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SiIMGE LiSTESI

O

YF

G4, Oy
Ga,em
Ok,Rd
Om
Gmax
Omin
Cn
Ona

Oon

Form say1st

Kismi emniyet katsayisi

Gerilme genligi (N/mm?)

Emniyetli gerilme genligi (N/mm?)
Kaynak dikisi sinir gerilmesi (N/mm?)
Ortalama gerilme (N/mmz)

En biiyiik gerilme (N/mm?)

En kii¢iik gerilme (N/mm?)

Nominal gerilme (N/mm?)

Nominal gerilme genligi (N/mm?)

Ust gerilme (N/mmz)

Alt gerilme (N/mm?)

Dikis dogrultusundaki normal gerilmeler (N/mm?)
Kaynak dikisine dik dogrultudaki normal gerilmeler (N/mm?)
Dikis dogrultusundaki kayma gerilmeleri (N/mm?)
Kaynak dikisine dik dogrultudaki kayma gerilmeleri (N/mm?)
Ust doniisiim sicakligr sicaklign
Boyuna etkiyen kuvvet (N)

Enine etkiyen kuvvet (N)

Akim (amper)

Kaynak dikisi kalite faktorii

Kaynak dikisi ¢entik faktorii

Kalinlik diizeltme iissii

Cevrim sayist

Kirilmama olasilig

Soguma hizi (OC/saniye)

Emniyet katsayisi

On tavlama sicakligi (°C)

Son tavlama sicakligi (OC)

Calisma sicakligi ‘C)

Malzemenin ergime sicaklig )
Kaynak zamani

Oda sicakligina soguma zamani

On tavlama zaman

Son tavlama zamani

Bekleme zamani

Kaynak zamam

Is1 girdisi (kJ/mm)

Ark gerilimi (volt)

Dikis katsayisi

Kalite katsayisidir.

Darbe katsayisi

Gerilme y1g1lma katsayis1

Kose kaynagi dik kenar uzunlugu (mm)



KISALTMA LISTESI

EGW
ESW
FCAW
GMAW
GTAW
nw
ITAB
PAW
SAW
SMAW

Electrogas Welding ( Elektrogaz Kaynag1)

Electroslag Welding ( Elektroslag Kaynagi)

Fluxed Core Arc Welding (Ozlii Elektrod Ark Kaynag1)
Gas Metal Arc Welding (Gaz Metal Ark Kaynag)

Gas Tungsten Arc welding (Gaz Tungsten Ark Kaynagi)
Uluslaras1 Kaynak Enstitiisii

Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Plasma Arc Welding (Plazma Ark Kaynagi)

Submerged arc Welding (Tozaltt Ark Kaynagi)

Shielded Metal Arc Welding (Ortiilii Elektrod Ark Kaynag1)
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ONSOZ

Yiiksek lisans tez caligmamda ilgi ve yardimlarini esirgemeyen ve ¢alismami yonlendiren
Sayin Hocam Prof. Nurullah Giiltekin’e sonsuz siikranlarim1 sunarim.

Ayrica tez ¢calismamda her tiirlii ilgi ve destegini gordiigiim Hema Otomotiv Sistemleri montaj
sorumlusu sayin Oral Erol’a ve beni her daim destekleyen aileme ¢ok tesekkiir ederim.



OZET

Firmalar, i¢ ve dis pazarlarda varliklarini siirdiirebilmek icin yiiksek kalitede iiretim yapmak
zorundadirlar. Bu durum kaynakli konstriikksiyonlar i¢in de gecerlidir. Kaynakl

konstriiksiyonlarda kalite, kaynak dikiglerinin kalitesiyle dogrudan ilgilidir.

Kaynak kalitesine kaynak metali, ¢cevresel kosullar, dizayn, kaynakgilar gibi bir cok faktor etki
eder. Yiiksek kalitede bir kaynak dikisi olusturmak i¢in tiim bu faktorlerin kontrol altinda

tutulmasi gereklidir.

Calismanin ilk 6 boliimiinde kaynak kalitesini etkileyen unsurlar, kaynak tekniginde kullanilan
ilgili standart ve talimatnameler, kaynakli konstriiksiyonlarin 6l¢iilendirme konseptleri ve
kaynak mukavemeti incelenmistir. 7. boliimde, tasarim degistirilerek, tasarima uygun olarak
yontem ve kaynak parametrelerinin secilmesi incelenmis, ve bu parametrelere gére sonlu
elemanlar yoluyla analizi yapilmis. Bu analiz ile kaynak kalitesini etkileyen unsurlardan

tasarim, kaynak metali, kullanilan kaynak metal miktar1 degistirilerek sonuclar yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler:Kaynak kalitesini etkileyen faktorler, kaynak parametreleri.
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ABSTRACT
Firm’s production must assume high quality in order to survive in the internal and external

market. This is also sam efor welded constructions. In welded constructions, quality is related

with weld beams.

Weld quality is affected by many factors such as welded and welding materials, enviromental
conditions, design, operators, etc. For ensuring high quality in welded structures, all these

factors must be controlled.

In the fist 6 chapters, the factors that affect the weld quality, the norms and instruction manuals
about welding techniques, measurement consepts about welding constructions and weldment
resistance are analyzed. In seventh chapter, by changing the design of the construction, the
welding method and welding parameters are analyzed with FEM. In this analyze, the factors

that affect the welding quality have changed, and the results are explained.

Key Words:The factors that affect weld quality, welding parameter
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1. KALITE SISTEMi

1.1  Giris

En genel anlamda kalite bir iiriiniin ekonomik ve standartlara uygun olarak fonksiyonunu
yerine getirebilecek sekilde iiretilmesidir. Bunun yaninda diinya capindaki uzmanlar ve cesitli
kuruluslar tarafindan kalite degisik sekilde tamimlanmaktadir. Gelisen teknoloji ile artan
rekabet karsisinda, rekabet giicliniin bir gostergesi olan kalitenin ve dolayisiyla kalite
kontroliiniin de 6nemi artmaktadir. Firmalarin baslica hedefi daha diisiik maliyetle daha kaliteli

iiretim yapmaktir.

Kalite kavramina olan ilginin son yillarda artmasi da bir rastlanti degildir. I¢ ve dis pazarlarda
uzun siire var olabilmek i¢in iiretimin yiiksek kalitede yapilmasi ve bu kalitenin siirdiiriilmesi
tim firmalar icin gecerli hale gelmistir. Kaynakli tasarimlarin kalitesi yapilacak

birlestirmelerin, diger bir ifade ile kaynak dikislerinin kalitesiyle dogrudan ilgilidir

Kalitenin olusturulmasi icin sistemli, planli ve uzun vadeli bir caligma gerekir. Tiim bu siire¢

icinde bir {iriiniin kalitesi,

e Miisterilerin istek ve ihtiyaclarindan,
e Miisteri isteklerine uygun tasarimdan,
e Uretimin tasarrma uygunlugundan,

e Uretim maliyetinden,

o Uretim teknolojisi ve yonetiminden,

etkilenir.

1.2 Kaliteyi Olusturan Temel Unsurlar

Bir iiriiniin kalitesi baglica ii¢ unsurun bilesimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaliteyi gelistirmek

amacinda olan yoneticilerin bu ii¢ unsuru goz 6niinde bulundurmasi gerekir.

Bunlar:
1) Tasarim kalitesi
2) Uygunluk kalitesi

3) Kulanim kalitesi



1.2.1 Tasarim Kalitesi

Bir iiriiniin ortaya ¢ikarilmasinda ilk adim tasarim asamasidir. Uriiniin ulasabilecegi kalite
diizeyi hemen hemen tasarim asamasinda belirlenir. Bu nedenle, giiniimiizdeki kalite
rekabetinin temel yonii {irliniin tasarim kalitesidir. Miisterilerin gereksinimleri, tasarim
asamasinda, iirline, malzemeye ve siireclere doniik sartnamelere cevrilir. Bu ¢eviri isleminin
sonucu ortaya ¢ikacak iiriiniin, miisterinin beklentilerini kabul edilebilir bir fiyattan karsilamasi

ve firmaya da tatmin edici bir kar birakmasi temeldir.

1.2.2 Uygunluk Kalitesi (Uretim Kalitesi)

Tasarim kalitesi ile belirlenen 6zelliklere iiretim esnasindaki uyma derecesidir. Bu nedenle
uygunluk kalitesine iiretim kalitesi de denmektedir. Basaril1 bir tasarimin ayni basari ile iiriine
doniistiiriilememesi durumunda tiim c¢abalar sonugsuz kalir. Elde edilecek iiretim kalitesi,
tasarim asamasinda konulmus olan kosullarin iiretim esnasinda ne Olgiide yerine
getirilebildigine baglidir. Diger bir ifade ile tasarlanan iriin ile ortaya ¢ikan iriin arasindaki

uyumdur.

1.2.3 Kullamim Kalitesi

Miisterinin memnuniyeti i¢in, miisterinin bekledigi 6zelliklerin iirlinde olmasi kadar,

iriiniin bu 6zelliklerini kullanim siiresi icinde korumasi da temel ilkedir. Dolayisiyla, kalitenin
bir de siire boyutu vardir. Bir {iriiniin kullanim siiresi icinde de kalite diizeyinin korumasi,
kalite anlayisinin Onemli bir yoniidiir. Bakim kolayligi ve lojistik destegin (iirtinii ¢aligir
durumda tutmak igin gereken parcalarin saglanma kolayligi ve maliyeti) yan1 sira, calisir
teslim, kullanicinin egitimi, garanti hizmetleri gibi degisik destek hizmetleri de kullanim

kapsamindadir.

Yukarida ii¢c ana baslik altinda toplanmis olan temel kalite unsurlar1 kalitenin olusturulmasinda
genis kapsamli kalite faaliyetlerini gerektirir. Bu faaliyetler sematik olarak kalite halkasi

biciminde gosterilmektedir.

1.3 Kaynak Tekniginde Kalite Sistemi Olusturma

Kalite giivencesi bir isletmenin biitiin fonksiyonlarinin toplam olarak biitiinlestirilmesi ve
kontroliinii gerektirir. Yalnizca muayene ile kalite elde edilemez, kalitenin iiretilmesi gerekir.
Kalite misteri gerekliliklerinin tammlandigi asamada tasarimlanmalidir. Bu duyarhi kalite

