmalidir (Sekil 3.2).

gMAx 60"7 |
|

0,8 ~-16

Y

200 U Kaynak afzi hazrith

15\7 L X

— X Kaynck ayzi hazirh
Kokiin genis agilmusiyla
aginin disiiriilmesi

Sekil 3.2. Dogru kenar hazirligi ve diizenleme (Raymond, 1990).

Kaynak agz1 agist kiigiilditkkge, kaynak kokiinde iyi bir penetrasyon
sapglamak igin, daha biiyiik kaynak kokii agilmalidu. Eger kaynak kokii ¢ok
kiigiik diizenlenirse, kokte fiizyonun olusturulmas: daha zordur. Bﬁ durumda,
kaynak islemini yavaglatan daha kigiik elektrotlar kullanilmaldir. Eger agilan
kok gok genis ise, kaynak kalitesini etkilemeyen bir destek pargasi kullamlmals.
Celik sac ve plakalarin gekillendirilmesi esnasinda meydana gelen gerilmeler
kaynak 1sistyla agifa c¢ikar ve Onemli oranda distorsiyona neden olur. Bu
gerilmeleri biinyesinde tagiyan pargalarin gerilim giderme islemine tabi

tutulmasina gereksinim vardir (Raymond, 1990).

Gerilim giderme islemi pargamn, yapildigt mazelmenin kritik
sicakliginin altinda uygun bir sicakllifa kadar diizgiin olarak 1sitma, bu
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sicaklikta belirli bir siire tutma ve daba sonra diizgiin olarak sogutma iglemidir
(Raymond, 1990).

3.2.1. Kaynak isleminin ve donaniminin se¢imi

Serbest el ile yapilan kaynatkta ortiilii elektrotlarin kullandmasi yerine.
yar1 otomatik ve tam otomatik toz alti ark kaynak islemlerinin uygulanmasiyla,
1isidan etkilenen bolge azaltilarak garpilma miktan diigiiriiliir (Akpolat, 1981).

3.2.2. On germe

Cekme kuvvetleri kaynak edilecek pargalarin onceden gerdirilmesiyle
giderilebilir (sekil 3.3). Kaynak edilecek plakalar kaynak yapilacak yiizeye ters
yonde biikiilir. Kaynak esnasinda, kaynak metalinin ¢ekmesi, iskenceler
yardimiyla sinirlandirilmugtir. Bu gekilde plakalarin kasilmasi, kaynak ¢ekmesi
nedenfyle ortaya ¢ikacak biikillmeyi azaltir ve pargalarin iskencedeyken
sogumaya birakilmasi daha etkili olur. Bununla beraber germe (kasma)
biikiilmeyi tamamen ortadan kaldimaz. Soguduktan sonra igkencelerin
alinmastyla plakalar birbirlerine dogru az miktarda esneyecektir (Raymond,
1990).

Sekil 3.3. Pargalarin 6nceden gerilmesi ve tespit edilmesi (Raymond, 1990).
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3.2.3. Parcalarin arasidna bogluk birakarak konumlama

Bagka bir yontem kaynaktan 6nce pargalar arsinda bogluk birakarak
olmasi gereken konumun diginda yerlestirilmesidir (gekil 3.4). Verilen bir is
icin brrakilacak boglugu tam olarak belirlemek deneyim gerektirir. Kollar
kaynagin ¢ekme kuvvetelrinin etkisiyle tekrar uygun konuma gelecektir (Sekil
3.5). Bir T birlestirmede diisey plakanin istikamet diginda yerlestirilmesini
gostermektedir. Bu hazirlik kaynak igleminden once yapilir. Kaynak igleminin
tamamlanmasiyla meydana gelen ¢ekme diigey plakayr dogru konumuna
getirecektir. Operatér kaynak igleminden once tiim birlegtirilmelerin uygun
sekilde konumlandigindan ve gereginden fazla aralik birakilmadigimdan emin
olmalidir. Bununla birlikte uygun montaj gartlari elde edilemez ise metal dolgu
malzemleri, ciddi sonuglar doguracafi gozonine almarak ihtiyath

kullanilmalidir (Gourd, 1986).
3.2.4. Baglama tertibatlar1 ve donanimlar:

Baglama tertibatlart ve donamumlari kaynagi sabit tutarak hareket
kabiliyetini smurlandirir. Bu suretle bikiilmeyi onler. Bu tertibatiann etkin
olarak kullamlmasi, bikilmeyi onleyerek kaynagm ve pargalarinin
konumlanmasim saglar kaynak hizim arttirir (Anik, 1980).

3.2.5. Enine Kirigler

Enine kirigler, ¢arpilma dayanmmim arttirmak amactyla kaynak islemi
esnasmda gegici bir siire i¢in kullanilan destek lamalaridir. Bu lamalar kaynak
tamamlandiktan ve soguduktan sonra alinir. Bu metod gemi yapiminda ve diger

genig yapilarda kullanilir.
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Kaynak oncesi :X
Kaynak sonrasi : X-X,

Sekil 3.4. Kaynak isleminden 6nce, ¢arpilmay1 énlemek igin pargalarin
konumlanmasi (Raymond, 1990).

Kaynaktan @nce (j“(ﬂyflﬂkfan sonra

Sekil 3.5. T birlestirmenin 90° den kagik (egik) olarak konumlanmasi. Kaynakta
meydana gelen ¢ekme plakayr. dik duruma getirecektir (Ertiirk, 1989)

3.3. Kaynak Esnasinda Cekme ve Carpilmanin Kontrol Altina Alinmasi

Diiz kaynakla birlestirilen plakalarin kaynak islemi esnasinda hareket
sertbestligi varsa, kaynak yapilan parganin sogumasma bagh olarak, ortaya
¢ikan ¢ekmeyle plakalar kaynak yapilan kismin karst tarafinda birbirlerine
dogru hareket edeceklerdir (Bkz §. 2.15). Bu sekilde ortaya gikan capraz
¢ekmeler kolaylikla onlenebilir. Bu amagla gekilebilecek kaynak dikisi kisa ise
kaynaga baglanan ugun karsi tarafi puntalanabilir (sekil 3.6.a). kaynak dikisi -
uzun ise puntalama birkag yerden yapilmalidir (sekil 3.6.b). Punta
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kaynaklarimn arast ve hacmi plaka kalinhigmna ve kaynak agzi tasarimina
baghdir. yapilan puntalar genellikle parga kalinligmum iki kat1 uzunlukta ve 200
ile 300 mm araliklarla tekrarlanmali. Uzun dikigler tespit araglari ve kamalar
yardimi ile kontrol altina alinabilir. Kama kaynak iglemi esnasinda kaynak
dikisi boyunca ilerletilir. Tespit araglan1 ise plakalan aym diizlemde tutmaya

yarar.

Punta

Puntalar
Punta

Punta Punta-——f

a) b)

Sekil 3.6. Kisa ve uzun kaynak dikigi i¢in puntalama, punta say1si kaynak dikig
uzunluguna baghdir (Raymond, 1990).

Gerilme ve ¢gekmeyi kontrol altina almanmn diger bir yoluda pargalarn
onceden konumlanarak kontrol altina alinmasidir. Bu yontemde pargalarin
konumlanmas1 dikis uzunlugu, plaka kalmligi ve kaynak hizi gibi britakim
degiskenlere baglidir (sekil 3.7),
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Sekil 3.7. Kaynak sonarsi konuma gore énceden konumlanmig pargalar
(Gourd, 1986; TS. 563 - TS. 7706 - TS. 5618).

