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Kose dikisi bogaz kalinlig

Ust doniisiim sicaklig

Kaynak edilen parca genisligi

Kose kaynagi konvekslik degeri
Karbon esdegeri

Elektrot ¢ap1

Kaynak dikisinin tasidigi kuvvet (yiik)
Kaynak akimi

Kaynak dikisi uzunlugu

Martenzit olusumu baslangi¢ sicakligi
Silindirik basin¢l kaplardaki kaynak dikisleri icin emniyetli basing degeri
Birim dikis enerjisi

Is1 girdisi

Kaynak kepi yiiksekligi

Akma mukavemeti

Soguma hizi

Kaynak edilen parca kalinlig

[lerleme hiz1

Kalinlik esdegeri

Oda sicakligina soguma zamani
Bekleme sicakligi

Calisma sicakligi

Kaynak yapilan mahaldeki hava sicaklig
Bekleme siiresi

Verilen bir anda ana metal yada elektrotun sicaklig
Son tavlama zamani

Son tavlama sicakligi

On tavlama sicaklig

Bekleme zamani

Kaynak zamani

Malzemenin ergime sicaklig

On tavlama zamani

On tavlama sicaklig
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Kaynak gerilimi

Ark gerilimi
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Zayiflatma faktorii

Kaynak dikis faktorii

Kaynak kalitesi faktorii

Darbe faktorii

Kaynak edilen malzemenin emniyet gerilmesi

Kaynak dikisinin maruz kaldigi normal gerilme

Kaynak dikisi i¢in emniyetli normal gerilme

Kaynak dikisinin maruz kalabilecegi en biiyiik esdeger gerilme

Kaynak yontem katsayisi

Kaynak edilen malzemenin kayma emniyet gerilmesi
Kaynak dikisinin maruz kaldig1 kayma gerilmesi
Kaynak dikisinin maruz kalabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi
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ONSOZ

Bu calismada, kaynakli konstriiksiyonlarin kendilerinden beklenen &zellikleri karsilayabilme
yeteneklerinin bir Ol¢iisii olan kaynak kalitesi kavrami ve kalite giivencesinin kaynagin
yapilis1 esnasinda arttirilmasi arastirilmistir. Oncelikle kaynak kalitesine etki eden faktorler
tespit edilmis, daha sonra bu faktorlerin kaynak aninda kontrol edilmesi i¢in uygulanan
yontemler ve gelistirilmis sistemler incelenmistir.

Gozlem caligmast boliimiinde, demiryolu tasimaciligindaki yiik vagonlarinda kullanilan ve
boji olarak adlandirilan kaynakli konstriikksiyonun iskeletinin imalati gdzlemlenmis olup,
kalitenin saglanmas1 ve arttirilmasi amaciyla onerilerde bulunulmustur.

Tez calismamin hazirlanmasinda engin bilgi ve tecriibeleriyle beni yonlendiren danigman
hocam Sayin Prof. Nurullah GULTEKIN’ e, gézlem calismalarimdaki ilgi ve yardimlarindan
dolayi TULOMSAS Kaynak ve Laboratuarlar Sube Miidiirii Kimya Miihendisi Murat
GORUR’ e ve calisma boyunca manevi destegini daima arkamda hissettigim degerli aileme
tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Kaynakli birlestirmeler giiniimiiz diinyasinda tasit araclari, endiistriyel tesisler, mimari
yapilar, demiryolu kopriileri ve boru hatlar1 gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Kaynakli
birlestirmelerin bu genis kullamimda giivenli ve verimli ¢alisabilmeleri i¢in kendilerinden
beklenen bazi 6zellikleri tasimas1 gerekir. Tamami kaynak kalitesi olarak adlandirilabilen bu
ozellikler; mekanik, metalurjik, boyutsal ve goriiniis ile ilgili olabilir. Gelisen teknoloji ve
artan uluslararasi ticaret sebebiyle kaynak kalitesinin 6nemi her gecen giin artmaktadir.

Bu tez calismasinda kaynak kalitesinin ve kalite giivencesinin, kaynagin yapilisi aninda ne
sekilde arttirilabilecegi arastirilmugtir. Oncelikle kaynak kalitesine etki eden faktorler tespit
edilmis, daha sonra bu faktorlerin kaynak esnasinda kontrol edilmesi arastirilmistir. Bu amag
icin gelistirilmis otomatik tahribatsiz muayene sistemleri incelenmistir.

Gozlem calismasinda, demiryollarinda yiik tagimaciliginda kullanilan vagonlara ait bir bojinin
kaynakli sasi iskeletinin imalati gozlemlenmistir. Bu imalatta kullanilan parametrelerin
uygunlugu kontrol edilerek kalitenin arttirilmasi ve kalite giivencesinin gelistirilmesi i¢in
onerilerde bulunulmustur.

Yapilan calisma sonucunda, kaynagin bir siire¢ olarak algilanip, sistemli bir kontrol
mekanizmasi ile bu siirecin her asamasinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesinin gerekliligi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak kalitesi, kalite giivencesi, kaynak parametreleri, kalite kontrol,
gorsel kontrol, otomatiklestirilmis tahribatsiz muayene sistemleri.
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ABSTRACT

Nowadays, welded joints are used in a lot of fields such as vehicles, industrial foundations,
architectural buildings, railway bridges and pipelines. They must have some features that are
expected from themselves in order to serve in safety and with productivity in these fields.
These features that can be called weld quality at all, can be related with mechanical,
metallurgical, dimensional and exteriors of welded joints. Improving technology and
increasing international trade cause to be giving more and more importance to weld quality
day by day.

In this study, how to be improved that weld quality and quality assurance during welding has
been studied. Firstly, the factors that affect weld quality were determined and than the
controlling of these factors during welding was investigated. The automated non-destructive
testing systems that have been improved for the purpose of controlling the factors that affect
weld quality during welding were researched.

In the study of observation, the manufacturing of welded chassis of a bogie of the railway
cars that are used in freight transporting on the railways was observed. By controlling of the
appropriateness of the parameters that are used for this manufacturing, there were given some
advices to develop the quality of welding and quality assurance.

Consequently, the necessity of consideration of welding as a process and controlling of each
phase of this process in attention by a systematic controlling mechanism was determined.

Keywords: Weld quality, quality assurance, weld parameters, quality control, visual
inspection, automated NDT systems.



1. GIRIS

Kaynak teknigi gilinlimiizde c¢ok yaygin bir sekilde kullanilmakta olan birlestirme
yontemlerinden birisidir. Diger birlestirme teknikleri (per¢inleme, yapistirma, dokiim v.b.) ile
kiyaslandiginda ortaya cikan {istiinliikleri, hemen her cesit metal ve metal dist malzemeye
uygulanabilirligi kaynagin kullamimi yayginlagtirmistir. Bu iistiinliiklerden ©ne ¢ikanlar;
tiretilen konstriiksiyonun hafifligi, daha yiiksek sizdirmazlik, daha yiiksek dayanim, ucuz imal

edilebilirlik, iscilikten ve zamandan tasarruftur.

Kaynak ile birlestirme isleminin bu istiinliikklerinden yararlanilabilmesi i¢in imal edilen
kaynakli birlestirmenin kendisinden beklenen belirli 6zellikleri saglamasi gerekir. Bu
ozelliklerden en Onemlileri mekanik ve metalurjik olanlardir. Mekanik 6zellikler
disiiniildiigiinde ilk akla gelen kaynakli yapinin mukavemetidir. Bu dogal bir beklentidir
clinkii kaynakl1 yapilarin tamamina yakini, yiiklerin yada kuvvetlerin tasinmasi ve iletilmesi
amaciyla tretilir. Metalurjik 6zellikler ise mekanik 6zellikleri etkileyen ve kaynagin i¢ yapisi

ile ilgili olanlardir.

Kaynakli birlestirmeden beklenen ozellikler, birlestirmenin c¢alisacagi kosullara, maruz
kalacag1 yiikleme durumuna ve sicakliga baglidir. Bu sebeple her kaynakli birlestirmeden
veya konstriiksiyondan beklenen ozellikler farklidir. Ornegin kaynakli olarak imal edilmis bir
su deposundaki dikisler ile u¢cak motorunun yanma odalarindaki kaynak dikislerinden ayni

ozellikler beklenemez. Burada esas olan kaynagin “amaca uygunlugu” dur.

Kaynakli birlestirmenin yaygin olan kullanim1 ve kendisinden beklenen amaca uygun olarak
imal edilmesinin gerekliligi diisiiniildiigiinde kalite kavrami ile karsilasilir. Ciinkii kaynakli
birlestirmeler kullandigimiz bircok iiriinde (tasit araglari, 1sitma-sogutma ekipmanlart v.b.) ve
endiistriyel amacl bir¢cok yapida (petrol boru hatlari, fabrika ekipmanlar, koprii ve mimari

yapilar v.b.) karsimiza ¢ikmaktadir.

Insan hayatim dolayli yada dolaysiz olarak etkileyen iiriin ve tesislerin saglikli ve giivenli bir
bicimde hizmet vermeleri; biinyelerinde barindirdiklar1 kaynakli birlestirmelerin hatasiz ve

giivenilir olmasini, bir anlamda kaliteli olmasin1 gerektirir.

Kaynak kalitesi, kaynagin kendisinden beklenen 0Ozellikleri karsilama yeteneginin bir
Olctisiidiir. Yontem olarak bir¢ok bileseni (kaynak tiiketilenleri, kaynak makinesi v.b.) ve
insan faktoriinii iceren kaynak tekniginde kalite bircok parametrenin etkisi altindadir. Bu
parametrelerin bir kismi kaynagin yapilmaya baslandigi ana kadar olan siiregte, bir kismi

kaynak yapilirken, bir kismi1 da kaynagin yapimi tamamlandiktan sonra on plana ¢ikar.



Kaynak agiz hazirh@i, yiizey temizligi, on tavlama, kaynak tiiketilenlerinin secimi ve
depolanmasi, kaynagin elektriksel parametreleri, kaynak hizi, dikisin yapilis tarzi gibi cogu
parametre kaynak islemi Oncesinde ve esnasinda etkilidir. Kaynak islemi tamamlandiktan

sonra bu parametrelerde herhangi bir degisiklik yada diizeltme yapilmasi s6z konusu degildir.

Kaynak bitimindeki parametreler arasinda degerlendirilen muayene ve kontrol iglemleri ise
ortaya cikan kalitenin Olgiilmesinde ve hata tespitinde kullamilir. Bu asamada yapilacak
faaliyetler belirleyici nitelige sahip olup meydana ¢ikmis olan kaynakli birlestirmenin

ozelliklerini degistirmez, sadece onlarin tespitini ve degerlendirilmesini saglar.

Bu agidan kaynakli imalata bakildiginda kaynak 6zelliklerinin ¢ok biiyiik bir kism1 kaynak
oncesinde ve kaynak yapilirken ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla kaynak kalitesi de biiyiik

Olciide kaynak islemi tamamlanmadan son halini almaktadir.

Kaynak kalitesinin kaynak an1 ve dncesine bu derecede bagimli olusu kaynak isleminin yapim

Oncesinin ve yapim aninin etkili bir sekilde kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Kaynak oncesine gore daha dinamik bir evre olan kaynak aninda gerceklesen degisiklik ve
olusumlar kaynak kalitesine direkt etkide bulunur. Bu evrenin kontrol edilerek miimkiin
oldugunca dogru parametrelerle ve hatasiz ¢alismanin saglanmasi kaynak kalitesini biiyiik

Olctide arttir.

Bu calismada kaynak kalitesinin ve kalite giivencesinin kaynagin yapilis1 aninda arttirilmasi
arastirilmigtir. Bu arastirma kapsaminda 6zel bir kaynak yontemi ve kaynakli konstriiksiyon
gozetilmemistir. Uygulamadaki yayginlik bakimindan ergitme esasli kaynak yontemleri ve

celik malzemelerin kaynagi 6n planda tutulmustur.



2. KALITE ve KALITE GUVENCESI

Giiniimiizde mal ve hizmetlerin iiretiminde ve pazarlanmasinda en ¢ok kullanilan anahtar

sozciik kalitedir.

Kalite istegi insanlik kadar eskidir ve baslangici insanlarin bagkalarinin kullanmasi icin bir
seyler iiretmeye basladigi zamanlara kadar uzanmaktadir. Kalite kontrol ise o kadar eski
degildir. Orta cagda bir loncanin kontrol sefinin iiretilmis bir mali muayene edip, kalite
gereksinimini karsiladiginda, iizerine belli bir isaret koymasiyla baglar. Bu isaretlemeden,
imalat yeri isareti ve kalite garantisi kavramlar ortaya ¢ikmistir. Yiizyillar igerisinde en
onemli kalite 6nlemi konumunda bulunan kalite kontrol ve kalite muayenesi, endiistriyel
tiretimin artmasiyla birlikte daha ileri giderek “istatistiksel kalite kontroliine (SPC)” kadar

gelistirilmistir.

Otomobil iiretimi gibi bir seri iiretim cergevesinde veya niikleer reaktdr elemanlar1 gibi
giivenlik acisindan oldukca 6nemli pargalarin iiretiminde, kalitenin sadece muayene edilmesi
ve buna bagli olarak hatalarin ayrilmasi veya onarilarak tekrar muayene edilmesinin varilacak
son nokta olmayacag1 gayet aciktir. Buradan yola c¢ikilarak “kalite halkasi” gelistirilmistir.
Kalite halkasi, kalite yOnetiminin tim isletmenin gorevi oldugunu ve {retimin her

basamaginda organize edilmesinin zorunlulugunu sergilemektedir.
Kalite yonetimindeki yeni diisiince tarzi hata olusumunun 6nlenmesidir.
2.1 Kalite

Gelisimi yukarida anlatilan kalite kavrami, ¢ogu kez tamimlanmaya calisildigi gibi “mutlak

anlamda en iyi” demek degildir. Bu durum, bir 6rnekle daha iyi anlasilabilir.

Bir makinede, hareketi iletme gorevi yapan milin ¢ap1 50 £ 0,05 mm toleransla islenmektedir.
Imalat¢1 mili 50 + 0,005 mm tolerans ile iirettifinde kaliteyi yiikseltmis olur mu? Bu soru
cevaplanmadan once, ilk toleransa gore islenen milin kendinden beklenen isi yeterince yapip
yapmadigim aragtirmak gerekir. Eger 50 + 0,05 mm lik tolerans yeterli ise, milin gereksiz

yere islenmesi maliyeti artirmaktan bagka bir ise yaramaz (Ural, 2001).

Yukaridaki ornekten de anlasildig gibi, kalitenin genel olarak “amaca uygunluk derecesi”
olarak tanitmlanmas1 daha dogru olacaktir. Dolayistyla bir iiriiniin kalitesinden s6z edildiginde

once onun;
a) Fonksiyonu ve kullanim amacini

b) Fiyatin1 gbz oniine almak gerekir.



Bu iki ana faktorden sonra asagida siralanan faktorlerinde eldeki veri ve imkanlar

cercevesinde kalinarak en ekonomik bicimde dengelenmesi sdz konusudur. Bu alt faktorler;
1- Uriiniin fiziksel 6zellikleri ve calisma karakteristikleri
2- Omiir ve giivenilirlik karakteristikleri
3- Dizayn ve imalat maliyetleri
4- Uretim yontemleri ve teknolojik olanaklar
5- Tamir, bakim ve servis ihtiyag¢laridir.

ISO 8402 Kalite Sozliigii’ nde ise kalite “Bir iiriin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek

ihtiyaclar karsilama kabiliyetine dayanan 6zelliklerinin toplamidir” seklinde tanimlanmaistir.
Kalite icerisinde iki esas 6ge bulunmakta olup bunlar;

® Miisteri memnuniyeti

e Uretimde (hizmette) hatasizliktir.
2.2 Kalite Giivencesi

Kalite giivencesi; iiriin veya hizmetin, kalite i¢in belirlenen istekleri karsilamak amaciyla
yeterli giiveni saglamak icin gerekli olan planli ve sistematik faaliyetlerin biitiiniidiir. Ornegin,

ISO 9000 serisi standartlar bu faaliyetleri organize eden kalite giivencesi standartlaridir.

Kalite giivencesi esas itibari ile iiretim sistemi iizerinde odaklanmistir ve amac kaliteyi

giivenceye almaya yoneliktir.

Kalite giivenliginin saglanmasinda bir ara¢ olan kalite kontrol; tiiketici isteklerinin en
ekonomik bicimde karsilanmasi igin, isletmedeki tiim birimlerin sorumluluk tasidigi,
hammadde girisinden iiriin stok ambarina kadar, hatta satis sonrasi hizmetleri de icine alacak
sekilde yer alan, kalitenin kurulmasi, siirdiiriilmesi ve gelistirilmesi amaciyla yapilan

faaliyetler toplulugudur.



3. KAYNAK KALITESI ve KALITEYE ETKi EDEN FAKTORLER

Kaynak, i¢indeki kalite muayene edilemeyen ancak kalitenin bizzat olusturulmas1 gereken bir
tiretim yontemidir. Kaynaga ne kadar iyi tahribatsiz muayene yoOntemi uygulanirsa
uygulansin, kaynakli baglantinin dayanimi, ¢entik darbe toklugu, metalurjik yapis1 veya
korozyon direnci tespit edilemez. Bu faktorler kullanilan kaynak ilave malzemelerinden
etkilenir. Kaynakli imalat; tasarim, malzeme se¢imi, malzeme temini, secilen yontemin
uygulanist ve bunu izleyen muayene islemiyle bir siirectir. Bu ylizden kontrol edilebilir bir
kalite; ancak siirecin her bir elemaninin dogru bir sekilde kontrol edilmesiyle iiretilebilir.
Buradan anlasilmaktadir ki, kaynak isleminin bir kalite sistemi tarafindan kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Kaynakli imalatta kalite, tamimina benzer sekilde goreceli bir kavramdir. Calisma sartlarina
gore yapilan bir degerlendirme onun iyi yada kotii oldugunu belirler. Kaynak islerinde kalite
giivencesi soziinden, kaynakli yapi elemanlarimin usuliine uygun olarak donatilmis bir
isletmede, uzman personel tarafindan iiretilmesi anlagilir. Kalite giivencesi, sadece kaynak
dikislerine uygulanan muayene ve kontrol ile sinirli degildir. Bu islemler sadece mevcut
kaynak dikisinin kalitesini belirlemektedir. Buna ilave olarak, konstriiksiyon, imalat plan1 ve
kaynak teknigiyle ilgili imalat agsamasindaki kontrolleri de kapsamalidir. Kaynak kalitesinin
temin edilmesinde ilk adim c¢alisma kosullar tarafindan ihtiya¢ duyulan kalite diizeyini tespit
etmektir. Calisma ihtiyaglarina dayanan bir standart kurulmalidir. Bu noktada, ilgili miithendis
hem kalite giivencesi ve kalite kontrol asamalarinin rollerini, hem de projeden beklenen
yapisal ve kalite ile ilgili istekleri tamimlayarak belirli kontrol kriterlerini temin etmelidir.
Kalite standardi tesis edildikten sonra, basarilmasi en Onemli adim en iyi yontem ve
prosediiriin secimidir. Asagidaki bes maddeye dikkat edildiginde kaynak kalitesi hemen

hemen kendiliginden meydana gelir [8]:
1- Yontem secimi: Yontem is i¢in dogru olmak zorundadir.
2- Hazirlik: Baglanti konfigiirasyonu dogru ve kaynak yontemiyle uyumlu olmalidir.

3- Prosediirler: Ayn1 sonuglar elde etmek i¢in prosediirler detayl bir sekilde agiklanmali ve

kaynak esnasinda c¢ok dikkatlice takip edilmelidir.

4- On test: Kaynak ani1 sartlarinin biiyiik 6lgekli uyarlanmasi veya simule edilmis numuneler

vasitasiyla yontem ve prosediirlerin istenen kalite standardini karsiladig ispatlanmalidir.

5- Personel: Is icin kalifiye edilmis kisilere gorev verilmelidir.



Yukaridan da anlagilabilecegi gibi kaynakli baglantilar i¢in kalite giivencesi prosesinin temel
elemanlari; kaynak dolgu malzemesinin, ana malzemenin ve kaynak oncesi sartlarin kontrolii,
kaynak prosediiriiniin dogrulanmasi ve muayene islemleridir. Buradaki kontrol kavrami; 6n
1sitma, pasolar arasi sicak tutma ve son 1sitma (eger gerekli ise) kontrollerini, baglanti

hizalanma kontroliinii ve prosediirlere baglilig1 kapsamaktadir.

Kontrol goz oniine alindiginda; etkili ve ii¢ asamali (kaynak oOncesi, kaynak esnasinda ve
kaynak sonrasi) bir gorsel muayene onemli parametrelerin kontrol edilmesini saglayabilir ve
dolayisiyla kaliteli kaynaklar elde etmeyi kolaylastiir. Bu sebeple tiim kaynak

uygulamalarinda, kaynak kalitesinin temini i¢in etkili gorsel kontrol kullanilmak zorundadir.

Kalite biitiiniiyle uygulanabilir spesifikasyonlara baglh oldugundan, kontrol ve kabul kriterleri
iiriin {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Alternatif kabul kriterlerinin incelenmesi ve

uygulanmasiyla gelismis kaliteli iiriinler makul bir maliyetle iiretilebilir.

Kaynak tekniginde kaliteyi etkileyen faktorler IW-Doc. 902-86° da (Kaynak teknolojisindeki

kalite giivencesi i¢in kilavuzlar) belirtilmistir. Buna gore faktorler sunlardir (Anik, 1996):
- Kaynakli baglantinin tasarimi
o Kaynak edilecek parcanin konstriiktif sekillendirilmesi
o Konstriiksiyondaki kaynak baglantilarinin siralanmasi
o Kaynakl baglantinin sekli (birlestirme tiirii, dikis formu)
o Kaynakl baglantinin boyutlandirilmasi
o Kaynak dikisinin degerlendirme grubu
- Malzeme
o Esas metalin tiir ve 6zellikleri
o Ilave ve sarf malzemesinin tiir ve 6zellikleri
o Esas ve ilave malzemenin durumu
- Kaynak yontemi
o Kaynak yontemi (elle elektrik ark, tozalti, direng vb.)
o Mekaniklestirilme derecesi
o Kaynak parametreleri

o Is1 girdisi



- Kaynak personeli
o Kaynak miihendisi
o Kaynak konstriiktorii
o Kaynak teknikeri
o Kaynakg¢i, kaynak operatorii
- Kaynak agiz hazirlig
o Calisma kosullari, makine donanimi
o Kaynak atdlyesi
- Kaynaktan sonraki 1s1l islemler
o Yontem
o Uygulama sekli
- Muayene
o Muayene yontemi
o Muayene personeli
- Kontrol
o Kalite giivence sistemi
o Dis kontrol
o Dokiimantasyon
Kaynak kalitesine etki eden faktorler kisa olarak su sekilde aciklanabilir.
Kalite Faktorii 1 : Tasarim

Kaynakli bir yap1 elemaninin tasariminda, imalat¢i ve/veya miisterinin deneyimleri yaninda,
tim yasal diizenleme ve kurallara (basingli kap talimatlari, boru hatlar1 yapim talimatlari,
mesleki kuruluglarin talimatlari, Avrupa standartlart vs.) miimkiin oldugu kadar dikkat
edilmeli ve yerine getirilmelidir. Bunun gerceklesmesi, ancak konstriiksiyon kurallarinin ve
calisma standartlarinin yerine getirilmesiyle miimkiindiir. Ancak, bir teknik resim veya bazen
bir eskiz dahi yeterli olabilir. Burada 6nemli olan nokta, tasarim sirasinda gecerli kalite

kriterlerine uyulmasi ve bunlarin uygulanacaklar yerlerin gosterilebilmesidir.



Kalite Faktorii 2 : Malzeme

Miimkiin oldugu kadar, standartlastirnilmis ve sertifikali esas ve ilave malzemeler
kullanilmalidir. Bu miimkiin degilse, kural olarak miisteri ile iizerinde anlagilmis bir kabul
yontemi veya yeri tercih edilir. Kullanilan malzemenin ispatinda, taraflarin uygun bir sistem
izerinde anlagmalar1 gerekir. Bu sistem, standartlara uygunluk belgesi olabilecegi gibi, bir
kabul muayenesi sonucunda alinan bir sertifika da olabilir. Taraflar ayrica uygun bir standarda

gore, dogru nakliye ve depolama yontemi ve kosullarini belirlemelidir.
Kalite Faktorii 3 : Kaynak Yontemi

Kaynakli yap1 elemaninin imalat¢isinin kullandigi kaynak yontemini ve tiim uygun kaynak
parametrelerini tammlayabilmesi ve yontemin ispatini saglayabilmesi gerekir. Burada EN 288

(Metalik Malzemelerin Kaynak Prosediirlerinin Sartnamesi ve Onay1) standardi kullanilabilir.
Kalite Faktorii 4 : Kaynak Teknigi Personeli

Kaynak teknigi personeli, kaynak¢i, kaynak 6gretmeni, kaynak uzmani, kaynak teknikeri,
kaynak konstriiktorii ve kaynak uzman miihendisinden olusur. Bu personel icinde, kaynak
uzmani, kaynak teknikeri, kaynak konstriiktorii ve kaynak uzman miihendisi “ kaynak goézlem

personeli ” olarak adlandirilir. Bu personelin gorev ve sorumluluklari agagida verilmistir.
a-  Sozlesmenin kontrolii
b-  Tasarimin kontrolii
c- Malzeme
- Esas malzeme

- Ilave ve sarf malzemeleri

d-  Uretim planlama
e- Isletme donanimlari
f- Kaynakli imalat

- On calismalar
- Kaynak
g- Muayene
- Gozle muayene

- Tahribath ve tahribatsiz muayene



h- Kaynak dikislerinin kabulii
i- Dokiimantasyon

Kaynak uzmani, kaynak teknikeri ve kaynak miihendisi gibi kaynak gozlem personeli ile

birlikte, EN 287 ye gore kalifiye edilmis ve sertifikalandirilmis kaynakg¢ilarin varligr gerekir.

Imalat¢1, tiim bu personelin uygun sekilde sertifikalandirilmasimi saglamalidir. Bunun
gerceklestirilmesi amaciyla, gerekli sinavlara, egitim kurslara basvurulabilir. Bir imalat
yerinde sadece kaynakg¢ilarin kalifiye edilmesi yeterli olmaz. Ayrica kaynak edilecek parcalart

hazirlayan diger talagl imalat personelinin (tornaci, tesviyeci vs.) de kalifiye edilmesi gerekir.
Kalite Faktorii S : Kaynak Agiz Hazirhg:

Agizlarin hazirlanmasi, dikis kalitesinin niivesidir. Bu nedenle kaynak agizlart 6zenle
planlanmali ve hazirlanmalhidir. Ayrica agizlarin yapilis sekli, temizligi ve tiirii de ¢ok
onemlidir. Bu konuda standartlardaki verilere uyulmasi gerekir. Bu noktada, konstriiksiyon

biirosu ile atolye arasinda siki bir isbirligi olmasinin 6nemi biiytiktiir.
Kalite Faktorii 6 : Cahisma Kosullari, isyeri Donamimn, Isyeri Denetimi

Kaynak atolyesi, her bir imalat konusuna uyacak minimum donanima sahip olmalidir.
Donanimin uygunlugu ve fonksiyonlarini yerine getirmesi garanti altina alinmali veya

muayene edilmelidir. Ayrica gerekli emniyet kosullarinin da yerine getirilmesi gerekir.
Kalite Faktorii 7 : Kaynaktan Sonraki Isil islemler

Kaynaktan sonraki 1s1l iglem tanimlamasi, 3. kalite faktorii olan kaynak yontemi ile birlikte
yapilabilir. Bu durumda parametrelerin tolerans siirlarinin belirlenmesi gerekir. Bu konuda
uygun standartlarin, malzeme tablolarinin veya {retici talimatlarinin goz Oniinde

bulundurulmas gerekir.
Kalite Faktorii 8 : Muayene

Bir kaynakli baglantinin veya kaynakli bir yap1 elemaninin muayenesi, ¢ok farkli durumlarda
ortaya cikarabilir. Bir kaynakli baglantinin dayanimi, baglanti tiiriine ve maruz kaldigi
zorlama seviyesine baghidir. Bu nedenle muayene yontemi ve muayene ortami, sadece iiretici
ile kullanic1 arasindaki veya konstriiksiyon ile imalat arasindaki, kaynak dikis 6zellikleri i¢in
kabul siirlarina uyumlu olmalidir. Bu sekilde olusturulacak uyum, teknik resimlere, kaynak
planina, muayene talimatina veya muayene yontemine gore tespit edilebilir. Gorsel kontrol,

dig bulgularin EN 25817 (DIN 8563, TS 7830, ISO 5817)’ ye gore kontrolii, tahribatsiz
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muayeneler, basing deneyi, dayanim deneyi, sizdirmazlik deneyi vs. gibi tiim uygun

muayeneler dikkatle yapilmalidir.

Muayene personelinin kalifikasyonu tanimlanmali ve kontrol edilmelidir. Bu konuda EN 473
“NDT Personelinin Kalifikasyonu ve Sertifikalandirilmasi” Avrupa standardi esas alinmalidir.

Ayrica muayene cihazlarinin da kontroli gerekir.
Kalite Faktorii 9 : Kontrol

Kontrol deyiminden, bagimsiz bir kontrol kurulusu ve egitimli personel araciligiyla yapilan
kontrol anlagilmalidir. Dokiimantasyon, bir yapi elemanindaki tiim kalite giivencesi
onlemlerinin sonug¢landirilmasidir. Bunun cercevesi, miisteri ile ilk basta c¢izilmelidir.
Dokiimantasyon gorevi konusundaki onlemlerin, ¢calisma planinda, muayene plam veya dengi

bir planda belirtilmesi unutulmamalidir.

Bu faktorleri, asagidaki “Kaynagin gerceklestirilebilme yetenegi” diyagrami cercevesinde

degerlendirdigimizde, kaynak kabiliyetini olusturan {i¢ temel bilesenle karsilasiriz. Bunlar;
e Kaynaga yatkinlik
e Kaynagin olabilirligi
e Kaynak emniyetidir.

Uretim kavramimin yapitasi olarak malzemeyi ve iiretim yontemi olarak da kaynag
diisiindiigiimiizde bu ikilinin etkilesimi sonucunda “kaynak kabiliyeti” ortaya ¢ikar. Buradan
hareketle alt boliimlerde; yukarida sayilan kaynak kalitesini etkileyen faktorler kaynak
kabiliyeti esas almarak gruplanmis ve incelenmistir. Sekil 3.1° de kaynagin

gerceklestirilebilme yetenegi ile ilgili diyagram goriilmektedir.
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3.1 Kaynaga Yatkinhk

Malzemenin, kaynak edilebilirlige etkisi seklinde tanimlanan kaynaga yatkinlik, yiiriitiilen

kaynak yonteminden de etkilenmektedir. Kaynaga yatkinlik ti¢ alt baglikta incelenebilir:

Cizelge 3.1 Kaynaga yatkinlik ve etkilendigi faktorler [6].

Kaynaga Yatkinlik
Kimyasal o6zellikler Metalurjik o6zellikler Fiziksel ozellikler
Sertlesme egilimi Segregasyonlar Genlesme davranist
Yaslanma hassasiyeti Inkliizyonlar Isil iletkenlik
Sicak catlama hassasiyeti Tane boyutu Ergime noktas1
Kaynak banyosu davranisi Yap1 Mukavemet
Anizotropi Tokluk

Bir malzemenin kimyasal kompozisyonu ve ayni zamanda metalurjik 6zellikleri, esas olarak
iretimi esnasinda ona kazandirilir. Bu iki 6zellik malzemenin fiziksel 6zellikleri tizerinde ¢ok
giiclii bir etkiye sahiptir. Celik iiretim siirecinin adimlari, islenebilir ve kullanilabilir bir

malzeme elde etmedeki temel adimlardir [6].

Celigin arzu edilen kimyasal kompozisyonu ve metalurjik 6zellikleri iiretimi sirasinda elde
edilir (6rnegin, kimyasal kompozisyon alasimlama ile, metalurjik 6zellikler ingota dokiilme
tipi ile).

Malzeme davraniginin bir diger degisimi; ham malzemenin serit, levha, cubuk ve profil gibi
yari-bitmis mamule haddelendigi bir sonraki uygulama esnasinda meydana gelir. Haddeleme

prosesi ile birlikte malzemenin tipik doniisiim, sertlestirme ve c¢okelti olusturma prosesleri,

optimize edilmis malzeme karakteristiklerini ayarlamak icin kullanilir [6].

En onemli alagim elementlerinin bazi mekanik Ozelliklere etkisi ile ilgili bir inceleme

asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Onemli alasim elementlerinin ¢eligin bazi mekanik 6zelliklerine etkisi [6].

C Si Mn P S O Cr Ni Al
Cekme
+ + + + | () + + + +
mukavemeti
Sertlik + + + + + + +
Charpy-V - - + - - - ) ++
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toklugu

Sicak catlama

hassasiyeti

++

Siiriinme +

(+)

dayanimi (400°C)

(+)

Kritik soguma

hiz1

Segregasyon

olusumu

++ ++

Inkliizyon

+ (Mn ile)
olusumu

+ (Siile)

+ (Al ile) +

Karbon miktarinin, yumusak c¢eliklerin ergitme kaynagina uygunlugu iizerindeki acik énemi

Cizelge 3.3’ de tanimlanmgtir.

