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OZET

Bu c¢alismada, c¢elik konstriiksiyon kafes Kkiris sistemlerdeki kaynaklh
birlestirmelerin sebep oldugu distorsiyon etkilerini minimize etmek icin uygun
kaynak siras1 planmmin (KSP) belirlenmesi amaclanmistir. Bu amacla,
distorsiyon kuvvetlerini belirleyebilmek icin rijit bir kafes cerceve hazirlanms
ve distorsiyon kuvvetlerini 6lcen gerinim olgerli (strain gauge) kuvvet algilayici
plakalar (KAP) kafes kiris ile rijit ¢cerceve arasina yerlestirilmistir. Uygulanan
KAP’larda plakalarinda olusan distorsiyon kuvvetleri Data Logger’a ve Kisisel
bilgisayara aktarilmistir. Bu sayede, KSP/distorsiyon iliskisi bilgisayar
ortammda AMR Win Kontrol programi ile analiz edilmistir. 20 degisik
kombinasyondaki KSP’ler vasitasiyla kafes kiris diigiim noktalarina uygulanan
kaynak islemleri sonucu olusan distorsiyon etkileri belirlenmistir. Miimkiin
oldugunca birbirinden uzak diizenlenmis birlestirme sirasi ve homojen 1s1

dagilimi iceren KSP’lerde minimum distorsiyon kuvvetleri belirlenmistir.



Ancak ozellikle merkezde baslayan veya bitirilen ve belirli bolgede yogun
kaynak islemi iceren KSP’lerde ise en biiyiik distorsiyon kuvvetleri tespit

edilmistir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to investigate welding process specification (WPS)
which causes minimum distortion in the welded lattice beam systems of steel
constructions. For this purposes, a rigid steel frame and force measuring plates
(FMP) were prepared. These plates were placed between the rigid frame and
the lattice beam for measuring distortion forces. Distortion forces created by
different applications of WPS in the lattice beam were transferred to data-
logger and then to personal computer (PC). The relationship between WPS and
distortion forces has been analyzed by using AMR Win Control programme.
Effects of 20 different combinations of WPS on distortion forces in the lattice
beam were determined. It was found that minimum distortion forces were
observed for WPS includes homogenous heat gradient and welding joint points

arranged as remote as possible to each other on the lattice beam.



vii

WPS which was including starting or finishing of welding at central of beam
and welding process concentrated in a small area of beam caused formation of

maximum distortion forces.

Science Code : 710
Key Words : Lattice beam, welding process specification (WPS), distortion,
distortion forces

Page Number: 144 )
Adviser : Dog. Dr. Yusuf OZCATALBAS



viii

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni ydnlendiren Hocam
Doc. Dr. Yusuf OZCATALBAS’a, yine tecriibelerinden faydalandigim Tayfun
FINDIK a, yardimini esirgemeyen Alpay OZER’e, cevirilerde yardim ve destegini
veren arkadasim Duygu AYDIN’a, yazim asamasinda yordugum kardesim Zeynep
ELIBOL’a ve ailesine, manevi destekleriyle beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan

Ozer PAMUK ve c¢ok degerli arkadaslarima ve esime tesekkiirii bir bor¢ bilirim.



X

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ...ttt iv
ABSTRACT ...ttt sttt ettt b et be e e vi
TESEKKUR.......oovtieeeeeeeeeeee e iix
ICINDEKILER. ..ot ix
SEKILLERIN LISTEST. ..ottt Xii
RESIMLERIN LISTESI.......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e xviii
SIMGELER VE KISALTMALAR........oouuiiiiiiiiiiiiiieaee e Xix
L GIRIS oottt 1
2. KAYNAKLI BIRLESTIRME YONTEMLERI..............coooiiiii 4
2.1. Ergitmeli Kaynaklar Yontemleri............cooooiiiiiiiiiii e, 4
2.1.1. Gaz ergitme Kaynagi.........cceiuiiieeiiiie et e 5
2.1.2. Ark kaynak yontemleri........c..ooieiiiiiiiiiiii e 6
2.1.3. Elektron 1$1n Kaynagi............ooeiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.4. Lazer 1S1n Kaynagi. ... ..c.ooviei i 11
2.2. Ergitmesiz Kaynak YoOntemleri...........oeiuiiiiiiiiiiiiiiiiicen 11
2.2.1. Difizyon Kaynagi.........o.oviiiiii i 12
2.2.2. Elektrik direng kaynagi............oooiiiiiiiiiiiiiii 13
2.2.3. Ultrasonik kaynak..........cccooooiiiiiiiiiii e 14
2.2.4, SUrtinme Kaynagi..........c.oiiiiiiiii i 15
2.2.5. Patlamali kaynak. ..o 16
3. KALINTI GERILMELER........coiiiiiiiiiiiiiiie e, 19

3.1. Kalint1 Gerilmelerin Sebepleri...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiciea 19



Sayfa
3.2. Kalint1 gerilmelerin olusumu. ..........c.oooviiiiiii e, 21
3.2.1. Yapisal uyumsuzluk nedeniyle olusan kalint1 gerilmeler................ 21
3.2.2. Diizenli dagilmayan plastik sekil degisimi ile meydana gelen
kalinti gerilmeler............ooii i 26
3.3. Kaynak Esnasinda Olusan Termal Gerilmeler ve Metal Hareketleri........... 26
3.4. Kaynakl Yapilarda Tipik Kalintt Gerilmeler..................coooeeeiiiinal. 32
3.4.1. Alin kaynaginda kalint1 gerilmeler......................oooiiiii 32
3.4.2. Kenar kaynaklarinda kalint1 gerilmeler.........................cn. 32
3.4.3. i¢ kdse kaynaginda kalint1 gerilmeler.............ccccoevveivniiniinnin.n, 34
3.4.4. Yarik kaynaginda kalint1 gerilmeler.......................ooooinl. 34
3.5. Kaynakl1 Yapilarda Kalint1 Gerilmelerin Olgiilmesi.............................. 37
3.6. Kalint1 Gerilmelerin Olgiimiinde Kullanilan Birim Uzama Olgerler
(SErAIN GAUZES) .. eveeeee ettt et e et e e e et e e et e e e e e e 43
3.6.1. Birim uzama olgerlerin yapisi........ooveeiiiiiiiiiiiii e, 44
3.6.2. Tam, yarim ve ¢eyrek Wheatstone kopriileri.............................. 45
3.6.3. Birim uzama olger yapistiricilart..........coooeeviiiiiiiiiii 47
4. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE DISTORSIYON............ocoeiiiiiinn, 48
4.1. Distorsiyonlarin Fiziksel Esaslart................oooiiiiiiiiiiiii e, 48
4.2. Kaynakli Birlestirmelerde Distorsiyon Olugsmasina Etki Eden Faktérler......51
4.2.1. Konstriiksiyonun rijitlik derecesi............coovviiiiiiiiiiiiiiiineennn... 51
4.2.2. Malzemenin metaliirjik 6zellikleri.....................cccoooiiiiiia 52
4.2.3. Is1] genlesme KatSayISl......oveeeenueeeiiiie e eeie e e, 52
4.2.4. Is1l iletkenlik KatSay1S1 ......oveeevieiiiii i 52

4.2.5.Kaynak h1zi.......oooiiii i,



X1

Sayfa

4.2.6. Kaynak metalinin erime s1cakligt ..............coooiiiiiiiiiiiii i, 53

4277 AKMA SINITL. ..t 53

4.2.8. Elastiklik modiilii. ..o 53

4.3. Kaynakli Birlestirmelerde Cesitli Distorsiyon Tipleri.............cc.cooevneen.. 53
4.3.1. Kaynakli birlestirmelerde enine ¢ekme....................c..cooeiiiinll. 57

4.3.2. Kaynakl birlestirmelerde boyuna ¢ekme........................oooel. 64

4.3.3. Kaynakli birlestirmelerde agisal distorsiyon.................c.cceovvinnni. 67

4.4, Burkulma DiStOrSTYONU. . ...uuuteiire ettt et e e ee e eree e eaennnss 72

5. DENEYSEL CALISMALAR. ...t 77
5.1. Malzeme ve Kaynak Parametreleri............ccccooooviiiiiiiiiiiii i, 77
5.2. Deney Sitemi ve Kullanilan Cihazlar.....................oooooiiiiiiinnn, 78
5.3. Kaynak S1rast Plani............ooooiii i, 81

6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA. ..., 85
6.1, L Grup KSP .. 87
6.2. 1L Grup KSP. ..o 91
6.3. L Grup KSP. ... 98
6.4. 1deal Grup KSP. ... oo 102
6.5. Ayn1 KSP’nin Farkli Uygulama Halleri.......................ooooiiiinas 112
7.SONUC VE ONERILER..........iiiiiiiiiii e, 116
KAYNAKLAR . .. e 118
ERLER ...t 121
EK-1. Farklt KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagh grafikleri............... 122



Xii

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Ek kaynak metali kullanilarak yapilan ergitme kaynagi........................ 5
Sekil 2.2. Ek kaynak metali kullanilmadan yapilan ergitme kaynagi .................... 5
Sekil 2.3. Elektrik arkinm olusumu ... 6
Sekil 2.4. Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bolgesi ..............cccccovennn.. 7
Sekil 2.5. TIG kaynak yonteminde kaynak bolgesi .............cooeiiiiiiiiiiiiiin... 8
Sekil 2.6. MIG kaynak yonteminde ark bolgesi ............cooeviiiiiiiiiiiiii 8
Sekil 2.7. Toz alt1 kaynak yonteminde kaynak bolgesi ...............oooeiiiiiiinninni 9
Sekil 2.8. Siirtiinme kaynak mekanizmasinin sembolik gosterilisi...................... 16
Sekil 2.9. Patlama kaynagi sematik gOsterimi.............coovvviviiiiiiiiiiniiannannnn.. 17
Sekil 3.1. Taglama ile talas kaldirilan bir malzemede olusan kalint1 gerilmeler...... 20
Sekil 3.2. Kaynakli bir pargada kalint1 gerilmeler.....................ocooiiiiiiia, 20
Sekil 3.3. Farkli uzunluktaki ¢ubuklarin ug bolgelerinden birlestirilmeleri

sonucu olusan kalint1 gerilmeler...................ooooiiiiiiiiiiii 21
Sekil 3.4. Ug cubuklu ¢ercevede, ortadaki cubugun gerilme-sicaklik egrisi........... 22
Sekil 3.5. Akma mukavemetinin sicaklikla degisimi......................coooiiiinL . 24
Sekil 3.6. Kalint1 gerilmelerinin goézlendigi degisik pargalar............................ 25

Sekil 3.5. Kaynak esnasinda sicaklik ve gerilme dagiliminin sematik gosterilisi ....28

Sekil 3.6. Tek pasolu alin kaynak birlestirmesinde kalint1 gerilme dagilimai ......... 29
Sekil 3.7. Alin kaynagindaki kalint1 gerilmelerin tipik dagilimi ....................... 31

Sekil 3.9. Bir kenar kaynaginda kalint1 gerilmeler ...........................oonl. 33
Sekil 3.10. T kaynak birlestirmelerinde kalint1 gerilme dagilima........................ 35

Sekil 3.11. Bir yarik kaynak diki§i.........ccooieiiiiiiiiiii e 36



xiii

Sekil Sayfa
Sekil 3.12. Bir yarik kaynak dikisi ¢evresinde kalint1 gerilme dagilimi ................ 36
Sekil 3.13. Rontgen (X-ray) difraksiyon tekniklerinin sematik kullanilisi.......... 39
Sekil 3.14. Gerilme gevsetme tekniginin bir plakaya uygulanist........................ 41
Sekil 3.15. Mathar-Soete delme tekniginde 120° yildiz seklinde yerlestirilmis
gerilme Olgerler. ... ..o 42
Sekil 3.16. Gunnert delme metodu..........c.oooiuiiiiiiii i 43
Sekil 3.17. Bir birim uzama Olgerin yapisl........couvvuieiiiiiiiiiiniiiiaiianieananss 44
Sekil 3.18. Wheatstone kopriisiinde renk ve say1 kotlart.......................oo.. 45
Sekil 3.19. Wheatstone kOprii tlirleri...........ooooeiiiiiiiiiii e 46

Sekil 4.1. Serbest metal bir cubukta 1sinma ve soguma sonucunda boyut
4 1753 315 08 49

Sekil 4.2. Uzunlamasina siirlandirilmis metal bir gubukta 1sinma ve
soguma sonucunda yi8ilma bi¢ciminde boyut degisimi........................ 50

Sekil 4.3. Sabitlenmis bir metal cubukta 1s1nma ve soguma esnasinda goriilen

Olaylar. ..o 50
Sekil 4.4. Parcalarin kaynak islemlerinde olusan durumlar.............................. 51
Sekil 4.5. Cesitli distorsiyon sekilleri...........ooooviiiiiiiiiiii e 54

Sekil 4.6. Kaynakl1 bir par¢a iizerinde ¢ekme gerilmeleri ve distorsiyon tiirleri......55
Sekil 4.7. Kaynakli yapilarda agisal distorsiyonlar...............cocooviiiiiiiiinnnn. 56
Sekil 4.8. i¢ kdse kaynaklarinda boyuna cekmenin ndtr eksene gore degisimi....... 56

Sekil 4.9. Ortiilii elektrotla kaynak esnasinda kaynatilmayan kisimda dénme
L4 0] 43 0 1 L O 58

Sekil 4.10. Tozalt1 kaynagi esnasinda kaynatilmayan kisimda donme
D3 0] 45 7010 1 58

Sekil 4.11. Alin kaynagi yapilan ¢elik levhalarda kalinligin biiziilmeye etkisi........ 59



Sekil

Sekil 4.12. Alin kaynaklarinda enine ¢ekmeyi azaltmak i¢in uygulanan

metotlarin sematik diyagrami................oooiiiiiiiii

Sekil 4.13. Alin kaynaklarinda, kok agikliginin ve elektrot capinin enine

Cekmeye etkisl.......vviriii i e

Sekil 4.14. Cesitli kaynak sirasi ile kaynatilan bir yarik kaynagi numunesinde

olusan enine ¢ekmenin dagilimi.................ccoooi

Sekil 4.15. Boyuna ¢ekmenin, mukavemet kesiti Ap ile kaynak metali kesiti

Aw’nin bir fonksyonu olarak degisimi................cccooviiiiiinnn....

Sekil 4.16. I kosebentte olusan boyuna distorsiyon..............ccooviiiiiiiinann.n.

Sekil 4.17. I¢ kdse kaynagi ile birlestirilmis parcalarda olusan boyuna

(4T 0) 13 o) § P

Sekil 4.18. Fe 37 Celiginden yapilmis i¢ kose birlestirmelerinde agisal

distorsyonun kaynak dikis yiiksekligi ile degisimi........................

Sekil 4.19. Bilezik tipi deney parcasinda kaynak geometrileri........................

Sekil 4.20. Bilezik tipi deney parcasinda metal agirliginin agisal degisime

Sekil 4.21. Cesitli kaynak yontemlerinin ve dikis seklinin agisal degisime

(S < 1) PR

Sekil 4.22. Tek V kaynak agzinda sac kalinliginin agisal distorsiyona etkisi .........

Sekil 4.23. I¢ kdse kaynakli iki yapida, acisal degisme sonucu olusan

(8 0] £ {0 § B P

Sekil 4.24. Cesitli sac kalinliklarinda ve akim siddetlerinde i¢ kose dikislerinde

olusan ag1sal deZISME. ........ovriiiii i
Sekil 4.25. I¢ kose dikislerinde meydana gelen agisal distorsiyon ...................

Sekil 4.26. Kaynakli bir pargada kalinligin burkulma distorsiyonuna etkisi........

Sekil 4.27. Farkli kalinliktaki saclardan yapilan kutularda burkulma

QISEOTSTYONU. ...utieiiieiieeiiierite ettt ettt e et stee et e e saeessbeenseeeabeenseessseenneens

Sekil 4.28. Alin kaynaginda ki burkulma distorsiyonu i¢in kritik kalinlik...........

