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OZET

Bu cahsmada, kaynakh birlestirmeyle iiretilen I — Kkirislerde meydana gelen
carpilmalar1 en aza indirmek amaciyla uygun kaynak sirasi planmmin (KSP)
belirlenmesi amaclanmistir. Distorsiyon kuvvetlerini belirleyebilmek icin rijit
bir kafes cerceve hazirlanmis ve distorsiyon kuvvetlerini dlcen 7 ayr1 gerinim
olcerli (strain gauge) kuvvet algilayic1 plaka (KAP), I - kiris ile rijit ¢erceve

arasina yerlestirilmistir.

Farklh KSP’lerin uygulanmasi sirasinda, I Kirislerde olusan distorsiyon
egilimleri KAP’lar vasitasiyla veri toplama cihazina ve Kkisisel bilgisayara
aktanlmistir. Bu sayede, KSP/distorsiyon iliskisi, bilgisayar ortaminda AMR
Win Kontrol programm ile analiz edilmistir. 12 degisik kombinasyondaki
KSP’ler vasitasiyla, kaynakh birlestirilen I Kkirislerde olusan distorsiyon

kuvvetleri belirlenmistir.

Kiris ortasina dayah ve dar bolgede 1s1 yogunlasmasimi onleyen KSP
uygulamalarinda minimum distorsiyon kuvvetleri ve carpilma egilimleri

belirlenmistir.



Ozellikle Kiris uclarindan Kiris ortasina yonelen kaynak islemleri iceren

KSP’lerde ise en bilyiik distorsiyon kuvvetleri belirlenmistir.

Bilim Kodu : 710.3.019

Anahtar Kelimeler : Ark kaynagy, I - kiris, kaynak siras1 plam (KSP),
distorsiyon, distorsiyon kuvvetleri
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ABSTRACT

The aim of this study is to determine welding sequence planning (WSP) which
will provide minimum distortion in I beams fabricated by arc welding. For this
purposes, arc spot welded I beam was placed between a rigid frame and force
measuring plates (FMPs) with strain-gauge. During applications of various
WSP, distortion tendency in I beams were measured by means of FMSs and
distortion forces were analyzed by using AMR Win Control programme.
Distortion forces created in I beams fabricated by using WSP with 12

combinations were determined.

The minimum distortion forces and distortion tendency were determined for
WSP which prevents heat concentration and the other is based on centre of 1

beam.

Maximum distortion forces were determined for welding sequences directed

from the end to the centre of I beam.

Science Code : 710.3.019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
a Kaynak kalinligi
cm Santimetre
Fe Demir
I Akim(Amper)
ksi Basing birimi
max Maksimum
min Minimum
mm Milimetre
mV Milivolt
nv Mikrovolt
s Saniye
\% Kaynak hiz1
c Gerilme
Cap
Kisaltmalar Aciklama
ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge
KAP Kuvvet Algilayici Plaka
KSP Kaynak Siras1 Plan
MAG Metal Active Gas
MIG Metal Inert Gas
N Newton

TIG Tungsten Inert Gas



1.GIRiS

Kaynak birlestirme isleminin biiyiik ¢cogunlugu 1s1 igerir. Kaynak isleminde parca,
yerel olarak ergime sicakligina kadar isitilir. Parcalarin birbirine kaynak
yontemleriyle birlestirilmesi esnasinda, malzemeler lokal olarak 1sitildig1 i¢in kaynak
yapilan bdlgenin her tarafindaki 1s1 dagilimi diizenli degildir. Kaynak islemi siirdiigii
miiddet¢e de 1s1 dagiliminda siirekli degisiklikler olur. Diizensiz 1s1 dagilimlart ise is
parcasmin 1sinan kisimlari ile soguk kisimlari arasinda termal gerilmeler olusturur.
Kaynak metali sivi haldeyken en biiyiik hacme sahiptir. Kaynak metali katilasirken
ve kat1 halde sogurken hacim azalir yani biiziilme gosterir. Kaynak metaline komsu
olan ana metal (ITAB)’da kaynak enerjisi tesiri ile 1sinir. Isinan ana metal de
sogurken biiziilmek ister. Ancak, hem kaynak metalinin hem de ana metalin biiziilme
egilimleri, onlar1 c¢evreleyen soguk is parcast tarafindan engellenir. Kaynakli
smirlanmasi ise kaynak bolgesinde kalint1 gerilme olusumuna neden olur. Bu kalint1
kaynak gerilmeleri, soguma sonrasinda da mevcut olduklarindan ‘kalint1 gerilme’
adin1 alir. Kaynak bolgesi sicak iken akma mukavemeti ¢ok diisiikk oldugundan,
olusan kaynak gerilmeleri plastik sekil vermeye neden olur. Yani kaynakli

birlestirmede sekil degisimi ‘distorsiyon’ (¢carpilma) meydana gelir [1-3].

Ismnma ve sogumadaki farkliliklar, kaynak yapilan parcada istenmeyen artik (kalinti)

gerilmelere ve distorsiyonlara neden olabilir.

Kalint1 gerilmeler, kaynakli birlestirmenin emniyetine etki eder ve beklenmeyen
sekilde hasara ugramasina neden olabilir. Artik gerilmeler sistemin c¢alismasi
esnasinda olusan gerilmelerle birlesip gevrek kirilmaya ve gerilmeli korozyona sebep
olurlar.

Kaynaktaki kalint1 gerilmelerin iki 6nemli etkisi vardir;

1. Distorsiyona sebep olurlar.



2. Kaynakli birlestirmenin erken kirilmasina yol agabilirler [4].

Tiim kaynak yontemlerinde karsilasilan en Onemli sorun distorsiyonlardir. Ayni
malzeme ve ayni konstriiksiyon halinde bile 6zgiil 1s1 girdisi ve kaynak bdlgesinin
genisligine bagli olarak distorsiyon miktarlar1 degisir. Esasen distorsiyonlarin;
yapmin rijitlik derecesi, kiitlesi, malzemenin akma sinir1, elastiklik modiili, 1s1l
genlesme katsayisi, 1s1 iletim katsayisi, ergime sicakligi, 6zgiil 1s1 girdisi, kaynak
bdlgesinin boyutlari, konstriiksiyon ile kaynak bolgesi arasindaki sicaklik farki gibi
biiyiik bir ¢ogunlugu sicakligin fonksiyonu olarak degisen c¢ok cesitli faktorlerin
etkisinde olmasi, dnceden hassas bir bicimde hesaplanmalarmni olanaksiz kilar. Bu
bakimdan literatiirde var olan ¢esitli baglantilar ile uygulamalar sonucu elde edilmis

deneyimlerden yararlanmak daha gercekci sonuglar vermektedir [5].

Distorsiyon kontrolii baz1 tekniklerle saglanabilir. En ¢ok kullanilan yontem kaynak
oncesi ve kaynak esnasinda birlesme seklini kontrol edebilmektir. Bu yontemin
ornekleri olarak parcalarin kaynaktan Onceki ilk pozisyonlarmi uygun secerek
distorsiyon etkilenmelerini dnlemek veya parcalari sabitleyerek kaynak esnasinda
hareket etmelerini ve g¢arpilmalarini engelleyebilme sayilabilir. Bir bagka yararl
yontem de, kaynak yigilmasmi birlesme ekseninin her iki tarafina dengeli bir
bi¢cimde dagitmaktir. Kaynak yonteminin se¢imi ve kaynak siras1 plani (KSP), kalint1
gerilme ve distorsiyonun olusumuna etki eder. Son olarak pargalarda olusan
carpikliklar mekanik yontemlerle diizeltilebildigi gibi 1s1 ve alev etkisiyle de
diizeltme yapilabilir [1].

Bu calismada, 12 ayr1 numuneye 12 farkli kaynak sirast plani (KSP) uygulanarak I —
kiris tretilmistir. Kaynak dikisleri, elektrik ark kaynak yontemi ile g¢ekilmistir.
Kaynakli birlestirmelerde distorsiyona karsi kaynak sirast plani haricinde herhangi
bir onlem alinmamistir. Kaynakli birlestirme islemi bittikten sonra, sogumanin
tamamlanmasinin ardindan alman veriler degerlendirilmistir. Bu degerlendirme
sonucunda I — kiriglerin kaynakli tiretiminde distorsiyonlar1 en aza indirecek uygun
kaynak siras1 plani belirlenmeye ¢aligilmis ve bu plan hakkinda genel bir yargiya

ulagilmas1 hedeflenmistir. Uygun kaynak sirasi planimni tespit ederek, kaynak dncesi



ve kaynak anindaki tedbirlerin en aza indirilmesi saglanmaya caligilmistir. Bilindigi
gibi en uygun kaynak sirast planinda bile distorsiyon olusumunu engellemek
miimkiin degildir. Ancak kaynak sonrasi distorsiyon olusumunun minimum seviyeye
indirilmesi, bunlarm diizeltme islemlerini kolaylastiracak veya boyle bir diizeltmeye

ihtiya¢ duyulmayacaktir.



2. KAYNAK NEDIR?

Kaynak; ayn1 veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya
termoplastik parcayi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni tiirden bir

malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir [5].

Metal kaynag1 yontemleri uygulanan enerjinin tiirii ve siddetine gore degisiklik arz
eder. Buna gore; ergitme kaynagi, basing kaynagi, olmak {izere simiflandirilabilecegi

gibi, islemin amacima gore de birlestirme ve dolgu kaynagi olarak da siniflandirilir.

Birlestirme kaynaginda iki veya daha fazla parga sokiilemez bir biitiin haline getirilir.
Dolgu kaynaginda ise, bir is par¢casinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya
hacmini biiylitmek, ayrica korozif ve asindirici etkilere karsi korumak amaciyla,

tizerine sinirl olarak belirli 6zelliklere sahip malzeme yigmaktir [5].

Kaynagin siiflandirilmasi, teknoloji ve sekle gore yapilinca prensip olarak, basing
kaynaginda 1s1 ile birlikte pargalar birbirine bastirilir. Gereken 1s1 kaynagi, ocak

(demirci kaynagi), elektrik direnci veya siirtiinme olabilir.

Ergitme kaynaginda, 1s1 ile birlikte elektrot denilen bir ek malzeme kullanilir. Burada

1s1 kaynagi oksihidrojen alevi, oksiasetilen alevi, elektrik arki olabilir.

1- Basing kaynagi: a-) Ocak kaynagi b-) Gaz basing kaynagi c-) Elektrik direng
basing kaynagi d-) Alin direng kaynagi e-) Termit basing kaynagi

2- Ergitme kaynagi: a-) Oksi-gaz kaynagi b-) Elektrik ark kaynagi c-) Tozalt
kaynag1 d-) Gazalt1 kaynagi



2.1. Ergitmeli Kaynaklar

Ergime kaynagi, 1sitma enerjisinin tiiriine ve kaynak bolgesinin havanin olumsuz
etkilerinden korunma sekline gore, birbirinden farklilik gosteren gesitli yontemler

uygulanarak gerceklestirilir [5].

Ergitme kaynaklari ile kaynak yapabilmek i¢in, kaynak yerine verilen 1s1, metallerin
ergime sicakligindan fazla olmalidir ki birlestirilecek parcalar ergiyebilsin ve bu
ergime ile de kisa zamanda birlesebilsinler. Sekil 2.1°de ek kaynak metali
kullanilarak yapilan ergitme kaynagi, Sekil 2.2°de ek kaynak metali kullanilmadan
yapilan ergitme kaynag1 goriilmektedir.

Ek Kaynak Metall
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Sekil 2.1. Ek kaynak metali kullanilarak yapilan ergitme kaynagi [5]
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Sekil 2.2. Ek kaynak metali kullanilmadan yapilan ergitme kaynagi [5]

2.1.1. Oksi-gaz kaynag

Oksi-gaz kaynagi bir ergitme kaynak uygulamasidir. Is pargalari ergitme

sicakliklarma kadar, 1s1 enerjisi kullanilarak tavlanir. Is1 enerjisinin iiretilmesinde



yanici ve yakicit gazlardan yararlanilir. Kaynak alevinin atmosferik ortamda
olusturulmasi, ortamdaki havaninda kullanilmasina olanak vermektedir. Meydana
gelen sicaklik degerleri, kaynak dikisinde bir kaynak banyosu olusmasina olanak
tanir. Bu banyo ek teli kullanilarak ya da kullanilmadan kaynak dikisi haline getirilir.
Yanict gaz olarak asetilen, metan, biitan, hidrojen, propan kullanilirken, yakici gaz

olarak oksijen kullanilir. Sekil 2.3°de oksi-gaz kaynagi uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Oksi-gaz kaynag1 uygulamasi a) Sol kaynak b) Sag kaynak [5]

Ergime i¢in gerekli olan 1sinin biri yanic1 gaz, digeri yakici olan gazlarin yakilmasi
ile olusan alevden faydalanarak saglandigi kaynak yontemidir. Yakict gaz olarak
genellikle oksijen kullanilir. Bu nedenle bu kaynak yontemi oksijen kaynagi olarak
da adlandirilir. Yanic1 gaz olarak ise genellikle asetilen kullanilir, ¢linkii bu gazla
yiiksek sicakliklara erisilebilir. Bunun disinda hidrojen, metan, propan, biitan,
propan-biitan karigimi, hava gazi ve benzin ile benzol buhari kullanilan yanict

gazlardir [6].

Oksi - gaz kaynaginda kaynak alevi, ¢ekirdek, rediikleyici ve yelpaze bolgelerinden
olusur. Saloma veya iifle¢ dedigimiz yakiciya, yanic1 ve yakici gazlar iki ayr1 hortum
tarafindan iletilir, liflecte bu gazlar istenilen oranlarda karisir, liflecin bek kismindan

disar1 ¢ikar ve burada yanarak kaynak alevini olusturur. Kaynak alevi hem is



parcasimi hem de kaynak metalini ergitecek giictedir. Ek kaynak metali gerektiginde
bir tel ¢ubuk halinde kaynak bolgesine kaynake¢i tarafindan sokulur ve kaynak

metalinin olusmasi saglanir [5,7].

Oksi — gaz kaynagmin en 6nemli {istiinliigii olarak, kaynak dikisinin kontroli ileri
stiriilebilir. Bunda kaynak isleminin yavas yapiliyor olmasinin katkis1 biiyiiktiir.
Kaynak dikisinin kaynak¢r tarafindan kontrolii, ek telin kaynak banyosuna
daldirilmasi sirasinda banyonun istenilen bi¢cimde olusturulmasina olanak saglar.
Diger yandan {iflece verilecek acilar yardimiyla kaynak banyosunun kontrolii de

miimkiin olmaktadir [8].

2.1.2. Elektrik ark kaynag

Elektrik ark kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, ortii kaph tiikenen bir elektrot ile is
parcast arasinda olusan ark sayesinde ortaya ¢iktigi, elle yapilan bir ark kaynak

yontemidir [5].

Elektrotun ucu, kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri,
atmosferin zararl etkilerinden Ortii maddesinin yanmasi ve ayrigmasi ile olusan
gazlar tarafindan korunur. Kaynak aninda ergimis 6rtii maddesinin olusturdugu ciiruf
kaynak banyosundaki ergimis kaynak metali i¢in ek bir koruma saglar. Ilave metal
(dolgu metali, ilave tel, elektrot), tilkenen elektrotun ¢ekirdek telinden ve bazi
elektrotlarda da elektrot Ortiisiindeki metal tozlar1 tarafindan saglanir. Ortiilii
elektrotla elektrik ark kaynagi sahip oldugu avantajlari nedeniyle metallerin

birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan kaynak yontemidir (Sekil 2.4).

Ortiilii elektrot ark kaynagi acik ve kapali alanlarda uygulanabilir. Elektrot ile
ulagilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir. Diger kaynak
yontemleri ile ulasilamayan dar ve smirli alanlarda kaynak yapmak miimkiindiir.
Kaynak makinesinin giic kaynagi uglar1 uzatilabildigi icin uzak mesafedeki
baglantilarda da kaynak yapilabilir. Kaynak ekipmanlar1 hafif ve tagmabilirdir. Pek

cok malzemenin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini karsilayacak ortiilii elektrot tiirii



mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana malzemenin sahip oldugu
ozelliklere sahip olabilir. Ayrica elektrik ark kaynaginm metal yigma hizi ve
verimliligi pek ¢ok ark kaynak yonteminden diisiiktiir.

Elektrod
Oniiden Gikan Tell
Koruyucu Gaz
Elektrod
Smi Kaynak Onisi

Banyosu

Curuf . Ark

\ — : é Metal
SN2 77777
i,

— Damilalan
Sekil 2.4. Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bolgesi [5]
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Elektrot, kaynak makinesinden {iretilen akimi is parcasina kadar tasityarak arkin
olusmasini saglar. Arkin olusmasi ile elektrotun u¢ kismi ve tam karsist olan alan
erir. Ergiyik elektrot, gerecteki ergiyik alana damlalar halinde akarak dikisi olusturur.
Elektrotlar belli boylarda kesik cubuklar seklindedir, bu nedenle her elektrot
tilkkendiginde kaynagi durdurmak gerekir. Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak

metali iizerinde olusan ciirufu temizlemek gerekir [9].

Ortiilii elektrotlarla ark kaynaginda elektrot ortiisiiniin kullanilmasmin temel nedeni
ergimis kaynak metalini atmosferin (oksijen ve azot) olumsuz etkilerinden
korumaktir. Ayn1 zamanda Ortii, kaynak isleminin basarisina katkida bulunan birkag

gorevi de yerine getirir [10]

2.1.3. Tozalt1 kaynagi

Kaynak arki, otomatik olarak gelen ¢iplak bir elektrot ile ig par¢asi arasinda meydana

gelirken ayn1 zamanda kaynak alanima devamli olarak bir toz dokiiliir ve ark bu tozun



altinda yanar. Kaynak ylizeyi, hareket halinde ¢ekilerek sevk edilen, ince taneli toz
tarafindan Ortiiliir ve bundan dolay1 goriilmez. Ark boyu sahasinda toz eritilir (Sekil
2.5). Ergiyik banyosunu ortamin atmosferine karst perdeleyen ve kaynak dikisini
uzun siire iginde sogumasini saglayan ciiruf meydana gelir. Ergimeyen, fazla gelen

toz temizlenir ve tekrar kullanilir. Kaynaktan sonra olusan ciiruf temizlenir [6-11].

Diiz ve silindirik pargalarin kaynaginda, her kalinlik ve boyuttaki borularin
kaynaklarinda ve sert dolgu kaynaklarinda kullanilabilen yiiksek kaynak hizina ve
yiikksek metal yigma hizina sahip bir yontemdir. Hatasiz ve yiiksek mekanik
dayanimli kaynak dikigleri verir. Kaynak esnasinda sigcrama olmaz ve ark isinlari
goriinmez bu nedenle kaynak operatorii i¢in gereken koruma daha azdir. Tozalt1

kaynagi kapali ve acik alanlarda uygulanabilir.

Tel Elektrod St Kaynak Dikisi
Toz Borusu / — Akim Baglantisi
T Kaynak Tozu
; ; Erimis Toz
Kaynak Agz

Is Pargas:
Althk

=~ Toprak Kablosu

0 Kaynak Banyosu
\ 8
¥ay®

ZNtlllv:

Sekil 2.5. Toz alt1 kaynak yonteminde kaynak bolgesi [5]

Otomatik bir kaynak usulii olmanin yanmda yiiksek giiclii olan toz alt1 kaynak
yontemi ile kalin parcalarin kaynagi yapilabilmektedir. Bunun yaninda yalniz yatay
pozisyonlarda kullanilabilmesi ve yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle gerilmeleri arttirma

yoniinde olumsuzluklar1 mevcuttur.
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2.1.4. Gazalti kaynag

Kaynak yapilan alanin koruyucu bir gaz atmosferi ile korundugu ark kaynak
yontemidir. Koruyucu gaz kaynagi, ergimeyen elektrotlu bir tungsten elektrotu olan
koruyucu gaz kaynagi (TIG) ve ergiyen bir tel elektrotu olan metal koruyucu gaz
kaynagi (MIG-MAG) olarak iki gruba ayrilir. Her iki metotta ark kopriisii ve ergiyik
banyosu bir koruyucu gaz vasitasiyla atmosfere karsi perdelenir. Koruyucu gazin

secimi, malzemeye ve kaynak metoduna baghdir [12].

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1 enerjisi bir Tungsten elektrot ve is parcasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanmaktadir. TIG kaynagi, “Tungsten Inert
Gas” kelimelerinin bas harflerinin almmasi ile meydana gelmistir. TIG kaynaginda
tungsten elektrot ile is pargasi arasinda ark olusturulur ve bu ark havanin etkisinden
argon ve helyum gazi atmosferi ile korunur. Kaynak iglemi i¢in ayrica ilave metale

ihtiyag vardir [13].

10...20°

+—-—
Kaynak Yoni

Kayrnak Kaynak Esas
Banyosu Dikisi Metal

Sekil 2.6. TIG kaynak yonteminde kaynak bolgesi [5]

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, demir esasl
alagimlarin kaynaginda ve endiistride karsilasan demir dis1 metal ve alasimlarin ¢ok
biiyiikk bir kisminin kaynatilmasinda basar1 ile kullanilabilmekte ve biitiin kaynak

pozisyonlarinda saglikli sonuglar alinabilmektedir. Bu yontem ince levhalarin
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kaynaginda ¢ok basarili sonuglar vermesinin yani sira kalin parcalara da kolayca

uygulanabilmektedir [5].

MIG kaynagy, asal gaz atmosferi altinda eriyen elektrotla yapilir. Kaynak icin gerekli
olan ark kaynak torcundan gelen ¢iplak kaynak teli araciligiyla olusur. TIG
kaynaginda oldugu gibi ilave tel kullanilmasina gerek yoktur. Genellikle argon
gazmm kullanildigit bu yontem admi “Metal Inert Gas” kelimelerinin bag
harflerinden almistir. Ergiyen elektrotla aktif olan karbondioksit atmosferi altinda
yapilan MAG kaynagi admi1 “Metal Active Gas” kelimelerinin bag harflerinden
almistir. MIG kaynagindan tek farki kullanilan koruyucu gazdir [13].