olusturma cabalar1 planlama, imalat, sevkiyat ve satis sonrasi agamalarda da stirdiiriilmelidir.
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Yeni kalite bilincinin prensipleri ISO 9000m standart serisinde tespit edilmis ve 1985 yilinda
diinya c¢apinda kullantma sunulmugtur. Daha sonralar1 bu standart serisi EN 29000 standart
serisi seklinde aynen Avrupa standardi olarak kabul edilmistir. Kaynak teknigi yiiksek
degerdeki {iirlinlerin (konstriiksiyonlarin) elde edilmesinde en iyi teknik ve ekonomik sartlart
sunan anahtar teknolojilerdendir. Giiniimiizdeki kaynak yontemleri ve bunlarin calisma sekli
tim endiistri branglarinda rekabet giicliniin saglanmasinda ©nemli Olgiide katkida
bulunmaktadir. Basingh diren¢ kaynagi ve lehimleme, yapistirma ve termik piiskiirtme gibi
kaynaga yakin teknolojilerin yaninda ergitme kaynagi daha c¢ok tercih edilen iiretim
yontemlerindendir. Cesitli kaplarin, cesitli tesislerin, boru iletim hatlarinin yapilmasinda,
makine yapimi ve celik yapilarinda otomobil ve rayl: sistem tagitlarinin yapiminda, deniz icine
kurulan tesislerin yapiminda, hava ve uzay tasitlarinin yapiminda, mikro elektronikte ve tipta
genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Metallerin islenmesi suretiyle yapilan iiretimde anahtar
rolii oynayan kaynak tekniginin, ortaya cikan iiriinlerin kalitesi ve iiretim maliyetleri {izerinde
Oonemli bir etkisi bulunmaktadir. Kaynak, kalitenin bizzat olusturulmas1 gereken bir iiretim
yontemidir. Kaynak teknigi alaninda bir kaynakli birlestirmenin kalitesinin, iiriinii tahrip
etmeden yilizde yiiz giivenlikle tespit edilmesinin nadiren gerceklesmesi 6zel bir anlam
tasimaktadir. Kaynaga ne kadar iyi bir tahribatsiz muayene yontemi uygulanirsa uygulansin,
kaynakli baglantinin dayanimi, ¢entik darbe toklugu, metaliirjik yapisi veya korozyon direnci
tespit edilemez. Bu faktorler, kullanilan kaynak ilave malzemesi, 1s1 girdisi gibi cesitli etkenler
tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle kaynak 6rnegin EN 29001°e gore 6zel bir proses olarak
siniflandirilmakta ve kalite giivence sistemi icinde onemli diizenlemeleri gerektirmektedir. EN
29000 standart serisi cesitli endiistri branglarindan bagimsiz olarak ortaya cikan ve genelde
endiistri ve hizmet sektoriindeki tiim kuruluslara uygulanabilen standartlardir. Ancak kaynak
teknigi gibi bazi endiistri branslarinin 6zel durumlar1 nedeniyle tiim faaliyetlerinin bu standart
yardimiyla diizenlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle bir kalite sisteminin olusturulmasinda
baska standartlara da gerek olmaktadir. Bu ihtiyactan dolayr kaynak tekniginde metalik
malzemelerin ergitme kaynaga icin kalite sartlar1 adi altinda dort kisimda olusan EN 729
standardi1 ¢ikarilmigtir. EN 29000 ve EN 729 birlikte bir biitiin olusturarak bir kalite yontemi
sistemi kurulmasi miimkiin olabilmektedir. Bunun yaninda kaynak tekniginde kalite ile
dogrudan ilgili ve kaliteyi diizenleyen cesitli Avrupa standartlart da mevcuttur. Kaynak

islemlerinin tiim bu standartlardan olusan bir kalite sistem, tarafindan kontrolii gerekmektedir.
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2. KAYNAK TEKNIiGINDE KALITEYi ETKILEYEN FAKTORLER

2.1 Kaynak Kalite Faktorleri

Kalite Faktorii 1: Tasarim

Kaynakli bir yap1 elemanimin tasariminda, imalatci ve/veya miisterinin deneyimleri yaninda,
tim yasal diizenleme ve kurallara (basin¢gh kap talimatlari, boru hatlart yapimi talimatlari,
mesleki kuruluglarin talimatlari, Avrupa standartlari vs.) miimkiin oldugu kadar dikkatli
edilmeli ve yerine getirilmelidir. Bunun gerceklestirilmesi, ancak konstriiksiyon kurallarinin,
calisma sartlarinin yerine getirilmesiyle miimkiindiir. Ancak bir teknik resim veya bazen bir
eskiz dahi yeterli olabilir. Burada 6nemli olan nokta, tasarim sirasinda gecerli kriterlere

uyulmasi ve bunlarin uygulanacaklar yerlerin gosterilmesidir.

Kalite Faktorii 2: Malzeme

Miimkiin oldugu kadar, standartlastirilmis, sertifikali esas ve ilave malzemeler kullanilmalidir.
Bu miimkiin degilse, kural olarak miisteri ile lizerinde anlagilmis bir kabul yontemi veya yeri
tercih edilir. Kullanilan malzemenin ispatinda, taraflarin uygun bir sistem iizerinde anlagsmalar1
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 kosullar belirlenmelidir.
Kalite Faktorii 3: Kaynak Yontemi

Kaynakli yap1 elemami imalat¢isinin, kullandigi kaynak yontemini ve tiim uygun kaynak
parametrelerini tanimlayabilmesi ve yontemlerin ispatim1 saglayabilmesi gerekir. Burada EN

288 standard1 kullanilabilir.
Kalite Faktorii 4: Kaynak Teknigi Personeli

Kaynak uzmani, kaynak teknikeri ve kaynak miihendisi gibi kaynak gozlem personeli ile
birlikte, EN 287’ye gore kalifiye edilmis ve sertifikalandirilmis kaynakgilarin varligi gerekir.
Imalatg1 tim bu personelin uygun sekilde sertifikalandirilmasini saglamalidir. Bunun

gerceklestirilmesi amaciyla, gerekli sinavlara, egitim kurslarina basvurabilir.
Kalite Faktorii 5: Kaynak Agz1 Hazirhg:

Agizlarin hazirlanmasi, dikis kalitesinin cekirdegidir. Bu nedenle kaynak agizlar1 6zenle
planlanmali ve hazirlanmalidir. Ayrica agizlarin yapilis sekli, temizligi ve tiiri de g¢ok
Oonemlidir. Bu konuda standartlardaki verilere uyulmasi gerekir. Bu noktada, konstriiksiyon

biirosu ile atolye arasinda siki bir igbirligi olmasinin 6nemi biiyiiktiir.
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Kalite Faktorii 6: Cahsma Kosullari, isyeri Donamimu, isyeri Denetimi

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

muayene edilmelidir. Bundan baska, gerekli emniyet kosullarinin yerine getirilmesi gerekir.
Kalite Faktorii 7: Kaynaktan Sonraki Isil islemler

Kaynaktan sonraki 1s1l islem tanimlamasi, 3.kalite faktorii olan kaynak yontemi ile birlikte
yapilabilir. Bu durumda parametrelerin tolerans sinirlarinin belirlenmesi gerekir. Bu konuda
uygun standartlari, malzeme tablolarinin veya iiretici talimatlarinin goz 6niinde bulundurulmast

gerekir.

Kalite Faktorii 8: Muayene

Bir kaynakli baglantinin veya kaynakli yapi elemaninin muayenesi, ¢ok farkli durumlarda
ortaya cikabilir. Bir kaynakli baglantinin dayanimi, baglanti tiiriine ve maruz kaldigi zorlama
seviyesine baglhidir. Bu nedenle muayene yontemi ve muayene ortami, sadece iiretici ile
jkullanic1 arasindaki veya konstriiksiyon ile imalat arasindaki kaynak dikis 6zellikleri i¢in
kabul sinirlarint uyumlu olmalidir. Bu sekilde olusturulan uyum sonucu, teknik resimlere,
kaynak planina, muayene talimatina veya muayene yontemine gore tespit edilebilir. Gorsel
kontrol, dig bulgularin DIN 8563’e gore TS 7830’a, ISO 5817 veya EN 25817°ye gore
kontrolii, tahribatsiz muayeneler, basing deneyi, dayanim deneyi, sizdirmazlik deneyi vs. gibi

tiim uygun muayeneler dikkatle yapilmalidir.
Kalite Faktorii 9: Kontrol

Kontrol deyiminden, bagimsiz bir kontrol kurulusu ve egitimli personel araciligiyla yapilan
kontrol anlagilmalidir. Dokiimantasyon, bir yap1 elemanindaki tiim kalite giivencesi
onlemlerinin sonuglandirilmasidir. Bunun cercevesi miisteri ile ilk basta c¢izilmelidir.
Dokiimantasyon gorevi konusundaki 6nlemlerin, calisma planinda muayene plan1 veya dengi

bir planda belirtilmesi unutulmamalidir.

2.2 Kaynaga Yatkinlk / Malzemelerin Kaynak Edilebilirligi
Malzemenin, kaynak edilebilirlige etkisi seklinde tanimlanan kaynaga yatkinlik, yiiriitiilen
kaynak yonteminden de etkilenmektedir. Kaynaga yatkinlik tablo 2.1’ de gosterildigi gibi ii¢

alt baglikta incelenebilir.



Tablo 2. 1 Kaynaga yatkinlik [1]

Kaynaga Yatkinhk
Kimyasal Ozellikler Metaliirjik Ozellikler Fiziksel Ozellikler
Sertlesme egilimi Segregasyonlar Genlesme davranist
Yaslanma hassasiyeti Inkliizyonlar Is1 iletkenlik

Sicak catlama hassasiyeti

Tane boyutu

Ergime noktas1

Kaynak banyosu davranisi

Yap1

Mukavemet

Tokluk

Aniztropi

Bir malzemenin kimyasal kompozisyonu ve aym1 zamanda metaliirjik 6zellikleri, esas olarak
iiretimi esnasinda ona kazandirilir. Bu iki 6zellik tiirii malzemenin fiziksel 6zellikleri iizerinde
cok giiclii bir etkiye sahiptir. Celik iiretim siirecinin adimlari, islenebilir ve kullanilabilir bir
malzeme elde etmedeki temel adimlardir. Celigin arzu edilen kimyasal kompozisyonu ve
metaliirjik ozellikleri iiretimi sirasinda elde edilir (6rnegin, kimyasal kompozisyon alagimlama

ile metalurjik 6zellikler ingota dokiilmesi ile elde edilir).

Malzeme davranisinin bir diger degisimi ham malzemenin serit, levha, ¢ubuk ve profil gibi
yari-bitmis mamule haddelendigi bir sonraki uygulama esnasinda meydana gelir. Haddeleme
prosesi ile birlikte malzemenin tipik doniisiim, sertlesme ve c¢okelti olusturma prosesleri,
optimize edilmis malzeme karakteristiklerini ayarlamak i¢in kullanilir. En 6nemli alasim
elementlerinin bazi mekanik o6zelliklere etkisi ile ilgili bir inceleme asagidaki tabloda

verilmistir.(Tablo 2.2)
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Tablo 2. 2 Onemli alasim elementlerinin celigin bazi mekanik 6zelliklerine etkisi [1]

C Si Mn P S o Cr Ni Al

Cekme + + + + ) + + + +

Mukavemeti

Sertlik + + + + + + +

Charpy-V - - + - - - +) ++
toklugu

Sicak - ++
catlama

hassasiyeti

Siiriinme + (+) (+) (+) + +
dayanimi (400%)

Kritik - - - - -

soguma hizi

Segregasyon | + ++ ++ ++ +

olusumu

Inkliizyon +(Mn | +(Si + +(Al +

olusumu ile) ile) ile)

Karbon miktarinin, yumusak celiklerin ergitme kaynagina uygunlugu iizerindeki ag¢ik 6nemi
tablo 2.3’te tammlanmistir. Kusursuz ergitme kaynak edilebilirligi icin kilavuz niteligindeki
deger, C miktarinin % 0,22’den az olmasidir. Daha yiiksek C miktarinda sertlesme tehlikesi

vardir ve kaynak ancak 6n ve son 1s1l islem gibi 6zel onlemlerin alinmasiyla miimkiin olabilir.



Tablo 2. 3 Karbon miktarinin, yamusak celiklerin ergitme kaynagina uygunlugu iizerindeki
Onemi [1]

] Ergitme kaynak
Malzeme e C miktan .
edilebilirligi

Garanti edilmez, bununla birlikte
simrsiz (0,307 a
S185(5t33)[EN 10025] goZu zaman diigiik C miktan ile
kadar)
SOIUN Yasanimaz.