Agisal garpilmalarin 6nlenmesinde, sinirlandirilmig montaj metodu kolay
uygulanabilirligi nedeniyle tercih edilen metottur. Sinrlanduma iglemi,
iskencelerle, baglama diizenekleriyle veya basitce uygun puntalarla yapilabilir.
Bu durumda ortaya ¢ikan yiiksek kalmti gerilmeleri ve gatlama riski, uygun
kaynak siras1 ve kalin kesitlere 6n 1sitma uygulayarak gogunlukla azaltilabilir.
Kaynakli yapinin arzu edilen ozellikte olmasi kalmti gerilimlerinin
giderilmesine, kaynak igleminden sonra 1sil iglemin uygulanmis olmasina
baglidir. Kaynakli yapmn tamamen siirlandinlmasi kaynakli yapida
istenilmeyen durumlara neden olabilir, ancak bir yénden siurlayarak diger
yondeki hareketine izin verilmesi durumunda etkilerin biiylik gogunlugu
genellikle kontrol altma almabilir. Bununla ilgili bir 6rnek §éki1 3.8'de
gosterilmktedir, burada bir V alin kaynagindaki agisal distirosyonu onlerken
enine gekmeye izin veren igkence diizenedi tasarlanmistir (American Welding

Society, 1981).

Tasiyic1 kiriglerin kaynak isleminde, yatay konumdaki pargaya onceden
plastik sekil degistirilerek gekil verildiginde, kaynak iglemi sonunda meydana
gelecek olan agisal garpilma dengelenmis olur (Sekil, 3.9). Verilecek bu
sehimin agagidaki formiil ile hesaplanir (Anik, 1980).



¢= Sehim miktar1 (mm)

a= Dikigin yiiksekligi (mm)

b= Yatay levhanin genisligi (mm)
s= sac (levha) kalmli@ (mm)

Takoz

amak — r pre v

\ AV ]

Sekil 3.8. Enine ¢ekmeye olanak verirken agisal distorsiyonu nlemek igin

hazirlanmig kenetleme diizenegi (American Welding Society, 1981).

%W\?

Sekil 3.9. Tagtyici kiriglerde yafay pargaya onceden verilen sehim miktar1
(Antk, 1980).
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Elastik olarak onceden germe metodunda alt plaka, gekil 3.10.a'da
gosterildigi gibi elastik olarak gerildikten sonra kirislerin kaynag yapilir. Tespit
araglan g¢ozilldigiinde acisal degsimler bu metod yardimi ile dnemli oranda
azaltilabilir. Sekil 3.10.a'daki numunelerle yapilan deneylerden alinan sonuglar
sekil 3.10.b'de gosterilmistir. Bu diyagramdaki veriler, sifir degerinde agisal
depisim elde etmek igin, plaka yiizeyinde olmasi gereken gerilimlerin
degerlerini vermektedir (American Welding Society, 1981).

Sehim Uzunlu'gu:‘lOmm
150 |— x7 5mm

o ¢mm

Gerilme, MPq

50 [—

Uzunluk = 380mm

| ] |
0 4 8'12]15

Plaka kalinligi, mm
a) Agisal garpiimaya karst elastik germe b)Plaka kalinligina gére gerilme degerleri

Sekil 3.10. Agisal degisimin elastik germe ile azaltilmas1 (American Welding
Society).

3.3.1. Kaynak sirasinin planlamasiyla ¢ekme ve ¢arpilmalarin 6nlenmesi

Farkli noktalarda kaynak yapmaya olanak veren sira atlamali kaynak
yontemi olarak isimlendirilen kaynak yontemiyle, kaynaklar arasinda mesafe
birakmak suretiyle ¢arpilma miktan1 azaltilabilir. Bir taraftaki kaynagm
olusturdugu gekilme diger taraftaki kaynak nedeniyle olugan gekilmeyle
karsilanir ve dengelenir. Bu dengelenme gekil 3.11. a'da gosterilen aralikh

metod kaynaklarnin veya sekil 3.11.b'de gosterilen sagirtma aralikli doldurma
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kaynaklarinin uygulanmasiyla saglamr. Eger istenilen kaynak siirekli kaynak ise
kaynatilmayan kisumlar aym sirayla kaynatilmalidir. Gerilimleri dagitmak veya
toplanmalarim1 6nlemek igin geriye dogru adim adim ilerleyen kaynak yontemi
kullanilabilir. Bu yontemde kaynak iglemi kesik adumlarla ve uygun yoénde
ilerlemeyle yapilir. Bu kaynak yonteminde kaynagin genel

(ONHW)

[ ] C ] .
a. Zincir aralikl b. Sagirtma aralikls

Sekil 3.11. Doldurma kaynaklarinin diizenlenmesi (Raymond, 1990).

ilerleme yonii soldan sagadir, ancak her adimin ilerleme yoni sagdan soladir.
Bu kaynak metodunun kullanilmas: belirli bir bolgede yogunlagam gerilimleri
ve biikiilmeyi azaltir (sekil 3.12).

Geriye dogru adim adim ara atlayarak yapilacak kaynak yontemiyle
¢arpilma minimum diizeyde tutulabilir. gekil 3.13.'de bu yontemin iglem sirasi
goriilmektedir. Kaynagm yoénii geriye dogru adim adim ilerleyen kaynak
yontemi ile aymidir. Ancak, kisa adumli kaynaklar birbirini takip eden bir sirayla
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yapilmaz. Kaynak adimlarindan biri birlestirmenin baglangicina yapilir, bir
adun atlanarak parcanin ortasmna yakin bir kismuna ikincisi uygulanir. Daha
sonra uglinciisit yine arada, bir bogluk birakilarak dahada ileriye uygulanar.

Kaynak dikis sonuna ulagtifinda, tekrar basa doniiliir ve kaynatilmayan kisimlar
tamamlanir (Gourd, 1986). '

Dengelenmig bir kaynak igleminde yapinin her iki tarafinda egit sayida
operatoriin aym: anda karsiikli kaynak yapmasiyla gerilimler dengelenir.
Yukarida deginilen geriye dogru adim adim ilerleyen kaynak yontemi ve geriye
dogru adim adim sira atlayarak yapilan kaynak yontemi ile dengelenmis kaynak
yontemlerinin tamami, genis kaynakli baglantilanin imalatina olanak verir.
Boylece islemdeki tahdit ve 1sinan bolgedeki 1s1 diisiisiinin neden oldugu

¢arpilma aza indirilir (Gourd, 1986).

Kaynak ilerleme Yonii
Kaynak

Bden Aya Eden Dye
Cden Bye Fden Evye
Dden Cye Gden Fye

Sekil 3.12. Geriye dogru adim adim ilerleyen kaynak yonteminde kaynak
aralig1 ve iglem 6rnegi (Gourd, 1986).
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Kaynak ilefleme Yoni
Kaynak

Bden Aya Cden Bye
Dden Cye Gden Fye
Fde Eye Eden Dye

Sekil 3.13. Geriye dogru adim adim stra atlayarak ilerleyen kaynak yonteminde
kaynak aralig1 ve iglem 6rnegi (Gourd, 1986).