Cizelge 3.3 Karbon miktarinin yumusak celiklerin ergitme kaynagina etkisi [6].

Malzeme

% C miktari

Ergitme kaynak
edilebilirligi

S185 (St 33) [EN 10 025]

siirsiz (0,30” a

kadar)

Garanti edilmez, bununla birlikte
¢ogu zaman diisiik C miktar ile

sorun yasanmaz.

S250GT (St 34), S235JR (St 37)
S275JR (St 42) [EN 10 025]

0,21 e kadar

L235GT (St 35), L375GT (St 45)
[Tiip/boru igin olan ¢elikler EN 10 208]

0,17’ ye kadar

P235GH (H I), P265GH (H II), P285NH (H III)
[Basingl tank kons. icin ¢elikler EN 10 028]

0,22’ ye kadar

% 0,22 C oramina kadar: Tyi kaynak
edilebilir (0,5 mm den ince
levhalar haric, 6zel sartlar altinda),
P ve S gibi katiski miktarlar1 da

cok fazla olmamalidir.

C10 (C 10), C15 (C 15), C22 (C 22)
[EN 10 083]

0,18’ e kadar
(0,24’ e kadar)

S355J0 (St 52)

0,22’ ye kadar ve
yiiksek Mn ve Siile

Kaynak edilebilir.

E295 (St 50) Mak. miih. i¢in celik.

sinirsiz (yaklagik
0,30)

Elektrik ark yontemleri ile sinirli
kaynak edilebilir. Ince levhalarin

gaz alt1 kaynag miimkiin degildir.

E355 (St 60), C35 (C 35)

yaklasik 0,40

Ozel elektrotlarla kaynak edilebilir.
Cogu zaman kaynak oncesi ve

sonrast 1s1l iglem gerekir.

E360 (St 70), C45 (C 45)

yaklasik 0,50

Ozel 6nlemlere ragmen ¢ok sinirl
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kaynak edilebilir.

Kusursuz ergitme kaynak edilebilirligi icin, kilavuz niteligindeki deger, C miktarinin % 0,22’
den az olmasidir. Daha yiiksek C miktarlarinda sertlesme tehlikesi vardir ve kaynak ancak 6n

ve son 1s1l islem gibi 6zel 6nlemlerin alinmasiyla miimkiin olabilir.
3.1.1 Malzemelerin kaynak edilebilirligi

Ark kaynaginda, kaynak metalinin mekanik o6zelliklerinin ana malzemeninkine yakin
secilmesinin gerekliligi kadar kaynak¢1 da kaynakta hata olusumundan kaginmalidir. Kusurlar

temel olarak asagidaki faktorlerden kaynaklanir [23]:
e Kaynakcinin teknik yetersizligi
e Malzeme ve kaynak yonteminin birbirine uygun hale getirilmesindeki yetersizlik
e Parcadaki yiiksek gerilme durumu

Kaynak¢inin yetenek eksikliginden kaynaklanan ergime eksikligi ve ciiruf inkliizyonu gibi
kusurlar1 onleme teknikleri goreceli olarak iyi bilinir. Bununla birlikte kaynakei, kaynak
yonteminden kaynaklanan kusurlarin olugumuna karsi malzemenin kendi hassasiyetinin

farkinda olmalidir [23].

Kaynak edilebilirlik kavramu diisitiniildiigiinde yaygin olarak kullanilan malzemeler asagidaki

siniflara ayrilabilir:
e Celikler
¢ Aliiminyum ve alasimlar
e Nikel ve alasimlari
e Bakir ve alasimlar
¢ Titanyum ve alagimlar
e Dokme demirler

Ergitme esash kaynak yontemleri bu malzemelerin kaynaginda genis bir kalinlik araliginda
kullanilabilir. Kusurlar, kaynak metalinde veya ona komsu 1smnin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) meydana gelir. Kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunun kusur olusma riskini
belirledigi gibi, dolgu malzemesinin secimi de sadece yeterli mekanik Ozelliklerin ve

korozyon direncinin basarilmasini degil saglam bir kaynak yapilabilmesi agisindan da ¢ok
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onemli olabilir. Bununla birlikte ITAB kusurlar1 kaynak esnasinda iiretilen enerjinin olumsuz
etkilerinden kaynaklanabilir ve sadece kaynak prosediiriine siki bir sekilde baglh kalinarak

onlenebilir.
3.1.1.1 Celik gruplarmin kaynak edilebilirligi

PD CR ISO 15608: 2000 standardi, aym metalurjik 6zelliklere ve kaynak karakteristiklerine

sahip celik gruplarin1 tanimlamaktadir. Bu gruplarda kaynak i¢in ana riskler sunlardir:

1. Grup: Diisiik karbonlu, alasimsiz, belirli yontem sartlarina tabi olmayan,

belirlenmis minimum akma mukavemeti R, < 460 N/mm? olan celikler

Ince kesitler ve alasimsiz malzemeler sorunsuz olarak kaynak edilebilir. Ancak, kalin
kesitlerin flaks ile kaynak edildigi yontemlerde ITAB’ da, daha siki hidrojen kontroliinii yada

on 1sitmay1 gerekli kilan hidrojen ¢atlamasi riski vardir [23].

2. Grup: Termomekanik islem gormiis, ince taneli celikler ve belirlenmis akma

mukavemeti R, > 360 N/mm” olan dokme celikler

Verilen bir mukavamet derecesi icin, termomekanik islem gormiis bir celik normalize edilmis
bir celikten daha diigiik alasim oranina sahip olacaktir ve bdylece ITAB’ da hidrojen
catlamasindan kacimilmasi ve maksimum sertlik sinirlarinin basarilmas: hususlarinda daha
kolay kaynak edilebilir. Bununla birlikte, termomekanik islem gormiis celiklerde kaynak
sonras1 ITAB’ da daima bir miktar yumusama ve kullanilan 1s1 girdisinde bir sinirlama
(6rnegin, 15 mm plaka kalinlhig: icin 2,5 kJ/mm’ lik 1s1 girdisi tist simir1) vardir. Bu sebeple

birlesme bolgesinin 6zelliklerinde bir azalma olmaz [23].

3. Grup: Su verme yoluyla sertlestirilmis celikler ve akma mukavemeti R, > 360 N/mm?

olan ¢okelme yoluyla sertlestirilmis celikler

Bu gruptaki malzemeler kaynak edilebilir ancak cogu kez yiiksek karbon icerigi sebebiyle
yiiksek miktarda sertlestiklerinden ve sertligi yiiksek ITAB’ 1n catlama riski oldugundan

kaynak prosediirlerine siki sikiya bagl kalinmasi gerekmektedir.

4., 5., ve 6. Gruplar: Krom-molibden ve krom-molibden-vanadyumlu siiriinme direncine

sahip celikler

Bu gruptaki malzemeler hidrojen catlamasina karsi hassastir ancak uygun 6n tavlama ve
catlama riskini minimuma indiren diisiik hidrojenli kaynak tiiketilenleri ile uygun bir sekilde
kaynak edilebilirler. Bu celiklerde ITAB toklugunu gelistirmek icin kaynak sonrasi 1s1

uygulamasi kullanilabilir.
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7. Grup: Ferritik, martenzitik ve cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Kaynak metali ile eslesen bir mukavemete sahip dolgu malzemesi kullanildiginda, ITAB’ da

catlama olusumunu 6nlemek i¢in 6n tavlama yapilmasi gerekir.
8. Grup: Ostenitik paslanmaz celikler

Bu celikler genellikle on tavlama gerektirmezler ancak kaynakla ilgili olarak katilasma ve
ergiyerek ayrisma problemlerinden kacinmak i¢in kaynak tiiketilenleri, diisiik safsizlikta bir

kaynak metali verecek sekilde secilmelidir.

9. Grup: Nikel ve alasimlari, Ni < %10

Bu gruptaki malzemeler 4, 5 ve 6. gruptakiler ile aymi 6zelliklere sahiptir.
10. Grup: Ostenitik ferritik paslanmaz celikler (duplex)

Bu celiklerin kaynaginda kaynak metali ve ITAB’ da faz dengesinin korunmasi icin kaynak
tiiketilenleri dogru se¢ilmelidir. On tavlama yapilmamasi, maksimum pasolar arasi sicakligin
kontrol edilmemesi, yiiksek 1s1 girdisi kullanimi ve yavag soguma ITAB’ da Ostenit

olusumunu tesvik eder.
11. Grup: Yiiksek karbonlu celikler

Bu celikler 1. gruba oranla daha yiikksek miktarda karbon igerdiklerinden kaynak
edilebilirlikleri daha diisiiktiir. Bu sebeple kaynak tiiketilenleri dikkatli secilmeli ve yiiksek

sicaklik degerleri ile 6n tavlama yapilmasi gerekmektedir [23].
3.1.1.2 Aliiminyum ve alagimlari

Aliiminyumun kaynagi celigin kaynagina gore farkliliklar ve zorluklar gosterir. Celige gore
daha yiiksek 1s1l iletkenlige ve daha diisiik ergime sicakligmma sahip olan aliiminyum,
gosterdigi zorluklara ragmen tel besleme hizi, ark voltaji, ark uzunlugu, gaz tiiketimi,
kullanilan tel capr gibi kaynak parametrelerinin kaynaktan once makine kontrollii olarak
ayarlanabilmesi sayesinde MIG kaynak yontemi ile daha kolay bir sekilde kaynak
edilebilmektedir [12].

Aliiminyum; kaynak metodu, birlestirme sekli ve dolgu metali belirlendikten sonra kolay
kaynak edilebilen bir metaldir. Aliiminyumun kaynaginda daha yogun olarak kullanilan MIG
ve TIG metodunun disinda gaz kaynagi, ortiili elektrot kaynagi, plazma kaynagi ve direng
kaynag1 metotlar1 kullanilmaktadir. Basit ekipman ve diisiik maliyete sahip olmasi nedeniyle,

bazen saf aliiminyumu ve bazi aliiminyum alasimlarim1 kaynak yapmak icin gaz (oksi-



17

asetilen) kaynagi kullanmilmaktadir. Kaynak gazlar1 (yanici gaz-oksijen) olarak genellikle
asetilen ve oksijen gazlar1 kullanilmaktadir. Aliiminyumu ortiili elektrotlar ile elle kaynak
yaparak daha yiiksek kaynak hizlar elde edilir. 8 mm’ den kalin malzemeleri kaynak
yaparken, gozeneksiz ve iyi bir birlestirme saglayabilmek icin en az 200° C’ de 6n tavlama
yapilmasi tavsiye edilir. Kaynak dikisinin korozyon direncini korumak ig¢in, tiim ciiruf
kalintilarinin temizlenmesi gereklidir. Aliiminyumun kaynaginda kullanilan bir diger énemli
kaynak metodu ise gaz alti kaynagidir. Bu kaynak metodu TIG ve MIG yontemlerini
icermektedir. Bu metotlarin havay1 kaynak banyosundan uzak tutmanin yaninda, koruyucu
gazin arkin kararligi ve sonuctaki kaynak kalitesi tizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. Su ana
kadar argon ve helyum asal gazlar1 ayr1 ayn veya karisim halinde aliiminyumun kaynaginda
cok iyi sonuglar vermistir. Fakat saf argonun, Ar + He karisimina gore daha sessiz ve kararl
bir arki vardir. Diger taraftan Ar + He karisimi kullanimi, ayn1 kaynak parametrelerinde daha
yiiksek performansli kaynak arki saglar. Ancak MIG veya TIG kaynak yontemlerinin
kullanim1 par¢a kalinligi, akim sekli gibi cesitli faktorlere baglidir. Ayrica aliiminyumun

kaynaginda plazma ve diren¢ kaynag1 yontemleri de kullanilmaktadir.

Aliiminyum ve alagimlar1 550 - 660° C sicaklik araliginda ergimelerine ragmen 1sil
iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmas1 nedeni ile kaynak icin gerekli 1s1 girdisi es kalinliktaki
celigin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Aliiminyum ve alasimlarinin 1s1l genlesme
katsayilarinin biiyiik olmasi, kaynak bolgesinde 1sinma ve soguma sonucu olusan sicaklik
farklari, siddetli gerilmeler ve biiyiik capli carpilmalarin olmasina neden olur. Aliiminyumun
izerinde hava ile temasi sonucunda olusan refrakter aliiminyum oksit tabakasi, aliiminyum ve
alagimlarinin kaynagini biiyiik capta giiclestirir. Dogru akim, ters kutuplama (elektrot pozitif
kutupta) ile yapilan kaynakta, banyo iizerinde yiizen oksit tabakas1 pargalanir ve ancak bu
kutuplama ile kaynak gerceklestirilebilir. Aliminyum ve alasimlarinin MIG kaynaginda,
malzemenin kalinlig1 goz oniine alinmaksizin sprey ark ile kaynak yapmak daima tercih edilir.
Sprey arkin yiiksek 1s1 girdisine karsin aliiminyumun yiiksek 1s1l iletkenligi dolayisiyla
kaynak banyosu oldukca ¢cabuk katilastigindan her pozisyonda kaynak yapmak miimkiin hale
gelmektedir. Yalmiz burada oksit tabakasinin giderilebilmesi icin sola kaynak yontemi
secilmeli ve dikey pozisyonundaki kaynaklar asagidan yukariya dogru yapilmahdir. Boylece
hem kaynak edilecek bolgelerdeki oksit tabakalar1 temizlenmis olur hem de kaynak agizlari
iyi bir sekilde ergiyerek uygun bir sekilde kaynak yapilmis olur. Saga kaynak yontemi
uygulandiginda ve dik kaynaklarda yukaridan asagiya dogru kaynak yapildiginda gozenekli,
kotii goriintiglii ve yetersiz ergimeden dolay1r tam kaynamamis bolgeler meydana gelir.

Kaynak dikisi diiz veya dar zikzaklarla ¢ekilmelidir. Genis zikzaklar kaynak dikisinin asir1
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oksitlenmesine neden oldugundan kullanilmamalidir. ince aliiminyum levhalarin gerek yari
otomatik gerekse mekanize edilmis MIG kaynaginda genellikle argon gazi kullanilir. Kalin
aliiminyum levhalarin otomatik kaynaginda ise daha sicak bir kaynak banyosu ve daha iyi
niifuziyet elde etmek i¢in helyum gazi veya helyum-argon gaz karisimi kullanilir. Aliiminyum
alagimlarinin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi, 6zellikle kalin parcalarda kaynak bolgesinin
siddetli sogumasina neden olur. Bu bakimdan kalin ve 6zellikle dokiim aliiminyum pargalara
kaynak Oncesi On tavlama uygulanmasi gerekir. Genellikle 15 mm’ den daha kalin parcalara
uygulanan 6n tavlama sicakligr 200° C’ yi gecmemelidir. Dovme aliiminyum alasimlarinda
genel olarak on tavlama yerine daha yiiksek akim siddeti ve ark gerilimi ile daha yiiksek 1s1
girdisi saglanir. Soguk sekil degistirme veya 1s1l islem ile sertlestirilmis aliiminyum pargalarin
kaynak bolgesinde, sonradan kazanilmig olan bu sertlikte bir azalma goriiliir, bu bakimdan 1s1l
islem ile sertlestirilmis aliiminyum alagimlarina kaynak oOncesi, bir ¢ozeltiye alma tavi

uygulanir ve kaynak sonrasi tekrar 151l islem uygulanarak sertlestirilir [12].
3.1.1.3 Nikel ve alasimlar1

Cogu nikel alasim1 TIG veya MIG gibi gaz korumali kaynak yontemleri kullanilarak ergitme
kaynagi ile birlestirilebilir. Nikel ve alasimlarinin kaynaginda, diger kaynak yontemlerinden
ortiilii elektrot ark kaynagi kullanilabilir ancak kati ¢ozeltili alagimlar i¢in sinirlandirilmis

olmasi sebebiyle tozalt1 kaynak yontemi daha seyrek bir kullanima sahiptir.

Kat1 ¢ozeltili alasimlar normalde tavlama kosuluyla kaynak edilirken ¢okelme sertlesmeli

alagimlar ise ¢okelti olusturma kosuluyla kaynak edilir [23].

Nikel ve alagimlar1 nem yogunlagmasindan kaynaklanan porozite riski olmadikca 6n tavlama

gerektirmezler.

Kaynak sonrasi 1sil islem korozyon dayaniminin yeniden olusturulmasi icin genellikle
gerekmez ancak gerilmeli korozyon c¢atlamasindan kaginmak icin ¢okelme sertlesmesi veya

gerilme giderme yapilmasi i¢in ihtiya¢ duyulabilir [23].

Nikel ve alasimlarinin kaynaginda kullanilan dolgu malzemeleri normalde ana metalin
ozelliklerine es oOzellikler tasiyacak sekilde secilir. Cogu dolgu metali porozite ve catlama
riskinin minimuma indirilmesine yardimci olmasi i¢in az miktarda titanyum, aliiminyum

ve/veya niyobyum igerir.
3.1.1.4 Bakar ve alasimlari

Kaynak edilebilirlik konusunda bakir alasimlart olduk¢a farkli 6zellikler gostermektedir.

Bakar, yiiksek 1s1l iletkenligi sebebiyle olusan 1s1 kacisinin olumsuz etkilerinin giderilmesi
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amactyla onemli Olgiide On tavlamaya ihtiyag gosterir. Bununla birlikte, cupro-nikel gibi
diisiik karbonlu celigin 151l iletkenligine benzer bir 1s1l iletkenlige sahip olan bazi alasimlar 6n

tavlama olmaksizin ergitme esash kaynak yontemleri ile kaynak edilebilir [23].
3.1.1.5 Titanyum ve alasimlari
Mikroyapilarina gore titanyum alagimlan tige ayrilir:

1. Titanyum: Ticari saflikta (% 98 — 99,5 Ti) veya diisiik miktarlarda oksijen, azot, karbon ve
demir ilavesi yapilmis titanyumdur. Ergitme esashi kaynak yoOntemleri ile kolayca kaynak

edilebilir.

2. Alfa alasimlar: % 7° ye kadar aliminyum ve diisiikk miktarda (<% 0,3) oksijen, azot ve
karbon igeren ¢ogu durumda tek fazl alagimlardir. Ergitme esash kaynak yontemleriyle 6n

tavlama kosulu ile kaynak edilebilirler.

3. Alfa — beta alasimlari: % 6’ ya kadar aliiminyum ve ¢esitli miktarlarda beta yapici
bilesenler (vanadyum, krom, molibden) iceren iki fazli mikroyapiya sahip alasimlardir.

Ergitme esash kaynak yontemleri ile 6n tavlama kosuluyla kolaylikla kaynak edilebilirler.

Yiiksek miktarda beta fazi igeren, krom gibi elementler ile stabilize edilmis alasimlar

kolaylikla kaynak edilemez [23].
3.1.1.6 Dokme demirler

Dokme demirler gorece ucuz olmalari, karmagsik sekillere kolayca dokiilebilmeleri ve
rahatlikla islenebilmeleri sebebiyle onemli bir miihendislik ve yapisal malzeme grubudur.
Ancak biitiin tiirleri kaynak edilebilir degildir ve kaynak edilebilir olarak adlandirilan tiirleri

dahi 6zel 6nlemler alinmasini gerektirir.

Dokme demirlerin kaynaklanabilirligi mikro yapiya ve mekanik ozelliklere baglidir. Ornegin,
kir dokme demir dogas1 geregi gevrektir ve kaynagin sogumasi esnasinda olusan gerilmelere
kars1 koyamaz. Siinekligin yeterli olmamasinin sebebi kaba grafit taneleridir. Déviilebilir
dokme demirlerdeki grafit obekleri ve kiiresel grafitli dokme demirdeki noduler grafitler
malzemeye Onemli Ol¢iide siineklik kazandirirlar. Siineklik artisi da kaynak edilebilirligi

artirir [23].

Demir karbiir ve martenzit iceren malzemelerde ITAB’ da sert ve gevrek bir mikroyap1
olusumu kaynak edilebilirligi azaltir. Kiiresel grafitli ve doviilebilir dokme demirler 6zellikle
de ferrit miktar1 yiiksek ise daha diisilk martenzit olusturma egilimine sahip olduklarindan

daha kolay kaynak edilebilirler.
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Beyaz dokme demir yiiksek sertligi ve demir karbiir icerigi sebebiyle kaynak edilemez olarak

nitelendirilmektedir.
3.1.2 Kaynak malzemesi (ara malzeme)

Dolgu malzemesinin seciminde yaygin kani, dolgu metalinin minimum ¢ekme
mukavemetinin daima ana metalin minimum c¢ekme mukavemetine esit yada daha biiyiik
olmasinin gerektigidir. Tanimlanmis minimum ozelliklerin kiyaslanmasi piyasadaki gercek
celigin yada yigilan kaynak metalinin ozelliklerinin kiyaslanmasi degildir. Bu degerler
minimum degerler olduklarindan, gercek celik iizerine yi1gilan kaynak bu degerleri asmaktadir

(Funderburk, 1999).

Cekme mukavemetlerinin es se¢ilmeye c¢alisilmasi, sicak haddelenmis celiklerin akma
muk./cekme muk. orani, ¢cogu yigilan kaynagin akma muk./cekme muk. degerinden diisiik
olmas1 sebebiyle akma mukavemetlerinin es secilmeye c¢alisilmasiyla sonuclanmaz. Bu
yiizden hem akma hem de ¢ekme mukavemetlerinin eslenmesi ihtimal dahilinde degildir.
Bununla birlikte, daha yiiksek mukavemetli celikler i¢in akma muk./cekme muk. oram
kaynaklarin degerine yaklasir ve hem akma hem de ¢ekme mukavemetlerinin daha yakin bir

sekilde eslenmesini saglar.

Es secilme islemi, kaynak metali ve ana metalin 6zelliklerini mukayese eder. Boyle olmasina
ragmen aslinda kaynaklar degil dolgu malzemeleri tamimlanir. Bu yiizden iiriin esleme
tablolar1 genellikle “kaynak metallerinin eslenmesi” seklinde degil “dolgu metallerinin

eslenmesi” olarak adlandirilir (Funderburk, 1999).
Dolgu metallerinin eslenmesi ihtiyaci birlestirme tipine ve yiikleme kosullarina baghdir.

Ana malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha yiiksek mukavemetli dolgu metali se¢ilmesi
yaklagimi catlama hassasiyetinin minimuma indirgendigi daha diisiik mukavemetli dolgu
metali kullanma gibi daha iyi kombinasyonlarn engelleyebilir. Yaygin olarak yapilan, dolgu
metali esleme tablolariin yanlis kullanilmasi diger opsiyonlar goz Oniine alinmadiginda
meydana gelir. Ozellikle yiiksek mukavemetli malzemeler icin (akma mukavemeti 480 MPa’
dan biiyiik) ana metalden daha diisik mukavemetli dolgu metali kullanimi catlama

hassasiyetini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Teorik olarak, tanimlanmis servis yiikleri minimum akma yada ¢ekme mukavemetinin belirli
bir yiizdesi ile simirlandirnlmis olabilir. Eger gercekte de boyle bir durum olsayd,

konstriiksiyondaki zayif bilesen tasarimi maksimum dizayn yiikiinii dahi sinirlandirmazdi.
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Bu durum, elastik olmayan bolgede yiiklenecegi varsayilan kaynakli elemanlar i¢in gegerli
degildir. Buna dair Ornekler biiyliik depremlerdeki plastik deformasyona maruz bina
bilesenlerini ve konstriiksiyon ekipmanlarindaki yuvarlanma-devrilme oOnleme aygitlarini
icerir. Akmanin beklendigi bu tiir muhtelif yiikleme kogsullar1 altinda, bu tiir deformasyonlarin
ana metale boydan boya dagitilmasi tercih edilir ve bu yiizden diisikk mukavemetli dolgu
metali ile esleme yapilmasi kabul edilemez niteliktedir. Ozelliklerin eslenmesinin gercek

malzemelerin bir fonksiyonu olarak daha gelismis bicimde tanimlanmasi gerekebilir.

Sonug olarak kabul goren yorum; dolgu malzemesinin cekme mukavemetinin ana metalinkine
esit yada ondan daha yiiksek se¢ilmesidir. Dolgu metalinin ana metal ile es secilmesi ihtiyaci
birlesmenin tiiriine ve yiikleme kosullarina baglidir ve genellikle cekme gerilmelerine maruz
tam niifuziyetin istendigi alin kaynaklar i¢in gereklidir. Esleme pek cok uygulama icin

kullanilabilir ancak bazi durumlarda en ekonomik yada 1limli secenek olmayabilir.

Dolgu metalinin ana metal ile mukavemet acisindan kiyaslanarak se¢ilmesinin yani sira
kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l islemi de kaynak malzemesi se¢imindeki bir

diger 6nemli kriterdir [7].

Cogu dolgu metali kaynak edilecek ana malzeme icin kimyasal bilesim ve mukavemet degeri
acisindan siniflandirilir. Bu durum kaynak islemini miiteakip bir 1s1l islem uygulanmamasini
tanimlamaktadir. Bu siiflandirma disinda kalan kaynak ara malzemeleri gerilme giderme
kosuluna gore smiflandirilir. Uygun elektrotun se¢imi kaynakli parcanin gercek durumuna

gore (sadece kaynak yada gerilme giderme 1s1l iglemini iceren kaynak) se¢ilmelidir.

Cizelge 3.4, yigilan kaynak metalinin gerilme giderme kosuluna gore siniflandirilabildigi

AWS dolgu metali sartnamelerini gostermektedir.

Cizelge 3.4 Gerilme giderme kosuluna gore siniflandirilan dolgu metali sartnameleri
(Funderburk, 2001).

Sartname Uygulama

AWS A5.5 | Ortiilii elektrotla ark kaynag: icin diisiik alasimli elektrotlar.

AWS AS5.23 | Tozalt1 kaynak yontemi i¢in diisiik alagimli dolgu metali ve tozlar.

AWS AS5.28 | Gazalti kaynak uygulamalari i¢in diisiik alasimli dolgu metalleri.

AWS A5.29 | Ozlii elektrotla ark kaynag: icin diisiik alasimh elektrotlar.

Eger dolgu metali simiflandirmasinda elektrot, Cizelge 3.5° de listelenmis son eklerden birini

iceriyorsa o elektrot gerilme giderme sartina gore simiflandirilmistir. Bu tabloda her son ek
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icin bir gerilme giderme sicakligi tanimlanmistir ve farkli elektrot tipleri icin degisik degerler

mevcuttur.

Cizelge 3.5 Gerilme giderme uygulanacak kaynaklarda kullanilacak elektrotlara ait son ekler
(Funderburk, 2001).

AWS smiflandirma son eki Kaynak sonrasi 1s1l iglem sicakligi (°C)
Al 620
A2 620
A3 620
A4 620
B1, BIL 690
B2, B2L, B2H 690
B3, B3L, B3H 690
B4, B4L 690
BS 690
B6, B6L, B6H 740
B7, B7L 740
B8, BSL 740
B9 740
Cl1,CIL 605
C2,C2L 605
C5L 579
Dl 620
D2 620
D3 620
Nil 620
Ni2 620
Ni3 620
Ni4 620
NiS 620
Fl1 620
F2 620
F3 620
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Gerilme giderme 1s1l islemi genellikle kaynagin mukavemetini % 10-15 oraninda azaltir. Bu
yiizden, 1s1l islemsiz kaynak icin olan bir elektrot kullanildiktan sonra gerilme giderme
yapilmasi belirlenen minimum ¢ekme mukavemetinin altina diisiilmesine sebep olabilir. Bu

durum beklenilenden daha zayif bir kaynak olugmasina neden olur.

Diger taraftan gerilme gidermeli kaynak icin olan bir elektrotla kaynaktan sonra gerilme
giderme uygulanmadig1 takdirde kaynak metalinin mukavemetinin ana metalden yiiksek
olmas1 s6z konusudur. Bu olusum kesin olarak zararli degildir ancak ana metalden daha
yiiksek mukavemete sahip kaynak metalleri; daha yiiksek kalinti gerilmelere, daha diisiik

siineklige ve daha yiiksek catlama hassasiyetine sebep olabilir (Funderburk, 2001).

Cogu durumda centik darbe toklugu gerilme giderme 1s1l islemi sonrasi artis gosterir. Eger
sadece kaynak amacli bir dolgu metali kullamildiktan sonra gerilme giderme islemi
uygulanirsa, darbe toklugu daha da artacaktir. Bununla birlikte eger dolgu malzemesi gerilme
giderme kosuluna ait bir sinifta ise ve Charpy-V centik 6zellikleri minimum degerlerin az bir
miktar iizerinde ise kaynaktan sonra gerilme giderme uygulanmadig: takdirde bu durum bir
problem teskil edebilir. Bu durumda kaynagin Charpy-V enerjisi minimum gerekliliklerin
altina inebilir. Buna ilaveten asirt yiiksek gerilme giderme sicakliklari, 6l¢iillen Charpy-V
tokluk degerlerini azaltabilir. Bu sebeple gerilme giderme esnasinda sicaklik ve bu sicaklikta

tutma zamanina dikkat edilmelidir.

Sonug¢ olarak gerilme giderme 1s1l islemi yapilacaksa nihai kaynak o6zellikleri ve kalitesi
incelenmeli ve dolgu metali gerilme gidermeli kaynak islemi icin siniflandirilmis olanlardan
secilmelidir. Isil islemin; kaynak metali, ITAB ve ana metal 6zellikleri lizerindeki etkisi
belirlenmelidir. Isil islem siiresi ve sicakligr dolgu metali siniflandirmasinin ongérdiigiinden

farkli ise bu farklarin muhtemel etkileri arastirilmalidir (Funderburk, 2001).
3.2 Kaynak Isleminin Olabilirligi

Bu imalat 6zelligi hem malzeme hem de konstritkksiyondan etkilenir. Kaynak islemi eger
verilen kogullar altinda belirli bir iscilik ile yiiriitiilebiliyorsa kaynak olabilirliginin var oldugu
anlasilir. Konstriiksiyon ve malzemenin 6zel 6nlem (6rnegin 1s1l islem) gereksinimi azaldik¢a

kaynak isleminin olabilirligi artar [15].
3.2.1 Kaynak oncesi hazirhiklar

Kaynak oncesi hazirlik agamasi, kaliteli kaynakli baglantilar olusturmanin anahtar sartidir. Bu

bolimiin alt bashiklarinda incelenen kaynak oOncesi hazirliklarina ilave olarak kaynaga
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baslamadan ©once bir takim faktorler de goz Oniinde bulundurulmalidir. Bu faktorlerden

birkac1 asagidaki gibidir [9].

Emniyet : Kaynagin yapilacagi mekan incelenerek tiim giivenlik tedbirleri alinmalhidir. Bu
tedbirler; gerekli fiziksel diizenlemeleri, yanict1 ve parlayict maddelerin ortamdan
uzaklastirillmasini, ucak, deniz tasit1 ve karayolu araglarinda yakit depolarinin bosaltilmasim
icerir. Ayrica kalin kursun kaplamalar v.b. zehirli malzemeler ve metal iizerindeki plastik

kaplamalarda kaynaktan once sokiilmelidir.

Temizlik : Kaynatilacak parcalar, kir, gres, yag, pas, boya, plastik kaplama v.b. maddelerden
arindirilmalidir. Temizleme yontemi, giderilecek malzemeye ve is parcasinin konumuna
baghdir. Cogu konstriikksiyon ve ekipman icin buharla temizleme Onerilir. Bu miimkiin
olmadiginda solventle temizleme yada asindiric1 partikiil piiskiirterek temizleme kullanilabilir.
Kiigiik pargalar icin asitle temizleme veya solvente daldirma kullanilabilir. Son asamada ise
mekanik enerji kullanilarak gerceklestirilen fir¢alama, taglama diskleri ve zimparalamadan

yararlanilabilir [9].

Kesme ve agiz acma : Bu is icin ¢ogu kez oksijenle kesme yada talasl isleme yontemleri
kullanilir. Belirli birlesme hazirligi  geometrisine gore O6zel agiz agma aparatlarn
kullanilmahidir. Kesme ve alevle agiz agma islemlerinde miimkiin mertebede ylizey gorsel
olarak incelenmelidir. Olugmasi muhtemel catlaklar ve catlak kenarlar, kesilen yada agiz
acilan parca soguduktan sonra goriilebilir. Kaldirilacak metal hacmine gore uygun giic
kaynag1 secilmelidir. Secilen teknik, hazirlanan metal yiizeyinde karbon c¢okelmesi
olusturmamalidir. Hazirllk sonucu olusan ylizeyler istenen piiriizsiizliikte olmayabilir ve
yanmis yada oksitlenmis alanlar igerebilir. Kaynaga baslamadan once yiizey parlak metal
goriiniimii alana kadar taslanmalidir. Kritik parcalarda veya catlak olusumu siiphesi
durumunda yiizeydeki hatalarin giderildiginden emin olmak i¢in manyetik pargacik yada sivi

penetrant yontemiyle muayene yapilmalidir.
3.2.1.1 Kaynakc¢iya rahat calisma ortam

Giiniimiiz endiistrisindeki kaynak islerinin bir kismi otomobil imalatinda oldugu gibi tam
yada yar1 otomatik hale getirilmistir. Ancak agir sanayide ise gerek iiriin cesitliligi ve gerekse
birlesme pozisyonlarinin otomatik kaynak makinelerinin ulagabilirligine imkan vermemesi
sebebiyle otomasyon orami diger endiistrilere nazaran daha diisiiktiir. Bu sebeple, bazi
durumlarda otomasyonla verimi artirmak zordur. Halen manuel kaynakli imalatin

giivenilirligine olan talep devam etmektedir [3].
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Otomatik kaynak uygulamalarinda, kaynak kalitesinin tekrarlanabilir sekilde elde edilmesi
baz1 sabit parametreler ile kaynagl yapmaya bagl iken, manuel kaynakta kaynak kalitesi ciddi

bicimde kaynak¢inin yetenek ve tecriibesine baglidir.