S250GT (5t 34y, SI35JR (5t 37)
SITSIR (St 42) [EN 10 025]
L235GT (5t 35), LAT5GT (St 45)
[Tup'boru igin olan celikler EM 10 208]
P235GH (H I}, P265GH (H II), P285NH (H III)

0,21 e kadar % 0,22 C oramna kadar: Iyi kaynak

edilebilir (0,5 mm den ince

0,17 ye kadar levhalar harig, Szel sartlar altinda),

Pwe 8 gibi katizk miktarlan da

0,227 ye kadar gok fazla olmamalidir.
[Basingh tank kons. icin gelikler EN 10 028]
C10(C 10y, C15(C 15), C22(C 22) 0,18" & kadar
[EN 10 083] (0.24' & kadar) '
022" ve kadar ve X .
835510 (5t 52) Kaynak edilebilir.

yilksek Mn ve 5i ile

Elektrik ark yGnte mleri ile simrl
o ) simrsez ( yaklagik S
E295 (5t 50) Mak. miih. igin ¢elik 030 kaynak edilebilir. Ince levhalarm

Lol
gaz alti kaynag miimkiin de Zildir,

Uzel elektrotlarla kaynak edilebilir,

E355 (St a), C35 (C35) vaklagik 0,40 Cofu zaman kaynak Sneesl ve
sonrasi 1sil izlem gere kir,
E360 (5t 70y, C45 (C 45) vaklagik 0,50 Ozel Snlemlere ragmen gok simrls

Ark kaynaginda, kaynak metalinin mekanik 6zelliklerinin ana malzemeninkine yakin
secilmesinin gerekliligi kadar kaynak¢i da kaynakta hata olusumundan kaginmalidir. Kusurlar

temel olarak asagidaki faktorlerden kaynaklanir.

e Kaynakg¢inin teknik yetersizligi
e Malzeme ve kaynak yonteminin birbirine uygun hale getirilmesindeki yetersizlik
e Parcadaki yiiksek gerilme durumu

Kaynak edilebilirlik kavrami diistiniildiigiinde yaygin olarak kullanilan malzemeler asagidaki

siniflara ayrilabilir.

e Celikler

e Aliiminyum ve alagimlar1
e Nikel ve alagimlar

e Bakir ve alagimlari

¢ Titanyum ve alagimlar



e Dokme demirler

Ergitme esasli kaynak yontemleri bu malzemelerin kaynaginda genis bir kalinlik araliginda
kullanilabilir. Kusurlar, kaynak metalinde veya ona komsu 1sinin tesiri altindaki bolgede
(ITAB) meydana gelir. Kaynak metalinin kimyasal kompozisyonunun kusur olusma riskini
belirledigi gibi, dolgu malzemesinin se¢imi de sadece yeterli mekanik 6zelliklerin ve korozyon
direncinin basarilmasim1 degil saglam bir kaynak yapilabilmesi agisindan da ¢ok ©nemli
olabilir. Bununla birlikte ITAB kusurlann kaynak esnasinda iiretilen enerjinin olumsuz
etkilerinden kaynaklanabilir ve sadece kaynak prosediiriine siki bir sekilde bagl kalinarak

Onlenebilir.

2.3 Kaynak isleminin Uygulanabilirligi

Kaynak isleminin uygulanabilirligi hem malzeme hem de konstriiksiyondan etkilenir. Kaynak
islemi eger verilen kosullar altinda belirli bir is¢ilik ile yiiriitiilebiliyorsa kaynak olabilirliginin
var oldugu anlasilir. Konstrilksiyon ve malzemenin 6zel Onlem (Ornegin 1si1l islem)
gereksinimini azaldik¢a kaynak isleminin olabilirligi artar. Kaynak isleminin uygulanabilirligi
kaynak Oncesi hazirlik asamasi, kaynak¢inin calisma ortami, kaynak prosesinde gerekli
goriildiigli takdirde yapilan 1s1l islemler, parcanin distorsiyonuna kars1 alinan onlemler, yiizey

ve agiz islemleri olarak irdelenebilir.

Giintimiiz endiistrisindeki kaynak islemlerinin bir kismi otomobil imalatinda oldugu gibi tam
ya da yart otomatik hale gelmistir. Ancak agir sanayide ise gerek iiriin ¢esitliligi gerek
birlestirme pozisyonlarmnin otomatik kaynak makinelerinin ulasabilirligine imkan vermemesi
sebebiyle otomasyon orani diger endiistrilere nazaran daha diisiiktiir. Bu sebeple, bazi
durumlarda otomasyonla verimi artirmak zordur. Otomatik kaynak uygulamalarinda, kaynak
kalitesinin tekrarlanabilir sekilde elde edilmesi bazi sabit parametreler ile kaynagi yapmaya
bagl iken manuel kaynakta kaynak kalitesi ciddi bicimde kaynak¢inin yetenek ve tecriibesine

baglhdir.

On tavlama, kaynaktan dnce ana metalin biitiiniiyle ya da sadece birlesme bolgesinin etrafinin,
on tavlama sicakligr olarak adlandirilan bir sicakhiga kadar 1sitilmasidir. On tavlama pek ¢ok
faydalar saglamasiin yani sira temel ¢alisma bilgileri olmaksizin maliyet artis1 veya kaynak

biitiinliigiiniin bozulmasina yol acabilir.
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On tavlama uygulanmasinin 4 temel amaci vardir:

1. Kaynak metali ve ana metaldeki soguma hizinin azaltilarak daha yiiksek toklukta ve
stineklikte metalurjik yap1 olusturmasi.

2. Soguma hizinin azaltilarak, hidrojenin yapiya zarar vermeden difiize olabilmesinin
saglanmasi ve c¢atlak olusma riskinin azaltilmasi

3. Ozellikle yiiksek mertebede hareketli kisitlanmis baglantilarda, kaynak metali ve ona
komsu ana metalde kendini ¢ekme gerilmelerinin diisiiriilmesi

4. Baz celiklerin, imalat asamasinda gevrek kirilma olabilecek sicakligin iizerine ¢ikarilmasi.

Bunlara ilave olarak on tavlama, kaynak metalinin ¢entik darbe toklugu gibi belirli mekanik
ozelliklerinin saglanmasina yardimci olabilir. On tavlamanin uygulanmasi konusunda,
sartname kosullari, et kalinliklari, ana metalin kimyasal durumu, sinirlandirilma durumu, ortam

sicakligl, dolgu malzemesinin hidrojen icerigi ve catlama problemleri belirleyici rol oynar.

Puntalama genellikle pek ciddiye alinmadan yapilan bir islem olmasina ragmen bu durum,

AWS standardinin ilgili maddeleri 5.18.1 ve 5.18.2 ‘de agikca ifade edilmistir.

flgili standartlara gore punta dikisinin boyutlari, yeri ve adedi segilmeli, diisiik sicaklik ve
malzeme tiiriine gore On tavlama sicaklig tespit edilmeli ve catlamaya kars1 6nlem alinmalidir.
Tasarim prensibi olarak gerilme yigilma bolgeleri puntalanmamasi ve kalin et kalinliklar
puntalanirken simetrik ilerleme saglanmalidir. Punta kaynaklari, konu ile ilgili ve kalifiye
edilmis kose ya da alin kayna@i prosediirii kullanilarak kalifiye edilmis bir kaynake1 tarafindan

yapilmalidir.

Kaynakta distorsiyon, kaynak isleminin 1sinma ve soguma dongiisii esnasinda kaynak metali ve
ona komsu bolgenin genlesmesi ve kendini ¢ekmesi sonucu olusur. Bu 1sinma ve soguma
dongiisii esnasinda uygulanan 1sinin etkisi ile degisen fiziksel ve mekanik 6zellikler gibi bircok
faktor metalin kendini cekmesini etkileyerek distorsiyona yol acar. Ornegin, kaynak bolgesinin
sicakligr arttikca, 151l genlesme artarken akma mukavemeti, elastikligi ve 1s1l iletkenligi azalir.

Tiim bu degiskenler 1s1 akisini ve 151 dagiliminin diizgiinliigiinii etkiler.

Kaynak distorsiyonunu azaltmak ya da onlemek igin, 1sinma ve soguma dongiisii etkilerini
bertaraf edecek Onlemler hem tasarim hem de kaynak asamasinda uygulanmalidir. Kendini
cekme engellenemez ancak kontrol edilebilir. Kendini ¢ekme sonucu olusan distorsiyonu
minimuma indirmek i¢in cesitli 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 ergiyerek

ana metal ile birlestiginde, kaynak metali maksimum genlesme durumuna ulagmistir. Soguma
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basladiginda, kaynak metali kendisini ¢ekerek kiiciilme egilimine girer ancak kendisine komsu
ana metal bolgesinde gerilme olusumu baslar. Bu noktada, kaynak plastik sekil degistirerek
incelir (alin birlestirmelerde) ve bdylece diisiik sicaklifin 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 simirlandirmalar ( is pargasini tutan
baglama aparatlar1 veya zit yondeki bir kendini ¢cekme kuvveti ) kaldirilirsa ana metali

zorlayarak distorsiyona yol acan kalint1 gerilmeler kismi olarak giderilmis olur.

Kaynakli birlesmeler ile birlestirilen elemanlar arasinda gerilme iletiminin saglanmasi
tasarlanir. Kuvvetler ve yiikler farkli noktalardan etkir ve kaynaktan gecerek farkli alanlara
taginir. Yiiklemenin tipi ve kaynagin kullanim sartlar1 gerekli birlesme tasarimi iizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir. Tiim kaynakli birlestirmelere iki ana gruba ayrilabilir: Tam niifuziyetli

birlestirmeler ve kismi niifuziyetli birlestirmeler.

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

metaline sahiptir.

Birlesmeler dinamik yiiklemeye, ters yiliklemeye ve darbeli etkilere maruz oldugunda da
kaynak yeterli dayanima sahip olmak zorundadir. Kaynakli yap1 diisiik sicaklikta calismaya
maruz ise bu durum daha fazla 6nem arz eder. Bu gibi servis kosullar1 tam niifuziyetli kaynak
gerektirir. Kismi niifuziyetli birlesme sebebiyle gerilme artisina sebep olan tasarimlar bu tiir
calisma kosullar icin kabul edilemez niteliktedir. Kaynakli birlesmenin mukavemeti sadece

kaynagin boyutuna degil, kaynak metalinin mukavemetine baglhdir.

Az karbonlu ve diisiikk alasimli celikler kaynak acisindan birlestirilen diger malzemelerden
daha elverislidir. Yiiksek alasimhi veya 1s1l islem gormiis malzemelerin kaynaginda, kaynaga
komsu ana malzeme bdolgesinin diisiik dayanim degerlerine geri donmesine sebep olarak ana
malzemenin 1s1l islem istiinliiklerini gecersiz kilmasini engellemek igin 6zel Onlemler
almmalidir. Kaynakli birlesme, kesit alan1 miimkiin olan en diisiik degere sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Kesit alan1 birlesmeyi gergeklestirmek icin kullanilmas: gereken kaynak metali
miktar1 ya da agirhi@inin bir olgiisiidiir. Birlesmeler, mekanik olarak kesme, 1s1l kesme veya

talagh isleme yapilarak hazirlanmalidir.
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2.4 Kaynak Yontemi Kaynak Siireksizlik iliskisi

Bazi1 kaynak yontemleri belirli tipteki kaynak siireksizliklerinin olusumuna kars1 daha hassastir
ve baz1 kaynak siireksizlikleri de sadece birka¢ c¢esit 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 agagida incelenmistir.

Elle elektrik ark kaynaginin sinirlamalar1 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 kaynak¢i kontrol eder. Asirt kisa ark boylari, elektrodun is
pargasina yapigsmaya basladigi ark bozulmasina yol agabilir. Elektrot is par¢asindan mekanik
olarak ayrildiginda eksiklik olan kismin (yani son cekilen dikisin u¢ kisminin) sonra ¢ekilecek
pasolarin ergimesine yardimci olabilmesi icin dikkatli bir sekilde temizlenmesi gerekir.
Elektrot is parcasindan ayrildiginda, bir miktar ortii elektrottan kirilarak ayrildigindan elektrot
genellikle atilir. Asr1 uzun ark boylar1 gdzeneklilik, yanma olugu ve asir1 sicramaya sebep olur.
Elle elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrotlarin sinirlt boylar1 sebebiyle, zorunlu olarak
bir¢cok baslangic ve bitis noktasi olusur. Arkin sona erdigi yerlerde, doldurulmamis kaynak
kraterleri, krater ¢atlamasina sebep olabilir. Diisiik hidrojenli elektrotlarin uygun olmayan
sekillerde korunmasi, hidrojen destekli catlama, dikis alt1 veya enine catlak olusumuna yol

acabilir.