X1v



XV

Sekil Sayfa
Sekil 5.1. Deney NUMUNESI. . ...vvuuteitt et et e e et e e e e e e eee e enes 77
Sekil 5.2. Kuvvet algilayici plaka (KAP).......ooiiiii e 78
Sekil 5.3. Deney dlizeneGi......c.vvvuiiiiiiiiii i e e 79
Sekil 5.4. Deney numunesinde ki 8 diglim noktast................cooevviiiiiiiiinnnn.. 82
Sekil 6.1.1 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka ylz...........ccoviiiiiiiiiiiiiiii e, 88
Sekil 6.2. Kafes kirig sistemin 1 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri (rijit olmayan yap1)..........ccccevviiiiiiiiininnnann. 88
Sekil 6.3. 5 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........cooooiiiiiiiiii 89
Sekil 6.4. Kafes kiris sistemin 5 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olugan

distorsiyon Kuvvetleri........c.ooouiiiiii i 89
Sekil 6.5. 10 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........cooooiiiiiiiiiiiie, 90
Sekil 6.6. Kafes kiris sistemin 10 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon Kuvvetleri............cooiiiiiiiiii e 90
Sekil 6.7. 2 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........coooiiiiiiiiis 92

Sekil 6.8. Kafes kiris sistemin 2 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olugan
distorsiyon kuvvetleri ( pasolar aras1 soguma zamani verilmemis ve

11t OlMAYAN YAP1). ..ottt 92
Sekil 6.9. 3 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........ccoooiiiiiiiiiiii 93
Sekil 6.10. Kafes kiris sistemin 3 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon Kuvvetleri........o.o.oviiiii i 93
Sekil 6.11. 4 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........coooviiiiiiiiiii, 94
Sekil 6.12. Kafes kiris sistemin 4 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon Kuvvetleri..........ooooiiiiiiiii i, 94
Sekil 6.13. 14 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........ccooiiiiiiiiiiin. . 95

Sekil 6.14. Kafes kiris sistemin 14 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon KUvvetleri.........c.oviuiii i 95

Sekil 6.15. 15 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz...........ccovviiiiiiiiiiiieinn, 96



Xvi

Sekil Sayfa
Sekil 6.16. Kafes kiris sistemin 15 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri ...........ooiiiiiiii i 96
Sekil 6.17. 16 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz............oooiiiiiiiiiiii, 97
Sekil 6.18. Kafes kirig sistemin 16 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon KUvVetleri........oovviini i 97
Sekil 6.19. 8 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........ccooviiiiiiiiiien, 99
Sekil 6.20. Kafes kiris sistemin 8 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri..........ooooiiiiiiiiii i 99
Sekil 6.21. 9 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka ylz..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiee, 100
Sekil 6.22. Kafes kiris sistemin 9 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri...........oooviiiiiiiii i 100
Sekil 6.23. 18 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz..........ccooeiviiiiiiiiiiiean.. 101
Sekil 6.24. Kafes kiris sistemin 18 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri..........ooooiiiiiiiii i 101
Sekil 6.25. 6 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka ylz..........cooiviiiiiiiiiiiiiiiiaen, 103
Sekil 6.26. Kafes kiris sistemin 6 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri.........o.vviiiiiiii i, 103
Sekil 6.27. 7 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........ccoooviiiiiiiiiiiii . 104
Sekil 6.28. Kafes kiris sistemin 7 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri............ooooiiiiiiiii 104
Sekil 6.29. 11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz...........coooviiiiiiiiiii 105
Sekil 6.30. Kafes kirig sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri...........oooviiiiiiiiiii i, 105
Sekil 6.31. 11 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz...........ccooeviiiiiiiiiiiiiean.. 106
Sekil 6.32. Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (rijit olmayan yap1)...........ceviiiiiiniinininnnn. 106
Sekil 6.33. 12 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz...........cooooviiiiiiiiii 107



Sekil

Sekil 6.34.

Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Sekil 6.37.

Sekil 6.38.

Sekil 6.39.

Sekil 6.40.

Sekil 6.41.

Sekil 6.42.

Sekil 6.43.

Sekil 6.44.

Sekil 6.45.

Sekil 6.46.

Sekil 6.47.

Sekil 6.48.

Xvii

Sayfa
Kafes kiris sistemin 12 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri. . .....oveueiniinii i 107
13 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz..........ccoooiiiiiiiiiiin . 108
Kafes kirig sistemin 13 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri............ooiiiiiiiii i 108
17 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka ylz..........cooviiiiiiiiiiiiiin., 109
Kafes kiris sistemin 17 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri............ooooiiiiiiiii i 109
19 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz...........coooiiiiiiiiiin . 110
Kafes kiris sistemin 19 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon Kuvvetleri.............oooiiiiiiiii 110
20 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz..........coooeiiiiiiiiiiii . 111
Kafes kiris sistemin 20 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon KUvvetleri.......co.ouviiiiii i 111
11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz..........cooviiiiiiiiiiiiiien., 113
Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (rijit yap1)......couveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 113
11 nolu KSP (a) 6n yliz, (b) arka yliz...........cooiiiiiiiiiin, 114
Kafes kirig sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (pasolar arasi soguma zamani verilmemis)....... 114
11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yliz.........c.ooviiiiiiiiiiiien., 115

Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (rijit olmayan yap1)...........ccoovviiiiiniiannnnn. 115



Xviii

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa

Resim 5.1. Deney diizeneginin genel gorliiniimii ve ¢ekme plakalari.................. 80



SIMGELER VE KISALTMALAR

XIX

Bu c¢alismada kullanilmis bazi kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Kaynak Siras1 Plani
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Metal Inert Gas
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1. GIRIS

Kaynak birlestirme isleminin biiyiik cogunlugu 1s1 igerir. Pargalarin birbirine kaynak
yontemleriyle birlestirilmesi esnasinda, malzemeler lokal olarak 1sitildig1 i¢in kaynak
yapilan bolgenin her tarafindaki 1s1 dagilimi diizenli degildir. Kaynak islemi stirdiigii
miiddetce de 1s1 dagiliminda siirekli degisiklikler olur. Diizensiz 1s1 dagilimlari ise is
parcasinin 1sinan kisimlari ile soguk kisimlari arasinda termal gerilmeler olusturur.
Kaynak metali sivi haldeyken en biiylik hacme sahiptir. Kaynak metali katilasirken
ve kat1 halde sogurken hacim azalir yani biiziilme gosterir. Kaynak metaline komsu
olan ana metal (ITAB) de kaynak enerjisi tesiri ile 1sinir. Ismnan ana metal de
sogurken bliziilmek ister. Ancak, hem kaynak metalinin hem de ana metalin biiziiime
egilimleri, onlar c¢evreleyen sofuk is parcasi tarafindan engellenir. Kaynakl
siirlanmasi ise kaynak bolgesinde kalint1 gerilme olusumuna neden olur. Bu kalinti
kaynak gerilmeleri, soguma sonrasinda da mevcut olduklarindan ‘kalinti gerilme’
adim1 alir. Kaynak bolgesi sicak iken akma mukavemeti cok diisiik oldugundan,
olusan kaynak gerilmeleri plastik sekil vermeye neden olur. Yani kaynakli

birlestirmede sekil degisimi ‘distorsiyon’ (¢arpilma) meydana gelir [1, 2].

Kaynaktaki kalint1 gerilmelerin iki 6nemli etkisi vardir:

1. Distorsiyona sebep olurlar.

2. Kaynagin erken kirilmasina yol agabilirler [3].

Tiim kaynak yontemlerinde karsilasilan en 6nemli sorun distorsiyonlardir. Ayni
malzeme ve ayni konstriiksiyon halinde bile 6zgiil 1s1 girdisi ve kaynak bolgesinin
genisligine bagli olarak distorsiyon miktarlar1 degisir. Esasen distorsiyonlarin;
yapin rijitlik derecesi, kiitlesi, malzemenin akma simiri, elastiklik modiili, 1s1l
genlesme katsayisi, 1s1 iletim katsayisi, ergime sicaklifi, 6zgiil 1s1 girdisi, kaynak
bolgesinin boyutlari, konstriiksiyon ile kaynak bdlgesi arasindaki sicaklik farki gibi

bliyiik bir ¢ogunlugu sicakligin fonksiyonu olarak degisen cok cesitli faktorlerin



etkisinde olmasi, 6nceden hassas bir bigimde hesaplanmalarini1 olanaksiz kilar. Bu
bakimdan literatiirde var olan ¢esitli baglantilar ile uygulamalar sonucu elde edilmis

deneyimlerden yararlanmak daha gercekci sonuglar vermektedir [4].

Distorsiyon kontrolil bazi 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 segerek
distorsiyon etkilenmelerini 6nlemek veya parcalar1 sabitleyerek kaynak esnasinda
hareket etmelerini ve carpilmalarini engelleyebilme sayilabilir. Bir baska yararl
yontem de, kaynak yigilmasini birlesme ekseninin her iki tarafina dengeli bir
bicimde dagitmaktir. Kaynak yonteminin se¢imi ve kaynak sirasi plan1 (KSP), kalint1
gerilme ve distorsiyonun olusumuna etki eder. Son olarak parcalarda olusan
carpikliklar mekanik yontemlerle diizeltilebildigi gibi 1s1 ve alev etkisiyle de
diizeltme yapilabilir [5].

Yapilan bu caligmada, kafes kiris sistemlerindeki diigiim noktalarinin kaynakl
birlestirilmesi sonucu meydana gelen kendini ¢ekme kuvvetleri ve distorsiyon
egilimleri incelenmistir. Aym1 malzeme ve ayni konstriikksiyon iizerinde degisik
kaynak sirast planlar1 uygulanarak, bu kaynak sirasi planlarmin, kafes kirig
sisteminde meydana getirdigi distorsiyon etkileri arastirllmistir. Bu konuda
C.Hackmair, E.Werner, M.Ponisch, kaynak sirast planinin T baglantili yapilar
tizerindeki distorsiyonuna etkilerini ¢aligsmis ve bunlart modelleyerek distorsiyonlarin
onceden tahmini konusunda g¢alismalar yapmistir. Uygulamada iki farkli sekilde
yapilan dort kaynak sirasi plami karsilastirilmistir. Kaynak sonuglarinin bilgisayar
ortaminda simiilasyonu yapilmig ve Olgiilen distorsiyonlar ile hesaplanan

distorsiyonlar kiyaslanmis ve bunlar arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Bu amagla 3 adet kafes kiris sistemine toplam 21 farkli kaynak sirasi plam
uygulanarak elektrik ark kaynak yontemi ile kaynak ¢ekilmistir. Kaynakli birlestirme
islemi sonunda, sogumanin tamamlanmasinin ardindan (biiziilme bittikten sonra)
gbozlemlenen Olglimler degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda kafes kiris

sistemler icin distorsiyonlar1 en aza indirecek uygun kaynak sirasi plan1 belirlenmeye



calisilmig ve bu plan hakkinda genel bir yargiya ulasilmasi hedeflenmistir. Uygun
kaynak siras1 planini tespit ederek, kaynak dncesi ve kaynak esnasindaki tedbirlerin
en aza indirilmesi saglanmaya calisilmistir. Bilindigi gibi en uygun kaynak sirasi
planinda bile distorsiyon olusumunu engellemek miimkiin degildir. Ancak kaynak
sonrasi distorsiyon olusumunun minimum seviyeye indirilmesi, bunlarin diizeltme

islemlerini kolaylastiracak veya bdyle bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmayacaktir.



2. KAYNAKLI BIRLESTIRME YONTEMLERI

Kaynakli birlestirme islemleri cok sayida {irtiniin gelistirilmesinde temel teskil
etmektedir. Kaynak isleminin beklenenden daha fazla iiretim zorluklar1 olusturdugu
goriilmektedir. Birgok sebep bu durumu agiklamaktadir. Kaynakli birlestirmeler
birden fazla islem degiskenini kapsamaktadir ve hepsinin ¢oziilmesi gerekli bazi
problemleri vardir. Kaynakli birlestirme problemleri ¢ogunlukla islem esnasinda
meydana gelir. Meydana gelen gerilmeler bir¢ok uygun olmayan birlestirmelere

sebep olmaktadir [7].

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 birlestirme islemidir [4]. Giiniimiize kadar bir¢cok
kaynak yontemi bulunmus ve her bir kaynak yontemi farkli ihtiyaclart karsilamistir.
Bu kaynak yontemleri uygulamadaki farkliliklarina gore ergitmeli kaynak yontemleri

ve ergitmesiz kaynak yontemleri olarak siniflandirilabilir.

2.1. Ergitmeli Kaynaklar Yontemleri

Ergitme kaynaginda genel olarak ayni cinsteki metaller, birlesme yerlerinden ergitilir
ve ilave katki maddeli veya maddesiz olarak birlestirilir. Birlestirme yapilacak
malzeme yalniz sicakligin etkisi ile bolgesel olarak ergitip birlestirme gergeklestirilir.
Bu yoOntemlerde kaynak sicakligi  birlestirilecek  malzemelerin  ergime

sicakliklarindan daha yiiksektir [4].

Sekil 2.1°de ek kaynak metali kullanilarak yapilan ergitme kaynagi, Sekil 2.2°de ek

kaynak metali kullanilmadan yapilan ergitme kaynagi goriilmektedir.



Ek Kaynak Metall

Ek Kaynak
Melahi
Kullandarak

Sekil 2.1. Ek kaynak metali kullanilarak yapilan ergitme kaynagi [4]
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Sekil 2.2. Ek kaynak metali kullanilmadan yapilan ergitme kaynagi [4]

2.1.1. Gaz ergitme kaynagi

Ergime i¢in gerekli olan 1sinin biri yanici gaz, digeri yakict olan gazlarin yakilmasi
ile olusan alevden faydalanarak saglandigi kaynak yontemidir. Yakici 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 erigebilir. Bunun disinda hidrojen, metan, propan, biitan, propan-
biitan karigimi, hava gazi ve benzin ile benzol buhar1 kullanilan yanic1 gazlardir [8,

9].

Basit ve siklikla kullanilan bir sistem olan gaz ergitme kaynak yontemi, gaz tiipleri,
gaz basing regillatorleri, hortumlar ve kaynak tor¢larindan meydana gelir. Cok
degisik metallere uygulanmasina ragmen, karbonlu ¢elik saclar, karbonlu ¢elik tiip ve
borularda devamli kullanilmaktadir. Ist kontrolii, parcalar arasinda genis araliga izin
vermesi ve kaynak havuzunun agik bir sekilde gozlenebilmesi en 6nemli avantajlari

arasinda sayilabilir [7].



2.1.2. Ark kaynak yontemleri

Temel ilkeleri elektrik arkindan elde edilen 1siya dayanan ark kaynak teknikleri
elektrigin bulunmasiyla gelistirilmeye baslamistir. Ark ergitme kaynaklarinda metal
malzeme, yalniz ark sicakliginin etkisiyle bolgesel olarak ek kaynak metali ile
birlikte eritilip birlestirilir. Kaynak bolgesini doldurmak i¢in gerekli ilave kaynak
metalini kaynak bolgesine aktarilmasi ve kaynak banyosunun havanin olumsuz
etkilerinden korunmasi bigimlerine gore ¢esitli ark kaynak yontemleri gelistirilmistir.

Gilintimiizde en fazla ark kaynak yontemleri kullanilmaktadir [10].

Sekil 2.3. Elektrik arkinin olusumu [11]

Elektrik ark kaynagi

Ergime i¢in gerekli 1sinin elektrot ile is parcasi arasinda olusan ark vasitasiyla
saglandig1 bir ergitme kaynagi yontemidir. Elektrik arki yiiksek sicakligindan dolay1
malzeme kaynak yapilan bolgede ergir. Ayn1 zamanda katki maddesi olarak elektrot
da erir ve boylece eriyen elektrot kaynak metali haline geger. Ark ile birlikte elektrot
ortiisii de 1sidan dolay1r erir ve erime esnasinda aciga c¢ikan gaz ark bolgesini
atmosferden korur. Olusan ciirufta kaynak dikisini orterek kaynak metalinin
korunmasini saglar. Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bolgesi Sekil 2.4.’deki
gibi olugmaktadir [4].
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Sekil 2.4. Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bélgesi [4]

Degisik 0Ozellikteki malzemelere uygulanabilmesi, her pozisyonda kaynak
yapilabilmesi ve farkli konstriiksiyonlarda iyi sonuglar vermesi nedeniyle uygulama
alan1 ¢ok genis bir yontemdir. Kafes kiris sistemlerin kaynakli birlestirilmelerinde de

sikca kullanilan bu yontemi bizde ¢alismalarimizda kullanmayi tercih ettik.

Gaz alt1 ark kaynagi (Koruyucu gaz kaynagi)

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
kaynag1 (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 baglhidir [12].

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1 enerjisi bir Tungsten elektrot ve i parcasi
arasinda olusturulan ark tarafindan saglanmaktadir. TIG kaynagi, “Tungsten Inert
Gas” kelimelerinin bas harflerinin alinmasi ile meydana gelmistir. TIG kaynaginda

tungsten elektrot ile is parcasi arasinda ark olusturulur ve bu ark havanin etkisinden



argon ve helyum gazi atmosferi ile korunur. Kaynak islemi i¢in ayrica ilave metale

ihtiyag vardir [13].
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Sekil 2.5. TIG kaynak yonteminde kaynak bolgesi

MIG kaynagi, asal gaz atmosferi altinda eriyen elektrotla yapilir. Kaynak i¢in gerekli
olan ark kaynak torcundan gelen ciplak kaynak teli araciligiyla olusur. TIG
kaynaginda oldugu gibi ilave tel kullanilmasina gerek yoktur. Genellikle argon
gazinin kullanildigi bu yontem adimi “Metal Inert Gas” kelimelerinin bag
harflerinden almistir. Ergiyen elektrotla aktif olan karbondioksit atmosferi altinda
yapilan MAG kaynagi adin1 “Metal Active Gas” kelimelerinin bag harflerinden
almistir. MIG kaynagindan tek farki kullanilan koruyucu gazdir [13].

— Kaynak Y&nd
Torg
Elgkirod (tef)

Ezas
Metal

Sekil 2.6. MIG kaynak yonteminde ark bolgesi



Toz alt1 ark kaynag

Kaynak arki, otomatik olarak gelen ¢iplak bir elektrot ile is parcasi arasinda meydana
gelirken ayn1 zamanda kaynak alanina devamli olarak bir toz dokiiliir ve ark bu tozun
altinda yanar. Kaynak yiizeyi, hareket halinde ¢ekilerek sevk edilen, ince taneli toz
tarafindan Ortiiliir ve bundan dolayr goriilmez. Ark boyu sahasinda toz eritilir.
Ergiyik banyosunu ortamin atmosferine karsi perdeleyen ve kaynak dikisini uzun
siire i¢cinde sogumasini saglayan cliruf meydana gelir. Ergimeyen, fazla gelen toz

temizlenir ve tekrar kullanilir. Kaynaktan sonra olusan ciiruf temizlenir [8,11,12].

Tel Elektrod Curuf Kayrak Dikigl
Toz Bonesy / — Ak Bajtantise
i

Kaynak Tozu
Erimig Toz

' ot ?::_'f-:f_;_: ]
Zl; Pargas
Adthik

== Toprak Kablosu

-8 - - 1
[ Atlak et

Sekil 2.7. Toz alt1 kaynak yonteminde kaynak bolgesi

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

yoniinde olumsuzluklari mevcuttur.