Koruyucu — Kaynak Yén
Torg

Rk Ei'eklrod (1el]

Esas
Metal

Sekil 2.7. MIG kaynak yonteminde ark bolgesi [5]

Kaynak i¢in gerekli olan ark kaynak torcundan gelen ¢iplak kaynak teli araciligiyla
olusur. Torg icerisindeki telin, sasenin bagli oldugu is parcasina degmesiyle baslayan
kaynak, kaynak¢min istegine bagl olarak devam eder. TIG kaynaginda oldugu gibi
kaynak¢inin, ilave tel kullanmasina gerek yoktur. Kaynak i¢in gerekli olan kaynak
teli (elektrot) Ortiisiiz sekliyle, otomatik tel verme sisteminden kaynak banyosuna
iletilir. Bu yoniiyle kaynak¢min, fazla oranda becerili olmasini gerektirmeyen bir
kaynak yontemidir (Sekil 2.7) [14]. Gelistirilen kaynak donanimlariyla kaynak
mesafesi, kaynak hizi ve kaynak siddeti otomatik olarak diizenlenmistir. Kaynak teli
tel verme sisteminden siirekli kaynak banyosuna iletildiginden, Ortiilii elektrotla
yapilan ark kaynaginda oldugu gibi elektrot degistirme ile zaman kaybi ve atilan
elektrot uglar1 ile elektrot kaybi s6z konusu degildir. Ortiisiiz elektrotlarm iizeri

oksitlenmeyi 6nlemek ve telin kaynak akimini iletmesi i¢in bakir kaplanmistir [15].
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3. KAYNAKLI KONSTRUKSIYONLARDA OLUSAN KALINTI
GERILMELER

Kaynak islemi uygulanwrken is parcasi bolgesel olarak isitildigindan malzeme
icerisinde sicaklik dagilimi esit olmaz. Kaynak enerjisinin bolgesel uygulanmasma
bagli olarak malzeme igerisinde kompleks termal gerilmeler dogar. Ayrica kaynak
islemi swrasinda 1smnma, erime, katilagsma, soguma ve mikro yapi donilismelerinin
meydana gelmesi de gerilme olusumuna sebep olur. Kaynak bdlgesinin (kaynak
metali ve 1smin tesiri altinda kalan bolge) sicakligi ana metalden ¢ok yiiksektir.
Ergimis olan kaynak metali katilasirken biiziilme gosterir. Katilasan metal ve ITAB
sogurken biiziilmek ister. Bu bolgeyi ¢evreleyen sofuk ana metal, her tiirlii
biizlilmeyi engelleyerek gerilme olusumuna sebep olur. Konstriikksiyonun rijitligi
arttikca biiziilmeler engellenir ve dolayis: ile kaynak gerilmeleri artar. Kaynak agiz
geometrisine bagli olarak da gerilmeler artig gosterebilir. Kaynak bolgesi
sogudugunda kaynak bolgesinde lokal olarak olusan gerilmeler yok olmadan kaldigi

icin bu gerilmelere kalint1 gerilmeler ad1 verilir [2].

Kaynak bolgesinde olusan yiliksek kalinti gerilmeler makroskobik hataya sebep
vermemis olsa bile kaynakli yapimnin servis sirasinda kisa zamanda kirilmasma yol
acabilir. Yiiksek i¢ gerilmeler yorulma catlamasi ve gerilmeli korozyon kirilmasma
tesvik eder. Basma kuvvetleri tagiyan elemanlarda yiiksek basma kalint1 gerilmeleri

elemanin burkulmasina sebep olabilir [2].

Bir kaynakli yapida kalinti gerilme olusumuna tamamen engel olmak kesinlikle
imkansizdir. Ancak alinan tedbirler ile kalinti gerilme seviyesinin diisiik olmasi

saglanir. Ayrica kaynak sonrasi uygulanan islemler ile kalint1 gerilmeler azaltilabilir

[2].

Bir konstriiksiyonda sadece elastik sekil degisimine izin verilir. Uygulanan bir dis
kuvvet, konstriiksiyonu olusturan elemanlarda bir i¢c gerilme olusturur. I¢
gerilmelerde elastik sekil degisimine sebep olur. Dis kuvvet kaldirilinca i¢ gerilmeler

ve elastik sekil degisimleri yok olur. Bir konstriiksiyona uygulanan biitiin dig
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kuvvetler kaldirilsa bile mevcut elemanlarda kalan gerilmelere ‘kalinti1 gerilme’
denir. Bu gerilmelere; artik gerilmeler, gizli gerilmeler, reaksiyon gerilmeleri gibi

adlar verilmektedir [16].

Kalint1 gerilmeler ¢ekme veya basma gerilmesi seklinde olabilmektedir. Kalmnt1
gerilmeler esas olarak tekdiize olmayan plastik deformasyona ve / veya tekdiize

olmayan sicaklik degisimine bagli olarak meydana gelir [17].

3.1. Kahnt1 Gerilmelerin Sebepleri

Kalint1 gerilmeler tiim malzemenin dis ¢evresinde yok edilirse bile, i¢ blinyede bir
miktar kalir. Kalinti gerilmeler igin teknikte; i¢ gerilmeler, 6z gerilmeler, tabii
gerilmeler, karsi tepki gerilmeler, sikigtirilmis gerilmeler gibi terimler kullanilir.
Kalint1 gerilmeler, malzeme diizensiz bir 1s1 dagilimma maruz birakilarak

olusturulmussa, termal gerilme olarak adlandirilir [4].

Kalmt1 gerilmeler, islenmis bir parcada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan
gerilmelerdir. Metal parcalarin iiretilmesi sirasinda, diizensiz plastik deformasyon ve
diizensiz sicaklik degisimine bagl olarak kalmti gerilmeler meydana gelir. Kalint1
gerilmeler malzeme biinyesinde, ¢esitli imalat basamaklar1 sirasinda olusurlar. Diiz
sa¢ levha, gesitli profil ve ¢ubuk gibi birgok malzemede, haddeleme dévme veya
dokme sirasinda olusabilirler. Hatta malzemenin biikiilmesi, bi¢im verilmesi,
kesilmesi, islenmesi, taglanmasi, kaynagi gibi imalat metotlar1 swrasinda da kalint1
gerilmeler olusabilirler. Mesela taslama ile yiizeyinde ince talas kaldirilan bir

malzemede olusan kalint1 gerilme dagilimi Sekil 3.1°de goriilmektedir [18].

Imalatn degisik asamalarmda ki 1s1l islemlerde kalti gerilmeleri etkileyebilir.
Ornegin, yiiksek sicaklikta su verme kalmt1 gerilmelere yol acarken, gerilim giderme

tavlamasi bunlar1 azaltabilir [1].
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Sekil 3.1. Taglama ile talas kaldirilan bir malzemede olusan kalint1 gerilmeler [1]

Kalint1 gerilmeler, malzeme diizensiz bir 1s1 dagilimma maruz birakilarak
olusturulmus ise, termal (1s1l) gerilme olarak adlandirilir. Kaynakli bir parcada

meydana gelen kalint1 gerilmeler, termal gerilmelere 6rnek teskil eder (Sekil 3.2) [1].

(Cekme

4

T == =173 T T LT

Basm

Kaynak
dikisi

Sekil 3.2. Kaynak birlestirmesinden dogan kalint1 gerilmeler [2]
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3.2. Kahnt1 Gerilmelerin Olusumu

Kalint1 gerilmeler, kendilerini meydana getiren mekanizmalara gore adlandirilir.
Bunlar; yapisal uyumsuzluk sonucu meydana gelen kalint1 gerilmeler ve plastik sekil

verme ile meydana gelen kalint1 gerilmelerdir [1].

3.2.1. Konstriiksiyondaki uyumsuzluk nedeniyle olusan kalinti gerilmeler

Kalmt1 gerilmelerin olugsmasina klasik bir 6rnek olarak, farkli uzunluktaki ¢ubuklarin

uc bolgelerinden birbirine birlestirilmeleri gosterilebilir. Sekil 3.3’te ii¢ tane ¢ubuk

goriilmektedir. Kisa cubukta Q c¢ekme gerilmeleri, uzun c¢ubuklarda ise P ve P’

basma gerilmeleri olusur [3].

Sekil 3.3. Farkli uzunluktaki ¢gubuklarin ug bélgelerinden birlestirilmeleri sonucu
olusan artik gerilmeler [3]

Sekil 3.4’te 1sitma ve sogutma islemleri esnasinda konstriiksiyondaki uyumsuzluk
sonucu, kalint1 gerilmelerin olusumu gdsterilmektedir. Sistemde, boylar1 ve kesitleri
birbirine esit li¢ cubuk, her iki basindan rijit iki blok ile arasina monte edilmistir.
Yanlardaki iki ¢ubuk deney siiresince oda sicakliginda muhafaza edilirken, ortadaki

cubuk 595°C’ye kadar sitiliyor ve daha sonra oda sicakligina kadar sogutulur.
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Sekil 3.4. Ug ¢ubuklu gergevede, ortadaki gubugun gerilme-sicaklik egrisi [4]

Sekildeki diyagram, ortadaki ¢ubukta sicaklik etkisiyle olusan gerilmeye gore ¢izil-
mistir ve kalint1 gerilmelerin olusumunu gdstermektedir. Iki yan cubuk, ortadaki
cubukta olusan deformasyona kars1 koyarlarken her birinde olusan gerilme, ortadaki

cubukta olusan gerilmenin yaris1 nispetindedir.
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Ortadaki ¢ubuk 1sit1ldig1 zaman uzamasi, yanlardaki ¢ubuklar tarafindan engellendigi
icin basma gerilmeleri olusur. Sicaklik artirildiginda pargadaki gerilmeler de degisim
gosterir (AB egrisi). B noktasinda sicaklik yaklasik 170°C’ye geldigi zaman basma
gerilmeleri parcanin akma noktasma kadar ulagir. Bu noktaya kadar gerilme lineer
olarak artmaktadir. Sicaklik artmaya devam ettik¢e, orta cubuktaki gerilme, akma

gerilmesine bagli olarak azalir. Bunu BC egrisinde gormekteyiz.

Sicaklik 595°C’den asagiya diisiiriiliirken, orta ¢ubuk biiziilme egilimi gdsterecektir.
Sicaklik diistiikkce ¢ubuktaki basma gerilmeleri de hizla diiser ve yon degistirerek
cekme gerilmelerini olustururlar. Diyagramdaki D noktasmna gelindiginde, ¢cekme
gerilmeleri, orta ¢ubugun akma noktasina kadar ulagmistir. Bu noktadan sonra
sicaklik azaldikca gerilme, her sicaklik derecesindeki akma gerilmesi olarak
siirlanir. Boylece orta ¢ubukta, oda sicakligindaki mevcut ¢ekme gerilmesine esit
kalint1 cekme gerilmesi olugur. Her bir yan ¢ubukta olusan kalint1 gerilmeler, basma
gerilmeleridir. Ve orta cubuktaki ¢ekme gerilmesinin yarisina esittir. B'E ¢izgisi, orta
cubugun oda sicakligindaki akma gerilmesine esit degerdeki kalint1 gerilmelerin,

315°C’nin tlizerinde herhangi bir sicakligin tatbikiyle olusabilecegini gostermektedir.

Gerilme konusunu daha etraflica ele almak maksadiyla bazi uygulamalar {izerinde
aciklamalar yapilabilir. Ornegini basitce iki mesnet {izerine konmus numune parcayi
650°C’nin altinda tiniform olarak sitirsak, (Sekil 3.5.A) par¢a oda sicakligina kadar
sogudugunda ilk boyutlarina doner. Buna karsilik, elastikiyet sinirinin ¢ok altinda bir
sicakliga kadar isitilan ayni numune parga, her iki ucundan sikica tespit edilecek
olursa, uzamasina imkan verilmemis olur (Sekil 3.5.B). Gegici olarak elastik basma
gerilmeleri (C-C’) olusacak ve sadece parcanin kesiti genlesme etkisine maruz
kalacaktir. Soguma esnasinda parca yeniden baglangictaki kesitine donecektir. Buna
karsilik ayni pargca her iki ucundan tespit edilmis olursa (Sekil 3.5.C) soguma

esnasinda (C1-Cr’) ¢gekme gerilmeleri olusacaktir.

Bu kez de Sekil 3.5.D°de ki parga, 650°C’nin oldukca iizerinde bir sicakliga

1sitilacak olursa metal, plastik deformasyona ugrayarak yanal olarak sekil degistirir.



18

NN

% o

Sekil 3.5. Kalint1 gerilmelerinin gozlendigi degisik parcalar [11]

Parca oda sicakligina kadar sogudugunda uzunlugundan kaybetmis olur, fakat

ugradigr yanal sekil bozulmasmni muhafaza eder (Sekil 3.5.D). Olusan boyuna
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cekmenin miktari, 650°C’nin {iizerindeki sicaklikta tahditleme nedeniyle olusan

ezilmeye esdegerdedir.

Geometrik sekle sahip bir parcanin, bir bdlgesinin numune olarak 1sitildigini
diistinelim (Sekil 3.5.E). Bu durumda par¢anin tiimii bir i¢ egme zorlanmasina maruz
kalarak sekil degistirecektir. Numunenin ortadan testereyle kesilmesi halinde,
isitilmig kisimlar ilk sekillerine ddonme imkani bulurlar ve boylece kalint1 gerilmeler
serbest kalmis olur (Sekil 3.5.F). Cogunlukla termal ¢ekme gerilmeleri adiyla anilan
bu gerilmeler 1sitma sicaklifiyla orantili olarak biiyiilk degerlere ulasabilirler.
Sonugta esas metalin donilisiim bdlgelerinde, metalin ergime bolgesinde, kaynagin
kendisinde, genellikle sicak iken veya soguduktan sonra catlaklar ortaya ¢ikmaktadir.
Burada konunun anlasilmasi agisindan basit drnekler verilmistir. Gergekte, celik

yapilarda kalint1 gerilmeler ¢ok daha karmagik dagilimlar gostermektedir.

Olayin, belki, en kolay anlatim1 Sekil 3.6'da goriilen ¢cubuk {izerinde yapilabilir. Kisa
cubuk, her iki bastan, uzamasina, ya da kisalmasina imkan vermeyecek sekilde tespit
olunmustur. Boyle bir c¢ubuk isitildigi zaman i¢inde basmg gerilmeleri dogar.
Durumu yandaki (T — o) diyagramindan izlemek miimkiindiir. Basing gerilmeleri
elastik smir i¢cinde sicaklikla orantili olarak artar. Akma sinirmma gelindiginde metal
icinde hareket baslar, dolayisiyla gerilmeler o diizeyi asamaz. Cubuk sogutulmaya
baslayinca boyu kisalmak isteyeceginden basing gerilmeleri de kiigiilerek sifira iner.
Sicakligin daha da azalmasi ile bu kez ¢cekme gerilmeleri filizlenir. Bunlar da 6nce
elastik, sonra akma smirma ulagilinca plastik olarak biiyiir. Cubugun sicakligi bas-
langi¢c degerine dondiigiinde, icinde, akma dayanimima esdeger ¢cekme gerilmeleri

kalmastir [19].

Celikte 150°C sicaklik yiikselmesi, amlan (tam rijit) kosullar altinda kalict
gerilmelerin olugmasma yeterlidir. Sicaklik bunun iki kat1 dolayna vardiginda kalic1

gerilmeler akma dayanimi mertebesine ulagir.
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Sekil 3.6. Uzamasi ve kisalmasi kesinlikle engellenen kisa cubugun 1sinma soguma
asamalarinda i¢ gerilmelerin dagilimi [19]

3.2.2. Esit dagilmayan plastik sekil degisimine bagh olarak olusan kalinti

gerilmeler

Bilindigi gibi bir malzeme iiniform olarak 1sitildig1 zaman, diizenli bir genlesme
gosterir ve cismin i¢inde termal gerilmeler olusmaz. Diger taraftan, malzeme
diizensiz olarak sitilirsa, sicaklik farki olan bolgelerde termal gerilmeler olusur. Bu
termal gerilmelerin sonunda yerel sekil degisimleri meydana gelir. Meydana gelen
sekil degisimleri hem elastik hem de plastik sekil degisimleri olabilir. Bir cisme
uygulanan dis kuvvetler de yerel plastik sekil degisimine yol agabilir. Bu yerel
plastik sekil degigmeleri cismin igerisinde kalint1 gerilmelerin olusumuna neden olur

[18].

3.3. Kaynak Aninda Meydana Gelen Termal Gerilmeler ve Metal Hareketleri

Kaynak yapilirken kaynak 1s1s1 ile is parcasi lokal olarak 1smir. Kaynak bdlgesinde
1s1 dagilimi homojen degildir. Kaynak islemi devam ederken de kaynak isleminden
sonrada sicaklik dagiliminda biiyiik farkliliklar goriilir. Kaynak termal c¢evrimi

sirasinda kaynak bolgesinde termal gerilmeler meydana gelir [1].
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Kaynak esnasindaki gerilmeler ve 1s1 degisimleri sematik olarak Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Kaynak kordonu, levha malzeme {izerine x ekseni boyunca
yapimistir, V' hiziyla ilerleyen kaynak arki, ‘O’ noktasinda gegici olarak

durdurulmustur.

(M-M) taranmis alam, kaynak esnasinda 1sil gerilmelerden dolayi, plastik
deformasyon olusan bolgeyi gostermektedir, ‘O’ noktasindaki elips bolge, ergiyik
metal bdlgesini gostermektedir. Taranmig kismin diginda kalan bolge, tiim kaynak
islemi esnasinda elastik olarak kalir. Sekil 3.7.b, cesitli dikine kesitlerdeki sicaklik
dagilimmi gostermektedir. Kaynak arkmin ilerisindeki A-A kesitinde sicaklik
kaynaga bagl olarak degismekle birlikte AT ¢ogunlukla sifirdir. Kaynak arkindan
gecen B-B kesiti boyunca 1s1 dagilim diyagrami ¢ok diktir. Kaynak arkinin biraz
gerisinde kalan C-C Kesitinde 1s1 dagilim diyagrami biraz daha az diktir. Kaynak
arkindan oldukca uzakta kalan D-D kesitinde ise 1s1 dagilimi1 kaynaga bagl olmakla

beraber sifira cok yakindir.

Sekil 3.7.c’de iki eksenli gerilme diizleminde x yOniindeki, y yoniindeki ve kesme
gerilmelerinin  yukaridaki kesitlerde dagilimi gosterilmektedir. A-A kesitinde,
kaynaktan dolay1 termal gerilmeler sifir kabul edilebilir. B-B kesitinde, kaynak arki1
altindaki bdlgede, ergimis metalin yiiklere karsi koyamayisi nedeniyle gerilmeler
sifira yakindir. Kaynak arkinin hemen yanindaki bdlgede, 1sidan daha az etkilenen

bdlgenin, metalin genlesmesini engellemesinden dolay1 basma gerilmeleri olugmakta.

Bu bolgelerdeki gerilmeler arttikga ve malzemenin akma mukavemeti diistiikce,
gerilmeler esas metalin akma mukavemeti degerinde kalir. Basma gerilmelerinin
degeri, sicaklik azaldikca ve kaynaktan mesafe arttikca maksimumdan gecer.
Bununla birlikte, kaynaktan uzaktaki bdlgelerde gerilmeler, ¢cekme gerilmeleridir ve
kaynaga yakin bolgelerdeki basma gerilmeleriyle birbirini dengelerler. B-B

kesitindeki gerilme dagilimmi Sekil 3.7.c’de goriilmektedir.

Sekil 3.7.c’de goriildiigi gibi C-C kesitinde kaynak metali ve esas metalin kaynaga

yakin bolgeleri sogumaya dolayisiyla cekme gerilmeleri nedeniyle biiziilmeye ¢alisir.
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Sekil 3.7. Kaynak esnasinda sicaklik ve gerilme dagiliminin sematik gosterilisi
a) Kaynak metali, b) Sicaklik degisimi, ¢) Gerilme degisimi [20]

Kaynaga olan mesafe arttik¢a gerilmeler 6nce basma sonra ¢gekme gerilmeleri halini
alir. D-D kesiti boyunca, kaynaktan uzaktaki bolgelerde basma gerilmeleri

olusurken, kaynaga yakin bolgelerde yiiksek ¢ekme gerilmeleri olusur.

Kaynak bolgesinde sadece kaynak dikisi ilerleme dogrultusunda degil diger

dogrultularda da gerilmeler olusur. Kaynak dogrultusunda, kaynak dogrultusu eninde
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ve kaynak diizlemine dik gerilmeler meydana gelebilmektedir. Sekil 3.8’de tek
pasolu alin kaynaklarinda kesiti gdsterilen diizlemlerinde boylamasma ve enlemesine
meydana gelen gerilmeler goriilmektedir. Bu gerilmeler icinde dnemli olan kaynak

dogrultusunda olusan gerilmelerdir. Ciinkii bu gerilmelerin degeri daha fazladir.

Cc%
< s

Sekil 3.8. Tek pasolu alin kaynak birlestirmesinde kalint1 gerilme dagilimi
a) Boylamasina gerilme dagilimi b) Enlemesine gerilme dagilimi [1]

Kaynak esnasinda olusan termal gerilmeler, malzemenin oda sicakligindan ergime

sicakligmma kadar olan 1s1 araliginda olusan plastik deformasyonlar sonucu ortaya
cikar ve olduk¢a karmasiktirlar. Ciinkii plastik deformasyonun analizi 6zellikle
yiiksek sicakliklarda zordur. Matematiksel analizler de simdilik sadece basit

durumlar i¢in smirhdir [4].

Bir kaynakli konstriiksiyonun imalat1 esnasinda olusan kalint1 gerilmeler iki temel

esasa baghdir;
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a) Hareketi serbest olan (tahdit edilmemis) pargalarin kaynagi esnasinda olusan

kalint1 gerilmeler.

b) Is parcalarinmn biiziilme hareketinin engellenmesine bagli olusan reaksiyon

(kars1) gerilmeler [1].

Alm kaynaklarinda boyuna ve enine olugan kalint1 gerilmelerin tipik dagilimi Sekil
3.9’da gosterilmistir. Kaynak yoniine paralel olan gerilmeler ve enine olanlar olarak

belirlenmistir. Sekil 3.9.b’de boyuna kalint1 gerilmelerin dagilimi goriilmektedir.

Kaynaga yakmn bdlgede yliksek degerde ¢ekme gerilmeleri olusmaktadwr. Bu
gerilmeler, kaynak metali genisliginin birkac kat1 bir mesafeden sonra hizla azalarak
basma gerilmelerine doniisiirler. Gerilme dagiliminin iki karakteristik parametresi
mevcuttur: kaynak bolgesinde olusan maksimum gerilme ve c¢ekme kalinti
gerilmelerin - oldugu bdlgenin genisligi. Algak karbonlu celiklerde yapilan
kaynaklarda maksimum kalmt1 gerilme, genellikle kaynak metalinin akma gerilmesi

kadar yiiksek olur.

Kaynak dikisi boyunca olusan enine kalint1 gerilmelerin dagilimi Sekil 3.9.c’de 1
nolu egri ile gosterilmektedir. Kaynak ekinin orta kisminda nispeten diigiikk degerde

cekme gerilmeleri, u¢ kisimlarda ise basma gerilmeleri olusur [1].

Eger kaynakli birlestirmenin, yana dogru biiziilmesi engellenmis ise, kaynak boyunca
hemen hemen iiniform olan ¢ekme gerilimleri, reaksiyon gerilimlerine ilave edilir.
Bununla birlikte, biiziilmeyi engellemenin, kalint1 gerilmelerin dagilimina ¢ok az bir

etkisi vardir. Kaynak 25 mm gibi kalin bir parcaya uygulandigi zaman, kalinlik

dogrultusundaki kalint1 gerilmeler 6nem kazanir [4].