Iskoluna bagli olmaksizin, isin yapilacag yerin uygun olarak tasarlanmis olmasi, gorevi icra
eden kisinin kendisini fiziksel ve psikolojik olarak rahat hissetmesini, yetenek ve becerilerini

daha kolay kullanmasini saglar. Dolayisiyla kalite ve verimlilik artar.

Ergonomi bilimi ve isci sagligi-is giivenligi standartlar1 kapsaminda degerlendirilmesi

gereken isyeri kosullari, uygun olmadiginda asagidaki problemlerle karsilagilabilinir [3];
e Tekrarlanan hareket diizensizligi
e Gittikge artan yaralanma riski
e Verimlilik ve kalitede diisiis
e Calisan (is¢i) memnuniyetsizligi

Bu bilgiler 1s1ginda kaynakli imalat yapilan yerin diizenlenmesi asamasinda asagidaki

faktorler gbz Oniine alinmalidir:
e lscinin fiziksel yetenegi
e Torg (iiflec) agirhigt
e Kullanilan ara¢ gerecin tasarimi
e Calisma pozisyonu
e Kaynakc¢inin kullandigi koruyucu ekipmanin tiirii

e (Calisma alaminin biiyiikliik, 1s1klandirma, sicaklik, havalandirma, giiriiltii, titresim v.b.

kosullar
e s icin gerekli zihinsel sartlar (motivasyon, farkinda olma durumu, konsantrasyon)

Istenen kaynak kalitesine ulasilabilmesi, kaynak¢inin bilgi ve becerisini isine yansitmasini

kolaylastirmak icin yukaridaki sartlarin uygunlugu saglanmalidir.
3.2.1.2 On tavlama

On tavlama, kaynaktan once ana metalin biitiiniiyle yada sadece birlesme bolgesinin etrafinin,
on tavlama sicaklig olarak adlandirilan bir sicakliga kadar 1sitilmasidir. On tavlama pek ¢ok
faydalar saglamasinin yani sira temel ¢alisma bilgileri olmaksizin maliyet artig1 veya kaynak

biitiinliigiiniin bozulmasina yol agabilir (Funderburk, 1997).
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On tavlama uygulamasimin 4 temel amaci vardir :

1. Kaynak metali ve ana metaldeki soguma hizinin azaltilarak daha yiiksek toklukta ve

siineklikte metalurjik yap1 olusturulmasi.

2. Soguma hizinin azaltilarak, hidrojenin yapiya zarar vermeden difiize olabilmesinin

saglanmasi ve catlak olusma riskinin azaltilmasi.

3. Ogzellikle yiiksek mertebede hareketi kisitlanmis baglantilarda, kaynak metali ve ona

komsu ana metalde kendini ¢ekme gerilmelerinin diistiriilmesi.

4. Bazi celiklerin, imalat agsamasinda gevrek kirilma olabilecek sicakligin {iizerine

cikarilmasi.

Bunlara ilave olarak ¢n tavlama, kaynak metalinin ¢entik darbe toklugu gibi belirli mekanik

ozelliklerinin saglanmasina yardimci olabilir.

Yukarida sayilan faktorler goz oniine alindiginda, 6n tavlamanin kaynak kalitesi konusundaki

onemi daha kolay anlagilmaktadir.

On tavlamann uygulanmasi konusunda; sartname kosullari, et kalinliklari, ana metalin
kimyasal durumu, smirlandirilma durumu, ortam sicakligi, dolgu malzemesinin hidrojen

icerigi ve catlama problemleri belirleyici rol oynar.
3.2.1.3 Puntalama

Puntalama c¢ogu isletmede genellikle pek ciddiye alinmadan yapilan bir kaynak olmasina
ragmen normal bir kaynak ile aym kalite sartlarina tabi olmalidir. Bu durum AWS
standardinin (AWS D1.1-98 Structural Welding Code-Steel), ilgili maddeleri 5.18.1 ve
5.18.2° de agikca ifade edilmistir (Miller, 2003).

flgili standartlara gore punta dikisinin boyutlari, yeri ve adedi segilmeli, diisiik sicaklik ve
malzeme tiiriine gore On tavlama sicakligi tespit edilmeli ve catlamaya karsi 6nlem
alimmalidir. Tasarim prensibi olarak gerilme yigilma bolgeleri puntalanmamali ve kalin et
kalinliklar1 puntalanirken simetrik ilerleme saglanmalidir. Punta kaynaklari, konu ile ilgili ve
kalifiye edilmis kose yada alin kaynagi prosediirii kullanilarak kalifiye edilmis bir kaynake1

tarafindan yapilmalidir.

Punta kaynaklarn da normal kaynak dikisleri gibi hata varligi agisindan goézle kontrol
edilmelidir. Ozellikle dinamik ve periyodik yiiklemelere karsi hassas olan punta kaynaklari

catlak baslangicina sebep olabilir (Miller, 2003).
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Punta kaynaginin yeri, kaynagin dolgu pasolari (nihai kaynagin dolgu pasolar) ile iligkisi ve
nihai olarak sokiilmesi, nihai kaynaga yaklasimi etkiler. Eger punta kaynagi nihai kaynagin
kokii olacaksa bu punta kaynagina uygulanacak her sey, kdk pasoya uygulananlar ile aym
olmalidir. On tavlama, dolgu malzemesi secimi, kaynak prosediirii parametreleri, kaynak
boyutlar1, 1s1 girdisi ve yigma kalitesi kok pasoya uygulanan standartlar1 karsilamalidir.
Buradaki kaliteden; yanma olugu mertebeleri, porozite limitleri, dikis sekil kriterleri ve catlak

icermeme anlasilmalidir.

Iletecegi yiike karst yeterli dayanima sahip olmasi gereken punta kaynaklariin boyutlari ve

yigilmasindaki 1s1 girdisi iyi bir ergimeyi saglayacak sekilde secilmelidir.

Punta kaynagiin u¢ kisimlari, kaynak kokiindeki ergitmeyi basarmanin zor oldugu noktalar
olabilir. Bu yiizden punta kaynaginin kabul edilebilir geometrisi, nihai kaynaga ait prosediiriin
punta kaynagimi, nihai kaynaga uygun bir sekilde birlestirme yetenegine baglidir. Bu
sebepledir ki; AWS DI1.1-5.18.2.1, ¢cok pasolu punta kaynaklarimin u¢ kisimlarinin

kademelendirilmis olmasim gerektirir (Miller, 2003).

Punta kaynaklarimin sokiilmesi gerektiginde kaynagin ana metale zarar vermeden tamamiyla

ortadan kaldirilmasi esastir.

Sonug¢ olarak; punta kaynaklart ve gecici kaynaklar o6zellikle dinamik yiiklenen kaynakli
yapilarda Onemsiz, ikincil kaynaklar olarak goriilmemelidir. Punta kaynaklar1 yapilirken,
punta ile sonraki dolgu pasolar arasinda, kaynak yontemi ve dolgu malzemesi bakimindan
olabilecek farkliliklar iyi etiit edilmelidir. Elde edilen kaynak metalindeki kimyasal ve
metalurjik etkilesimlerin mekanik 6zelliklerdeki potansiyel etkisi gbz ardi edilmemelidir. Her

elektrot tipi ve kaynak yontemi i¢in ayr bir degerlendirme yapilmalidir.
3.2.1.4 Genlesme ve cekilme serbestligi

Kaynakta distorsiyon, kaynak isleminin 1sinma ve soguma dongiisii esnasinda kaynak metali
ve ona komsu bolgenin genlegsmesi ve kendini ¢ekmesi sonucu olusur. Bu 1sinma ve soguma
dongiisii esnasinda uygulanan 1sinin etkisi ile degisen fiziksel ve mekanik 6zellikler gibi bir
cok faktor metalin kendini cekmesini etkileyerek distorsiyona yol acar. Ornegin, kaynak
bolgesinin sicakligi arttikga, 1s1l genlesme artarken celik malzemenin akma mukavemeti,
elastikligi ve 1s1l iletkenligi azalir. Tiim bu degisimler 1s1 akisim1 ve 1s1 dagiliminin

diizgiinliiglinii etkiler [11].

Kaynak distorsiyonunu azaltmak ya da 6nlemek igin, 1sinma ve soguma dongiisii etkilerini

bertaraf edecek onlemler hem tasarim hem de kaynak asamasinda uygulanmalidir. Kendini
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cekme engellenemez ancak kontrol edilebilir. Kendini ¢ekme sonucu olusan distorsiyonu

minimuma indirmek i¢in ¢esitli metotlar kullanilabilir.

Bu metotlardan biri de birlesmenin genlesme ve cekilme serbestliginin temin edilmesidir.
Kaynakli bir birlestirmede, kaynak metali ve ana metale genlesme ve kendini ¢ekme
kuvvetleri etki eder. Kaynak metali katilagsarak ana metal ile birlestiginde, kaynak metali
maksimum genlesme durumuna ulagmistir. Soguma basladiginda, kaynak metali kendisini
cekerek kiiclilme egilimine girer ancak kendisine komsu ana metal bolgesinde gerilme
olusumu baglar. Bu noktada, kaynak plastik sekil degistirerek incelir (alin birlestirmelerde) ve
boylece diisiik sicakligin gerektirdigi Olgiilere geriler. Akma mukavemetini asarak plastik
sekil degisimine sebep olan gerilmeler bu gerinim ile deger kaybeder. Kaynak oda sicakligina
ulastiginda, metalin akma mukavemetine yakin ¢ekme gerilmelerinin etkisinde kalmaya
devam eder. Eger sinirlandirmalar (is parcasini tutan baglama aparatlar1 veya zit yondeki bir
kendini cekme kuvveti) kaldirilirsa ana metali zorlayarak distorsiyona yol acan kalinti

gerilmeler kismi olarak giderilmis olur [11].
3.2.1.5 Yiizey hazirlama ve agiz acilmasi

Kaynakli birlesmeler, birlestirilen elemanlar arasinda gerilme iletiminin saglanmasi igin
tasarlanir. Kuvvetler ve yiikler farkli noktalardan etkir ve kaynaktan gecerek farkli alanlara
taginir. Yiklemenin tipi ve kaynagin kullanim sartlar1 gerekli birlesme tasarimi iizerinde

biiyiik bir etkiye sahiptir.

Tiim kaynakli birlestirmeler iki ana gruba ayrlabilir: Tam niifuziyetli birlestirmeler ve kismi

niifuziyetli birlestirmeler [6].

Tam niifuziyetli bir birlesme kaynakli birlesmenin tiim kesiti boyunca kaynak metali icerir.
Kismi niifuziyetli bir birlesme ise ergiyerek birlesmemis bolgeye sahiptir ve kaynak
birlesmeye tamamiyla niifuz etmez. Birlesme orani, kaynak metali derinliginin tiim
birlesmeye yiizde olarak oranidir. Ornegin, % 50 kismi niifuziyetli birlesme, birlesmenin

yarisina kadar kaynak metaline sahiptir.

Birlesmeler dinamik yiiklemeye, ters yiiklemeye ve darbeli etkilere maruz oldugunda kaynak
yeterli dayanima sahip olmak zorundadir. Kaynakli yap: diisiik sicaklikta ¢aligmaya maruz ise
bu durum daha fazla 6nem arz eder. Bu gibi servis kosullar tam niifuziyetli kaynak gerektirir.
Kismi niifuziyetli birlesme sebebiyle gerilme artisina sebep olan tasarimlar bu tiir ¢aligma

kosullar icin kabul edilemez niteliktedir [6].
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Kaynakli birlesmenin mukavemeti sadece kaynagin boyutuna degil, kaynak metalinin

mukavemetine de baghdir.

Az karbonlu ve diisiik alasimh celikler kaynak a¢isindan, birlestirilen diger malzemelerden
daha elverislidir. Yiiksek alagimli veya 1s1l islem gormiis malzemelerin kaynaginda, kaynaga
komsu ana malzeme bolgesinin diisiik dayanim degerlerine geri donmesine sebep olarak ana
malzemenin 1s1l iglem dstiinlikklerini gegersiz kilmasini engellemek icin 6zel ©Onlemler

alinmalidir.

Kaynakli birlesme, kesit alam1 miimkiin olan en diisiik degere sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Kesit alami birlesmeyi gerceklestirmek icin kullamilmasi gereken kaynak
metali miktar1 yada agirhiginin bir olctisiidiir. Birlesmeler, mekanik olarak kesme, 1s1l kesme

veya talash isleme yapilarak hazirlanmalidir.
3.2.1.5.1 Az karbonlu ve diisiik alasimh birlesmelerin tasarim ve hazirhg

Bu tiir kaynakli birlestirmeler, birlesme detaylarina gére alevle kesme yoluyla yada talash
isleme veya taglama vasitasiyla mekanik olarak hazirlanir. Kaynaktan ©nce birlesme
yiizeyleri; boya, kir yada pas gibi tiim yabanci maddelerden temizlenmelidir. Temizleme icin
uygun solvent ¢ozeltileri yada taslama kullanilabilir. Temizleme esnasinda, kaynak islemine

zarar verebilecek centik yada oyuk olusturulmamalidir [6].
3.2.1.5.2 Aliiminyum ve aliiminyum alasimh birlesmelerin tasarim ve hazirhgi

Kaynakli birlesme tasarimlart ¢ogu kez uygulanabilirlik acisindan yapilmast miimkiin
olmayan kaynaklar icerebilir. Kaynak tasarimi bu ve benzeri hatalardan kaginmak i¢in kontrol
edilmelidir. Kaynaktan once, birlesme yiizeyleri; boya kir, pas veya oksit gibi tiim yabanci

maddelerden solventle temizleme veya hafif taglama yapilarak temizlenebilir.

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlar1 kostik soda veya pH’ 1 10 dan fazla olan giiclii
temizleyicilerle temizlenmemelidir. Aliiminyum veya alasimlari bu tiir temizleyicilerle
kimyasal reaksiyona girebilir. Diger demir dis1 metaller ve alasimlari, bu tiir temizleyiciler

kullanilmadan 6nce etkilesimleri bakimindan arastirilmalidir.
3.2.1.5.3 Paslanmaz celik birlesmelerin tasarim ve hazirhgi

Bu kaynakli birlestirmeler, alasimin cinsine gore plazma arkiyla kesme, talash isleme veya
taglama yapilarak hazirlanabilir. Kaynaktan once birlesme ylizeyleri boya, kir, veya oksit gibi
yabanci maddelerden arindirilmalidir. Temizleme, uygun solvent (6rnegin aseton veya alkol)

veya hafif taslama ile yapilmalidir. Birlesme yiizeyinde, kaynak islemine zarar verebilecek
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centik yada oyuk olusturulmamasina 6zen gosterilmelidir [6].
3.2.2 Kaynak Yontemi

Baz1 kaynak yoOntemleri belirli tipteki kaynak siireksizliklerinin olusumuna karst daha
hassastir ve bazi kaynak siireksizlikleri de sadece birka¢ cesit kaynak yontemi ile ilgilidir.
Aksine bazi kaynak yontemleri de hemen hemen belirli tip siireksizlikleri hi¢ icermez. Yaygin

kaynak yontemleri ve onlarin kaynak kalitesi ile ilgili hassasiyetleri asagida incelenmistir.

Elle elektrik ark kaynag: Elle elektrik ark kaynaginin sinirlamalart 3 kategoriye ayrilir. Ark
boyu ile ilgili siireksizlikler, baslama-bitirme ile ilgili siireksizlikler ve ortii nemi ile ilgili
problemler. Elle elektrik ark kaynaginda ark uzunlugunu kaynakgi kontrol eder. Asiri kisa ark
boylari, elektrotun is parcasina yapismaya basladigi ark bozulmasina yol agabilir. Elektrot is
parcasindan mekanik olarak ayrildiginda eksiklik olan kismin (yani son c¢ekilen dikisin ug
kisminin) sonra cekilecek pasolarin ergimesine yardimci olabilmesi i¢in dikkatli bir sekilde
temizlenmesi gerekir. Elektrot is parcasindan ayrildiginda, bir miktar ortii elektrottan kirilarak
ayrildigindan elektrot genellikle atilir. Asirt uzun ark boylar1 gozeneklilik, yanma olugu ve
asirt sicramaya sebep olur. Elle elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrotlarin simirli boylar
sebebiyle, zorunlu olarak bir¢cok baslangic ve bitis noktasi olusur. Bu yontemde elektrot
ateslendigi anda, yeterli bir koruma olugsmadan 6nce ve ark yandiktan hemen sonraki kisa
zaman diliminde gozenek olusmaya baslar. Arkin sona erdigi yerlerde, doldurulmamis kaynak
kraterleri, krater catlamasina sebep olabilir. Elektrot ortiileri nem almaya karsi hassastir.
Elektrotlardaki yeni gelismeler, atmosfere maruz kalan elektrotlarin diisiik hidrojenli kaynak
kosullarim1 saglamak icin kuru kaldiklar siireyi genisletmektedir. Diisiik hidrojenli
elektrotlarin uygun olmayan sekillerde korunmasi, hidrojen destekli ¢atlama, dikis alt1 veya

enine catlak olusumuna yol agabilir.

Ozlii Elektrotla Gaz Korumal Ark Kaynag: Ozlii elektrotla ark kaynaginda da diger gaz
korumal1 yontemlerde oldugu gibi yigilan kaynak dolgusunun cevresinin gazla korunmasi
onemlidir. Eger 6zlii elektrot ark kaynaginda gaz korumasi riizgar, fan veya duman emme
sistemi tarafindan bozulursa gozeneklilik meydana gelebilir. Ozlii elektrot ark kaynagiin
derin niifuziyet karakteristikleri genellikle avantaj saglar, ancak asir1 niifuziyet, kaynak dikis
kesitinde diisiik genislik/derinlik orani olusturdugundan dikis ortasi1 catlamasina yol acabilir

(Blodgett, 1999).

Ozlii Elektrotla Kendinden Korumah Ark Kaynagi: Asiri fazla ark gerilimi veya uygun

olmayan sekilde kisa serbest elektrot uzunlugu o6zlii elektrotla kendinden korumali ark
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kaynaginda gozeneklilige yol acabilir. Gereginden yiiksek gerilim kullanildiginda koruma
gereksinimi de artar ancak koruma miktar1 halihazirda goreceli olarak sabit (sinirl)
oldugundan gozeneklilik ortaya ¢ikabilir. Serbest elektrot uzunlugu c¢ok kisa oldugunda
elektrotun 6ziindeki bilesenlerin arka girmeden (yanmadan) 6nce kimyasal olarak gérevlerini
yerine getirebilmeleri i¢in yeterli zaman olmayabilir. Bu durum da gozeneklilige sebep olur.
Baz1 kendinden korumali 6zlii elektrot ark kaynagi elektrotlariin son derece yiiksek yigma
oran1 yetenekleri buna karsilik gelen bir ilerleme hiz1 ile dengelenemedigi takdirde, ergimede

azliga yol acan asir1 genis kaynak dikisleri ile sonuglanan kaynak metalinin yigilmasi olasidir.

Tozalti Ark Kaynagi: Tozalti ark kaynagi elektrotun hizalanmasi konusunda hassastir.
Olmas1 gereken yerden kacgik dikisler uygun olmayan dikis yerlesimi sebebiyle meydana
gelebilir. Tozalt1 yonteminin derin niifuziyeti, dikis kesitinde (enine kesit) uygun olmayan

genislik/derinlik oranina sebep oldugundan dikiste boylamasina ¢atlamaya sebep olabilir.

Gazalt1 Kaynagi: Kat1 elektrotlar ve 6zellikle zor pozisyonda kaynakta kullanildiginda ¢cogu
kez kisa ark iletimi kullanilir. Bu olay, direkt olarak; kaynak metali ve ana metal arasinda tam
(biittin) ergimenin elde edilemedigi kosul olan soguk yapismaya yol agabilir. Bu, gazalti
kaynak prosesinin en biiyiik sorunlarindan biridir ve 6n kalifiye edilmis durumunda AWS
D1.1 tarafindan uygulamasinin sinirlandirilmasinin sebeplerinden biridir. Tiim gaz korumali

yontemlerde oldugu gibi, gazalti kaynagi da gaz korumas1 kaybina kars1 hassastir.
3.2.2.1 Kaynak parametreleri

Kaynak degiskenlerinin kaynak kalitesi tizerindeki etkileri bir dereceye kadar kullanilmakta

olan kaynak yontemine baglidir. Ancak genel egilimler tiim yontemler i¢in gegerlidir.

Kaynak Akimi: Elektrottan is parcasina gecen akim miktaridir. Is1 girdisinin tespitindeki
temel degiskenlerden biridir. Genellikle akimdaki artis, daha yiliksek yigma orani, daha derin
niifuziyet ve daha iyi bir karisma anlamina gelir. Akim, 1s1 girdisi ve akim yogunlugu
izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Sabit gerilimli kaynak icin, tel besleme hizindaki bir artis
direkt olarak akimi artirir. Elle elektrik ark kaynagi i¢in, kaynake tarafindan kontrol edilen
ark uzunlugundaki degisiklikler, akimi ayrica degistirecekse de asil akimi kaynak makinesinin

ayar tespit eder. Artan ark boyu akimi diisiiriir.

Ark Gerilimi: Direkt olarak ark uzunlugu ile ilgilidir. Gerilim artinca, ark uzunlugu artar,
arkin korunmasi ihtiyaci da artar. Sabit gerilimli kaynak i¢in, gerilim esas olarak makine
ayarlar tarafindan belirlenir. Bu yiizden sabit gerilimli kaynakta ark uzunlugu goreceli olarak

sabittir. Elle elektrik ark kaynagi i¢in ark gerilimi, kaynak¢1 tarafindan maniple edilen ark
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uzunlugu tarafindan belirlenir. Elle elektrik ark kaynaginda ark uzunlugu artarsa, ark gerilimi
artar ve akim azalir. Ark gerilimi kaynak dikis genisligini de kontrol eder. Artan ark gerilimi
ile daha genis dikisler olusur. Ark gerilimi, 151 girdisi hesabinda direkt bir etkiye sahiptir. Bir
kaynak devresindeki gerilim sabit degildir ancak gerilim degerlerinin toplamindan olusur.
Ornegin; 40 voltluk bir toplam sistem gerilimi dagitan bir giic kaynag1 goz oniine alalim. Giig
kaynag1 ve kaynak torcu arasinda; kablo direnci sebebiyle yaklasik 3 voltluk gerilim diisiisii
vardir. Is parcasinin gii¢ kaynagina baglandig1 noktada 7 voltluk ilave bir diisiis daha yasanur.
Baslangic geriliminden 10 volt diisiilmesiyle ark i¢in 30 volt kalir. Bu ornek, kaynak
sartnamesinin kontroliinde kullanilan gerilimin, kaynak devresindeki kayiplar g6z Oniine

aliarak, dogru bir sekilde tespit edilmesinin onemine isaret etmektedir (Blodgett, 1999).

Ark gerilimini tespit etmenin en dogru yolu, temas ucu ve is parcast arasindaki gerilim
diisiisiiniin olcitilmesidir. Elle elektrik ark kaynaginda, voltaj siirekli olarak degisir ve sadece

kaynakei tarafindan kontrol edilir. En iyi kaynak kalitesi i¢in ark uzunlugu kisa tutulmalidir.

Ilerleme Hizi: Elektrotun, yapilan birlestirmeye gore bagil hareketinin oram olan bu hiz,
mm/dk olarak ol¢iilmektedir. Diger tiim degiskenler sabit oldugunda, ilerleme hizi ile dikis
olgiileri arasinda bir ters oranti s6z konusudur. Ilerleme hizi arttiginda kaynak dikisinin
olciileri azalir. Ozellikle diisiik ilerleme hizlarinda; ark kalin bir ergimis metal tabakasina
carptigindan ve ergimis kaynak banyosu arkin 6niinde yuvarlandigindan, yetersiz niifuziyet
meydana gelebilir. Ilerleme hizi, 1s1 girdisinin hesaplanmasinda kullanilan temel

degiskenlerden biridir. Tlerleme hizinin azalmast 1s1 girdisini arttirir (Durgutlu, 1999).

Tel Besleme Hizi: Bu hiz, torcun icinden gecen ve arka verilen elektrot miktarinin dlgiisiidiir.
Genellikle mm/dk olarak olciilen tel besleme hizi, yigma orani ile direkt orantili ve akim ile
dogrudan ilgilidir. Diger tiim kaynak parametreleri (elektrot capi, tipi, serbest elektrot
uzunlugu, ark gerilimi), sabit tutuldugunda, tel besleme hizindaki artig direkt olarak akimda
bir artisa sebep olur. Diisiik tel besleme hizlari icin, tel besleme hizinin akima orami géreceli
olarak sabittir ve lineerdir. Daha yiiksek tel besleme hizlarinda, akimdaki artisa nazaran tel
besleme hizini orantisiz olarak yiiksek bir sekilde artirmak miimkiindiir. Bu kosullar mevcut

oldugunda, amper basina yigma oram artar ancak niifuziyet azalir.

Tel besleme hizi, diger kaynak sartlar1 ne olursa olsun, bagimsiz olarak ayarlanabilir ve direkt

olarak olg¢iilebilir.

Serbest Elektrot Uzunlugu: Temas ucundan elektrotun ucuna kadar olan mesafedir. Sadece

tel beslemeli sistemlerde mevcuttur.
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Sekil 3.2 Gaz alt kaynaginda kullanilan terimler (Blodgett, 1999).

Sabit gerilimli bir sistemde, serbest elektrot uzunlugu arttiginda, elektrotun elektriksel direnci
artar. Bu durum elektrotun 1sinmasina yol agar. Direng 1sitmasi yada “I>R” 1sitmas1 olarak
bilinen bu 1s1 arttikca elektrotu ergitmek icin gerekli ark enerjisi azalir. Yiiksek serbest
elektrot uzunlugu degerleri, belirli akim miktarinda daha yiiksek yigma oranlarina ulasmak
icin kullanilabilir. Tel besleme hizinda herhangi bir degisme olmaksizin serbest elektrot
uzunlugu arttiginda akim diiser. Bu durum daha az niifuziyet ve daha az karisim ile
sonuclanir. Sabit gerilimli sistemlerde, akimin sabit kalmasi i¢in aym anda serbest elektrot
uzunlugu ve tel besleme hizin1 dengeli bir sekilde arttirmak miimkiindiir. Bu yapildiginda
daha yiiksek yigma oranlarina ulasilabilir. Gerilim ve ilerleme hizi gibi diger kaynak
degiskenleri, stabil bir ark ve kaliteli kaynak elde etmek i¢in uygun degerlere ayarlanmak

zorundadir (Blodgett, 1999).

Elektrot Capi: Kalin elektrotlar, ince elektrotlara nazaran daha yiiksek akim tasiyabilirler.
Sabit bir akim degeri icin, ince elektrotlar daha yiiksek yigma oran1 saglarlar. Bunun sebebi

ileriki kisimlarda incelenmis olan akim yogunlugunun etkisidir.

Kutuplama: Akim gecisinin yoniinii tarif eden bir tamimdir. Pozitif kutuplama (ters
kutuplama), elektrot; dogru akimli giic kaynaginin pozitif kutbuna baglandiginda meydana
gelir. Negatif kutuplama (diiz kutuplama) da ise elektrot, giic kaynaginin negatif kutbuna
baghdir. Alternatif akim durumunda ise elektrot sirasiyla pozitif ve negatif olur. Toz alt
kaynak yontemi, aym elektrotun ya pozitif yada negatif kutuplanarak yaygimn bir sekilde
kullanildigr tek yontemdir. Sabit bir tel besleme hizi icin toz alti elektrotu, pozitif

kutuplamada negatif kutuplamadakinden daha fazla akim gerektirir. Sabit bir akim icinse,
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negatif kutuplama ile pozitif kutuplamaya nazaran daha yiiksek tel besleme hizlar1 ve yigma
oranlar1 kullanmak miimkiindiir. Alternatif akim, pozitif ve negatif kutuplama 6zelliklerinin

her ikisinin bir karigimini1 gosterir ve ark iiflemesine daha az egilimlidir.

Akim Yogunlugu: Kaynak akiminin, elektrotun kesit alanina béliinmesiyle bulunur. Dolu
elektrotlar icin I/d* olarak tanimlanir. Akimin bir ortii tarafindan iletildigi tiip seklindeki
elektrotlar i¢cin akim yogunlugu metalik kesit alan1 ile orantilidir. Akim yogunlugu arttiginda
niifuziyette oldugu gibi yigma oranlarinda da bir artis meydana gelir. Niifuziyet, verilen bir
birlesme icin karistm miktarini arttirir. Bu durumun, akimi artirarak yada elektrot ¢apimi
azaltarak yapilabilecegine dikkat edilmelidir. Elektrot ¢ap1 ikince derece bir fonksiyon
oldugundan, captaki kiiciik artislar yigma oranlar ve niifuziyette dnemli bir etkiye sahiptir

(Blodgett, 1999).

On Isitma ve Pasolar Aras1 Sicakhk: Genel olarak ana metaldeki catlama hassasiyetini
kontrol etmede kullanilir. Kaynak metali 6zellikleri ile ilgili olarak, cogu C-Mn-Si igeren
celikler icin orta derecedeki bir pasolar arast sicaklik yeterli bir centik darbe toklugu
gelisimine yardimci olur. On 1sitma ve pasolar arasi sicaklik 290° C’ den fazla ise gentik
darbe toklugu negatif etkilenir. Ana malzeme ¢ok az bir 6n 1sitma gordiigiinde yada hig
gormediginde meydana gelen hizli soguma, ¢entik darbe toklugunda bir gerilemeye de sebep
olabilir. Bu yiizden 6n 1sitma ve pasolar arasi sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi

gerekir.
3.2.2.2 Cevresel faktorler

Kaynak parametrelerinin yam sira kaynagin yapildigi ortamin fiziki 6zellikleri de kaynak
kalitesine etkide bulunmaktadir. Fiziki 6zellikler denince ilk akla gelenler, ortamin sicaklik
durumu, hava kosullari, riizgar, nem v.b. ¢evresel faktorlerdir. Bu konu ile ilgili olarak AWS
D1.1-98 Structural Welding Code-Steel’ in 5.12. maddesi kaynak ortami ile ilgili bilgi
vermektedir. Bu maddede maksimum riizgar hizi ve minimum ortam sicakligindan
bahsedilmektedir. Buna gore, MIG, MAG, TIG, elektro gaz kaynag ve gaz korumali 6zlii
elektrotla ark kaynaginin, kaynak bolgesi bir ortii araciligiyla korunmadikga riizgarli ortamda
yapilmamasini1 ongoriir. Bu tiir bir ortii, kaynak yapilan ortamda riizgarin hizin1t maksimum 8

km/saat olacak sekilde azaltabilecek bicimde ve uygun malzemeden yapilmis olmalidir [3].
Ayni maddeye gore asagidaki kosullarda kaynak yapilmamalidir;

¢ Ortam sicaklig1 -18° C* den az oldugunda
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e Yiizeyler 1slak oldugunda yada yagmur, kar ve yiiksek riizgar hizlarina maruz

kaldiginda
e Kaynak personeli kétii hava kosullarina maruz kaldiginda

Burada kastedilen -18° C, hava (yeryiizii) sicakligi degil kaynaga en yakin olan bolge ve
kaynagin yapilacagi noktanin sicakligidir. Bu sebeple, hava sicakligi -18° C’ dan daha diisiik
olabilir ancak yapimin 1sitilmasi veya kaynagin yapilacagi yerde bir koruyucu Ortii

kullanilmasi kaynaga komsu bolge sicakliini -18° C veya tizerinde muhafaza edebilir.

Riizgar hiz1 ve ortam sicakligina ilave olarak nem de kaynak kalitesine etki eden bir diger
faktordiir. Ciinkii nem en 6nemli hidrojen kaynagidir. Ark sicakliginda, hidrojen atomlarina
ayrisarak gozeneklilige ve catlamalara sebep olur. Koruyucu gaz beslemesi c¢ok diisiik
hidrojen igerigi bakimindan kontrol edilmelidir. Ayn1 sekilde, imalat kosullar1 da elektrot

yada ana malzeme iizerinde nem yogunlasmasini 6nlemek i¢in kontrol altinda tutulmalidir.