2.1.3. Elektron 151n kaynagi

Elektron 151n kaynak yontemi, yliksek hizli elektron demetinin malzemeye ¢arpmasi

sonucunda malzemenin 1sinmasi1 prensibine dayanmaktadir. Bu yontem kaynak
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derinliginin kaynak genisligine 25/1 oranimna kadar ytiksek kaliteli kaynak elde etme

imkani saglamaktadir [14].

Bu yontemde, elektron isinlarinin kaynak bolgesine siddetli bombardimani ile
ergitme saglanir ve kaynak islemi gerceklestirilir. Elektron 1sinlar1 is pargasina temas
ettiginde ve niifuziyet bagladiginda 1sinlarin kinetik enerjileri 1s1 enerjisine doniisiir.
Cok genis metalik malzeme iizerinde uygulama alanina sahip olan yontemin kaynak
kalitesi oldukea yiiksektir. Bu kaynak yonteminde gerekli 1s1 elektron isinlarindan
saglanir. Elektron 1sinlart ile temin edilen 1s1 veya giiciin yogunlugu klasik kaynak
tekniklerinden daha yiiksektir. Bu gii¢ sayesinde tabancadan 1 m. uzakliklara kadar
calisma imkan1 dogar. Y ontemin ilk uygulamalari reaktorler, roket, otomotiv ve ugak
sanayi gibi yeni konularda olmustur. Fakat farkli metallerin elektron 1sin kaynagi
kullanilarak birlestirilmeleri son yillarda ilgi cekici konulardan olmustur. Lazer
isinlart ile elde edilen sonuglar ince ve hassas kaynak isleri i¢in iyi uyum
gostermesine ragmen, kalin kesitli malzemelerde iy1 sonuclar alinamamasi bu teknigi

gelistirmistir [7,15].

Elektron 151n kaynaginin temel avantaji; derin ve dar bir dikis elde edilmesidir.
Yiiksek birlesme orani, minimum 1sidan etkilenen bolge ve genis akim secenegi

yontemin 6zelliklerindendir [7,16].

Elektron 151n kaynaginin avantajlar1 yaninda iki adet dezavantaji bulunmaktadir;

1. Elektronlarin havada hareketleri tam olarak kontrol edilemedigi i¢in yiiksek

vakum ortam1 gerektirmektedir.

2. Elektron demetiyle kaynak isleminin gergeklestirilmesi sirasinda, yliksek hiza
ulastirilmis elektronlar zararli X 1sinlarinin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da

pahal1 koruyucu tedbirler gerektirmektedir [14].
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2.1.4. Lazer 151n kaynagi

Montaj parcalarinin siirekli olarak kiiciilmesi, birlestirme tekniklerinin daha kiiciik
alanlara yayilmasini gerekli kilmasi bu yontemin gelisimine hiz vermistir. Lazer 151n
kaynagi, yiiksek yogunluklu lazer diye adlandirilan yapisik optik enerji kaynagi
kullanilarak yapilir. Lazer ismlarmin yapisik dogasi isinlarin kiiciik bir noktada

toplanmasina ve yiiksek enerji yogunlugunun olugsmasina izin verir [7,8].

Lazer 151n kaynagi, elektron 1sin kaynagi kadar yiliksek kalitede vakum ortami
gerektirmeden ve  kaynak iglemi esnasinda X igmlart  iiretmeden
gergeklestirilmektedir. Lazer 1smn  demetinin  yiiksek derecede uyumlulugu
odaklanarak ¢ok kiiciik bir noktaya 10° W/cm®’nin iizerinde bir gii¢ yogunlugunun
uygulanmasim miimkiin kilmaktadir. Bu deger ark kaynaklar igin en fazla 5x10*
W/em®dir. Lazer 151n demetindeki bu gii¢ yogunlugunda, malzeme tabaminda 1s1
yayillimi ¢ok hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Lazer 1sin kaynaginda, 1sin
demetinin odaklandig1 yerdeki leke capina diisiin malzemeyi eritecek kadar enerji

uygulanmalidir [14].

Cok sayida arastirma ve uygulama, lazer 1s1n kaynaginin hassas ve yiiksek kalitede
bir birlestirme sagladigini gostermis ve bu durum bilimde arastirilmasi gereken bir
alan, teknolojide ise uygulanmasi ve gelistirilmesi gereken bir malzeme isleme

yontemi haline gelmistir [14].

Diger kaynak yontemlerine gore lazer 151n kaynagina iistiinliik kazandiran en 6nemli
nitelikler; lazerin temiz bir enerji kaynagi olmasi, dolgu malzemesi kullanmadan
kaynagin gerceklestirilebilmesi, 1sidan etkilenen dar bir bolgeye sahip olmasi, yliksek

kaynak hiz1 ve farkli metallerin kaynatilabilirligi sayilabilir [14].
2.2. Ergitmesiz Kaynak Yontemleri

Endiistride kullanilan malzemelerin, gelisen teknoloji ile birlikte giliniimiiz

ihtiyaclarina cevap verememesi ya da istenilen oOzellikleri karsilayamamasi
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arastirmacilart yeni malzeme olusumlari konusunda arastirmaya sevk etmistir. Ayrica
klasik kaynak yontemleri kullanilan malzemelerin birlestirilmeleri islemlerinde
yetersiz kalmiglardir. Ergitmeli kaynak yoOntemlerinde metal malzemeler, 1s1
kaynaklar1 vasitast ile olusturulan sicakligin etkisiyle bolgesel olarak ergitilip
birlestirirler. Bu yontemlerde, kaynak yontemine ve kaynak parametrelerine baglh
olarak kaynak metalin ve hemen onu cevreleyen ITAB’in &zelliklerinde bir¢cok
metaliirjik degisim meydana gelmektedir. Meydana gelen bu degisimlerden dolay1
kaynaklt bolgenin mekanik o6zellikleri etkilenmektedir. Ayni sekilde kaynak
metalindeki tanelerin yonii ve biiyiikliigli de mekanik 6zelliklerde degismelere neden
olmaktadir. Metallerin, 6zelliklerini kaybetmeden birlestirilmesi ve sadece benzer
degil farkli malzemelerin birbirleriyle birlestirilmeleri, geleneksel kaynak
yontemlerinden farkli olan ergitmesiz kaynak yontemleri ile miimkiin olabilmektedir

[17].

Kat1 hal kaynak yontemleri olarak da bilinen ergitmesiz kaynak yontemlerinde ilave
dolgu malzemesi kullanilmadan, ana malzemenin ergime noktasi altinda temas
yiizeylerinde birlesme meydana gelmektedir. Bu islemler 6zellikleri ayni1 ya da farkl
malzemeler arasinda yliksek kaliteli birlestirmeler {iretmek igin ya parcalarin

deformasyonunu yada difiizyon ve siirli deformasyonunu kapsamaktadir [7].

2.2.1. Difiizyon kayna@i

Diflizyon bag1 birgok ergitmesiz kaynak yoOntemlerinden biridir. Diflizyon
kaynaginda bir sivi ara yiizeye ihtiya¢c duyulmamakta veya ergime ve yeniden

katilagma sergileyen bir dokiim {irlinii olusturulmamaktadir [7].

Diflizyon kaynaginin ¢ok eski bir ge¢misi ve yaygin bir kullanim alani vardir.
Difiizyon kaynagmin M.O. 3200lii yillarda kullaniliyor olmas1 etkili ve basit bir
yontem oldugunu gostermektedir [18]. Giiniimiizde ise difiizyon kaynagi, geleneksel
kaynak yontemleri ile kaynagi zor olan malzemelerin birlestirilmesinde vazgecilmez

onemli bir kaynak yontemi olup, modern bir birlestirme yontemidir [19].
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Difiizyon kaynagi; birlestirilmek {izere eslestirilmis iki ylizeyin, malzemelerin
ergime sicakliklarimin altindaki bir sicaklikta, plastik akmaya sebep olmayacak bir
basingta, kat1 hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda metaliirjik bir bag
olusuncaya kadar, malzemelerin 6zelliklerini énemli bir dl¢giide etkilemeyecek bir

stire tutulmasiyla uygulanan bir kaynak yontemidir [20].

Diflizyon kaynaginda birlestirilecek ylizeylerin birbiri ile temasi saglanip, kaynak
icin gerekli 1s1 ve zamana ulasilmasi ile ylizeyler arasindaki temas alani artar.
Kaynagin ilk asamasinda yiizeydeki piiriizliliklerde akma ve siiriinme
mekanizmalar ile ara ylizeyde biiyiik bir alanda temas saglanir. Bu esnada birlegsme
genelde tane siirlarinda olusur. Basincin etkisi ile yiizeydeki oksit filmi kirilarak
oksitlerin kirilmis olan noktalarindan atom akisi baslar. Bu asamadan sonra
difiizyonun etkisi deformasyondan daha onemlidir. Bircok gdzenek tane siniri
difiizyonu neticesinde kaybolur ve birlesme yerinden tane igine gegerek tane iginde
olusur. Son olarak, birlesmenin tamamlandig1 ve malzemeler arasindaki atomik bagin
gerceklestigi asama meydana gelir. Bu asamada gozenekler hacim difiizyonu ile

biiyiik oranda yok edilir [17].

Diflizyon kaynagi; sicaklik, basing, zaman, ylizey piiriizliiliigii, kaynak atmosferi gibi
kaynak sartlarinin, tane boyutu, kristal yapi, atom yari c¢api, yeniden kristallesme
sicakliklar1, yiizey enerjileri gibi malzemelerin fiziksel, kimyasal 6zelliklerine ve

farkli yada ayni cins malzeme olma gibi metalurjik 6zelliklerin etkisi altindadir [21].

2.2.2. Elektrik diren¢ kaynagi

Metalik malzemeler elektrik akimini iletirken bir direng gosterir. Elektrik direng
kaynag1 da, is parcalarindan gecen elektrik akimina karsi is parcasinin gosterdigi
direngten saglanan 1s1 ve ayni zamanda basing uygulamasi ile yapilan bir kaynak
yontemidir. Is1 kaynak edilecek bolgede meydana gelir ve basing kaynak
makinesindeki elektrotlar veya geneler yardimiyla uygulanir. Elektrik direng kaynagi

i¢cin gerekli olan algak gerilim ve yiiksek akim siddeti kaynak transformatorlerinden
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saglanir. Basingta hidrolik veya mekanik donanimlarla temin edilebilir. Elektrik

direng kaynag: farkli usullerle uygulanmaktadir [13];

1. Nokta kaynagi
2. Dikis kaynagi
3. Alin kaynag1

2.2.3. Ultrasonik kaynak

Ultrasonik kaynak, ozellikleri ayni ve farkli malzemelerin bindirme bi¢iminde
birlestirilmesinde kullanilan bir ergitmesiz kaynak yontemi olup, malzemelerin
titresim ve basing altinda birlestirilmesi olarak tarif edilebilir. Bu kaynak yonteminde
koruyucu toz, pasta gibi temizleme maddelerine ve kaynak dikisine katkida
bulunacak ilave tele ihtiya¢ yoktur. Birlestirilecek parcalar plastik sekil degistirme
sonucu kaynak edilmis olur. Birlestirme aninda plastik sekil degisikligi sonucu bir
miktar 1s1 meydana gelse de bu 1s1 pargalarda herhangi bir fiziksel sekil degisimine

neden olmaz [22].

Ultrasonik kaynak yonteminde birlestirilecek parcalar, hareketli ultrasonik frekansla
titresen bir ¢ene ile sabit duran bir altlik arasina konur ve hafif bir kuvvetle bask1
uygulanir. Cene tarafindan olusturulan titresimler, yiizeye paralel olarak {iistteki
pargalara iletilir ve temas yiizeylerinde yani alt ve iist kaynak yiizeylerinde izafi bir

harekete neden olur. Islem sonunda parcalar birbirine kaynaklanmis olur [8].
Ultrasonik kaynak yontemini etkileyen bazi faktorler bunmaktadir. Bu faktorler;
ultrasik gii¢, baski kuvveti, kaynak zamani olarak siralanabilir. Bu faktorler kaynak
edilecek malzemenin 6zellikleri, kalinlig1 ve baglantinin geometrisine gore degisirler
[23].

Ultrasonik kaynagin avantajlar1 su sekilde siralanabilir:

1. Farkli metaller birlestirilebilir.
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2. Kalin malzemelerle ince malzemelerin birlestirilmesine izin verir.
3. lyi 1s11 ve elektrik iletkenligi olan birlestirmeler saglar.

4. Ergime 1s1sina ulagilmadan metaller birlesir.

5. Verimli enerji kullanimi1 vardir.

6. ilave malzeme, toz veya 6zel atmosfer gerektirmez.

7. Ozel temizlik islemi gerektirmez.

2.2.4. Siirtiinme kaynagi

Siirtlinme kaynagi, elektrik enerjisi veya diger kaynaklardan 1s1 enerjisi uygulamadan
malzeme ylizeyleri arasindaki mekanik donme hareketinin 1s1 enerjisine doniismesi
ile kaynak i¢in gerekli 1sinin elde edilerek yapildig:r bir kat1 hal kaynak islemidir.
Siirtinme kaynaklari, ara yiizey kaynak sicakligina ulasana kadar sabit bir is
pargastyla donen bir is pargasinin sabit veya belirli olarak artan basing altinda yapilir
ve sonunda donme durdurularak islem tamamlanir. Birbirinin ters yoniine donen her
iki par¢ada hareketli olan siirtinme kaynagi sistemleri de bulunmaktadir. Siirtiinme
18181 1§ pargasinin ara yiizey sicakligini hizla arttirarak ergime derecesinin altinda
belli bir degere getirir ve plastik sicaklik aralifinda 1sman bolgeye uygulanan

basincin etkisi altinda birlesme meydana gelir [24].

Yakin zamana kadar gegerliligini koruyan siirtiinme kaynaginin, sadece yuvarlak
kesite sahip pargalar i¢in kullanilma sinirlilig1 giiniimiizde ortadan kalkmistir. Dénen
torna aynasinin istenilen pozisyonda frenlenebilmesi ile yuvarlak kesitli olmayan
parcalarin da kaynagina imkan bulunmustur. Bu durumda merkezlenme problemi

ortaya ¢ikmaktadir [25].

Stirtiinme kaynaginda bir ergime bdlgesinin olmayisi, 1sinin tesiri altindaki boélgenin
darlig1 ve kaynagin ¢evresinde plastik olarak deforme olmus malzemenin varlig1 en
belirgin 6zellikleri teskil eder. Uygun malzeme sec¢imi, kaynak dizayni, siirtiinme
stiresi, slirtlinme basing kuvveti, devir sayisi, yigma basing kuvveti ve yigma siiresi

gibi kaynak parametrelerine bagl olarak kaynak kalitesi arttirilabilir [17].
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Sekil 2.8. Siirtiinme kaynak mekanizmasinin sembolik gosterilisi

2.2.5. Patlamah kaynak

Patlamali kaynak yontemi, iki metal arasinda yiiksek hizdaki egimli ¢carpisma sonucu

meydana gelir. Patlama kaynagi; patlayici ile elde edilen yiiksek basing yardimiyla

iki ya da daha fazla metali birlestirmek i¢in kullanilan bir kat1 hal kaynak yontemidir.

Metal yiizeylerin ¢arpigsmasi sonucu yeterli bir ¢carpisma enerjisi meydana geldiginde
bu yiizeyler olusan ilk temaslarini birbirleri tlizerinde bir akis sergileyerek devam
ettirirler ve sonucta bir kati hal birlesmesi meydana gelir. Bu islem disaridan

herhangi bir 1s1 verilmedigi i¢in soguk teknik olarak tanimlanmasina ragmen islemin

dinamiginden dolay1 kaynak ara yiizeyinde bolgesel yiiksek sicakliklar olusabilir.

Burada patlayicinin infilaki ile birlikte 1s1 meydana gelmesine ragmen, metal

pargalarda 1s1 transferi icin gerekli zaman yoktur ve metallerde 1s1 akis1 sezilemez.

Bu islemdeki 1s1 ve akis, esas malzemenin dayanimina esit veya daha yiiksek bir

dayanima sahip ara ylizey birlesmesi saglar [17].
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Sekil 2.9. Patlama kaynag1 sematik gosterimi

Patlamali kaynak yonteminde egimli ¢carpisma ¢ok dnemlidir. Egimli ¢carpisma metal
yiizeylerinde bir tabakanin metal jeti seklinde ¢arpisma ara yilizeyinden
uzaklagsmasina neden olur. Bu metal jeti disar1 atilirken ayn1 zamanda ¢arpisan metal
ylizeyinin temizligini de gerceklestirmektedir. Metal yiizeyinde bulunan oksit, yag

gibi kaynak i¢in zararh etkiler, olusan jet ile disar1 atilmaktadir [17].

Temiz metal yiizeyleri, patlayicit tarafindan olusturulan yiiksek basing altinda
sikistirlir. 1ki malzemenin atomlarinin toplam enerjisi birbirine yaklastik¢a azalir ve
bir ¢ekici ve baglayici kuvvet ortaya ¢ikar. Bu yiizden malzemeler arasinda atomik
boyutta bir birlesme meydana gelir. Atomik boyuttaki bu birlesme tiim ara yilizey
boyunca ilk ¢arpisma noktasindan itibaren ilerler ve malzemeler arasinda birlesme

gerceklesmis olur [26].