Ozlii elektrotla ark kaynaginda da diger gaz korumali yontemlerde oldugu gibi y1gilan 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 kaynagmin derin niifuziyet karakteristikleri genellikle avantaj
saglar, ancak asir1 niifuziyet, kaynak dikis kesitinde diisiik genislik/derinlik orani
olusturdugundan dikis ortasi catlamasina yol agabilir. Asir1 fazla ark gerilimi veya uygun
olmayan sekilde kisa serbest elektrot uzunlugu o6zlii elektrotla kendinden korumali ark
kaynaginda gozeneklilige yol acabilir. Gereginden yiiksek gerilim kullanildiginda koruma
gereksinimi de artar ancak koruma miktar1 halihazirda sabit (sinirl) oldugundan gozeneklilik
ortaya cikabilir. Serbest elektrot uzunlugu ¢ok kisa oldugunda elektrotun 6ziindeki bilesenlerin
arka girmeden (yanmadan) once kimyasal olarak gorevlerini yerine getirebilmeleri icin yeterli
zaman olmayabilir. Bu durum da gézeneklilige sebep olur. Bazi kendinden korumali 6zlii
elektrot ark kaynagi elektrotlarinin son derece yiiksek yigilma orani yetenekleri buna karsilik
gelen bir ilerleme hizi ile dengelenemedigi takdirde, ergimede azliga yol acan asir1 genis

kaynak dikisleri ile sonu¢lanan kaynak metalinin y1§ilmasi olasidir.
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Tozalt1 ark kaynagi elektrotun hizalanmasi konusunda hassastir. Olmasi gereken yerden kacik
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 catlamaya sebep olabilir.

Kat1 elektrotlar ve dzellikle zor pozisyonda kaynakta kullanildigindan ¢ogu kez kisa ark iletimi
kullanilir. Bu olay direk olarak; kaynak metali ve ana metal arasinda tam ( biitiin ) ergimenin
elde edilemedigi kosul olan soguk yapismaya yol acabilir. Bu, gazalti kaynak prosesinin en
biiyiik sorunlarindan biridir ve ©n kalifiye edilmis durumunda AWS DI.1 tarafindan
uygulanmasinin sinirlandirilmasinin  sebeplerinden biridir. Tiim gaz korumali yontemlerde

oldugu gibi, gazalti kaynag1 da gaz korumasi kaybina kars1 hassastir.

2.5 Kaynak Parametreleri Kaynak Kalite iliskisi

Kaynak degiskenlerinin kaynak kalitesi iizerindeki etkileri bir dereceye kadar kullanilmakta

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

Ist girdisinin tespitindeki temel degiskenlerden biri elektrottan is parcasina gecen akim
miktaridir. Genellikle akimdaki artis, daha yiiksek yi1gilma orani, daha derin niifuziyet ve daha
iyi bir karisma anlamina gelir. Akim, 1s1 girdisi ve akim yogunlugu {izerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Sabit gerilimli kaynak i¢in, tel besleme hizindaki bir artis direkt olarak akimi arttirir.
Elle elektrik ark kayna@i icin, kaynak¢i tarafindan kontrol edilen ark uzunlugundaki
degisiklikler, akimi1 ayrica degistirecekse de asil akimi kaynak makinesin ayari 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 kaynag i¢in ark gerilimi, kaynake¢i tarafindan maniple edilen ark uzunlugu
tarafindan belirlenir. Elle elektrik ark kaynagindan ark uzunlugu artarsa, ark gerilimi artar ve
akim azalir. Ark gerilimi kaynak dikis genisligini de kontrol der. Artan ark gerilimi ile daha
genis dikisler olusur. Ark gerilimi, 1s1 girdisi hesabinda direkt bir etkiye sahiptir. Bir kaynak
devresindeki gerilim sabit degildir ancak gerilim degerlerinin toplamindan olusur. Ornegin 40
voltluk bir toplama sistem gerilimi dagitan bir giic kaynagi goz Oniine alalim. Gii¢ kaynagi ve
kaynak torcu arasinda, kablo direnci sebebiyle yaklasik 3 voltluk gerilim diisiisii vardir. s
parcasinin giic kaynagina baglandigi noktada 7 voltluk ilave bir diisiis daha yasanir. Baslangic

geriliminden 10 volt diisiilmesiyle ark i¢in 30 volt kalir.
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Ark gerilimini tespit etmenin en dogru yolu, temas ucu ve is parcasi arasindaki gerilim
diisiisiiniin ol¢iilmesidir. Elle elektrik ark kaynaginda, voltaj siirekli olarak degisir ve sadece

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

[lerleme hiz1 elektrodun yapilan birlestirmeye gore bagil hareketinin oran1 olan bu hz, mm/dk
olarak ol¢iilmektedir. Diger tiim degiskenler sabit oldugunda, ilerleme hiz1 ile dikis olciileri
arasinda bir ters orant1 s6z konusudur. flerleme hiz1 arttiginda kaynak dikisinin olgiileri azalir.
Ozellikle diisiik ilerleme hizlarinda; ark kalin bir ergimis metal tabakasina garptigindan ve
ergimis kaynak banyosu arkin oniinde yuvarlandigindan, yetersiz niifuziyet meydana gelebilir.
llerleme hizi, 1s1 girdisinin hesaplanmasinda kullamlan temel degiskenlerden biridir. Ilerleme

hizinin azalmasi 1s1 girdisini arttirr.

Tel besleme hizi, torcun i¢cinden gecen ve arka verilen elektrot miktarinin 6l¢iisiidiir. Genellikle
mm /dk olarak Ol¢iilen tel besleme hizi yigma oram ile direk t orantili ve akim ile dogrudan
ilgilidir. Diger tiim kaynak parametreleri ( elektrot capi, tipi, serbest elektrot uzunlugu, ark
gerilimi) sabit tutuldugunda, tel besleme hizindaki artis direkt olarak akimda bir artisa sebep
olur. Diisiik tel besleme hizlari i¢in, 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 arttirmak miimkiindiir. Bu kosullar mevcut oldugunda,

amper basina yigma oram artar ancak niifuziyet azalir.

Serbest elektrod uzunlugu temas ucundan elektrotun ucuna kadar olan mesafedir. Sadece tel
beslemeli sistemlerde mevcuttur. Gazalti kaynaginda kullanilan terimler sekil 2.1°de

belirtilmistir.
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Sabit gerilimli bir sistemde, serbest elektrot uzunlugu arttiginda, elektrodun elektriksel direnci
artar. Bu durum elektrodun 1sinmasina yol agar. Direng 1sitmas1 ya da “ I>.R” 1sitmas1 olarak
bilinen bu 1s1 arttik¢a elektrodu ergitmek icin gerekli ark enerjisi azalir. Yiiksek serbest elektrot
uzunlugu degerleri, belirli akim miktarinda daha yiiksek yigma oranlarmma ulagsmak icin
kullanilabilir. Tel besleme hizinda herhangi bir degisme olmaksizin serbest elektrot uzunlugu
artiginda akim diiser. Bu durum daha az niifuziyet ve daha az karisim ile sonuclanir. Sabit
gerilimli sistemlerde, akimin sabit kalmasi i¢cin 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¢cin uygun degerlere ayarlanmak zorundadir.

Kalin elektrotlar, ince elektrotlara nazaran daha yiiksek akim tasiyabilirler. Sabit bir akim
degeri icin, ince elektrotlar daha yiiksek yigma orani saglarlar. Bunun sebebi ileriki kisimlarda

incelenmis olan akim yogunlugunun etkisidir.

Kutuplama akim geg¢isinin yoniiniin tarif eden bir tamimdir. Pozitif kutuplama ( ters
kutuplama), elektrot; dogru akimli giic kaynaginin pozitif kutbuna baglandiginda meydana
gelir. Negatif kutuplamada (diiz kutuplama) ise elektrot, giic kaynaginin negatif kutbuna
baglidir. Alternatif akim durumunda ise elektrot sirasiyla pozitif ve negatif olur. Toz alt1
kaynak yontemi, ayni elektrodun ya pozitif ya da negatif kutuplanarak yaygin bir sekilde
kullanildig1 tek yontemdir. Sabit bir tel besleme hiz1 i¢in toz alt1 elektrodu, pozitif kutuplamada
negatif kutuplamadakine daha fazla akim gerektirir. Sabit bir akim icinse negatif kutuplama ile
pozitif kutuplamaya nazaran daha yiiksek tel besleme hizlar1 ve yigma oranlari kullanmak
miimkiindiir. Alternatif akim, pozitif ve negatif kutuplama ozelliklerinin her ikisinin bir

karisimini gosterir ve ark iiflemesine daha az egilimlidir.

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

enerji yogunlugunda miimkiin olur.

Is1 girdisi genellikle, giiclin (6rnegin akim ile gerilimin ¢apimi) 1s1 kaynaginin (6rnegin kaynak

arki1) hizina orani olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

60.V.I
Q.= 1000.S

Q2.1
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Bu esitlikte,

Qs = Is1 girdisi (kJ/mm)

V  =Ark gerilimi (volt)

I= Akim (amper)

S=llerleme hizim1 (mm/dk) géstermektedir.

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

olarak uygulanabilir degildir.

Bir kaynagin kesit alan1 genellikle 1s1 girdi miktar1 ile orantilidir. Bu durum sezgisel olarak
insan da bir kani 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
sonuglanir. Eger bir kaynak¢1 ayni kaynag yiiksek ve diisiik ilerleme hizi ile ayni akim ve
gerilim degeri ile yaparsa diisiik ilerleme hizi ile yapilandan daha genis olacaktir. Asagidaki

esitlik, kose kaynaginin dik kenar uzunlugunun 1s1 girdisine bagl olarak yaklasik bir hesabidir;

0,
_ Y 2.2
=500 @2
Burada,

W=Kose kaynagi dik kenar uzunlugu (mm)
Qs = Is1 girdisini (kJ/mm) tanimlamaktadir.

Ist girdisi ve kose kaynagi boyutu arasindaki bu hassas iligkinin yani sira, yontem ve
kutuplamay1 iceren diger degiskenler de kaynak boyutunu etkiler, bu esitlik 6zellikle kaynak
sartnamelerinin olusturulmas1 ve gozden gecirilmesinde yardimci bir aractir. Ornegin, bir
minimum kése kaynak boyutu tanimlandiginda buna karsilik gelen 1s1 girdisi belirlenebilir ve

kontrol edilebilir.

Is1 girdisinin soguma hiz1 iizerindeki etkisi 6n tavlama sicakliginin etkisine benzer. Verilen bir
ana metal kalinlig1 i¢in, 1s1 girdisi veya 6n tavlama sicakligi arttiginda soguma hiz1 azalir. Bu
ise yiiksek karbonlu malzemelerdeki martenzit olugsma egilimini, dolayisiyla catlama riskini ve
carpilma siddetini azaltir. Bu iki degisken ( 1s1 girdisi ve 6n tavlama sicakligi), soguma hizini
etkileyen malzeme kalinlig1, 6zgiil 151, yogunluk ve 1s1l iletkenlik gibi diger degiskenler ile
etkilesim halindedir. Asagidaki orant1 bagintisi, 6n tavlama sicakligi, 1s1 girdisi ve soguma hizi

arasindaki iliskiyi gostermektedir.
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RO—— 2.3)

Bu bagintida,
R,= Soguma hiz1 (°C/saniye)
T,= On tavlama sicaklig 0)

Q,s=Is1 girdisi (kJ /mm) ni temsil etmektedir.