Kalin plakalar diiz kaynakla birlestirilirken plakalarm olugacak agisal
distorsiyona ters yonde konumlanmasi, distorsiyonun gogunu yapidan
uzaklastiracaktir. Kaynak ¢ekmesinin bir sonucu olarak plakalar kaynak
esnasinda ilk konumlarindan saparak birbirlerine dogru hareket ederler.
Bununla birlikte kaynag1 yapilacak kalin kesitler yapiyla biitiinlikk halinde ise
konumlamanin yapilmas1 sozkonusu degildir. Cinkii kaynak metalinin
¢ekilmesiyle olusacak agisal hareket, birlestirmenin kaynak kokiinden
yurtimasina neden olabilir. Bu mahsurlan nedeniyle bityiik kesitli plakalar
imkan oldugu miiddetge her iki taraftan kaynak edilmelidir. Birlegtirmeler her
iki taraftada aym hacimde kaynak metali gerektirecek tarzda tasarlanmali ve
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dengelenmis kaynak teknifi kullanilmalidir. Kaynagi her iki tarafa dengeli
olarak yapmanin, agisal distorsiyonun kontrolii iizerinde olumlu etkisi vardir.
Ancak kaynak diiz’ konumda yapiliyor ise, ig parcast herhangi bir sekilde
sabitlenmeksizin her iki tarafindan degistirilerek kaynak edilmelidir (gekil
3.14). Birlestirme tasariminda kaynak agiz agis;, kok penetrasyonuna ve
pasolart uygulamaya imkan veren ulagilabilirlifi miimkin kilan minimum

degerde olmalidir (Anik, 1980).

Sekil 3.14. X alin birlestirmelerinde distorsiyona karg: tavsiye edilen kaynak

siralari (Anik, 1980)
3.3.2. Kesit kalinlig: esit olmayan parcalarin kaynag:

Diger kaynak iglemelrinde oldugu gibi, 6rtiilii metal ark kaynagindada,
eger, kaynak edilecek pargalar arasinda biiyiik bir 1s1 ahné farki var ise (1s1
yayma kapasitelerindeki fark) 6zel tekniklere gerek duyulur. Ince bir kesit
kalinlig1 ile kalin bir kesit kalinligina sahip bir eleman birlestirileceginde, kalin
kesitte yeterli penetrasyon igin gerekli kaynak akimi bazen ince kesite sahip
eleman igin olduk¢a fazladir ve bu durum ince elemanda kaynak alt1
kesilmesine ve zayif bir kaynagm olugsmasina neden olur. Eger ince kesitli
elemana uygun kaynak akimi kullanilirsa akumun miktari, kaln kesitli elemanda
uygun fiizyon igin yeterli olmaz ve sonugta kaynak dayanim zayif olur.
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Esit olmayan kesit kalinligina sahip pargalan igeren bir uygulama 2.5
mm cidar kalmlifa sahip 1s1 degigtirme borularimn, 255 mm kalmligmdaki boru
plakalarina kaynatilmasidir. Burada kullanilabilecek metod, plakanm st
yiizeyinde boru gevresinde 6.5 mm derinliginde dairesel bir kanal agmaktadir
(Sekil 3.15). Is1 transferinin sinirlanmasiyla, agilan bu kanal ince cidarli boru

ile levha arasindaki 1s1 dagilim farkini minimize eder.

35
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—Disiik karbonlu gelik;
~Diistik karbonlu gelik
dolgu metali

Ist degistirme borusu
Sekil 3.15. Kanal agilmug boru plakas: kaynak esnasinda boruyla arasindaki 1st
farkin1 minimize eder (American Society For Metal, 1990).

Daha genis bir alanda uygulanabilecek, 1s1 farklarmi minimize edecek
bagka bir yontem ise ince elemanin bakir bir destek bloku ile desteklemesidir
(Sekil 3.16). Blok ince eleman igin sofutucu veya 1s1 emicisi gorev goriir.
Blogun bir kenarina pah agmak suretiyle, ince elemann her iki tarafina yapilan
doldurma kaynaklartyla kullanilabilir. Isty1 gerektigi gibi dagitmak amaciyla
degisik sekil ve biyiiklikkte destek bloklar1 yapilmugtir. Bazi uygulamalar
optimui‘n destek yerlesimi ve tasarimi gerektirir. Egit olmayan kesitlere sahip

pargalarda, esit 1s1 ve 1s1 dagilimi saglamanin bagka bir yolu, elemanlardan
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kalin olammmin kaynak edilecek kenarmnin gekiglenerek uygun kalinliga
getirilmesidir.

Bakir destek
bloku (seGutucu)

ince eleman

Kalin eleman Kaynak metali

Sekil 3.16. Bir bakir blogunun sogutucu olarak kullanilmasz, 1s1 dagilim fakim
minimize eder (American Society For Metal, 1990)

3.3.3. Ince kesitli plakalarda ¢ekme ve ¢arpiimalari azaltma énlemleri

Elektriksel verilerin kiigiiltillmesi, kaynak hlizinin yiikseltilmesi ve
parganin altina 1sty1 iyi ileten bir parganin konulmasi meydana gelebilecek
¢arpilmay1 azaltilacaktir. Kaynak siras1t ve puntalama ile meydana gelebilecek
¢arpilma arasinda biiyiik bir baglant1 vardir. Yapida diizgiin olmaygn soguma
nedeniyle, kaynak iglemi esnasinda biinyede meydana gelmis olan 1sil
gerilmeler  konstritksiyonda  basma  (tepki)  kuvvetleri  olugturur.
Konstritksiyonun rijitligine gore, bu basma kuvvetleri yapida bir takim
carptlmalar veya kabarmalar meydana getirir. Diizgin olmayan haller
carpilmaya kargt rijitligi dagiric. Bunu o6nlemek igin de ince sac
konstriiksiyonlarinda burkulma mukavemetini yiikseltecek bazi takvileyer konur
(Sekil 3.17). Diisiik derecedeki bir rijitlik, sofuma sirasinda biyitk carpilmalara

neden olur.
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Sekil 3.17. Ince bir sac konstritksiyonunun takviyelerle tespiti (Anik, 1991).

Ince saclarin takviye edilmelerinde once alin dikisi kaynatilir. Daha sonra kose

dikigleri kaynatilir.( Sekil 3.18 )

Sekil 3.18. Ince sac plakalarin takviye edilmesi ( O.D.T.U Kaynak téknolojisi
Birimi, 1992 )
Sac alanlarmn kaynaginda 6nce iglem sirasindaki yan dikigler 1'den S'e
kadar kaynatilir.Daha sonra 6'dan 9'a kadar olan uzun dikigler ortadan baglayip
kenarlara dogru kaynatilir.( Sekil 3.19 )

Kaynakli plaka kiriglerinin alin birlestirmesinde ilk 6nce enine biiziilme
ihtimali olan iist plakalar kaynatilir.Daha sonra destek plakasi kaynatilir. En
son olarak ise koge dikigleri kaynatilir, ( Sekil 3.20)
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Sekil 3-19 Sac alanlar1 kaynaginda islem siras1 (0.D.T.U Kaynak Teknolojisi
Birimi 1992 )

Jinavaisaaal
2
- <~

Sekil 3.20 Sac alanlar kaynagda iglem siras1 (O.D.T.U Kaynak Teknolojisi
Birimi 1992 )

Ince plakalarda kaynak iglemi sonrast meydana gelebilecek
dalgalanmalar1 azaltmak maksadiyla bakir bloklar sekil 3.21'de gosterdigi
tarzda kullanilarak kaynak iglemiyle olugan 1s1 miktar1 sac plakalardan
emilir.Dolayis1 ile sac plakalardaki dalgalanma azaltilmus olacaktir. |

V_’—Boklr hlok
¢ Sac plaka

S ST A T eSS Y

Sekil 3.21. ince plakalarin kaynaginda dalgalanmalara karg1 bakir bloklarm

kullanilmasi
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3.4. Kaynak Islemi Sonrasi Cekme ve Carpilmalari Azaltma Onlemleri

3.4.1. Alevle Diizeltme

Kaynak islemi sonrasinda kaynakli yapilardaki ¢gekme ve garpilmalari
gidermek igin en ¢ok kullanilan islem, alevle yapilan diizeltme iglemdir.