Patlamali kaynak yontemi, ayn1 6zellikteki iki ya da daha fazla metali birlestirmek

icin kullanilabilir olmasina ragmen bu yontemin en biiylik ticari potansiyeli,
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korozyon dayaniminin amaglandigi kaplamali metallerin {iretimi ve farkli metallerin

birlestirilmesi i¢in kullanilabilir olmasidir [17].
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3. KALINTI GERILMELER

Bir konstriiksiyonda sadece elastik sekil de§isimine miisaade edilir. Uygulanan bir
dis kuvvet, konstriiksiyonu olusturan elemanlarda bir i¢ gerilme olusturur. Ig
gerilmelerde elastik sekil degisimine neden olur. Dis kuvvet kaldirilinca i¢ gerilmeler
ve elastik sekil degisimleri yok olur. Bir konstriiksiyona uygulanan biitiin dis
kuvvetler kaldirilsa bile mevcut elemanlarda kalan gerilmelere ‘kalinti gerilme’
denir. Bu gerilmelere; artik gerilmeler, gizli gerilmeler, reaksiyon gerilmeleri gibi

adlar verilmektedir [2].

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

olmayan sicaklik degisimine bagli olarak meydana gelir [27].

3.1. Kalinti1 Gerilmelerin Sebepleri

Kalint1 gerilmeler, islenmis bir par¢ada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan
gerilmelerdir. Metal pargalarin iiretilmesi sirasinda, diizensiz plastik deformasyon ve
diizensiz sicaklik degisimine bagli olarak kalint1 gerilmeler meydana gelir. Kalinti
gerilmeler malzeme biinyesinde, ¢esitli imalat basamaklar1 sirasinda olusurlar. Diiz
sa¢ levha, cesitli profilde ¢ubuk gibi bircok malzemede, haddeleme dovme veya
dokme esnasinda olusabilirler. Hatta malzemenin biikiilmesi, bigim verilmesi,
kesilmesi, islenmesi, taslanmasi, kaynagi gibi imalat metotlar1 esnasinda da kalinti
gerilmeler olusabilirler. Mesela taglama ile yiizeyinde ince talas kaldirilan bir

malzemede olusan kalint1 gerilme dagilimi Sekil 3.1. de goriilmektedir [28].

Imalatin degisik asamalarinda ki 1s1l islemlerde kalinti gerilmeleri etkileyebilir.
Ornegin, yiiksek sicaklikta su verme kalint1 gerilmelere yol acarken, gerilim giderme

tavlamasi bunlar1 azaltabilir [3]
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Sekil 3.1. Taglama ile talas kaldirilan bir malzemede olusan kalint1 gerilmeler

Kalinti gerilmeler, malzeme diizensiz bir 1s1

dagilimina maruz birakilarak
olusturulmus ise, termal (1s1l) gerilme olarak adlandirilir. Kaynakli bir parcada

meydana gelen kalint1 gerilmeler, termal gerilmelere 6rnek teskil eder (Sekil 3.2) [5].

/

fharsait

' Faynak

Sekil 3.2. Kaynakli bir parcada kalint1 gerilmeler [2]
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3.2. Kalint1 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. Yapisal uyumsuzluk nedeniyle olusan kalinti1 gerilmeler

Kalint1 gerilmelerin olusmasina klasik bir 6rnek olarak, farkli uzunluktaki ¢ubuklarin
uc bolgelerinden birbirine birlestirilmeleri gosterilebilir. Sekil 3.3°te {i¢ tane ¢ubuk

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

basma gerilmeleri olusur [3].
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Sekil 3.3. Farkli uzunluktaki ¢ubuklarin ug¢ bolgelerinden birlestirilmeleri sonucu
olusan kalint1 gerilmeler

Sekil 3.4’te 1sitma ve sogutma islemleri esnasinda konstriiksiyondaki uyumsuzluk
sonucu, kalint1 gerilmelerin olusumu gosterilmektedir. Sistemde, boylar1 ve kesitleri
birbirine esit {i¢ 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 1sitiliyor ve daha sonra oda sicakligina kadar sogutuluyor.
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Ug cubuklu sistemde ¢ubuklar rijit bloklar arasinda bulunduklarindan ¢ubuk boy
uzunluklar siirekli esit kalir. Bu nedenle ¢ubuklarda gerilme olugmustur. Isinma
kademesinde ¢ubuklardan sadece bir tanesi 1sindigindan, 1smman c¢ubuk genlesmek
isterken digerleri biiziilmeye calisacaktir. Soguma kademesinde ise ters yonde sekil
degisimleri gerceklesecektir, orta cubuk biiziilecektir. Bu sekil degisimleri
cubuklarda ¢ekme veya basma gerilmelerinin olusumu sonucunda meydana
gelecektir. Sekildeki diyagram, ortadaki ¢ubukta sicaklik etkisiyle olusan gerilmeye
gbre cizilmistir ve kalint1 gerilmelerin olusumunu gostermektedir. Iki yan ¢ubuk,
ortadaki ¢ubukta olusan deformasyona kars1 koyarlarken her birinde olusan gerilme,

ortadaki ¢ubukta olusan gerilmenin yarisi nispetindedir.

Ortadaki ¢ubuk 1s1tildig1 zaman uzamasi, yanlardaki ¢ubuklar tarafindan engellendigi
icin basma gerilmeleri olusur. Sicaklik artirildiginda pargadaki gerilmeler de degisim
gosterir (AB egrisi). B noktasinda sicaklik yaklagik 170°C’ye geldigi zaman basma
gerilmeleri parganin akma noktasina kadar ulasir. Bu noktaya kadar gerilme lineer
olarak artmaktadir. Sicaklik artmaya devam ettikge, orta ¢ubuktaki gerilme, akma

gerilmesine bagli olarak azalir. Bunu BC egrisinde gdrmekteyiz.

Sicaklik 595°C’den asagiya disiiriiliirken, orta ¢ubuk biiziilme egilimi gosterecektir.
Sicaklik diistiikce cubuktaki basma gerilmeleri de hizla diiser ve yon degistirerek
cekme gerilmelerini olustururlar. Diyagramdaki D noktasina gelindiginde, ¢ekme
gerilmeleri, orta ¢ubugun akma noktasina kadar ulagsmistir. Bu noktadan sonra
sicaklik azaldikca gerilme, her sicaklik derecesindeki akma gerilmesi olarak
sinirlanir. Boylece orta ¢ubukta, oda sicakligindaki mevcut ¢ekme gerilmesine esit
kalint1 gekme gerilmesi olugur. Her bir yan ¢cubukta olusan kalint1 gerilmeler, basma
gerilmeleridir. Ve orta cubuktaki cekme 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 .
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Sekil 3.5. Akma mukavemetinin sicaklikla degisimi [1]

Gerilme konusunu daha etraflica ele almak maksadiyla bazi uygulamalar iizerinde
aciklamalar yapilabilir. Ornegini basitge iki mesnet iizerine konmus numune parcayi
650°C’nin altinda tiniform olarak 1sitirsak, (Sekil 3.6.A) parca oda sicakligina kadar
sogudugunda ilk boyutlarina déner. Buna karsilik, elastikiyet siniriin ¢ok altinda bir
sicakliga kadar 1sitilan ayn1 numune parga, her iki ucundan sikica tespit edilecek
olursa, genlesmesine imkan verilmemis olur (Sekil 3.6.B). Gegici olarak elastik
basma gerilmeleri (C-C’) olusacak ve sadece parganin kesiti genlesme etkisine maruz
kalacaktir. Soguma esnasinda parga yeniden baslangigtaki kesitine donecektir. Buna
karsilik ayni parca her iki ucundan tespit edilmis olursa (Sekil 3.6.C) soguma

esnasinda (C1-Cr1’) ¢ekme gerilmeleri olusacaktir.

Bu kez de Sekil 3.6.D’de ki parga, 650°C’nin oldukca iizerinde bir sicakliga
1sitilacak olursa metal, plastik deformasyona ugrayarak yanal olarak sekil degistirir.
Parca oda sicakligina kadar sogudugunda uzunlugundan kaybetmis olur, fakat
ugradigr yanal sekil bozulmasini muhafaza eder (Sekil 3.6.D). Olusan boyuna
cekmenin miktari, 650°C’nin tlizerindeki sicaklikta tahditleme nedeniyle olusan

ezilmeye esdegerdedir.
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Sekil 3.6. Kalint1 gerilmelerinin gozlendigi degisik pargalar [11]



26

Geometrik sekle sahip bir parcanin, bir bolgesinin numune olarak 1sitildigini
diisiinelim (Sekil 3.6.E). Bu durumda parganin tiimii bir i¢ egme zorlanmasina maruz
kalarak sekil degistirecektir. Numunenin ortadan testereyle kesilmesi halinde,
sitilmis kisimlar ilk sekillerine donme imkani bulurlar ve boylece kalint1 gerilmeler
serbest kalmis olur (Sekil 3.6.F ). Cogunlukla termal ¢ekme gerilmeleri adiyla anilan
bu gerilmeler 1sitma sicakligiyla orantili olarak biiyiik degerlere ulasabilirler.
Sonugta esas metalin doniisiim bdlgelerinde, metalin ergime bolgesinde, kaynagin
kendisinde, genellikle sicak iken veya soguduktan sonra ¢atlaklar ortaya ¢ikmaktadir.
Burada konunun anlasilmasi agisindan basit Ornekler verilmistir. Gergekte, g¢elik

yapilarda kalint1 gerilmeler ¢ok daha karmasik dagilimlar gostermektedir.

3.2.2. Diizenli dagilmayan plastik sekil degisimi ile meydana gelen kalhinti

gerilmeler

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

[28].

3.3. Kaynak Esnasinda Olusan Termal Gerilmeler ve Metal Hareketleri

Kaynak yapilirken kaynak 1sis1 ile is pargasi lokal olarak 1siir. Kaynak bolgesinde
1s1 dagilimi homojen degildir. Kaynak igslemi devam ederken de kaynak isleminden
sonrada sicaklik dagiliminda biiyiik farkliliklar goriiliir. Kaynak termal cevrimi

sirasinda kaynak bolgesinde termal gerilmeler meydana gelir [1].

Kaynak esnasindaki gerilmeler ve 1s1 degisimleri sematik olarak Sekil 3.7°de

goriilmektedir. Kaynak kordonu, levha malzeme iizerine x ekseni boyunca
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yapilmistir, v hiziyla ilerleyen kaynak arki, o noktasinda gegici olarak

durdurulmustur.

(M-M) taranmis alanmi, kaynak esnasinda 1sil gerilmelerden dolayi, plastik
deformasyon olusan bolgeyi gostermektedir, o noktasindaki elips bolge, ergiyik
metal bolgesini gostermektedir. Taranmis kismin disinda kalan bolge, tiim kaynak
islemi esnasinda elastik olarak kalir. Sekil 3.7.b, cesitli dikine kesitlerdeki sicaklik
dagilimim1 gostermektedir. Kaynak arkinin ilerisindeki A-A kesitinde sicaklik
kaynaga bagli 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 oldukga uzakta kalan D-D kesitinde ise 1s1 dagilim1 kaynaga bagli olmakla

beraber sifira ¢ok 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 arki
altindaki bolgede, ergimis metalin yiiklere karsi koyamayisi nedeniyle gerilmeler
sifira yakindir. Kaynak arkinin hemen yanindaki bolgede, 1sidan daha az etkilenen

bolgenin, metalin genlesmesini engellemesinden dolay1 basma gerilmeleri olugsmakta.

Bu bolgelerdeki gerilmeler arttikgca ve malzemenin akma mukavemeti diistiikge,
gerilmeler esas metalin akma mukavemeti degerinde kalir. Basma gerilmelerinin

degeri, sicaklik azaldik¢a ve kaynaktan mesafe arttikca maksimumdan gecer.

Bununla birlikte, kaynaktan uzaktaki bolgelerde gerilmeler, cekme gerilmeleridir ve
kaynaga yakin bolgelerdeki basma gerilmeleriyle birbirini dengelerler. B-B

kesitindeki gerilme dagilimini Sekil 3.5.c’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Kaynak esnasinda sicaklik ve gerilme dagiliminin sematik gosterilisi
a) Kaynak metali, b) Sicaklik degisimi, ¢) Gerilme degisimi [28]
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Sekil 3.5.c’de goriildiigii gibi C-C kesitinde kaynak metali ve esas metalin kaynaga
yakin bolgeleri sogumaya, dolayisiyla ¢ekme gerilmeleri nedeniyle biiziilmeye
calisir. 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
ve kaynak diizlemine dik gerilmeler meydana gelebilmektedir. Sekil 3.6’da tek
pasolu alin kaynaklarinda kesiti gosterilen diizlemlerinde boylamasina ve enlemesine
meydana gelen gerilmeler goriilmektedir. Bu gerilmeler i¢inde énemli olan kaynak

dogrultusunda olusan gerilmelerdir. Ciinkii bu gerilmelerin degeri daha fazladir.

Sekil 3.6. Tek pasolu alin kaynak birlestirmesinde kalint1 gerilme dagilimi
a) Boylamasina gerilme dagilimi b) Enlemesine gerilme dagilimi [1]
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Kaynak esnasinda olusan termal gerilmeler, malzemenin oda sicaklifindan ergime
sicakligina kadar olan 1s1 araliginda olusan plastik deformasyonlar sonucu ortaya
cikar ve oldukca karmasiktirlar. Ciinkii plastik deformasyonun analizi o6zellikle
yiiksek sicakliklarda zordur. Matematiksel analizler de simdilik sadece basit

durumlar i¢in sinirhdir.

Bir kaynakli konstriiksiyonun imalat1 esnasinda olusan kalinti gerilmeler iki temel

esasa baglidir;

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

kalint1 gerilmeler.

b) Is pargalarimin biiziilme hareketinin engellenmesine bagli olusan reaksiyon

(kars1) gerilmeler [1].

Alin kaynaklarinda boyuna ve enine olusan kalint1 gerilmelerin tipik dagilimi1 Sekil
3.7°de gosterilmistir. Kaynak yoniine paralel olan gerilmeler ve enine olanlar olarak

belirlenmistir. Sekil 3.7.b’de boyuna kalint1 gerilmelerin dagilimi1 goriilmektedir.

Kaynaga yakin boélgede yliksek degerde ¢ekme gerilmeleri olugmaktadir. Bu
gerilmeler, kaynak metali genisliginin birka¢ kat1 bir mesafeden sonra hizla azalarak
basma gerilmelerine doniisiirler. Gerilme dagiliminin iki karakteristik parametresi
mevcuttur: kaynak bolgesinde olusan maksimum gerilme ve ¢ekme kalinti
gerilmelerin  oldugu bolgenin genisligi. Algak karbonlu celiklerde yapilan
kaynaklarda maksimum kalint1 gerilme, genellikle kaynak metalinin akma gerilmesi

kadar yiiksek olur.

Kaynak dikisi boyunca olusan enine kalinti gerilmelerin dagilimi Sekil 3.7.c’de 1
nolu egri ile gosterilmektedir. Kaynak ekinin orta kisminda nispeten diisiik degerde

¢cekme gerilmeleri, u¢ kisimlarda ise basma gerilmeleri olusur.
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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 par¢aya uygulandig1 zaman, kalinlik

dogrultusundaki kalint1 gerilmeler 6nem kazanir.

3.4. Kaynakh Yapilarda Tipik Kahinti Gerilmeler

3.4.1. Alin kaynaginda kalint1 gerilmeler

Tek dikisli alin kaynak birlestirmelerinde tipik kalint1 gerilme dagilimi Sekil 3.6 ve
Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Alin kaynagi yapilan parg¢a kalinligi arttikca kalinlik dogrultusundaki gerilmeler
Oonem kazanir, 25 mm’den daha kalin pargalarda daha belirgin hale gelir. Sekil 3.8’de
her iki taraftan kaynatilan alin kaynak birlestirme kalinlik dogrultusunda muhtemel
gerilme dagilimi goriilmektedir. {lk pasolarda olusan ¢cekme gerilmeleri daha sonraki
dikislerden etkilenmektedir. Kalint1 gerilme dagilimi kalinlik boyunca degismektedir.

Sekil 3.8’de ayrica boylamasina, enine ve ylizeye dik gerilmeler goriilmektedir.
3.4.2. Kenar kaynaklarinda kalint1 gerilmeler
Sekil 3.9’da kenar kaynaginda olusan kalinti gerilmeler goriilmektedir. Bu sekilde,

Sekil 3.8’deki herhangi bir A-A diizlemindeki boylamasina gerilme dagiliminin nasil

oldugu agiklanmistir.
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3.4.3. ¢ kose kaynaginda kalint1 gerilmeler

Ic kose kaynagi sirasinda is pargasmin sadece yiizeyinde ince bir tabaka
ergimektedir. Ergime meydana geldiginde parganin boylamasina ve enlemesine
genlesmesi kuvvetle engellenir. Dikisin sogumasi sirasinda biiziilmeye karst ayni
engelleme ortaya cikar. Tespit edilmis cift tarafli bir i¢ kose dikisinde, birinci dikis
enine istikamette bir etki yapar. Boylece biiyiik kism1 dikiste toplanan ii¢ eksenli bir
gerilme hali meydana gelir. Bunun biitiin dikis kesitine, her tarafinda ¢ekme etkisi
yapan hacimsel bir gerilme hali meydana getirdigi tahmin edilmektedir. Sekil
3.10’da T i¢ kose birlestirmesinde kaynak metalinin biiziilmesi ve bunun
engellemesi sonucunda olusan tipik kalinti gerilme dagilimi ve distorsiyon
goriilmektedir. Kaynak dikisinin ¢evresinde yiiksek ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir.
Kaynakli yapinin flanj kisminin kaynak dikisinin uzaginda basma gerilmeleri olusur.
Federde veya kaburgada ise kalinti gerilme dagilimi daha kompleks olmaktadir.
Kaynak dikisinin boylamasina biiziilmesi sonucu olarak kaburganin {ist tarafinda

¢ekme gerilmeleri olusur.