Yogunlagma sebebiyle ana metal yada elektrot iizerinde ortaya ¢ikacak nem kaynak esnasinda

iki probleme sebep olur [1];

e Metal yiizeyler iizerinde suyun yada metal oksitin parcalanmasiyla sonucu olusan

gozeneklilik.
e Metal yiizeyinde var olan metal oksitin kaynagin i¢ kisimlarinda sikisip kalmasi.
Nem konusu ile ilgili baz1 terimler asagida tanimlanmistir.

Bagil nem oramni: Belirli bir sicakliktaki hava kiitlesinin i¢inde bulunan nem miktarinin , o
sicaklikta alabilecegi en fazla nem miktarina oranidir. Bagil nem bir yiizde oram seklinde
ifade edilir ve kaynak yapilacak bolgede denetlenmesi gerekir. Derin tanklar ve temizleme

istasyonlart gibi yerler bagil nemi etkiler.

Cig noktasi: Havadaki su buharinin yogunlagmasinin meydana geldigi sicakliktir. Metal
yiizeyin sicakligi ¢ig noktasi sicaklifina esit yada daha az oldugunda nem metal yiizey

tizerinde yogunlasacaktir. Her bir bagil nem orani i¢in bir ¢ig noktas1 sicakligi mevcuttur.
Hava sicakhigi: Verilen anda kaynak yapilan bolgedeki havanin sicakligidir.

Metal yada elektrot sicakhigi: Verilen bir anda ana metal yada elektrotun sicakligidir.

Cizelge 3.6 Cesitli sicakliklarda su yogunlagsmasinin olusacagi bagil nem oranlari [1].

Bagil nem miktarina karsilik gelen ¢ig noktasi sicakliklar:

(Thava'Tmetal) | Bagll Nem (%) | (Thava'Tmetal) | Bagll Nem (%)
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°C/°F °C/°F
0 0 100 12 21.6 44
1 1.8 93 13 23.4 41
2 3.6 87 14 25.2 38
3 5.4 81 15 27.0 36
4 7.2 75 16 28.8 34
5 9.0 70 18 32.4 30
6 10.8 66 20 36.0 26
7 12.6 61 22 39.6 23
8 14.4 57 24 43.2 21
9 16.2 53 26 46.8 18
10 18.0 50 28 50.4 16
11 19.8 48 30 54.0 14

Ornegin yukaridaki cizelgeye gore, eger kaynak bolgesindeki nem % 70 ise nem
yogunlagsmasini onlemek i¢in ana metal veya elektrot sicakligi ile hava sicakligi arasindaki

fark 9° C’ den fazla olmamalidir [1].

Genel olarak bir kaynak atdlyesinde, oOzellikle bagil nem yiiksek oldugunda metal
sicakliklarinin birbirine yakin olmasi 6nemlidir. Elektrot ve ana metalin kaynak bolgesi
sicakligina stabilize edilmesine imkan verilmelidir. Elektrot daha soguk bir yerden
getirilmigse kaynak bolgesinde uzun siire acik havaya maruz birakilmamalidir. Ana metal
kaynak islemi 6ncesi temizlenmeli ve temiz bir firca ile fircalanmalidir. Bu amag i¢in kaynak
esnasinda zehirli duman olusturmayan yumusak alkali c¢ozeltiler onerilir. Tiim ylizeyler

temizleme sonrasi dikkatli bir sekilde kurulanmalidir.
3.2.2.3 Mekaniklestirilme derecesi

Giiniimiizde metal isleme endiistrisinin iiretim maliyetleri esas itibariyle iscilik maliyetleri
tarafindan belirlenir ve bu sebeple ¢ogu fabrika imalat sistemini, kismi yada tam mekanize
edilmis yontemlere dogru gelistirmek zorundadir. Bu sebeple, tekrarlanabilir ve yeterli bir
kalite seviyesinin maksimum verimlilik ile saglanmas1 gereken kaynakli imalat alaninda da

otomasyon durumlarinin géz oniine alinmasi gerekir.

Kaynakta mekaniklestirilme dereceleri, DIN 1910’ un birinci bolimiinde maddeler halinde
belirtilmistir. Dereceler arasi farklar tor¢ kontrolii, dolgu malzemesi beslemesi ve yontem
siras1 konularinda mevcuttur. Parcalarin kaynagin yapilacagi yere tasinmasi bu duruma bir

ornektir. Sekil 3.3 mekanizasyonun dort derecesini agiklamaktadir.
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Sekil 3.4 Manuel kaynak [7].

Sekil 3.4 manuel kaynagi gostermektedir. Elektrot ve/veya arkin kontrolii manuel olarak

yapilir. Dolgu metali (harcanan elektrot) de kaynak bolgesine manuel olarak beslenir.

Kismi mekanize kaynakta, 6rnegin MIG ve MAG kaynak yontemlerinde, ark maniplasyonu
manuel olarak yapilirken, dolgu metali ilavesi bir tel besleme motoru vasitasiyla mekanik

olarak yapilir, Sekil 3.5.
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Sekil 3.5 Kismi mekanize kaynak [7].

Tam mekanize kaynakta, Sekil 3.6, kaynak ilerlemesini ve dolayisiyla tor¢ kontroliinii bir
otomatik ekipman mekanizmas1 yiiriitiir. Tel beslemesi, tel besleme {iiniteleri tarafindan
gerceklestirilir. I parcasi hareket eden makinenin destegi ile uyum icerisinde mekanik olarak

konumlandirilmalidir.

Sekil 3.6 Tam mekanize kaynak [7].

Otomatik kaynakta, yukarida tanimlanan yontem asamalarina ilave olarak is parcalari, kaynak
yapilan yerde mekanik olarak konumlandirilir ve kaynak sonrasinda bir sonraki is istasyonuna
otomatik olarak tagimir. Sekil 3.7 otomatik kaynak uygulamasina bir 6rnek gostermektedir

(otomotiv endiistrisindeki montaj hatti).
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Sekil 3.7 Otomatik kaynak [7].

Mekanize kaynak asagidaki avantajlara sahiptir:
¢ Birim maliyetlerde azalma

o s ortaminin gelismesine katki

Gelismis yontem kontrolii

Istikrarli ve tekrarlanabilir kalite

e Yiiksek nitelikli kaynake1 ihtiyacinda azalma

Bunlarin yan1 sira asagidaki dezavantajlarda mekanize kaynaga gecisi zorlastirmakta ve

kullanimim siirlandirmaktadir [19]:
¢ Potansiyel faydalarin, sadece donanimin kurulmasiyla elde edilemeyisi
e Teknolojik yenilik siirecinde yonetim kademesinin daha 6nemli rol oynamasi

e Robotik uygulamalar i¢in gerekli kontrol maliyetlerinin suan mevcut olan

sistemlerden daha yiiksek olmas.
3.2.2.4 Is1 girdisi

Ark kaynaginda, enerji elektrottan ana malzemeye elektrik arki vasitasiyla iletilir. Kaynake1
arki baslattiginda, hem ana malzeme hem de dolgu malzemesi kaynagi olusturmak i¢in ergir.
Bu ergime, belirli miktarda enerji (birim zamanda transfer edilen enerji) ve elektroda

uygulanan enerji yogunlugunda miimkiin olur (Funderburk, 1999).
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Is1 girdisi birim kaynak uzunlugu basina transfer edilen enerjinin goreceli olarak dl¢timiidiir.
Onemli bir karakteristiktir ¢iinkii 6n tavlama ve pasolar aras1 sicaklik gibi kaynagin ve ITAB’

1n mekanik 6zelliklerini ve metalurjik yapisini etkiler (Sekil-3.8).

Tilcsek 151 girdhsi,
dugik soguma ua,

Sicalchlc

Drgiik 131 girdisi,
vilkezek sofuma huz

Zaman (saniye)

Sekil 3.8 Soguma hizinin 1s1 girdisine bagl degisimi (Funderburk, 1999).

Is1 girdisi genellikle, giiciin (6rnegin akim ile gerilimin ¢arpimi) 1s1 kaynaginin (6rnegin

kaynak arki) hizina orani olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

60-V-1I

= 3.1
1000-S e

QlSl

Bu esitlikte,

Qs : Is1 girdisi (kJ/mm)

A% : Ark gerilimi (volt)
I : Akim (amper)
S : llerleme hizim (mm/dk) gostermektedir.

Bu esitlik, verilen bir yontem i¢in kaynak sartnamelerini kiyaslamada son derece uygundur.
Bununla birlikte 1s1 girdisi, 1s1 iletim verimliligi gibi ilave bilgiler mevcut olmadan farkli
yontemlerin (6rnegin elle elektrik ark kaynagi ve gaz alt kaynagi) kiyaslanmasi i¢in mutlak

olarak uygulanabilir degildir (Funderburk, 1999).

Bir kaynagin kesit alam1 genellikle 1s1 girdisi miktari ile orantilidir. Bu durum sezgisel olarak
insan da bir kan1 olusturur ¢iinkii arka daha fazla enerji uygulandiginda birim uzunluk basina
ilave ve ana malzemeden daha fazla ergir ve bu durum daha genis bir kaynak dikisi ile

sonuclanir. Eger bir kaynak¢1 aym kaynagi yiiksek ve diisiik ilerleme hiz1 ile ayn1 akim ve
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gerilim degeri ile yaparsa diisiik ilerleme hizi ile yapilan hizli yapilandan daha genis olacaktir.
Asagidaki esitlik, kose kaynaginin dik kenar uzunlugunun 1s1 girdisine bagl olarak yaklasik
bir hesabidir:

0
==L 3.2
500 (3-2)

Burada;
[0 : Kose kaynagi dik kenar uzunlugu (mm)
Q.  :Isigirdisi (kJ/mm) ni tanimlamaktadir.

Is1 girdisi ve kose kaynagi boyutu arasindaki bu hassas iliskinin yam sira, yontem ve
kutuplamay iceren diger degiskenler de kaynak boyutunu etkiler, bu esitlik 6zellikle kaynak
sartnamelerinin olusturulmas: ve gdzden gecirilmesinde yardimci bir aragtir. Ornegin, bir
minimum kose kaynak boyutu tanimlandiginda buna karsilik gelen 1s1 girdisi belirlenebilir ve

kontrol edilebilir.

Is1 girdisinin soguma hiz1 tizerindeki etkisi 6n tavlama sicakliinin etkisine benzer. Verilen
bir ana metal kalinlig1 i¢in, 1s1 girdisi veya 6n tavlama sicakligi arttifinda soguma hizi azalir.
Bu ise yiiksek karbonlu malzemelerdeki martenzit olusma egilimini, dolayisiyla catlama
riskini ve carpilma siddetini azaltir. Bu iki degisken (1s1 girdisi ve 6n tavlama sicakligy),
soguma hizim etkileyen malzeme kalinligi, 6zgiil 1s1, yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi diger
degiskenler ile etkilesim halindedir. Asagidaki orant1 bagintisi, 6n tavlama sicakligi, 1s1 girdisi
ve soguma hizi arasindaki iliskiyi gostermektedir:

1
R«
TV ’ QlSl

(3.3)

Bu bagintida,
R : Soguma hiz1 (°C/saniye)
Tv : On tavlama sicakligr (°C)

Qi :Is1girdisi (kJ/mm) ni temsil etmektedir.

Soguma hizi, kaynagin ve 1sidan etkilenmis bolgenin nihai metalurjik yapisim belirleyen ana
faktorlerden birisidir ve ozellikle 1s1l islem uygulanmus gelikler icin nemlidir. Ornegin, su
verilmis ve temperlenmis ¢eliklerin kaynaginda, diisiik soguma hizlan (yiiksek 1s1 girdisinden
kaynaklanan), kaynaga yakin bolgedeki malzemeyi yumusatabilir ve baglantinin yiik tagima

kabiliyetini azaltir.
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Is1 girdisinin degisimi genellikle kaynagin malzeme ozelliklerini etkiler. Cizelge 3.7
listelenmis Ozelliklerin artan 1s1 girdisi ile nasil degistigini gostermektedir. Yukar1 ok, artan 1s1
girdisi ile ozellikteki artigi, asagi ok ise artan 1s1 girdisi ile 6zellikteki azalis1 gostermektedir.
Okun yanindaki sayi, test edilen 1s1 girdisinin maksimum ve minimum degeri arasindaki

yaklagik degisimi gostermektedir.

Cizelge 3.7 Elle elektrik ark kaynagi icin malzeme 6zelliklerinin artan 1s1 girdisi ile degisimi
(Funderburk, 1999).

Ozellik (15-110 kJ/ing lik 1s1 girdisinde

) Degisim
yapilan elle elektrik ark kaynagi)
Akma mukavemeti 130 %
Cekme mukavemeti d 10 %
Yiizde uzama T 10 %
T 10 %, 15<Q<50 kJ/ing i¢in
Centik toklugu
1 50 %, 50<Q<110 kJ/ing i¢in
Sertlik 110 %

Centik toklugu disindaki diger mekanik ozellikler 1s1 girdisi ile, mekanik ozelligin 1s1
girdisindeki artisa karsilik sadece artmasi yada azalmasi seklinde bir tekdiize iliski
icerisindedir. Buna karsilik, ¢entik toklugu, 1s1 girdisindeki artisa karsilik az bir artig ve ciddi
miktarda bir azalma goOstermektedir. Centik toklugundaki degisim sadece 1s1 girdisine
baglanamaz ve kaynak dikis boyutundan ©nemli Olgiide etkilenmektedir. Dikis boyutu
artiginda, ki bu artis daha yiikksek bir 1s1 girdisi demektir, centik toklugu azalma
egilimindedir. Cok pasolu kaynakta, her paso altindaki kaynak metalini temperlediginden bir
onceki kaynak pasosunun bir kismi yenilenmis olur ve tokluk gelismis olur. Diger faktorler
ayn1 oldugunda, dikisler daha kiigiik olursa daha fazla tane yenilenmesi meydana gelir ve

daha iyi bir ¢entik toklugu elde edilir.

Is1 girdisindeki degisimler yukaridaki ¢izelgedekinin aksine goreceli olarak kiiciikse mekanik

ozelliklerde 6nemli bir degisiklik olmaz.

Sonug olarak, kaynakli konstriiksiyonlarda yiiksek kalite temini igin, centik toklugunun ve
ITAB ozelliklerinin kontrol edilmesi gerektiginde ve yiiksek alagimli celiklerin kaynagi

durumunda yukarida anlatilan prensiplerin anlagilmasi ve uygulanmasi 6nem arz etmektedir.
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3.2.3 Kaynak sonrasi islemler

Kaynak isleminin tamamlanmasinin ardindan kaynagin amaca uygunlugunun saglanmasi,
yapisal biitiinligiiniin korunmast ve beklenen mekanik 6zelliklerin temini i¢in bir takim
islemler yapilmas1 gerekebilir. Bu gereklilik kaynak isleminin, ana malzeme ve kaynak metali

izerinde yarattig1 olumsuz etkiler sebebiyle ortaya cikabilir.

I¢ yapidaki doniisiimler sonucu sertlikteki artis, 1s1l genlesme ve kendini ¢ekme neticesinde
meydana gelen gerilmeler ve hareket imkaninin kisitlanmasi sebebiyle bu gerilmelerin sebep
oldugu carpilma ve sekil bozukluklar1 kaynak kalitesini olumsuz etkiler. Kaynakli yapinin bu
tir olumsuz oOzelliklerden arindirilarak kendisinden beklenen nitelikleri karsilayabilecek
kapasiteye getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple yiiriitiillen faaliyetler genel olarak ii¢ baslikta

toplanir:
1. Isil iglemler.
2. Gerilme giderme iglemleri.
3. Sekil bozukluklarinin giderilmesi.

Asagidaki alt boliimlerde kaynak sonrasi gerekli goriildiigii takdirde yiiriitillen islemler

incelenmistir.
3.2.3.1 Isil islemler

Kaynakla ilgili 1s1l islemler, kaynak Oncesi, kaynak esnasinda ve kaynak sonras1 olmak iizere

3 gruba ayrilir. Sekil 3.9’ da kaynakla ilgili 1s1] islemler goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Kaynakla ilgili 1s1l islemler [7].

Normalde gerilme giderme veya normalizasyon 1s1l islemi, kaynaktan once kaynaga uygun
malzeme 6zelliklerinin saglanmasi icin yapilir. Kaynak sonrasi yapilan herhangi bir 1s1l islem
ise sadece is parcasi boyutlari, sekilleri ve maliyet artistyla smirlanir. Ozellikle yiiksek
mukavemetli ince taneli celikler ve 6rnegin belirli saldirgan ortamlara kars1 korozyon direnci
gibi ozel kalite beklenen yiiksek alagimli malzemelerde kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamasi
biiyiik 6neme sahiptir. Sekil 3.10° da verilen “zaman-sicaklik-doniisiim diyagrami” kaynak

yaparken kullanilan farkli 1s1l islemlerin etkilerini gostermektedir.



45

00 | e ]
a
o b TS
800 k\ ;
M s0
ﬁ N ey
= a0 I)“Tﬁp’:’— = oo
o ___/'- R
wm M sy =
200
200 = .l il
100 —
0
0 1 10 10° 0 Wwoos 10
Zaman (1)
h

Sekil 3.10 Farkli kaynak kosullarinda zaman-sicaklik-doniisiim diyagrami [7].

Sekil 3.10” da; (1) numarali soguma egrisi, On tavlamasiz kaynagi, (2) numarali soguma egrisi
380° C’ de ve bu sicaklikta bekleme olmaksizin yapilan 6n tavlamali bir kaynagi, (3) nolu
soguma egrisi de, yine 380° C* de ve yaklasik 10 dk. bu sicaklikta beklemek suretiyle yapilan
on tavlamali kaynagi temsil etmektedir. T4 , bekleme sicakligin, t, , bekleme siiresini ve M
de martenzit olusumu baslangic sicakligim1 gostermektedir. En hizli soguma, 6n tavlama
olmaksizin yapilan kaynak sonucu olusur, esas olarak martenzit olan yap1 ¢ok az miktarda
beynit icerir (1 nolu egri). Kaynak 6ncesi bekleme siiresi olmaksizin yapilan basit bir 6n
tavlama soguma hizim 2 nolu egrideki gibi azaltir. Olusan martenzitin azalmasina bagh olarak
sertlik de azalir. Eger malzeme kaynak esnasinda, martenzit olusum sicakliginin iizerinde bir

sicaklikta bir siire tutulursa (3 nolu egri), martenzit olusumu tamamen 6nlenmis olur [7].

Sekil 3.11’ de, basit 6n tavlama ile yapilan kaynak esnasindaki sicaklik-zaman egrisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Basit 6n tavlama ile yapilan kaynak [7].

Tv : On tavlama sicakligi ts : Kaynak zamami
Tar  : Calisma sicaklig ta : Oda sicakligina soguma zamani
ty : On tavlama zamani

ts kaynak zamani icerisinde, calisma sicaklifi Ta;’ de bir diisiis meydana gelir. Daha sonra
havada soguma periyodu baslar ve soguma hizinin diisiik tutulabilmesi i¢in 1s1 yaliim

malzemeleri ile kaplama yapilabilir.

Sekil 3.12° de ise kaynak sonrasi sicak tutma uygulamasindaki sicaklik-zaman diyagrami

goriilmektedir. Bu sekilde kullanilan simgeler asagida aciklanmastir.

Tv : On tavlama sicakligi ts : Kaynak zamam
Tar  : Calisma sicaklig ta : Oda sicakligina soguma zamani
Tn : Son tavlama sicaklig N : Son tavlama zamant

ty : On tavlama zamani tR : Bekleme zamani
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Sekil 3.12 On ve son tavlamali kaynak [7].

Bu tiir bir uygulama, oksi-asetilen torcu ile bolgesel 1sitma yapilarak kolayca basarilabilir. Bu
yolla baz1 celiklerin tokluk ozellikleri énemli oOlciide gelistirilebilir. Sekil 3.12° de alttaki
¢izim ise kaynak Oncesi ve sonrasi 1s1 uygulamasinin bir arada yapilisim gostermektedir. Bu
sekilde bir uygulama; calisma sicakligindan direkt olarak soguduklarinda kaynak Oncesi basit
tavlamaya ragmen yiiksek sertlesme ve catlama riski giderilemeyen celiklerde kullanilir. Bu
hassasiyete sahip malzemeler, kaynaktan sonra ara verilmeksizin 600° C - 700° C arasindaki
bir sicaklikla 1sitmaya tabi tutulurlar. Boylece martenzit olusumu 6nlenmis ve kaynak sonrasi

kalint1 gerilmeler es zamanh olarak giderilmis olur [7].

Sekil 3.13” de ¢ok pasolu kaynakta sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bu sekilde;

Ty : On tavlama sicaklig ta : Oda sicakligina soguma zamani
Ts : Malzemenin ergime sicakligi Aj; : Ust doniisiim sicaklig
ty : On tavlama zamani Mg : Martenzit doniisiimii baslangic sicakligi

ts : Kaynak zamam
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Sekil 3.13 Cok pasolu kaynakta sicakligin zamana bagh degisimi [7].

Siirekli egri, ilk pasoda ITAB’ daki bir noktanmin sicakliginin zamana gore degisimini
gostermektedir. Kok paso on 1sitma uygulanmadan yapilmistir. Sonraki pasolar belirli bir
sicaklik degerinin altina soguma olmasina firsat verilmeden ¢ekilmistir. Sonug olarak ¢alisma
sicakligi, artan paso sayist ile dogru orantili olarak artmustir. Ikinci paso martenzit olusum
sicakliginin iizerindeki bir sicaklikta 6n 1s1tma etkisi altinda yapilmustir. is parcasinda absorbe
edilen 1s1, kaynagin iist pasolar iizerinde On 1s1 etkisi yaratmistir. Kok paso da tizerindeki
pasolarin tavlama etkisiyle 1s1l isleme maruz kalmistir. Son pasonun kaynaginda, 6n tavlama
sicakligr kritik soguma hizinin asilmayacagi kadar yiiksek bir seviyeye ulasmistir. Cok pasolu
kaynagin en onemli faydasi her pasonun ITAB’ inin yeniden kristallesmesine sicakliginin
tizerine 1sitilmasi ve kristallesme etkilerinin giderilmesidir. Boylece, kaba taneli bolgenin ve
bunun getirdigi istenmeyen Ozelliklerin sadece son pasonun ITAB’ inda kalmasi saglanmis

olur.
3.2.3.2 Gerilme giderme icin mekanik yontemler

Kaynak sonras1 kalinti gerilmeler, 1s1l islem ihtiyac1 olmaksizin mekanik uygulamalar ile
azaltilabilir. Mekanik yontemler kaynakli birlesmenin metalurjik mikroyapisin1 yenilemez
ancak bunun yerine mevcut kalinti gerilmeler ve uygulanan gerilmeler ile bolgesel akmaya

sebep olma prensibine dayanir [10].
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Gerilme giderme amaciyla uygulanan mekanik yontemler ii¢ gruba ayrilir.
1. Asin yiikleme teknikleri
2. Titresim teknikleri
3. Parcacik piiskiirtme teknigi

3.2.3.2.1 Asin1 yiikleme teknikleri

Asint yiikleme teknikleri, hidrostatik test veya basing testi vasitasiyla olusturulan kalici akma
gerilmeleri kullanilarak kalinti gerilmelerin giderilmesini icerir. Bu teknikler, dis basing
tarafindan olusturulan yiiklemeyi mevcut kalinti gerilmeler ile birlestirir. Akma gerilmesi
tizerindeki bir tekil asir yiikleme, kalint1 gerilmelerde bir azalmaya sebep olur. Asir1 yiikleme
teknigi mevcut hatalar iizerinde basma gerilemeleri olusturur ve gevrek kirilmaya karsi da

olumlu bir etkisi vardir.

Basing artarken dig yiikler bolgesel plastik deformasyona sebep olan mevcut kalinti
gerilmelere eklenir. Basing kaldirildiginda, elastik alikoyma, 6n gerilmede faydali bir rol

oynayan kalint1 gerilmeler tiretir [10].
3.2.3.2.2 Titresim teknikleri

Gerilme giderme icin kullanilan titresim teknikleri, kaynakli yapida uygun kuvvet
olusturucular kullanilarak, uygulanan yiizeyde elastik gerinimlere sebep olan bir yada daha

fazla rezonans yada rezonans alt1 durum olusturulmasindan ibarettir.

Titresim kullanilarak uygulanan gerilme giderme tekniklerinin basarisi, dengeli bir gerilme
halinin kalint1 gerilmelerin azaltilmasindan ¢cok daha 6nemli oldugu; yapinin tipi, boyutlar ve
karmagikligina baghdir. Eger yapmin Olciileri ve karmagikligi miisait ise bu teknigin

alisilagelmis 1s1l uygulamalardan avantaji daha ucuz ve daha etkili olabilmesidir [10].
Titresim teknikleri ile gerilme gidermenin dezavantajlari ise sunlardir:

e Sertlesmis ITAB’ da yumusama meydana gelmez.

¢ Gevrek kirtlmanin ciddi bir risk oldugu yerlerde tavsiye edilmez.

e Mekanik bir yontem oldugundan faydali metalurjik degisimler olusturmaz.

e Hidrostatik test gibi asir1 yiikleme tekniklerinin Otesinde herhangi bir avantaj

saglamaz.
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3.2.3.2.3 Parcacik piiskiirtme teknigi

Parcacik piiskiirtme teknigi, yorulma, gerilmeli korozyon catlamasi ve diger hata tiirlerinin
olusma potansiyelini azaltmak icin kullanilan bir soguk yiizey uygulamasidir. Piiskiirtme,
parcacik olarak adlandirilan kiiresel sekilli malzemenin yiiksek hizla gonderildigi parcanin
yiizey tabakasinda kalic1 basma gerilmeleri olusturulmasi esasina dayanir. Basma gerilmeleri
etkisi altindaki bolgelerde catlak baglangici yada hata olusumu meydana gelmez. Sayisiz tipte
hata, parcalarin ylizeyinde basladigindan parcacik piiskiirtme yoluyla basma gerilmeleri

olusturulmasi par¢anin dmriinii oldukga arttirabilir [10].
3.2.3.3 Sekil bozukluklarimin giderilmesi

Kaynakta gerek tasarim asamasinda ilgili tedbirleri alarak, gerekse uygun imalat prosediirleri
kullanilarak c¢arpilma olusumunu oOnlemek icin her tiirlii gayret sarfedilmelidir. Imalat
asamasinda carpilma olusumunu 6nlemek her zaman miimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda,
dogru secilmis diizeltici metotlar kullanilabilir. Olugmus sekil degisimlerinin giderilmesi
hafife alinmamalidir, ciinkii bu tiir diizeltmeler hem pahalidir hem de pargaya zarar vermeden

yapilabilmesi i¢in tecriibe gerektirir [23].
Sekil degisimlerinin giderilmesinde genellikle mekanik ve termik yontemler kullanilir.
3.2.3.3.1 Mekanik yontemler

Kullanilan mekanik yontemler baglica iki adettir. Cekicleme ve presle diizeltme. Cekicleme

yiizeyde hasar olusumuna ve sertlesmeye sebep olabilir.

Egilme yada agisal carpilma durumunda, par¢anin biitiinii preste, ¢ceki¢lemenin dezavantajlar
olmaksizin diizeltilebilir. Par¢a ve pres basma uclari arasina kaplama (koruyucu) malzemesi
yerlestirilir. Presleme yonteminde; parcaya verilen deformasyon ona almasi gereken sekli
kazandiracak miktardan fazladir. Bunun sebebi geri yaylanma olayidir. Presleme yonteminde,
bu geri yaylanmadan sonra pargay1 olmasi gereken boyutlarina ulastirabilecek deformasyonun
parcaya verilmesi esastir. Sekil 3.14” de T seklindeki baglantida olusan egilmenin giderilmesi

goriilmektedir.



Sekil 3.14 T seklindeki baglantida olusan egilmenin presleme ile giderilmesi [23].

Uzun pargalarda distorsiyon, artimsal presleme prosesleriyle kademe kademe giderilir; bu
presleme proseslerinin her biri kisa uzunluklara etki etmektedir. Artimsal nokta yiikleme
sadece hemen hemen diiz bir yiizey olusturur. Diiz bir eleman olusturabilmede yada diizgiin
bir egim elde etmede bu teknigi kullanmak daha iyi sonuglar verir. Mekanik uygulamalarda

asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

¢ Geri yaylanmanin parcay1 dogru sekline getirmesi icin gerekli olandan fazla diizeltme

saglayan kaplama parcalarinin kullanilmasi

e Parcanin presleme esnasinda istenmeyen sekilde egilip biikiilmesini onlemek icin

yeterli derecede desteklendiginin kontrol edilmesi

e Bir egim yada diizgiin bir eleman olusturmak icin sekillendirici yada merdane

kullanilmasi

e Giivenligi saglanmamis parcalar presten sacilabilir; bu sebeple parca pres cenelerine
civata ile baglanmali, hata olusumunu Onlemek icin yeterli kalinlikta metal

kullanilmali, ¢alisan personel tehlikeli alan diginda tutulmalidir [23].
3.2.3.3.2 Termal yontemler

Termal tekniklerin altinda yatan temel prensip; soguma esnasinda bilesenin kendini ¢ekerek
olmas1 gereken seklini almasina yardimci olacak, uygun nitelikte, bolgesel gerilmeler

olusturmaktir.

Sekil 3.15 Distorsiyonun giderilmesi i¢in bolgesel 1sitma [23].
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Bu olusum malzemenin; sicakken plastik sekil degistirmenin gerceklesebilecegi bir sicakliga
kadar 1sitilmast ve diisiik akma mukavemetli bolgenin, kendisinden daha soguk ve daha
yiiksek akma mukavemetli bolgeye dogru genlesmeye calismasi ile saglanir. Oda sicakligina
soguma esnasinda 1sitilmis bolge, 1sitilmadan Onceki kiiciik sekline donmek amaciyla
kendisini ¢eker. Bu cekme sonucu olusan gerilmeler malzemeyi olmasi gereken sekline

kavusturur.

Bolgesel 1sitma bu mantikla diisiiniildiigiinde goreceli olarak basit olmasina ragmen kaynak
distorsiyonlarinin diizeltilmesinde etkili bir yontemdir. Kaynakta kendini ¢ekmenin derecesi;
1sitilan bolgelerin boyutu, adedi, yerlesimi ve sicakligi tarafindan belirlenir. Et kalinligr ve
parca boyutlart 1sinan bolgeyi belirler. Isinan bolgelerin sayist ve yerlesimi biiyiik olgiide
deneyimle ilgili bir husustur. Cogu kez, siiregelen konstriikksiyonlar disinda bir imalat
yapilacagi zaman kendini cekmenin derecesini tespit etmek amaciyla bir takim testler

yapilmasi gerekir.

Termal diizeltme teknikleri kullanilmasindaki sakincalar, kendini cekme bolgesinin disindaki
bolgelerin 1sinmas1 veya yiiksek sicakliga 1sitma sebebiyle metalurjik degisimlerin ortaya
cikmasidir. Genel bir kural olarak, ¢eliklerdeki distorsiyonlarin diizeltilmesinde 1sitilan bolge

sicakligi, yaklasik olarak 600° C - 650° C (mat kirmiz1 sicaklik) ile sinirlandirilmalidir.

Isitma esnasinda bir siireksizlik yada 1s1 kaybi1 yasanmasi durumunda operatdr metalin

sogumasini beklemeli ve 1sitmaya yeniden baglamalidir [23].

Termal yontemle distorsiyon diizeltilmesinde en iyi sonuglar elde etmek icin asagidaki

uygulamalar gergeklestirilmelidir:

e Levha malzemelerdeki bombelesmeyi gidermek icin noktasal 1sitma uygulanmalidir.

S_"_/E_ﬁ

Sekil 3.16 Bombelesmenin diizeltilmesi icin noktasal 1sitma [23].

e ince panellerin noktasal 1sitilmas1 disinda, kama sekilli 1s1tma teknigi kullanilmalidur.
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Sekil 3.17 Plakanin diizlestirilmesinde kama sekilli 1sitma uygulanmasi [23].

e Plakalardaki agisal distorsiyonlarin giderilmesinde ¢izgisel 1sitma kullanilmalidir.