Tavlama igleminde kullamilan alev hafif, asetileni fazla bir karekter
tasgimali. Tavlama esnasindaki mesafe 5 mm. kadar tutularak,parga diizgin
sekilde tavlanir ( Sekil 3.22 ). Tavlama sicakhigi 650 ile 850°C arasmnda
bulunmali ve asagida siralanan faktorlere dikkat edilmelidir.

- Kaynakli yap1 200 ile 350°C sicakliklan arasinda, kirilma ve gatlama tehlikesi
oldugundan ¢ekigle vurularak dogrultulmamahidir.

- 850°C ' nin iizerinde bir sicaklikla yapilacak tavlama iglemi sonucu yapida
istenmeyen ig yap1 doniigtimleri meydana gelir.

- Asin tavlamadan kaginilmali aksi taktirde yapida martenzitik bir i¢ yapt
olusur.

- Tavlanan kisimlarm sicakligi, sicaklik tespit araglari ile kontrol altinda
tutulmalidir.

- Caliplan gevre kosullarinda sicaklik -5°C 'nin altnda ise dogrultma ve
diizeltme iglemi yapilmamalidir, giinkii gevreklesme artar,

- Dogrutma amactyla tavlanacak kismun biyiklagi, dizeltilecek parganin
kalmligina ve uygulanacak yonteme bagldur.

Tavlama alaminin genis tutulmasi, yapt malzemesinin akma kabiliyetini
kaybetmesine neden olur. Tavlama iglemi yapida meydana gelen garpiimanin

maksimum oldugu bolgenin dis kismina ve tespit edilen sicaklik simrlart
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Alevin boyu

Sekil 3.22 Alevin ¢ekirdegi ile parga arasimdaki mesafenin yanlig ve dogru
konumlar ( Anik, 1991)

arasinda kalacak gekilde yapilmalidir, Tavlama iglemi uygun sekilde
yapildiginda pargada bityiik i¢ gerilmeler meydana gelmez ve diizeltmede
hassasiyetini kaybetmez (Anik, 1991).

Diizeltme etkisi ( yigilma ) tavlamadan sonra, soguma esnasinda
medyana gelir. Hareket serbestisi olan yapi tavlama esnasindaki genlesme
miktarimin iki misli kadar kendisini ¢eker. Kendini g¢ekme etkisi tavlanan
bolgenin tarafsiz eksene olan uzakligt ile degisir. Tavlama isleminde yap1
eleman rilit bir sekilde tesbit edilmek suretiyle dogrultma etkisi arttirilabilir.
Bu dogrultma etkisinin artigi, yapimun tespit sekilene ve tavlanan malzemenin
yiikselen yigilma  miktarina baglidir. Ayrica sertlesme egilimi olmayan
malzemelerde, tavlanan kismu basingli hava ile ani olarak sogutmak suretiyle

kendini gekme etkisini arttirmak miimkiindir. (Anik. 1991).

Kaynak dikiglerinin zorlamaya maruz kalan kisimlari higbir zaman
dinamik (darbeli) bir diizeltme islemine maruz kalmamalidir. Dogrultma iglemi
kurallarina uygun olarak tavlanmug pargalara ¢ekme ve basma gerilmesi
uygulayan aletlerle yapilmalidir.(Sekil 3.23)

Kok pasolar ters tarafindan, iglenerek kaynak yapilmamis olan "V" ve
"I" Dbirlestirmelerine, ¢entik tesiri dolayisi  ile dogrutma iglemi
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uygulanmamalidir. Cekme etkisini arttirmak maksadiyle pargalarin suya
sokularak sogutulmasindan kaginilmahidir.

Yarikli demirci
~  baskist

Sekil 3.23. Bir kaynak dikiginin yarikli demirci baskisi ile diizeltilmesi (Anik,
1991)

Fazla miktarda garpilan ve distorsiyona ugrayan pargalan alevle degil
mekanik olarak diizeltilmesi gerekir. Bazi durumlarda ise ¢arpilmaya neden
olan kaynak yerlerinin kesilerek diizeltildikten sonra uygun yontemle kaynak
edilmesi gerekir. Boyle bir yontem kaynak miihendisi veya sorumlu mithendisin

onay1 alindiktan sonra yapilmahidir.

Degisik kaynakli konstriiksiyonlara uygulanan farkli alevle diizeltme
yontemleri gekil 3.24 de birarada verilmigtir. (O.D.T.U. Kaynak Teknolojisi
Birimi, 1992)

3.4.2. Mekanik Diizeltme

Fazla miktarda meydana gelen ¢ekme ve ¢arpilmalar mekanik diizeltme
gerektirir. Cok eksenli olarak garpilmug bir parga once bir eksen sonrada diger
eksen boyunca dogrultma iglemine tabi tutulur. Dogrultma iglemi:

-3 mm. kalinlifa kadar saclar i¢in tokmak
- Tahta altlikl1 ¢ekic
- Altlikli balyaz
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- Profiller ve kirigler igin basit aletler ( Baglama civatalari, kamalar, ving, el

mengeneleri) yardum ile yapilir.

Yﬁnfemin Adi Tavlama Sekli Kullanildigs Yerler
Noktalama Yontemi {%ﬁ}

Saclarin dizeltilmesi

Isi Yolu N coooo i . *
A

1. Yanyana Noktalama

Yontem s
oo e o Tek taraftan kaynak yapimis
2 Cizgisel Ydntem parcalarin  diizeltiimesi
Her tarafindan
i ) Fr======m) tespit edimis
Zikzak Yontemi MV L/\/\/\/I bir sac gerge -
-y Y E=s===== venin diizeltilme}
si
Ist Cemberi £ _
© 2
\J
. 3 = :
Ist Elipsi L <
, Boru baglantlarinin diizel~
: tilmesi
Profillerin diizeltiimesi
Ist Kamas: v

Sac kenarlarinn diizeitiime si

Kombine Yontem '+v @

1-1st Yolu Profillerin dizeltilmesi
ve

st Kamast .
~ist : Kalin sacdan
2-ls VEUC' O mamtil b(ijr Cerl—

. | ¢ - cer-

Ist Cemberi = cevenin tizelti

Sekil 3.24. Kaynakli konstritksiyonlara uygulanan farkh alevle diizeltme
yontemleri (0.D.T.U. Kaynak Teknolojisi Birimi, 1992).

Darbeli ¢aligan aletlerle galigthirken tatbik edilen kuvvetin diizeltilen
parga iizerinde fazla bir ezilme veya iz birakmayacak tarzda ayarlanmali.20
mm. den kiigitk kabankliklar, mekanik bir etki olmadan 151l noktalar veya 1s1
yolu ile giderilmelidir. 20 mm. den biiyiik kabarikliklarda 1si1l noktalar ve
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mekanik vasitalarla dogrultulur. T profilleri basing gerilmesi tatbik eden
aletlerle, tespit araglartyla veya presle diizeltilir ( gekil 3.25).