Soguma hizi, kaynagin ve 1sidan etkilenmis bolgenin nihai metalurjik yapisimi belirleyen ana
faktorlerden birisidir ve 6zellikle 111 islem uygulanmis celikler icin 6nemlidir. Ornegin, su
verilmis ve temperlenmis celiklerin kaynaginda, diisiik soguma hizlan (yiiksek 1s1 girdisinden
kaynaklanan), kaynaga yakin bolgedeki malzemeyi yumusatabilir ve baglantinin yiik tasima

kabiliyetini azaltir.

Is1 girdisinin degisimi genellikle kaynagin malzeme 6zelliklerini etkiler. Tabloda listelenmis
ozelliklerin artan 1s1 girdisi ile nasil degistigini gostermektedir. Yukar1 ok, artan 1s1 girdisi ile
ozellikteki artisi, asagl ok ise artan 1s1 girdisi ile Ozellikteki azalisi gostermektedir. Okun
yanindaki say1, test edilen 1s1 girdisinin maksimum ve minimum degeri arasindaki yaklasik
degisimi gostermektedir (Tablo 2.4).

Tablo 2. 4 Elle elektrik ark kaynagi i¢cin malzeme Ozelliklerinin artan 1s1 girdisi ile degisimi
(Funderburg, 1999)

Ozellik (15-110 k)/ing lik 151 girdisinde

) ] Degisim

yapilan elle elekirik ark kaynag)
Akma mukavemeti L 30
Cekme mukavemeti bo10 %
Yizde uzama T 10

T 10 %, 15<Q<50 kling icin
J 50 %, 50<0Q<110 kling igin
Sertlik Lo

Centik toklugu

Centik toklugu disindaki diger mekanik ozellikler 1s1 girdisi ile mekanik ozelligin 1s1
girdisindeki artisa karsilik sadece artmasi ya da azalmasi seklinde bir tekdiize iliski
icerisindedir. Buna karsilik, ¢entik toklugu, 1s1 girdisindeki artisa karsilik az bir artig ve ciddi
miktarda bir azalma gostermektedir. Centik toklugundaki degisim sadece 1s1 girdisine
baglanmaz ve kaynak dikis boyutundan 6nemli dl¢iide etkilenmektedir. Dikis boyutu arttiginda

ki bu artig daha yiiksek bir 1s1 girdisi demektir, ¢entik toklugu azalma egilimindedir. Cok
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pasolu kaynakta, her paso altindaki kaynak metalini temperlediginden bir onceki kaynak
pasosunun bir kismi1 yenilenmis olur ve tokluk gelismis olur. Diger faktorler ayni oldugunda,
dikisler daha kii¢iik olursa daha fazla yenilenmesi meydana gelir ve daha iyi bir ¢entik toklugu

elde edilir.

Ist girdisindeki degisimler yukaridaki tablodakinin aksine goreceli olarak kiigiikse mekanik
ozelliklerde onemli bir degisiklik olmaz. Sonug¢ olarak, kaynakli konstriiksiyonlarda yiiksek
kalite temini icin, ¢entik toklugunun ve ITAB 6zelliklerinin kontrol edilmesi gerektiginde ve
yiiksek alagimli ¢eliklerin kaynagi durumunda yukarida anlatilan prensiplerin anlatilmasi ve

uygulanmasi dnem arz etmektedir.

Pasolar aras1 sicaklik genel olarak ana metaldeki catlama hassasiyetini kontrol etmede
kullanilir. Kaynak metali 6zellikleri ile ilgili olarak, ¢ogu C-Mn-Si igeren celikler icin orta
derecedeki bir pasolar arasi sicaklik yeterli bir ¢entik darbe toklugu gelisimine yardimci olur.
On 1s1tma ve pasolar aras1 sicaklik 290° C “den fazla ise centik darbe toklugu negatif etkilenir.
Ana malzeme ¢ok az bir 6n 1sitma gordiigiinde ya da hi¢ gérmediginde meydana gelen hizli
soguma, centik darbe toklugunda bir gerilemeye de sebep olabilir Bu yiizden 6n 1sitma ve

pasolar aras1 sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir

2.6 Kaynak Sonrasi Islemler

Kaynak isleminin tamamlanmasinin ardindan kaynagin amaca uygunlugunun saglanmasi,
yapisal biitiinliigtiniin korunmasi ve beklenen mekanik 6zelliklerin temini i¢in bir takim

islemler yapilmasi gerekebilir.

Icyapidaki doniisiimler sonucu sertlikte artis, 1s11 genlesme ve kendini ¢ekme neticesinde
meydana gelen gerilmeler ve hareket imkaninin kisitlanmasi sebebiyle bu gerilmelerin sebep
oldugu carpilma ve sekil bozukluklarn kaynak kalitesini olumsuz etkiler. Kaynakli yapinin bu
tiir olumsuz 6zelliklerden arindirilarak kendisinden beklenen nitelikleri karsilayabilecek
kapasiteye getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple yiiriitiillen faaliyetler genel olarak ii¢ baslikta

toplanir.

1. Isiligslemler
2. Gerilme giderme islemleri

3. Sekil bozukluklarinin giderilmesi
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2.6.1 Isil islemler

Kaynakla ilgili 1s1l islemler, kaynak 6ncesi, kaynak esnasinda ve kaynak sonrasi olmak iizere 3

gruba ayrilir.

Normalde gerilim giderme veya normalizasyon 1sil islemi, kaynaktan once kaynaga uygun
malzeme Ozelliklerinin saglanmasi icin yapilir. Kaynak sonrasi 1sil islem ise is parcasi
boyutlar1, sekilleri ve maliyet artisiyla simrlamr. Ozellikle yiiksek mukavemetli ince taneli
celikler ve ornegin belirli saldirgan ortamlara kars1 korozyon direnci gibi 6zel kalite beklenen

yiiksek alasimli malzemelerde kaynak sonrasi 1s1l islem uygulamasi biiyiik oneme sahiptir.

Sekil 2.2’de 1 numarali soguma egrisi, On tavlamasiz kaynagi, 2 numarali soguma egrisi
380°C’de ve bu sicaklikta bekleme olmaksizin yapilan 6n tavlamal kaynagi, 3 numaral
soguma egrisi 380°C’de ve bu yaklasik 10 dk. beklenerek yapilan 6n tavlamali kaynag
gostermektedir. Ta, bekleme sicakligini, t,, bekleme siiresini ve My’ de martenzit olusumu
baslangi¢ sicakligim gostermektedir. En hizli soguma, 6n tavlama olmaksizin yapilan kaynak
sonucu olusur, esas olarak martenzit olan yap1 ¢cok az miktarda beynit igerir (1 nolu egri).
Kaynak Oncesi bekleme siiresi olmaksin yapilan basit bir 6n tavlama soguma hizim1 2 nolu
egrideki gibi azaltir. Olusan martenzitin azalmasina bagli olarak sertlik de azalir. Eger
malzeme kaynak esnasinda, martenzit olusum sicaklifinin iizerinde bir sicaklikta bir siire

tutulursa (3 nolu egri), martenzit olusumu tamamen Onlenmis olur.[2]
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Sekil 2. 2 Tavlama sicakliklar1 ve soguma hizlar1 arasindaki iliski [2]
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Sekil 2. 3 Basit 0n tavlama ile yapilan kaynak [2]

Tv :On tavlama sicakligi tg :Kaynak zamani
Ta1  :Calisma sicaklig ta :Oda sicakligina soguma zamani
ty :On tavlama zamani

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

malzemelerin ile kaplama yapilabilir.

Sekil 2.4’te kaynak sonrasi sicak tutuma uygulamasindaki sicaklik- zaman diyagrami

goriilmektedir. Bu sekilde kullanilan simgeler asagida agiklanmustir.

Tv :On tavlama sicakligt ts :Kaynak zamant
Ta1  :Calisma sicaklig ta :Oda sicakligina soguma zamani
ty :On tavlama zamani tN :Son tavlama zamani

Tn :Son tavlama sicakligi tr :Bekleme zamani
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Sekil 2. 4 On ve son tavlamali kaynak [2]

Bu tiir bir uygulama, oksi-asetilen torcu ile bolgesel 1sitma yapilarak kolayca ulasilabilir. Bu
yolla bazi ¢eliklerin tokluk 6zellikleri 6nemli dlciide gelistirilebilir. Bu sekilde alttaki ¢izim ise
kaynak Oncesi ve sonrasi 1s1 uygulamasinin bir arada yapilisim1 gostermektedir. Bu sekilde bir
uygulama; calisma sicakligindan direkt olarak soguduklarinda kaynak Oncesi basit tavlamaya
ragmen yiiksek sertlesme ve catlama riski giderilmeyen celiklerde kullanilir. Bu hassasiyete
sahip malzemeler, kaynaktan sonra ara verilmeksizin 600°-700°C arasindaki bir sicaklikta
1sitmaya tabi tutulurlar. Boylece martenzit olusu 6nlenmis ve kaynak sonrasi kalint1 gerilmeler

es zamanli olarak giderilmis olur.

Sekil 2.5°de ¢ok pasolu kaynakta sicaklik dagilimi goriilmektedir

Tv :On tavlama sicakligi ts :Kaynak zamani
Ts :Malzemenin ergime sicakligi ta :Oda sicakligina soguma zamani
ty .On tavlama zamani M, :Martenzit doniisiimii baslangi¢

A3 :Ust doniisiim sicaklig sicakligt
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Sekil 2. 5 Cok pasolu kaynakta sicakligin zamana bagli degisimi [2]

Stirekli egri, ilk pasoda ITAB’daki bir noktanin sicakliinin zaman gore degisimini
gostermektedir. Kok paso On 1sitma uygulanmadan yapilmistir. Sonraki pasolar belirli bir
sicaklik degerinin altina soguma olmasina firsat verilmeden cekilmistir. Sonug olarak caligma
sicakligi, artan paso sayist ile dogru orantili olarak artmustir. Ikinci paso martenzit olusum
sicakliginin iizerindeki bir sicaklikta on 1sitma etkisi altinda yapilmustir. Is parcasinda absorbe
edilen 1s1, kaynagin iist pasolar1 iizerinde 6n 1s1 etkisi yaratmistir. Kok paso da iizerindeki
pasolarin tavlama etkisiyle 1s1l isleme maruz kalmistir. Son pasonun kaynaginda, 6n tavlama
sicakligr kritik soguma hizinin asilamayacagi kadar yiiksek bir seviyeye ulasmistir. Cok pasolu
kaynagin en onemli faydasi her pasonun ITAB’1nin yeniden kristallesme sicakliginin iizerine
1sitilmas1 ve kristallesme etkilerinin giderilmesidir. Boylece, kaba taneli bolgenin ve bunun

getirdigi istenmeyen 6zelliklerin sadece son pasonun ITAB’inda kalmasi saglanmis olur.