Kaynak dikisinde ergimis metal banyo kendisinden daha serin ana metal kiitlesi ile
cevrilidir. Bu serin kiitle onun sofumasi swrasinda c¢ekmesini engellediginden,
durumu, yukaridaki rijit cubuk 6rnegine benzetmek miimkiindiir. Dolayisiyla kaynak

dikisi sogudugu zaman, aynen ¢ubuktaki gibi, akma dayanimi mertebesinde ¢ekme



gerilmelerine pekala sahip olabilir. Sekil 3.10 bu durumu temsil etmektedir.
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Sekil 3.9. Alin kaynagindaki kalint1 gerilmelerin tipik dagilimi [21]
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Sekil 3.10. Kaynak ¢evresinde olusan ¢ekme ve basma bolgeleri [19]

Aslinda kaynak dikisinde kosullar, sozii edilen rijit ¢ubuk Orneginden daha da
olumsuzdur. Dikisin iki tarafindaki ana metal bolgeleri, kaynak sirasinda, ergime
derecesine varan sicakliklara kadar sinirlar. Soguma sirasinda bu bolgeler de, fakat
kaynak metalinin zit yoniinde ¢ekerler. Dolayisiyla ana metal, dikis i¢indeki
gerilmeleri daha da artirict bir davranis i¢indedir. Kabaca denebilir ki, kaynak dikisi
icinde olusan kalint1 gekme gerilmelerinin sadece % 10 kadar1 bizzat dolgu metalinin

kendi ¢ekmesinden ileri gelir; % 90 kadar1 ana metalin ¢ekmesinden kaynaklanir.

3.4. Kaynakh Konstriiksiyonlarda Tipik Kalint1 Gerilmeler

3.4.1. Alin kaynaginda kalinti gerilmeler

Tek dikisli alin kaynak birlestirmelerinde tipik kalint1 gerilme dagilimi Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Al kaynagi yapilan parg¢a kalnligr arttikca kalinlik dogrultusundaki gerilmeler
onem kazanir, 25 mm’den daha kalin parcalarda daha belirgin hale gelir. Sekil
3.12°de her iki taraftan kaynatilan alin kaynak birlestirme kalinlik dogrultusunda
muhtemel gerilme dagilimi goriilmektedir. Ik pasolarda olusan ¢ekme gerilmeleri

daha sonraki dikislerden etkilenmektedir. Kalint1 gerilme dagilimi kalinlik boyunca
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degigsmektedir. Sekil 3.12°de 500x500x25 mm alagimsiz ¢elik levhalarin alin

kaynaginda {i¢ eksen (boylamasina, enine ve ylizeye dik) dogrultusundaki gerilme

dagilimi goriilmektedir [2].

MPa MPa MPa
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Sekil 3.12. Cok pasolu alin kaynaginda kalint1 gerilme dagilimi
a) Boylamasina gerilme b) Enine gerilme c¢) Yiizeye dik gerilme [2]
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3.4.2. i¢ kose kaynaginda kahnti gerilmeler

Ic koése kaynagi swrasinda is pargasnn sadece yiizeyinde ince bir tabaka
ergimektedir. Ergime meydana geldiginde parcanin boylamasmma ve enlemesine
genlesmesi kuvvetle engellenir. Dikisin sogumasi sirasinda biiziilmeye karsi ayni

engelleme ortaya ¢ikar.

Tespit edilmis ¢ift tarafli bir i¢ kose dikisinde, birinci dikis enine istikamette bir etki
yapar. Boylece biiyiik kismi dikiste toplanan {i¢ eksenli bir gerilme hali meydana
gelir. Bunun biitiin dikis kesitine, her tarafinda ¢ekme etkisi yapan hacimsel bir
gerilme hali meydana getirdigi tahmin edilmektedir. Sekil 3.13°te T i¢ kose
birlestirmesinde kaynak metalinin biiziilmesi ve bunun engellemesi sonucunda
olusan tipik kalint1 gerilme dagilimi ve distorsiyon goriilmektedir. Kaynak
dikisinin ¢evresinde yiliksek ¢cekme gerilmeleri olusmaktadir. Kaynakli yapimnin flanj
kismmin kaynak dikisinin uzaginda basma gerilmeleri olusur. Federde veya kaburgada
ise kalnt1 gerilme dagilimi1 daha kompleks olmaktadir. Kaynak dikisinin boylamasma

biizlilmesi sonucu olarak kaburganin {ist tarafinda ¢ekme gerilmeleri olusur.

3.4.3. Kaynakh profillerdeki kalint1 gerilme dagilim

Sekil 3.14°te 1 ve kapali kutu sekilli kaynakli yapilarda olusan kalint1 gerilmeler
goriilmektedir. Kaynak metali ve yakinindaki ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir.

Kaynak metalinin uzaginda ise basma gerilmeleri olugsmaktadir [2, 3].

12,5 mm kalinliktaki g¢elikten tiretilen I kesitindeki kaynakli kiriste kalint1 gerilme
dagilimi Sekil 3.15’te goriilmektedir. Kesitte es-gerilmeli diyagramlar ile gerilme
dagilimi gosterilmistir. Gerilmeler ksi cinsinden verilmistir. Basma gerilmeleri (-)

isaretli olarak belirtilmistir. Diger gerilmeler cekme gerilmeleridir [2].
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gnine gerilre

Bovlamasing geri 1me /L,

Agisal deisme

Sekil 3.13. T kaynak birlestirmelerinde kalint1 gerilme dagilimi [2, 11]
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Sekil 3.14. I ve kutu kaynakl1 yapilarda kalint1 gerilme dagilimi [3]
3.5. Malzeme Boyutlarinin Kalinti Gerilmeler Uzerine Etkisi

Bir kaynakli numunede artik gerilmeleri incelemek i¢in, modelin gercek yapilardaki

kadar yiiksek artik gerilmeler icerecek biiylikliikkte olmasi dnemlidir.

3.5.1. Par¢a uzunlugunun etkisi

Diisiik karbonlu c¢elikten mamul, serbestce uzayip kisalabilen alin kaynakli
baglantilardaki artik gerilmelere kaynak dikisi uzunlugunun etkisini inceleyebilmek

icin, tozalt1 ark kaynagi ve elektrik ark kaynagi islemleri ile iki seri kaynak dikisi
hazirlanmistir [22].
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Sekil 3.15. Kaynakli I seklindeki bir kirigin kesitinde gerilme dagilimi [2]

Bu c¢alismadaki kaynak sartlar1 Sekil 3.16°’da Ozetlenmistir. Her bir seride tek
degisken, Sekil 3.17°de gosterildigi gibi, kaynak dikisinin uzunlugudur. Sekil 3.17,
her iki yontemle olusturulan kaynak dikislerinde boyuna ve enine artik gerilmelerin

dagilimlarin1 géstermektedir.

Boyuna artik gerilmeler, kaynak dikisinin her iki ucunda sifirdir ve yiiksek ¢ekme
gerilmeleri kaynak dikisinin merkez bolgelerinde bulunmaktadir. Merkez bolgedeki

gerilmenin tepe degeri, kaynak dikisi uzunlugunun artistyla artar.
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Sekil 3.16. Sekil 3.17°de verilen artik gerilme Slglimleri icin kaynak sartlari [3]
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a) Tozaltl ark kaynagi b) Elektrik ark kaynag!

Sekil 3.17. Kaynakl parcalarda uzunlugun artik gerilme dagilimina etkisi [3]

Boyuna gerilmeler, MPa

Enine gerilmeler MPa
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Artik gerilme dagilimlari, tozalt1 kaynag: ve elektrik ark kaynagi ile yapilan kaynak
dikislerinde birbirine benzemektedir. Ancak elektrik ark kaynagi islemiyle yapilan
kaynak dikislerinde gerilme dagilimlari, tozalti kaynagi ile yapilan kaynak
dikislerindekilere kiyasla pek diizgiin degildir [3].

3.5.2. Par¢a genisliginin etkisi

Yukarida tartigilan parca uzunlugunun etkisiyle karsilastirildiginda, parca yeterince
uzunsa parcanin genigliginin, artik gerilmeler iizerinde etkisi ¢ok kiiciiktiir. Parca
yeterince uzun degilse par¢a genisliginin artik gerilmelere etkisi dikkate almmalidir.
Gergekte parganin genisligi, kaynak dikisinin ve ITAB’m genisliginden birkag¢ kez
biiyiikse, par¢a genisliginin etkisi thmal edilebilir degerdedir [3].

3.6. Kaynak Sirasimin Kahnti Gerilmeler Uzerine Etkisi

Uzun bir alin birlestirme kaynag1 yaparken, sasirtmali, geri adimli, sira atlamali ve
blok gibi kaynak sirasinin ve kaynak siras1 planinin ¢esitli tipleri artik gerilmeleri ve
distorsiyonu azaltmak i¢in kullanilabilir. Uygun kaynak sirasmin secimi, 6zellikle
tamir kaynaklarmda oldugu gibi kaynakli parca rijit tespit edilmisse 6nemli hale

gelir.

Rijit parcalardaki alin kaynaklarinda, kaynak sirasmin artik gerilmeler ve biiziilme

iizerine etkisi asagidaki gibi 6zetlenebilir [3].

1) Kaynak sirasinm kaynak boyunca olusan artik gerilmelere etkisi diistiktiir. Ancak

boyuna ¢ekme gerilmeleri izafi olarak yiiksek olabilir.

i) Kaynak sirasindaki farkliliklar, enine biiziilmelerde son derece biiyiik farklara yol

acabilir.
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3.7. Kalint1 Gerilmelerin EtKileri

Kalint1 gerilmeler, sadece belli sartlarm mevcudiyeti halinde kaynakli
konstriiksiyonlarin kirilma dayanimini diisiiriirler. Bununla beraber bu sartlar altinda
dayanim kayb1 ¢ok fazla da olabilir. Genellikle kirilmalar, digiik gerilme
uygulamalar: sirasinda olusursa, kalint1 gerilmelerin etkileri 6nem kazanir. Gevrek
kirilma, yorulma kirilmasi, gerilmeli korozyon c¢atlamasinda ve hidrojen
catlamasinda diigiik gerilmeli kirilma meydana gelmektedir. Kalint1 gerilmeler,

korozyona kars1 performans kaybina neden olur, direnci kirar [4, 23].

Sekil 3.18’de ¢ekme yiiklemesine maruz kalan bir alin kaynak birlestirmesinde

kalint1 gerilme dagilimi goriilmektedir. Boylamasina kalint1 gerilmesinin kaynak
edilmis haldeki dagilimi O egrisi ile gdsterilmistir. Kaynakli yapiya O1 {iniform

cekme gerilmesi uygulaninca, kaynakli yap1 igerisinde gerime dagilimi 1’nolu egri
seklinde olacaktir. Kaynak metaline yakin alanlarda gerilme malzeme akma
mukavemetine yaklasmistir. Bu bolgedeki gerilim artisi az olmustur. Kaynak

metalinden uzaklastikca biiylik gerilme artist meydana gelmektedir. Dis ¢ekme
gerilmesi (O3) tesiri ile malzeme igerisindeki gerilme dagilimi 2’nolu egri ile

gosterilmistir. Malzeme igerisinde gerilme dagilimi daha diizglin hale gelmistir.
Bolgeler arasindaki gerilme deger farki azalmistir. Dig gerilme arttikga bdlgesel fark
azalmakta ve kaynak kalint1 gerilmesinin gerilme dagilimi {iizerindeki tesiri
azalmaktadir. Dis gerilme daha artirilirsa genel olarak akma meydana gelir. Yani
biitiin kesitte kalic1 plastik sekil degisikligi meydana gelir. Bu sekil degisimini yapan
kesitteki dagilimi 3’nolu egri ile gdsterilmistir. Akma meydana gelmesiyle kaynak

kalint1 gerilmesinin tesirleri tamamen yok olur.

O1 uygulandiktan sonra dig gerilme bosaltilinca kesitte kalint1 gerilme dagilimi

I’'nolu egri ile gosterilmistir. 2’nolu egri ise G, dig gerilmesinin uygulanip ve
bosaltildiktan soma yapinin kesitinde kalint1 gerilme dagilimini ifade etmektedir. D1

yiikiin akmaya yol agmadan uygulanmasi ve bosaltilmasi ile kesitte kalint1 gerilme
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dagilimi degismektedir. Bilhassa yliksek ¢ekme kalint1 gerilmesi olusan kaynak
metalinde gerilme azalmaktadir. Bu olaya mekanik gerilme giderme adi
verilmektedir. Bu olay alagimsiz ¢elik kaynaklarinda deneysel olarak tespit
edilmistir. D1g gerilme ne kadar yiiksek olursa gerilmedeki diisme o oranda yiiksek

olmaktadir [2].

Sekil 3.18’de acgiklanmaya calisilan incelemeler, kalinti1 gerilmelerin etkileri

hakkinda bizi su ana sonuglara gotiirtir [4].

1) Kaynakli konstriiksiyonlarda kalnt1 gerilmelerin etkileri, sadece diisiik ¢ekme
gerilmesi uygulamasindan sonra ortaya ¢ikan gevrek kirilma ve gerilim korozyonu
catlamasi gibi olaylarda 6nem kazanmaktadir.

i) Uygulanan gerilmenin degeri arttirildikca, kalint1 gerilmenin etkisi azalmaktadir.

iii) Kaynakli konstriiksiyona uygulanan gerilme, akma smirmin iizerine c¢ikarsa,

kalint1 gerilmenin etkisi ihmal edilebilir.

iv) Tekrarlanan yiiklemelerden sonra, kalint1 gerilmenin etkisi azalmaya baglar
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Sekil 3.18. Bir alin kaynakli birlestirmeye uniform ¢ekme gerilmesi yiiklemesi

ve bosaltilmas1 sonucunda kalint1 gerilme dagiliminda meydana gelen

degisiklikler [2]
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3.8. Kaynakh Yapilarda Kahnti1 Gerilme Olgiimii

Statik ve dinamik olarak yiiklenen makine ve yap1 elemanlarinda olusan ¢esitli yon
ve dogrultudaki gerilmeler her zaman teorik olarak hesaplanamaz.
Konstriiksiyonlarin daha ekonomik olmasi i¢in, gerilmelerin dogrultusu, yon ve

siddetlerinin dogru olarak tespit edilmesi gerekmektedir [24].

Metallerdeki kalinti gerilmeleri 6lgmek ve tahmin etmek i¢in bir¢ok ydntem
mevcuttur. Yontemlerin siralanmasi kullanim sikliklarina gore yapilmistir. Bu

yontemleri dort temel gruba ayirmak miimkiindiir [1, 23];

1) Gerilme gevseme teknikleri,
i) Rontgen (X-ray) difraksiyon tekniklert,
ii1) Gerilme hassasiyet 6zelliklerinden faydalanan teknikler,

iv) Catlatma teknikleri

Gerilme gevsetme tekniklerinde, elastik gerilme degisimi Olgiilerek kalint1 gerilmeler
bulunur. Bu teknik, numune pargalar1 keserek veya bir par¢a kopararak kalmnti
gerilmeleri gevsetmek suretiyle uygulanir. Cogunlukla gerilme degisimini dlgmek
icin mekanik veya elektrikli gerilimdlcerler kullanilir. Kalint1 gerilmeleri tespit
etmek i¢cin, numune parcalar: bolmede kullanilan bir¢ok teknik vardir. Bazi teknikler
plakalar i¢in uygunken, bazilart silindirler, borular veya dolu malzemeler ic¢in
uygundur. Gerilme gevsemesi sirasinda gerilme degisimi, elektrikli veya mekanik
gerilimdlgerler kullanmak yerine kafes sistemi, gevrek kaplama veya foto elastik
kaplama kullanmak suretiyle de hesaplanabilir. Gerilme gevsetme tekniklerinin,
numune parca iizerinde tahribata sebep olusu bir dezavantajdir. Buna ragmen bu
teknikler giivenilir bilgiler verdiklerinden, kaynaklardaki kalint1 gerilmelerin

Ol¢lilmesinde kullanilan en yaygin tekniklerdir [1, 2].

Kristal yapiya sahip metallerdeki elastik gerilmeler, rontgen (X-ray) difraksiyon
teknikleri kullanilarak kafes parametresini 6lgmek suretiyle belirlenir. Gerilmesiz

durumdaki bir metalin kafes parametresi bilindiginden veya ayri ayri1 hesap
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edilebileceginden, metaldeki elastik gerilme, delme veya metali isleme gibi bir

tahribe gerek kalmadan hesaplanabilir. Bugilin mevcut iki teknik bulunmaktadir:

1) Rontgen (X-ray) film teknigi
i1) Rontgen (X-ray) difraktometre teknigi.

Rontgen (X-ray) difraksiyon teknikleri ile ylizey gerilmeleri 0,003 mm c¢ap ve
derinlige kadar belirlenebilir. X-ray difraksiyon teknikleri, bilyeli yataklar ve disli
cark disleri gibi parcalarda isleme ve taslamadan sonraki yiizeysel kalint1 gerilmeleri
belirlemede kullanilan yaygin tekniklerdir. Bununla beraber, rontgen (X-ray)
difraksiyon tekniklerinin bazi1 dezavantajlar1 vardir. Oldukg¢a yavas islemlerdir. Her
Olgme noktasinda dlgiimler film teknigi agisindan her biri 15 ila 30 dakikalik siire
gerektiren iki ydnde yapilmalidir. Ikinci olarak bu &lgiimler, atomsal diizeyde
distorsiyona ugramis veya 1sil isleme tabi tutulmus malzemelere tatbik edilirse dogru

sonu¢ vermeyebilir [16].

Gerilmeye hassas 6zelliklerin 6lgiilmesi suretiyle, kalint1 gerilmelerin belirlenmesi,
ultrasonik veya sertlik metoduyla yapilir. Ulstrasonik teknigin prensibi, polarize
edilmis ultrasonik dalgalarin polarizasyon agisi igindeki gerilme tesiri degisiminden
faydalanmaktir. Veya gerilme degisiminden dolayi, ultrasonik dalgalarin

absorbsiyonunda olusan degismeden yararlanmaktir.

Numune pargada, kalint1 gerilmeler nedeniyle olusan c¢atlaklar1 incelemek suretiyle
de kalinti1 gerilmeler hakkinda sonuglar elde edilebilir. Catlaklar, hidrojen veya
gerilme korozyonu nedeniyle olugsmus olabilir. Catlama teknikleri, olduk¢a karmasik
kalint1 gerilme dagilimina sahip komple yapilardaki kalint1 gerilmelerin incelenmesi
icin yararlidir. Bununla birlikte bu teknikler nicel bilgiden ziyade nitel bilgiler

vermektedir.

Kalmt1 gerilmeleri 6l¢me tekniklerini su sekilde siniflayabiliriz [1]:
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Al) Mekanik ve elektrikli gerilme Olgerlerin kullanildigi gerilme gevsetme
teknikleri.

1)Elektrik direngli gerilme Olgerlerin kullanildig1 bolme teknigi.
2)Gunnert teknigi.

3)Mathar-Soete delme teknigi

4)Stablein siirekli isleme teknigi.

5)Heyn-Bauer siirekli isleme teknigi

6)Mesnager-Sachs delik delme teknigi

7)Gunnert delme teknigi

8)Rosenthal-Norton bolme teknigi

A2)Mekanik ve elektrikli gerilme Olgerlerin haricinde sistemlerin kullanildig1

gerilme gevsetme teknikleri.

1)Kafes sistemi-Bolme teknigi.
2)Gevrek kaplama-delme teknigi.
3)Fotoelastik kaplama-delme teknigi.

B)Rontgen (X-ray) difraksiyon teknikleri.

1)Rontgen (X-ray) film teknigi.
2)Rontgen (X-ray) difraktometre teknigi.

C)Gerilmeye hassas 6zelliklerin kullanildig1 teknikler
1)Polarize edilmis ultrasonik dalga teknigi
2)Ultrasonik azaltma teknigi.

3)Sertlik teknikleri.

D)Catlama teknikleri



1)Hidrojen ¢atlama teknigi

2)Gerilim korozyonu catlama teknigi

40
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4. KAYNAKLI KONSTRUKSIYONLARDA OLUSAN DISTORSIYONLAR

Biitiin kaynak yontemlerinde birkag¢ ortak sorun ya da degisken vardir. Bu sorunlarin

en 6nemlisi cekme ve carpilma (distorsiyon)’lardir [1].

Celik malzeme 1sitildiginda genlesir, sogutuldugunda ise kendini ceker. Eger
malzemenin durumu elastik sinirlarin 6tesinde veya malzemeyi sinirlayan etkenler

varsa distorsiyon olusur [25].

Kaynakli yap1 elemanmnin kaynak islemine, kaynak bdlgesinde (ITAB) iiniform
olmayan 1sinma ve sogumanin neden oldugu bir miktar distorsiyon (¢ekme ve
carpilma) ve kalnt1 gerilmesi eslik eder. Kaynakli yapilarda kullanilan kaynak
yonteminin, kaynak agiz seklinin, yapinin rijitlik derecesinin, 6zgiil 1s1 girdisinin, 1s1l
genlesme katsayisinin, 1s1 iletim katsayisinin ve erime sicakligmmin g¢ekme ve
carpilma iizerinde etkisi vardw. Bazi kaynaklarda meydana gelen c¢ekme ve
carpilmalar, g6z ardi edilebilecek kadar kiigiik iken, digerlerinde meydana gelen bu
kusurlar kaynak islemi Oncesinde, kaynak islemi sirasinda ve kaynak islemi

sonrasinda bir takim Onlemlerin alinmasini gerektirecek kadar biiyiik olabilir [26].

Bir kaynakli konstriiksiyonda distorsiyon, kaynak bdlgesinde i1smmma ve soguma
sirasinda kaynak metali ile buna komsu ana metalin uniform (yeknesak - tekdiize)
olmayan genlesme ve ¢ekmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan bu
distorsiyonun hassas olarak onceden tahmini zordur. Hesaplarin, kismen bile olsa,
iizerine dayandig fiziksel ve mekanik nitelikler, 1s1 uygulandiginda degismektedir.
Ornegin, kaynak alaninin sicakligi arttikca ¢elik levhanin akma smiri, elastikiyet
modiilii ve 1s1l genlesme katsayisi ile 6zgiil 1s1s1 artar. Bu degismeler, bu kez, 1s1
akisin1 ve tiniform dagilimmi olumsuz yonde etkiler. Boylece de 1sitma sirasinda

olup bitenlerin hassas hesabini zorlastirir [5,11].