Biiyiik miktarda distorsiyona ugramig kaynakl yapinin hareket edebilme
serbestisi varsa bu yapi, yeterli bityiiklitkteki bir preste diizeltilebilir. Preste
diizeltme iglemiyle birlikte 1sitma duruma gore gerekli olabilir (Ank, 1991).

a. T profilinin bir basing gerilmesi tatbik eden aletle dogrultulmasi.
b. T profilinin tespit tertibatlari ile dogrultulmasi.
c. T profilinin preste diizeltilmesi.
Sekil 3.25 Distorsiyona ugramis elemanlarin mekanik yontemle diizeltilmesi
( Anik, 1991)

3.4.3. Kaynag tamamlanms yapilarin komple isil islemi

Kolonlar ve bityiik yatay basingli kaplarin govde eklerinin bolgesel 1s1
islemi yapilabildigi gibi, baz1 durumlarda bu biiyiik yapilarin etrafina montaj
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yerinde gegici bir firin yaparak komple gerilim giderme islemine tabi tutulmas:
da miimkiindiir. Ayrica bu kaplar1 dig kismindan yalitip igerden 1sitarak gerilim
giderme iglemi yapilabilir. Biiyiik silindirik depolama tanklart ve kiresel
tanklar igin de bu iglem tavsiye edilir (sekil 3.26 ). Bu tiir biiyiik ¢apli yapilarda
1s1l genlesme ve soguma esnasinda meydana gelen gekmeyi saglamak amaciyla
tank tabam veya Kiire ayaklar1 altina kizak veya makaralar yerlestirilmektedir.
Yap1 c¢eliklerinin gerilim giderme esnasindaki akma limiti normal gevre
sicakligindaki akma limitinin yedide biri kadar olmas1 dolayisiyle gerek bos
agichiklar, gerekse riizgar yiikleri ve genlesme-gekme etkileri onemli olmaktadar.
Bu nedenle 6zel desteklere gereksinim duyulabilir. Ancak yiiksek huzh yakicilar
ve hafif pozitif bir basing saglayarak yapilarin bozulmamas: saglanabilir.

Kaynagl tamamlanmig yapilarin 1sil iglemlerinde gerilim giderme
¢atlamas1 gibi istenilmeyen mahzurlu durumlarin onlenmesi igin, gerilim
giderme islemine tabi tutulacak pargalarin malzeme ozellikleri ve daha &nce
tabi tutulduklari 1s11 iglemler bilinmeli ve gerilim giderme yontemi dikkatle
segilip uygulanmalidir ( Macun, 1983 ).

3.5. Desteklenmis (Berkistirilmis) Ringlerdeki Distorsiyonlarin

Modellenmesi

Kaynak iglemi tersanede kullanilan temel birlestirme islemi olmasmin
yam sira perginleme gibi diger birlestirmelere nazaran bir gok avantaji vardir.
Bu avantajlar; kaynakli birlegtirmenin yiiksek verimliligi, kiigiik ve gok biiyiik
yapilara kolayca ve ¢abuk (lzli)) uygulanabilirligi, su ve hava ortammda
kullamlabirlik kabiliyeti v.b. dir. Kaynagm bu gibi birgok avantajmin yaninda
bazi dezavantajlarida vardir. Bunlardan en dikkat edilmesi gerekenler, etkin
termal bolgeler nedeniyle kaynakli yapida meydana gelen distorsiyonlar ve
kalint1 gerilmeleridir. Bu proplemleri tiimden ortadan taldirmak veya tam olarak
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Sekil 3.26. Bir kiire tankinin gerilim giderme diizenegi.(1) sebeke baglantist (2)
kontrol odasi, (3) fan igin elektrik baglantis: (4) yiksek hizl1 yakics (5) propan

tanki (6) kiire gikis1 (7) genlegme gostergesi (8) ayaklara kaynatilmis kaldirma
kulaklari, (9) hidrolik kriko ( Macun, 1983)

kontrol altma almak heniiz mimkiin olmamistir. Bolgesel olarak 1sidan
etkilenen bélgenin genisleme ve gekilmesi olay1 yapmm geriye kalan kisminin

mekanik zellliklerinin neden oldugu, yiiksek basing etkisiyle yapmun, kirilma
ve biikiilmelere kars: dayanimini da diigiirir.
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Kaynak islemi yap1 mekaniginde lineer olmayan en énemli olaylardan
biridir. Termal etki nedeniyle sadece mekanik o6zelliklerde degil, termal
davramsin kendiside degisir. Termal ve mekanik islemler birbirlerinden ayri
olarak analiz edilebilir, boylece bu iki islemin birbirlerinden ayrilmasi
simulasyon iglemindeki zorluklari minimuma diigiiriir. Literatiirdeki bu ayirmm
iki kisimda incelenmistir: Is1 kondiiksiyonunu inceleyen literatiir ve gerilme-
uzamay1 inceleyen literatiir. Is1 kondiiksiiyonu ile ilgili kisim igin ¢oziimler

gelistirilmigtir, ancak gerilme-uzama igin daha gok arastirma gerekmektedir.

60 11 yillarin sonu ve 70 li yillarin baginda kaynak iglemi esnasinda
yapisal davramg lizerine yapilan aragtirmalar deneysel caligmalar iizerinde
yogunlagmistir. Borulardaki kaynaklarda distorsiyon ve kalmt1 gerilimi/ uzama
tizerinde baz1 niimerik ve deneysel oOlgiimler verilmistic. ( Makhnenko,
et.al, 1994)

Dijital kompiitiirlerin yaygin olarak kullamilmasiyla ve belirli gekil
yontemi (Finite element metodu = FEM)' nin geligtirilmesiyle, bu kaynak

isleminin niimerik simulasyonuna déniigmiistiir.

Ozellikle silindirik yapilardaki distorsiyonlarin anlagilmasina v’e bunlarin
simulasyonuna her zamankinden daha ¢ok ihtiyag duyulmaktadir. Burada,
stnirlandiriimamug silindrik bir yapiun kaynaginda meydana gelecek radyal
distorsiyonun, temel prensipleri kullanilarak hesaplanmas:1 {izerinde
durulacaktir. Burada verilen model distorsiyonu etkileyen degisik faktorlerin
tamamum arastirmaya olanak verir. Diger karmagik kaynak islemlerinde gegerli
basit diistorsiyon simululasyon modelleri benzer gekilde gelistirilebilir. basit
modelden elde edilen sonuglar, belirli gekil metodunu (FEM) kullanilarak elde
edilen sonuglarla miikemmel bir uyum igerisindedir (Habil, et al.,1988;

Moshaiav, et al., 1991).
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3.5.1. Kaynag1 yapilmis ring destegi simulasyonu

Denizalti gibi deniz araglarmin govdeleri genellikle berkigtirilmis
silindirik ~ gekilli  hiicrelerin  konstritksiyonlartyla  elde  edili.  Bu
konstriiksiyonlarda, distorsiyon nedeniyle miimkiin olmasada miikemmel bir
daireselligin elde edilmesi istenir. Berkigtiriciler (destekler) genellikle birlikte
kaynatildiktan sonra ana govdeye baglanir. Bu tiir yapilarin kaynafinda
meydana gelen eksenel yondeki kalinti gekmelerinin hesabinda kullanilabilecek

basit bir model verilecektir.