3.4.4. Yarik kaynaginda kalint1 gerilmeler

Bir yarik kaynak dikisi Sekil 3.11°de ve dikis ¢evresinde kalint1 gerilme dagilimi ise
Sekil 3.12°de goriilmektedir. Alasimsiz ¢elik levhada 20 mm capli ve 3 mm derilikli
yariga kaynak yapilmistir. Kaynak bdlgesindeki kalinti gerilmeler birim uzama
rozetleri yardimi ile Olc¢lilmiistiir. Kaynak dikisine dik ve teget dogrultudaki
gerilmeler Ol¢iilmiistiir. Kaynak metalinde ve ¢evresinde dik ve teget gerilmeleri olup
malzeme akma mukavemeti kadardir. Kaynak dikisinden uzaklasinca dik gerilmeler
cekme olarak kalirken tegetsel olanlar ise basma gerilmeleri haline gelmektedir.

Dikise olan mesafe arttik¢a her iki gerilmede azalmaktadir.
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Sekil 3.10. T kaynak birlestirmelerinde kalint1 gerilme dagilimi [11,28]



36

=]
e .
A e )
& L
[ R RN 7 ") S

Ao

e

e

)

- -

80

BD 100

Sekil 3.12. Bir yarik kaynak dikisi ¢evresinde kalint1 gerilme dagilimi [27]
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3.5. Kaynakh Yapilarda Kahnti Gerilmelerin Ol¢iilmesi

Metallerdeki kalint1 gerilmelerin Olc¢lilmesi i¢in birgok yontem ve teknik
kullanilmistir. Halen mevcut olan 6lgme yontemleri dort grupta toplanir. Kullanim

sikliklarina gore bu yontemleri su sekilde siralayabiliriz [1]:

a- Gerilme gevsetme (relaksiyon) teknikleri.
b- Rontgen (X-ray) difraksiyon teknikleri.
c- Gerilmeye hassas 6zelliklerin kullanildig: teknikler.

d- Catlama teknikleri.

Gerilme gevsetme tekniklerinde, elastik gerilme degisimi Ol¢iilerek kalint1 gerilmeler
bulunur. Bu teknik, numune pargalar1 keserek veya bir parca kopararak kalinti
gerilmeleri gevsetmek suretiyle uygulanir. Cogunlukla gerilme degisimini 6lgmek
icin mekanik veya elektrikli gerilimélgerler kullanilir. Kalinti gerilmeleri tespit
etmek i¢in, numune pargalar1 bolmede kullanilan bir¢ok teknik vardir. Bazi teknikler
plakalar icin uygunken, bazilari silindirler, borular veya dolu malzemeler i¢in
uygundur. Gerilme gevsemesi sirasinda gerilme degisimi, elektrikli veya mekanik
gerilimolgerler kullanmak yerine kafes sistemi, gevrek kaplama veya foto elastik
kaplama kullanmak suretiyle de hesaplanabilir. Gerilme gevsetme tekniklerinin,
numune parga lizerinde tahribata sebep olusu bir dezavantajdir. Buna ragmen bu
teknikler giivenilir bilgiler verdiklerinden, kaynaklardaki kalint1 gerilmelerin

Olclilmesinde kullanilan en yaygin tekniklerdir.

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 ayr1 ayr1 hesap
edilebileceginden, metaldeki elastik gerilme, delme veya metali isleme gibi bir

tahribe gerek kalmadan hesaplanabilir. Bugiin mevcut iki teknik bulunmaktadir:

a- Rontgen (X-ray) film teknigi
b- Rontgen (X-ray) difraktometre teknigi.
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Rontgen (X-ray) difraksiyon teknikleri ile ylizey gerilmeleri 0,003 mm cap 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 bazi dezavantajlar1 vardir. Oldukg¢a yavas islemlerdir. Her
6lcme noktasinda ol¢iimler film teknigi agisindan her biri 15 ila 30 dakikalik siire
gerektiren iki yonde yapilmalidir. lkinci olarak bu olgiimler, atomsal diizeyde
distorsiyona ugramis veya 1sil isleme tabi tutulmus malzemelere tatbik edilirse dogru

sonu¢ vermeyebilir [2].

Gerilmeye hassas 0zelliklerin Olciilmesi suretiyle, kalint1 gerilmelerin belirlenmesi,
ultrasonik veya sertlik metoduyla yapilir. Ulstrasonik teknigin prensibi, polarize
edilmis ultrasonik dalgalarin polarizasyon agis1 i¢indeki gerilme tesiri degisiminden
faydalanmaktir. Veya gerilme degisiminden dolayi, ultrasonik dalgalarin

absorbsiyonunda olusan degismeden yararlanmaktir.

Numune pargada, kalint1 gerilmeler nedeniyle olusan catlaklar1 incelemek suretiyle
de kalinti gerilmeler hakkinda sonuglar elde edilebilir. Catlaklar, hidrojen veya
gerilme korozyonu nedeniyle olusmus olabilir. Catlama teknikleri, oldukca karmasik
kalint1 gerilme dagilimina sahip komple yapilardaki kalint1 gerilmelerin incelenmesi
icin yararlhidir. Bununla birlikte bu teknikler nicel bilgiden ziyade nitel bilgiler

vermektedir.

Kalint1 gerilmeleri 6l¢me tekniklerini su sekilde siniflayabiliriz [28]:

A2) Mekanik ve elektrikli gerilme o6lgerlerin kullanildigi gerilme gevsetme

teknikleri.

1) Elektrik direngli gerilme Olcerlerin kullanildigi bélme teknigi.
2) Gunnert teknigi.
3) Mathar-Soete delme teknigi



Film,

| Isin dogrultucu,

—
Rontgen 1sin kaynagi,

Yansitici diizlemlerin
normal dogrultusu,

a.Taginabilir rontgen (X-ray) teknigi.

Dairesel Yoriinge,

Isin dogrultucu,

Rontgen 1sin kaynadi.

b.Rontgen (x-ray) difraktometre teknigi,

Sekil. 3.13. Rontgen (X-ray) difraksiyon tekniklerinin sematik kullanilist

39
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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 kullanildigi

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 kullanildig: teknikler
1) Polarize edilmis ultrasonik dalga teknigi
2) Ultrasonik azaltma teknigi.
3) Sertlik teknikleri.

D) Catlama teknikleri

1) Hidrojen ¢atlama teknigi

2) Gerilim korozyonu ¢atlama teknigi
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Elektrik direncli gerilme 6lger kullanilan plaka bolme tekniginde, test malzemesinin
veya numune parcasinin ylizeyine, elektrik direngli gerilme olgerler yerlestirilir.
Sonra Sekil 3.14’de ki gibi, test malzemesinden, iizerinde gerilme Olgerler bulunan
kiiciik bir parca kesilir. Gerilme Olgiimii, parcanin alinis1 esnasinda ortaya ¢ikan
gerilme degisimlerine gore yapilir. Parga yeterince kiigiikse, parca alindiktan sonra
icersinde kalinti gerilmelerin olmadigi varsayilabilir. Kalint1 gerilmelerin, biikme
sonucu olusabilecegi goz Oniline alinarak, gerilme Ol¢iimiiniin plakanin her iki
yiliziinden yapilmasi tavsiye edilir. Her iki yiizeyde de Olgiilen ortalama gerilme
degeri, plakanin gerilme unsurunu, her iki ylizeydeki gerilmeler arasindaki fark ise

biikmenin sebep oldugu gerilme unsurunu gdosterir.

—

Sekil 3.14. Gerilme gevsetme tekniginin bir plakaya uygulanisi
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Mathar-Soete delme tekniginde ise kalint1 gerilmeler bulunan bir plakada dairesel
kiiclik bir delik agildiginda, deligin disindaki bolgelerde kalinti gerilmeler kismen
gevsetilmis olur. Acilan deligin disinda kalan bolgelerdeki gerilme azalmasini
Olcerek, delinen bolgede mevcut olan kalinti gerilmeleri tespit etmek miimkiindiir.
Bu metot ilk defa Mathar tarafindan kullanilmis ve daha sonra Soete tarafindan
gelistirilmistir. En yaygin yontem Sekil 3.15°de gosterildigi gibi, gerilme Slgerleri
yildiz seklinde 120° arayla yerlestirerek merkezde bir delik agmaktir. Ana
gerilmelerin degeri ve yoOnii, gerilme Olgerlerde tespit edilen gerilme degisimlerine

gore hesaplanarak bulunabilir.

l.Gerilme Hlcer,

3

Sekil 3.15. Mathar-Soete delme tekniginde 120° yildiz seklinde yerlestirilmis
gerilme Slgerler

Gunnert delme teknigi 6rnekle, bir plaka iizerindeki 6l¢gme noktasina, 9 mm ¢apinda
bir daire iizerine 3 mm ¢apinda dort adet delik agilir. Plakanin yiizeyinden itibaren
degisik seviyelerde bu deliklerin caplar1 arasindaki mesafe 6zel tasarlanmis bir
mekanik gerilme 6lgerle dl¢iiliir. Plaka yiizeyi ile gerilme Olcerin arasindaki dikine
mesafe, plaka yiizeyinden itibaren degisik seviyelerde 6l¢iiliir. Olgme noktas1 merkez
alinarak, sekildeki gibi 16 mm ¢apinda bir kanal agilarak, ortadaki parga ¢ikarilir ve
tim Olglimler yeniden yapilir. Sonuglar, kalinti gerilmelerin hesab1 i¢in yeterlidir

(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Gunnert delme metodu

3.6. Kahint1 Gerilmelerin Ol¢iimiinde Kullamlan Birim Uzama Olcerler

(Strain Gauges)

Statik ve dinamik olarak yiiklenen makine ve yap1 elemanlarinda olusan ¢esitli yon
ve dogrultudaki gerilmeler her zaman teorik olarak hesaplanamaz. Cesitli
konstriiksiyonlarin daha ekonomik olmasi igin gerilmelerin tespit edilmeleri

gerekmektedir.

Malzemelerde olusan gerilmelerin belirlenmesinde degisen fiziksel ozelliklerden
yararlanilir. Gerilme ile sekil degisimi arasinda bir baglanti (Hooke kanunu) sz
konusu oldugundan gerilme sonucu olusan birim uzamalar belirlendigi takdirde
gerilme degeri bulunabilir. Birim uzamalarin tespitinde ise birim uzama olgerler

kullanilmaktadir.



44

3.6.1. Birim uzama odl¢erlerin yapisi
Birim uzama olgerler, birim uzamalar1 elektriksel biiyiiklilk olan diren¢ farkina

dontstiirmektedirler. Birim uzama o6lgerler degisik bicim ve 6zelliklerde yapilirlar.

Genellikle bir birim uzama 6lger ii¢ kisstmdan meydana gelmektedir (Sekil 17):

Orta fnl:ui Sikistiroa tasaasa

Tagiyici _
folye ﬁﬂlcu 1zgarasi Lehiz uglanm

{ E‘""\ = - —

i " — S —

i — — | =
4
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Sekil 3.17. Bir birim uzama 6lgerin yapisi [30]

1. Ortii folyesi ve tastyici folyo
2. Madensel uzama teli

3. Baglant1 uglar1

Ortii folyesi madensel uzama telini dis etkilerden korur. Tasitic1 folye ise malzeme
ile uzama teli arasinda yalitkanlik gorevi yapar. Ayrica malzemedeki sekil

degisikliginin uzama teline intikalini saglar.

Madensel uzama teli iki folye arasinda yer alir. Malzeme ile birlikte sekil

degisikligine ugrayan bu tel direng farkinin olugsmasini saglar.
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Baglanti uglar ise madensel uzama telinin disg devrelere baglanmasini saglayan kalin

madensel bir tel olup uzama teline lehimlenir.

Birim uzama o6lgerler birim uzamasi 6lgiilecek bilgeye yapistirilir. Bélgede meydana
gelecek uzamalar, birim uzama 6lgere intikal eder ve boylarinda degisiklige sebep
olur. Bu degisiklik sonucu birim uzama o6lgerlerin direncide degisir ki bu degisikligi
saptamak konunun 6ziinii teskil eder. Diren¢ degisiklikleri genel olarak “Wheatstone

kopriisti” ile tespit edilir.

3.6.2. Tam, yarim ve ¢eyrek Wheatstone kopriileri

Ingiliz fizikcilerden Wheatstone 1843 yilinda Sekil 3.18’da sematik olarak gdsterilen
koprii devresini bulmustur. Bilginin adindan dolay1 bular Wheatstone koprii olarak
anilmaktadir. Sekil 3.19°de ise tam yarim ve ¢eyrek Wheatstone kopriileri sematik
olarak verilmistir. Uclar, daha agik bir sekilde anlasilabilmesi i¢in renklendirilmis ve

numaralandirilmisir.

Bavez 1

2 Mavi
Uy
Cikaig

Sekil 3.18. Wheatstone kopriisiinde renk ve say1 kotlar1 [31]
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Sekil 3.19. Wheatstone koprii tiirleri [31]

Birim uzama oOlgerlerin yapildiklart malzemelerin cinsi, sekil degisikligi ile direng
degisikligi arasindaki iliskiyi etkilemektedir. Genellikle birim uzama Olcerler Bakir
Nikel alagimindan yapilmaktadir. Bunun sebebi, bu alasimin sekil degisikligi ile
diren¢ degisikligi arasinda lineer bir iligkinin olmasidir. Ayrica bundan baska cesitli
alagimli veya saf metallerden yapilan birim uzama o6lgerlerde vardir. Yar iletken
malzemeden yapilan birim uzama O6lgerlerde vardir. Ancak bu malzemelerin sekil

degisikligi ile direng degisikligi arasinda lineer bir iliskiden s6z edilemez [32].

Birim uzama olgerleri sicaklik etkilemektedir. Sicaklifin etkisini engellemek ig¢in
calisma sicakligimi belirleyip bu sicakligin neden olacagi sapmayi hesaba katmak
gerekir. Diger bir yontem ise, birim uzama Olgerlerin 1s1l uzama katsayisina, 6lgme

yapilacak malzemenin 1s1l uzama katsayisinin ¢ok yakin secilmesidir.

Yapilan deneysel ¢alismalarda tam Wheatstone kopriisii kullanilmistir. Bu baglanti

sekli, 1s1 degisimlerinden minimum etkilenmektedir.
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3.6.3. Birim uzama odl¢er yapistiricilari

Birim uzama o6lgerler, parcalarin iizerine bir yapistirici vasitasi ile tespit edilirler.
Yapistirma igslemi 6lgme olaymin en kritik islemidir. Yanlis yapistirma 6l¢timlerin
yanlis yapilmasina neden olur. Bu nedenle yapistirma kurallari iyi bilinmeli ve dogru

uygulanmalidir.

Yapistiricinin parcada olusan sekil degisikligini aynen birim uzama olgerlere iletmesi
gerekmektedir. Teorik olarak bu miimkiin olmamakla birlikte asgari diizeye

indirilmelidir. Yapilan kalibrasyonlarla bu sorunu en aza indirmek miimkiindiir.
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4. KAYNAKLI BIRLESTIRMELERDE DISTORSIYON

Biitiin kaynak yontemlerinde karsilasilan birka¢ ortak sorun ya da degisken vardir.

Bu sorunlarin en 6nemlisi ise ¢ekme ve ¢arpilma (distorsiyon)’lardir.

Bir kaynakli konstriiksiyonda distorsiyon, kaynak esnasinda isinma ve soguma
periyotlar1 sirasinda kaynak metali ile buna komsu ana metalin uniform olmayan
genlesme ve biiziilmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ayni malzeme ve ayni
konstriiksiyon halinde bile distorsiyonlar, 6zgiil 1s1 girdisi ve kaynak bolgesinin
genisligine bagl olarak degisiklik gosterir. Distorsiyonlari; yapinin rijitlik derecesi,
kiitlesi, malzemenin akma siniri, elastik modilii, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1
iletkenligi, ergime sicakligi ozgiil 1s1 girdisi, kaynak bolgesinin boyutlar1 ve
konstriiksiyon ile kaynak bolgesi arasindaki sicaklik farki gibi faktorlere bagli olarak
meydana gelmektedirler. Cok defa sicakligin fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan
distorsiyonlarin hassas olarak onceden tahmini zordur. Hesaplarin, kismen bile olsa,
tizerine dayandig1 fiziksel ve mekanik nitelikler, 1s1 uygulandiginda degismektedir.
Ornegin, kaynak alanmin sicakligi arttikga gelik levhanin akma smri, elastikiyet
modiili ve 1s1l genlesme katsayisi ile 6zgiil 1s1s1 artar. Bu degismeler, bu kez, 1s1
akisin1 ve uniform dagilimini olumsuz yonde etkiler. Boylece de 1sitma sirasinda

olup bitenlerin hassas hesabini zorlastirir [4,11].

4.1. Distorsiyonlarin Fiziksel Esaslar:

Uzunlugu diger boyutlarinin yaninda c¢ok biiylik olan bir g¢ubuk 1sitilir ve
baslangigtaki sicakligina kadar sogutulursa diizgiin bir serbest uzama ve kendini
¢ekme olusur. Bu durumda uzama ve kendini ¢ekme miktar1 aynidir. Ancak bu
fiziksel kural, sadece hacim bakimindan serbest hareket edebilen ve diizenli 1sitilip
soguyan parcalar icin gecerlidir. Diger taraftan boyle bir ideal durum kaynak
sirasinda s6z konusu olmadigindan, kendini ¢ekme ve biizlilme problemleri ortaya

cikar [11].