Sekil 3.18 Kose kaynagindaki agisal distorsiyonun giderilmesinde ¢izgisel 1sitma
uygulanmasi [23].

e [sitma alam parganin daha fazla carpilmasini engellemek amaciyla sinirlandirilmalidir.

e (Celiklerde metalurjik degisimlerden kaginmak igin sicaklik 600°C - 650°C (mat

kirmiz1 sicaklik) sinirlandirilmalidir.

e Kama sekilli 1sitmada, 1sitma kamanin tabanindan tepesine dogru yapilmali, levha
kalimliginin tamamina niifuz etmesi saglanmali ve belirli bir sicaklik degeri

korunmalidir.
3.3 Kaynak Emniyeti

Eger kullanilan malzeme ile konstriikksiyonun gerektirdigi ozelliklere karsilik veren, gecerli
bir kaynakli bilesen elde ediliyorsa kaynak emniyeti saglanmistir. Kaynak emniyeti;
konstriiksiyondan ve bilesenin sonraki kullanimlar1 esnasinda ortaya cikacak gerilmelerden
etkilenir. Bilesenin maruz kalacagi gerilmenin tipi ve miktarn onemlidir. Yiiksek gerilme

yiiklenme kapasitesine sahip bir malzeme, kaynak hatalar1 olusturulmaksizin kontrollii bir
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sekilde kaynak edildiginde, uygun olmayan bir konstriiksiyon bile uzun bir ¢calisma dmriinii

gerceklestirebilir [6].
3.3.1 Tasarim

Kaynakli bir birlestirme, birlestirilen parcalar ve mevcut yap1 arasindaki gerilme aktarimini
saglamaya hizmet eder. Farkli noktalara etkiyen kuvvetler ve yiikler, kaynak bolgesinden
gecerek farkli alanlara tasinir. Kaynakli baglantinin yiikkleme ve calisma kosullari, onun
tasarimini etkiler. Kaynakli baglantilar 6ncelikli olarak ¢alismak zorunda olduklar kosullarin
gerektirdigi mukavemet ve emniyeti karsilayacak sekilde tasarlanir. Tasarim yapilirken,
calisma asamasinda uygulanacak cekme, kayma, egilme veya burulma gibi gerilmeler goz
oniinde bulundurulmak zorundadir. Yiiklemenin statik yada dinamik olusu ve ayrica yorulma
da digsiiniiliyorsa farkli tasarimlar gerekebilir. Baglantilar; gerilme yigilmalar
olusturmayacak yada azaltacak ve bir optimum gerilme aktarimi elde edilecek sekilde
tasarlanmalidir. Erozyon yada korozyona maruz kalacak baglantilar, diizensizlik, yarik, catlak

ve baglantiyi bu tiir etkilere kars1 hassaslastiracak bolgeler icermeyecek sekilde yapilmalidir.

Yukandakilere ilaveten, baglantilar, yapim asamasinda ekonomik ve ulagilabilir olacak
sekilde detaylandirilmahdir. Tasarimda goz Oniine alinacak faktorler; distorsiyonun ve
kendini cekme catlamasinin kontrolii, iyi bir isciligin kolaylastirillmasi ve kusursuz kaynaklar
yapilmasinda biiyiik 6neme sahiptir. Yapim asamasindaki ulasilabilirlik sadece maliyetlerin
diisiiriilmesini saglamaz, ayn1 zamanda daha iyi is¢ilik, hatalarin azalmasini, distorsiyon ve

kalint1 gerilmelerin kontroliinii de saglar.

Bir kaynagin mukavemeti i¢in en Onemli kriter birlesme niifuziyeti derecesidir. Tasarim

yapilirken, istenen derecede birlesme niifuziyeti ile sonuclanan birlesme tasarimi secilmelidir.

Mukavemetin yan sira ekonomiklik de tasarimda dnem arz eden bir diger parametredir. Buna
gore ideal kaynakli baglanti, maruz kaldig yiikii tatmin edici bir emniyet payi ile tagirken hala
minimum maliyetle imal edilebilendir. Genellikle, belirlenen birlestirme ve kaynak tipleri,
gereksiz maliyetten kacinmak i¢in en az miktarda dolgu malzemesi gerektirmelidir.
Birlestirme; kaynak boyutunu, daha fazla miktarda kaynak metali gerektiren daha kalin

elemaninkine esleyerek daha mukavemetli yapilamaz (Sekil 3.19), (Nippes, 1983).

B0

Uygundegil TUvzun Uygundegil Uygun

Sekil 3.19 Kaynak boyutunun tespit edilmesi (Nippes, 1983).
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Bir kaynagin tasarimindaki 6nemli bir faktérde kaynak edilecek parcalara ulagilabilmesidir.
Kaynake1 kaynagi yaparken elektrotu hareket ettirebilmek icin bir bosluga ihtiyac duyar. Sekil

3.20 yapilmas1 genellikle zor olan baglant1 yerlesim 6rneklerini gostermektedir.

Bu dolgu pasolan yapiliken elektrot
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Sekil 3.20 Tasarimin ulasilabilirlik tizerindeki etkisi (Nippes, 1983).
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Tiim bu sayilan hususlar goz oniine alindiginda, kaynakli baglantilarin tasariminda dikkat

edilmesi gereken noktalar1 asagidaki gibi siralayabiliriz:
1- Kuvvet cizgileri kaynak dikisi icinde yon degistirmemelidir. Ornegin alin kaynagi yerine
bindirme kaynag kullanilirsa, kayma gerilmesi olusacagindan dikis kesiti fazla zorlanir ve

tasima kapasitesi diiser. (Sekil 3.21, Sekil 3.22, Sekil 3.23). Sekil 3.23° de kaynak dikisinin

kuvvet tasima durumlan gosterilmistir.

UYGUN DEGIL
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Sekil 3.21 Bindirme kaynaginin dayanim iizerindeki olumsuz etkisi (Ciirgiil, 2001).

UYGUN DEGIL

UYGUN

Sekil 3.22 Kaynak dikisi, kuvvetin yon degistirme bolgesinde olmamalidir (Ciirgiil, 2001).
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Sekil 3.23 Kaynak dikislerinin yiik tagima kapasiteleri (Ciirgiil, 2001).

2- Kaynak dikislerinde kuvvet akis cizgilerinin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir. Buna
gore alin kaynag (Sekil 3.24, a) bindirme kaynagina (Sekil 3.24, a ve b), kose kaynaginda
oyuk kose dikisi (Sekil 3.25, c) diiz kose dikisine (Sekil 3.25, b) ve bu da bombeli kose
dikisine (Sekil 3.25, a) tercih edilmelidir.

= .—E — .\___ P —A i

b C

o

Sekil 3.24 Kaynak dikisi icindeki kuvvet akis ¢izgileri (Ciirgiil, 2001).

Y

a [)) c

Sekil 3.25 Kuvvet akis ¢izgilerinin kaynak dikisindeki dagilim1 (Ciirgiil, 2001).
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3- Birbirinden farkli kalinliktaki iki par¢canin alin kaynaginda, kalin olan par¢a kaynak
dikisine dogru kiiciik bir egimle inceltilerek, kaynak bolgesinde kalinlik degisiminin kademe
seklinde keskin olmamasi saglanmalidir (Sekil 3.26, a ve b) veya ince olan parcanin her iki
taraf1 kaynak edilmelidir (Sekil 3.26, c). Kaynak bolgesinde ani kalinlik degisimi, mukavemet
bakimindan sakincali olup centik etkisini arttirir. Ozellikle dinamik yiik etkisinde bu durum
daha biiyiik 6neme sahiptir. Farkli kalinliktaki saclarin alin kaynaginda; kalin sac, ince sac
kalnligina kadar islenerek, baglantimin dinamik yiik tasima yetenegi arttirilir. Inceltilmis

kismin uzunlugu, ince sac parca kalinliginin ii¢ katindan az olmamalidir.

= = |

a b C

Sekil 3.26 Farkli kalinliktaki malzemelerin kaynag: (Ciirgiil, 2001).

4- Kaynak dikisinin kok kisminda oldukga biiyiilk cekme gerilmesi yigilmalari meydana
gelmektedir (Sekil 3.27, a ve b) . Bu nedenle egilme etkisindeki parcalarda kaynak dikisi kokii
cekme gerilmesi etkisinde kalmamalidir. Ciinkii kaynak kokii kaynagin kalitesi yoniinden en
zayif bolgedir ve bu yiizden ¢ekmeye karsi ¢ok hassastir. Bu bolgeler genellikle basma
etkisinde kalacak sekilde zorlanmalidir (Sekil 3.28). Sekil 3.28° deki a,b ve ¢ uygun olmayan;
d,e.f ve g uygun kaynak dikisleridir.

Cekme | A A
F %:ﬂ’ H F F :;-
——y— &
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Sekil 3.27 Kaynak dikis kokii cekme etkisinde kalmamalidir (Ciirgiil, 2001).
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Sekil 3.28 Kaynak dikis kokleri cekmeye kars1 hassastir (Ciirgiil, 2001).

5- Kaynak islemi sirasinda parcalarin maruz kaldigr farkli sicakliklar nedeni ile dikis
bolgesinde 1s1l gerilmeler olusur. Bu gerilmeler ise kaynak edilen parcalarda sekil degistirme

ve ¢arpilmalara sebep olur. Bunu 6nlemek i¢in:

a) Kaynak dikisleri az ve basit olmalidir. Bu amacla kaynak edilecek pargalar sekil

bakimindan basit (levha, silindir, profil vb.) ve yeteri kadar biiyiik olmalidir.
b) Kalin ve kisa kaynak dikisleri yerine, ince ve uzun dikisler tercih edilmelidir.

c) Nispeten biiyiik parcalar kaynak isleminden sonra gerilme giderme tavlamasina tabi

tutulmalidir.

6- lIsletme aninda gelecek kuvvetlerin olusturacag: gerilmeleri dogru degerlendirip, tasarimda
kaynak dikisinin yeri, gerilmelerin sifir veya c¢ok az oldugu bolgeler olacak sekilde
secilmelidir (Sekil 3.29). Kaynak dikisi hatal bir sekilde gerilmelerin en ¢ok oldugu bolgeye
yapilacak olursa, kaynagin sebep olabilecegi centik ve i¢ gerilmeler nedeniyle gercekte
karsilasilacak gerilmeler, hesaplanandan ¢ok daha biiyiikk olacak ve emniyet sinir

asilabilecektir. Sekil 3.29, b veya c tercih edilmelidir.

Kdse Takim
T maks

Sekil 3.29 Kaynak dikisinin yeri uygun se¢ilmelidir (Ciirgiil, 2001).
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7- Centik etkisi bakimindan yan kose kaynagi (Sekil 3.30, a), alin kose kaynagindan (Sekil

3.30, b) daha uygundur.

Sekil 3.30 Kaynakta ¢entik etkisi (Ciirgiil, 2001).

FEEEERERRE]

8- Mukavemetin diisiiriilmemesi icin diigiim noktalarindan kacimilmalidir. Sekil 3.31 deki

kose birlestirme ile Sekil 3.32 deki kazan konstriiksiyonu buna drnek gosterilebilir.

Sekil 3.31 Kaynakta diigiim noktasindan kac¢inilmahidir (Ciirgiil, 2001).

Uygun degil Uvgun

Sekil 3.32 Diigiim noktalar1 mukavemeti olumsuz etkiler (Ciirgiil, 2001).
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9- Kuvvet tasiyan dikislerin kalinligi en az 4 mm olmalidir. Ayrica alin kose kaynaginda
kuvvet ciftinin olusturdugu momentin etkisini azaltmak i¢in kaynak dikislerinin arasi 4s

uzunlugundan daha biiylik olmahidir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.33 Kaynak dikis boyutlar arasindaki iliski (Ciirgiil, 2001).

10- Kapal1 ve ici bos kesitler elde etmek icin Sekil 3.34 deki 6rneklerden yararlanilabilir. ¢
kismindan kaynak yapilamayan kiiciik ici bos kesitler i¢in (a) drnegindeki gibi yalniz disg kose
dikisleri kullanilabilir. Daha biiyiik kesitler icin (b) deki gibi kaynak yapma veya (c) deki gibi
onceden yardimci parga kaynak edilmesi daha uygundur. Ayrica i¢i bos kesitler icin (d) deki

gibi profil pargalardan yararlanilabilir. Ince cidarli i¢i bos kesitler icin ise (e) deki yontem

secilmelidir.
LA
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Sekil 3.34 Kapali kesitlerin kaynak 6zellikleri (Ciirgiil, 2001).

11- Silindirik basin¢hi kaplarda taban kisimlarimin kaynaginda diiz sac malzemeler
kullanilmamalidir. Ciinkii egilme etkisi yaparak dikisi patlatir. Sekil 3.35 de ¢esitli kaynak

tasarimlart icin dikislerin emniyetli basing degerleri N/mm? olarak verilmistir.



Sekil 3.35 Silindirik basingli kaplarin N/mm? cinsinden emniyetli basing degeri (Clirgiil,
2001).

12- Kaynak dikisi islenecek yilizeylere konmamalidir. Aksi halde hem is¢ilik artar hem de
kaynakli kismin islenmesinde giicliik ¢ekilir (Sekil 3.36).

Uvgun Uvgun
L degil :
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Sekil 3.36 Islenecek yiizeylerde kaynak dikisi olmamalidir (Ciirgiil, 2001).

13- Kaynak sirasinda meydana gelen farkli soguma ve c¢ekmelerin olusturdugu biiziilme

gerilmeleri ve sekil degistirmeler i¢in 6nlemler alinmalidir.

a) ¢ kose dikisleri olanaklar ¢ercevesinde cift dikis olarak yapilmalidir (Sekil 3.37).
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Uvgun degil Uvgun
7
i,
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Usgun degil Uvgun
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Sekil 3.37 I¢ kose dikisler cift yapilmalidir (Ciirgiil, 2001).

b) Ince levhalar kaynak sonrasi olusan gerilmelerden dolay1 disa dogru bombe yaparlar. Bu

nedenle ince levhalar yerine kalin levhalar kullanilmalidir (Sekil 3.38).

Uvgun degil Usvgun
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Sekil 3.38 Ince levha yerine kalin levha tercih edilmelidir (Ciirgiil, 2001).

c) Islenmis parcalarin iist iiste kaynak edilmesinde yiizeyler arasinda gaz sikismasini

onlemek ic¢in delik agilmalidir (Sekil 3.39).

Uvgun degil Uvgun
Tl N AT N
Y NN

Sekil 3.39 Delik agilarak gaz sikismast 6nlenmelidir (Ciirgiil, 2001).
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14- Kaynak dikisleri sekillendirilen elemanin en ¢ok zorlanan bolgelerine konulmamalidir.
Ancak zorunluluk halinde mukavemet kurallarina uygun 6nlemler alinmalidir. Sekil 3.40, a’

daki tasarim zayif, Sekil 3.40, b’ deki ise daha uygun ¢6ziimdiir.

F

— = mm—  — - S ey

Sekil 3.40 Kaynak dikisi az zorlanan yerlere konmalidir (Ciirgiil, 2001).

15- Egimli birlestirmelerde kaynak agzindan dolay1r keskin kose olusmasina meydan

verilmemelidir. s<16 mm icin keskin kdse kullanilabilir (Sekil 3.41).

Uvgun
s< 16 s> 16

60° 60° 60°

Uvgun degil

w| YN , "

] P

Sekil 3.41 Kaynak agz1 keskin koseye neden olmamalidir (Ciirgiil, 2001).

16- Kaynak edilecek kisimlar kolay ulasilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Celik yapilarda zor
ulagilarak kaynak edilmis dikisler ve 60° den (en az 45° ) kiiciik dikis agzina sahip baglantilar
yiik tastyici olarak kabul edilmezler. Ozellikle silindirik parcalarin diiz parcalara kaynaginda
kaynak agz1 acgis1 ¢ok kiiciiktiir. Miimkiin oldugunca aradaki a¢1 dik veya genis a¢1 olacak

sekilde uygun tasarim secilmelidir (Sekil 3.42).
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Daha uygun En uygun

Uygun degil
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Sekil 3.42 Kaynak yapilacak bolgeye kolay ulasilmalidir (Ciirgiil, 2001).

17- Kaynaktan dolay1 parcalarda ¢ekme olacagi dikkate alinarak, birlestirilecek parcalarin
birbirlerine gore konumlarina baslangigta bir tiir 6n deformasyon verilmeli, kose kaynaginda
ise ac1 90° den biraz fazla alinmalidir (Sekil 3.43). Bu 6n deformasyon yeterince deneyim
sahibi olmay1 gerektirir ve {iretim agisindan her zaman miimkiin olmayabilir. Alin ve kose
kaynaginda her bir pasoda cesitli kaynak siralar1 uygulanarak ¢cekmenin en aza indirgenmesi
saglanabilir. Cift yonlii kose dikislerinde bir sag, bir sol tarafa kaynak yapilarak 90° lik acinin
degismesi Onlenir (Sekil 3.44). Cerceve, kasnak vb. elemanlarin sekillendirilmesinde kaynak
islemine, kasnak gdbeginden baslanmali, daha sonra Sekil 3.45° de belirtilen sira izlenerek,

cember kismi kaynak edilmelidir. Bdylece son kaynaga kadar kasnaga genlesme veya

m
+Ek

- s e

biiziilme serbestligi saglanmis olur.

180° + Ek

Kise dikisi

¥ ///////_///ﬁ\_\\\\\\\\ g
Uclarm biikiilmesi

Sekil 3.43 On deformasyonla kaynak sonrasi ¢cekilmelerin 6nlenmesi (Ciirgiil, 2001).
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Uvgun degil Uvgun

6 3 6 5
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Sekil 3.44 Kaynakta paso siras1 (Ciirgiil, 2001).

8

Sekil 3.45 Kasnakta kaynak pasosu sirast (Ciirgiil, 2001).
18- ki levha kaynak edilirken gébek icine de dikis konabilir (Sekil 3.46).

Tek dikis Iki dikis
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Sekil 3.46 Takviyeli kaynak dikisi (Ciirgiil, 2001).

19- Islenmis delikli yiizeylerin egimli birlestirmelerinde, isleme yiizeyleri birbirine dik olacak
halde sekillendirilmelidir. Esasen boyle durumlarda deligin tek parcada déngoriilmesi ve diger

parcaya yanlardan kaynakla baglanmasi en uygun ¢oziimdiir (Sekil 3.47).
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Uvgun degil

Sekil 3.47 Kaynakta islenecek ylizeyler birbirine dik olmalidir (Ciirgiil, 2001).

20- Kaynak dikisleri, kolay ulasilabilecek yerlere konmalidir. Bu durum, gerek kaynak
sirasinda is¢iligin azalmast ve daha kaliteli kaynak yapilmasi, gerekse kaynak sonrasi
yapilacak islemlere kolaylik saglamasi bakimindan gereklidir. Zorunlu olmadik¢a i¢c kose

kaynag1 yapilmamalidir (Sekil 3.48).

Uvgun degil Uvgun
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Sekil 3.48 Kaynak dikisi kolay ulasilacak yerlere konmalidir (Ciirgiil, 2001).

21- Gerektigi zaman kaynak yapilacak bolgede ©n sekillendirme yapilmaldir. On
sekillendirme islemi, montaji kolaylastirmasi yaninda, is¢ilik ve diger iiretim masraflarini
arttinir. Bu iki etken birlikte g6z oniinde tutularak optimum ¢6ziimiin gerektirdigi kadar on

sekillendirme yapilmahdir (Sekil 3.49).
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On sekillendiriliis islem On sekillenditmesiz islem
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Sekil 3.49 On sekillendirme iscilik ve maliyeti arttirir (Ciirgiil, 2001).

22- Kaynakli birlestirme yapilirken olanaklar cercevesinde c¢esitli profiller (prizmatik,
silindirik vb. kesitlerde) veya kenar diizeltilmis sac malzeme kullanilmalidir. Bu durumun
malzeme masraflarini azaltmas1 yaninda kaynak isciligini arttirdigi da unutulmamalidir (Sekil

3.50).

Uyaun degl Uvaun ciziim
K A A, / r{- E OSSN,
Z o
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Sekil 3.50 Ucuz malzeme pahali is¢ilik gerektirir (Ciirgiil, 2001).

23- Dinamik gerilmelere maruz i¢c kose dikisleri centik etkisini Onlemek icin igbiikey
yapilmalidir. Aksi halde dinamik zorlanmalar sonucu kaynak dikisi kisa siirede g¢atlayabilir
(Sekil 3.51).

Ins biikey dikis ic biikev dikis
uygun degil  uygum

T S

Sekil 3.51 Dinamik zorlanmalar i¢ kdse dikisler i¢in tehlikelidir (Ciirgiil, 2001).
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24- Flanglarin govdeye baglandigi tasarimlarda kaynak agizlarinin govde yerine flansa
acilmas1 daha uygundur. Flansin govdeye gore kiiciik ve hafif olmasi sonucu iiretim

masraflar1 diiser, ayrica 6n islem sirasinda yapilabilecek yanligliklarin neden olacagi daha

biiyiik zararlar 6nlenmis olur (Sekil 3.52).

Uvgun degil

Sekil 3.52 Kaynak agzi1 govdeye degil flansa acilmalidir (Ciirgiil, 2001).

25- Silindirik parcalarin kaynakla birlestirilmelerinde dikisler, olanaklar dahilinde parga

cevrilmeden yapilabilmelidir (Sekil 3.53).

Zor igcilik Kolay iscilik
uvgun degil uveun
N
A o
7

Sekil 3.53 Dairesel parcalarin kaynag: (Ciirgiil, 2001).

26- Sac pargalarin kdse kaynaginda bindirme olmaksizin kaynak yapmak cok zor olacagindan

en az 0.3 s kadar bir bindirme yapilmalidir (Sekil 3.54).

Zor iscilik 0,3s
., g _.-]
S o
Az bindinine
ile kolay
iscilik

Sekil 3.54 Kose kaynaginda bindirme yapmak zorunludur (Ciirgiil, 2001).
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27- Sac kenarlarmin ince olmasi halinde, bu bdlgeler kaynak sirasinda yanabileceginden,
parcalarin sekillendirilmesinde bu duruma dikkat edilmelidir. Sekil 3.55° deki tasarim bu

konuda uygun bir ¢6ziim 6rnegi olusturmaktadir.

Uvgun degil

Uvgun
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Sekil 3.55 Bir s1vi deposunun kaynakl tasarimi (Ciirgiil, 2001).

3.3.2 Zorlama durumu ve cesitleri

Kaynak kalitesi biiylik 6l¢iide malzemeye, kaynak metoduna ve kaynak personeline baghdir.
Kaynagin amaca uygunlugu diisiiniildiigiinde, kaynak Kkalitesinin konstriiksiyonun
mukavemeti ile dogrudan ilgili oldugu ortaya ¢ikar. Kaynakli baglantilarin mukavemetine etki
eden faktorlerin coklugu konstriikksiyonda 6nemli zorluklara sebebiyet verir. Baglantilarda
dikis sekilleri nedeniyle centik etkisi, 6zellikle kalin pargalardaki farkli soguma hizi nedeniyle
i¢ gerilmeler meydana gelir. Kaynak dikisleri zorlanma sekli bakimindan egilme ve cekmeye

kars1 fazla hassastir. Cekme zorlanmalari; ¢entik etkisi altinda daha da tehlikeli bir hal alir.

Mukavemet kurallarina gore, kaynak dikisi, yapt elemaninin parcasi olarak gbz Oniine
almmalidir. Ancak dikislerde meydana gelen gerilmeler miimkiin oldugunca dogru tayin
edilerek emniyet gerilmesi ile kiyaslanmali ve tehlikeli bir durum olup olmadigi kontrol
edilmelidir. Kaynak dikisinde meydana gelen gerilmeler; kaynagin kalitesi, dikisin sekli ve i¢
gerilmeler gibi bir¢cok etkene baglidir. Ayrica kaynak dikisinin zorlanma sekli (statik,
degisken, darbe yiikii gibi) dikisin siirekli mukavemetine etkiyen diger bir faktordiir. Bu
nedenle kaynak dikisinin emniyet gerilmesi tayininde bu faktorlerin géz Oniinde tutulmasi

gerekmektedir (Ciirgiil, 1997).
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Yukarida sayilan etkenler “zayiflatma faktorii” adi verilen bir katsay1 ile hesaba katilir ve
basit bir sekilde;
Normal gerilmeler igin;
Oton =V 0, 3.4
Kayma gerilmeleri i¢in;
Them =V " T (3.5)

olarak hesaplanabilir. Burada; G, ve Tep ; kaynak edilen malzemenin emniyet gerilmesidir

ve hesaplanmasinda S emniyet katsayis1 1,5 ila 3 arasinda secilir. Esitliklerdeki V, zayiflatma
faktoriidiir. Bu faktor denemeler ve pratikten tecriibelerle tayin edilmis olup 6zellikle dinamik

zorlanmalar igin;
V=V, xV,xV, (3.6)
seklindedir.

Burada, V,, kaynak dikis faktorii; dikis sekline ve zorlanma durumuna bagli bir katsayidir.
Ancak statik zorlanmalarda biitiin dikis sekilleri i¢in bu faktor 1 olarak alinir. Dinamik

zorlanmalarda bu deger Cizelge 3.8’ den segilir.

V,, kaynak kalitesi faktorii; kaynagin kalitesine bagli olarak
L. Kalite i¢in : V,=1,0

II. Kalite i¢in : V, =0,8

III. Kalite i¢in : V, =0,5 seklinde verilir.

V,, kaynak kalitesi faktoriiniin se¢ciminde kullanilan kalite gruplarinin belirlenmesinde kaynak
kalitesine etki eden faktorler goz Oniine alinir. Bunlar kabaca; malzeme, hazirlik asamast,
kaynak yontemi, kaynak ara malzemesi, personel ve kontrol asamalaridir. Buna gore; 1. Kalite
grubunda; yukarida sayilan faktorlerin tamaminin uygunlugu saglanarak yapilan kaynak
dikisleri, II. Kalite grubunda; sadece kontrol edilmeyen kaynak dikisleri, III. Kalite grubunda
ise sadece kaynak teknigine uygun olarak yapilan ve diger sartlarin aranmadigi kaynak

dikisleri belirtilmektedir (Ciirgiil, 1997).
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Cizelge 3.8 Dinamik zorlanmalar i¢in Vi, kaynak dikis faktorii (Ciirgiil, 1997).

Vi
Zorlanma Cinsi
Dikis cinsi
Cekme-
Egilme | Kesme
Basma
V dikisi, dikis dibi kaynak edilmemis. 0,5 0,8 0,4
Al V dikisi, dikis dibi kaynak edilmis. 0,7 0,85 0,55
dikisi
X dikisi. 0,7 0,8 0,55
Tek tarafl diiz dikis 0,2 0,1 0,2
Iki tarafli diiz dikis 0,35 0,7 0,35
Kose
kaynagi
iki tarafli cokiik dikis 0,4 0,85 0,4
Iki tarafli K dikisi 0,55 0,8 0,45
Alin kose dikisi 0,22
Yan kose dikisi 0,25

Vi, darbe faktorii; calisma esnasinda isletme sartlarindan dolayi, makinelerde olusan

darbelerin g6z Oniine alinmasi durumudur. Darbenin siddetine gore su sekildedir:

Ufak ve zayif darbelerde 1 V3=1,0-0,9

Orta darbelerde

: V3 =0,8-0,7

Kuvvetli darbelerde :V3=0,5

Cok kuvvetli darbelerde :V3=0,3
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Kaynak dikisinin bilesik gerilmeye maruz kalmasi halinde, esdeger gerilme;

O-maks = % ’ (O-k + V O-k2 + 41.1(2 j < O-kem (37)

olmalidir. Buna ek olarak; Ty <Ty.p, sartinin da tek basina gerceklenmesi gerekir.

3.4 Kaynak Personelinin Egitimi

Kaynak kalitesi kavrami goz Oniine alindiginda, kaynakla ilgili olarak calisan personelin
kalifikasyonu da kaliteyi etkileyen bir faktor olarak ortaya c¢ikmaktadir. Kalitenin
olusturulmasi ve arttirllmasi siiphesiz ki, kaynak personelinin teknik yeterliligine baglidir.
Kaynak¢idan kaynak muayene operatoriine kadar tiim personelin, bilgi, beceri, tecriibe ve

ilgili sertifikasyona sahip olmasi kalitenin korunmasinda ve arttirilmasinda esastir.

Teknolojik gelismeler, globallesen ekonomi ve ortak pazar olusumlar1 neticesinde kaynak
personelin yetkinligi, bireysel yetkinlikten cikarak ulusal ve uluslar arasi standartlara tabi
olmustur. Bu a¢idan konuya bakildiginda genis capta hizmet ve egitim kaynagi olarak iki
kurulus 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar; EWF (European Federation for Welding, Joining and
Cutting) yani “Avrupa Kaynak Federasyonu” ve IIW (International Institute for Welding)

“Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii” diir (Jessop, 2005).

Seksenli yillarin sonunda, EWF, kaynak alaninda uyum saglanmis bir sartlar serisinin Avrupa
pazarinin desteklenmesinde degerli bir calisma olacaginin farkina varmistir. Kaynak personeli
daha mobil olurken iilke disindaki ulusal kaynak sartlarinin taninmasi i¢in herhangi bir
mekanizma bulunmamaktaydi. Bu sebeple EWF, kaynak personelinin egitimi, sinavlar1 ve

kalifiye edilmesi amaciyla kilavuzlar gelistirmek i¢in ¢calismaya baglamistir.

Yaklasik 2000 yilinda, EWF bir takim kilavuzlari basariyla olusturduktan sonra, EWF ve [IW
ayrt olan yetkinlik semalarimi IAB (International Authorisation Board) “Uluslararasi
Uygunluk Heyeti” nde birlestirdi. 2004 yil1 sonu itibar1 ile bu kilavuzlarin sayist 18’ e
yiikselmis durumdadir, Cizelge 3.9. Bunlardan bazilar1 EWF ve IIW’ niin ortak kilavuzu,

bazilar ise sadece EWF’ nundur.

Cizelge 3.9 EWHFIIW kilavuzlar (Jessop, 2005).

Doc. IAB-002-2000/EWF-409 1. Rev. Uluslararasi/Avrupa Kaynak Miihendisi

Doc. TAB-003-2000/EWF-410 1. Rev. Uluslararasi/Avrupa Kaynak Tekn. Uzmani

Doc. IAB-004-2000/EWF-411 1. Rev. Uluslararasi/Avrupa Kaynak Uzmani
Doc. IAB-005-2001/EWF-451 Uluslararasi/Avrupa Kaynak Pratisyeni
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Doc. IAB-041-2001/EWF-450 Uluslararasi/Avrupa Kaynak Muay. Pers.

Doc. IAB-089-02/EWF-452-467-480-481 Uluslararasi Kaynake1
Doc. EWF-525-01 Direng Kay. icin Avrupa Kaynak Uzmam
Doc. EWF-570-01 Avrupa Sualt1 Elk. Ark. Kaynakgist
Doc. EWF-591-01 Avrupa Termal Piiskiirtme Pratisyeni
Doc. EWF-459-01 Avrupa Termal Piiskiirtme Uzmani
Doc. EWF-507-01 Avrupa Termal Piiskiirtme Calisani
Doc. EWF-517-01 Avrupa Adhezif Miihendisi
Doc. EWF-516-01 Avrupa Adhezif Uzmam
Doc. EWF-515-01 Avrupa Adhezif Birlestiricisi
Doc. EWF-530-01 Robot Kaynagi Kursu
Doc. EWF-544-01 Giiclendirme Cub. Kaynagi Kursu
Doc. EWF-623-01 NDT Pers. i¢in Kaynak Kusurlar1 Kursu
Doc. EWF-494-01 Lazer Kaynagi Kursu

Her baslik, katilimcilarin 3 agsamali bir siireci takip etmesini gerektirir:

a) Kursa katilim sartinin (yeterliliginin) saglanmasi. (Ornegin, Uluslararasi/Avrupa Kaynak

Miihendisligi’ nde bu sart bir miithendislik derecesine sahip olmaktir.)

b) Kurs egitiminin tamamlanmasi (Ornegin, Uluslararasi/Avrupa Kaynak Miihendisligi’ nde
kurs 444 saatliktir ve kaynak yontemleri, malzemeler, dizayn ve imalati i¢erir). Baz1 kurslarda

ise uzaktan egitim opsiyonlar1 vardir.
Uluslararasi/Avrupa Kaynak Miihendisligi Kurs Icerigi

1. Kaynak/Birlestirme Yontem ve Ekipmanlar: : Ark esashi ve ark esasli olmayan kaynak

yontemleri, gii¢c kaynaklari, ylizey durumu, mekanizasyon ve otomasyon, uygulama.

2. Malzemeler ve Ozellikleri : Celikler (tiim cesitleri), diger metalik malzemeler, kaynak

edilebilirlik ve catlama, korozyon, asinma, metalografi.

3. Tasarmm ve Konstriiksiyon : Malzemelerin mukavemeti, statik ve dinamik davranis,

kaynak dizayni, kirilma mekanigi.

4. imalat ve Uygulama : Kalite giivencesi, kalite kontrol, distorsiyon, saglik ve emniyet,

tahribatsiz testler, ekonomi, tamir kaynaklari, amaca uygunluk (Giiner, 2002).
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¢) Sinavlarin basartyla tamamlanmasi (Ornegin, Uluslararasi/Avrupa Kaynak Miihendisligi’

nde bu sart tiim konular1 kapsayan 8 saat yazili ve 1 saat sozlii sinavdir.)

Alternatif diger bir yol ise tamamlanmis olmasi gereken egitimden onceki sart olmaksizin 2.
basamagin kismen yada tamamen yerini aldig1 bir yoldur. Bu yol, isi yerinde 6grenmis olan
tecriibeli katilimcilara fayda saglar. Bu secenek, bu kisilerin edindikleri bilgileri

kullanmalarinmi ve boylece 6grenim modiillerinden uygun bir sekilde muaf olmalarini saglar.