Sekil 3.27'de gosterildigi gibi kaynakli yapi iki kisimdan olugur.
Birbirine kaynatilmuig bir flang ve bir kiris. Kaynak islemi esnasinda, yapida
kompleks mekanik ve termal davramglar meydana gelir. Ik 6nce gevresi
boyunca siurlanan kisumlarda kaynak pasosunun yakimindaki i1sidan etkilenen
alanda bri genigleme (yayilma) ve isitma islemi tamamlandifinda isitilan
alanlarda ¢ekme meydana gelir. Islem tamamlandiginda yapida; diizgiin
olmayan sicaklik alanlarmin plastiklik  6zelligi  etkilemesi, yapmin
siirlandirilmasinin neden oldugu etkiler, ve 1sitma ve soguma iglemi esnasinda
meydana gelen malzeme Ozelliklerindeki degigimler nedeniyie onemli

distorsiyonlar ve kalint1 gerilimleri olugacaktir.

Islem esnasinda yapidaki sicaklik alan1 ve mekanik davramis genelde ayr
ayr1 degerlendirilebilir. Geirlme ve uzama alanlart termal davramglan etkilemez
iken sicaklik degisim oramida, sicaklik ile sicaklik gradientine bagh olan

meknaik davrniglar: degistirmez.

Yapiun, yiikleme kogullar1 ve kaynak pasosunun verdigi 1smun, simetrik
oldugu kabul edilir. Bu kabullenmenin kullanilmas1 deformasyon hakkinda 1yi

sonuglar vermektedir. Bununla birlikte kismi (lokal) deformasyon farkl
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olabilir. Ciinkii gergekte ring tizerindeki kaynak iglemi bir kerede yapilamaz.
boru benzeri yapilarla ilgili referanslarin hepsinde, boyle bir simetriklik kabulii
kullanilmaktadir. Kaynak hizinin yiiksek olugsu nedeniyle simetrik olmayan

deformasyonlar gézard: edilebilir.

Sekil 3.27'de gosterilen tarzda ringlerle desteklenmis silindirlerdeki
cksenel yonde simetrik kalici deformasyonlan hesaplamak igin basit bir model
verilmektedir. Bu basit modelin avantajlan §6yle siralanabilir:

- Problemin fiziksel olarak anlagilmasini saglar.
- Miihendilsik tasarim amaglar igin kullanilabilir veriler verir.
- Daha kompleks durumlarin analizindeki hesaplama giigliiklerini azaltir. Bu

model kaynak mekaniginin yapist ve yapinin modellenmesini saglayan belirli

Flans

Bt
)
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Sekil 3.27. Ring destek geometrisi (Makhnenko, et al., 1994).
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sekil metodunun analizi esas alinarak yapilmigtir. Model yapinin kismi (lokal)
gerilme, kismi uzama ve kismi deformasyonu hakkinda detayli bilgi

vermeyebilir ancak ring yapisinin tamaminda meydana gelen ortalama gekmeyi

tahmini olarak verebilic (Makhnenko, et al., 1994).

Belirli gekil yonteminin (FEM) ve kaynak islemi esnasinda gézlenen
mekanik davramglarin kullanilmastyla kaynagt yapilmis bri ring kesitini iki
kisima ayirmak miimkiindiir. Kaynak yakininda yeralan ve termo elastik-plastik
kisim olarak adlandirilan kisim ve bu kismin uzaginda yer alan, ve sadece
clastik davramig gosteren kisim. Ringin kesit boyutu ringin yangap: ile
kargilagtirildifinda oldukga kiigiiktii. Bu yiizden ¢evresel olarak meydana gelen,
genisleme (yayilma) veya ¢ekme kuvvetleri diger yonlerde olusan kuvvetlerden
oldukga biiyiiktir. Bu nedenle ¢evresel olarak meydana gelen yayilma ve
¢ekmeler, (Radyal sekil deisikligi olarak tanimlanan) diger yonlerde meydana
gelen kiigiik deformasyonlar1 bastirir. Basit modelleme yonteminde aksiyal ve
radyal yonde meydana gelen uzama/ gerilmeler, ¢evresel olarak meydana gelen

uzama/gerilmelerle kiyaslandiginda gozard: edilebilir.

Sekil 3.28. Basit indirgeme islemini gostermektedir. Once Adestek ve
flangin, 1s1nma ve soguma esnasmnda elastk olarak kalan ksumlar radyal yondeki
esdeger yay sabitine (Keq) esit Kf ve Kw yaylan ile gosterilebilir. Termo
plastik kisim ise bir termoplastik ¢ubuk ile gosterilmigtir. Boylece ring
yapisinda radyal yonde meydana gelen deformasyon sekildeki gubuk-yay
sistemindeki deformasyona esittir. Buradaki ¢ubuk 1sitma ve soguma iglemine
maruz kalan gubuk termo elastik-plastik davramig gosterirken yay, g¢ubuktaki
aktif 1stya duyarsiz ideal elastik bir yay olarak ¢le almir. Kf ve Kw yay
elastikleri flang ve destek elastikligine uygundur. Birimi ise kuvvet/ uzunlugun
karesi veya (N/m2) dir (Makhnenko, et al., 1994),
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Esitlik ring yapisindaki ve gubuk-yay sistemindeki uzama ve gerilmenin
esit olmasini gerektirir. Uzama esitliinden:

(D

Burada ¢ ringinde cevresel olarak meydana gelen uzama ve eeq
gubuktaki egdeger uzama; R ringin yarigap1 ve Leq ¢ubugun egdeger uzunlugu;

¢ R ringindeki iiniform (veya ortalama) degisin ve ¢ gubuktaki deisimdir. pR=
¢ esitliginin kullanilmasiyla

Leg=R 2
Gerilme egitligi
R(Kf +Kw)3, K5
Gy = =oeq=— 3)
00 ANF q Acq
I
R
T
Kaynaga Yakn /,i\\ \ —
Bolge ‘\g\; \
Elastik Bolge
(Kaynaktan Uzak)
a) L

N Kw
{
AN
:id'w‘-'\ ANF
Y Kt
. Leg -
L f=— Keq
) IYakln Bolge UB.

Sekil 3.28. Bir ring desteginin basit bir modele uyarlanmasiyla basitlestirilmesi
(Makhnenko, et al., 1994).
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Burada oy, ring govdesindeki gerilme, o, cubuktaki gerilme, Ayy
kaynaga yakin olan termo elastik kismin kesit alani, Aeq gubugun egdeger kesit

alan1 ve K, yay elastiklik esdegeri.
A=Ay alimursa

Ky = R(Kf +Kw) )

verilen bu esitikle gubuk ucundaki degisim, (Leq, Aeq boyutlarinda) gubuktaki
sicaklik durumu kaynaga yakin bolgedekiyle aymi oldugu siirece, ringde radyal
yonde meydana gelen degisimle ayn1 olacaktir (Moshaiav, 1991).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Bindrimeli Kaynakta Cekme ve Carpilmalarin Tespiti ]

\@l«‘a‘

Burada yapilan kaynakli birlestirmede meydana gelecek ¢ekme ve
garpilmalarin tespit edilmesi amaglanmuigtir. bu maksatla yapida gekme ve
¢arpilmay1 azaltic1 6nlemlere kaynak igleminde yer verilmemigtir. Aym kaynak
parametreleriyle iglem ii¢ ayri deney numunesine uygulanarak meydana gelen

¢ekme ve garpilmalarin ortalamalar1 alinmigtar.