49

(1) boyundaki bir metal ¢ubuk 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).

% 7, Isinmig

1l . o

% % Sofjumus

Sekil 4.1. Serbest metal bir cubukta 1sinma ve soguma sonucunda boyut degisimi [4]

(I) boyundaki metal ¢ubugun isitilmasi sirasinda, uzamasi simirlandirilsa, ¢cubukta
basma zorlamalar1 olusur ve zorlama da akma sinirini astigr anda yigilma meydana
gelir, yani ¢ubugun kesiti biliylir ve boyu da sogudugu zaman (Al) kadar kisalir
(Sekil 4.2).

(I) boyunda sabitlestirilmis (ankastre) bir metalsel c¢ubuk 1sitildiginda
genlesemediginden ¢ubukta basma zorlamalar1 olusur ve zorlama da akma sinirinm
astif1 anda yigilma meydana gelir. Yani, ¢cubugun kesiti biiylir. Soguma sirasinda
cubuk sabitlestirilmis oldugundan biiziilemez, bu neden ile ¢ubukta ¢ekme
gerilmeleri olusur, bu gerilmeler akma smirimi astiginda, 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 sinirlandirilmis metal bir gubukta 1sinma ve soguma
sonucunda yi1gilma bigiminde boyut degisimi [4]
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Sekil 4.3. Sabitlenmis metal ¢gubukta 1sinma ve soguma esnasinda goriilen olaylar [4]
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Kaynak sirasinda ortaya c¢ikan kendini ¢ekmenin engellenmesi sonucu olusan

gerilmeler distorsyonlara neden olur (Sekil 4.4 ).
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Sekil 4.4. Ppargalarin kaynak islemlerinde olusan durumlar
a) Uzamasi sinirlandirilmis b) Sabitlemis

4.2. Kaynakh Birlestirmelerde Distorsiyon Olusmasina Etki Eden Faktorler

Kaynakli pargalarda meydana gelen distorsiyonlarin nedenleri; Konstriiksiyonun
rijitlik derecesi, malzemenin metaliirjik O6zellikleri, 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l
iletkenlik katsayisi, kaynak hizi, kaynak metalinin erime sicakligi, akma siniri,

elastiklik modiilii adlar1 altinda toplayabiliriz [33].

4.2.1. Konstriiksiyonun rijitlik derecesi

Kaynak sonucu olusan gerilmelerin ortaya ¢ikardigi kuvvetler, konstriiksiyonun
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
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dereceleri de diisiiktiir; uygulamada bu bakimdan ince sac kontriiksiyonlara

burkulma dayanimini yiikseltecek destek ve takviyeler konulur [4].

4.2.2. Malzemenin metalurjik ozellikleri

Kaynak 1sis1 sebebiyle parcalarin yliksek sicakliklara isitilmasi ve sogutulmasi,
icyap1 degisikliklerine neden olur. Ornegin; celiklerin kaynaginda kaynak bolgesinde
meydana gelen martenzitik yapi, sekil degistirme kabiliyeti az olan bir i¢gyapidir.

Buna gore, icyapiya bagli olarak, malzeme ya kolay ya da zor sekil degistirir [4].

4.2.3. Is1l genlesme katsayisi

Isil genlesme katsayisi, bir metalin 1sitildiginda ugradigi genlesme yada
sogudugunda meydana gelen biiziilmenin bir olgiistidiir. Malzemenin 1 °C sicaklik
farkinda boyutlarindaki degismeyi belirten malzemeye ait bir 6zeliktir; az miktardaki
alagim elementlerinin etkisi hissedilebilir bir siddette degildir. Isil genlesme katsayisi
malzemelerde sicaklifin bir fonksiyonudur; el kitaplarinda verilen degerler oda
sicakligi kosullarindadir. Isil genlesme katsayisinin biiylimesi, kaynaktan sonra
cekme ve c¢arpilmalarin artmasina neden olur. Isil genlesme katsayisi sifir olan ve
sivt halden kat1 hale gecerken de hicbir hacim degisikligi gostermeyen kurmaca
(hayali) bir malzeme, kaynak islemi sonrasi higbir kendini ¢ekme ve garpilma

gostermeyecektir [4,34].

4.2.4. Is1l iletkenlik katsayisi

Bir malzeme i¢inde 1s1 akis kolayliginin bir Olciisiidiir. Isil iletkenlik katsayisi
kiiciildiikge kaynak yerine uygulanan 1s1 enerjisinin yayilma hiz1 da azalir. Bu sekilde
kaynak bdlgesi ile konstriikksiyonun kalan kismi arasindaki bolgesel sicaklik farki
yiikselir, bu olay da parcada kendini ¢ekme ve carpilmalarin siddetlenmesine neden

olur [34].
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4.2.5. Kaynak hiz1

Kaynak hizi deyimi ile kaynakta arkin ilerleme hizi belirtilir. Ayn1 ark giiciinde
kaynak hiz1 yiikselirse parcaya uygulanan 6zgil 1s1 girdisi azalir; tavlanan bolgenin

darlig1 nedeni ile de kendini ¢gekme miktar1 da azalir [4].

4.2.6. Kaynak metalinin erime sicakhgi

Kaynak bolgesi ile konstriiksiyonun tiimii arasindaki sicaklik farki arttikca, olusan
gerilmeler de siddetlenir. Kaynak bolgesinin sicakligt kaynak metalinin erime
sicakligr ile smirli oldugundan, erime sicakligr yilikseldikge kendini ¢ekme ve

carpilma olasilig1 da artar [4].

4.2.7. Akma mukavemeti

Malzemenin akma mukavemeti ylikseldik¢e, kaynak konstriiksiyonunu sekil
degistirmeye ve ¢arpilmaya yonelik i¢ gerilmelerin siddeti artar. Akma sinir1 diisiik
malzemelerde, malzeme akarak bu i¢ gerilmelerin siddetinin azalmasini

sagladigindan ¢arpilma olasilig1 da zayiflar [4,34].

4.2.8. Elastiklik modiilii

Elastiklik modiilii, malzemenin rijitliginin bir Ol¢iisiidiir. Daha 6nce de belirtmis

oldugumuz gibi rijitligin artmasi ¢arpilma olasiliginin da azalmasina neden olur [4].

4.3. Kaynakh Birlestirmelerde Cesitli Distorsiyon Tipleri

Imal edilmis parcalarin yapisinda bulunan distorsiyon, kaynak esnasinda ii¢ boyutta

olusan o6l¢iisel degismenin sonucu olarak ortaya ¢ikar (Sekil 4.5) [4]:

1) Enine ¢ekme

2) Boyuna ¢ekme
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3) Kalinlik ¢ekmesi
4) Acisal garpilma (kaynak ¢izgisine gére donme)

Kalinhna Cekme '

* l‘ Enlne Cekma Acisal Carplma "

L o

Sekil 4.5. Cesitli distorsiyon sekilleri [4]

Sekil 4.6’da, basit bir alin ve i¢ kdse kaynagindaki enine ve boyuna olusan ¢ekme
gerilmelerini, bunun neticesinde olusan distorsiyonlar1 gérmekteyiz. Kaynak metali
ve kaynaga bitisik esas metal bolgesinin boyuna ¢ekmesi, kaynagi cevreleyen esas

metal tarafindan tahdit edilmektedir.

Sekil 4.7°de, alin kaynaginda olusan acisal distorsiyonu gormekteyiz. Kalinlik
yoniinde enine ¢ekmelerin diizensizligi agisal distorsiyonu dogurmaktadir. Ayrica
kaynak agiz acilarinin agisal distorsiyon iizerine etkisi de goriilmektedir. Yine ayni
sekilde bir i¢ kose kaynaginda olusan acgisal distorsiyon gdsterilmektedir. Burada,
flangin karsilikli iki tarafindaki ¢ekmenin dengesiz olusundan dolay1r agisal

distorsiyon olusmaktadir.

Endiistride ¢elik yapilarin imalati esnasinda olusan, ¢ekme ve distorsiyonlar, sekil
4.7°de goriilenden cok daha fazla karmasiktirlar. I¢ kose kaynaginda, boyuna ¢ekme
olustugu zaman; kaynak dogrultusu, birlestirmenin notr ekseni boyunca olmazsa,

kaynakl1 birlestirme boylamasina egilir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6. Kaynakli bir parga lizerinde ¢ekme gerilmeleri ve distorsiyon tiirleri
a. Alin kaynaginda boyuna ve enine ¢ekme gerilmeleri
b. Alin kaynaginda distorsiyon
c. I¢ kdse kaynaginda boyuna ve enine cekme gerilmeleri
d. I¢ kose kaynaginda distorsiyon [2]
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Sekil 4.7. Kaynakli1 yapilarda agisal distorsiyonlar [4]
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Sekil 4.8. i¢ kdse kaynaklz.mnda boyuna ¢ekmenin notr eksene gore degisimi [11]
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4.3.1. Kaynakh birlestirmelerde enine ¢ekme

Enine distorsyon, is parcasinda kaynak dikisine dik eksen boyunca ortaya c¢ikan
kendini ¢ekmedir. Kaynak arkinin sicaklifiyla karsilasan is parcasi, agiz araligini
daraltir. Ayrica kaynak banyosunun katilagma ve sogumasinin sonucunda ortaya
cikan kendini ¢ekmenin de etkisiyle enine distorsyon (¢ekme) ortaya c¢ikar. 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 bolgeye verilen 1s1 miktarina, ortalama agiz genisligine ve

dikis boyuna bagli olarak degisir [4].

Celik yapilarda, 6zellikle uzun alin kaynaklarinda olusan enine ¢ekmeler genellikle
cok daha fazla karmasiktirlar. Alin kaynaklarinda, diizensiz enine ¢ekmeye neden

olan iki ana faktorler vardir [27]:

1) Donme distorsiyonu

2) Biiziilme engellemesi (tahdit etme)

Donme distorsiyonu, iki levha alin kaynagi ile birlestirilirken kaynak dikisi bir ugtan
baglar ve ilerler. Diger uca dogru gidilirken, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gorildiigi
gibi kaynak yapilmamis kisimlar donme etkisiyle hareket eder ve ¢arpilma olur [2].

Kaynak ergime derecesi yliksek ise sivi metal miktar1 yiiksek olacagindan kaynak
edilmemis kisimlar disariya dogru donme egiliminde olacaktir. Mesela ortiilii
elektrotlarla kaynak yaparken levhalardaki donme ice dogru olurken tozalti
kaynaginda ise levhalardaki donme disa dogru olur. Kaynak ilerleme hizi donme
tizerine etkili olan diger faktordiir. Eger kaynak ilerleme hiz1 yliksek ise ark 1sis1
levhalarin kenar kisimlarinin 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.



58

Sekil 4.9. Ortiilii elektrotla kaynak esnasinda kaynatilmayan kisimda dénme
distorsiyonu [2]

{11{{ ==

Sekil 4.10. Tozalt1 kaynagi esnasinda kaynatilmayan kisimda donme distorsiyonu [2]
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Biiziilme engellemesi, kaynaklarda olusan toplam enine c¢ekmeler, kaynakl
birlestirmeye uygulanan tahdidin derecesine gore degisir. Yani engelleme miktar1
kaynakl1 yapida distorsiyon olusumunun 6nemli parametresidir. Bir kaynakli yapida
bliziilmeler ne kadar engellenirse o oranda distorsiyon azalir ve kalint1 gerilme artar.
Kaynakl1 birlestirme isleminde biiziilme engellemeleri malzemenin cinsine gore belli

bir limiti astifinda ¢atlama meydana gelir [35].

Is parcast uzunlugu biiziilme miktar1 {izerinde etkilidir. Ancak par¢a boyu kisa
olunca soguma daha ¢abuk ger¢ekleseceginden daha kisa siirede kisalma meydana
gelmektedir. Levha kalinlig: arttikca ise biiziilme azalmaktadir. Sekil 4.11°de parca

kalinliginin biliziilme oranindaki etkisi goriilmektedir [1]
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Sekil 4.11. Alin kaynag yapilan gelik levhalarda kalinligin biiziilmeye etkisi
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Alin kaynaklarindaki enine ¢ekme ile ilgili formiiller, birgok arastirmaci tarafindan
One siiriilmiistiir. Buna gore enine ¢ekme, kaynak bdlgesinin dik kesit alani, plaka
kalinlig1, parcalar arasindaki serbest araligi (kaynak agzi acikligi) gibi etkenlere

baghdir ve asagidaki formiille ifade edilebilir [5]:

S=5,16 Aw +1,27d
t
Burada;
S = Enine ¢ekme, mm
Aw = Kaynak bolgesinin dik kesit alan1, mm®
t = Plaka kalinlig1, mm

d = pargalar arasindaki aralik (kaynak agz1), mm

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

4.12°de sematik olarak gosterilmistir. Bu metotlar sunlardir:

1) Sekil 4.12’de 1 nolu okla gosterildigi gibi, kaynak metalinin toplam agirlig

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 ¢ekilmis 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 [5].



61

Ortalama gelome
[}

"'ll:ll"' m| 'i:IIII-I!iliIIIIl-II lllllll .

Kaynak metal agitlifinin logaritmast

Sekil 4.12. Alin kaynaklarinda enine ¢ekmeyi azaltmak i¢in uygulanan metotlarin
sematik diyagrami [2]

Sekil 4.13.a’da kok acikliginin enine ¢ekme lizerindeki etkisi goriilmektedir. Kok
aciklig1 arttikga, kaynak metalinin toplam miktar1 ve ¢ekme de artmaktadir.
Sekil 4.13.b’de, elektrot ¢apinin, enine ¢ekme iizerindeki etkisi belirtilmektedir.
Elektrot cap1 biiylidiikkge enine ¢ekme azalmaktadir. Ayrica ilk pasoda biiylik c¢apl
elektrotlar kullanilmadik¢a kaynaktaki ¢cekmelerin azaltilamayacagi soylenebilir. Bu

durum ayrica deneylerle de tespit edilmistir.

Kaynak i¢in uygulanan 1sinin, enine ¢ekme iizerindeki etkisi ele alinirsa, kaynak icin
gereken toplam 1s1 azaldik¢a enine ¢ekmelerin de azaldigr goriiliir (Sekil 4.12.(1)
nolu ok). Kaynak, birka¢ paso ile yapildigi zaman, ilk paso daha yiiksek 1s1 ile
yapilirsa, c¢ekmeler azalmaktadir. Bu durumda, ilk paso yapildiktan sonra,
cekmelerde az bir artis olusuyorsa da kaynak tamamlandiktan sonra toplam ¢ekmede

azalma olmaktadir (Sekil 4.12°de B ve E noktalar1).
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Sekil 4.13. Alin kaynaklarinda, kok acikliginin ve elektrot capinin enine ¢ekmeye

etkisi [27]
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Parcalara agilan kaynak agzinin, enine ¢ekme iizerindeki etkisini ele alirsak; talag
kaldirarak kaynak agzi agmanin enine ¢ekmeye ¢ok az etkisi oldugunu, kaynaga
bagli olarak ¢ekmenin arttigini goriiriiz. Oksijen ile kaynak agzi agilmasi esnasinda

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

Alin kaynaklarinda kaynak sirasi planinin enine ¢ekme iizerindeki etkisi dnemlidir.
Sekil 4.14°de ¢ok pasolu dikis ile kaynatilan bir yarik kaynagi numunesinden elde
edilen deneysel sonuglar goriilmektedir [2]. 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
siras1 ile kaynak yapilmasi ile elde edilen ¢ekmeyi gostermektedir. 4 numarali egri
ise boydan boya dikis ¢ekilmesi ile elde edilmistir. Sekilden anlasilan blok kaynagin
cekmeyi azalttigidir. Ancak blok sirast da 6nemlidir. ince capli elektrotlar ile ok

pasolarla kaynak yapmak enine distorsiyonu azaltacaktir.

s~ Blok sirisr 1

/ D@

_ == lak eiras
Hoksuz kaynak T e '_y"-lfx.q. N A Blok siras 2
A / / __
'| o f, ?w\ - '_.::I ﬂl} wf g e
| o - \
- .-j ﬂ\\;/ "y Blok sivas: 5
o F
- / / T (5 z
] 1 e LA s r |
D 1 III.I"" ) Ll l||il —;‘;‘(;% :‘:_r-n.;, \ 4
g | :_;-' J "*{'\ Y, \“\-u,l"l".l
o 0.6 lrl," . _'"H\‘,j‘ T Ilu‘\‘
: III':,l' ‘_a-"' %‘E‘I.
2 | ! -
5 D4 5 ':::‘ 'Ir; \%l":.‘
: /7 \
o2l W o o o\
A s 1 om | s (N
ol 1 Bk [ Bk 1 Bw \
i ikl
e — o= -

Sekil 4.14. Cesitli kaynak sirasi ile kaynatilan bir yarik kaynagi numunesinde olusan
enine ¢ekmenin dagilimi [2]
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4.3.2. Kaynakh birlestirmelerde boyuna ¢cekme

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

kendini ¢cekmesi de boylamasina ¢ekmelerin ortaya ¢ikmasina neden olur [4].

Al kaynaklarindaki boyuna c¢ekmenin degeri, enine ¢cekmeden ¢ok daha azdir.
Boyuna ¢ekme sonucu pratikte yalniz kaynak dikisinin sonlarinda bir kisalma
olabilir. Dikisin boyu uzadik¢a metre dikis boyuna diisen ¢ekme orani azalir. Bu oran
0,1-0,3 mm/m arasindadir. Kaynak dikisinde yiiksek miktarda boyuna g¢ekme
gerilmeleri olugmasi halinde, 6zellikle ince saclarda kaynak dikisleri arasindaki

bolgelerde bombelesme olusur.