Uluslararas1 Uygunluk Heyeti (IAB)’ nin kalifikasyonlar ulusal bazda, her iilke icin “Yetkili
Ulusal Olusumlar” tarafindan yonetilir. Yetkili ulusal olusumlar Oncelikle kurslarin
yonetilmesi icin “Onaylanmis Egitim Kurumlan” m tayin ederler. Yetkili ulusal olusumlar,
kalifikasyon sisteminin tamamlanmasi i¢cin gerekli olan kati ve Onemli kurallarin temin
edilmesi acisindan uluslararasi uygunluk heyeti tarafindan kontrol edilir. Bu durum, egitim ve
yeterlilik standartlarinin iilkelere bagli olmaksizin tiniform oldugu konusunda endiistriyel bir

giiven ortami olusturur (Jessop, 2005).
3.5 Kaynak Hatalar1 ve Muayene Islemleri
3.5.1 Kaynak hatalari

Kaynak hatalari, dikislerin zayif ve siireksiz bir hal almalarina sebep olarak kullanim sirasinda
hasar olusumuna ve hatta servis dis1 kalmalarina yol acabilecek olusumlardir. Kaynak hatalart

tic temel grupta siniflandirilabilir:
3.5.1.1 Boyutsal tutarsizhiklar

Istenen kalitede kaynaklarin yapilmasi diger faktorler arasinda, belirlenmis olgiilerin
saglanmasi, biten kaynagin ebat ve seklinin veya konstriiksiyonun tamamlanmis 6l¢iilerinin
tanimlanan oOlgiilere uyup uymadigina baglidir. Bu durumun temini i¢in gerekli kosullardan
herhangi bir sekildeki sapma; eger kalite diizeyinden feragat edilmiyorsa kaynagm son

kabuliinden 6nce diizeltilmesi gereken bir hata olarak sayilabilir (AWS, 1969).
e Carpilma

® Yanlis baglant1 hazirhig

e FEksenden kaciklik

e Uygun olmayan kaynak boyutu

e Uygun olmayan kaynak profili

Yukarida siralanmis olan boyutsal tutarsizliklar ile ilgili birkag sekil asagida sunulmustur.
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Sekil 3.56 Aym ve farkli et kalinliklarinda eksenden kagiklik (AWS, 1969).
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i Olgii
Uygun olinayan  pgin anna Soduk Yetersiz
hodaz komveks kep  oluiju kaymak dik kenar
uzunlugu

Kusurlu kise kaynad profilleri
Sekil 3.57 Kose kaynag profili (AWS, 1969).

Cok pasolu bir kaynakta her pasonun profili, bir sonraki paso iizerinde kolaylik yada zorluk
yasanmasina sebep olabilecek bir takim etkilere sahiptir. Sekil 3.57° deki degiskenlerin
limitlerini genellikle yontem sartnameleri yada EN 25817 “Celiklerde Ark Kaynakli
Birlestirmeler-Kusurlar Igin Kalite Seviyeleri Kilavuzu” gibi kalite standartlar1 belirler. Bu

limitler giivenilir bir kaynagin yapilabilmesi icin dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.
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Sekil 3.58 Alin kaynagi profili (AWS, 1969).

3.5.1.2 Yapasal siireksizlikler

Siireksizlikler, kaynagin arzu edilen fiziksel yapisindaki kesintilerdir. Siireksizlik, kaynagin
amaca uygunlugu icin tehlike arz ediyorsa hatadir ve diizeltilmesi gerekir. Bir kaynak
siireksizliginin  6nemi, kaynakli konstriikksiyonun amaca uygunlugu baglaminda
diisiiniilmelidir. Amaca uygunluk, kalite, giivenilirlik ve ekonomiklik arasinda denge arayan
bir kaynak degerlendirme konseptidir. Amaca uygunluk bir sabit olmayip, g6z Oniine alinan
malzeme Ozellikleri kadar, belirli bir kaynakli yapinin servis gerekliliklerine bagli olarak
degisir.

Kaynaktaki siireksizligin yeri net bir sekilde tespit edilip, siireksizlik tanimlanip
Olctildiigiinde; yerlesiminin, etkilesiminin belirlenmesi ve yapisal dneminin sorgulanmasinda
kaynak kabul standartlar1 kullanilir. Bu standartlar kullamlarak yapilan miihendislik
degerlendirmesi, yapidaki kaynak giivenilirligini riske sokmayan, kabul edilebilir, zararsiz
siireksizlikleri tespit etmek igin yapilir. Zararsiz siireksizliklerin gereksiz tamirlerinden
kacmarak kaynakli yapinin maliyetinin azaltilmasi, miihendislik degerlendirmesini gerekli

kilan ana sebeplerden biridir (Metals Handbook, 1983).

Kaynakli birlestirmelerde genel olarak gozlemlenen siireksizlikler sunlardir;
®  Yanma olugu

e Ciiruf inkliizyonu

e Gozeneklilik

® Soguk yapisma (overlap)

e Tungsten inkliizyonu
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e Kendini ¢cekme boslugu
e  (Oksit inkliizyonu

¢ Ergime eksikligi

e Niifuziyet noksanlig
e Lameler yirtilma

e Sicranti

e Ark sigramasi

¢ Dolgu eksikligi

e (Catlaklar

® Yariklar

e Segregasyon

Asagidaki sekillerde bazi yapisal siireksizlikler goriilmektedir.

Yanma olugu

/ Yanma olugu Yanma olugu zZ

i - =
Soguk kaynak
K’/_ g Y Soguk kaynak
1 Soguk kaynak

N—""

Sekil 3.59 Yanma olugu ve soguk kaynak (AWS, 1999).
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Sekil 3.60 Ciiruf inkliizyonu [16].

Sekil 3.61 Gozeneklilik (Metals Handbook, 1983).

_/\/_

s N\J 2

\_‘(etersiz ergime

Yetersiz ergime Yetersiz ergime

Sekil 3.62 Ergime eksikligi (AWS, 1999).
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Sekil 3.63 Niifuziyet noksanligi (AWS, 1999).

Sekil 3.64 Dolgu eksikligi (AWS, 1999).

2 X10)12
2Xs)1a )

Sekil 3.65 Catlaklar (AWS, 1999).
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Sekil 3.65° deki rakamlarin karsiliklar1 asagida sunulmustur;
1. Kirater catlag:

2. Yiizey catlagi

3. ITAB’ da catlak

4. Lameler yirtilma

5. Boyuna catlak

6. Kokte catlak

7. Kokte ylizey catlagi

8. Kaynak bogazindaki ¢atlak

9. Kaynak yan tarafindaki (weld toe) catlak

10. Enine ¢atlak

11. Dikis alt1 ¢atlagi

12. Kaynak-ana metal ara ylizeyinde catlak

13. Kaynak metali ¢atlagi.

3.5.1.3 Kusurlu 6zellikler (ana malzeme ve ilave malzemeye ait)

Verilen bir kaynakli yapidaki tiim kaynaklari belirli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip
olmas1 gerekir. Istenen sartname ve standartlara bagh gereklilikler ve belirlenmis
gerekliliklerden sapmalar bir hata olarak diisiiniilmelidir. Ileri siiriilen gereklilikleri
karsilamama ihtimali olan mekanik ozellikler, cekme mukavemeti, akma mukavemeti,
siineklik, sertlik ve darbe dayanimidir. Benzer sekilde kimyasal 6zellikler de yanlis kaynak

metali kompozisyonu veya korozyon direnci eksikligi sebebiyle yetersiz olabilir.

Biitiin kaynak hatalarinin, elverissiz kaynak kosullarindan ortaya cikmadigina dikkat
edilmelidir. Cogu zorluk ana metale baglanmalidir. Ana metal gereklilikleri uygulanabilir
spesifikasyonlarca kontrol edilmeli ve bu gerekliliklerden sapmalar bir hata olarak goz

oniinde tutulmalidir (AWS, 1969).

Kaynak hatalarinin biiyiik bir kismi kaynak yontemi ile ilgilidir ve yontem icra edilirken
olusmaktadir. Ornegin ciirufun iyi temizlenmemesi sebebiyle ciiruf kalintis1 olusmasi, kaynak
banyosunun boyutunu kontrol eden akim, ilerleme hizi ve elektrot capi gibi degerlerin

gereginden yiiksek secilmesi sonucu yanma olugu olugmasi. Buradan hareketle, kaynak
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esnasinda etkili bir kontroliin yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii kaynak sonrasi yiiriitiilecek
testler ve muayene islemleri olusmus hatayr gideremez. Sadece hatay1 tespit eder. Kaynak
asamasinda yapilacak kontrol ve miidahaleler birer diizeltici-onleyici faaliyet niteligindedir ve
sonuca etki eder. Kaynakla eszamanli kontroller, tahribatsiz muayene sistemlerinin
otomatiklestirilmesi olabilecegi gibi gorsel olarak da yapilabilir. Kaynakla eszamanli
uygulamalar 4. bolimde incelenecektir. Kaynak kalitesinin kontroliinde kullanilan tahribatsiz

test yontemleri asagida sunulmustur.
3.5.2 Tahribatsiz muayene yontemleri
3.5.2.1 Gorsel muayene

Kaynak oncesinde, esnasinda ve sonrasinda olmak iizere 3 asamada uygulanabilen gorsel

muayene ile kaynagin su 6zellikleri kontrol edilebilir:

e Boyutsal (6lciisel) dogruluk

e Sekil ve dig goriiniis kosullart

® Yiizey puriizliiliigi, sigrant1 ve temizlik agisindan goriiniim

¢ Doldurulmamis bosluklar, yanma olugu, soguk kaynama ve catlak gibi yiizeysel hatalarin

varlig.
3.5.2.2 S1v1 penetrant muayenesi

Bu muayene tiirii, kaynaklardaki yiizeye acik siireksizliklerin tespitinde basarilidir.
Aliiminyum, magnezyum ve paslanmaz celiklerdeki yiizey hatalarimin, manyetik parcacik
muayenesi kullanilamadigr durumlarda tespitinde kullamilir. Her cesit kaynakta, sizinti
(kacak) yeri tespitinde kullanish bir yontemdir. Basin¢l kaplar, depolama tanklar1 ve petrol
endiistrisindeki borulardaki kaynaklar yiizey catlaklar1 ve porozite acisindan bu yontemle

muayene edilir.
3.5.2.3 Manyetik parcacik muayenesi

Ferromanyetik malzemelerde yiizeydeki ve yiizeye yakin siireksizliklerin tespitinde kullanilan
tahribatsiz muayene yontemidir. Bu yontem 6zellikle, ferromanyetikligi yiiksek metallerdeki
ylizey hatalarinin tespitinde kullamighdir. Genel olarak bu yontemle, catlaklar, niifuziyet
noksanligi, ergime eksikligi ve ylizeye agik gozenekler tespit edilir. Lineer porozite, ciiruf
kalintis1 ve gaz bosluklarinin bu yontemle tespiti i¢in ya genis ve biiyiik hacimli yada kii¢iik

ama yiizeye yakin olmalar1 gerekmektedir.
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3.5.2.4 Radyografik muayene

Bu yontem ile tespit edilebilen yiizey siireksizlikleri; yanma oluklari, uzunlamasina oyuklar,
kokteki konkavlik, dolmamis bosluklar, asir1 yiiksek kaynak kepi, soguk kaynak, elektrot
degisim noktalarindaki diizensizlikler, taglama izleri ve elektrot sigrantisidir. Tespit edilebilen
yiizey siireksizlikleri ise gaz bosluklari, ciiruf kalintilari, catlaklar, niifuziyet noksanligi,

ergime eksikligi ve tungsten kalintisidir.
3.5.2.5 Ultrasonik muayene

Ultrasonik muayene, yiizey ve yiizey alt1 siireksizliklerinin bulunmasinda kullanighdir. Cogu
malzeme icin kullanilabilen ultrasonik muayene metotlar1 diizlemsel olmayanlardan ziyade

diizlemsel kaynak siireksizliklerine kars1 daha hassastir.
3.5.2.6 Akustik emisyon muayenesi

Akustik emisyon teknigi, kaynak kalitesinin; monitorle izleme yoluyla kaynak agsamasinda ve
kaynak sonrasi tayin edilmesinde kullanilabilir. Kaynaktaki, niifuziyet noksanligi, catlak,
gozenek ve diger siireksizliklere sahip bolgeler, bu bolgelerin iirettigi akustik emisyonlar
vasitasiyla taninabilir. Kaynak esnasinda, parga ici plastik deformasyon, ergime, siirtiinme,
katilagma, kati-kat1 faz doniisiimii ve catlama gibi bir¢ok faktor akustik emisyona sebep olur.
Kaynak asamasinda akustik emisyonlarin izlenmesi 6rnegin, kaynak yonteminin otomatik geri
besleme kontroliinii dahi icerebilir. Bilylik ol¢iide otomatiklestirilmis kaynakta, kaydetme
ekipman1 uygun bir sekilde kaynagi kontrol eden kafanin yanina veya bir kalite izleme

alaninin i¢ine yerlestirilebilir.
3.5.2.7 Eddy akimlar1 muayenesi

Eddy akimlar1 muayenesi de ultrasonik muayene gibi yilizey altindaki gozenekliligin
tespitinde kullanilabilir. Normalde, Eddy akimlar1 géreceli olarak yilizeye dogru veya yiizeye
yakin tabaka igerisinde genislemeyen hatalara karsi hassas olmadigindan, Eddy akimlari
muayenesi ince et kalinlikli kaynakli boru ve tiip konstriiksiyonlar1 {izerindeki kullanimla

siirl kalmaktadir.
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4. KAYNAK ASAMASINDA KALITE GUVENCESININ SAGLANMASI ve
ARTTIRILMASI

Kaynak kalitesinin, kaynak islemi yapilirken saglanmasi ve artirllmasi o anda etkin
durumdaki kaynak degiskenlerinin kontroliinii, ortaya ¢ikacak olumsuzluklarin tespit edilerek

giderilmesini ve diizeltilmis sartlarin devamliliginin saglanmasini gerektirir.

Kaynagin yapilmasina baslama anina kadar gecen siire zarfinda yapilan hazirliklarin (tasarim,
agiz agma, temizlik, dolgu malzemesi ve kaynak tiiketilenlerinin secimi v.b.) kaynak
kalitesine direkt etkisi vardir. Ancak kaynak basladiktan sonra bu parametre ve etkenlerde
degisiklik yapma imkam yoktur. Bu durum kaynak oncesi hazirlik asamasmin kaynagin
kalitesi icindeki yerini ve Onemini gostermektedir. Kaynak ©ncesi hazirlik asamasinda
yapilacak bir hata yada yetersizligin kaynak basladiktan sonra fark edilerek giderilmesi is¢ilik

ve zaman kaybina sebep olacagi gibi iiretim maliyetini de arttirir.

Kaynak kalitesinin iiretim asamasinda kontrolii; kaynakla eszamanli uygulanan goérsel yada
tahribatsiz muayene yoOntemleri ve gelismis kontrol teknikleri kullanan sistemler ile
saglanabilir. Kullanilan yonteme gore farklilik gostermekle birlikte, eszamanli yapilan bu
muayene ve kontrol tekniklerinde; kaynak parametreleri, kaynak dikisinin boyutlari,
goriiniisii, konumlanmasi, kaynak yiizeyi, kaynak banyosu, kaynak arki, ark sesi, ark 1s1masi,
ve tespit edilebilen kaynak hatalar1 gibi 6zellikler gozlemlenir. Yapilan gézlemleme sonucu
kaynak Kkalitesi icin olumsuzluk arz eden parametrelerin diizeltilmesi ve hatalarin da
giderilmesine calisilir. Gozlemleme sonucu elde edilen verilerin degerlendirmesi yapilirken
daha onceden belirlenmis kaynak yontem sartnamelerinden, standartlardan veya varsa ilgili

calismaya 6zgii kalite prosediirlerinden yararlanilir.

Kaynak asamasinda kalite giivencenin arttirilmasinda kullanillan yontemler asagidaki alt
boliimlerde sunulmustur. Son yillarda bu amacla gelistirilen ¢ok sayida gelismis kontrol
sistemi mevcuttur. Cogu elektronik, optik ve bilgisayar kontrollii ¢alisan bu sistemler

incelenirken; kaynak ve kalitesi esas alinarak bu yonden irdeleme yapilmstir.
4.1 Kaynakla Eszamanh Gorsel Muayene

Gorsel muayenede Oncelikle secilmis olan kaynak prosediiriiniin takip edilmesi mecburidir.
Kaynak personeli halihazirda kullanilabilir bir “kaynak yontem sartnamesi” kopyasina sahip
olmali, verilen prosediirleri izlemeli ve gerekli kaynak parametrelerinin yeterli dogrulukla

temininde yeterli ekipmana sahip olmalidir (Robert, 1999).
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Gorsel muayene arkin ilk yanmasindan Once baslamalidir. Malzemelerin kalite, tip, olcil,
temizlik ve hata icermeme bakimindan gerekli sartlar1 tasiyip tasimadiklan gdzle muayene
edilmelidir. Kaynak i¢in zararl olabilecek, gres, boya, yag, oksit filmi gibi dis etkiler ortadan
kaldirilmalidir. Birlestirilecek pargalar diizgiinliik, diizlemsellik ve boyut acisindan kontrol
edilmelidir. Egri, biikiik, uygun olmayan sekilde kesilmis veya zarar gérmiis parcalar tamir
icin ayrilmali yada ret edilmelidir. Parcalarin hizalanma, agizlanma ve tutturulmasi dikkatle

incelenmelidir. Birlesme hazirlig1 kontrol edilmelidir [8].

Hazirlik sartlarinin yeterli bir sekilde saglandiginin goriilmesi ile birlikte en verimli muayene
kaynakli par¢a imal edilirken yapilan muayene islemidir. Kaynak kivriminin ve son kraterin
muayenesi; catlaklar, yetersiz niifuziyet, gaz boslugu ve ciiruf inkliizyonu gibi kalite

yetersizliklerini agiga ¢ikarabilir.

Basit kaynaklarda parcanin islem baslangicinda ve yontem ilerledik¢e periyodik olarak
muayene edilmesi yeterli olabilir. Bununla birlikte bir pasodan fazla dolgu metali y1gildiginda

her pasonun bir sonraki pasodan 6nce muayene edilmesi gerekir.

Cok pasolu bir kaynakta kaynagin saglamligi acisindan onemli bolgelerden biri kok pasodur.
Kok paso hizli katilagsma egilimi sebebiyle catlamaya karsi hassastir, gaz ve ciiruf hapsetme
egilimindedir. Sonraki pasolar, kaynak dikisinin sekli veya birlesme tipinin degisiminin sebep
oldugu cesitli hata olusturucu kosullara maruzdur. Bu tiir sartlar kaynake¢1 tarafindan gorsel
olarak tespit edilebilir ve eger sorun, kaynak islemi ilerlemeden diizeltilirse tamir maliyeti

minimize edilebilir [8].

Kaynak tamamlanana kadar pasolar arasi sicakligin korunmasi birlesmenin dayanimi
acisindan ¢cok onemlidir. Her pasonun temizlenmesi ve gorsel muayenesi yeterli bir surette
yapildiginda kaynak 1s1s1, kaynakli birlesme icin pasolar arasi sicakligin korunmasinda yeterli

olabilir (Robert, 1999).

Tamamlanmig bir baglantinin toklugu, gereginden yiiksek On 1sitma ve pasolar arasi
sicakliktan olumsuz etkilenebilir. Kaynak 1s1s1 ve gereginden fazla 6n 1sitma/pasolar arasi

sicakligin sebep oldugu yavas soguma tane irilesmesine yol agabilir.

Her alin yada dolgu kaynak pasosunun bir inspektor tarafindan gorsel olarak kontrol edilmesi
nadiren yapilir. Bu tiir gorsel incelemeden vazge¢cmek ve sadece kaynakgiya giivenmek,
oncelikle kaynak¢inin, kaynak igin yeterli yetenege, prosediirlere ve malzemeye sahip
oldugunun giivence altina alinmasini zorunlu kilar. Bu durum kaynak Oncesi incelemeyi

gerekli kilan anahtar sebeptir (Robert, 1999).
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4.2 Otomatiklestirilmis Tahribatsiz Muayene Sistemleri

Otomasyonun iki temel avantaji yeniden {iretilebilirlik (tekrarlanabilirlik) ve insan
gereksinimindeki azalmadir. Dezavantajlar1 ise otomatik sistemin kurulmasina ait yiiksek

maliyet ve sistemin karmagsikligidir [17].

Otomatiklestirilmis bir NDT istasyonu, bir monitdre baglanmis tarama kilavuzu ve bir alarm
ile ultrasonik muayene operatoriiniin probu ayarlamasina yardimci olan bir sistem kadar basit
(yan otomatik sistem) yada bir oday1 dolduracak biiyiikliikte, yiiksek maliyetli, cok kanalli

bilgisayar kontrollii bir makine kadar karmagik olabilir.

Otomasyon bicimi olarak, mekanik yada elektronik olarak manuel operatdre yardimci olan

veya onun yerini alan herhangi bir sistem diisiiniilebilir.

Ultrasonik muayene, eddy akimlart muayenesi yada diger tipteki bir otomatik NDT sistemi
her zaman tekrarlanabilir bir performansa sahiptir. Boylece bir sistem, biiyilk Olgiide
operatoriin psikolojik durumuna, sicaklik veya neme, operatoriin yorgunluguna, asir1 caligsmis

olmasina yada isindeki dikkatine bagiml degildir.

Manuel operator cok diisiik bir performans tekrarlanabilirligine sahiptir. Cogu endiistri
dalinda; kullanilan sistem ultrasonik, eddy akimlari, gérsel muayene, manyetik parcacik veya
diger bir sistem oldugunda gozlemlenebilen hatalarin % 80 oraninda tespiti, operator olan bir

insanin normal performansi olarak diistiniiliir [17].

Cogu durumda, otomatiklestirilmis sistemler, hiz konusunda sadece fizik kurallarinin
sinirladigi miimkiin olan kapasite ile ¢alisir. Manuel operatdriin, esik seviyesini asan bir
ekoyu gozlemleyip alarma geg¢mesi icin yaklasik 100 pulsa (0,05 saniye) ihtiya¢ varken,
ultrasonik ekipmanin (2000 Hz’ lik bir puls yineleme frekansiyla ¢alisan) alarm konumuna
gecmesi sadece 1 pulsluk zaman alir. Bu durum, otomatik tarama sisteminin, kendisine
esdeger manuel sistemden, hata kacirmaksizin 200 kat daha hizli hareket etme potansiyeli
oldugunu gosterir. Otomatik sistem ayni1 zamanda cift tarama veya manuel muayenede kacan

alanlar1 elimine ederek optimum prob hareketi ile calisabilir.

Otomatiklestirilmis sistemler daha c¢ok seri ve benzer geometrik Ozellikler gosteren

kaynaklarda daha verimli bir kontrol imkan1 saglamaktadir.

Karmasiklik acisindan konu incelendiginde, 6rnegin boru hatlarinin iiretiminde ve sahada test
edilmesinde 10 mt uzunlugundaki bir ultrasonik daldirma sistemi pratik degildir. Bunun

yerine kontak transdiiserler kullanan daha az karmasik sistemler kullanilabilir.
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Ideal bir sistemin kullanimi ve parca degisimlerindeki ayarlama yapilmasi kolay olmalidir.
Calistirilmasi icin bir teknik personel gerektirmemelidir. Ancak farkli pargalar sisteme ilk kez
baglandiginda bir personele ihtiya¢ duyulabilir. Kullanimi kolay bir sistem uzaktan

programlanabilmelidir [17].

Sonug¢ olarak yalniz kalite gereksinimleri diisiiniildiiglinde otomasyon sistemleri {istiin
konumdadirlar. Biiyiik ¢apli imalat ortamlari i¢in otomasyon 6nemli bir ekonomik potansiyele
sahip olabilir. Parca boyutlar kiiciildiigiinde, otomasyon daha az cazip bir hal alir. Ciinkii
boyle bir durumda otomasyon sisteminin, bir imalat parg¢asindan digerine gegiste basit
ayarlama yetenegine sahip, daha karmasik ve cok yonlii bir makine tarafindan kompanze
edilmesi gerekir. Yatirim ve karmagsiklik konulari otomasyon sisteminin fizibilitesini

diisiirebilir.

Yukarida anlatilanlar 1s5131nda otomatiklestirilmis NDT sistemlerine 6rnek olmasi amaciyla iki
adet sistem incelenmistir.

4.2.1 Kaynak profilinin ultrasonik olarak on-line muayenesi

Bu sistem kaynakli ¢elik borular icin gelistirilmistir. Sistemin Oziindeki prensip yiiksek
kalitenin, kaynagin siirekli kaydedilmesi ve ekipman parametrelerinin kalibre edilmesi ile

basarilacag: diisiincesidir [17].

Kaynak isleminden sonra en kisa zamanda borunun i¢ ve dis kaynak dikisleri piiriizsiiz bir
sekilde u¢ uca eklenir. Dikis bolgeyi kusatacak (saracak) sekilde olmalidir ve et kalinligi

cevresel yonde uygun olmalidir.

Sekil 4.1” deki diyagramin sag tarafinda mevcut dis ve i¢c kaynak profilleri goriilmektedir.

Kirmizi gizgiler 6nceden tespit edilmis tolerans limitlerini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Dis ve i¢ dikis profilleri ile kirmiz1 ¢izgilerle gosterilen tolerans sinirlart [17].
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Siirekli giincellenen veri ile elde edilen iki renkli diyagrama ilaveten, u¢ uca ekleme
prosesinin hassasiyeti de makine operatoriine hizli bir sekilde geri beslenir. Toleranslarin

disina ¢ikan degerler kirmizi, i¢inde kalanlar ise mavi renkle isaretlenir.

Ug¢ uca ekleme aparatinin kirilmasi, tolerans limitleri disindaki diizenlemeler veya
beklenmedik bir asginma gibi degisimler en kisa siirede tespit edilir ve bdylece elimine

edilebilir.

Tarama monitdrii kaymali bir kilavuz iizerinde temas etme modunda calisir. Bu sebeple
sabitlenmis bir boru uzunlugu gereklidir. Tarama yoriingesinin genisligi mekanik olarak
ayarlanabilir. Prob kaynak dikisini saniyede iki kez tarar. Ilave bir opsiyon olarak tarama
monitorii cesitli frekanslarda calisacak hale getirilebilmektedir. Prob tutucu gerektiginde

pnomatik olarak yiikseltilebilir [17].

Ultrasonik bir prob, giris ve arka duvar ekolar1 arasindaki zamani Slcerek, kaynak dikisini
tarar. Elde edilen zaman bir bilgisayar ve dijital test ekipmam ile degerlendirilir. Borunun
kaynak yapilan i¢ ve dis ylizeyi devamlh olarak monitérde gosterilir. Eger kaynak profili

onceden ayarlanmig limitlerin disina ¢ikarsa test yazilimi alarm sinyali verir.

Sekil 4.2 On-line ultrasonik muayene sisteminin genel goriiniisii [17].
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4.2.2 Seri iiretimde kaynak muayenesinde dijital X-1s51m TV sistemi kullanim

Kaynak kalitesinin degerlendirilmesinde, kaynagin dayamim degeri kadar gbézenek, yanma
olugu ve gaz kanallann seklindeki kaynak hatalarinin boyutlart gibi geometrik kaynak

ozelliklerinin tespit edilmesi de 6nemlidir [17].

Alisilagelmis X-151m1 radyografisi temel olarak, hata golge goriintiisiiniin boyutu, kaynak
icindeki derinligi ve X-151n1 yoniindeki hata boyutu gibi temel kaynak hatas1 parametrelerinin
tespit edilmesine olanak tanir. Hata golge boyutunun tespiti olduk¢a basittir ve X-151n1

muayenesinde zorluk ¢ikarmaz.

Hata yerinin derinliginin tespiti de teknik olarak zor degildir. Hatanin X-1sinlamas1 yoniindeki
boyutlarinin tespit edilmesi, X-151m1 filminin kiiciik parcalarimin seffaflik farki degerlerinin
Olctilmesi ve bu prosediirii etkileyen cok sayida faktoriin goz Oniinde bulundurulmasi
gerektiginden oldukca zordur. Bu durum, bu parametrenin endiistrideki atdlye ortaminda degil

sadece laboratuar sartlarinda tespit edilebilmesinin sebebidir [17].

Video sinyallerinin modern bilgisayarlar ile islendigi dijital X-151m1 TV sistemlerinin
gelistirilmesi bu gibi Ol¢limlerin es zamanli olarak yiiriitiilmesine imkan verir. Bu sistem

sadece hata golgelerinin incelenmesinde ve boyut tespitinde kullanilmak i¢in tasarlanmistir.
Sistemin temel karakteristikleri sunlardir:

e 160 kW giiciinde ve 0,2 mm. lik odaga sahip X-151n1 tiipii

e 12-21 Lp/cm ¢oziiniirliige sahip goriintii giiglendiricisi ve TV kamerast

e Goriintiiniin islenmesi ve saklanmas1 amaciyla bilgisayar

¢ Dijital olarak islenmis canl1 goriintiiniin gosterildigi monitor

Sistemin muayene edebilecegi nesne boyutlari ise sunlardir:

e Maksimum uzunluk : 5400 mm
e Maksimum cap : 192 mm
e Paslanmaz celik icin maks. kalinlik : 20 mm

e Zirkonyum alasimlari i¢in maks. kalinlik: 10 mm

X-1stm TV  sistemindeki dijital goriintii islemenin avantajlann  ¢ogunlukla X-151m1
dogrultusundaki hata boyutu Ol¢iimiinde ortaya cikar. Bu sistemin 6zii; hatanin goriintii

parlakliginin Olciilmesi ve hatasiz bolgenin parlakligi ile karsilastirilmasidir. Ancak X-151mm
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film tekniginde bu ¢ok tahmini ve zaman alan bir siiregtir. Bunun aksine dijital X-151m1 TV

sistemi bu islemleri kisa zamanda ¢ok hassas bir sekilde yapma imkan1 sunar.

Sistem bu olay1, X-1s1n1 goriintiisiiniin birbirine bagli 2 formunu sunarak gerceklestirir. Bu
asamada olusan canli golgenin dijital olarak islenmis goriintiisii, 770 x 573 piksellikte, TIFF

formatinda ve 0-siyahtan 256-beyaza kadar degisebilen bir parlakliktadir [17].

Bu goriintii, canli X-151n1 goriintiisiiniin dijital olarak islenmesinin bir sonucudur. Kullanilan
bilgisayar programi, parazit etkilerinin azaltilmasi i¢cin 6nemli goriintiilerin birlestirilmesini ve
X-151m goriintiisiiniin kenar keskinligini artirmak icin farkli dijital goriintiileri filtrelenmesi
gorevini yerine getirir. Parlaklik Ol¢iimiiniin dogrulugu ve stabilitesi icin bu islemlerin
yapilmasi gerekir. Sekil 4.3’ de isaretlenen eksen boyunca hata goriintiisii ve penetrametre

parlakligi uzunluga baglh olarak gosterilmektedir.

Hata

Isaretlenmis
Eksen

|

Uzunluk

o
-

Parlakhl

Sekil 4.3 Isaretlenen eksen boyunca hata goriintiisii ve penetrametre parlakliginin uzunluga
bagl degisimi [17].

Video goriintiisiiniin parlaklik dl¢iimii iki sekilde yapilir:

1. Operator tarafindan goriintii {izerinde isaretlenmis ¢izgi boyunca parlaklik
degerlendirmesinin yapilmasi ve sonuclarin Sekil 4.3” de goriilen grafik seklinde sunulmasi.

(Isaretlenen eksen boyunca parlaklik genliginin mesafeye bagl degisimi)

2. Operator tarafindan segilen bolgeden parlaklik histograminin tespit edilmesi ve
istatistiksel olarak degerlendirilmesi (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5). Parlaklik genligi olarak belirli
parlaklik degerindeki birkac piksellik bolgenin histogrami olusturulur. Bilgisayar programi

ortalama parlaklik degerini ve diger istatistiksel parametreleri tiretir [17].
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Sekil 4.4 Fon ve hata bolgesinin histogramu ile birlikte kaynagin goriintiisii [17].

Incelenen
Biilze

Fon (zemin)

Piksel sayis1

0 Parlakhk 250
Sekil 4.5 Fon ve hata bolgesinin toplam histogrami ile birlikte kaynagin goriintiisii [17].

Parlaklik degerlendirmesinin histogram vasitasiyla yapilmasi birtakim avantajlar saglar. Cok
sayida goriintii noktasi degerlendirmeye alindigindan parazit etkisi azalir ve bdylece daha

dogru 6l¢iim sonuclari elde edilir.



92

Histogram uygulamasinin yapilacagi bolgenin se¢iminde iki yontem mevcuttur:

1. 1ki bolge secilir: Hata ve hataya komsu zemin (arka fon) (Sekil 4.4). Bu noktada hatanin

onii ve arkasi olmak iizere iki fon bolgesinin secilmesi ve ana degerin hesaplanmasi gerekir.

2. Eger hata boyutu kiiciikse bir bolge secilir (Sekil 4.5). Bu durumda fona ve hataya karsilik
gelen iki parlaklik pik noktasina sahip bir histogram elde edilmesi gerekir. Fonun ve hatanin

parlaklik degerleri histogramdaki her pik noktasinin ortalamasi olarak tespit edilir.