0
5
Y
\DJL..f oz 2
Ag O -k
120 60 | 60 o
240

Sekil 4.1. Kaynak iglemine tabi tutulacak pargalarm boyutlart ve konumu.
KAYNAK PARAMETRELERi

Elektrot ¢cap1 4mm, Ortii tipi bazik

Kaynak sirasi, 6nce 1, sonra 2

Kaynak akimi [= 165A, Ark gerlimi 23.5 V
Plakalar st 37.

Kaynak hiz1 v=0.33 cm/s

Kaynak kalinlif1 a=4.5 mm

Elastisite modiilii E=2.100.000 kg/cm2



Atalet momenti Jxx ve Jyy hesaplanarak bulunacaktir.

WG ST e W 5 % .
Sekil 4.2. Kaynak islemi tamamlanmig parcalarin kaynak sonrasi durumlart

Tablo 4.1. Kaynak sonrasi dlgiilen degerler

Boyuna ¢ekme (AL) | Sehim K Enine Cekme Q
1.Deney 0.85 0.65 0.25
2.Deney 0.70 0.75 0.25
3. Deney 0.79 0.70 0.28
4. Deney 0.78 0.70 0.26

4.1.1. Boyuna ¢ekme hesabi

Ikinci béliimdeki 13 nolu formiilden

1
jesh e
il
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F: Sekil 2.14 den kose kaynagi igin 630 da N

6300
F = 630x10 =F=6300 Nzeg—8 = F=064285kg (Imm2 ye digen ozgiil

kendini gekme kuvveti)

1 cm2 ye gelen gekme kuvveti  F= 642.85 x100=F64285 kg.
L =520 mm =L=52 cm

A : toplam kesit alan1

A= A +A,; =A=(24x0.6+6x0.6)

A =18 cm?

_ 64285x52
~2.100.000x18

AL = 0.0884
AL = 0.884 mm

AL

* (Kaynak islemi sonarsinda olgiilen deger AL ort= 0.78 mm)

4.1.2. Boyuna ¢arpilma (yapidaki kabarma- sehim)

!Y
/{_ l\ X i 2%
Ir—. = = j———x
)

Sekil 4.3. Kaynakli yapida tarafsiz eksenler

Boliim 2 deki 12 nolu formiilden

Kirig atalet momentleri (Jxx ve Jyy) Hesab1

Agirlik Merkezi X ve Y
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A, =24x06 = A, =147 cm®

A, =6x06=> A, =36 cm’
(14.7+36)X = (14.7x12) +(3.16x15)
o 1764454

X_T:X=1259cm

(A4 +A2)V=(A1-Y1)+(A2-Y2)
(A +A,)X=(A,.x,)+(A,.x,)
(14.7+3.6)Y = (14.7x03) +(3.6x09)

— 4414324 =
YZTQ Y =0418cm.
bh? 2
Ti= > T +A.d
_ 24x06’ 6°

6x06
+147(1259-12)2 + " +316.(15- 12.59)?

12

Jxx =0432+5.11707+0.108+ 1835359

Jxx =2401cm*
0.6x243

Y= 12
Jyy =06912+02046+108+08363

e T

0.6x6°
1’; +36(09-0418)°

+14.7(0418-03)* +

Jyy =703041cm"

__FbI?
" 8.E.Ixx

8
F= 64285 kg

b: Yigilan alanin biitiin kiriginin agirlik merkezine olan uzakligy,
b= 1, 2-0.418=b=0.782 mm

E=2.100.000 kg/cm?
64285x0.782x24%

= $x2.100.000x24.01 = £=007178cm = £ =0.7178 mm
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(6lgiilen deger & ort=0.70 mm)

4.1.3. Enine ¢ekme

Boliim 2'deki 14 nolu formiilden

~ 024.600n.2.v.La

S.v.A
Q = Enine gekme (mm)
o = Boutsal uzama degeri 6.5 p mm/°C
a = Sicaklik iletim sayist, a=0.58 (Anik 1980)
v =0.33 cm/sn
I =165 A
U =03 58y
A =58 kcal/mm.san.’C A =58.000 cal/mm.san.’C A = Is1 iletme katsay1st

cal/mm.san.’C

_ 024x600x0.75.058x23.5x165x0.1651
Q= 6x0.33x58.000

Q= 0.349 mm

(6lgiilen deger Q ort = 0.26 mm)

Deney numuneleri serbest haldeyken kaynak isleminin tamamlanmast ve
meydana gelen gekme ve garpilmalarin tespitinden sonra ayni deney biitiin
diger parametreler sabit ancak pargalar gekme ve garpilmaya kargi emniyete
alindiktan sonta kaynak edilmigtir. Pargalar aym Glgiilerde (6x240x520 ve
6x60x520) kesildikten sonra 6x240x520 olgiisiindeki parga kaynak tablosuna
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her iki taraftan puntalanarak emniyete almdi. Daha sonra 6x60x520
6lgiisiindeki parga her iki tarafindan puntalandi (sekil 4.4). daha sonra sirast ile
parganin Once 1. ve 2. tarafindan kaynak edildi. Bu haldeyken pargalar
sogumaya birakildi (sekil 4.5). Pargalarin soguma iglemi tamamlandiktan sonra
puntalandigi tabladan zimpara tasi yardimiyla punta kaynaklari temizlenerck
alindi. Yapilan 6lgme ve kontrolde meydana gelen ¢ekme ve gapilmalarin

minimum dizeyde oldugu goriildii (sekil 4.6).

4.2. T. Kirisindeki Cekme ve Carpilma

Kaynak sartlart

Koruyucu gaz kaynagi

Ark voltajt 129 volt
Kaynak Akimu : 320 Amper
Tel ¢ap1 ;1.2 mm
Kaynak Hizi 103 m/s
Kaynak kalmligt :4 mm
Kiris Uzunlugu : 2320 mm

Bu deneyde ise 8x160x2320 ¢lgiisiinde St 37'lik iki parga gekil 4.7'de
gosterilen konumda bir kaynakgiyla 6nce bir tarafin kaynag tamamlandiktan

sonra diger tarafindan kaynak edilmigtir (Sekil 4.8).

Bu kaynak islemi tamamlandiktan sonra aym 6lgiilerde test pargalart
hazirlanarak bu pargalarin kaynag: iki kaynakei tarafindan yapilmistic (sekil
4.9). Kaynak iglemine 6énce bir taraftan baglanildi. kaynak 200 mm ilerledikten
sonra ikinci kaynakg¢i birinci kaynak¢inin bagladigt ugtan diger tarafin
kaynagina basladi ve bu konum korunarak kaynak tamamlanmigtir. Bu iki test

sonunda pargalar gekme ve garpilmalar bakimindan kargilagtirildi. Sekil 4.9'da
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goriildiigii gibi iki kaynaker ile yapilan kaynakta daha az g¢apilma meydana
gelmigtir.

Sekil 4.4. Pargalarin puntalanarak emniyete alinmast.

e ?