2.7 Kaynak Emniyeti

Eger kullanilan malzeme ile konstriiksiyonun gerektirdigi ozelliklere karsilik veren, gecerli bir
kaynakli bilesen elde ediliyorsa kaynak emniyeti saglanmistir. Kaynak emniyeti;
konstriiksiyondan ve bilesenin sonraki kullanimlar esnasinda ortaya cikacak gerilmelerden
etkilenir. Bilesenin maruz kalacagi gerilmenin tipi ve miktar1 onemlidir. Yiiksek gerilme
yiiklenme kapasitesine sahip bir malzeme, kaynak hatalar1 olusturmaksizin kontrollii bir
sekilde kaynak edildiginde, uygun olmayan bir konstriiksiyon bile uzun bir ¢aligma Omriiniin

gerceklestirebilir.
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2.7.1 Tasarmm

Kaynakli birlestirme, birlestirilen parcalar ve mevcut yapi arasindaki gerilme aktarimini
saglamaya hizmet eder. Farkli noktalara etkiyen kuvvetler ve yiikler, kaynak bdolgesinden
gecerek farkli alanlara taginir. Kaynakli baglantinin yiikleme ve calisma kosullari, onun
tasarimin etkiler. Kaynakli baglantilar oncelikli olarak ¢alismak zorunda olduklari kosullarin
gerektirdigi mukavemet ve emniyeti karsilayacak sekilde tasarlanir. Tasarim yapilirken calisma
esnasinda uygulanacak c¢ekme, egilme veya burulma gibi gerilmeler gz Oniinde
bulundurulmak zorundadir. Yiiklemenin statik veya dinamik olusu ve ayrica yorulma da
diisiiniilityorsa farkli tasarimlar gerekebilir. Baglantilar, gerilme y1gilmalar olusturmayacak ya
da azaltacak ve bir optimum gerilme aktarimi elde dilecek sekilde tasarlanmalidir. Erozyon ya
da korozyona maruz kalacak baglantilar, diizensizlik, yarik, ¢atlak ve baglantiy1 bu tiir etkilere
kars1 hassaslastiracak bolgeler icermeyecek sekilde yapilmalidir. Tasarimda g6z Oniine
almacak faktorler, distorsiyonun ve kendini ¢ekme catlamasinin kontrolii, iyi bir isciligin
kolaylastirilmast ve kusursuz kaynaklar yapilmasinda biiyiikk Oneme sahiptir. Yapim
asamasindaki ulasilabilirlik sadece maliyetlerin diisiiriilmesini saglamaz, ayn1 zamanda daha

iyi iscilik, hatalarin azalmasini, distorsiyon ve kalinti gerilmeleri kontroliinii de saglar.

Bir kaynagin mukavemeti icin en Onemli kriter birlesme niifuziyeti derecesidir. Tasarim
yapilirken, istenen derecede birlesme niifuziyeti ile sonuclanan birlesme tasarimi se¢ilmelidir.
Mukavemetin yani sira ekonomiklik de tasarimda 6nem arz eden bir diger parametredir. Buna
gore ideal kaynakli baglanti, maruz kaldig: yiikii tatmin edici bir emniyet payi ile tasirken hala
minimum maliyetle imal edilebilir. Genellikle, belirlenen birlestirme ve kaynak tipleri,
gereksiz maliyetten kagcinmak icin en az miktarda dolgu malzemesi gerektirmelidir.
Birlestirme; kaynak boyutunu, daha fazla kaynak metali gerektiren daha kalin elemaninkine

esleyerek daha mukavemetli yapilamaz. (Sekil 2.6)

TV

Uygundedil [youm  Uygundegil [youm

Sekil 2. 6 Kaynak boyutunun tespit edilmesi (Nippes, 1983)
Bir kaynagin tasarimindaki énemli bir faktérde kaynak edilecek parcalara ulasilabilmesidir.
Kaynake¢1 kaynagi yaparken elektrotu hareket ettirebilmek icin bir bosluga ihtiya¢ duyar. Sekil

2.7 ‘de yapilmasi genellikle zor olan baglant1 yerlesim 6rneklerini gostermektedir.
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Sekil 2. 7 Tasarimin ulasilabilirlik iizerindeki etkisi (Nippes,1983)

Tiim bu sayilan hususlar géz Oniine alindiginda, kaynakli baglantilarin tasariminda dikkat

edilmesi gereken noktalar1 su sekilde siralayabiliriz.

1. Kuvvet ¢izgileri kaynak dikisi i¢inde yon degistirmemelidir. Ornegin alin kaynag yerine
bindirme kaynag kullanilirsa, kayma gerilmesi olusacagindan dikisi kesiti fazla zorlanir ve

tasima kapasitesi diiser (sekil 2.8, 2.9, 3.10) .Sekil 2.10° da kaynak dikisinin yiik tasima

durumlar gosterilmistir.

UYEUN DEGIL

Sekil 2. 8 Bindirme kaynaginin dayanim iizerindeki olumsuz (Ciirgiil, 2001)
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Sekil 2. 10 Kaynak dikislerinin yiik tagima kapasiteleri (Ciirgiil, 2001)

2. Kaynak dikislerinde kuvvet akis cizgilerinin diizgiin olmasina dikkat edilmelidir. Buna gore

alin kaynag (Sekil 2.11,c), bindirme kaynagina (sekil 2.11 a,b), kose kaynaginda oyuk kose
dikisi ( 2.12,c) diiz kose dikisine (Sekil 2.12,b) ve bu da bombeli kose dikisine (Sekil 2.12,a)

tercih edilmelidir.

a b g

Sekil 2. 11 Kaynak dikisi icinde kuvvet akis cizgileri (Ciirgiil, 2001)



26

\_

a)F=2%100  b)F=%1085 <) F=%80 o} F=%48

Sekil 2. 13 Kaynak dikiglerinin yiik tasima kapasiteleri (Ciirgiil, 2001)

3.Birbirinden farkli kalinliktaki iki parcanin alin kaynaginda, kalin olan par¢a kaynak dikisine
dogru kiiciik bir egimle inceltilerek, kaynak bolgesinde kalinlik degisiminin kademe seklinde
keskin olmamas1 saglanmalidir ( sekil 2.14,a ve b) veya ince olan parcanin her iki tarafi kaynak
edilmelidir. (sekil 2.14,c). Kaynak bolgesinde ani kalinlik degisimi, mukavemet bakimindan
sakincali olup centik etkisini arttirir. Ozellikle dinamik yiik etkisinde bu durum daha biiyiik
oneme sahiptir. Farkli kalinliktaki saclarin alin kaynaginda; kalin sac, ince sac kalinligina
kadar islenerek, baglantinin dinamik yiik tasima yetenegi arttirilir. Inceltilmis kismimn uzunlugu,

ince sac par¢a kalinliginin ii¢ katindan az olmamalidir.

Sekil 2. 14 Farkli kalinliktaki malzemelerin kaynagi (Ciirgiil, 2001)

4. Kaynak dikisinin kok kisminda oldukca biiyiikk ¢ekme gerilmesi yigilmalart meydana
gelmektedir. (Sekil 2.15, a ve b). Bu nedenle egilme etkisindeki parcalarda kaynak dikisi kokii
cekme gerilmesi etkisinde kalmamalidir. Ciinkii kaynak kokii kaynak kalitesi yoniinden en

zay1f bolgedir ve ¢cekmeye kars1 ¢ok hassastir. Bu bolgeler genellikle basma etkisinde kalacak
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sekilde zorlanmalidir. (Sekil 2.16). Sekil 2. 16°daki a, b ve ¢ uygun olmayan; d, e, f ve g uygun
kaynak dikisleridir.
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Sekil 2. 16 Cekmeye kars1 hassas olan kaynak dikis kokleri (Ciirgiil, 2001)

5. Kaynak islemi sirasinda parcalarin maruz kaldigi farkli sicakliklar nedeni ile dikis
bolgesinde 1511 gerilmeler olusur. Bu gerilmeler ise kaynak edilen parcalarda sekil degistirme

ve carpilmalara sebep olur. Bunu 6nlemek i¢in;

a) Kaynak dikisleri az ve basit olmalidir. Bu amagla kaynak edilecek parcalar sekil bakimindan
basit 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. Isletme aninda gelecek kuvvetlerin olusturulacagi gerilmeleri dogru degerlendirip,
tasarimda kaynak dikisinin yeri, gerilmelerin sifir veya cok az oldugu bolgeler olacak sekilde
secilmelidir. (sekil 2.17) .Kaynak dikisi hatal1 bir sekilde gerilmelerin en ¢ok oldugu bolgeye
yapilirsa, kaynagin sebep olabilecegi centik ve i¢ gerilmeler nedeniyle gercekte karsilasilacak
gerilmeler, hesaplanandan ¢ok daha biiyiik olacak ve emniyet sinir1 asilabilecektir. Sekil 2.17 b

veya c tercih edilmelidir.
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Kise Takimu

Sekil 2. 17 Kaynak dikisinin yeri uygun secilmelidir (Ciirgiil, 2001)

7. Centik etkisi bakimindan yan kose kaynagi (2.18, a), alin kose kaynagindan (sekil 2.18, b)

; i-—-F F-‘—% % é___,__
H
b

Sekil 2. 18 Kaynakta ¢entik etkisi (Ciirgiil, 2001)

daha uygundur.

8.Mukavemetin diisiiriilmemesi i¢in diigiim noktalarindan kacinilmalidir. Sekil 2.19’daki kose

birlestirme sekli 2.20’deki kazan konstriiksiyonu buna 6rnek gosterilebilir.

Uygun

.
degil Uygun

Sekil 2. 19 Kaynakta diigiim noktasindan ka¢gimilmalidir (Ciirgiil, 2001)

Uygnm degil Uvgun

Sekil 2. 20 Diigiim noktalar1 mukavemeti olumsuz etkiler (Ciirgiil, 2001)
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9.Kuvvet tastyan dikislerin kalinlig1 en az 4 mm olmalidir. Ayrica alin kdse kaynaginda kuvvet
ciftinin olusturdugu momentin etkisini azaltmak i¢in kaynak dikislerinin arasi 4s uzunlugundan

daha biiyiik olmalidir. (Sekil 2.21)

F—t =

zds

i - _
b = -—
Yo = —
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Sekil 2. 21 Kaynak dikis boyutlar1 arasindaki iliski (Ciirgiil, 2001)
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10. Kapali ve ici bos kesitler elde etmek igin sekil 2.22’deki 6rneklerden yararlanilabilir. I¢
kismindan kaynak yapilamayan kiiciik i¢i bos kesitler i¢in (a) 6érnegindeki gibi yalniz dis kose
dikisleri kullanilabilir. Daha biiyiik kesitler i¢in (b) deki gibi kaynak yama veya (c) deki gibi
onceden yardimci parca kaynak edilmesi daha uygundur. Ayrica i¢i bos kesitler icin (d) deki
gibi profil parcalardan yararlanilabilir. Ince cidarl1 ici bos kesitler icin ise (e)’ deki yontem

secilmelidir.

Sekil 2. 22 Kapal1 kesitlerin kaynak 6zellikleri (Ciirgiil, 2001)

11. Silindirik basin¢li kaplarda taban kisimlarinin kaynaginda diiz sac malzemeler
kullanilmamalidir. Ciinkii egilme etkisi yaparak dikisi patlatir. Sekil 2.23’de cesitli kaynak

tasarimlari i¢in dikislerin emniyetli basing degerleri N/mm? olarak verilmistir.

Sekil 2. 23 Silindirik basinglh kaplarin N/mm? cinsinden basing degeri (Ciirgiil, 2001)
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12. Kaynak dikisi islenecek yiizeylere konmamalidir. Aksi halde hem is¢ilik artar hem de
kaynakl1 kismin islenmesinde gii¢liik ¢ekilir (Sekil 2.24).

Uvaim Uy

|
|
|
[
|
L
i

Sekil 2. 24 Islenecek yiizeylerde kaynak dikisi olmamalidir (Ciirgiil, 2001)

13. Kaynak sirasinda meydana gelen farkli soguma ve cekmelerin olusturdugu biiziilme

gerilmeleri ve sekil degistirmeler i¢in 6nlemler alinmalidir.

a) I¢ kose dikisleri olanaklar cercevesinde ¢ift dikis olarak yapilmahdir (Sekil 2.25).