Bu konuda yapilan deneysel arastirmalarda X-isin1 yoniindeki hata boyutunun Ol¢iimii

ayrmtili olarak incelenmis ve agsagidaki sonuca ulagilmistir.

Kaynak metalinin bolgesel incelik degeri arastirmasinda; bosluklar, niifuziyetsizlikler, gaz
kanallari, yanma oluklar1 ve kraterler; bolgesel kalinlik degeri arastirmasinda ise asir1 kaynak

giiclendirmesi tespit edilebilen kaynak hatalari olarak goriilmustiir [17].
4.3 Kaynakla Eszamanlh Uygulanan Diger Kontrol ve Muayene Teknikleri

Yukaridaki boliimlerde anlatilan otomatiklestirilmis tahribatsiz muayene sistemlerine ilave
olarak, kaynak Kkalitesini kaynagin yapilist ile eszamanli olarak kontrol etmek amaciyla
gelistirilmis, ¢cogu lazer ve sensor teknolojisine dayanan baska sistemler de mevcuttur. Bu

sistemlere ait orneklerden birkac¢i asagida sunulmustur.
4.3.1 Gazalti kaynak yonteminin akustik olarak incelenmesi

Gazalt1 kaynaginda ortaya cikan ark sesinin kayit ve analiz edilmesi i¢in yiiksek hizli bir veri
elde etme sistemi gelistirilmistir. Kaynak icin kullanilan elektrik enerjisi ile ark sesi
arasindaki iliski gibi zaman, frekans ve zaman-frekans tanimlayicilan ile olusturulan kaynak
parametreleri ve mahal transferi tipi arasindaki iliskiler aragtirnlmistir. Sonuclar, ark sesinin
her farkli kaynak modu i¢in farkli karakteristikler sergiledigini gostermistir. Ayn1 zamanda

ark sesi kaydinda, sicrant1 ve kisa devre olusumu net bir sekilde tespit edilebilmektedir.

Gazalti kaynaginin otomasyonu eger uygun sekilde yapilirsa calisma ortaminin gelismesine
paralel olarak verimlilik ve kaynak kalitesi de arttirilabilir. Bununla birlikte otomasyon
cabalar1, manuel islemler icin az yetenek gerektiren yerlerde daha basarihidir, yiiksek miktarda

yetenek gerektiren yerlerde ise daha az basarilidir [14].

Gazalti kaynagi, otomatik bir makineyle kaliteli bir kaynak iiretmek icin gerekli yetenek
seviyesinin; biiyiik Olciide yontemden elde edilen geri besleme ile sorumluluk gerektiren
eylemler arasindaki iliskinin anlagilmasina bagli olmasi sebebiyle zor olabilir. Yapilan

aragtirmalar sonucunda gazalti kaynagi esnasinda ortaya g¢ikan ark sesinin yontem geri
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beslemesinde bir kaynak olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle metal transfer tipi ve
sicrantt yada kisa devre olusumu gibi olaylar ark sesinden anlasilabilmektedir. Bu tiir geri
besleme sistemleri gaz alti kaynaginin gozlemlenmesinde potansiyel uygulama imkanina

sahiptir.

Ancak ark sesi; gerilim, tel besleme hizi, serbest elektrot uzunlugu, ilerleme hizi ve koruyucu

gaz debisi gibi kaynak parametreleri icin zayif bir belirtectir [14].
4.3.2 Otomatiklestirilmis kaynak yiizeyi muayene sistemi

Bu sistem kaynak yiizeyini ve Olgiilerini otomatik olarak muayene edebilir ve ylizeyi hata
bakimindan kontrol edebilir. Sistem lazer tabanli sensor teknolojisi kullanir ve muayene

zamanini azaltir, uygulama hatalar1 konusunda yanlis yorumlamalart minimuma indirir [4].
Sistem ozellikleri sunlardir:

e Eszamanh kaynak muayenesi geri beslemesinin yapilabilmesi

e Kaynaklarin gorsel muayenesi icin gerekli zamanin azaltilmasi

e Daha az yanlis yorumlama ve gorsel muayene hatasi

e Gereksiz kaynak tamirlerinin azalmasi

e Kaynak kalitesi ile ilgili istatistiksel veri liretme ve muayeneye ait kalic1 kayitlar saklama
yetenegi
e Taginabilir, dayanikli ve kullaniminin kolay olmasi

Muayene {iinitesi endiistriyel amach gelistirilmis lazer, sensor ve optik teknolojisiyle yeni bir
yazilimin kombinasyonudur.

Olgebildigi kaynak 6zellikleri: Kose kaynagi dik kenar uzunlugu, kaynak yiizeyi genisligi,
teorik bogaz kalinligi, levha acisi, kaynak yan agilan ve digbiikeylik/i¢biikeylik.

Tespit edebildigi kaynak hatalari: Porozite, yanma olugu, catlaklar, sigranti ve ciiruf kalintist
[4].

4.3.3 Gazalti1 kaynak yontemi icin proses kontrolii ve kalitenin izlenmesi

Ark kaynak yontemlerinin endiistriyel kosullarda kontrol edilmesi kolay degildir. Genellikle

¢cogu gozlemlenebilir data, kontrol edilen parametrelerin dolayli bir ol¢timiidiir ve kontrol

edilebilir parametreler de ortaya ¢ikacak nihai kaynak ile ilgili dolayli datalardir.
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Kaynagin daha iyi kontrol edilmesi ve algilanmasi talebi otomasyon ve yeni malzemeler
iceren kaynak metalleri ile artmaktadir. Bu durum, verimlilik ve kalite konusunda arzu edilen
kaynaklar iiretmek icin kaynak yOnteminin siki kontroliinii gerektirir. Bunun bir sonucu
olarak, farkli caligma parametreleri konusunda yontemin hassas kontrolii icin farkhi
teknolojilere ihtiya¢ vardir. Bu alanda, sensorler, kaynak sisteminin ¢iktilarini kontrol eden
sistem i¢in ana girdi kaynagi olarak Onemli rol oynarlar. Gazalti kaynak yOnteminin
avantajlarindan tam anlamiyla yararlanmak icin tor¢ hareketi, hizli ark ve hizli ergime prosesi

gibi parametrelerin hassas kontrolii gereklidir.

Kaynak isleminde birbirine bagl ¢ok sayida parametre sebebiyle cogu problem uygulamada
elde edilen tecriibeler temelinde coziiliir. Spesifik problemlerin matematik modellenmesi
pratik kullanima daha yatkin olmasina ragmen halen sonuca etki eden ve bu gibi modellerle
hesaplanmas1 zor olan gercek kaynak ile ilgili bircok uygulama konusu vardir. Bununla
birlikte metalurjik ve ark fizigi ve/veya ampirik tabanhi modeller cogu kez kaynagin
izlenmesi, kontrolii ve parametrelerin secimi ile ilgili olarak gelistirilen bilgi yada tecriibe

tabanli sistemler ile bir aradadir [21].

Ampirik modeller ¢cogu zaman kaynak tasarimi denemelerinin istatistiksel analizi iizerine
kuruludur. Eger parametreler arasi iligkiler karmasik ve ¢ok sayida ise denemeler de analizler
gibi biiylik bir dikkatle secilmelidir. Bu alandaki yeni egilim, giris ve ¢ikis parametreleri
arasinda gerekli haritalamay1 yapan yapay sinir aglarinin tasarlanmasi ve denenmesidir. Sinir
aglarinin bir avantaji; denenmis agin birbiriyle iliskili bircok parametre iceren ark kaynaginda

biiyiik oneme sahip olan ¢oklu girdi-coklu ¢ikt1 iliskisini kurabilme yetenegidir.

Kaynak niifuziyeti, dikis geometrisi ve kaynak kalitesine etki eden temel parametreler

sunlardir:

1. Kaynak akim

2. Tel besleme hiz1

3. Ark gerilimi

4. Temas nozulu-is parcasi uzaklig

5. llerleme hiz1

6. Ilerleme hareketi tiirii (diiz, dalgal1 v.s.)
7. Kaynak torcu oryantasyonu

8. Kaynak birlesme pozisyonu
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9. Koruyucu gaz kompozisyonu
10. Elektrot kompozisyonu ve ¢api

Kaynakla ilgili bir konuda izleme ve proses kontrolii meydana getirilmesinde bu parametreler
ve belirli durumlarda kaynagi baska acilardan etkileyen diger parametreler arasindaki farkli
iliskilerin iyi anlasilmasi gerekir. Ciinkii bu anlayis gelistirilmis cesitli algoritmalarin
tanimlanmasinda ve  kontrol edilebilir parametrelerle  gozlemlenebilir  haritalar

olusturulmasinda kullanilir.

Ornegin, niifuziyet kaynak akimindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Bununla birlikte robotik gazalti
kaynaginda, kaynak akimi ¢cogu durumda kontrol edilebilir bir parametre degildir. Bunun
yerine kaynagin elektriksel giic kaynag: tarafindan tel besleme hiz1 kontrol edilir. Kaynak
akimi ve tel besleme hizi arasindaki iliskiden ¢ikan sonug niifuziyetin, tel besleme hizi
degistirilerek kontrol edilmesi olarak diisiiniilebilir. Cogu durumda bu, uygulama acisindan
iyi bir strateji degildir. Bunun yerine kaynak akimi, temas nozulu — is parcasit uzakliginin
degistirilmesiyle oldukca genis bir bolgede cesitlendirilebilir. Kisa uzakliklar yiiksek akimla
sonuclanir. Bununla birlikte bu istegin, hem gii¢ kaynagi hem de kaynak torcunu hareket
ettiren ekipmana bagli parametrelerin tiimlesik kontrolii anlamina geldigi kaynak robotlar
tarafindan kontrol edilmesi kolay degildir. Bu 6rnek, cesitli parametreler ve 6zellikler ile bu
parametreleri kontrol eden farkli kontrol ekipmanlarn arasindaki iliski ve karmasikligi

gostermektedir [21].
4.3.3.1 Gazalt1 kaynaginin izlenmesi ve kontrolii icin sensorler

Sensorlerin kullanim amaci baz1 kontrol edilebilir sistemler yardimiyla kaynak yonteminin
verimlilik  ve/veya kalite acisindan kontrol edilmesidir. Sensorlerin  kullanim

otomatiklestirilmis ve bilgisayarli bir kontrol diizenegi kullanan bir sistem anlamina gelir.

Bu amagla kullamilan c¢ogu sensor, kaynak pozisyonu (dikis takibi) Ol¢iimii, ark boyu

kontrolii, niifuziyet kontrolii ve on-line kalite kontrol ile ilgilidir.
4.3.3.1.1 Kaynak pozisyonunun algilanmasi

Son yillarda gelistirilen ¢ogu sistem kaynak birlesmesinin gozlemlenmesi ve kaynak torcunun
hareketini kontrol eden iiniteye pozisyon datasi saglama amacimi tasir. Amac torcu gercek
kaynak birlesme konumuna adapte etmektedir. Cogu durumda oOnceden tanimlanmis
“nominal” bir kaynak birlesme yoriingesi mevcuttur ve sensodr kaynak torcunun yoriingesini

diizeltmesi icin ihtiya¢ duydugu datay iiretir.
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Daha ¢ok uzun kaynak dikislerinin ¢ekilmesinde kullanilan mekanize edilmis traktorler gibi
basit otomasyonlar i¢in, basit bir dokunsal sensor kullanilabilir. Prensip, kaynak torcu ve
kaynakli birlesme arasinda sabit bir iliskiyi muhafaza eden bir kilavuz tekerlek ile tamamen

mekaniktir [21].

Bu basit konumlama ve algilama sistemleri kaynakli birlestirilmelerin konumlandirilmasi
amaciyla robotize edilmis kaynak yontemlerine de uygulanabilir. Cogu durumda bu tiir basit
sistemler, kaynak esnasinda torcun pozisyonunu kontrol etmek amaciyla kullanilan herhangi

bir programi giincellemek i¢in kaynak oncesi algilama olarak kullanilir.
4.3.3.1.2 Birlesme konumunun kaynak oncesi algilanmasi

Tam otomatik yada robotize kaynak islemleri, birlesmenin konumu hakkinda hassas bilgilere
dayanir. Cogu durumda proses tarafindan ihtiya¢ duyulan toleranslar, konumun kaynak 6ncesi
her birlesme icin dl¢iilmesinin zorunlulugu sebebiyle oldukga yiiksektir. Bunun sebebi kaynak
edilen pargadaki, baglama aparatlarindaki, tor¢ ve teli iceren robot sistemindeki toleranslardir.
Diger bir sebep is pargast ile ilgili olabilir. Eger parca boyutlan biiyiikse 1s1l genlesme sonucu

boyutlar1 biiyiikse 1s1l genlesme sonucu boyutlar ve tolerans degisebilir.

Gazalti kaynaginda birlesme yerinin Olciilmesinde kullanilan basit ve yaygin metot gazalti
telinin ucunun temas probu olarak kullanilmasidir. Bir kaynak robotunda, robot torcu
birlesmeye yakin olarak hareket ettirir ve daha sonra kaynak edilecek birlesmeye bagli olan
yoriinge i¢in arastirma yapar. Cogu zaman birlesmeler 90° kdse kaynagi yada V-agizli
kaynaktir. Robotik kaynakta birlesmeyi konumlandiran sistem, ark algilamasi kullanilarak

dikis takibi ile birlestirilmistir [21].

Bu algilama kombinasyonu vasitasiyla sistem, tel ucundaki bir egilme ve robotun takim
merkez noktasi kalibrasyonunun hizalanmamast hususunda birlesme yerinin dogru olarak

bulunmasindaki bazi problemlerin iistesinden gelir.
4.3.3.1.3 Kaynak arkimin algilanmasi

Ark sensorleri; tor¢ kaynakli birlesme {izerinde hareket ettiginden arkin bir yada daha fazla
elektriksel parametresindeki degisimleri kullanir. Otomasyonda bu teknik, kose, V-agizli ve
dar aralik kaynaklarinda sik¢a kullanilir. Gii¢ kaynagina bagl olarak ii¢ boyutlu uzayda
birlesme iizerinde bir geometrik harita olusturulmasi icin bu bilgiler ve yiikseklikteki
degisimleri tespit etmek icin farkli parametreler kullanilir. Sabit gerilimli giic kaynagi
kullanildiginda uzaklik azalirken akim artar, sabit akimli giic kaynagi kullanildiginda ise

elektrot ve is pargasi arasindaki uzaklik azaldiginda gerilim diiser.
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Ark algilama teknigi giiniimiizde robotikte dikis takibini gorece diisiik bir maliyetle ve yiiksek
giivenilirlikle uygulamada kullanilan en yaygin metottur. Alin ve V-agizli kaynaklarda 3-4
mm levha kalinligina kadar ve ¢ogu kose birlesmesi tipinde uygulanabilir. Cok pasolu kaynak
icin baz1 robot sistemleri, ilk pasoda dikis takibini kullanmak ve diger pasolarda kullanacagi

dikis yoriingesini 6grenmek amaciyla bir 6grenme fonksiyonuna sahiptir.
4.3.3.1.4 Indiiktif algilama

Indiiktif sensorler bir kose kaynagini takip eden yakinlik sensorleri yada kiit alin
birlestirmeleri i¢in kullanilan eddy akimi sensoérleri olabilir. Bu sensorler digerlerine nazaran
kompakt, saglam ve agir kosullardaki kaynak islemlerinde kullanilabilecek yapidadir. Robotik
kaynakta yaygin olarak kullanilmazlar [21].

4.3.3.1.5 Optik sensorler

Kaynak otomasyonunda optik sensorler ¢cogu kez, birlesmeyi enine siipiiren bir lazer 15181 ve
normal 151810 tayflarina boliinmesi prensibine dayanir. Lazer 151gmin taramasi esnasinda bir
uzaklik ol¢timii yapilir. Tipik tarama frekans degerleri, sistem tarafindan gereksinim duyulan
data sayisina (yiikksek kaynak hizlari, kaynak torcunun konumunun diizeltilmesi i¢in daha
fazla veri akis1 gerektirir) bagh olarak 10-40 kHz’ dir. Olgiilen datanm tipik degerleri ¢ogu
kaynak uygulamasi icin kabul edilebilir limitlerde olan + 0,1 mm toleransindadir ancak

biiyiikliik dogrulugu belirli kosullar altinda daha yiiksek olarak elde edilebilir.

Kaynak islemi, uygulamada yapildig1 haliyle adim adim bastan sona incelenirse ilk basamak,
belirli bir kaynak islemi i¢in gerekli kaynak kosullar1 hakkinda detayl bilgi saglayan bir
dokiiman olan “Kaynak Yontem Sartnamesi (WPS)” nin olusturulmasidir. Daha sonra kaynak
yontemi, kaynak yontem sartnamesine uygunlugunun temin edilmesi i¢in kaynak esnasinda
kontrol edilmek zorundadir. Son adim ise, kaynaktan sonra kaynagin sartnamelere uygunlugu
yada hata olusmasit durumunda hata sebebinin tespit edilmesi ve kaynak yonteminde daha
sonra olusabilecek hatalara karsi uygun onlemlerin alinmasi i¢in kalite kontrol islemlerinin

yapilmasidir (Sekil 4.6).
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- aynak tiketilender
Elaynak parametreleri

Eaynak Yiontem Sarinamesi EawmakYontemi
-Baglangig spesifikasyonlan
-Birlegtme hazitli g -V dntem in gizlemlenmesi
-Temizlik we 184 iglem |:[> -Dn-line analizler
uygulatm ast -¥ dntem in kontroli

Kaynak Sonras1 inceleme
-Klaynak kalitesinin tespiti
-Hata sebeplerinin analizi
Haynak yontem gartnamesinin we
kaymak yantemindeki sireglerin
gancellegtirilim esi

Sekil 4.6 Kaynak yonteminin bilgi tabanh sistemlerle kontroliinde ve izlenmesindeki temel
basamaklar [21].

Aktiviteler i¢in olan sartlar, yontemi kontrol eden sistem icin bazi spesifik talepleri meydana
getirir. Kaynak oncesi ve sonrasindaki aktiviteler i¢in belirli bir zaman kisitlamas1 yoktur,
ancak gercek kaynak prosesi i¢in beklenilen durumdan herhangi bir sapmanin tespit
edilmesinin, saniyenin belirli bir boliimiinde degerlendirilmesi ve kontrol eylemi ile birlikte
yapilmasi gerekmektedir. Kaynak yonteminin kendisi gérece yavas bir islem gibi goriinse de
kisa zamanda es zamanl Ol¢limler, hesaplamalar ve analizler icerir. Kaynak sonrasi kalite

kontrol aktivitesi, genellikle analizler yapilmasi hususunda belirli bir zaman sinirlamasina

sahip degildir [21].

Kaynak teknolojisinde kullanilmak icin gelistirilen bilgi tabanli sistemlerin cogu asagidaki

alanlarla ilgilidir:
e Miihendislik tasarimi

e Maliyet ve zaman hesab1

e Kaynak edilebilirlik ve 6n tavlama sicakliginin hesaplanmasi

e Kaynak tiiketilenlerinin se¢imi

e Kaynak sartnamelerinin olusturulmasi, saklanmasi ve yeniden elde edilmesi

e Kaynakei kalifikasyonu ve egitimi
e Metalurjik hesaplamalar

e Deformasyonlarin hesabi
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e Kaynak hatalarinin teshisi
® Yontem kontrolii
4.3.4 Spiral ve diiz dikisli borular icin lazer esash dikis takipcisi

Sistem kaynagmn birlesmede her zaman dogru yerde yapilmasmi saglamaktadir. leri
seviyedeki goriintii igleme yazilimi, agiz hazirlama dogru yapilmadiginda dahi birlesme

kokiiniin dogrulugunu saglar.

Sekil 4.7 Tozalt1 kaynak yontemiyle iiretilen spiral dikisli boruda dis kaynak dikisinin lazer
kontrolii [13].

Sekil 4.8 Tozalt1 kaynak yontemiyle iiretilen spiral dikisli boru i¢ kisminda punta kaynaginin
kontrolii [13].
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Sekil 4.11 Diiz dikisli kaynakli boruda dikis kontrol sisteminin genel ve detay goriiniimii [13].
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Bu durum kok niifuziyetinin diger manuel takip sistemlerinden daha iyi kontrol edilmesine
imkan tanir. Boylece i¢ ve dis kaynak dikisleri arasinda daha iyi bir birlesme elde
edilebilmektedir. Sistem kaynak kafasinin yatay hareketinin yami sira dikey hareketini de

kontrol ettiginden genel kaynak kalitesi gelistirilmis olur.

Bu sistem araciligiyla gerceklestirilmis ve dogrulugu kanitlanmis uygulamalar sunlardir:
e Konvansiyonel borulardaki i¢ ve dis kaynaklar

¢ On-line ultrasonik muayene

¢ Punta kaynaklarinin kontrolii

e Eksen kacikligi ol¢iimii

® Bosluk ol¢iimii ve kontrolii

Diiz dikisli borular icin lazer takip hizi 10 m/dak.” ya kadar yiikseldiginden kaynak hizi

operatdriin yetenek seviyesine bagli olmaksizin sadece yontem tarafindan sinirlanmis olur.

S6z konusu sistem kolon ve kiris tipi makinelerle hem uzunlamasina hem de ¢evresel olarak
kaynak edilen boru hatlari, basinghh tank ve deniz ic¢i petrol ekipmanlarinin imalatinda

kullanilabilir [13].

Gelistirilmis olan otomatik kaynak sistemi yiiksek et kalinligina sahip tanklarin derin
birlesmelerinde otomatik adapte olarak kullanilabilir. Sistem genis V-agizlarinin ve dar
araliklarin otomatik olarak doldurulmasina imkan verirken tekil kaynak pasolarinin say1 ve

yerlesimine kendisi karar verebilme yetenegine sahiptir.

Sistem 90 mm derinligine kadar uzunlamasina-gcevresel i¢ ve dis dikislerin imaline imkan

tanir.
4.3.5 Yiiksek giiclii lazer kaynaginin on-line kalite kontrolii

Lazer kaynak yontemine adapte edilmis on-line kalite kontrol, yalmz kaliteli iiriinler elde
etmede sonucu etkileyebilir veya en azindan kaynaktan birka¢ milisaniye sonra sonug

hakkinda bilgi verebilir.

Dikisin takibi, plazma izleme, kaynak banyosu analizi ve dikisin topografik analizi gibi tekil

kalite kontrol basamaklar iyi bilinen ve endiistriyel olarak dogrulugu kanitlanmis olanlardir.

On-line kalite kontrolden kasit, paralel olarak calisan tiim sensorlerin kalite kontrole katkida
bulunmasidir. Bu kontrol sistemi igin ilave bir zamana veya operatore ihtiyag yoktur. Ozel

muayene istasyonuna da ihtiya¢ duyulmaz [20].
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Kullanilan on-line kalite kontrol sisteminde ii¢ bolge vardir (Sekil 4.12) :

[k bolge dikis takibi olarak adlandirilan kaynak yapilan yerin oniidiir. Ikinci bolge, plazma
izleme sistemi yada metal banyosu veya kaynak yonteminin olusturdugu optik sinyallerin
degerlendirildigi kamera tabanli sistem olarak adlandirilan kaynak isleminin kendisidir.
Uciincii bolge kaynak kafasinin arkasinda yer almaktadir. Bu bolgede kaynak tamamlanmistir

ve katilasmis dikisin degerlendirilmesi miimkiindiir.

Ozellikle kaynak kafasinin arkasindaki bolgede ultrasonik yada on-line eddy akimlari testi
gibi diger muayene yontemleri uygundur. Bu sistemlerin giivenilirligini gosteren muhtelif

sistemler olsa da on-line kalite kontrolde optik lazer takimlari i¢in optik sensorler kullanilir.

Kaynak yonteminin kalitesi, cogunlukla dikis takibi ve kaynak kafasinin 6niindeki boslugun
hacminin tespiti yapilarak arttirilabilir. Ornegin belirli bir niifuziyet icin lazer giiciiniin
kontrolii gibi plazma izleme sinyalleri kullanan bazi1 yaklagimlar vardir. Diyot lazerlerle
plastiklerin kaynaginda ve yiizey sertlestirme islemlerinde sicaklik sensorleri, numunenin
zarar gormemesi icin lazer giiciinii kontrol eder [20].

KAYNAK BOLGEST

-Eaynagm izlemmesi
-Ergivik havuz anahz

ON BOLGE ARKA BOLGE
-Dikis talabi ) -Resim degerlendirme
-Bosluk hacimu

Anahtar Deligi Erayik Havum

Sekil 4.12 On-line kalite kontrolde bolgeler [20].

4.3.5.1 Seri imalatta hata kategorileri

Lazer kaynagi cok degiskenli bir yontemdir. Basarili bir sonug i¢in, iiriiniin tasarimi esnasinda
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spesifik Ozellikler gbz Oniine alinmalidir. Metalurjik evrelere, ylizey tabakalarina, kirlilige,

birlesmenin konumuna ve kenar hazirligina tolerans problemleri kadar dikkat edilmelidir.

Uygun lazer kaynaginin ve ekipmanlarinin sec¢imine ilaveten kaynak parametrelerinin

optimizasyonu da 6nemlidir.

Seri imalat oncesi bu caligmalar, imalata baglamadan yapilmalidir. Ancak, imalat esnasinda
bircok bilinmeyen parametre kaynak sonucunu etkileyecektir. Kalite kontroliin gdrevi bu
tahmin edilmemis parametrelere deginmek ve operatdre yontemi kontrol etmek icin alarm
vermektir. EN ISO 13919 Avrupa Standardi, hata kategori listesini sunar ve kilavuz olarak
kullanilabilir. Uygun kalite kontrol yontemini bulmak icin belirli tip bir hatanin neden
meydana geldigi bilinmelidir. Bu standart; bitmis kaynak dikisleri icin olan ve 6ziinde bir¢cok

kalite bilgisi bulunduran, yontem i¢in olmayan klasik kalite standartlarindan farklilik gosterir.

Cizelge 4.1 Lazer kaynaginda hata tiirleri ve uygun kalite kontrol teknikleri [20].

Hata tiirleri Sebepler Kalite Kontrol
Topografik analiz (¢atlak
Metalurjik problemler
Catlaklar yiizeyde goriilebiliyorsa)
Hizalanma hatasi Dikis takibi
Metalurjik problemler Giderilemez
Gozenek Anahtar deliginde ¢cokme Izleme
Yag/gres kirliligi Izleme

Yetersiz lazer giicii

Odak noktas1 degisimi

Izleme ve ergiyik havuzunun
Yontemdeki gazin degisimi

Ergime eksikligi analizi
Kaynak hiz1 degisimi
Bosluk olusumu
Hizalanma hatasi Dikis takibi
Izleme
Tam doldurulmamis kaynak
5 Bosluk olusumu Hacim o6lciimii
agzi
Topografik analiz
Izleme
Dikiste catlak Bosluk olusumu
Topografik analiz
Yetersiz lazer giicii
) Odak noktas1 degisimi Izleme ve ergiyik havuzunun
Niifuziyet noksanlig o
Yontemdeki gazin degisimi analizi

Kaynak hiz1 degisimi
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Dikig/birlesme takibi ve on-line izleme ile en ciddi kaynak hatalar1 ¢ogu durumda tespit
edilebilir. Topografik analiz ilave bilgi saglayabilir. Yiiksek frekans resim degerlendirmesinin
kullanilmasinda bu sistemlerin maliyeti dikis takibi yapan sistemlerin maliyeti ile

kiyaslanabilir yada daha yiiksektir.
4.3.5.2 Dikis izleme

Giiniimiizde otomotivde hemen hemen biitiin cat1 dikisleri CO, veya Nd: YAG lazerle, dikis
takip sistemi kullanilarak yapilmaktadir. Bindirme birlestirmeler iizerindeki kose kaynaklari
gibi Ozel dikis tiirleri, kaynak kafasimin ¢ok hassas bir sekilde kilavuzlanmasini gerektirir.
Cogu standart dar ¢at1 kanalinin bindirme kaynagi, Sekil 4.13” de dikis takibini gergeklestiren

kamera ile kontrol edilmektedir [20].

Sekil 4.13 Dikis takip kamerasinin Nd: YAG laser kaynak kafasina kilavuzluk edisi.

Kaynak kafasinin oniindeki dikis takip kamerasi bindirme seklinde birlestirilmis sacin
kenarim1 kaynak kafasina yanal kilavuz olarak kullanir. Baski tekerlegi ise dikey pozisyonun

sabit tutulmasini saglar (Sekil 4.14), [20].



Sekil 4.14 Cat1 dikisinin CO; lazer kaynagi ile kaynatilmasinda; dikis takip kameras1 kaynak
kafasina yatay, baski tekerlegi ise dikey kilavuzluk eder [20].

Ergiyik havuzunun geometrik analizi, kalite ile ilgili bilgi elde edilmesinde kullanilan kamera
tabanli bir yaklagimdir. Gelismis optik sensor sistemleri zorlu endiistriyel kosullarda ¢alisan
lazer kaynak makineleri ile birlestirilmistir. Kaynak kafasi ile birlestirilmis kapali devre
kontrol sistemlerinin kullanim1 makineyi iireten ve kullanan icin karmasiklig1 azaltmistir. Bu
tiimlesik sistemler kalitenin imalat esnasinda kontrol edildigi kaynak yontemlerinin temelini

olusturmaktadir.

Sekil 4.15 Lazer kaynak uygulamalarinin kalite kontrolii icin kesin bir ¢dziim olarak, iki
eksende kayma yetenegine sahip dikis takip kamerasi ve izleme sensorleri ile donatilmig
yiiksek giiclii Nd: YAG lazer kaynak kafas1 [20].
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5. GOZLEM CALISMASI

Bu boliimde kaynakli imalatta kalitenin saglanmasi ve arttirilmasi amaciyla yapilan goézlem
calismas1 ve elde edilen sonuclar anlatilmaktadir. Gozlem calismasi TULOMSAS’ a ait
“Vagon ve Yol Gerecleri Fabrikas1” nda yiiriitilmiistiir. S6z konusu gozlem calismasinda;
demiryolu tasitlarinda kullanilan ve “boji” olarak adlandirilan pargaya ait sasi iskeletinin

imalati incelenmistir.
5.1 Bojinin Tamitim ve Teknik Ozellikleri

Boji, demiryolu araclarinda karoser ve vagonun iizerine oturdugu, tekerlekler ile vagon
arasindaki yiik ve hareket aktarimini saglayan elemandir. Kaynakli olarak imal edildikten
sonra lizerine tekerlek takimi ve fren sistemi monte edilerek kullanima hazir hale
getirilmektedir. Boji tipi olarak Y 25 Lsd tipi secilmistir. Bu secimde Y 25 Lsd tipi bojinin
kullanim alaninin genisligi ve agirlikli olarak imal edilmekte olusu etkili olmustur. Y 25 Lsd
tipi boji demiryollarinda yiikk tasimaciliginda hizmet veren vagonlarda kullamilmaktadir.

Ulkemizde Y 25 Lsd tipi bojinin kullanildig1 vagon tiirleri sunlardir:
1. Cevher tagima vagonu

2. Balast tasima vagonu

3. Kapal yiik vagonu

4. Arag tasima vagonu

5. Konteynir vagonu

6. Hububat tasima vagonu

7. Sarni¢ vagon

8. Kayan duvarli vagon

Asagida, Y 25 Lsd tipi boji kullanilan vagon tiplerinden bazilar1 goriilmektedir.

Sekil 5.1 Cevher tagima vagonu.
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e 15

Sekil 5.2 Kapali yiik vagonu.

Sekil 5.4 Kayan duvarli vagon.



Y 25 Lsd tipi bojiye ait teknik 6zellikler ve tanitici bazi resimler asagida sunulmustur.

Teknik o6zellikler

Ray aciklig

Boji dingilleri aras1 mesafe
Tekerlek ¢ap1

Maksimum dingil yiikii
Maksimum hiz

Bojinin yerden yiiksekligi
(vagon 20 ton iken)

Yan bariyerler aras1 mesafe
Uzunluk
Genislik

Agirlik

Sekil 5.5 Sarni¢ vagon.

: 1435 mm.
: 1800 mm.
: 920 mm.
: 22,5 ton.

: 120 km/saat

: 925" mm.
: 2x850 mm.
: 2983 mm.

: 2356 mm.

: 5300 kg (£%5)
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Sekil 5.7 Y25 Lsd tipi bojinin olg¢iileri.
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Sekil 5.8 Y25 Lsd tipi boji.

i 75 TCOD
688 2 gog-g

fad-wy

Sekil 5.9 Cevher tasima vagonu altindaki Y 25 Lsd tipi boji.
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Sekil 5.11 Y 25 Lsd tipi bojinin 6nden goriiniisii.

Ek-1 de verilen sasi iskeleti teknik resminde, sasiyi olusturan parcalara ait montaj numaralari

ve adetler Cizelge 5.1 de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Sasi iskeletini olusturan pargalarin adetleri ve montaj numaralari.