Bir kaynakli birlesmede genlesme ve ¢ekme kuvvetleri kaynak metali ile ana metal
iizerine etki yaparlar. Kaynak metali, ana metalle birlikte ergiyip katilastigindan,

azami genlesmis durumda olur. Bir kat1 olarak miimkiin olan en biiyiik hacmi isgal
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eder. Sogumada disiik sicaklikta normal olarak isgal edecegi hacme c¢ekmeye
(bliziilmeye) calisir ama komsu ana metal tarafindan tespit edilmis oldugundan bunu
yapamaz. Bu arada kaynak i¢inde gerilmeler olusur, bunlar sonunda ana metalin
akma mukavemetine varirlar. Bu noktada kaynak gerilerek ya akar ya da incelir.
Boylece de diisiik sicakligin gerektirdigi hacme uyarlar. Bu yontem ile sadece
kaynak metalinin akma mukavemetini asan gerilmeler giderilmis olur. Bu arada
kaynak oda sicakligma varir. Iginde yaklagik olarak metalin akma mukavemetine esit
degerde hapis kalmis ¢cekme gerilmeleri bulunur. Dig unsurlar1 (is parcasini tutan,
iskence, kelepce, mengene vb.) kaldirilacak olursa, igeride hapis kalmis gerilmeler

kismen giderilirken kaynakli konstriiksiyonda distorsiyonlar olusur [27].

4.1. Distorsiyonlarin Fiziksel Esaslan

Uzunlugu diger boyutlarinin yaninda ¢ok biiyilkk olan bir ¢ubuk sitilir ve
baslangigtaki sicakligma kadar sogutulursa diizgiin bir serbest uzama ve kendini
¢cekme olusur. Bu durumda uzama ve kendini ¢ekme miktar1 aynidir. Ancak bu
fiziksel kural, sadece hacim bakimindan serbest hareket edebilen ve diizenli 1sitilip
soguyan parcalar i¢in gegerlidir. Diger taraftan boyle bir ideal durum kaynak
sirasinda s6z konusu olmadigindan, kendini ¢ekme ve biiziilme problemleri ortaya

cikar [11].

(1) boyundaki bir metal gubuk 1sitildiktan sonra (1;) boyuna (1,=I+Al) ulasir. Soguma
sirasinda da onu bu durumda tutacak bir zorlama yoksa soguma sonucunda ¢ubuk

eski boyuna doner (Sekil 4.1).

(I) boyundaki metal ¢ubugun 1sitilmasi sirasinda, uzamasi sinirlandirilsa, cubukta
basma zorlamalar1 olugur ve zorlama da akma sinirini astig1 anda yigilma meydana
gelir, yani ¢ubugun kesiti biiyiir ve boyu da sogudugu zaman (Al) kadar kisalir
(Sekil 4.2).
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Sekil 4.1. Serbest metal bir ¢ubukta 1s1nma ve soguma sonucunda boyut degigimi [5]

(I) boyunda sabitlestirilmis (ankastre) bir metalsel c¢ubuk 1sitildiginda
genlesemediginden ¢ubukta basma zorlamalari olusur ve zorlama da akma smirini
astig1 anda yigilma meydana gelir. Yani, cubugun kesiti biiylir. Soguma sirasinda
cubuk sabitlestirilmis oldugundan biiziilemez, bu neden ile g¢ubukta g¢ekme
gerilmeleri olusur, bu gerilmeler akma sinirint astigimda, malzemenin en zayif
bolgesinde akarak bir biiziilme olusturur. Gevrek malzemelerde ise parca sekil

degistiremediginden kirilir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.2. Uzunlamasina sinirlandirilmig metal bir ¢gubukta 1sinma ve soguma
sonucunda yi1gilma bi¢iminde boyut degisimi [5]
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Sekil 4.3. Sabitlenmis metal gubukta 1sinma ve soguma esnasinda goriilen olaylar [5]
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Kaynak sirasinda ortaya c¢ikan kendini ¢ekmenin engellenmesi sonucu olusan

gerilmeler distorsiyonlara neden olur (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Parcalarin kaynak islemlerinde olusan durumlar
a) Uzamasi smirlandirilmig b) Sabitlenmis

Cekme, metaldeki 1sinma ve soguma sonucu ortaya cikar. Is1 metallerin fiziksel
niteliklerini degistirir. Metallerdeki bu degisikliklerin ¢ekme ve ¢arpilmaya dogrudan
etkisi vardwr. Bir metalin kaynak islemi esnasinda fiziksel ozellikleri asagidaki

sekilde degisir [28].

—Kopma noktas diiger,
—Elastik modiili diiser,
—Is1 yayilma katsayis1 diiser,
—Is1 iletkenligi diiser,

—Ozgiil 1s1 yiikselir.

Metallerin fiziksel Ozelliklerinde meydana gelen bu degisiklikler, ¢ekme,

carpilma ve metal blinyesindeki gerilimlerin miktarini etkiler.

Kaynak malzemesinin ve kaynak edilen malzemenin kopma noktasi ne kadar



yiiksek olursa carpilmaya neden olan kalint1 gerilimi o denli yiiksek olur.

Kopma noktasi degeri diistiikce, bolgesel gerilim de diiger.

Diger taraftan elastiklik modiilii bir metalin nispi sertlik degeridir. Eger

elastiklik modiilii biiyilik ise malzeme ¢arpilmaya kars1 daha dayanikli olur.

Is1 yayilma katsayisi, bir metalin 1sitilmasiyla metalin maruz kaldig1 genlesme
ve sogudugunda meydana gelen ¢ekme-carpilma miktaridir. Metaller kaynak
edildiklerinde boylarinda bir degisiklik meydana gelmiyorsa, kaynak edilen
metal veya metallerde ¢arpilma ve ¢ekilme (biiziilme ) meydana getirecektir.
Yiiksek bir 1s1 yayilma katsayisi kaynak malzemesinin ve kaynak edilen
malzemenin kaynak bolgesindeki ¢ekilme oranini yiikseltme egilimi gdsterir.

Buda kaynakta meydana gelecek carpilmayi arttirir [28].

arpiima 1 , _ .
Garp Kaynak i¢ gerilmeler:

A

azalma buzulmenin engelienmesi artis
Carpiimanin ylksek oldulu Kaynak ici gerilmelerin y ksek
durumlar oldudu durumlar
T rijitik  kicik rijitlik  buvik

Sekil 4.5. Kaynak gerilimleri ve carpilma arsindaki ters oranti [26]
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Kaynak islemine tabi tutulan iki rijit par¢a arasinda yapilan bir kaynakta ¢arpilma
sifira yakin iken ¢ekilmeye c¢alisma nedeniyle biinyedeki gerilim biyiiktiir (Sekil
4.5)[26].

4.2. Kaynakh Birlestirmelerde Distorsiyon Olusmasina Etki Eden Faktorler

Kaynak yapilan ve 1sidan etkilenen bolge olarak bilinen alan, arkin ortaya ¢ikardigi
sicaklik nedeniyle 6nce genlesmeye sonra da biiziilmeye ¢alisacaktir. Bu bir bakima
kaginilmaz bir fizik kuralidir. Tiim kaynak tiirlerinde carpilma ve gerilim olmak

tizere iki faktor vardir [26].

Carpiklik; Biiziilme olarak da adlandirilan carpiklik, kaynak edilecek pargalarin
kaynak isleminden 6nceki konumu ile kaynak isleminden sonraki konumu arasindaki

farktir.

Gerilim; kaynakl1 yap1 biinyesinden atilmadik¢a distorsiyona neden olan kuvvettir.

Kaynakli parcalarda meydana gelen distorsiyonlarin nedenleri; konstriiksiyonun
rijitlik derecesi, malzemenin metaliirjik Ozellikleri, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l
iletkenlik katsayisi, kaynak hizi, kaynak metalinin ergime sicakligi, akma siniri,

elastiklik modiilii adlar1 altinda toplayabiliriz.

4.2.1. Konstriiksiyonun rijitlik derecesi

Kaynak sonucu olusan gerilmelerin ortaya ¢ikardigi kuvvetler, konstriikksiyonun
rijitligine bagl olarak bir takim ¢arpilma ve kendini ¢gekmeler ile kendini belli eder.
Carpilmaya ve sekil degistirmeye karsi gelen rijitlik derecesi konstriiksiyonun
bicimine bagl oldugu gibi 6zellikle ince sac konstriiksiyonlarda kaynak esnasinda
parcanin baglanma sekli ile de ilgilidir. Kolaylikla burkulabilen diger bir deyimle
herhangi bir dogrultuda burkulma dayanimi zayif konstriiksiyonlarin rijitlik
dereceleri de diisliktiir; uygulamada bu bakimdan ince sac konstriiksiyonlara

burkulma dayanimini ytikseltecek destek ve takviyeler konulur [5].
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4.2.2. Malzemenin metaliirjik ozellikleri

Kaynak 1s1s1 sebebiyle parcalarin yiiksek sicakliklara isitilmasi ve sogutulmast,
icyap1 degisikliklerine neden olur. Sogumanin yavas olmasi halinde, ostenitik yapi,
tamamen perlitik yapiya doniigiir. Cabuk soguma esnasinda da dikigin yanindaki
bdlgede malzemenin karbon miktarma gdre martenzitik bir yap1 meydana gelebilir.
Bu martenzitik yap1 dikisin sekil degistirme kabiliyetini azalttig1 gibi, i¢ gerilmelerin
meydana gelmesine de neden olur. Buna gore, igyapiya bagl olarak, malzeme ya

kolay ya da zor sekil degistirir [29].

4.2.3. Is1l genlesme katsayisi

Isil genlesme katsayisi, malzemenin 1 °C sicaklik farkinda boyutlarmdaki degismeyi

belirten malzemeye ait bir Ozeliktir; az miktardaki alagim elementlerinin etkisi
hissedilebilir bir siddette degildir. Isil genlesme katsayis1 malzemelerde sicakligin
bir fonksiyonudur; el kitaplarinda verilen degerler oda sicaklig1 kosullarindadir. Isil
genlesme katsayisinin biiylimesi, kaynaktan sonra ¢ekme ve ¢arpilmalarin artmasina
neden olur. Isil genlesme katsayis1 sifir olan ve sivi halden kat1 hale gecerken de
higbir hacim degisikligi gostermeyen kurmaca (hayali) bir malzeme, kaynak islemi

sonrast hi¢bir kendini ¢ekme ve carpilma gostermeyecektir [1,5].

4.2.4. Is1l iletkenlik katsayisi

Isil iletkenlik katsayis1 kiigiildiikge kaynak yerine uygulanan 1s1 enerjisinin yayilma
hiz1 da azalir ve erime noktasina daha cabuk erisilir. Dolayisiyla da kendini ¢ekme
miktar1 diiser. Alasim elemani genel olarak 1s1 iletme kabiliyetini azaltir. Mesela;
celikte 1s1 iletme kabiliyetini karbon, manganez, silisyum ve krom gibi elemanlar
azaltmasma ragmen, c¢eligin sertlesmesiyle de bu kabiliyet yiikselir. Bunun ig¢in
alasiml celiklerde dikisteki bolgesel sicaklik, alasimsiz ¢eliklerden c¢ok dada

......

veya carpilmalar olusturarak kuvvetli kendini ¢ekme gerilmeleri meydana gelir [30].
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4.2.5. Kaynak hiza
Kaynak isleminde 1s1 kaynaginin ilerleme hizidir. Ayni ark giiciinde kaynak hizi

yiikselirse, parcaya verilen 1s1 miktar1 da azalir. Tavlanan bolgenin darligi nedeniyle

kendini ¢ekme miktar1 kiigiiliir ve dikiste biiylik gerilme uglar1 olusur [28].
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Sekil 4.6. Kaynak hizinin ¢ekme gerilmesine etkisi

4.2.6. Kaynak metalinin ergime sicakhgi

Kaynak bdlgesi ile konstriiksiyonun tiimii arasindaki sicaklik farki arttik¢a, olusan
gerilmeler de siddetlenir. Kaynak bdlgesinin sicakligi kaynak metalinin ergime
sicaklig1 ile smirli oldugundan, erime sicakligi yiikseldik¢e kendini ¢ekme ve

carpilma olasilig1 da artar [5].

4.2.7. Akma sinir1

Malzemenin akma smir1 yiikseldikge, kaynak konstriiksiyonunu sekil degistirmeye
ve carpilmaya yonelik i¢ gerilmelerin siddeti artar. Akma sinir1 diisiik malzemelerde,
malzeme akarak bu i¢ gerilmelerin siddetinin azalmasii sagladigindan ¢arpilma

olasilig1 da zayiflar [5].

4.2.8. Elastiklik modiilii

Elastiklik modiilii, malzemenin rijitliginin bir 6l¢iisiidiir. Daha 6nce de belirtmis
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olmaktadir [5].

4.3. Kaynakh Konstriiksiyonlarda Olusan Bashca Distorsiyon Tipleri

Kaynakli yapilarin iiretimi sirasinda ii¢ temel boyutsal degisim meydana gelir.

Kaynakli kostriiksiyonlarda distorsiyona sebep olan bu degisimler sunlardir [2].

1- Kaynak ¢izgisine dik enine biiziilme
2- Kaynak ¢izgisine paralel boyuna biiziilme
3- Agisal distorsiyon (kaynak ¢izgisine gére donme)

Bu ii¢ boyutsal degisimin kaynakl yapilarda sebep oldugu distorsiyonlar Sekil 4.7°de

goriilmektedir. Distorsiyonlar goriintiilerine gore siniflandirilabilir [2].

]
Kalinhigina Gekme '

* L‘ Enine Gekme Acisal Garpilma }

L

Sekil 4.7. Cesitli distorsiyon sekilleri [5]

1-)Enine biiziilme
2-)Boyuna distorsiyon
3-)Acisal distorsiyon

4-) Donme distorsiyonu
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5-)Burkulma carpilmasi
6-)Kalinlik cekmesi

Sekil 4.8. Muhtelif kaynak distorsiyon tiirleri [2]

Sekil 4.9°da, alin ve kose kaynaginda olusan agisal distorsiyonu gormekteyiz.
Kalmlik yoniinde enine ¢ekmelerin diizensizligi agisal distorsiyonu dogurmaktadir.
Ayrica kaynak agiz acilarmin agisal distorsiyon iizerine etkisi de goriilmektedir. Yine
aym sekilde bir i¢ kose kaynaginda olusan acisal distorsiyon gosterilmektedir.
Burada, flangin karsilikli iki tarafindaki ¢cekmenin dengesiz olusundan dolay1 agisal

distorsiyon olugmaktadir.
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Sekil 4.9. Kaynakli bir parga {izerinde ¢ekme gerilmeleri ve distorsiyon tiirleri
a) Al kaynaginda boyuna ve enine ¢ekme gerilmeleri b) Alin kaynaginda
distorsiyon c) I¢ kose kaynaginda boyuna ve enine cekme gerilmeleri d) i¢
kose kaynaginda distorsiyon

Bu ¢ekme ve c¢arpilmalar, kaynakli yapilarda par¢anin formuna, biiyiikliigiine ve
boyutlarina bagli olarak, kalic1 degisiklikler meydana getirirler. Meydana gelen bu
kalict degisiklikler, serbest haldeki sac plakalarda ve simetrik dikislerde enine
kisalmalar, V alin dikisleri ve T - baglantilarindaki ickdse dikislerinde agisal
carpilmalar, her iki taraftan boyuna dikisler iceren ¢ift T - kirislerinde kisalmalar, tek
taraftan boyuna kaynatilan T - kirislerinde egilmeler ve ince kesitli saclarda

dalgalanmalar seklinde kendisini gosterir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.10. Kaynakl1 bir parca tizerinde ¢gekme tiirlerinin etkileri-a [5]

Kiclk Agiz Agisi
\t-r"' “"\’:f/"//
g Buylk Afz Agisi

Agisal Cekme

Kalinlik Cekmesi \/J-
Enine Gekme \‘L

Sekil 4.11. Kaynakli bir parga tizerinde ¢ekme tiirlerinin etkileri-b [5]

53



Bagli olmayan saclarda ve
simetrik ~ dikislerde  enine

distorsiyon

11

—={{—1 (=1

1]

VvV - dikisleri ve T -
baglantilarindaki  i¢  kose
dikislerinde acisal carpilma

(g LN

Her iki taraftan boyuna dikisler
iceren ¢ift T — kiriglerde

kisalmalar

| Fvarm

A A AR R AR RN AR AR mE A ws )
—_— —~——
———
—_— ——
A0 VBRI L AN LY
Al |

Tek taraftan boyuna dikisler

iceren T — kiriste egilmeler

Ince saclarda dalgalanmalar

Yeterli  sekil  degistirme

kabiliyeti olmas1 nedeniyle;

Enine  gerilmelerin  genis
bolgesinde neden olduklar

boyuna catlak

Boyuna gerilmeler nedeniyle

i¢ kose dikiste enine catlak

Sekil 4.12. Kaynakl1 yapilarda goriilen ¢ekme ve ¢arpilmalar [28]
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4.3.1. Kaynakh birlestirmelerde enine distorsiyon

Enine distorsiyon, is parcasinda kaynak dikisine dik eksen boyunca ortaya c¢ikan
kendini ¢ekmedir. Kaynak arkinin sicakligiyla karsilasan is parcasi, agiz araligini
daraltir. Ayrica kaynak banyosunun katilagma ve sogumasinin sonucunda ortaya
cikan kendini ¢ekmenin de etkisiyle enine distorsiyon (¢cekme) ortaya cikar. Bu
cekmenin % 90 ile % 95’ 1 esas metalin 1s1l uzamasi, % 5 ile % 10’ u da kaynak
metalinin kendini ¢ekmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Enine ¢ekmenin boyutlari,
kaynak 1sisindan etkilenen bdlgeye verilen 1s1 miktarina, ortalama agiz genisligine ve

dikis boyuna bagl olarak degisir [5].

Bir kaynakli yapida kaynak dikisinin biiziilme engelleme derecesi, yani engelleme
miktar1 kaynakli yapida distorsiyon veya ¢atlama olusumunun 6nemli parametresi
olur. Bir kaynakli yapida ne kadar biiziilmeler engellenirse distorsiyon azalir ve
kalint1 gerilmeler o oranda artar. Belli bir malzeme ve kaynakli birlestirme isleminde
biizlilme engellenmesi belli bir limiti astig1 zaman ¢atlama meydana gelir. Kaynak

metali ve IT AB' da sicak ve soguk catlamalar olusur [31, 32].

Alin kaynaginda enine distorsiyon

Tek pasolu bir alin kaynaginin enine biiziilmesinin 6nemli bir kismi, esas metalin
daralmasmin sonucudur. Esas metal, kaynak sirasinda genlesir. Kaynak metali
katilasmaya basladiginda, genlesmis esas metal biiziilir. Bu biiziilme, enine
biizilmenin temel kismini1 olusturur. Kaynak metalinin kendi biiziilmesi, gercek

biiziilmenin sadece % 10'unu olusturur.

Alasimsiz yapi geliklerinde, alin birlestirmelerin ¢cok pasolu kaynagi sirasinda, enine
biizlilmeler her pasoda artar. Sekil 4.13-a ' da gosterildigi gibi, ilk pasoda daha ¢ok
olan biiziilme miktar1 daha sonraki pasolarda azalmaktadir. Kaynak dikisinin kesiti
biiylidiikge biiziilmeye karsi olan direng artar. Sekil 4.13-b ' de gosterildigi gibi,
kaynak metalinin agirligmin logaritmasi ile toplam biiziilme miktar1 arasinda lineer

bir iliski vardir [3].
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Sekil 4.13. Cok pasolu alin birlestirmelerinde, kaynak metali agirliginin enine
biiziilmeler {izerine etkisi [3]
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Is parcas1 uzunlugu biiziilme miktar: {izerinde etkilidir. Ancak par¢a boyu kisa

olunca soguma daha cabuk gercekleseceginden daha kisa siirede kisalma meydana

gelmektedir. Levha kalinlig: arttikca ise biiziilme azalmaktadir. Sekil 4.14’de parca

kalinliginin biiziilme oranindaki etkisi goriilmektedir [2].
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Sekil 4.14. Alin kaynagi yapilan ¢elik levhalarda kalinligin biizilmeye etkisi [2]
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Alin kaynaklarindaki enine ¢ekme ile ilgili formiiller, bir¢ok arastirmaci tarafindan
One siirtilmiistiir. Buna gore enine ¢ekme, kaynak bolgesinin dik kesit alani, plaka
kalinlig1, parcalar arasindaki serbest araligi (kaynak agzi agikligi) gibi etkenlere
baglidir ve asagidaki formiille ifade edilebilir [4]:

S=5,16 Aw +1,27d
t
Burada;

S = Enine ¢ekme, mm
Aw = Kaynak bolgesinin dik kesit alan1, mm®
t = Plaka kalinligi, mm

d = parcalar arasindaki aralik (kaynak agz1), mm

Enine ¢ekmeyi azaltmak i¢in li¢ metot vardir. Enine ¢cekmeyi azaltma metotlar1 Sekil

4.15’de sematik olarak gosterilmistir. Bu metotlar sunlardir:

1- Sekil 4.15’de 1 nolu okla gosterildigi gibi, kaynak metalinin toplam agirhgi

azaltilir. Boylece toplam ¢ekme B’den C’ye ¢ekilmis olur.

2- 2 nolu okla gosterildigi gibi, tanjant b degeri azaltilir. Toplam ¢ekme B’den D’ye

cekilmis olur.

3- Cekme, 3 nolu okla gosterildigi gibi, birinci pasodan sonra A’dan A"ne kayar.

Kaynak tamamlandiktan sonra toplam ¢ekme B’den E’ye degisir [4].

Kaynak i¢in uygulanan 1smin, enine ¢ekme tlizerindeki etkisi ele alinirsa, kaynak i¢in
gereken toplam 1s1 azaldik¢a enine ¢ekmelerin de azaldigi goriiliir (Sekil 4.15 (1)
nolu ok). Kaynak, birka¢ paso ile yapildigi zaman, ilk paso daha yiiksek 1s1 ile
yapilirsa, ¢ekmeler azalmaktadir. Bu durumda, ilk paso yapildiktan sonra,
cekmelerde az bir artis olusuyorsa da kaynak tamamlandiktan sonra toplam ¢ekmede

azalma olmaktadir (Sekil 4.15°de B ve E noktalari).
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Ortalama ¢ekme

Kaynak metal agirlidinin logantmas

Sekil 4.15. Alin kaynaklarinda enine ¢ekmeyi azaltmak i¢in uygulanan metotlarin
sematik diyagrami [4]

Sekil 4.16.a’da kok a¢ikliginin enine ¢ekme iizerindeki etkisi goriilmektedir. Kok
aciklig1 arttikga, kaynak metalinin toplam miktar1 ve c¢ekme de artmaktadir.
Sekil 4.16.b’de, elektrot capinin, enine ¢ekme iizerindeki etkisi belirtilmektedir.
Elektrot ¢ap1 biiyiidiikkge enine ¢ekme azalmaktadir. Ayrica ilk pasoda biiyiikk caplt
elektrotlar kullanilmadik¢a kaynaktaki ¢ekmelerin azaltilamayacagi soylenebilir. Bu

durum ayrica deneylerle de tespit edilmistir [2].