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

arttikca cekmeye karsi1 gosterdigi direng artacaktir [2].

Kaynak yapilan plakalar daha genis ve kalin olursa, tahditleme de o derece etkili
olmaktadir. Kaynakli plakalarin toplam enine kesiti, mukavemet kesiti olarak
adlandirilir. Sekil 4.15°de Guyot tarafindan elde dilen sonuclar goriilmektedir. Enine
kesitteki simetrikligi muhafaza etmek ve boyda olusan burkulmayr minimuma
indirmek i¢in Guyot, plakalar1 kros profil seklinde toplamistir. Cekme degerleri,
mukavemet kesit alani ile, kaynak metalinin kesit alaninin bir fonksiyonu olarak

belirlenmislerdir.

Sekil 4.16 1 kosebentte kaynak sonrasi olusan boyuna distorsiyon, Sekil 4.17°de ise
i¢ kose kaynagi ile birlestirilmis parcalardaki boyuna distorsiyon goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Boyuna ¢cekmenin, mukavemet kesiti Ap ile kaynak metali kesiti Aw’nin

bir fonksyonu olarak degisimi [2]
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Uzunlamasing d
distersiyon

L

Sekil 4.16. 1 kosebentte olusan boyuna distorsiyon [11]

Sekil 4.17. i¢ kdse kaynagi ile birlestirilmis parcada olusan boyuna distorsiyon [11]
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4.3.3. Kaynakl 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 ¢carpilmanin
blytikligl kaynak agzinin sekline, pasolarin miktar ve sirasi ile par¢a kalinligina
bagli olarak degisir. Sekil 4.18.°de Fe 37 c¢eliginden yapilmis i¢ kose
birlestirmelerinde acisal distorsiyonun kaynak dikis yiiksekligi ile degisimi
goriilmektedir [4].

a =1° a =3°

Sekil 4.18. Fe 37 Celiginden yapilmis i¢ kdse birlestirmelerinde agisal distorsiyonun
kaynak dikis yiiksekligi ile degisimi [4]

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

Yani agisal distorsiyon meydana gelecektir [36].
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Alin kaynaklarinda, kalinlik dogrultusunda enine ¢ekme diizensiz oldugu zaman
genellikle acisal degigsme olusur. Sekil 4.19°de ki deneysel bilgiler, bilezik tipi deney
parcalarindan elde edilmislerdir. Once kaynak agizlar1 acilmis, sonra 6mm Capinda
elektrotla kaynatilmistir. Bes deney pargasi, degisik boyutlarda kaynak agizlari

acilarak test edilmislerdir.

Oncelikle par¢anin bir yiizii kaynak edilmis daha sonra parca ters cevrilerek arka
taraf oyulmus (rendelenmis) ve kaynak edilmistir. Her kaynak panosundan sonra
acisal degisme olgiilmiistiir. Ilk yiizeydeki kaynagm ilk pasosundan sonra ¢ok az bir
asisal degisme olmustur. Orta pasodan sonra agisal degisme miktar1 en biiyiik
degerini almistir. Son pasoda ise agisal degisme miktar1 yeniden azalmistir. Burada
arka taraftaki kaynaktan once yapilan oyma (rendeleme) isleminin, agisal degismeye

etkisi olmamastir.

Ikinci yiizeydeki kaynak esnasinda, ters yonde acisal degisme olmustur. Kaynaktan
sonra kalan agisal degisme, plakalarin her iki tarafindaki kaynak metalinin birbirine
oranma baghdir. Ikinci yiizeydeki kaynak esnasinda agisal degisme artis1 gok hizli
olmakla beraber, biraz daha genis kaynak agzina sahip olan birinci yiizeydeki
kaynakta minimum bir agisal degisme olmustur. Eger kaynakli baglantida t;+1/2 t;
degerinin t’ ye orani 0,6 ise, agisal degisme sifira yakin bir degere indirilebilir (Sekil

4.20).

Alin kaynaklarinda, kaynak yonteminin agisal degisme iizerindeki etkisini Sekil
4.21°da gorebiliriz. Burada en fazla agisal degisme kaynak; elektrik ark kaynagi ile

kiiclik pasolar halinde yapildig1 zaman olugmaktadir.

Sekil 4.22°de ise sac kalinliginin agisal distorsiyon {izerindeki etkisi goriilmektedir.

levha kalinlig1 arttik¢a paso sayist mecburen arttig1 i¢in distorsiyon da artmaktadir.

Dis tahditlemeden yoksun olan bir i¢ kose kaynakli yapida sekil 4.23°deki gibi
poligonal bir sekilde dirsekleme ve egilme olusur. Buna ragmen yapi, bazi

yontemlerle tahdit edilirse, farkli distorsiyonlar olusur. Ornegin, dikey kaynatilmis
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Sekil 4.19. Bilezik tipi deney pargasinda kaynak geometrileri [27]
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Sekil 4.20. Bilezik tipi deney parcasinda metal agirliginin agisal degisime etkisi [2]
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Sekil 4.21. Cesitli kaynak yontemlerinin ve dikis seklinin agisal degisime etkisi
1) Toz alt1 kaynag (bir paso)
2) Elektrik ark kaynagi (iicgen tarzi doldurma)
3) Elektrik ark kaynagi (tabakalar halinde doldurma)
4) Elektrik ark kaynag (kiiciik pasolarla doldurma)
5) Oksi-asetilen kaynag1 (bir paso) [2]
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takviyelerin, alt plakaya dogru olan hareketi onlendiginde, Sekil 4.23.b’deki gibi
dalgali bir distorsiyon olusur. Dalgali distorsiyon ve birlesik gerilmeler, rijit

yapilarda bir gerilme, problemi olarak ele alinabilir.

Tahdit edilmis yapilardaki toplam agisal degisme, serbest yapilarda olusan agisal

......

kiris uzunluguna bagli olarak da degisebilir.

Acisal distorsiyon, tek tarafli 1s1 tatbiki sonucu parcada kalinlik yoniindeki 1s1
dagilim farkindan dolay1 olusmaktadir. Ince saclarda sac kalinligi boyunca sicaklik

fark1 az oldugu i¢in enine ¢cekmeler kuvvetli, agisal distorsiyon ise hafif olur.

Cok kalin parcalarda ise sicaklik farki biiylik oldugundan ve meydana gelen yiiksek
gerilmeler termal distorsiyonlara kars1 koydugundan agisal distorsiyon miktar1 azdir.
Sekil 4.24°de i¢ kose dikislerinde olusan agisal degismenin sac kalinligina ve kaynak
akim siddetine gore degisimi goriilmektedir. Sekil 4.25°de ise Kloppel tarafindan
acisal distorsiyon miktarinin kaynak dikisi kalinligi/sac kalinlig1 oranina bagli oldugu

ifade edilmektedir. [5]

Ayrica kalin ¢apl bir elektrot ile bir paso halinde kaynak yapildig1 zaman meydana
gelen agisal distorsiyon ayni dikis yiiksekligi icin ince ¢apli elektrotla ¢ok pasolar
halinde yapilan kaynaga gore daha azdir.

4.4. Burkulma Distorsiyonu

Ozellikle ince plakalar kaynatildigi zaman kaynak metalinden uzak bdlgelerde olusan
kalintt basma gerilmeleri, burkulmaya sebep olurlar [2]. Burkulma distorsiyonu,
numune par¢a boyunun verilen kalinlik ve boyutlardaki numune parcanin kritik
boyundan daha uzun olmasi halinde olusur. ince plakali kaynakli yapilarda

distorsiyonun biikiilme veya burkulma nedeni ile olusmasi1 énemlidir.
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Sekil 4.25. I¢ kdse dikislerinde meydana gelen acisal distorsiyon [5]
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Burkulma distorsiyonu biikiilme distorsiyonundan daha farklidir. Burkulma ve
biikiilme distorsiyonu arasinda iki farktan s6z edebiliriz; birincisi burulma
distorsiyonunda birden fazla garpilma olmaktadir. Ikincisi burkulma distorsiyonunun

deformasyon degeri biikiilme distorsiyonundan ¢ok daha fazladir.

Sekil 4.26’de kaynak yapilan pargada, 1s1 girdisinin par¢a kalinligina gore burkulma
distorsiyonuna etkisi goriilmektedir. Is1 girdisi arttik¢a distorsiyon artmaktadir. Kalin
parcalarda yiiksek 1s1 girdisinde ve az oranda burkulma olmaktadir. Levha kalinlig
azaldik¢a burkulma kolaylagsmaktadir. Sekil 4.27°de ise farkli iki kaynakli kutuda
distorsiyon goriilmektedir. Kalin pargada distorsiyon olmaz iken ince pargadan

yapilan kutuda burkulma meydana gelmektedir.

Sekil 4.28’da ¢esitli boyutlardaki plakalarin  alin  kaynaklarindaki  kritik
kalinliklarinin hesaplanmis degerleri goriilmektedir. Ornegin 1 m genisliginde ve 2 m
boyundaki iki plaka alin kaynagi yapildiginda, eger sac kalinlig1 4,6 mm’den daha az

ise kaynaktan sonra plakalar burkulacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Distorsiyonlar1 azaltmak amaci ile kaynak oncesi, kaynak islemi esnasinda ve
kaynaktan sonra alinacak bir takim tedbirler vardir. Ancak tiim bu faaliyetler zaman

kaybina ve maddi kiilfete neden olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, kafes kiris sistemlerde tiim kaynak tedbirlerini en aza indirerek
minimum distorsiyonu saglayacak KSP’yi tespit etmektir. Bu amagla, ayn1 kaynak
parametreleri ile 3 adet deney numunesine, 22 farkli kaynak sirasi plan1 (KSP)

uygulanarak kaynak birlestirme yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

5.1. Malzeme ve Kaynak Parametreleri

Calismada, 30x30x2mm Olgiilerinde profil malzemeden, 2000 mm uzunlugunda, 500
mm yliksekliginde kafes kiris deney numunesi hazirlanmistir. Numunelerde 16
diigim noktas1 kaynakli birlestirilmistir. Deney numunelerinin kaynak isleminde
ortilii elektrot ile ark kaynak yontemi kullanilmis ve tiim kaynak islemi arastirmaci
tarafindan yapilmistir. Kaynak sirasinda 120 amperlik bir kaynak akimi ve 3,25 mm
capinda rutil tip ortiilii elektrot kullanilmistir. Kaynaklar soldan saga ve yukardan
asaglya pozisyonlarda yapilmistir. Hazirlanan numuneler, diiglim noktalarindan
puntalandiktan sonra deney diizenegine monte edilmistir. Deney numunesi kafes

kirig, deney diizenegine (rijit kafes) asili durmasi saglanmistir (Sekil 5.1).

-
e Lol

Sekil 5.1. Deney numunesi
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5.2. Deney Sitemi ve Kullanilan Cihazlar

Kaynak aninda ve kaynak sonrasi olusan distorsiyon kuvvetlerini (kendini ¢ekme
kuvvetlerini) belirlemek icin gerinim Olgerler (strain gaugeler) kullanilmistir. AESI
1078 (SAE 1078) kalitesinde su verilmis ¢elik sac malzeme, gerinim Olgerler’in
lizerine yapistirilacagi malzeme olarak segilmistir. 0,5 mm kalinliktaki g¢elik sac
plaka, 22x175mm o6l¢iilerinde kesilmis ve gerinim olgerler bir yapistiric1 vasitasiyla
bu plakalar iizerine yapistirilmistir. Yapistirilan gerinim 6lgerler baglant1 uglarindan
tam Wheatstone kopriisii kurularak baglanmistir. Bu  sekilde, distorsiyon
kuvvetlerinin 0,365 N hassasiyette Olciilebilecegi kuvvet algilayic1 plakalar (KAP)
hazirlanmistir (Sekil 5.2).

Girig

il

Wheatstone kdprisi

Sekil 5.2. Kuvvet algilayici plaka (KAP) ve koprii baglantis

Sac plakalar iizerine yerlestirilen gerinim Olger baglantilari, deney numunesine
baglanmadan 6nce 100 N’a kadar kuvvet uygulanarak kalibrasyona tabi tutulmustur.
Sac plakanin bir ucu sabit bir mesnete tutturulmus, diger ucuna ise 1 N’luk bir
kuvvet asilarak kalibrasyon yapilmistir. Kuvvetler her defasinda 1 N arttirilarak
Olctimler tekrarlanmistir. Boylece, hazirlanan KAP kalibre edilmis ve kuvvet-uzama
arasinda lineer bir iligki belirlenmistir. KAP’lar vasitasiyla, deney numunesinde

kaynak islemi ile meydana gelen distorsiyon kuvvetlerini 6l¢me imkani saglamistir.

Hazirlanan KAP, deney numunelerinin 7 ayr1 noktasina yerlestirilerek o6lgiim
yapilmigtir. Olglimler, strain gaugele’rin baglandifi “Data Logger” cihaz1 ile

yapilmistir. Bu oOlgtimler, bilgisayar ortamima “Amr Win Kontrol” programi ile
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aktarilmig; deneylerin sonucunda, farkli KSP’lerde olusan distorsiyon kuvvetlerinin

grafikleri cizilmistir (Sekil 5.3 - Sekil 5.4).

Data Logger [ ¢ i Bilgisayar
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Sekil 5.3. Deney diizenegi

: Molu KAP

Yapilan ¢alisma, kaynak islemi ile kafes kiriste meydana gelen distorsiyon etkisinin
sac plakalarda meydana getirdigi basma veya ¢ekme kuvvetlerini dlgme 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 (y ekseni) ve
numunede olusacak yanal distorsiyon etkilerini belirlemek i¢in kullanilmistir. 7
numarali KAP ise deney numunesi ile ayn1 eksen ve dogrultuda yerlestirilmis (x

ekseni) ve numunenin boyundaki uzunluk degisimlerinin tespiti i¢in kullanilmistir.



Data lpgger Bilgisayar Kafes Kiris Rijit kafes

2005.03.,02,.13:40:202

KAP Baglanti kablolar

a) Deney diizeneginin genel goriiniimii

2005

b) Cekme plakalari

Resim 5.1. Deney diizeneginin genel goriinlimii ve ¢ekme plakalari
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Olgiimii yapan KAP’lardan 1,2,5 ve 6 numarali KAP’lar kafes kirisin yan ug
kisimlarindaki distorsiyon kuvvetlerini, 3 ve 4 numarali KAP’lar orta kisimdaki
distorsiyon kuvvetlerini ve 7 numarali KAP ise, boylamasina meydana gelen

distorsiyon kuvvetlerini algilamaktadir.

Kafes kirig ile rijit kafes arasina yerlestirilen KAP’lara, deneye baslamadan once
35N ile on gerilme uygulanmistir. Bu sayede Ol¢iim noktalarinda meydana

gelebilecek ¢gekme ve basma etkileri belirlenmistir.

5.3. Kaynak Siras1 Plam1 (KSP)

Kaynak sirasi plani, distorsiyonu minimize etmek icin etkili unsurlardan biridir.
Uygun secilmis bir kaynak sirast plam1 ile minimum distorsiyon olusumu
saglanabilmektedir. Kaynak sirasi plan1 yapilirken birbirini dengeleyecek noktalarda
distorsiyon olusumu saglanmalidir. Ancak yapilan ¢alismalardan da anlasilacagi gibi

distorsiyonlar1 bu sekilde sifira indirmek miimkiin olmamaktadir.

KSP, kaynakli birlestirme yapilacak parcalarin kaynak dikislerinin ve pasolarinin
nasil diizenlenip uygulanacagin1 ve siralarinin nasil olacagini ayri ayr1 igermesi
bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Dogru KSP’ye uyulmadigi takdirde biiyiik

gerilmeler ve distorsiyonlar meydana gelir [37].

Calisma konusunu da olusturan kaynak sirasi plani ayr1 6nem gerektiren ve iizerinde
durulmasi gereken bir konudur. Uygun KSP ile distorsiyonlar minimize edilecegi
icin distorsiyonlarin diizeltilmesine ihtiya¢ duyulmayacak veya en az diizeltme islemi

yapilacaktir.

Kafes kirig sistemlerde kaynak sirasi planimi calistifimiz bu calismada, degisik

KSP’ler ile yapilan kaynakli birlestirmelerde olusan distorsiyonlar arastirilmistir.
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Hazirlanan deney numunesine 8 ayr1 diigiim noktasindan, arkali 6nlii olmak iizere 16
adet kaynak dikisinden olusan 20 farkli KSP kombinasyonu ile kaynak yapilmistir
(Sekil 5.4).