Monta Parca adx Adet
numarasli
1 Ust plaka 2
2 Alt plaka 1
3 Alt plaka 1
4 Yan plaka 1
5 Yan plaka 1
6 Ripe 8
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7 Tahdit parcasi 8
8 Plaka 2
9 Plaka 1
10 Plaka 2
11 Plaka 1
12 Orta travers sact 2
13 Ripe 2
14 Ripe 4
15 Biikme ug pargasi 4
16 Orta travers saci 2
17 Takviye ¢cemberi 2
18 Alin Kkirisi 2
19 Topraklama ripesi 1

5.2 Boji iskeletine Ait Kaynaklarin incelenmesi

Gozlem calismasinda boji iskeletinin alt1 adet kaynagi incelenmis olup bu kaynaklarin sasi

iskeletine ait teknik resimdeki yerlesimi Cizelge 5.2” deki gibidir.

Cizelge 5.2 Incelenen alt1 adet kayna@in sasi iskeletinin teknik resmindeki yerlesimi.

Kaynak no Sasi resmindeki yeri
1 H-H kesiti
2 E-E kesiti
3 C-C kesiti
4 B-B kesiti
5 A-A kesiti
6 A-A kesiti

Gozlem calismasinda alt1 adet kaynagin seciminde; kaynaklarin farkli birlesme, agiz tipi ve

zorlanma durumuna sahip olmasi esas teskil etmistir. Asagida alti adet kaynaga ait detay

resimleri goriilmektedir.
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e > HH KESITI

1520 T*i— »
1820 i T,
-I-.-_-.
o I'IIIIIIIII'I
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R W
< : !'511'-
; :
f 1 \ 1'-“,1". 1 mumarah
L : | | '-Il'. \ kaynak
1 munarah

kaynak
3040

3040

Sekil 5.12 1 numarali kaynak (H-H kesiti).

E-E KESITI

5,=15 1
-

SRR . WA

51= 10 1an

U

Sekil 5.13 2 numarali kaynak (E-E kesiti).
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Sekil 5.15 4 numarali kaynak (B-B kesiti).




115

A-A KESITI

ll 5 2=13 min S nmunarah

kaynalk

'

]

1

|

I

i l[ 51:13mm
|

I

I

| 12 y 500
I

Sekil 5.16 5 numarali kaynak (A-A kesiti).

. A-A KESITI
| & numarah
{ kaynak
i 12 I &5
H 1
— o — e | J— —— _!
1 /B

/ )V\/, / {

10 S =13 mm

Sekil 5.17 6 numarali kaynak (A-A kesiti).
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Yukarida detay resimleri goriilen alt1 adet kaynagin imalatinda kullanilan parametreler ve
kaynaklarin tasarimina ait bilgiler Cizelge 5.3° de sunulmustur. Gozlem caligmasinda
TULOMSAS Vagon ve Yol Geregleri Fabrikas1’ nda uygulanan parametreler ile kullanilan
malzeme ve kaynak tiiketilenleri i¢in standartlarca ongériilen degerler mukayese edilmistir.
Kaynak dikislerine ait, Cizelge 5.3’ de verilen degerler ideal olup olmadiklar1 bakimindan

irdelenmistir.

Ayrica secilen kaynaklar icin karbon esdegeri hesaplanarak 6n tavlama gereksinimi olup
olmadig1 ve gerekli ise tavlama sicakligl tayini yapilmistir. Daha sonra birim dikis enerjisi

aragtirmasi yapilarak kullanilan enerji degerinin uygunlugu kontrol edilmistir.
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Cizelge 5.3 Alt1 adet kaynagin imalat ve tasarimina iliskin bilgiler.
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Cizelge 5.3 Alt1 adet kaynagin imalat ve tasarimina iliskin bilgiler (devama).
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Bojinin secilen alt1 adet kaynagi, % 100 CO, gaz1 korumasi altinda, gaz alti kaynak yontemi
(MAG) ile manuel olarak yapilmaktadir. Bojide kullanilan malzeme S235JR (DIN 17100’ e
gore St 37-2) olup kimyasal bilesimi su sekildedir:

Cizelge 5.4 Boji malzemesinin kimyasal bilegimi.

Malzeme ve tanimlandigi Kimyasal bilesim
standart % C 9% Mn | % Si % P % S % N
S235JR EN 10025
< < < <
St372 DIN 17100 0,17 1,25 | <0,30 | <0,045 | <0,045 | <0,009

Yukaridaki kimyasal bilesime gore on tavlama ihtiyacinin ve sicakliginin (gerekli ise) tayini

iki yolla yapilabilir.
1. IIW/IIS’ in 6ngordiigii karbon esdegeri formiiliine gore;

% Mn N %Cr+ %Mo + %V N % Ni + %Cu

C,, =%C+ 5.1
57 5 15 G-

C, =017+ 1’25 = 0,38 olarak bulunur.

Cizelge 5.5 Karbon esdegerine gore on tavlama gereksinimi ve sicaklik degerleri.
Karbon esdegeri (Ce) On tavlama gereksinimi ve sicakhg

Ces< 0,45 Gerekmez. (Ancak s>25 mm ise 100°C de 6n tavlama faydali olur.)

0,45 < Ce< 0,60 100° C -200° C
Ces> 0,60 200° C -350° C

Cizelge 5.5’ e gore S235JR i¢in bulunan C.=0,38<0,45 ve alt1 adet kaynak dikisindeki parca

kalinliklar1 25 mm den daha az oldugundan 6n tavlama yapilmasina ihtiyag¢ yoktur.
2. D. Seferian’ 1in ongordiigii karbon esdegeri formiiliine gore;

Y% Mn + %Cr + % Mo N % Ni
13 360

Bulunan C’ e gore 0n tavlama sicakligi da;

e = 350-/C, —0,25 (5.3)

olarak 6ngoriilmiistiir. Buna gore;

C, =%C+

(5.2)

c,=017+52
9

= (0,31 olarak bulunur.
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t i = 350-4/0,31-0,25 =85,7=86°C

ontav

D. Seferian’ a gore C=0,31 dir. Bu C degerine gore 85°C-90°C araligindaki bir sicaklikta

on tavlama yapilmasi gerekmektedir.

Malzemenin % 0,20 nin altindaki karbon orani; martenzit olusumu ve dolayisiyla sertlesme
riskini minimum mertebede tutmaktadir. Martenzit olusum riskinin diisiikliigii ve ayrica
kaynatilan parcalarin et kalinliklarinin fazla yiiksek olmamasi (parga kalinliklar1 genellikle 20
mm nin altindadir) sebebiyle, Vagon ve Yol Gerecleri Fabrikasi’ nda ©n tavlama
uygulanmamast herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Ancak atdlye ortam sicakliginin
diisiik oldugu durumlarda kaynak dikisinin soguma hizi artacagindan kaynak islemine

baslamadan once 85°C-90°C sicakliginda bir 6n tavlama yapilmasi faydali olabilir.
Birim dikis enerjisinin hesab1 asagidaki formiille yapilabilir:

I1-U-60

0= T'm (kJ/cm) (5.4)
Burada;

Q : Birim dikis enerjisi (kJ/cm)

T : Kaynak yontemine bagli katsay1

I : Kaynak akimi (Amper)

U : Kaynak gerilimi (Volt)

Vi : Kaynak hiz1 (cm/dk.)

Cizelge 5.6’ da birim dikis enerjisi hesabinda kullanilan yontem katsayisina ait degerler

goriilmektedir.

Cizelge 5.6 Kaynak yontem katsayisi.

Kaynak yontemi T
Ortiilii elektrotla ark kaynagi 0,70-0,85
TIG kaynak yontemi 0,22-0,48
MIG-MAG kaynak yontemi 0,66-0,70
Tozalt1 ark kaynak yontemi 0,90-0,98

Her bir kaynak dikisi i¢in kullanilan kaynak akimi, ark gerilimi ve kaynak hizi degeri Cizelge
5.3’ e gore su sekildedir:
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Kaynak akim1 (1) :230 A
Ark gerilimi (U) 122V
Kaynak hiz1 (Vi) : 25-35 cm/dk

MAG kaynagi icin 0,68 olarak segilen yontem katsayisi ve yukaridaki kaynak parametrelerine

gore alt1 adet kaynak i¢in birim dikis enerjisi;

0=0,68- M = 6,88 kJ/ cm olarak bulunur.
30-1000

Bulunan bu birim dikis enerjisi degeri ile Sekil 5.18” deki diyagramdan elde edilen enerji

degeri kiyaslanarak birim dikis enerjisinin uygunlugu kontrol edilebilir.

KALINLIK ESDEGERT (mm)

0 25 50 75 100 125 150
Dﬁ. T T T =T

LN

KARBON ESDEGERI (%)

o
wn
" |
_,..-ﬂ""-"

\ :.

Y

{]-4 [ o
T8 & 57 /26 236 775 A5
Birim Dikis Enerjisi (kJ/cm)
G 3 b i

Sekil 5.18 Karbon esdegeri ve kalinlik egsdegerine bagl olarak birim dikis enerjisinin
degisimi.

Kalinlik esdegeri dikisi olusturan parcalarin et kalinliklarn toplamidir ve su formiille

hesaplanir:
S, =8 +8,+8;+A +§, (5.5)

Sekil 5.18 icin kalinlik esdegeri ise denklem 5.1 ile hesaplanir. Alt1 adet kaynak dikisi i¢in
karbon esdegeri ve kalinlik esdegerleri su sekildedir:
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Cizelge 5.7 Kaynak dikisleri i¢in karbon ve kalinlik egdegerleri.

Kaynak numarasi Karbon esdegeri (C,) Kalinlik esdegeri (Ses)
1 C=0,38 Ses=S1+S,=15+16= 31 mm
2 Ces=0,38 Ses=S1+S,=10+15= 25 mm
3 Ces=0,38 Ses=S1+S,=13+13= 26 mm
4 C=0,38 Ses=S1+S,=10+10= 20 mm
5 Ces=0,38 Ses=S1+S,=13+13=26 mm
6 Ce=0,38 Ses=S1+S,=13413= 26 mm

Cizelge 5.7’ deki karbon ve kalinlik esdegerleri ile Sekil 5.18” deki diyagramdan her kaynak

icin bulunan birim dikis enerjileri su sekildedir:

Cizelge 5.8 Alt1 kaynak dikisi i¢in diyagram yardimiyla hesaplanan birim dikis enerjileri.

Kaynak no Birim dikis enerjisi (kJ/cm)
1 9,3
2 7,8
3 8,2
4 6,1
5 8,2
6 8,2

Her kaynak i¢in, Cizelge 5.8’ de bulunan birim dikis enerjileri ile Cizelge 5.3” de fabrikada

uygulanan degerlerden elde edilen birim dikis enerjileri su sekilde mukayese edilebilir:
1 Numarah Kaynak:

230 A ve 22 V luk elektriksel parametreler sonucu elde edilen 6,88 kJ/ cm lik birim dikis
enerjisi, malzeme karbon esdegeri (C) ve parca kalinlik esdegerinin (Seg) gerektirdigi
(Cizelge 5.8) 9,3 kJ/cm lik degerden diisiiktiir. Yeterli niifuziyet ve iyi bir ergime i¢in birim
dikis enerjisi degerinin en az 9,3 kJ/cm olmas1 gerekmektedir. Bu amag i¢in 290 A ve 24 V ile
caligilarak;

290-24-60

=0,68
9 30-1000

=9,47kJ/cm lik birim dikis enerjisine ulasilabilir.

2 Numarali Kaynak:

230 A ve 22 V luk elektriksel parametreler sonucu elde edilen 6,88 kJ/ cm lik birim dikis
enerjisi, malzeme karbon esdegeri (C) ve parca kalinlik esdegerinin (Seg) gerektirdigi
(Cizelge 5.8) 7,8 kJ/cm lik degerden diisiiktiir. Yeterli birim dikis enerjisi i¢in 240 A ve 24 V

ile caligilarak;
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12402460

=7,83 kJ/cm lik birim dikis enerjisine ulasilabilir.
30-1000

0, =0,68

3 Numarali Kaynak:

230 A ve 22 V luk elektriksel parametreler sonucu elde edilen 6,88 kJ/ cm lik birim dikis
enerjisi, malzeme karbon esdegeri (C) ve parca kalinlik esdegerinin (Seg) gerektirdigi

(Cizelge 5.8) 8,2 kJ/cm lik degerden diisiiktiir. Yeterli birim dikis enerjisi i¢in 235 A ve 26 V

ile caligilarak;
0, =0,68- % =8,31kJ/cm lik birim dikis enerjisine ulasilabilir.

4 Numarali Kaynak:

230 A ve 22 V luk elektriksel parametreler sonucu elde edilen 6,88 kJ/ cm lik birim dikig
enerjisi, malzeme karbon esdegeri (C) ve parca kalinlik esdegerinin (Seg) gerektirdigi
(Cizelge 5.8) 6,1 klJ/em lik degerden fazla oldugundan yeterli birim dikis enerjisine
ulagilmistir. Yiiksek birim dikis enerjisi kaynak dikisine daha fazla enerji yiiklenmesi
anlamina gelir. Dikis enerjisinin artist parca boyutu kiiciik ise carpilma ve kendini ¢ekme
miktarinin artmasina sebep olur. Sekil 5.14° de 19 montaj numaras1 ile gosterilen ripenin
boyutlarinin kiiciik olmasi1 bu birim dikis enerjisi ile ¢alisildiginda ¢arpilmaya sebep olabilir.

Bu sebeple 190 A ve 24 V ile ¢alisilarak;

0,=0,68- %: 6,20kj/cm lik birim dikis enerjisinin kullanilmasi ile bu ¢arpilma

riski minimuma indirilmis olur.
5 Numaral Kaynak:

230 A ve 22 V luk elektriksel parametreler sonucu elde edilen 6,88 kJ/ cm lik birim dikis
enerjisi, malzeme karbon esdegeri (Co) ve parca kalinlik esdegerinin (S.s) gerektirdigi

(Cizelge 5.8) 8,2 kJ/cm lik degerden diisiiktiir. Yeterli birim dikis enerjisi i¢in 240 A ve 26 V

ile caligilarak;
0, =0,68- %2(6)0(6)0 = 8,48 kJ/cm lik birim dikis enerjisine ulasilabilir.

6 Numarali Kaynak:

230 A ve 22 V luk elektriksel parametreler sonucu elde edilen 6,88 kJ/ cm lik birim dikig

enerjisi, malzeme karbon esdegeri (C) ve parca kalinlik esdegerinin (Seg) gerektirdigi
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(Cizelge 5.8) 8,2 kJ/cm lik degerden diisiiktiir. Yeterli birim dikis enerjisi i¢in 240 A ve 26 V

ile caligilarak;
0, =0,68- % = 8,48 kJ/cm lik birim dikis enerjisine ulasilabilir.

Kullanilan ana malzeme (S235JR), parca kalinliklar1 ve elektriksel parametreler (kaynak
akimi ve kaynak gerilimi) ile bulunan; karbon esdegeri, kalinlik esdegeri ve birim dikis
enerjisi Ozellikleri lizerinden yapilan degerlendirme sonucunda 4 numarali kaynak hari¢ diger
tim kaynaklarda, kullanmilan birim dikis enerjisi degerlerinin gereginden diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, kaynak metalini olusturan ana metal ve ilave malzeme arasindaki
niifuziyet ve ergime miktarin1 olumsuz etkilemektedir. Kullanilan kaynak akimi ve kaynak
gerilimi degerlerinin daha yiiksek secilmesi ile yeterli birim dikis enerjisine ulasmak

miimkiindiir. Kaynak akiminin artmasi niifuziyeti ve ergimeyi daha saglikli hale getirecektir.

Tim kaynaklar 360° donebilen baglama cenelerine sahip kaynak konumlandiricilar

vasitasiyla oluk pozisyonunda yapilmaktadir.

Koruyucu gaz olarak %100 oraninda CO, kullanilmaktadir. Gazalt1 kaynaginda koruyucu gaz
olarak CO,’ nin kullanimi; yiiksek niifuziyet orani, yiiksek kaynak hizlarinda ¢aligma imkani
ve diisik maliyet gibi avantajlarimin yanm sira yiikksek miktarda sigranti ve kaba bir ark
olusmasina sebep olur. Boji kaynaklarinin niifuziyet gereksinimleri ve parga kalinliklarinin
gorece yiiksek olmamasi g6z oniine alindiginda CO, gazinin kullanimi dogru bir tercih olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Ana metal (S235JR) ve ilave metal (G424MG3Sil) mekanik oOzellikleri bakimindan

kiyaslanirsa;

Cizelge 5.9 Ana metal ve ilave metalin mekanik 6zellikleri.

Mekanik ozellikler Ana metal (S235JR) | Ilave metal (G424MG3Sil)
Akma dayanimi (N/mm°) >235 >420
Cekme dayanimi (N/mm?) 360-510 540-640
Centik darbe enerjisi (J) >27 (20°C’ da) >47 (-30°C’ da)

Cizelge 5.9’ a gore ilave metalin mekanik Ozellikleri ana metalinkinden daha yiiksektir.
Kaynak dikisinin mekanik ve yapisal biitinligii ile mukavemeti agisindan dolgu
malzemesinin ana malzemeden daha yiliksek mekanik ©zelliklere sahip olmasi1 gerekir. Bu

sebeple Cizelge 5.9’ daki ilave metalin secimi dogru bir tercihtir.



125

On tavlama ve pasolar arasi sicakligin kontrolii; optimum mekanik 6zellikler, catlamaya karsi
diren¢ ve sertligin kontrol edilebilmesi bakimindan 6énem tasir. Ozellikle cok pasolu ve
yiiksek et kalinligina sahip kaynaklarda 6n tavlama yapilmali ve pasolar aras1 sicaklik kontrol
edilmelidir. Is par¢asimin durumu, gecerli sartnameler, sekil degistirme olanagmin yiiksek
miktarda kisitlanmasi ve alasim miktarindaki artis 6n tavlama ve pasolar arasi sicaklik
kontroliinii gerektirebilir. Bu 6zellikler gbz oniine alindiginda boji kaynaklari i¢in 6n tavlama

ve pasolar aras1 sicaklik kontrolii olmazsa olmaz bir kosul degildir.

Gazalt1 kaynak tekniginde elektrot ¢capinin artmasi niifuziyeti azaltirken, dikis genisligi ve
yiiksekligini artirir. Niifuziyetin azalmas1 ve dikis yliksekliginin artmasi kaynak kalitesini

olumsuz etkileyeceginden 1,2 mm lik elektrot ¢cap1 secimi uygundur [18].

Elektrot iireticisinin ilgili elektrot ¢api i¢in ongdrdiigii koruyucu gaz debisi 12 It/dk dir. Ancak
I, 3, 5 ve 6 numarali kaynaklardaki parca kalinliklar1 diger kaynaklardan daha fazla
oldugundan koruyucu gaz debisinin 14-15 It/dk civarinda secilmesi arkin ve kaynak

banyosunun daha iyi korunmasini kolaylastiracaktir.

TULOMSAS Vagon ve Yol Gerecleri Fabrikas1’ nda imal edilen boji iskeletlerinin kaynaklar
UIC 897-13 standardina tabidir. UIC 897-13, Uluslararast Demiryolu Birligi (UIC) tarafindan
yaymlanmis ve “Celik malzemeden yapilmis, demiryolu araglarindaki kaynakh
birlestirmelerin kalite kontrolii i¢in teknik sartname” adim tasiyan bir kalite kontrol
standardidir. Bu standarda gore kaynakli birlestirmeler ii¢ sinifa ayrilmaktadir. Bir kaynakl
birlestirmenin smifi, ¢aligma esnasinda maruz kalacagi gerilmeler géz 6niine alinarak ¢alisma
biirosu (projeyi tasarlayan biiro) tarafindan belirlenir ve kaynakli birlestirme iceren tiriinii
kullanacak firmanin teknik departmani tarafindan onaylanir. Bu simiflandirmaya gore kaynak

siniflart sunlardir:

B Simfi Kaynaklar: Calisma esnasinda dinamik gerilmelere ve degisik kosullara maruz
kalan yiiksek kaliteli kaynaklardir. Bilyiik ol¢iide yorulmaya maruz bazi sinirh alanlar icin
kaynak sonrasi iglemler (fazla kaynak metalinin giderilmesi, parcacik piiskiirtme, TIG gibi bir

yontem kullanilarak kaynagin yeniden ergitilmesi v.b.) uygulanmasi gerekebilir.

C Smif1 Kaynaklar: Montaj, alt-montaj veya konstriikksiyonun dayanimini etkileyen kaliteli

kaynaklardir.

D Simfi Kaynaklar: Standart kalitedeki kaynaklardir.
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UIC 897-13 sartnamesi, kaynaklar i¢in 3 asamali bir kalite kontrol dnermektedir. Kaynak
tamamlandiktan sonra yapilan kalite kontrol kadar kaynak oncesinde ve kaynak asamasinda

yapilacak kalite kontroliin 6nemine deginmektedir.

Sartnamede, kaynak oOncesi degerlendirmede; kaynatilacak parcalarin agiz ve yiizey
hazirhigimin, WPS’ in dogrulandig: testteki degerlere uygun olmadiginin tespiti halinde s6z

konusu pargalarin imalatta kullanilmamasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Kaynak esnasinda yapilacak kontrollerde ise standardin “Kaynagin Yapilis1” boliimiinde
belirtilen kosullara uygunsuzlugun tespiti halinde incelenen ve aym sekilde olup imalati
bitmis parcalarin reddedilmesinin gerekliligi anlatilmaktadir. Kaynagin yapilisi boliimiinde

deginilen durumlar 6zetle sunlardir:
e Kaynakcilarin/operatorlerin uygunlugu
¢ Uygulanan kaynak prosediiriiniin uygunlugu
¢ Dolgu malzemesinin uygunlugu
e Kaynatilacak parcalarin hazirligi (agiz hazirligi, temizlik v.b.)

e Kaynagin yapilisi ile ilgili sartlar (6rnegin kapak pasodan dnceki tiim pasolarin metal
firca ile temizlenmesi, kapak pasolarin soguk c¢ekiclenmemesi, B smif alin

kaynaklarinin baslangic ve bitislerinde ilave parca kullanilmas1 gerektigi v.b.)
e Kaynagin bitirilisi ve temizlenmesi
¢ Gerilme giderme i¢in 1s1l islemler
e Kaynaklarin tamiri
Imalati tamamlanmis kaynakli baglantilarin kontroliinde (kaynak sonrasi kontrol) ise;
e Kaynagin goriiniis ve boyutlar
¢ ic kosullarin (kaynak hatalarinin)
e Tamamlanmis parcalarin geometrisinin kontrolii 6nerilmektedir.

Kaynak sonrasi yapilacak kontrol ve muayene islemleri icin UIC 897-13 sartnamesinin ek
kisminda kaynakli alin ve kose birlestirmeleri icin kabul kriterleri (kaynak kusurlari i¢in kabul

edilebilir limitler) verilmistir.

Yapilan gozlem c¢alismasinda boji kaynaklarimin, kaynak islemi tamamlandiktan sonra

ornekleme muayenesi seklinde (kontrol grubundan birka¢ numune secerek grup hakkinda fikir
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edinme) gorsel olarak kontrol edildigi tespit edilmistir. Secilen alt1 adet kaynak i¢in herhangi

bir siniflandirma bilgisine ulagilamamustir.

Bugiine degin soz konusu kaynaklar c¢alisma esnasinda bir sorun teskil etmemis olsa da,

tekrarlanabilir kalitenin ve kalite giivencesinin saglanmasi agisindan ilgili sartnamenin

Ongordiigii kontrol ve muayene islemlerinin yapilmasi gerekir.

5.3 Gozlem Calismasina Ait Sonuglar ve Degerlendirme

Yukaridaki veriler 15181nda, gozlem calismasindan elde edilen sonuglar ve kalite giivencesinin

arttirllmas1 amaciyla yapilan 6neriler sunlardir:

1.

Boji malzemesinin diisiik karbon oran1 ve gorece yiiksek olmayan et kalinliklari
sebebiyle 6n tavlama kaynak icin bir 6n kosul olmayabilir. Ancak diisiik ortam
sicakliklar1 ve artan et kalinliklarinda sertlesme ve catlama riskinin azaltilmasi icin 85-

90°C sicaklik ile on tavlama yapilmasi faydal olabilir.

Bojinin incelenen alt1 adet kaynagi icin segilen, kaynak akimi ve kaynak gerilimi
degerlerinin daha saglikli niifuziyet ve ergime icin yeterli birim dikis enerjisini

karsilayacak sekilde arttirilmasi kaynak kalitesine katkida bulunacaktir.

Uluslararas1 Demiryolu Birligi’ nin demiryolu araclarindaki kaynakli birlestirmelerin
kalite kontroli icin 6ngordiigiic UIC 897-13 nolu sartname imalatin her agamasinda
esas alimmalidir. Bu sartnameye gore kaynak dikisleri siniflandirilmali ve yapilan
siniflandirma sonucunda kaynak dikislerinden beklenen ozelliklerin gergeklesip
gerceklesmedigi kontrol edilmelidir. Kaynak oOncesi, kaynak am ve kaynak
sonrasindaki kalite kontrol faaliyetleri, ek kismindaki kabul kriterlerinin de yardimiyla
gerceklestirilmelidir. Bu kontrol faaliyetleri gorsel muayenenin yani sira 6zellikle B ve
C kaynaklar icin tahribatsiz muayene yontemlerini de igcerebilir. Kaynak esnasinda da
kaynak parametrelerinin ve calisma tekniginin uygunlugu sartnamenin 6ngordiigi

kurallar dogrultusunda kontrol edilmelidir.

Kalite kontroliin daha verimli bir sekilde yapilabilmesi acisindan kaynak dikisi
bazinda bir kalite kontrol plani olusturulmali ve her dikis kendisinden beklenen

ozellikler temelinde degerlendirilmelidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Kaynakl birlestirmeler, genis kullanim alanlar icerisinde cogu zaman birlestirdikleri parcalar
arasinda yiik ve kuvvet tagimalari amaciyla tasarlanirlar. Kaynagin bu gorevi giivenli ve
verimli bir sekilde yerine getirebilmesi, kendisinden amacina uygun olarak beklenen
niteliklere sahip olmasmi gerektirir. Kaynagimn bu nitelikleri karsilama kabiliyetinin bir
gostergesi olan kaynak kalitesi, giiniimiizde gerek teknolojik ve gerekse ticari alanda biiyiik

oneme sahiptir ve bu énem gelisen teknolojiye paralel olarak artmaktadir.

Kaynakli imalat; kaynak oncesi, kaynak am1 ve kaynak sonrasi olmak iizere tic asamali bir
siirectir. Dogal olarak kaynak kalitesi de bu siireclerdeki, kaynaga hazirlik calismalari, kaynak
parametreleri ve kaynak sonrasi kalite kontrol faaliyetlerinden etkilenir. U¢ asama igerisinde
kaynak kalitesini en cok etkileyen; kaynak parametrelerini ve calisma teknidi iceren,

metalurjik doniisiimlerin ve mekanik 6zelliklerde degisimlerin yasandigi kaynak anidir.

Kaynak oncesi hazirlik asamasina ait hatalar; dogru tasarim, standart ve sartnamelere uygun
agiz hazirh@ ve parca temizligi, kaynak ekipmanlarinin ve kaynak tiiketilenlerinin
malzemeye ve konstriiksiyona uygun sec¢ilmesini iceren dogru kurulmus bir sistem ile garanti

altina alinabilir.

Ancak kaynak anm1 bu asamadan farklidir. Her yeni kaynak dikisinin yapilisindaki malzeme,
ortam kosullar1 ve kaynak parametreleri o dikise Ozgiidiir. Birbirleri ile etkilesim icindeki
kaynak parametreleri, kaynak¢inin/kaynak makinesinin ¢alisma teknigi, kaynak¢inin o andaki
ruhsal durumu ve dikkati (manuel kaynakta) ile biiyiik 6lciide ideal kabul edilen malzemenin
gercek metalurjik Ozellikleri bir araya gelerek kaynagin sahip olacagi 6zelliklere ve

dolayisiyla kaynak kalitesine etki ederler.

Kaynak sonrasinda yapilan muayene islemleri ise kaynak kalitesini gelistirmekten cok
kaliteyi tespit etmede kullanilan bir ara¢ niteligi tasir. Kaynagin tamamlanarak 6zelliklerinin
belli olmasindan sonra yiiriitiilen kontrol ve tamir uygulamalar diizeltici ve Onleyici faaliyet
gorevi gorlir. Hatayr olustuktan sonra gidermekten yerine olusmasina imkan vermemek;
iscilik, zaman, maliyet ve verimlilik acisindan saglayacagi faydalarin yami sira kaliteyi de

giivence altina alir.

Kaynak kalitesinin kaynak aninda kontrol edilerek kalitenin giivence altina alinmasinda genel
olarak; ayn1 amaca hizmet eden ancak farkli araclar kullanan iki yontem mevcuttur. Bunlar
kaynakla es zamanh yiiriitilen gorsel muayene ve otomatiklestirilmis tahribatsiz muayene

sistemleridir.
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Kaynak anindaki gorsel muayenede; kullanilan parametrelerin ve calisma tekniginin
uygunlugu, kullanilan cihazlarin yeterlilikleri oncelikli olarak incelenmelidir. Cok pasolu
kaynak dikislerinde kaynak dayanimi agisindan biiyiikk onem tasiyan kok pasolar; ¢atlama,
yetersiz ergime ve dolgu eksikligi bakimindan gorsel olarak kontrol edilmelidir. Bu konuda
her kaynak¢i i¢in bir inspektor istihdam etmenin zorlugu sebebiyle kaynakgilar es zamanl

gorsel muayene konusunda bilgilendirilmelidir.

Kalite giivencesi amaciyla kaynak esnasinda kullanilan otomatiklestirilmis tahribatsiz
muayene sistemleri ise bilylik dl¢iide elektronik altyapiya sahip, deneysel kokenli calismalar
sonucu gelistirilmis, optik ve bilgisayar kontrollii yontemlerdir. Uzun vadede iretim
maliyetlerini diisiirebilen bu sistemlerin verimliligi, ayn1 yapida (sekil, boyut ve o6zellik
bakimindan) ¢ok sayida imal edilen kaynak dikislerinin kontroliinde daha yiiksektir. Parcanin
karmagikliginin artmasi, kaynaga ulasabilirlik ve cihaz caligma parametrelerinin pargaya
adaptasyonu konularinda birtakim giicliikkler yaratmaktadir. Ayrica tespit edilecek hata
tiiriiniin sayisindaki artig, bu tiir kontrol sistemlerini daha karmasik bir hale getirmektedir.
Bununla birlikte gelismis sensor ve kontrol teknolojileri sayesinde insandan cok daha hizli
algilama, karsilastirma ve miidahale yetenegine sahiptirler. Geri beslemeli sistemleri

araciligiyla tespit edilen hataya aninda miidahale ve diizeltme imkan1 saglayabilmektedirler.

Yukarida deginilen sonuclar ve yiiriitilen gbézlem calismasimin da katkis1 ile kalite

giivencesinin kaynak asamasinda arttirilmasi ile ilgili su oneriler verilebilir:

e Kaynagin bir siire¢ oldugunun farkina varilarak siirecin her asamasinda siirekli

kontrol esas alinmalidir.

e Kaynak oOncesi “Kaynak Yontem Sartnamesi (WPS)” olusturularak dogrulugu

saglanmali ve imalat siiresince WPS’ e siki sikiya baglh kalinmalidir.

e Kaynagin hazirlik asamasindan baglayarak, her asamada malzeme, yontem ve caligma

teknigi ile ilgili standart, kod ve sartnamelere uygunluk saglanmalidir.

e Kaynak esnasinda; kaynak parametreleri, kaynak ekipmaninin saglikli calisip
caligmadigl ve calisma teknigi kontrol edilmeli, herhangi bir uygunsuzluk tespitinde
aninda miidahalede bulunularak hata biiyiimeden ve kaynak islemi ilerlemeden

uygunsuzluk giderilmelidir.

e Kaynak hatalarim1 olustuktan sonra tespit etmek yerine onlarin olusumuna sebep
olabilecek olumsuzluk yada eksikliklerin zamaninda tespiti ve diizeltilmesi kaynak

kalitesi konusunda ana fikir olarak diisiiniilmelidir.
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Kaynakla es zamanli kullanilacak, otomatiklestirilmis tahribatsiz muayene sisteminin
seciminde tespit edilecek hata tiirli, muayene edilecek parca boyutlari, parcanin
karmagikligi ve aym ozelliklere (sekil, boyut v.b. acidan) sahip kontrol edilecek parca

sayist goz oniinde bulundurulmalidir.

Kalite, sistematik ve diizenli bir kontroliin tiriiniidiir. Bu sebeple kaynakli imalatin
kalite giivencesi icin belirli bir sistem olusturulmali ve diizenli kontrol faaliyetleri
yiiriitiilmelidir. Kalitenin tekrarlanabilirli§i acisindan sistematik calisma esas

alinmalidir.

Kalitenin siirekli gelistirilmesine katkida bulunmasi acisindan tiim kalite kontrol
faaliyetlerinin sonuglari miimkiin mertebede kalici kayitlar seklinde dokiimante

edilmeli ve yapilacak gelistirme faaliyetlerinde veri kaynagi olarak kullanilmalidir.
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