Parcalara acilan kaynak agzinin, enine ¢ekme {izerindeki etkisini ele alirsak; talag
kaldirarak kaynak agzi agmanin enine ¢ekmeye cok az etkisi oldugunu, kaynaga
bagli olarak ¢cekmenin arttigimi goriiriiz. Oksijen ile kaynak agz1 agilmasi esnasinda

uygulanan 1s1 nedeniyle olusan enine ¢ekme, kaynak nedeniyle daha fazla artar.

Alm kaynaklarinda kaynak siras1 planinin enine ¢ekme tizerindeki etkisi dnemlidir.
Sekil 4.17°de ¢ok pasolu dikis ile kaynatilan bir yarik kaynagi numunesinden elde
edilen deneysel sonuglar goriilmektedir [4]. 1 numarali egride 6nce sol blok daha
sonra sag blok ve en son orta blok kaynatilmistir. 2 numarali egri ise sag, sol ve orta

blok sirasi ile kaynak yapilmasi ile elde edilmistir. 3 numarali egri sol, orta, sag blok
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sirast ile kaynak yapilmasi ile elde edilen ¢ekmeyi gostermektedir. 4 numarali egri
ise boydan boya dikis ¢ekilmesi ile elde edilmistir. Sekilden anlagilan blok kaynagin
cekmeyi azalttigidir. Ancak blok siras1 da dnemlidir. Ince ¢apli elektrotlar ile cok

pasolarla kaynak yapmak enine distorsiyonu azaltacaktir.
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Sekil 4.16. Alin kaynaklarinda, kok acikliginin ve elektrot capinin enine ¢gekmeye
etkisi (w= birim dikis uzunlugunun agirlhigi, g/cm) a) Kok a¢ikligmin
etkisi b) Elektrot ¢apinin etkisi [2]
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Sekil 4.17. Cesitli kaynak sirasi ile kaynatilan bir yarik kaynagi numunesinde olusan
enine ¢ekmenin dagilimi [4]

Tek V alin kaynak agzinin kaynak metali, ¢ift V alin kaynak agz1 kaynak metalinden
daha fazla olur. Bu nedenle tek V alin kaynakta daha fazla distorsiyon meydana gelir
(Sekil 4.18). Levha kalinligma baglh olarak kaynak agiz agis1 arttiginda distorsiyon
miktar1 da artmaktadir (Sekil 4.19).

Biiyiik konstriiksiyonlarda kaynak alaninin artmasi meydana gelen distorsiyon veya
kalint1 gerilme miktarin1 artirmaktadir. Biiyiik kaynak alanlarinda yiiksek sicaklik

distorsiyon olusumunu desteklemektedir [33].

Ic kose kaynaginda enine distorsivon

Kaynakli yapilarda i¢ kose kaynak islemlerinde meydana gelen ¢ekme miktari
alindan yapilan kaynakli birlestirmelerden daha azdir (Sekil 4.20). Yatay sacin
(levha) kaynak islemi sirasinda kaynak 1sis1 etkisiyle tavlanmasi enine distorsiyonun
meydana gelmesine neden olmakta ve dikis kalinligmin sac kalinligina oranlanmasi

ile su sekilde yorumlanmaktadir [28].



Dikis kalmhigi  a
Sac kalinlhig: s

Bu oranin degeri;
0,3 ise distorsiyon az

0,5 ise distorsiyon normal

0,8 ise distorsiyon fazladur.

= o TS ]

£
-:E: 0.10 /
3 s AT w0 cin v
» 005 /
z
i

o

114 W2 3/4 1 11/4& 1112

Levha kalintigr (in.)

Sekil 4.18. Tek V ve ¢ift V alin kaynaklarinda levha kalinligina bagli olarak enine
distorsiyonun artis1 [11]
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Sekil 4.19. Tek V alin kaynaklarinda kaynak metali kesit alanina bagli olarak enine
distorsiyonun artis1 [11]
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Sekil 4.20. Fe 37 ve Fe 42 celiklerin ortiilii elektrotla yapilan i¢ kose kaynaklarinda
enine distorsiyon miktar1 [28]

4.3.2. Kaynaklh birlestirmelerde boyuna distorsiyon

Parcanin kaynak dikisi yoniindeki ekseni boyunca kendini ¢gekmesi, boyuna ¢ekme
diye adlandirilir. Kaynak yerinin erimesi esnasinda, dikisin komsu bolgeleri
genlesmek ister, fakat soguk kisimlar boylamasina uzamaya engel olur ve dolayisi ile
istnmig kisimlarda plastik bir yigilma olusur ve soguma sonucu olusan bolgelerin

kendini ¢ekmesi de boylamasina ¢ekmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur [27].
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Alm kaynaklarindaki boyuna c¢ekmenin degeri, enine ¢ekmeden ¢ok daha azdir.
Boyuna ¢ekme sonucu pratikte yalniz kaynak dikisinin sonlarinda bir kisalma
olabilir. Dikigin boyu uzadik¢a metre dikis boyuna diisen ¢ekme orani azalir. Bu oran
0,1-0,3 mm/m arasindadir. Kaynak dikisinde yiiksek miktarda boyuna c¢ekme
gerilmeleri olusmasi halinde, 6zellikle ince saglarda kaynak dikisleri arasindaki

bolgelerde bombelesme olusur.

I¢ kdse kaynaklarinda kaynak metal kesiti ve kaynak edilen pargalarin kesitine bagl
olarak boyuna ¢ekme meydana gelir. Kaynak edilen levhalarin kalinlig1 ve genisligi

arttikca cekmeye karsi gosterdigi direng artacaktir [2].

Sekil 4.21°de I kosebentte kaynak sonrasi olusan boyuna distorsiyon, Sekil 4.22°de

ise i¢c kose kaynagi ile birlestirilmis pargalardaki boyuna distorsiyon goriilmektedir.

Kaynak yapilan plakalar daha genis ve kalin olursa, tahditleme de o derece etkili
olmaktadir. Kaynakli plakalarin toplam enine kesiti, mukavemet kesiti olarak
adlandirilir. Sekil 4.23°de Guyot tarafindan elde dilen sonuglar goriilmektedir. Enine
kesitteki simetrikligi muhafaza etmek ve boyda olusan burkulmayr minimuma
indirmek i¢in Guyot, plakalar1 kros profil seklinde toplamistir. Cekme degerleri,
mukavemet kesit alan1 ile kaynak metalinin kesit alanmnin bir fonksiyonu olarak

belirlenmislerdir.

Uzuntamasina d
—rdistorsiyon L

Sekil 4.21. I kosebentte olusan boyuna distorsiyon [11]



Sekil 4.22. i¢ kdse kaynag ile birlestirilmis parcada olusan boyuna distorsiyon [11]
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Sekil 4.23. Boyuna ¢cekmenin, mukavemet kesiti Ap ile kaynak metali kesiti Aw’nin
bir fonksyonu olarak degisimi [2]
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4.3.3. Kaynakh birlestirmelerde a¢isal distorsiyon

Agisal distorsiyon, enine ¢ekmenin bir 6zel sekli olup, parcanin ilk baslangictaki
duruma gore bir (« ) agist kadar kendini ¢ekmesidir. Ortaya ¢ikan agisal ¢arpilmanin
biiyiikliigii kaynak agzinin sekline, pasolarin miktar ve sirasi ile parca kalinligina
bagli olarak degisir. Sekil 4.24’de Fe 37 celiginden yapilmis i¢c kose
birlestirmelerinde acisal distorsiyonun kaynak dikis yiiksekligi ile degisimi
goriilmektedir [5].

g, O = 1°

a =13

a=125

Sekil 4.24. Fe 37 Celiginden yapilmis i¢ kdse birlestirmelerinde agisal distorsiyonun
kaynak dikis yiiksekligi ile degisimi [5]

Agisal distorsiyon ¢ogunlukla, bir alin baglantisindaki enine biiziilmenin kalinlik
dogrultusunda {iniform olmadigr durumlarda ortaya ¢ikar. Ters yondeki agisal

degisim, ¢ift V agiz formunun diger tarafinin kaynaginin sonucudur [34].

Kose kaynaklar1 boyuna ve enine gerilmelerin her ikisini de igerir. Kose
kaynaklarinda birlestirmenin diisey parcasi kaynak yapilan tarafa dogru gekilecektir

(Sekil 4.25). Yani agisal distorsiyon meydana gelecektir [28].

Kalin levhalarda sicaklik farki biliylik oldugundan ve meydana gelen yiiksek

gerilmeler 1s1l distorsiyonlara karsi koydugundan agisal ¢arpilma miktar1 az olur.
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Cesitli sa¢ kalinliklarinda ve akim siddetlerinde meydana gelen agisal ¢arpilma Sekil
4.26’de goriilmektedir. Bu deney, uclar1 serbest olan parcalarin T i¢ kose kaynagi
yapilarak elde edilmistir. Kloppel agisal ¢arpilmanin kaynak boyutunun levha
kalmligma bagli oldugunu deneysel olarak gosterilmistir (Sekil 4.27). I¢ kose
kaynaklarinda kaynak metal agirligi ve levha kalinligma bagli olarak acisal
carpilmanin ¢eliklerdeki degisimini gormekteyiz (Sekil 4.28).

PLAKALAR — 17
)t
Lfﬁ;;

Sekil 4.25. T birlestirmelerinde meydana gelen agisal distorsiyon [28]
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Sekil 4.26. Cesitli sac kalinliklarinda ve akim siddetlerinde i¢ kose dikislerinde
olusan agisal degisme [2]
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Sekil 4.27. i¢ kdse dikislerinde meydana gelen agisal distorsiyon [2]
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Sekil 4.28. Serbest biiziilen ¢eligin i¢ kose kaynaklarinda agisal distorsiyonu [2]

8 10 12 14 16 182022 24 26 28

Levha ka

hnhg, mm

67



68

Imal edilen tasarimlar i¢in farkli kaynak ydntemleri distorsiyonu en aza indirebilir
[35]. Alin kaynaklarinda, kaynak yonteminin agisal degisme iizerindeki etkisini Sekil

4.29°da gorebiliriz. Burada en fazla acisal degisme kaynak; elektrik ark kaynag ile

kiictik pasolar halinde yapildig1 zaman olugmaktadir.

Sekil 4.30°da ise sac kalinliginin agisal distorsiyon tlizerindeki etkisi goriilmektedir.

Levha kalinlig1 arttikca paso sayist mecburen arttig1 i¢in distorsiyon da artmaktadir.

11°30°

5°30'

1°8!

Agtsal degisme ()

OO

Sekil 4.29. Cesitli kaynak yontemlerinin ve dikis seklinin agisal degisime etkisi [1]
1- Toz alt1 kaynag:1 (bir paso) 2- Elektrik ark kaynagi (liggen tarzi
doldurma) 3- Elektrik ark kaynagi (tabakalar halinde doldurma) 4-
Elektrik ark kaynag1 (kiiglik pasolarla doldurma) 5- Oksi-asetilen kaynagi

(bir paso)
Asagida siralanan faktorler acisal distorsiyona etki ederler [26].

1) Hareket serbestisi olan “V” alin birlestirmelerinde paso sayisinin artmasia bagh

olarak agisal ¢arpilmada artar.

il) Agisal carpilma, sirast ile dnce “V” sonra “U” kaynak agzi formuna sahip
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kaynaklarda en biiyiik ve cift “V”’(X) kaynak agzi formuna sahip kaynaklarda en

azdur.

il) Her c¢ekilen pasodan sonra uygun tarzda cekicleme islemi agisal g¢arpilma

miktarinm etkiler.

iv) Kaynak zamani ve elektrot ¢apinin agisal ¢arpilma lizerine 6nemli etkisi vardir.

v) Gereginden fazla kaynak metali hacmi ve Ozellikle ince saglarin kaynaginda

diistik kaynak hizinda olusacak distorsiyon biiylik olacaktir.

vi) Cok pasolu birlestirmelerde kaynak dikiginim birbirini izleyerek yapilmasi,
kaynak agzi1 hatlarmm genisliginin kaynak agzi doldurulurken artmasi, kaynak
isleminin tamammin tek taraftan yapilmasi durumunda meydana gelecek

carpilmanin 6nlenmesi gercekte imkansizdir.

vii) Cekme, kaynak hacmine bagl olarak artar ve 1s1 girig oranmin yiikselmesiyle

azalir.
Dikige 200 mmm
Sac Paso mesafade acgisal
kalinhig: sayis: distorsyon kuvwveti
(T} (kp)
8 3 416
10 - 6380
12 4 1230
15 o] 1930
13 7 2360
P
|
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I 2001

Sekil 4.30. Tek V kaynak agzinda sac kalinhiginin agisal distorsiyona etkisi [28]
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4.3.4. Kaynakh birlestirmelerde donme distorsiyonu

Donme distorsiyonu, iki levha alin kaynagi ile birlestirilirken kaynak dikisi bir ugtan
baslar ve ilerler. Diger uca dogru gidilirken, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de goriildiigii

gibi kaynak yapilmamis kisimlar donme etkisiyle hareket eder ve garpilma olur.

Kaynak ergime derecesi yiiksek ise sivi metal miktar1 yiiksek olacagindan kaynak
edilmemis kisimlar disartya dogru donme egiliminde olacaktir. Mesela Ortiilii
elektrotlarla kaynak yaparken levhalardaki donme i¢e dogru olurken tozalti
kaynaginda ise levhalardaki donme digsa dogru olur. Kaynak ilerleme hizi donme
tizerine etkili olan diger faktordiir. Eger kaynak ilerleme hizi yiiksek ise ark 1sis1
levhalarin kenar kisimlarmin genislemesine ve dolayisiyla levhalarin disa dogru
donmesine neden olur. Kaynak edilecek parcalari bir arada istenilen konumda
tutmay1 saglayan punta dikisleri, donme distorsiyonunun neden oldugu gerilmelere
dayanacak kadar biiyiik olmalidir, yoksa gerilmeler punta dikisini kirarak donmeyi

meydana getirirler [2].

A =

Sekil 4.31. Ortiilii elektrotla kaynak esnasinda kaynatilmayan kisimda donme
distorsiyonu[2]
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i’ ’

Sekil 4.32. Tozalt1 kaynag1 esnasinda kaynatilmayan kisimda donme distorsiyonu [2]

4.3.5. Kaynakh birlestirmelerde burkulma distorsiyonu

Ozellikle ince plakalar kaynatildig1 zaman kaynak metalinden uzak bdlgelerde olusan
kalint1 basma gerilmeleri, burkulmaya sebep olurlar. Burkulma distorsiyonu, numune
par¢a boyunun verilen kalinlik ve boyutlardaki numune par¢anin kritik boyundan
daha uzun olmasi halinde olusur. Ince plakali kaynakli yapilarda distorsiyonun

biikiilme veya burkulma nedeni ile olusmasi1 6nemlidir [1].

Burkulma distorsiyonu biikiilme distorsiyonundan daha farklidir. Burkulma ve
biikiilme distorsiyonu arasinda iki farktan s6z edebiliriz; birincisi burulma
distorsiyonunda birden fazla ¢arpilma olmaktadir. Ikincisi burkulma distorsiyonunun

deformasyon degeri biikiilme distorsiyonundan ¢ok daha fazladir.

Kaynakl1 yapilarda meydana gelen basma kalint1 gerilmeleri ve ¢arpilmalar burkulma
distorsiyonunu kolaylastirir. Bu hatalar burkulma kritik gerilme ve kritik kuvvet
degerinin diisiik olmasma sebep olur. Sekil 4.33°de kaynak ile tretilmisg I - profil
kolonun burkulmasi goriilmektedir. Kaynak edilmis haldeki kalint1 gerilmeler sekilde
ayrica gosterilmistir. Hem flanjda hem de federde kaynak metalinin uzaginda basma
kalint1 gerilmeleri olusmaktadir. Bu kalint1 gerilmeler kritik kalint1 gerilme degerinin
diismesine yol agmaktadir. Eger kolonda ayrica distorsiyon meydana gelmis ise kritik

gerilme degeri daha da diisecektir [2].
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4.3.6. Kaynakh birlestirmelerde kalinhk ¢cekmesi

Enine ¢ekme ayni zamanda parcanmn kalinligi dogrultusunda da ortaya cikar ve
kalinlik ¢ekmesi diye adlandirilir. Kalinlik ¢ekmesi ancak olduk¢a kalin pargalarin
kaynaginda fark edilebilen boyutlara erigir. Ayrica ince saclarda kendini ¢gekmenin

parcay diizlemsellikten saptirmasi vardir ki buna da pegleme denir (Sekil 4.34)

Boylamasina kendini ¢ekme gerilimlerinin sebep oldugu kendini ¢ekme kuvvetler,
agirlik merkezinden gegen eksenin digsinda bir kendini ¢ekme momenti meydana
getirir. Bilhassa kaynaklar1 simetri olmayan konstriiksiyonlarda, bu momentler
carpilmalara neden olur. Kaynak dikislerinin asimetrik bigimde tertip edilmesi
halinde kendini ¢ekme momentinin etkisini ortadan kaldirmak icin ters yonde bir

egim vermek gerekir [5].
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Sekil 4.33. Kaynakli I kesitinde burkulma [2]
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ZF

Agisal Cekmae

=d
Sekil 4.34. Ince saclarda ¢ekmenin pargay: diizlemsellikten saptirmasi (pegleme)[5]

4.4. Kaynakh Konstriiksiyonlardaki Distorsiyonu Azaltma ya da Onleme

Yontemleri

Kaynakli yapilarda meydana gelen ¢ekme ve g¢arpilmalar (distorsiyonlar) kaynak
isleminde kullanilan 6zgiil 1s1 oranina bagl olarak degisir. Kaynak islemi sonunda
kaynakli yapida meydana gelen distorsiyonlarin tamamen onlenmesi imkansizdir.
Ancak kaynak islemi Oncesinde, kaynak islemi esnasinda ve kaynak islemi
sonrasinda almacak bir takim 6nlemlerle en aza indirgenebilir. Bunun saglanabilmesi
icin ise kaynak islemine baslamadan Once, kaynak islemi sonrasinda meydana
gelebilecek ¢ekme ve carpilmalarm g6z Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bu
distorsiyonlarin en aza indirilmesi i¢in, miimkiin olabilecek tasarim ve planlama
onceden kararlastirildiktan sonra imalata gecilmelidir. Distorsiyon, kaynakli
yapilarin imalinde, bircok degiskene ve boyutsal degisimlere bagli oldugundan ¢ok
karmagiktir. Nitekim ortaya ¢ikan en son distorsiyonu diizgiin bir dizayn ve kaynak
yontemi uygulanirsa en aza indirmek miimkiin olur. Kaynakl yapilarin diizeltilmesi
bugiin tamamen pratik bir problemdir. Verilen esaslar dahilinde uygun bir iglem
tatbik edildiginde, diizeltme islemi i¢in harcanan siire minimuma indirilir. Kaynak
islemiyle ortaya ¢ikan ¢gekme ve ¢arpilmalarin ortadan kaldirilmasi biiyiikk maliyetler

gerektiren, dogrultma ve diizeltme islemlerini gerektirir. Dogrultma islemi zaman
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kaybina sebebiyet verdigi gibi pargada, yeni gerilmelere de neden olur. Ilk ve nemli
nokta, distorsiyonun biitiin sekillerinin 6zgiil 1s1 girdisiyle, yani birlesmeyi
tamamlamak i¢in gerekli birim uzunluk bagina isiyla arttigidir. Bu nedenle 1s1
girdisini ve ayn1 zamanda genellikle ergimis metal kesit alanin1 asgaride tutan

yontemler daha az distorsiyon meydana getirir [21,28].

Dolayis1 ile miimkiin olabilecek bir ¢arpilmay1 engellemek yerine hi¢ olusturmamak
veya en disik diizeyde smirlamak daha uygun olacaktir. Kaynak islemine

baslamadan 6nce yapilacak islemler agagidaki gibidir.

4.4.1. On 1s1tma

On 1sitma temel metalin veya belli bir bdlgesinin sicakligmi gevre sicakliginin
iizerinde 1sitmayi igerir. On 1sitma sicakligy, sartlara gore degisir. Bu sicakliklar, oda
sicakligr (26°C) kaynak islemi kisin digsarida yapiliyor ise (650°C) ve yiiksek
sertlesebilme kabiliyetine sahip celiklerde 350°C olabilir. Ancak burada en 6nemli
husus 0n 1sitma isleminde, 1smimn yapiya muntazam bir sekilde yayilmasi i¢in biiyiik
itina gosterilmelidir [26]. On tavlama kaynak bdlgesinde soguma hizini yavaslatir.
Boylece bdlge sertligini diisiiriir. On tavlama genellikle kaynak biiziilmesini azaltir.

On tavlama i¢ kdse kaynak dikislerinde agisal carpilmayi azaltir (Sekil 4.35)[2].

4.4.2. Kaynak isleminden sonra isitma

Gerilim gidermede dolayis1 ile c¢ekme ve ¢arpilmalar1 Onlemede en yaygin
yontemdir. 1sitma sicaklik kontrolii altinda dengeli (liniform) 1s1 dagilimi saglayan bir
firmda yapilmali, sicaklik artigi kademeli olmali ve yapidaki elemanlar diizenli bir
oranda 1sitilmalidir. Yumusak c¢elik genellikle 600°C den 650°C ye kadar isitilir.
Diger ¢eliklerde kopma karakteristiklerine bagli olarak daha yiiksek sicakliklara
ihtiya¢ duyulabilir.

Isitma isleminin siiresi plaka kalinligina ve ¢eligin sertligine baghdir. Isitma orani

her 25 mm kalinlik igin 1 saattir [26].
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Agisal degisim 10-3 radyan

1/ v hy

Sekil 4.35. T i¢ kose kaynaklarinda dntavlamanin agisal ¢arpilmaya tesiri [2]

4.4.3. Gerilim giderme ve yumusatma tavi

Kaynagi tamamlanmig yapilarin 1sil iglemlerinde gerilim giderme c¢atlamasi gibi
istenilmeyen mahzurlu durumlarin 6nlenmesi icin, gerilim giderme islemine tabi
tutulacak parcalarin malzeme 6zellikleri ve daha once tabi tutulduklar: 1s1l iglemler
bilinmeli ve gerilim giderme yontemi dikkatle se¢ilip uygulanmalidir [36]. Tavlama
metodu diger biitiin metotlardan daha istiindiir. Ancak idare edilmesi olduk¢a
zordur. Tavlanan yap1 870°C - 900°C ye kadar tamamen isitilmali. Bu 1simma
nedeniyle ortaya c¢ikan yogunluk nedeniyle, kaynaklarm bazi tiirlerinin yikilma

tehlikesi vardir [28].