Sekil 4.5. Kaynak islemi sonrasi sogumayla birakilan parcalar.
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s

Sekil 4.7. Pargalarin kaynaga hazirlanigt
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Sekil 4.8. Bir kaynake: ile tek taraftan yapilan kaynak

a. Kaynak baslangi¢ kismu
b. Kaynak sonu



Sekil 4.9. ki kaynake: ile iki taraftan yapilan kaynak

a. Kaynak baglangi¢ kismi
b. Kaynak sonu

110
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Yukaridaki iki deneydede kirig serbest halde iken kaynak edilmistir.
Oysa parcalar kaynak iglemi 6ncesinde kaliba almmak suretiyle cekme ve
carpilmalar minimum diizeyde tutulabilir. $ekil 4.10 daki kiris kaynak islemi
6ncesinde esit araliklardan gelik ¢ubuklarla tutturlmak suretiyle kaliba
alindiktan sonra kaynak edilmigtir.

Sekil 4.10. Kaliba alinmak suretiyle kaynak edilmis kiris.

4.2.1. Cekme ve carpilmalarin hesabi

Kaynak sartlari:

Koruyucu Gaz Kaynag:

Ark Voltaji : 29 volt
Kaynak Akimi : 320 Amper
Tel Cap1 ) mm
Kaynak Hizi :0.3m/s

Kaynak Kalinligi ;4 mm
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Kirig Uzunlugu : 2320 mm
8

o

[7s)

L8 i

| d'h
2 ®
X
160
Sckil 4.11. T kaynakl birlestirme
Kirig kesit alan1 (s) : A1+A2
s= :2(16x0.8)
s= :23.6 cm?
X-X cksenine gore atalet momenti
bh? 5
Ixx=2. 2 +A.d
X =8cm
o (12.8)8,8+(12,8)0,8
T (128+128)
Y =438
0,8x16> 16x0.,83

Txx == ;‘ 5 128(8,8—4,8)* +—%—+ 12.8(4,8—0,4)>

Ixx =726528 cm*?

Kirig Uzunlugu (1)=2320 cm.
Malzeme St 37; Yogunluk 7.8 gr/cm?
Kaynak Kesiti (So)= 0.16 cm2 (tek taraf igin)



k= Kaynaklarn tabi cksene olan uzaklig1.
Elastiklik modiilii = 2.100.000 kg/cm?2
Malzeme Elastik Limiti (Re) = 2100 kg/cm?2
RI1 = Cekme miktar1 f= Sehim.

4.2.1.1. Cekme hesab

Horst pflug formiiliine gore gekme hesabi (Macun, 1983)

R. = 42 Re.So.L
1™ E.(S-So)

_ 424200(2x0.16)232
' 2100000[256— (2x0.16)]

R;=0.246 cm

(olgiilen ortalama deger 2.5 mm)

4.2.1.2. Sehim hesab

Horst pflug formiiliine gore sehim hesabi

_ 42 Re.So.k.12
- 8. E.Jxx

~ 42.4200(2x0.16).(4.8 - 08).2322
N 82100.000.726528

f=3.98 cm

(6lgiilen ortalam deger 40 mm)
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug

Celik yapilarin birlestirilmesinde kaynaklt birlestirmenin, civatali ve
perginli birlestirmeye gore daha istiin oldugu bilinen bir gergektir. Bununla
birlikte tiim kaynak yontemlerindekargilagilan ortak sorunlardan en onemlisi
kendini ¢ekme ve garpilmalardir. Bir kaynakli yapida kendini ¢ekme ve
garptlmalar kanak esnasinda 1sinma ve soguma periyodlar sirasinda degisik
sicaklik derecelerine kadar 1smmig kaynak bolgesinin, tniform olmayan
genlesme ve Dbiiziilmesi sonucu meydana gelir. Yapmin rijitlik derecesi,
kiitlesi,malzemenin akma siniri, clastiklik modiilii, 1s1l genlesme katsayisi 1s1
iletim kat sayis1 , erime sicakhifi, ozgiil 151 girdisi , konstriiksiyon ile kaynak
bolgesi arasindaki sicaklik farki gibi faktorler meydana gelecek ¢ekme ve
carpilmay1 etkiler. Yapida arzu edilmeyen durumlar olan bu g¢ekme ve
carptlmalar uygun yontemlerle giderilmedigi taktirde , bunlarin diizeltilmesi igin
harcanan siire ve iggilik neredeyse yapinin imali igin harcana zaman ve isgilige
egit olmaktadir. Bu durum ;se kaynakli yapipin maliyetini oldukga

yiikseltmektedir.
5.2. Oneriler

Kaynakli yapilarda kullanilan kaynak yonteminin, kaynak agiz
seklinin,yapimin  rijitlik derecesinin, 6zgil st girdisinin, 1s1l  genlesme
katsayisinin, 1s1 iletim katsayisinin ve erime sicakliginin garpilma iizerinde etkisi

vardir.

o Oksi-gaz kaynagt ortiili elektrot ile yapilan ark kaynagindan, yari ve tam

otomatik kaynak yontemlerinden daha gok garpilmaya neden olur.
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o Cok pasolu kaynak yerine, daha fazla kaynak metali saglayan yiiksek eritme

giiciine sahip, derin niifuziyetli, az pasolu kaynak iglemi kullanilmalidir.

¢ Kaynak islemi sirasinda yapida meydana gelebilecek kalinti gerilimleri aksi
yondeki bir éngerilme ile dengelenerek yapt kaynak islemi sonrasinda arzu

edilen konumda tutulabilir.

o Carpilmalarin kontrol altina alinmasinda iskenceler, baglama donanimlari ve

puntalamalarin kullanilmasi etkilidir.

» Kaynak iglemi en ¢ok simirlandinlmig elemandan en az simirlandirilan elemana

dogru yapilmalidir.

o Yapim esnasinda pargalar gerdirilerek kaynaktaki gerilme giderilmek suretiyle

boyutsal tolerans ve kararlilik saglanmalidir.

o Uygun kaynak pozisyonlari ve kaynak araligi planlamak suretiyle kaynak
1s1s101N
miimkiin .oldugunca en iyi sekilde dagitilmasi meydana gelebilecek gekme ve

¢arptlmay1 minimuma indirecektir.

o Notr eksene gore yapilan kaynak birbirini dengeleyecek tarzda diizenlenmelidir.
« Kaynak isleminde 1s1 girisi yiikselirken kaynak hizida yiikseltilmelidir.

o Geriye dogru adim adim ilerleyen kaynak yontemi ve geriye dogru adim adim

sira atlayarak yapilan kaynak yontemlerinin kullanilmasi Jokal 1smnin artmasini

onleyerek meydana gelecek g¢ekmeyi diigiiriir.
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-o Agirt kaynak pasosu sayisindan kagimilmahdir.

o« Gereginden fazla kaynak garpilmay1 arttiracagindan agirt kaynak hacminden

kaginilmahdur.

« Kose kaynaklarinda miisade edilen en kiigiik ayak boyu kullanilmalidir.

o Agint kaynak agzi geniglikleri, kaynak dayanimina hig bir katkida bulunmazken

kaynak maliyetleriyle beraber kaynak ¢ekmesinide arttirr.

o Agiy1 ve destek pargasinida igeren kok agma igleminde kok minimum diizeyde

tutulmali.

o Az miktarda kaynak metaline gereksinim duyan kaynak birlestirmeleri

segilmeli.

Ornegin V kaynak agz1 yerine X kaynak agzi kullanilmalidir.

o Kaynak isleminde gekme ve garpilmaya karsi gekigleme islemi tesirlidir. Ancak

gereginden fazla gekigleme yapinim siineklik uygunlugunu bozar.

o Kaynak islemi oncesi ve sonrasinda uygulanacak 1sil islemler kalnti

gerilmeleriyle birlikte meydana gelecek gekme ve garpilmayi azaltacaktir.
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