Thegun degil Livemm
¢~ J l
T e e W e D e
Uvgnn degil TTvgun

e S SR

Sekil 2. 25 I¢ kose dikisleri ¢ift yapilmalidir (Ciirgiil, 2001)

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

nedenle ince levhalar yerine kalin levhalar kullanilmalhidir (Sekil 2.26).

Trvamn rlegil

= ———

SV

Sekil 2. 26 ince levha yerine kalin levha tercih edilmelidir (Ciirgiil, 2001)

R T o e
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c) Islenmis parcalarin iist iiste kaynak edilmesinde yiizeyler arasinda gaz ¢ikmasim onlemek

i¢in delik agilmalidir (sekil 2.27).

Tvgun degil Tyvgum

T A .
TR 2 SRR T H N

Sekil 2. 27 Delik agilarak gaz sikismas1 6nlenmelidir (Ciirgiil, 2001)

14. Kaynak dikisleri sekillendirilen elemaninin en ¢ok zorlanan bolgelerine konulmamalidir.
Ancak zorunluluk halinde mukavemet kurallarina uygun onlemler alinmalidir. Sekil 2.28,a‘

daki tasarim zayif, sekil 2.28,b’ deki ise daha uygun ¢6ziimdiir.

Sekil 2. 28 Kaynak dikisi az zorlanan yerlere konmalidir (Ciirgiil, 2001)

15. Egimli birlestirmelerde kaynak agzindan dolayr keskin kose olusmasina meydan
verilmemelidir. s<16 mm icin keskin kodse kullanilabilir. (Sekil 2.29)

Uvzm degil Crom
vaum deg s< 16 e > 16

60° &0° 60°

N\
A,

Sekil 2. 29 Kaynak agz1 keskin kdseye neden olmamalidir (Ciirgiil, 2001)

16. Kaynak edilecek kisimlar kolay ulasilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Celik yapilarda zor
ulagilarak kaynak edilmis dikisler ve 60”den az ( en az 45°) kiiciik dikis agzina sahip
baglantilar yiik tasiyici olarak kabul edilmezler. Ozellikle silindirik parcalarin diiz pargalara

kaynaginda kaynak agzi acis1 ¢ok kiigiiktiir. Miimkiin oldugunca aradaki ac1 dik veya genis ac1
olacak sekilde uygun tasarim secilmelidir.(Sekil 2.30)
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Urvgum dedzil Tralua mavaum Enuygum
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Sekil 2. 30 Kaynak yapilacak bolgeye kolay ulasilmalidir (Ciirgiil, 2001)

17.Kaynaktan dolay1 pargalarda cekme olacagi dikkate alinarak, birlestirilecek pargalarin
birbirlerine gére konumlarina baglangigta bir tiir 6n deformasyon verilmeli, kdse kaynaginda
ise ag1 90”den biraz fazla alinmahdir (Sekil 2.31). Bu 6n deformasyon yeterince deneyim
sahibi olmay1 gerektirir ve iiretim acgisindan 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 aginin
degismesi onlenir (Sekil 2.32). Cergeve, kasnak vb. elemanlarin sekillendirilmesinde kaynak
islemine, kasnak gobeginden baslanmali, daha sonra sekil 2.33° de belirtilen sira izlenerek,

cember kismi kaynak edilmelidir. Boylece son kaynaga kadar kasnaga genlesme veya biiziime

180° + Ek
1

Al dlikigi

serbestligi saglanmis olur.

Sekil 2. 31 deformasyonla kaynak sonrasi ¢ekilmelerin énlenmesi (Ciirgiil, 2001)
TUrwegum de gl TTvgun
3 5
5 6»)”(#’ ’
Ci o1 g

Sekil 2. 32 Kaynakta paso siras1 (Ciirgiil, 2001)
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Sekil 2. 33 Kasnakta kaynak pasosu siras1 (Ciirgiil, 2001)

18. Iki levha kaynak edilirken gobek igine de dikis konabilir (Sekil 2.34).

Tek dikis 1ld dikis

TN IR [

Sekil 2. 34 Takviyeli kaynak dikisi (Ciirgiil, 2001)

19. Islenmis delikli yiizeylerin egimli birlestirmelerinde, isleme yiizeyleri birbirine dik olacak
halde sekillendirilmelidir Esasen bdyle durumlarda deligin tek pargada ongoriilmesi ve diger

parcaya yanlardan kaynakla baglanmasi en uygun ¢6ziimdiir (sekil 2.35).

Uygun degil yaun o
|
S
iz ,%
“n
SV

I
Sekil 2. 35 Kaynakta islenecek yiizeyler birbirine dik olmahdir (Ciirgiil, 2001)

20. Kaynak dikisleri, kolay ulasilabilecek yerlere konmalidir. Bu durum, gerek kaynak
sirasinda isciligin azalmasi ve daha kaliteli kaynak yapilmasi, gerekse kaynak sonrasi
yapilacak islemlere kolaylik saglamasi bakimindan gereklidir Zorunlu olmadikca i¢c kose

kaynag1 yapilmamalidir (sekil 2.36).



34

Tvgum degil Thigun
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Sekil 2. 36 Kaynak dikisi kolay ulasilacak yerlere konmalidir (Ciirgiil, 2001)

21. Gerektigi zaman kaynak yapilacak bolgede o©n sekillendirme yapilmalidir. On

sekillendirme islemi, montaji kolaylastirmanin yaninda, iscilik ve diger iiretim masraflarini

artiir. Bu iki Dbirlikte goz Oniinde tutularak optimum Oziimiin gerektirdigi kadar ©n
sekillendirme yapilmalidir (sekil 2.37)

On sekillendivibmis islem Om sekillendirmesiz islem

NI R

Sekil 2. 37 On sekillendirme iscilik ve maliyeti arttirir (Ciirgiil, 2001)

22. Kaynakl1 birlestirme yapilirken olanaklar cergevesinde cesitli profiller (prizmatik, silindirik
vb. kesitlerde) veya kenar diizeltilmis sac malzeme kullanilmalidir. Bu durumun malzeme

masraflarini azaltmasi yaninda kaynak isciligini arttirdig1 da unutulmamalidir (sekil 2.38)

Thyzun degal Uyznmn ¢ oziom
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Sekil 2. 38 Ucuz malzeme pahali is¢ilik gerektirir (Ciirgiil, 2001)

23. Dinamik gerilmelere maruz i¢ kose dikisleri centik etkisini Onlemek i¢in icbiikey

yapilmalidir. Aksi halde dinamik zorlamalar sonucu kaynak dikisi kisa siirede catlayabilir
(sekil 2.39)
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Ing bikey ks fe Wiikey dikiy
uygum degil u_,..z'lll
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Sekil 2. 39 Dinamik zorlanmalar i¢ kose dikisler icin tehlikelidir (Ciirgiil, 2001)

24. Flanslarin govdeye baglandigi tasarimlarda kaynak agizlarinin govde yerine flansa agilmasi
daha uygundur. Flansin govdeye gore kiiciik ve hafif olmasi sonucu iiretim masraflar diiser,
ayrica On islem sirasinda yapilabilecek yanligliklarin neden olacagi daha biiyiik zararlar

onlenmis olur.

25. Silindirik parcalarin kaynakla birlestirilmelerinde dikisler, olacaklar dahilinde parca
cevrilmeden yapilabilmelidir (sekil 2.40).

Zon iscilik Folay iscilik
uyeun degil uvenm

Sekil 2. 40 Dairesel parcalarin kaynag: (Ciirgiil, 2001)

26. Sac parcalarin kose kaynaginda bindirme olmaksizin kaynak yapmak ¢ok zor olacagindan

en az 0.3 s kadar bir bindirme yapilmalidir (Sekil 2.41)

Zor iscilik D3s
P e
. < Az bindilme
ile kolay
iscilik

Sekil 2. 41 Kose kaynaginda bindirme yamak zorunludur (Ciirgiil, 2001)

27. Sac kenarlarinin ince olmasi halinde, bu bolgeler kaynak sirasinda yanabileceginden,
parcalarin sekillendirilmesinde bu duruma dikkat edilmelidir. Sekil 2.42 ‘deki tasarim bu

konuda uygun bir ¢6ziim 6rnegi olusturmaktadir.



Uyeumn degil Uvgun

Ue lasunlaim
Falumasi

Sekil 2. 42 Bir s1v1 deposunun kaynakli tasarimi (Ciirgiil, 2001)
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3. KAYNAK MUKAVEMETI

3.1 Kaynak Dikislerindeki Gerilmeler

3.1.1 Normal Gerilmeler ve Kayma Gerilmeleri

Kaynak dikislerinde mevcut gerilmeler (nominal gerilmeler), yiikleme durumuna gore
elementer mukavemet kurallar1 yardimiyla hesaplanir. Kaynak dikislerinde hesaplanacak olan

gerilmeler sekil 3.1’ de gosterildigi sekilde ayirt edilmektedir.

Sekil 3. 1 Kaynak dikislerindeki gerilmeler (Karakas, 2002)

o =Dikis dogrultusundaki normal gerilmeler. Onemi fazla degildir, 6rnegin statik yiikleme

altindaki ¢elik yapilarda dikkate alinmaz.

o,=Kaynak dikisine dik dogrultudaki normal gerilmeler. Alin ve kose dikislerinin
hesaplanmasinda 6nemi cok biiytiktiir.

T =Dikis dogrultusundaki kayma gerilemeleri. Boyun ve yan kose dikislerinde ve enine
kuvvet etkisi altindaki baglantilarda meydana gelir.

t,=Kaynak dikisine dik dogrultudaki kayma gerilmeleri. Alin kose dikislerinde meydana gelir.

3.1.2 Bilesik Gerilmeler ve Mukayese Gerilmeleri

Gerilmeler basit gerilmeler ve bilesik gerilmeler olarak ikiye ayrilabilir. Basit gerilme durumu,
cekme (basma), kesme, egilme ve burulma olmak iizere dort tiir zorlamadan meydana

gelmektedir.

Bilesik gerilme durumunda ise gerilmeler basit gerilmeler gibi ayr olarak hesaplanir ve
sonuglar belirli bir kurala gore birlestirilir. Bilesik gerilme durumunda genellikle iki durum
ortaya cikar. Birincisi; ayni ¢esit gerilmeler, 6rnegin normal gerilmeler (cekme veya basma ve
egilme) veya kayma gerilmeleri (kesme ve burulma), ikincisi; farkli ¢esit gerilmeler, 6rnek

olarak normal ve kayma gerilmeleri (egilme ve burulma).
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Bir kaynak baglantisinda ayn1 andan birden fazla normal gerilme meydana gelirse ( cogunlukla
bir egme zorlamasi ile birlikte cekme veya basma zorlamasiyla olusur) toplam gerilme esitlik

(3.1) e gore bunlarin aritmetik toplamina esittir.

O1top=—01Let+0L¢p 3.1)

Ayni anda normal ve kayma gerilmelerinin meydana gelmesi halinde ( bilesik zorlanma
durumlarinda), bu gerilmeler birbirine dik konumda oldugundan aritmetik olarak toplanamaz.
Bu durumda bir mukayese gerilmesi hesaplanir ve bu deger c¢izelgelerde verilen veya
hesaplanan emniyetli gerilme ile mukayese edilir. Sekil degistirme enerjisi hipotezine gore elde
edilen ve esitlik (3.2) de gosterilen mukayese gerilmesinin uygunlugu deneylerle

ispatlanmustir.