4.4.4. Uygun kaynak agz tasarimi

Kaynak agizlar1 hazirlanirken en az dolgu maddesi gerektirecek tarzda tasarlanmals,

kalin parcalarin kaynaginda tek tarafli "V' kaynagi yerine ‘X' kaynagi kullanilmalidir.
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Azaltilan dolgu meydana gelecek distorsiyon miktarini azaltir. X' kaynaginda

pasolarin her iki tarafta degistirilerek yapilmasi gerekir (Sekil 4.36).

X

(@) (b)

Sekil 4.36. V. kaynak agzi ile X kaynak agzi icin gerekli kaynak metalinin
karsilastirilmast a) Tek tarafli “V’ kaynak agzi1 b) Cift tarafli ‘V’ kaynak
agzi

Asirt kaynak agzi genislikleri kaynak dayanimmina hi¢ bir katkida bulunmazken,
kaynak metaliyle beraber meydana gelecek kaynak ¢ekmesini de arttiracaktir. En az
kaynak metali gerektiren tasarimlar tercih edilmelidir. A¢1 ve destek pargasini da
iceren kok acma isleminde kok minimum diizeyde olmalidir. Kaynak agiz acisi
kiigtildiikge, kaynak kokiinde iyi bir penetrasyon saglamak i¢in, daha biiyiik kaynak
kokii agilmahidir (Sekil 4.37)[28].

MAX 60°

)\
MRV SR P

08 ~1§

U Koynax o§zi hezrbly

| e

X Kaynok ogz1 hazirligy

3.

e
Kokin genis ocilmasiyla
agirun disirilmesi

Sekil 4.37. Dogru kenar hazirlig1 ve diizenleme

4.4.5. Kaynak islemi ve donaniminin se¢imi

Serbest el ile yapilan kaynak yontemi yerine yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak



77

yontemlerinin kullanilmasi, kullanilan makine ve donanimlarinin uygun parametre

ayarlarmin yapilmasiyla ¢arpilma miktar: digiiriiliir [37].
4.4.6. Elastik olarak onceden germe
Elastik olarak onceden germe metodunda alt plaka Sekil 4.38’de gosterildigi gibi

elastik olarak gerildikten sonra kirislerin kaynagi yapilir. Tespit araglari

coziildiigiinde acisal degisimler bu metot yardimi ile nemli oranda azaltilabilir.

— LTV p—

Sekil 4.38. Acisal carpilmaya karsi elastik germe ile azaltilmasi [26]

4.4.7. Konstriiktif tedbirler

......

verimli olursa distorsiyon o oranda az olur. Yapisal biitlinliik saglanarak distorsiyon

azaltilabilir [38].

2- Kaynak dikisleri gerektiginden fazla olmamalidir, dikis Olgiileri minimum

tutulmalidir. Aksi takdirde, gerilme ve distorsiyonlar artar.

3- Miimkiinse ince saglarin i¢ kose dikisleri aralikli sekilde yapilmalidir.

4- Kaynak dikisleri konstriiksiyonun agirlik merkezine yerlestirilmeli veya simetrik

olarak tertiplenmelidir.

5- Miimkiin oldugu kadar kuvvet hatlarinin ani yon degismelerinden kagmilmalidir.
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6- Kaynak dikisleri birbirine ¢ok yakin olmamalidir (alin dikislerinde en az 200 mm

aralik olmali).

7- Ince saclardan yapilan konstriiksiyonlar, burkulma mukavemetlerini artiracak

sekilde takviye edilmelidir.

8- Miimkiin oldugu kadar, sekil degistirme kabiliyeti yliksek malzemeler

kullanilmalidur.

9- Konstriiksiyon, kaynak sirasinda parcalarin kendini ¢ekebilmeleri gbz Oniine

alinarak tertiplenmelidir.

4.4.8. Teknolojik tedbirler

1- Uygun kaynak sirasi takip edilmelidir.

2- Kok pasosu kalin bir elektrot ile yapilmalidir. Paso sayis1 gereksiz

artirilmamalidir.

3- Cift tarafli kaynak tercih edilmelidir.

4- Acisal distorsiyonu dnlemek i¢in, miimkiin oldugu kadar kalin tabakalar halinde

kaynak pasosu ¢ekilmelidir.

5- Cekme kuvvetlerinin ters yoniine a¢1 verilmelidir (Sekil 4.39).

6- Kiigiik pasolarda yapilan kaynakta pasolara Once levha kenarlarindan

baslanmalidir.

7- Dikisler sigrayarak veya geri adim yontemi ile yapilmalidir.

8- Takviyeler en son kaynak edilmelidir.
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Kaynak 1s1 girdisinin veya niifuziyetin artmasiyla boyuna ¢ekme artik gerilmelerinin
azaldigr bulunmustur. Yatay levha kalmliginin artmasiyla ise boyuna cekme

gerilmelerinin arttig1 hesaplanmistir [39].
Distorsiyona kars1 yiikksek mukavemetli celiklerin kullanildigi konstriiksiyonlarda

(gemi, demiryolu sanayi) genellikle basarili olunmustur. Yine de ince gereclerin

kullanildig1 yapilarda ise distorsiyon ka¢milmazdir [40].

éﬁ%%

o e o)

g

Sekil 4.39. Agisal ¢cekmeyi onlemek i¢in ¢gekme kuvvetlerinin ters yoniine verilen
ag1 [5]

4.4.9. Isletme ile ilgili tedbirler

1) Kaynak agizlar1 dikkatli bir sekilde hazirlanmalidir.

2)Parcalar kaynaktan 6nce puntalanmalidir.

3) Kaynak siras1 ve planina uyulmalidir.

4) Sertlesme kabiliyeti yliksek malzemelerde 6n tavlama uygulanmalidir.
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4.4.10. Kaynaktan sonraki tedbirler

I- Gerilme wuclarinin ortadan kaldirilmast i¢in, kaynaktan sonra dikisler

cekiclenmelidir.

2- Kaynaktan sonra uygun sicakliklarda, tavlamalarn tatbik edilmesi gerilmeleri

azaltir.

3- Dikisler iizerindeki ¢ikint1 ve ¢entikler, mekanik olarak ortadan kaldirilmalidir.

Kaynak sirasinda distorsiyon etkilerini hafifletme tekniklerini yerine getirme
distorsiyonu onemli 6l¢lide giderir. Biitliin bu hafifletme teknikleri kaynak ¢ekme

kuvvetini dengelemektedir [35].

4.5. Kaynakh Konstriiksiyonlarda Distorsiyonlarin Onlenmesi I¢in Kaynak

Planlarinin ve Kaynak Sirasi Planlarinin Hazirlanmasi

Kaynak swrasinda olusan carpilma ve kendini c¢ekmelerin ortadan kaldirilmasi,
kaynaktan sonra biliylik masraflara neden olan, dogrultma ve diizeltme islemisini
gerektirir. Dogrultma islemleri zaman kaybina neden oldugu gibi, parcada yeni
gerilmeler de dogurur. Bir tersanede kaynak yapilan bir gemi perdesinin kaynak ve
dogrultma islemleri i¢in sarf edilen zaman, bununla ilgili bir 6rnek olarak asagida

verilmistir.

Alm birlestirmeleri ve takviyelerin kaynagi 22 saat(%350,5)
Dogrultma iglemi 21,5 saat(%40,5)

Burada kaynaktan sonraki diizeltme islemi i¢in sarf edilen zamanin, hemen kaynak
icin sarf edilen zamana esit oldugu goriilmektedir. Bu da, ¢arpilmalari en aza
indirmek i¢in, uygun bir kaynak sirasmin secilmesinin yani kaynak planinin
yapilmasinmn ne kadar énemli oldugunu gostermektedir. Iyi planlama ve kaynak

sirast uygulandiginda, dogrultma siiresi kaynak zamanmin % 10 ila %20'si arasinda
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bulunur ve genel olarak da bu sinir agilmamalidir.

Kaynak yaparken gelisi gilizel bir sira takip etmek pargada biiyiik ¢apta kendini
¢ekme ve carpilmalara neden olur. Iki parga arasmdaki araligm, kaynak agiz agisinim,
paso sayisinin, elektrot ¢ap ve tiirii gibi faktorlerin kendini ¢ekme ve carpilma
lizerine biiyiik etkileri vardir; iste biitiin bunlar g6z Oniinde bulundurularak her

kaynak konstriiksiyonu i¢in bir kaynak plan1 hazirlamak gereklidir [5].

4.5.1. Kaynak planlan

Kaynak plani, kaynak teknigi ile ilgili biitiin bilgilere dayandirilarak yapilir ve
isletme icin i talimati niteligini tasirr. Isletmeyle ilgili tiim planlama ve

hesaplamalarda g6z onilinde bulundurulur [41].

Bir kaynak planinda asagidaki hususlarin bulunmasma 6zellikle dikkat edilmelidir

[25].

1- Parga listelerindeki pozisyon numaralarma gore, sirastyla biitlin kaynak yapilacak
parcalar

2- Kaynak yapilacak parcalarin malzemesi

3- Kullanilacak kaynak usulii

4- Kaynak agzinin sekli

5- Kaynak dikisinin kalinlig1

6- Kaynagin yapilacagi kaynak pozisyonu

7- Kaynak pasolarinimn sayis1

8- Kaynak dikiglerinin boyu (mm)

9- Aym 6zellige sahip kaynak dikislerinin sayis1

10- Ayni 6zellige sahip kaynak dikislerinin toplam uzunlugu
11- Elektrotlarin tipi ve ¢ap1

12- Her ¢ap ve her tip i¢in kullanilacak elektrolarin miktar1 (kg)
13- Birim kaynak zamani (dakika/m)

14- Toplam kaynak zamani (dakika)
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15- Ucret grubu
16- Ek notlar

4.5.2. Kaynak siras1 plam (KSP)

Kaynak siras1 planinda, birlestirilecek pargalara ait kaynak dikislerinin ve pasolarin
teskil tarzi ile tatbik edilecek kaynak siralar1 ayr1 ayri tespit edilmistir. Burada verilen
kaynak srrasmna oldugu gibi riayet etmek gerekir. Aksi takdirde kaynakli
konstriiksiyonda biiylik kendini ¢ekme ve carpilmalar meydana gelir. Bilhassa
karisik konstriiksiyonlarin  kaynagmda bu swranimn ehemmiyeti biiyiiktiir [29].
Optimum kaynak siras1 plani kullanmak yapisal biitiinliigi gelistirebilir. Kaynak

yapilan bir konstriiksiyonda distorsiyon olusmasi yapisal biitlinliigii bozar [35].

4.5.3. Kaynak siras1 planlarinin hazirlanmasinda goz oniine alinmasi gereken

kurallar

1- Birlestirilecek parcalarin ayr1 olarak kendini ¢ekebilmesini saglamak i¢in kaynak

siras1 belirlenir. En fazla distorsiyona ugrayacak pargalar en son kaynak edilir.

2- Carpilma egilimi fazla olan ince saclarin kaynaginda parcalar takviyelenir.

3- Enlemesine ve boylamasina dikiglerin birbirleriyle karsilasmalar1 durumunda 6nce

enlemesine ve kisa olan pargalar kaynatilmalidir (Sekil 4.40).

4- Iki alm dikisinin birbiriyle karsilasmalar1 halinde karsilasan dikisler daima
devamli dikisten once kaynak edilmelidir (Sekil 4.40). Olusan ¢arpilmanin serbest
kalmas1 ve iki dikigin birlestigi yerde lokal bir gerilme toplanmasinin meydana
gelmemesi i¢in boylamasina dikis, enlemesine dikis kaynak edildikten sonra

puntalanmadir.

5- Bir alin dikisi ile bir i¢ kdse dikisinin kesismesi durumunda alin dikisi dnce

kaynak edilmelidir (Sekil 4.41).
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6- Bir metreden uzun alin birlestirmelerinde kok pasosu geri adim yontemi ile

kaynaklanmalidir. Boylece enine distorsiyonun dikis boyunca dagilmasi saglanir.

7- Kaynaga daima konstriiksiyonun agirlik merkezinden baglanmali ve disa dogru

gidilmelidir.

8- Siirekli kaynakta gerilmeleri dagitmak veya toparlanmalarimi dnlemek i¢in geriye
dogru adim adim ilerlenen ve adim atlanarak yapilan kaynak yontemi kullanilmalidir

(Sekil 4.42).

9- Farkli noktalarda kaynak yapmaya olanak veren sira atlamali kaynak yontemi
kullanilarak kaynak arasmmda mesafe birakmak suretiyle distorsiyon miktari
azaltilabilir. Bir taraftaki kaynagin olusturdugu ¢ekilme diger taraftaki kaynak
nedeniyle olusan ¢ekilmeyle dengelenir (Sekil 4.43).

10- Konstriiksiyonun rijitligine gore, yapida bir takim carpilmalar veya kabarmalar
meydana gelebilir. Diizgiin olmayan haller carpilmaya karsi rijitligi diistiriir. Bunu
onlemek icin de ince sac konstriiksiyonlarinda burkulma mukavemetini yiikseltecek

bazi takviyeler konmalidir (Sekil 4.44).

11- Kaynakli plaka kiriglerin alin birlestirmesinde ilk 6nce enine biiziilme ihtimali
olan iist plakalar kaynatilir. Daha sonra destek plakasi kaynatilir. En son olarak ise
kose dikisleri kaynatilir (Sekil 4.45) ve (Sekil 4.46) [28]. I — kiriglerin kaynaginda
maruz kalman carpilmayi sinrrlamak tasarim miihendislerinin gérevidir. Iyi bir

tasarim distorsiyonu Onleyebilir [42].
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Sekil 4.41. Kaynakli levhaya takviye kaynatilmasi [5]

Her bir dikis

Sekil 4.42. Adim atlanarak yapilan geri adim kaynagi [11]
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Sekil 4.43. T Kaynaklarin diizenlenmesi a) Zincir Aralikli b) Sagirtma Aralikli [11]

Sekil 4.44. Ince bir sac konstriiksiyonun takviyelerle tespiti [29]
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Sekil 4.45. T — kirig iiretiminde islem siras1 [28]
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Sekil 4.46. iki I profilin alin alina birlestirilmesinde distorsiyona kars1 alinmis
tedbirler [5]
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Kaynakl1 konstriiksiyonlarda distorsiyonlar1 azaltmak i¢in kaynak islemi 6ncesinde,
kaynak islemi sirasinda ve kaynak isleminden sonra alinacak bir takim tedbirler

vardir. Ancak tiim bu faaliyetler zaman kaybma ve maddi kiilfete neden olmaktadir.

Bu calismanin amaci, I — kiris iiretiminde tiim kaynak tedbirlerini en aza indirerek,
minimum distorsiyonu saglayacak kaynak sirasi1 planmi tespit etmektir. Bu amacla,
ayni kaynak parametreleri ile 12 ayr1 deney numunesine, 12 farkl kaynak siras1 plani

(KSP) uygulanarak kaynakli birlestirme yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

5.1. Kaynak Parametreleri

Kaynak yontemi: Elektrik ark kaynagi

Kaynak makinesi: 380 Volt, Transformator tipi
Kaynak pozisyonu: Yatay ickose, tavan (bas iistii) ickdse
Kaynak yonii: Sagdan sola, soldan saga

[lave metal: ©3,25x350 mm rutil tip 6rtiilii elektrot
Elektrot agis1: 45°

Elektrota verilen hareket: Sabit

Kaynak hizi: V= 0,30 c/s

Kaynak kalmligt: a= 0,33 mm

Kaynak akimi: I= 125 Amper

Kaynak pasosu: Tek

Levha malzeme kalitesi: Fe 37

5.2. Deneylerde Kullanilan Malzeme Olgiileri

Deneysel ¢aligmalarda 12 ayr1 deney numunesi kullanilmigtir. Her bir deney i¢in

asagidaki Olciilerde plakalar kesilip hazirlanmistir.
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5x50x750 mm plaka (2 adet)
5x100x750 mm plaka (1 adet)

Yukarida belirtilen boyutlarda hazirlanan levha malzemeler, Sekil 5.1°de gosterildigi
sekilde kalipta dort kosesinden puntalanarak KSP uygulanacak 1 profil
hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin, deney diizenegi olan rijit kafese asili

durmalar1 saglanmustir.

59 750

100

| SR

Sekil 5.1. Deney numunesi

5.3. Deney Sitemi ve Kullanilan Cihazlar

Kaynak aninda ve kaynak sonrasi olusan distorsiyon kuvvetlerini (¢ekme ve basma
kuvvetlerini) belirlemek i¢in gerinim Slgerler (strain gaugeler) kullanilmistir. SAE
1078 kalitesinde su verilmis c¢elik sac malzeme, gerinim Olgerlerin iizerine
yapistirilacagli malzeme olarak secilmistir. 0,5 mm kalinlhiktaki ¢elik sac plaka,
22x175 mm oOlglilerinde kesilmis ve gerinim Olgerler bir yapistirict vasitasiyla bu
plakalar lizerine yapistirilmistir. Yapistirilan gerinim Olgerler baglant1 uclarindan tam
Wheatstone kopriisii kurularak baglanmistir. Bu sekilde, distorsiyon kuvvetlerinin
0,365 N (1 uV) hassasiyette Olciilebilecegi kuvvet algilayici plakalar (KAP)
hazirlanmistir (Sekil 5.2).
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(ririg

Cilag
Wheatstone koprisi

Sekil 5.2. Kuvvet algilayici plaka (KAP) ve kdprii baglantisi

Sac plakalar iizerine yerlestirilen gerinim Olger baglantilari, deney numunesine
baglanmadan 6nce 10 N’a kadar kuvvet uygulanarak kalibrasyona tabi tutulmustur.
Sac plakanin bir ucu sabit bir mesnede tutturulmus, diger ucuna ise 1 N(~100 gr)’luk
bir kuvvet asilarak kalibrasyon yapilmistir. Kuvvetler her defasinda 1 N arttirilarak
Olctimler tekrarlanmistir. Bdylece, hazirlanan KAP’lar kalibre edilmis ve kuvvet-
gerilim arasinda lineer bir iliski belirlenmistir (Sekil 5.3). 1 N i¢in 2,85 pV gerilim
degeri belirlenmistir. Olciimlerde degerler milivolt (mV) olarak alinmus, N’a
cevrilmis ve grafige doniistiiriilmiistiir. KAP’lar vasitasiyla, deney numunesinde

kaynak islemi ile meydana gelen distorsiyon kuvvetlerini 6l¢cme olanagi saglamistir.

Gerilim (mV)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kalibrasyon Kuvveti

Sekil 5.3. Kuvvet-gerilim arasindaki lineer iliski
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Hazirlanan KAP, deney numunelerinin 7 ayri1 noktasina yerlestirilerek 6lgiim
yapilmustir (Resim 5.1). Olgiimler, gerinim dlgerlerin baglandigi Veri Toplama
Cihaz1 (Data Logger) vasitasiyla bilgisayar ortamma aktarilmistir. Bu olgiimler,
bilgisayar ortaminda “Amr Win Kontrol” programi ile degerlendirilmistir.
Deneylerin sonucunda, farkli KSP’lerde olusan distorsiyon kuvvetlerinin grafikleri

cizilmistir.

Veri Toplama Cihazi Bilgisayar I~ kiris  Rijit kafes

Baglant1 kablolar1 Kuvvet algilayici plaka(KAP)

Resim 5.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

Yapilan ¢aligma, kaynak islemi ile I - kiriste meydana gelen distorsiyon etkisinin sac
plakalarda meydana getirdigi basma veya ¢ekme kuvvetlerini 6lgme prensibine
dayanmaktadir. Sac plakada olusan ¢ekme veya basma kuvvetleri ayni sekilde
gerinim Olgerleri de etkileyecektir. Bu etkilenme ise, saniyede bir alinan verilerle
bilgisayar ekranindan takip edilmis ve en uygun kaynak sirasi tespitine ¢alisilmistir.
1,2,3,4,5 ve 6 numarali KAP, deney numunesine dik yerlestirilmis ve numunede
olusacak yanal distorsiyon etkilerini belirlemek icin kullanilmistir. 7 numarali KAP
ise deney numunesinin alt merkezine dik yerlestirilmis ve numunenin boyundaki

uzunluk degisimlerinin tespiti i¢in kullanilmistir.
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Olgiimii yapan KAP’lardan 1,2,5 ve 6 numarali KAPlar I - kirisin u¢ kisimlarindaki
distorsiyon kuvvetlerini, 3 ve 4 numarali KAP’lar orta kisimdaki distorsiyon
kuvvetlerini ve 7 numarali KAP ise, boylamasina meydana gelen distorsiyon

kuvvetlerini algilamaktadir (Resim 5.2.)(Sekil 5.4).

Resim 5.2. Deney numunesi ve kuvvet algilayici plakalar

I - kirig ile rijit kafes arasina yerlestirilen KAP’lara, deneye baslamadan 6nce 5 mV
yani 1750 N’luk 6n gerilme uygulanmistir. Bu sayede 6l¢iim noktalarinda meydana

gelebilecek ¢ekme ve basma yoniindeki distorsiyon kuvveti etkileri belirlenmistir

5.4. Kaynak Sirasi Plam1 (KSP)

Kaynak siras1 plani, distorsiyonu minimize etmek i¢in etkili unsurlardan biridir.
Uygun secilmis bir kaynak swrast plan1 ile minimum distorsiyon olusumu
saglanabilmektedir. Kaynak siras1 plani yapilirken birbirini dengeleyecek ya da
notrleyecek noktalarda distorsiyon olusumu saglanmalidir. Ancak yapilan
calismalardan da anlasilacag: gibi distorsiyonlar1 bu sekilde sifira indirmek miimkiin

olmamaktadir.
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Sekil 5.4. Deney diizeneginin sematik gosteriligi

KSP, kaynakli birlestirme yapilacak parcalarin kaynak dikislerinin ve pasolarmnin
nasil diizenlenip, uygulanacagini ve siralarinin nasil olacagini ayri ayri igermesi
bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Dogru KSP’ye uyulmadig: takdirde biiyiik

gerilmeler ve distorsiyonlar meydana gelir [25].
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Calisma konusunu da olusturan kaynak sirasi plani ayr1 6nem gerektiren ve {izerinde
onemle durulmasi gereken bir konudur. Uygun KSP ile distorsiyonlar minimize
edilecegi i¢in distorsiyonlarin diizeltilmesine ihtiyag duyulmayacak veya en az

diizeltme islemine gerek kalacaktir.

I - kirig iiretiminde distorsiyona karsi kaynak sirasi planini iizerinde ¢alistigimiz bu
caligmada, degisik KSP’ler ile yapilan kaynakli birlestirmelerde olusan distorsiyonlar

arastirilmastir.

Belirlenen olgiilerde kesilen plakalar kalipta puntalanarak I — kirig haline getirilmis
ve deney numunesi olarak kullanilmistir. Puntalanan kirisler deney diizenegi (rijit
kafes)’ne asilmistir ve kaynak islemleri gerceklestirilerek distorsiyon kuvvetleri
algilanmistir. Deney numunesinin dort kose (iki alt ve iki iist kdse)’sinden siirekli
dikis, kesikli (kisa) dikis, zit yonde siirekli dikis, zit yonde kesikli dikis ve iki
kaynakeili dikisler c¢ekilmek iizere 12 farkli KSP kombinasyonu ile kaynak
yapilmstir.

Ayrica deneylerdeki KSP’ler, kaynak dikislerinin baslangic yerleri ve yonleri
itibariyle de degisiklik arz etmektedir. Kaynak sirasi planlari, uygulama sirast ve
kaynak dikislerinin baslangi¢ yerleri ve yonlerine gore gruplanmis ve gruplar asagida

verilmistir.

Buna gore KSP’ler bes grup altinda toplanmigstir;

A- Kenara dayali KSP

1 nolu KSP; Kenara dayali-¢apraz-siirekli KSP

2 nolu KSP; Kenara dayali-siirekli KSP

3 nolu KSP; Kenara dayali-zit yonlii-geri adimli KSP

6 nolu KSP; Kenara dayali-gapraz KSP

7 nolu KSP; Kenara dayali KSP

10 nolu KSP; Kenara dayali-ayni yonlii-geri adimli KSP



B- Degisken dagilimli KSP

4 nolu KSP; Degisken dagilimli KSP

C- Ortaya dayali KSP

8 nolu KSP; Ortaya dayali KSP
9 nolu KSP; Ortaya dayali-duraklamali KSP

D- Kenara ve ortaya dayali KSP

5 nolu KSP; Kenara ve ortaya dayali KSP

E- ki kaynakgili KSP

11A nolu KSP; iki kaynak¢ili-zit yonlii KSP
11B nolu KSP; Iki kaynakgili-ayn1 yonlii KSP

94
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

12 ayr1 deney numunesi olan I - kirislerin farkli KSP’ler ile kaynakli birlestirilmesi
sonucu, kaynak iglemi tamamlandiktan sonra I — kirigin oda sicakligina sogumasi
beklenmis ve 7 noktadan 6l¢ctim yapilan KAP’lardaki kaynakli birlestirme sonrasinda
olusan distorsiyon kuvvetleri belirlenmigtir. 12 adet I - kiris numunenin 4
kosesinden kaynakli birlestirilmesinde uygulanan 12 farkli KSP kombinasyonunun
uygulanmast sonucu, I - kiriste olusan yanal ve boyuna distorsiyon kuvvetlerinin

sonuclar1 bu boliimde verilmistir.

Uygulanan her bir KSP ve bu KSP’ye ait distorsiyon kuvvetlerini gosterir grafik

birbiri ile baglantili olarak verilmistir.

KSP’lerin uygulanma metotlari, I - kirisi temsil eden sekiller lizerinde gosterilmistir.
Ayrica uygulanan bu metotlarin I - kiriste meydana getirdigi distorsiyon kuvvetleri
ise grafikler halinde belirtilmistir. Grafiklerde tanimlanan “0”(sifir) Newton
distorsiyon kuvvetinin lizerindeki degerler, I - kirige bagli KAP’larda meydana gelen
cekme kuvvetlerini, “0”(sifir) Newton’un altindaki degerler ise I - kirise bagh
KAP’larda meydana gelen basma kuvvetlerini gostermektedir. Bu kuvvet
degiskenlikleri ayni zamanda, KAP’larin bagli oldugu Ol¢lim noktalarindaki I —

kirisin basma ve ¢ekme yoniindeki distorsiyon egilimlerini de belirtmektedir.

12 farkli KSP’nin ve bunlara bagli olusan distorsiyon kuvvetlerinin genel
karakteristik 6zellikleri tek tek incelenerek belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen
sonuglar yorumlanarak KSP’lerin I — kiris tiretiminde uygulanip uygulanamayacagi

tespit edilmistir.

Deneysel caligmalarda her bir KSP’nin uygulanmas: sirasinda, kaynak isleminin
baslangicindan tamamlanip, I - kirisin oda sicakliginda sogumasina kadar gegen

siirede olusan distorsiyon kuvvetleri/siire grafikleri EK’lerde verilmistir.
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6.1. KSP - 1 — Kenara Dayah-Capraz-Siirekli KSP

Sekil 6.1°de KSP -1’¢ ait uygulama metodu I — kiris iizerinde gdsterilmistir. Sekil’de
goriildiigli gibi KSP olarak ilk 6nce I — kirigin sag alt kosesi, sonra sol iist kosesi,
daha sonra sol alt kdsesi ve son olarak da sag iist kdsesi kaynatilmak {izere kenara
dayali-capraz KSP uygulanmistir. Kaynak dikislerinin tamami soldan saga dogru
stirekli dikis seklinde ¢ekilmistir. Kaynak isleminin baslamasiyla birlikte I — kiriste
olusan distorsiyon kuvvetlerinde, ¢ekme ve basma kuvvet etkilerinin her ikisi de
goriilmiistiir. 1 - kirisin dort kdsesinin kaynatilmasi sirasinda en biiyiik distorsiyon
kuvvetleri, I — kirisin iist orta kisimlarinda algilanmistir (Sekil 6.2). Algilanan bu
distorsiyon kuvvetlerine, son ¢ekilen 4 nolu kaynak dikisinin sebep oldugu
diistiniilmektedir. Zira, EK — 1’deki distorsiyon kuvveti — siire grafigine bakildiginda
4 nolu dikisin ¢ekilmesi sirasinda 2 ve 4 nolu KAP’lardaki kuvvetlerin tamamen zit

yone degisim gosterdigi ve siddetlerinin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 6.1. 1 nolu KSP’nin uygulanmast

Kaynak igleminin sonucunda 2 ve 4 nolu KAP’larin bulundugu noktalarda en biiyiik
cekme ve basma kuvveti olugsmustur. Diger KAP’larda, 6nemli miktarda kalint1

distorsiyon kuvveti olmadigi tespit edilmistir (Sekil 6.3).

Bu verilere gore kenara dayali-capraz KSP -1, kiris liretiminde uygulanmasi avantaj

saglayacagi diisiiniilerek, onerilebilecek KSP oldugu kanisina varilmaistir.
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KSP -1

Distorsiyon Kuvveti (N)

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.2. 1 nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetleri

Sekil 6.3. 1 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi
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6.2. KSP - 2 — Kenara Dayah-Siirekli KSP

Sekil 6.4’te goriildiigli gibi 2 nolu KSP’de once I — kirisin sag ve sol alt kdseleri
kaynatilmistir. Daha sonra I — kirigin dnce sag iist kosesi ve sonra da sol {ist kosesi

kaynatilmigtir.

Sekil 6.4. 2 nolu KSP’nin uygulanmast

KSP -2’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel karakteristik
ozelligi; I — kirisin iist orta kisminda -753 N’luk basma etkisi olusmasidir (Sekil 6.5).
Kirigin tist kdseleri kaynatilirken 1s1 yogunlugu en {iist seviyeye ¢ikmustir. Alt ve iist
kisimlara 1s1 girdisi homojen dagilmadigindan dolay: iist uglardaki 2 ve 6 nolu
KAP’larda 264 ve 281 N’luk ¢ekme kuvveti ve iist ortadaki 4 nolu KAP’ta -753
N’luk basma kuvveti algilanmistir (Sekil 6.6).

Kirigin alt kdselerinin birlestirilmesindeki 2 nolu dikisin olusturdugu kendini ¢ekme
kuvvetleri sebebiyle kiris uglarinda ¢cekme, kiris alt kose dikisleri ortasinda ise basma
kuvvetleri olusmustur. Buna ilave olarak, 4 nolu dikisin 2 nolu dikisle ayni tarafta
olmasi sebebiyle, son yapilan 4 nolu dikisin olusturdugu kendini ¢ekme kuvvetleri
sebebiyle de kiris {ist u¢larinda ¢ekme, orta bolgesinde, alt orta bolgeden ¢ok daha
biiyiik kalint1 basma kuvveti meydana gelmistir. Bu etki daha ¢ok alt ve {istte yapilan
son birlestirme isleminin kirigsin diisey eksenine gore aymi tarafta olmalarma

baglanabilir.
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Distorsiyon Kuvveti (N)
o

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.5. 2 nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetleri

Sekil 6.6. 2 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

Ayrica, kirig alt baghginin kaynagmna oncelik verilerek 1 ve 2 nolu dikislerin, kirigin
agirhik merkezi yatay ekseninin altinda yapilmis olmasi, KSP — 1’e gbre 7 nolu

KAP’m algiladig1 kuvvetin ¢ekme yoniinde ve biiyiik degerde olmasini saglamistir.
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Bu degerlere gore 2 nolu kenara dayali-siirekli KSP, onerilebilecek ideal KSP’ler

arasinda yer alamayacaktir.

6.3. KSP - 3 — Kenara Dayah-Zit Yonli-Geri Adimh KSP

3 nolu KSP’de I — kirisin kaynak edilecek dort kdsesi 150 mm’lik bes esit parcaya
boliinmiistiir (Sekil 6.7). Kaynak dikiglerin tamami soldan saga dogru ¢ekilmistir.
Kaynak iglemi, I — kirisin u¢larindan baglatilmig ve diger uclarda bitirilmistir.
Uygulanan bu KSP’de kaynak yogunlugu I — kirigin ortasinda yogunlagsmistir. 9. 10.
11.ve 12. dikisler I — kirigin ortasinda arka arkaya gelmis ve 1s1 girdisi o bolgede

yogunlagmustir.

4= — — 8 = — — 12 -— — — 16 —— — — 20 -— — —
\\, -19 - a5 - 11 -7

2 —-— — — e —-— — — 10 ~-— — — 14 <--— — — 18 - — —
li\‘__>17 — a3 ° s 1
|

Sekil 6.7. 3 nolu KSP’nin uygulanmast

3 nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel karakteristigi;
I — kirisin iist orta kisminda -784 N’luk basma kuvvetinin, iist kenarlarda ve altta ise
cekme etkisinin olusmasi seklindedir (Sekil 6.8). I — kirisin {ist orta kismindaki -784
N’luk basma kuvveti biitiin KSP’lerdeki en biiyiik distorsiyon kuvvetidir (Sekil 6.9).

I — kirisin ist orta kisminda en biiyilk basma kuvvetinin olusmasi, kaynak
yogunlugunun merkezde lokal olarak yogunlasmasina ve KSP — 2’ de oldugu gibi

son dikislerin kiris diisey ekseninin sol tarafinda tamamlanmasina baglanabilir.
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KSP -3

Distorsiyon Kuvveti (N)
o

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.8. 3 nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetleri

e

Sekil 6.9. 3 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi
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Ayrica EK-3’e bakilacak olursa 8 nolu dikisten sonra 3 nolu KAP, basma kuvvetine
maruz kalmig ve 9, 10, 11 ve 12 nolu dikislerin kirisin ortasinda yogunlasmasi ile

max. basma kuvveti olusmustur.

KSP — 3, KSP -2’nin geri adim usuliiyle kaynakli birlestirilme islemidir. Geri adim
usuliiniin uygulanmasma ragmen KSP — 3’iin kaynak dikisi yonii ve birlestirme
koselerine gore kaynak sirasi benzerlik gdstermektedir. Bu sebeple distorsiyon
kuvvetlerinin siddeti ve tiiri de KSP — 2 ile benzerlik gostermistir. Kaynak 1s1l
girdisini, I — kiris hacminde homojen yayma amach kullanilan geri adim ve
sasirtmalt kaynak usulii distorsiyon kuvvetleri bakimindan avantaj saglamamaigtir.
Kaynak dikis yOniiniin, geri adim veya sasirtmali usule gore daha etkili oldugu

belirlenmistir.

6.4. KSP — 4 — Degisken Dagilimh KSP

Sekil 6.10‘da KSP — 4’iin uygulanma metodu verilmistir. KSP degisken dagilimlidir.
750 mm uzunlugundaki I — kiris kaynak edilecek dort kosesinden bes esit parcaya
boliinmiis ve 150 mm uzunlugunda 20 adet dikis ¢ekilmistir. Degisken dagilimli KSP
uygulanirken mevcut kaynak 1sismi1 I — kirigin tamamina esit yaymak ve distorsiyon

kuvvetlerini diisiik seviyede tutmak hedeflenmistir.

20 - — — b4 - — — 8 —-— — — 12 -— — — 16 =-— — —
\\ 7 11 = 15 19

14 -— — — 18 -— — — 2 —-—— — — 6 - — — 10 =-— — —
1 S o = 13 =17
1

Sekil 6.10. 4 nolu KSP’nin uygulanmasi

4 nolu KSP’ nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel karakteristigi

sOyledir; I — kirisin iist kdsesindeki 2, 4, ve 6 nolu KAP’lar, kaynak islemi sonucunda
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kalict cekme ve basma kuvveti etkisinde kalmislardir. Alt kdsedeki 1, 3, ve 5 nolu
KAP’lar min. seviyede etkilenmislerdir. Ancak, I — kirigin taban merkezindeki 7 nolu

KAP’ta 324 N’luk bir ¢cekme kuvveti olusmustur (Sekil 6.12).

KSP -4

Distorsiyon Kuvveti (N)

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.11. 4 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetleri

Sekil 6.12. 4 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi
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KSP — 4’iin degisken dagilimli olmasi ilk alt1 KAP’taki distorsiyon kuvvetlerini belli
bir ol¢iide azaltirken, 7 nolu KAP’taki distorsiyon kuvvetini notrleyecek veya
azaltacak bir etki olusturamamistir. Ciinkii, c¢ekilen ilk on kaynak dikisinin altisi,
kirisin alt bagligina, son on kaynak dikisinin altis1 ise iist baghiga ¢ekilmistir. EK-4
incelendiginde 7 nolu KAP, 10 nolu dikisten sonra ¢ekme yoniinde etkilenmistir ve

iist basgliktaki kaynak yogunlugundan dolay1 distorsiyon egilimi olusmustur.

Bu degerlere gore, degisken dagilimli KSP, I — kiris iiretiminde avantaj saglayacagi

icin Onerilebilecek KSP’ler arasinda yer alabilecegi diisiiniilmektedir.

6.5. KSP — 5- Kenara ve Ortaya Dayah KSP

Sekil 6.13‘te KSP — 5’e¢ ait kaynak sirasi plani goriilmektedir. I — kiris, dort
kosesinden iki esit pargaya boliinmiis ve 375 mm uzunlugunda kaynak dikisleri
cekilmistir. Dikislerin tamami soldan saga dogru c¢ekilmistir. Sekiz dikisin dordi
ortadan kenara dogru, diger dordii ise kenardan ortaya dogru cekilmistir. KSP — 5°de
kenara ve ortaya dayali KSP planlanirken kaynak dikislerinin olusturdugu ¢ekme ve

basma yoniindeki distorsiyon kuvvetlerini nétrleme amaglanmaistir.

Sekil 6.13. 5 nolu KSP’nin uygulanmasi

I — kirisin kaynagina baslandiginda KAP’larin tamami ¢ekme ve basma kuvvetine
maruz kalmiglardir. Ancak kaynak dikislerinin ilerleyen agamalarinda I — kiriste daha
az distorsiyon kuvveti olusmustur. Cekilen son ii¢ kaynak dikisi, I — kirisin sol

ucunda yogunlagmasi (arka arkaya gelmesi), sol uctaki 1 ve 2 nolu KAP’lar ile alt
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ortadaki 3 nolu KAP’1 daha fazla etkilemistir (Sekil 6.14). Kiriste en biiyiik -203
N’luk basma ve 173 N’luk ¢ekme kuvveti olusmustur (Sekil 6.15).

KSP -5
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Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.14. 5 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.15. 5 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi
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Kaynak dikislerinden 4 ve 5 nolu kaynak dikisleri ayni tarafta arka arkaya
cekilmistir. Ayrica 6 ve 7 nolu kaynak dikiglerinin, kirigin alt sag ve sol kosesinde
arka arkaya ¢ekilmesi ve yine 8 nolu son kaynak dikisinin ise kirigin sag iist kdsesine
cekilmesi ile 1 nolu KAP’mn -202 N’luk ¢cekme kuvveti ile etkilenmesine neden

oldugu soylenebilir.

Ayrica, 3 nolu KAP’ta 203 N’luk kalic1 ¢ekme kuvveti olusmasma 6 nolu kaynak
dikisinin bitig noktasi ile 7 nolu kaynak dikiginin baglangic noktasinin ayni bolgede
olmasi ve kirigin yatay ekseninin altinda arka arkaya gelmesine baglanabilir. Zira; o

noktada 3 nolu KAP bulunmaktadir.

Kaynak dikislerinin, kirise daha homojen yayilmasi ile I — kiris, daha az distorsiyon
kuvvetine maruz kalacaktir. Ciinkii; I — kirisin sag tarafindaki KAP’larda daha az
distorsiyon kuvveti olusmustur. Ilk kaynatilan bodlgeler -32 N, son kaynatilan
bolgeler ise -203 N’luk basma kuvvetine maruz kalarak distorsiyon egilimi

gostermistir.

Son kaynatilan bolgelerde 1s1 girdisi esit dagilmamis ve 1s1 aymi noktalarda
yogunlagmistir. Meydana gelen distorsiyon egilimleri, homojen dagilmayan 1siya

bagli olarak olustugu soylenebilir.

Bu sonuglara gore, KSP — 5’in distorsiyon kuvvetleri agisindan avantaj saglayacagi

sOylenebilir.

6.6. KSP — 6 — Kenara Dayah-Capraz KSP

Sekil 6.16°da KSP — 6’ya ait uygulama plan1 I — kiris iizerinde gosterilmistir. I —
kirisin kaynak yapilacak dort kosesi iki esit pargaya boliinmiis ve 375 mm
uzunlugunda 8 adet dikis cekilmistir. Kaynak dikis yonleri sagdan sola ve soldan
saga dogrudur. Kaynak dikislerinin tamami I — kirigin sag ve/veya sol uc¢larindan
baslanip ortasinda bitirilmistir. Kaynak dikislerinin KSP — 1°de oldugu gibi ¢apraz

cekilmesi ¢cekme ve basma kuvvetleri arasindaki farki azaltacag: diistiniilmiistiir.
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Kaynak dikiglerinin I — kirigin hacmine esit dagilmasi amaglanmis olsa da, kaynak
dikislerinin ortada bitirilmesi, o bolgede 1s1y1 yogunlastirmistir ve KAP’larda -366 N
basma ve 241 N’luk ¢ekme distorsiyon kuvvetleri algilanmigtir (Sekil 6.17).

Sekil 6.16. 6 nolu KSP’nin uygulanmasi

KSP -6

Distorsiyon Kuvveti (N)
o

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.17. 6 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetleri

3 nolu KAP’ta -366 N’luk basma kuvveti olusmasinda, 7 nolu kaynak dikisinin rolii
biiyiiktiir. Clinkii 7 nolu dikisin bitis noktasi, 3 nolu KAP’in bulundugu yerdir. En
cok distorsiyon kuvvetine maruz kalan bir diger KAP ise 1 nolu KAP’tir. 1 nolu

KAP, I - kirigin alt koselerine ¢ekilen 1, 3, 5 ve 7 nolu kaynak dikislerinin etkisinde
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kalmgstir. Kirigin tist basliginimn kaynaginda 7 nolu KAP, 2, 4, 6, ve 8 nolu kaynak
dikisleri cekilirken ¢ekme kuvveti etkisinde kalmigtir. Son ¢ekilen 8 nolu kaynak
dikisinin etkisiyle 7 nolu KAP’ta 217 N’luk ¢ekme kuvveti olusmustur. Ayrica her
cekilen kaynak dikisi, yakinindaki KAP’1 ¢ekme ya da basma kuvveti yoniinde

etkilemistir.

Kaynak islemi bitiminde I — kirisin yatay ve dikey eksenine gore sag ve sol koselerde
zit yonde olusan kalici ¢ekme ve basma kuvvetlerinin I — kiriste burulma etkisi

olusturmustur.

I — kiriglerin tasariminda tek tip biikiilme olusmaz. Degisik distorsiyon etkileri
goriiliir. Celik konstriiksiyonlarda I — kirislerin yogun kaynakli uglarinda daha fazla
distorsiyon olusur [43]. I — kirigin orta bolgeleri, ¢ekilen 8 kaynak dikisinden de
etkilendigi i¢cin ortada en yliksek degerde kalict ¢ekme ve basma distorsiyon

kuvvetleri olusmustur (Sekil 6.18).

Sekil 6.18. 6 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

Ayrica kaynak iglemi bitiminde yiiksek ¢ikan basma ve ¢ekme distorsiyon kuvveti
degerleri gostermektedir ki; I —  kirisin kaynakli iiretiminde kaynak dikisleri,

kenardan baslatilip ortada bitirilmeyecektir. Bu sonuglara gore; KSP — 6, kirig
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iiretiminde uygulanmasi distorsiyon kuvvetleri bakimindan avantaj saglamayacagi

icin Onerilebilecek kaynak sirasi planlari arasinda yer alamamustur.

6.7. KSP — 7 — Kenara Dayah KSP

Sekil 6.19°da KSP — 7’ye ait uygulama plani, I — kiris lizerinde gosterilmistir. I —
kirisin kaynatilacak dort kosesi ikiser esit parcaya boliinmis ve 375 mm
uzunlugunda kaynak dikisleri g¢ekilmistir. Kaynak dikis yOnleri, sagdan sola ve
soldan saga dogrudur. Kaynak isleminde dikislerin tamamma I — kirigin u¢larindan

baslanip ortasinda bitirilmistir.

Bu uygulamada, I — kirise bagli KAP’larin tiimiinde, ¢cekme ve basma kuvveti
etkilerinin her ikisi de goriilmiistiir (Sekil 6.20). Kaynak dikislerinin, alt ve iist
koseler arasinda orantisiz ¢ekilmesi, ¢gekme ve basma kuvvetleri arasindaki farkin
artmasina neden olmustur. Max. c¢ekme kuvveti, I — kirisin orta bdlgesinde
olusmustur. Olusan ¢ekme kuvveti 397 N’dur (Sekil 6.21). EK-7’deki distorsiyon
kuvveti-siire grafigine bakildiginda 6 ve 7 nolu kaynak dikisleri, dnceki ¢ekilen
kaynak dikiglerinin olusturdugu distorsiyon kuvvetlerini zit yonde etkileyerek
minimize etme egilimi gostermistir. Fakat 8 nolu kaynak dikisi, 6 ve 7 nolu kaynak
dikislerinin olumlu etkisini bertaraf etmistir. Ciinkii 6 ve 7 nolu kaynak dikisleri, I —
kirisin diisey ekseninin sol alt kdsesine, 8 nolu dikis ise diisey eksenin sag iist

kosesine ¢ekilmistir.