— 2 2 2
Ohukx = \/ 06,+6,-6,0, + 3-’[711 (3-2)

Celik yapilarda (DIN 18800 Kisim 1 ), kaynak dikisi dogrultusundaki &j’in Onemi fazla
olmayip statik yiikleme durumunda dikkate alinmaz. Bu durumda mukayese gerilmesi alin ve
i¢ kose dikislerinde esitlik (3.3)’e gore hesaplanmaktadir. Kaynak dikislerinin hesaplanmasinda
bu esitlik yaygin olarak kullanilmaktadir.

_ [ 2 2 2
GMuk,k_ GJ_+TJ_+TH (33)

3.2 Statik Zorlama

Statik (sabit) zorlamada kuvvetler veya momentler sabittir. Boylece kuvvet veya moment
etkisinde olusan gerilme de sabit olacaktir. Bir F kuvvetiyle cekmeye veya basmaya zorlanan

bir kesitin emniyetle tasiyabilecegi gerilmeler esitlik (3.4)’e gore kontrol edilir.

G,0=F/A <Gem (3.4)

Verilen bir kuvvet i¢in gerekli olan en kiiciik kesit alan1 bulunmak istenirse esitlik (3.5) ve belli
bir kesit alani icin, bu kesitin emniyetle tagiyabilecegi maksimum kuvvet bulunmak istenirse

esitlik (3.6) kullanilir.
AgerzF/ Gem (35)
Finax=A.CGem (3.6)

Kaynak dikisleri icin de aym diisiince sekli gecerlidir. Ancak miisaade edilen emniyet

gerilmeleri kaynak dikislerindeki zayiflatici faktorler nedeniyle daha diisiik olmaktadir. Bu
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nedenle kaynak dikislerindeki emniyet gerilmelerinin de ayrica tespit edilmesi gerekir. Bu

nedenle kaynak dikislerinin kontrolii esitlik (3.7) yardimiyla gerceklestirilir.
Gkscem veya Gmuk,ksck,em (37)

Burada oy degeri yukarida verilen gosterim sekline gore o, (birden fazla normal gerilme
bulunmasi durumunda G, ;o ) ile gosterilmektedir. Ayn diisiince sekli kayma gerilmeleri i¢in
de gecerlidir. Cesitli kaynak dikislerinde zorlama durumuna gore meydana gelen gerilmeler
sekil 3.2 ¢ de gosterilmistir. Bu gerilmelerin cesitli durumlar icin (¢ekme, egilme ve burulma)

hesaplanmas1 asagida aciklanmistir.

Genel olarak, boyuna etkiyen kuvvet F, veya enine etkiyen kuvvet F. ile yiiklenen bir kaynakli

birlestirmede meydana gelen normal veya kayma gerilmeleri esitlik (3.8)’e gore hesaplanir.

<5L,1:l,1:‘|:£:L F=F veya F=F (3.8)
A, a.l
Sekil 3.3 ‘te ¢esitli ylikleme durumlarinda kaynak dikislerinde meydana gelen basit

gerilmelerin hesaplanmasi ve sekil 3.4’te bilesik zorlama durumunda meydana gelen gerilmeler

ve mukayese gerilmesinin hesaplanmasi gosterilmistir.
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Kavnak Dikisi Uzonlamasina Fksenine Paralel Nominal Gerilmeler

Kaynak dikis dogrmltusundald gerilmelerin tasoyict
oy vapt elemanlannda Snemi voldur. Statik vilkdeme
durunmmda dildcate ahnmazlar.

Kaynak Dikisi Uzunlamasma Eksenine Dik Nominal Gerilmeler

Alm kaynakh vap: elemanlanmn hesaplanmasmda
denmli olan gerilmelerdir Aln birlestirmelerde
\, kaynak dildis dogrultusuna dil zorlamalarda

meydana gelir.

* + * + T-birlestirmelerinde kaynak dikisi dogrultusuna dik
zorlamalarda meydana gelir I¢ kése dikislerinde
dik olarak etki edenlarvvetler veya efme momenti

i etldisinde sik olaraklkarsilasilan geritmelerdir.

Kawvnak Dikisi Uzunlamasina Fksenine Paralel Nominal Gerilmeler

Boyun ve van kise dilislerinde kombine enine

T, karvvet-egme zorlamasmda ve kaynak
dikislerinde enine kuvvet zorlamasmda meydana
gelir

Kaynak Dikisi Uzunlamasma Eksenine Dik Kayma Gerilmeleri

ic kisse dikislerinde kaynak dikisi dogrultusuna
dik zorlamalarda mevdana gelir.
T ol 11 avm bivilkdiltedir.
-

Sekil 3. 2 Cesitli kaynak dikislerinde zorlama durumuna gére meydana gelen gerilmeler
(Scheermann, 1986)
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Kaynak dikis kesiti:
Ayg=a.l
A= (al)

Boyuna veya enine kuvvetle yitklenen
kaynak dikigleri :

F F
TisTi.Ty = =
Ay z a-l

My egme momenti ile Egilm_e;e;orlnnﬂn
kaynak dikisi :
M
.

k k

ELE

I, =Eﬂ.t.}'3 — Atalet momenti
Wy — Mukavemet momenti

| F. Enine kuvveti ile egmeye zorlanan
i boyun ig kiise dikisi:
BN

g = L5% ¥

Dikme I, — x — eksenine gre toplam kesitin
atalet momenti
8=A.y — Statik moment

Aralikh dikiglerde:
F|ﬂn$ F=.S 1E-"+'l

M I, ,Zu e

| = Dikis boyu
e— Dikis aralifn S SO |

Sekil 3. 3 Cesitli yiikleme durumlarinda kaynak dikislerinde meydana gelen basit gerilmelerin
hesaplanmasi (Scheermann, 1986)

1 numara ile gisterilen yerde

Bilesik zorlama durumunda ;

“1.D='£1£'Y1 ve Ty =-=f
lk kD

Mukayese gerilmesi:

_ = 1
Tk = 1'“1.[: Ty

Sekil 3. 4 Bilesik zorlama durumunda meydana gelen gerilmeler ve mukayese gerilmesinin
hesaplanmasi (Scheermann, 1986)
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3.3 Dinamik Yiikleme Cesitleri

3.3.1 Tek Kademeli Yiikleme

Kaynakli konstriitksiyonlarin hesaplanmasi ve ol¢iilendirilmesi makine elemanlar1 kitaplarinda
tek kademeli yiikkleme durumu goz Oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Kaynakli
konstriiksiyonlarla ugrasanlar da cogunlukla tek kademeli yiikleme durumlar igin gelistirilen
yontemleri kullanmakla beraber son zamanlarda ¢esitli standart ve talimatnameler i¢inde yerini
alan c¢ok kademeli yiikleme durumlarinin (isletme dayanimi) hesaplama islemlerinde

kullanilmas gittikge artan bir sekilde istenmektedir.

Tek kademeli yiiklemede zorlamanin belirli bir iist gerilme ile alt gerilme arasinda degistigi
kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Cok kademeli yiiklemede ise gercekten isletme
esnasinda meydana gelen zorlamalar dikkate alinmaktadir. Cok kademeli yiikleme durumu igin
yapilan boyutlandirma ile tek kademeli yiiklemede elde edilen asir1 boyutlandirmadan
kacinilmakta ve bu suretle daha hafif konstriikksiyonlarin yapilmasi ve malzeme tasarrufu
saglanmaktadir. Isletme esnasinda ¢ogunlukla ¢ok kademeli yiikleme durumu ile
karsilagilmaktadir. Ancak tek kademeli yliklemenin meydana geldigi durumlar da mevcuttur.
Bunun yaninda ¢ok kademeli yiikleme durumlar i¢in yapilan arastirmalar ve toplanan bilgiler
bugiin icin heniiz yeterli seviyede degildir. Tek kademeli yiikleme durumu i¢in giiniimiize
kadar cok sayida arastirmalar yapilmis ve biiyiikk bir bilgi birikimi saglanmis ve bunun
sonucunda da hesaplama islemlerinde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu konuda

da bilinmeyene ve arastirllmaya devam edilen daha bir¢ok konu bulunmaktadir.

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi tek kademeli yliklemede yorulma zorlamalar1 bir ortalama deger
(om ) ve bir genlik (6, ) yardimiyla belirlenir. Gerilmenin en biiyiik degeri G, (iist gerilme ), en
kiiciik degeri (G, ) ( alt gerilme ) ve genligin iki kat1 da gerilme alam Ac=20, olarak
adlandirilir. Zamanla degisen zorlamanin tam bir ¢cevrimi i¢in gecen periyot siiresi T ve ¢evrim
sayist N ile gosterilir.

Ty
a0

dn el Ay
g
seaut R

L
15 Retom Re-os —m<Rey R=-1 -1<R<0 R=0 0<Rsi

Dalgal bslge {Basma) Degigken bbige Dalgah balge [Gekme)

Sekil 3. 5 Yorulma zorlamasinda degisken ve dalgali zorlama bolgeleri (Karakas, 2002)
Alt ve iist gerilmelerin oranina siir gerilme oramn adi verilir ve R harfi ile gosterilir.
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RO (3.9)

R=1 :oldugunda ortalama deger sifirdir ve bu 6zel duruma tam degisken zorlama denir.
-1<R<0: oldugunda degisken zorlama s6z konusudur.

R=0 :olmasi durumunda ¢cekme bolgesinde tam dalgali zorlama denir. Gerilme sifir ile bir
iist deger arasinda degisir.

O<R<1 :oldugunda cekme bolgesinde dalgali zorlama s6z konusudur.

R=1 :icin statik zorlama s6z konusudur (Akma sinir1).

3.3.2 Cok Kademeli Yiikleme

Pratikte tek kademeli ylikleme durumu nadiren ortaya ¢ikmaktadir. Konstriiksiyonlar
cogunlukla farkli seviyelerdeki yiiklemelere maruz kalirlar ve bunun sonucunda isletme
esnasinda konstriiksiyon kesitlerinde farkli yiikseklikte gerilmeler meydana gelir. Ornegin bir
koprii  konstriikksiyonunda farkli trafik yiiklerinden dolayi, bir ving konstriiksiyonunda
kaldirilan farkli yiiklerden dolayi, bir tasit konstritksiyonunda farkli yol profilleri, tasit hizi ve
yiikleme nedeniyle degisik yiiksekliklerde gerilmeler meydana gelir. Sekil 3.6’da  ¢ok
kademeli yiikleme durumunda isletme esnasinda gercekten meydana gelen zorlama seklinde

bir 6rnek gosterilmistir.

Yok F

Zaman t

Sekil 3. 6 Cok kademeli yiikleme akis1 (Hobbacher, 1997)

Makine parcalarinin yorulma dayanimlarinin hesaplanmasinda bir¢ok belirsizlikler bulunmakta
ve bu durum secilen bir emniyet katsayisi ile dengelenmektedir. Bu belirsizlikle ¢ogunlukla
kullanilan boyut etkisi, yiizey etkisi v.b ile yorulma centik katsayilarinda kaynaklanmaktadir.
Parcalar iizerinde ger¢ek zorlamaya benzeterek yapilan deneylerle bu belirsizliklerin
giderilmesine calisilir. S6z konusu deneyler isletme yorulma dayanimi deneyleri, saptanan
degerler de isletme yorulma dayanimi degerleri olarak adlandirilir. Bu tiir deneylerin
yapilabilmesi icin, zorlama sekli yiikleme kolektifi ve gerekli yorulma omrii ile belirlenir.
Isletme yorulma dayamimi deneyleri gercek zorlamalar olanaklar Slciisiinde yakin olacak

sekilde, gerekirse korozif ortamlarda ve dogrudan dogruya makine pargalar iizerinde yapilir.
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Siireli yorulma ve yorulma dayanimi degerlerinin diiz veya c¢entikli deney parcalari iizerinde
saptanan malzeme Ozellikleri olmasina karsin, isletme yorulma dayanimi, malzeme yanind