Ayrica kaynak dikislerin bitimi, I — kirigin orta bolgesinde olmas1 o bolgedeki 1s1
girdisini artrmis ve homojenlikten uzak 1s1 dagilimma baglh olarak distorsiyon
kuvvetleri olusmustur. Distorsiyon kuvvetleri arasinda ki yoniin ve farkin fazla

olmasi I — kiriste burulma etkisi olusturmustur.
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Sekil 6.19. 7 nolu KSP’nin uygulanmasi

KSP -7

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 1
-100 |
200 1
-300 -
400 -
-500 -
600 -
-700 -
-800 -
-900 -

-1000 -

Distorsiyon Kuvveti (N)

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.20. 7 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetleri

KSP — 7, KSP — 6 ile distorsiyon kuvveti yonii, siddeti ve uygulanma metodu

itibariyle benzerlik gostermektedir.

Uygulanan KSP’ler igerisinde en olumsuz sonucu veren KSP’ler arasinda yer alan

KSP — 7, kesinlikle ideal olmayan kaynak siras1 planlarindan birini olusturmustur.
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Sekil 6.21. 7 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

6.8. KSP — 8- Ortaya Dayalh KSP

Sekil 6.22°de KSP — 8’¢ ait uygulama plani, I — kiris lizerinde gosterilmistir. I —
kirisin kaynakla birlestirilecek, dort kosesi iki esit parcaya boliinmiis ve 375 mm
uzunlugunda 8 adet dikis ¢ekilmistir. Kaynak dikisleri, sagdan sola ve soldan saga
dogru cekilmistir. Kaynak dikislerinin tamami I — kirisin ortasindan baglatilip

uclarinda bitirilmistir.

8 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel karakteristigi
sOyledir; I — kiriste cekme ve basma yoniindeki distorsiyon kuvvetlerinin her ikisi de
olusmustur. Ancak, kiriste olusan bu distorsiyon kuvvetleri min. orandadir (Sekil
6.23). EK - 8’de distorsiyon kuvveti-siire grafigi incelendiginde; kaynak dikislerinin
cekilmeye baslanmasi ile birlikte olusan distorsiyon kuvvetleri, sonraki dikislerin
etkisiyle minimum seviyeye inmistir. Ayrica karst kenar kaynak dikislerinin zit
yonde ¢ekilmesi bir onceki dikislerin olusturdugu distorsiyon kuvvetlerini azaltict
etki yaptig1 soylenebilir.  Burada 1s1 dagilimmin ¢ok biiylik etkisi oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii 1sinin, belli bir noktada yogunlagsmasina izin verilmemistir.
Kaynak dikislerinin zit yonlii ve karsilikli ¢ekilmesi 1s1 dagiliminda homojenligi

saglamigtir.
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Sekil 6.22. 8 nolu KSP’nin uygulanmasi

KSP -8

1000 -
900 ~
800 ~
700 -
600 -
500 +
400 ~
300 +
200 ~
100 -

-100 +
200 1 1 2
-300 -+
-400 -+
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-800 -+
-900 -+
-1000 -
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Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.23. 8 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetleri

Kaynak dikisleri, I — kirigin yatay ve diisey ekseninin sag/sol ve alt/list kdselerine
orantili ve zit yonlii bir sekilde dagitilmistir. Kaynak igleminin baglangicinda yiiksek
olan ¢ekme ve basma kuvvetleri son dikislere yaklastikca azalma egilimi
gostermistir. 8 nolu kaynak dikisinin sonunda kalic1 distorsiyon miktar1 en diislik
seviyeye inmistir. Clinkii kirigin alt ve iist bagliklari, govdeye yeteri kadar baglandig1
icin distorsiyon kuvvetlerine direnecek kesit miktarini artirmigtir ve kalict gekme ve

basma kuvvetleri en az oranda kalmis, ¢carpilma egilimi géstermemistir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24. 8 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

(b)

Resim 6. 1. Distorsiyon kuvvetlerinden en az etkilenmis 8 nolu deney numunesi
a)Ustten goriiniis b) Yandan goriiniis

Uygulanan biitiin KSP’ler igerisinde en iyi sonucu veren KSP — 8 (ortaya dayali ksp)
onerilebilecek en ideal KSP’dir. I — kirig tiretiminde uygulanacak KSP, kiris
ortasindan baglatilip kenarda bitirilen KSP uygulamasi olacagi kanisina varilmigtir.

En az oranda etkilenen I — kiris Resim 6.1 ‘de gosterilmistir.
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6.9. KSP — 9 — Ortaya Dayali-Duraklamah KSP

Sekil 6.25‘te KSP — 9’a ait uygulama plani, I — kiris tizerinde gdsterilmistir. I — kiris
dort kosesinden 125 mm’lik alt1 esit parcaya boliinmiis ve 24 adet kaynak dikisi
cekilmistir. Dikisler soldan saga ve sagdan sola dogru ¢ekilmistir. Kaynak islemine, I

— kirigin ortasindan baglanip uglara dogru devam edilmistir.

- — 11 «— — 10 a+— — — —22 — —=» 23 — —&=
\1 21 20 12 _ 8

6 = — 5 - — 4 -— — —_—— 16 — —= 17 — —» 18
I\? 14 13, _e]——2—3
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Sekil 6.25. 9 nolu KSP’nin uygulanma

Sekil 6.26°da KSP — 9’a ait I — kirige baglanmis KAP 6l¢iim noktalarinda meydana
gelen distorsiyon kuvvetleri verilmistir. Kaynak dikis boylarinin kisa olmasi 1s1
girdisini yavaslatmis ve 1siin belli bdlgelerde yogunlasmasi dnlenmistir. Boylece
bolgesell 1smin artmasi engellenmis ve meydana gelmesi muhtemel distorsiyon
kuvvetlerini azaltmistir. Ayrica karsi kenar kaynak dikislerinin zit yonde c¢ekilmesi
bir onceki dikislerin olusturdugu distorsiyon kuvvetlerini azaltic1 etki yaptigi
diistiniilmektedir. KSP — 9’da en yiiksek, 4 nolu KAP’ ta -130 N’luk basma ve 2 nolu
KAP’ta 94 N’luk ¢ekme etkili kalic1 distorsiyon kuvvetleri olusmustur (Sekil 6.27).
Diistik degerdeki distorsiyon kuvvetlerini, ¢ekilen son alt1 kaynak dikigin, I — kirigin

ist basliginda olmasma baglanabilir.
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KSP -9

Distorsiyon Kuvveti (N)

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.26. 9 nolu KSP’nin I — kiriste olugturdugu distorsiyon kuvvetleri

E N =0,
oW Bz

Sekil 6.27. 9 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

KSP - 9, KSP — 8’in kisa dikisli-duraklamali kaynakli birlestirme islemidir. Kaynak
strasi planlari, yatay ve diisey eksene gore kaynak dikis yonii ve birlestirme kdseleri

bakimindan benzerlik gostermektedir. Ayrica kalict distorsiyon kuvvetlerinin tiirii ve
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siddeti de KSP — 8 ile benzerlik arz etmistir. Kaynak 1s1l girdisini, I — kirigin hacmine
homojen yayma amacgli uygulanan kisa dikisli-duraklamali KSP’de basaril

olunmustur.

Bu sonuglara gore, KSP — 9’un uygulanmasmin kaynakli I — kirig iiretiminde

distorsiyon kuvvetleri bakimindan avantaj saglayacaktir.

6.10. KSP — 10 — Kenara Dayahi-Aym Yonli-Geri Adimh KSP

Sekil 6.28°de KSP — 10’a ait kaynak siras1 plani verilmistir. I — kiris, dort kosesinden
125 mm’lik alt1 esit pargaya boliinmiis ve kaynak dikisleri soldan saga dogru
cekilmistir. Kaynak dikislerinde, aym1 yonlii ve geri adimli kaynak yodntemi
uygulanmistir. I — kirigin diisey ekseninin sag ve sol karsi kenarlar1 arka arkaya

kaynak edilmistur.

Kaynak islemi sirasinda 1sinin I — kirise esit dagitilmasi amaglansa da basarili
olunamamistir. Ciinkii dikisler sirasiyla I — kirisin belli noktalarinda yogunlagmastir.
Sag tarafta alt ve list baslik ile gdvde birbirine yeteri kadar baglanmisken, sol taraf
baglanamamistir. I — kirisin sag tarafinin kaynaklar1 bitirilmigsken sol tarafina hig
kaynak yapilmamistir. Dolayisiyla distorsiyon kuvvetlerine kars1 koyacak kesit alan,
sol tarafta olugsmamistir. Sag taraftaki kaynak yogunluguna bagl olarak olusan
yiiksek 1s1 girdisi yogunlugu, distorsiyon kuvvetlerinin olusumunu artirmistir (Sekil
6.29). Kaynak dikislerinin sonuna dogru dikigler, I — kirisin sol tarafinda
yogunlagmistir. Bu bdlgesel yogunlagma, I — kiriste homojen olmayan 1s1 girdisi
olusturmustur. Homojen olmayan 1s1 girdisi ve 1s1 dagilimina bagl olarak distorsiyon
kuvvetleri olusmustur (Sekil 6.30). Kalict ¢ekme ve basma kuvvetleri arasindaki
yoniin ve farkin fazla olmasi I — kiriste burulma etkisi olusturmustur. Kenara dayali
ve geri adimli kaynak yOntemi, distorsiyon kuvvetleri bakimindan avantaj

saglamamustir.
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Sekil 6.28. 10 nolu KSP’nin uygulama metodu

KSP -10

Distorsiyon Kuvveti (N)

Olgiim Noktalar (KAP Numaralari)

Sekil 6.29. 10 nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetleri

Yiiksek degerde olusan distorsiyon kuvvetleri, I — kiriste carpilma egilimi

gostereceginden KSP — 10, ideal olmayan ve onerilemeyecek kaynak sirast planidir.
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Sekil 6.30. 10 nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

6.11. KSP — 11A — iki Kaynakeih-Zat Yonlii KSP

Sekil 6.31‘de KSP — 11A’ya ait uygulama metodu I — kiris lizerinde gosterilmistir.
KSP — 11A’da kaynak islemini iki kaynak¢t ayn1 anda yapmustir. I — kirigin kaynak
edilecek dort kosesi ikiser esit parcaya boliinmiis ve 375 mm’lik kaynak dikisleri
cekilmistir. Tki kaynake1, I — kirisin diisey eksene gore sag ve sol kdselerini zit yonde

kaynatmistir. Kaynak dikisleri soldan saga dogru ¢ekilmistir.

Sekil 6.31. 11A nolu KSP’nin uygulama metodu

KSP — 11A’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel karakteristigi
sOyledir; I — kiriste basma ve ¢ekme etkilerinin her ikisi de olusmustur (Sekil 6.32).
En fazla etkilenme 172 N’luk bir kuvvetle I — kirisgin {ist orta kisminda 4 nolu KAP’ta
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meydana gelmistir. Son ¢ekilen 4 ve 4' nolu kaynak dikislerinin kirisin {ist blgesine
cekilmis olmast 4 nolu KAP’ta 172 N’luk etki olusturmustur. Ayni anda iki
kaynak¢inin ¢alismast I — kirise niifuz eden 1s1 miktarint artrmistir. Yani kisa
zamanda daha fazla 1s1 girdisi olusmustur.. Homojen bir 1s1 dagilimi gbzlense de
fazla ve ani 1s1 girdisinin distorsiyon kuvvetlerine neden oldugu sdylenebilir (Sekil
6.33). Celik konstriiksiyonlarda is¢ilik siiresini kisa tutmak icin iki kaynakegili-zit

yonlii kaynak siras1 planinin, I — kiris iiretiminde uygulanmasi avantaj saglayabilir.

KSP — 11A, uygulanan KSP’ler arasinda en iyi sonucu veren KSP — 8 ile uygulama
plant ve kaynak yonii bakimindan benzerlik gosterse de, kalici distorsiyon
kuvvetlerinin yonii ve siddeti bakimindan farklilik gostermektedir. Distorsiyon
kuvvetleri siddetinde ve yoniinde farklilik olmasi kaynak dikislerinin iki kaynakei ile

¢ekilmis olmasina baglanabilir.

KSP -11A

1000 -
900 -
800 -
700 +
600 -
500 +
400 +
300 +
200 -
100

0 B
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-200 ~
-300 +
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-500 ~
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-700 +

-800 -

-900 -~

-1000 -

Distorsiyon Kuvveti (N)

Olgiim Noktalan (KAP Numaralari)

Sekil 6.32. 11A nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.33. 11A nolu KSP’ nin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ve egilimlerinin I —
kirig tizerinde gosterimi

6.12. KSP — 11B - iki Kaynak¢ii-Aym1 Yonlii KSP

Sekil 6.34‘te KSP — 11A’ya ait uygulama metodu I — kiris iizerinde gdsterilmistir.
Sekil ‘de I — kirisin dort kosesi {li¢ esit parcaya boliinmiis ve 250 mm uzunlugunda
kaynak dikisleri cekilmistir. iki kaynake¢1 ayn1 anda ¢alismustir. Kaynak dikisleri, 1.
kaynak¢inin baslangi¢c noktasinin karsisi, 2. kaynak¢inin bitig noktasi olacak sekilde
planlanmis ve kaynak dikisleri sagdan sola ve soldan saga dogru ¢ekilmistir. ik énce
I — kirisin alt koseleri karsilikli kaynatilmis ve daha sonra ayni yontem iist kdseler

icin uygulanmustur.

'\\ — (— - e Ho = o ——————-6\
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Sekil 6.34. 11B nolu KSP’nin uygulama metodu
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KSP — 11B’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel karakteristigi
sOyledir; I — kiriste basma ve ¢ekme kuvvetinin her ikisi de olusmustur (Sekil 6.35).
Ancak, I — kirisin sadece iist orta kismindaki 4 nolu KAP’ta 425 N’luk ¢ekme
kuvveti algilanirken diger KAP’larda az oranda basma yoniinde distorsiyon
kuvvetleri algilanmustir (Sekil 6.36). Meydana gelen kalic1 distorsiyon kuvvetlerine
kaynak dikiglerinin, I — kirigin ayni tarafinda karsilikli koselerinde yogunlagsmasinin
neden oldugu disiiniilmektedir. Ciinkii kirigsin alt baghiginin kaynagina oncelik
verilmistir. Kaynak dikislerinin I — kirisin geneline yayilmayip ayni bolgelerde
yogunlagmast ve o bolgeye 1s1 girdisinin hizli ve fazla olmasi distorsiyon
kuvvetlerinin temel kaynagmi olusturmaktadir. Son ¢ekilen dikisler dnceki ¢ekilen
dikislerin neden oldugu distorsiyon kuvveti etkilerini azaltirken son ¢ekilen dikislerin
distorsiyon kuvveti etkilerini azaltacak dikis kalmamistir. Bu nedenlere bagli olarak I

— kirigin orta kisimlarinda daha fazla distorsiyon kuvveti algilanmastir.

Son ¢ekilen 5, 5' ve 6, 6' nolu kaynak dikislerinin, I — kirisin iist bashgma ¢ekilmis
olmasi, distorsiyon kuvvetlerini artirmistir. Ayrica 4 nolu KAP’taki 425 N’luk ¢ekme
kuvvetine yine son gekilen 5, 5' ve 6, 6' nolu kaynak dikisleri neden olmustur. Yani
son dikislerin, kirisin agirlik merkezi yatay ekseninin {istiinde yapilmis olmasi 4 nolu

KAP’1 en fazla etkilemistir.

KSP — 11B’nin I — kirig iretiminde distorsiyon kuvvetleri agisindan avantaj

saglamayacagindan, kaynak sirasi plani olarak uygulanmasi uygun degildir.
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Sekil 6.35. 11B nolu KSP’nin I — kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetleri

Sekil 6.36. 11B nolu KSP’de olusan distorsiyon kuvvetlerinin I — kiris lizerinde
gosterimi

6.13. ideal Olmayan ve Onerilemeyecek Kaynak Sirasi Planlan ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda uygulanan kaynak sirast planlarinda basma ve c¢ekme
distorsiyon kuvvetlerinin her ikisi de olugsmustur. Distorsiyon kuvvetlerinin miktarina

gore degerlendirdigimizde; I — kiris liretiminde uygulanmasi 6nerilemeyecek KSP’ler
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de mevcuttur. Bunlar, KSP — 11B, KSP — 10, KSP — 6, KSP — 7, KSP — 2 ve KSP —
3’tiir. Ideal olmayan ve Onerilemeyecek bu alti grup KSP’nin genel karakteristik

ozellikleri sunlardir;

1- I —kirisin belli bolgelerinde yogunlasan dikisleri iceren KSP’ler, biiyiik ve dengeli

olmayan, kalict basma ve ¢gekme distorsiyon kuvvetlerini olusturmustur.

2- Bu KSP’lerde basma ve ¢ekme kuvvetlerinin her ikisi de biiyiikk degerlerde

olusmustur.

3- Genellikle kenara dayali KSP ile yapilan kaynak dikisleri uygun degildir.

4- Bu KSP’lerde basma ve ¢ekme zit yonlii kuvvetler arasindaki fark ¢cok fazladir.

5- Bu KSP’lerle iiretilen I — kiriglerde, boyuna distorsiyon ve burkulma distorsiyonu

olustugu gozlenmistir.

6.14. ideal Olan ve Onerilebilecek Kaynak Siras1 Planlan ve Ozellikleri

Bu grup KSP’lerin uygulanmastyla I — kiriste olusan ¢ekme ve basma distorsiyon
kuvvetlerinin her ikisi de goriilmektedir. Meydana gelen distorsiyon kuvvetlerine
gore gruplandirdigimizda I — kiris tiretiminde uygulanmasi onerilebilecek KSP’ler,
KSP — 8, KSP — 9, KSP — 5, KSP — 11A, KSP — 4, KSP — 1’dir. ideal olan ve

onerilebilecek bu alt1 grup KSP’nin genel karakteristik 6zellikleri sunlardir;

1- Kaynak dikisleri genellikle belli noktalarda yogunlasmayacak sekilde, daginik

planlanmigtir.

2- Kaynak dikisleri genellikle ortaya dayali, capraz, zit yonlii ve degisken
dagilimhidur.

3- Cekme ve basma yoniindeki distorsiyon kuvvetleri minimum seviyededir.
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4- Basma ve cekme yoOniindeki distorsiyon kuvvetleri arasindaki farklar fazla

degildir.

5- Uygulanan KSP’lerden en iyi sonucu ortaya dayali KSP — 8 vermistir.
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7. SONUC VE ONERILER

I — kirig liretiminde kdse kaynaklar1 kaynak sirasi planmin distorsiyon kuvvetlerine
etkilerinin arastirilmasi ile ilgili yapilan bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde

edilmis ve bazi dnerilerde bulunulmustur.

1) Deney numunesinin kaynakli birlestirilmesi sonucunda, distorsiyonu meydana
getiren kuvvetler KSP’ye gore degisiklik gostermektedir. Iyi bir KSP
uygulanmaksizin olusan maksimum distorsiyon kuvveti, -784 N (KSP — 3, 4 nolu
KAP) iken, distorsiyonu minimuma indiren KSP’de olusan kuvvet ise -1 Newton
(KSP — 8, 4 nolu KAP)’la sinirli kalmistir. Maksimum distorsiyon kuvveti ile

minimum distorsiyon kuvveti arasindaki bu fark, KSP’nin 6nemini gostermektedir.

2) Kaynak siras1 planlar1 incelendiginde, distorsiyon kuvvetlerinin olusumunu
arttiran ortak nedenin 1s1 yogunlugunun belli bdlgelerde toplanmasi oldugu
diistiniilmektedir. Yani 1s1 dagilimi ne kadar iyi saglanirsa distorsiyon kuvvetlerini de
o oranda azaltmak miimkiindiir. Bunu saglamak i¢in, c¢ekilen kaynak dikisi
kendinden 6nce ¢ekilen kaynak dikisinden uzak noktasinda bulunmalidir. Ve bundan

sonra ¢ekilecek diger dikislerde bu sekilde siralanarak ¢ekilmelidir.

3) Kaynak isleminin bitimi, I - kirisin merkezi olmamalidir. Bu, distorsiyon
kuvvetlerini arttiric1 yonde rol oynar. Kaynak igleminin baslangici, I — kirisin ortast
olmalidir. Dikisler ortaya dayali g¢ekilmelidir. Yani dikislere, ortadan baglanip

kenarlara dogru devam edilmelidir.

4) Kaynak siras1 plant arkali onlii-ayn1 yonlii tasarlanmamalidir. I - kirigte ayni
bdlgelerin hem 6n, hem arka tarafina siras1 ile ayni yonlii kaynak cekildiginde, o
bolgede 1s1 girdisi arttigindan distorsiyon kuvvetlerinde de artis gdzlenmistir. Bu
nedenle, I - kirisin bir kosesine kaynak dikisi ¢ekilmigse, diger kosesine ¢ekilecek
kaynak dikisi uzak noktada ve zit yonde cekilmelidir. Bbylece esit 1s1 dagilimi

saglanmis olacak bu da distorsiyon kuvvetlerini azaltici yonde rol oynayacaktir.
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5) Kaynak dikisleri, miimkiin oldugunca ortaya dayali, ¢apraz, zit yonlii ve degisken

dagilimly, kisa ve birbirine uzak konumda olmalidir.

6) Bir oOnceki dikisin olusturdugu distorsiyon kuvvetlerini, sonraki dikisin

ndtrleyecegi veya azaltacag sekilde bir kaynak sirasi plani tasarlanmalidir.

7) Elde edilen bu sonuglar gz oniine alinarak kaynakli I — kirig liretiminde kaynak
siras1 planimnin tasarlanmasi, hem daha emniyetli hem de daha ekonomik kaynakli

birlestirmelerin elde edilmesini miimkiin hale getirmektedir.

8) Sonug¢ olarak, I - kirislerin kaynakli iiretiminde, belirli bolgelerde yogun
birlestirme icermeyecek daginik ve homojen 1s1 dagilimi saglayacak kaynak sirasi

planinin uygulanmasi onerilir.

9) Giiniimiizde, c¢elik konstriiksiyonlarda (gelik koprii, celik cati, celik yapi)
kullanillan I — kirislerin kaynakli {iretiminde kullanilabilecek KSP’lerin
belirlenmesinde, bu c¢alismada sunulan sonuglarn  ANSYS vb. bilgisayar

programlariyla modellenmesi 6nemli faydalar saglayacaktir.

10) Bu tez sonuglarina dayali yapilacak diger arastirmalarda; I — kirig {iretiminde
kaynak dikisleri ¢ok pasolu olarak yapilmasi ve her posonun yol ag¢tig1 distorsiyon
kuvvetlerinin 6nceki pasonun olusturdugu distorsiyon kuvvetleri ile etkilesimi

incelenebilir.

11) Ayrica, I — kiris iiretiminde kaynak dikislerinin farkli kaynak yontemleriyle
cekilmesi sonucu olusan distorsiyon kuvvetleri ve kaynak sirasi planlar1 da diger bir

arastirma konusu olabilir.
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