] 8
- . -
W

A
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& (L -

Arka yiz | (b)

On yiiz (a)

Sekil 5.4. Deney numunesinde ki 8 diiglim noktast

Kaynak siras1 planlari, uygulama sirast ve diigiim noktalar1 numaralarina gore
asagida verilmistir. Burada; (a) simgesiyle ifade edilen deney numunesinin 6n

kismudir. (b) simgesi ise numunenin arka kismini ifade etmektedir:

1. nolu KSP;
7a-3b-1a-5a-8b-2a-4a-6b-3a-7b-5b-1b-8a-2b-4b-6a

2. nolu KSP;
la-6b-3a-8b-5a-4b-7b-3b-2a-6a-7a-1b-5b-2b-8a-4a

3. nolu KSP;
2a-8b-6a-4b-2b-8a-6b-4a-1b-7a-5b-3a-7b-5a-1a-3b

4. nolu KSP;
3a-6b-8b-1a-5a-2b-4b-7a-3b-6a-8a-1b-5b-2a-4a-7b



5. nolu KSP;
2a-2b-8a-8b-1a-1b-5a-5b-7a-7b-3a-3b-6a-6b-4a-4b

6. nolu KSP;
la-1b-5b-5a-6b-6a-8a-8b-3a-7b-3b-7a-2a-4b-2b-4a

7. nolu KSP;
la-1b-5a-5b-7a-7b-2a-2b-4a-4b-6a-6b-3a-3b-8a-8b

8. nolu KSP;
la-6b-3a-8b-5a-4b-7a-2b-1b-6a-3b-8a-5b-4a-7b-2a

9. nolu KSP;
7a-7b-3a-3b-1a-1b-5a-5b-6a-6b-4a-4b-2a-2b-8a-8b

10. nolu KSP;
la-5b-7a-2b-4a-1b-5a-6b-8a-3b-7b-2a-4b-6a-8b-3a

11. nolu KSP;
la-5b-7a-2b-4a-6b-3a-8b-1b-5a-7b-2a-4b-6a-3b-8a

12. nolu KSP;
8a-3b-6a-4b-2a-7b-5a-1b-8b-3a-6b-4a-2b-7a-5b-1a

13. nolu KSP;
7a-3b-7b-3a-2b-6a-4a-8b-2a-6b-4b-8a-1a-5b-1b-5a

14. nolu KSP;
3a-3b-7a-7b-2a-2b-4a-4b-6a-6b-8a-8b-1a-1b-5a-5b

15. nolu KSP;
7a-7b-3a-3b-6a-6b-4a-4b-2a-2b-8a-8b-1a-1b-5a-5b

83



16. nolu KSP;
3a-7b-6a-8a-2b-4b-1a-5a-3b-7a-6b-8b-2a-4a-1b-5b

17. nolu KSP;
5b-1b-4a-2a-8b-6b-7a-3b-5a-1a-4b-2b-8a-6a-7b-3a

18. nolu KSP;
la-5b-6b-4a-7a-2b-8a-3b-5a-1b-8b-2a-7b-4b-6a-3a

19. nolu KSP;
6a-5b-1a-8b-3a-4b-7a-2b-6b-5a-1b-8a-3b-4a-7b-2a

20. nolu KSP;
6a-2b-8b-4a-7b-3a-1a-5b-6b-2a-8a-4b-7a-3b-1b-5a
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deney numunesinin farklt KSP’ler ile kaynakli birlestirilmesi sonucu, kaynak islemi
bittikten ve soguma i¢in gerekli zaman verildikten sonra (KSP 2 ve KSP 11.a i¢in bu
zaman verilmemistir), her KAP ile farkli noktalardan 6l¢iim yapilarak kaynakli
birlestirme sonrasinda olusan distorsiyon kuvvetleri bulunmustur. 3 adet kafes kiris
numunenin 8 adet diigiim noktasinin kaynakli birlestirilmesinde uygulanan 20 farkl
KSP kombinasyonunun uygulanmasi sonucu, kafes kiriste olusan yanal ve boyuna

distorsiyon kuvvetlerinin sonuglar1 asagida verilmistir.

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

birbiri ile baglantili olarak verilmistir.

KSP’lerin uygulanma metotlar1 kafes kirisi gosteren sekiller tizerinde gosterilmistir.
Ayrica uygulanan bu metotlarin kafes kiriste meydana getirdigi distorsiyon
kuvvetleri ise grafikler halinde belirtilmistir. Grafiklerde tanimlanan “0” distorsiyon
kuvvetinin lizerindeki degerler kafes kirise bagli KAP’larda meydana gelen ¢cekme
kuvvetlerini, sifir Newton’un altindaki degerler ise KAP’larda meydana gelen basma
kuvvetlerini gostermektedir. Bu kuvvet degiskenlikleri ayn1 zamanda, KAP’larin
bagli oldugu ol¢clim noktalarindaki kafes kirisin distorsiyon egilimlerini

belirtmektedir.

20 farkli KSP’nin ve bunlara bagli olusan distorsiyon kuvvetlerini genel etkilesimi
incelendiginde, 1., IL., III. grup ve ideal grup KSP olmak iizere 4 grup olarak

kategoriye ayirarak sonuglarin yorumlanmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.

I., II. ve III. grup KSP’ler, ornek kafes kiris sistemi i¢in ideal KSP’leri
belirleyebilmek amaciyla ve farklt KSP’lerin kiriste meydana getirecegi distorsiyon
etkileri hakkinda on bilgi saglamak amaciyla yapilmistir. Bu sebeple, belirtilen
gruplar icerisinde yer alan KSP’lerde minimum distorsiyon kuvvetlerini olusturacak

sistematik bulunmamaktadir.
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Olusturulan her bir grup icinde bulunan KSP’lerin, kafes kiriste olusturdugu
distorsiyon kuvvetlerinin benzerligi ve KSP’lerin genel olarak benzerligi, gruplarin

genel karakteristigini olusturmaktadir.

Her bir KSP’nin uygulanmasi sirasinda, kaynak isleminin bagslangicindan
tamamlanip kafes kirisin oda sicakliginda sogumasina kadar gecen siirede olusan

distorsiyon kuvvetleri/zaman grafikleri EK’lerde verilmistir.
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6.1. I. Grup KSP

1, 5 ve 10 nolu KSP’ler I. grubu olusturmaktadir. Bu grup KSP’lerin uygulanmasiyla
kafes kiriste olusan distorsiyon kuvvetlerinde ¢cekme ve basma kuvvet etkilerinin her
ikisi de goriilmektedir. Sekil 6.1, Sekil 6.3 ve Sekil 6.5°de sirastyla 1, 5 ve 10 nolu
KSP’lerin uygulama metotlar1 ve olusan distorsiyon kuvvetleri kafes kiris sekli
tizerinde gosterilmistir. Ayrica, bu KSP’nin uygulanmasiyla kafes kirise baglanmis
KAP 6l¢iim noktalarinda meydana gelen distorsiyon kuvvetleri Sekil 6.2, Sekil 6.4

ve Sekil 6.6°da verilmistir.

I. grup KSP’nin kafes kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel
karakteristigi; kafes kiris ortasinda en yliksek basma ve ¢cekme etkisi, kenarlarda ise
¢cekme/basma ve/veya yalnizca basma etkilerinim olugmasidir. Kafes kirisin orta iist
diigiim noktasinda -49,64 N ile en biiylik basma kuvveti, alt diigiim noktasinda ise
81,03 N ile en biiyiik ¢ekme kuvveti olusmustur. Bu ¢ekme kuvveti biitiin KSP’ler
icinde en biiyiikk kuvvettir. Bu distorsiyon kuvvetlerini ve kuvvet dagilimlarim
olusturan KSP’lerin genel karakteristigi ise, son kaynak islemlerinin (en az dort
kaynak islemi igeren) kirisin "4 mesafelerindeki iki adet dikmenin kaynagini
igcermektedir. Yani, bu grup KSP’lerin son kaynak islemleri kirisin kenarlarinda veya

ortasinda tamamlanmamustir.

Kiris ortasindaki alt diigiim noktasinda (3. 6l¢iim noktasi) kaynakla birlestirilen 6rgii
cubuklarinin ve kaynak yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle bu noktada asir1 gekme

distorsiyon kuvvetinin olustugu diistiniilmektedir.
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Sekil 6.1.1 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-1

100

80 -

*
40
O T T T T & T T
O 1 \ﬁ/s 6 7 3
20 ! / 3 \

40

Distorsiyon kuvveti (N)

-60

Olgiim noktalan

Sekil 6.2. Kafes kiris sistemin 1 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olugan
distorsiyon kuvvetleri (rijit olmayan yap1)
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Sekil 6.3. 5 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-5

8

u
N
w
o -
o
~
e

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 8 8 8

Oigiim noktalar

Sekil 6.4. Kafes kiris sistemin 5 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olugan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.5. 10 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
KSP-10
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Sekil 6.6. Kafes kiris sistemin 10 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri



91

6.2. II. Grup KSP

2, 3, 4, 14, 15 ve 16 nolu KSP’ler II. grubu olusturmaktadir. Bu grup KSP’lerin
uygulanmasiyla kafes kiriste olusan distorsiyon kuvvetlerinde yine ¢ekme ve basma
kuvvet etkilerinin her ikisi de goriilmektedir. Sekil 6.7, Sekil 6.9, Sekil 6.11, Sekil
6.13, Sekil 6.15 ve Sekil 6.17°de sirastyla 2, 3, 4, 14, 15 ve 16 nolu KSP’lerin
uygulama metotlar1 ve olusan distorsiyon kuvvetleri kafes kiris sekli tlizerinde
gosterilmigtir. Ayrica, bu KSP’nin uygulanmasiyla kafes kirise baglanmis KAP
6l¢ciim noktalarinda meydana gelen distorsiyon kuvvetleri Sekil 6.8, Sekil 6.10, Sekil
6.12, Sekil 6.14, Sekil 6.16 ve Sekil 6.18’de verilmistir.

II. grup KSP’nin kafes kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel
karakteristigi; kafes kiris ortasinda en yiiksek basma ve ¢ekme etkisi ve/veya sag alt
kenarda (Inolu KAP) en yiiksek ¢ekme etkisinin olusmasidir. Kafes kirisin orta alt
diiglim noktasinda -54,02 N ile en biiyiik basma kuvveti, kenar alt diiglim noktasinda

ise 48,545 N ile en biiylik ¢ekme kuvveti olusmustur.

Kiris ortasindaki alt diigiim noktasinda (3. 6l¢iim noktasi) kaynakla birlestirilen 6rgii
cubuklarinin ve kaynak yogunlugunun fazla olmasi sebebiyle bu noktada asir1 gekme
distorsiyon kuvvetinin olustugu ve bu asir1 gekme kuvvetlerinin de kenar alt diigiim

noktasinda (1. 6l¢iim noktasi) bir basma etkisi meydana getirdigi diisliniilmektedir.

Bu grup KSP’lerin olusturdugu distorsiyon kuvvetleri i¢in sistematik bir KSP iligkisi

belirlenememistir.
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Sekil 6.7. 2 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-2
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Distorsiyon kuvveti (N)

Olgiim noktalar:

Sekil 6.8. Kafes kiris sistemin 2 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri ( pasolar arasi soguma zamani verilmemis ve rijit
olmayan yapi1)
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Sekil 6.9. 3 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
KSP-3
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Sekil 6.10. Kafes kiris sistemin 3 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.11. 4 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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Sekil 6.12. Kafes kiris sistemin 4 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.13. 14 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-14

8

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 8 8 8

8 5 8

Oigiim noktalan

Sekil 6.14. Kafes kiris sistemin 14 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.15. 15 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
KSP-15
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Sekil 6.16. Kafes kiris sistemin 15 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.17. 16 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-16

8

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 8 8 8

8 5 8

Oigiim noktasi

Sekil 6.18. Kafes kiris sistemin 16 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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6.3. I1L. Grup KSP

8 9 ve 18 nolu KSP’ler IIl. grubu olusturmaktadir. Bu grup KSP’lerin
uygulanmasiyla kafes kiriste olusan distorsiyon kuvvetlerinde yalnizca basma kuvvet
etkisini goriilmektedir. Sekil 6.19, Sekil 6.21 ve Sekil 6.23’de sirasiyla 8, 9 ve 18
nolu KSP’lerin uygulama metotlar1 ve olusan distorsiyon kuvvetleri kafes kiris sekli
tizerinde gosterilmistir. Ayrica, bu KSP’nin uygulanmasiyla kafes kirise baglanmis
KAP 6l¢iim noktalarinda meydana gelen distorsiyon kuvvetleri Sekil 6.20, Sekil 6.22
ve Sekil 6.24°de verilmistir.

Kafes kirigin sag kenar alt diigim noktasinda -55,115 N ile en biiyiik basma kuvveti,

olusmustur. Bu basma kuvveti biitiin KSP’ler i¢inde en biiyiik kuvvettir.

Bu grupta uygulanan KSP, kiris orta bolgesi oncelikle 6n yiiziine yapilan kaynakl
birlestirmenin, orta bolgedeki basma kuvvetlerini arttirmis oldugu goriilmektedir.
Ancak orta bolgede kirisin arka ve On yiiziinde ardisik yapilan kaynakl

birlestirmelerin kirisin biitliinlindeki basma kuvvetlerini azalttig1 belirlenmistir.

Bu gruptaki kafes kiriglerde genel olarak 6n tarafa dogru kalic1 distorsiyon etkisi
gozlenebilir. Zira, distorsiyon kuvvetleri dengeli degildir ve yalniz kalict basma

kuvvetleri mevcuttur.

Tek tarafi yogun yapilan kaynakli birlestirmeleri igeren KSP’lerin, kalic1 ve dengeli
olmayan, bir tarafa ¢ekme veya basma distorsiyon kuvvetlerine sebep olacagi

disiiniilebilir.
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Sekil 6.19. 8 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-8
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Distorsiyon kuvvet (N)
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Sekil 6.20. Kafes kiris sistemin 8 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.21. 9 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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Sekil 6.22. Kafes kiris sistemin 9 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.23. 18 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
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Sekil 6.24. Kafes kiris sistemin 18 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri
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6.4. ideal Grup KSP

6,7, 11, 11.b, 12, 13, 17, 19 ve 20 nolu KSP’ler ideal. grubu olusturmaktadir. Bu
grup KSP’lerin uygulanmasiyla kafes kiriste olusan distorsiyon kuvvetlerinde ¢ekme
ve basma kuvvet etkilerinin her ikisi de goriilmektedir. Sekil 6.25, Sekil 6.27, Sekil
6.29, Sekil 6.31, Sekil 6.33, Sekil 6.35, Sekil 6.37, Sekil 6.39 ve Sekil 6.41°de
sirastyla 6, 7, 11, 11.b, 12, 13, 17, 19 ve 20 nolu KSP’lerin uygulama metotlar1 ve
olusan distorsiyon kuvvetleri kafes kirig sekli iizerinde gosterilmistir. Ayrica, bu
KSP’nin uygulanmasiyla kafes kirise baglanmis KAP 6l¢iim noktalarinda meydana
gelen distorsiyon kuvvetleri Sekil 6.26, Sekil 6.28, Sekil 6.30, Sekil 6.32, Sekil 6.34,
Sekil 6.36, Sekil 6.38, Sekil 6.40 ve Sekil 6.42°de verilmistir.

Ideal grup KSP’nin kafes kiriste olusturdugu distorsiyon kuvvetlerinin genel
karakteristigi; kafes kiris kenarlarinda basma ve ¢ekme etkisi olusmasidir. Ortalarda
ise digim noktalarina arka veya oOn yliziine Oncelikle kaynakli birlestirme
yapilmasina gore degismektedir. Kafes kirisin orta alt diiglim noktasinda -24,82 N ile
en biiyiik basma kuvveti, sol kenar {ist diiglim noktasinda ise 26,645 N ile en biiyiik

¢ekme kuvveti olusmustur.

Is1 dagiliminin en iyi yapildigi KSP’lere sahip bu grupta birbirinin tekrar seklinde
KSP’ler goriilmektedir. KSP’ler kiigiik farkliliklar iceriyor. Ornegin 7 nolu KSP 11
nolu KSP’nin arkali 6nlii ¢ekilmis seklidir. 11 nolu KSP ise 12 nolu KSP’nin tersten
baslanmis sekli, 12 nolu KSP ile 20 nolu KSP biiyiik benzerlik géstermekte, 13 nolu
KSP’de disa dogru 17 nolu KSP’de ise ige dogru bir 1s1 dagilimi vardir.
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Sekil 6.25. 6 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-6
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8 40

-60

Oigiim noktalari

Sekil 6.26. Kafes kiris sistemin 6 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.27. 7 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-7

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 8 8 8

Olgiim noktalar

Sekil 6.28. Kafes kiris sistemin 7 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.29. 11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-11
100
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?
s 40
=
= :
g 0 —r—9¢ T T
% 20! 1 2 3 N~ 5 ¢ 7 3
2
60
Olgiim noktalar

Sekil 6.30. Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.31. 11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-11.b

8

IR e e L

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 8 8 8

8 & 8

Olgiim noktalar

Sekil 6.32. Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (rijit olmayan yap1)
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Sekil 6.33. 12 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-12
100
&),
2 .
e
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g 200 2 3 5 3 7 3
8 4
60
Olciim noktalan

Sekil 6.34. Kafes kiris sistemin 12 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.35. 13 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP13
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Olgiim noktalari

Sekil 6.36. Kafes kiris sistemin 13 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.37. 17 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

109

1406 N

1

8

KSP-17

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 &8 8 8

8 5 8

Olgiim noktalari

Sekil 6.38. Kafes kiris sistemin 17 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan

distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.39. 19 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-19

8

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 &8 8 8

8 5 8

Olgiim noktalari

Sekil 6.40. Kafes kiris sistemin 19 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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Sekil 6.41. 20 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz
KSP- 20
100
80,
Z o
= 20
% 0 \ : : A —¢ hd
5 o0 1 \Q\ 3 4 6 7 3
a} e
-40
-60
Olgiim noktalari

Sekil 6.42. Kafes kiris sistemin 20 nolu KSP’ye gdre kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri
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6.5. Ayn1 KSP’nin Farkh Uygulama Halleri

Ayni KSP’nin farkli uygulama hallerinde ise 11 nolu KSP ile ¢ekilen ii¢ ayr1 hal
gorilmektedir. Burada 11 rijit yapiyi, 11.a rijit yap1 ve pasolar arasi soguma zamani
verilmemis yapiy1, 11.b ise rijit olmayan yapiy1 ifade etmektedir. 11°deki rijit yapiya
ideal KSP ile birlestirme yapildiginda distorsiyon kuvvetleri minimum olmaktadir.
11.a’daki rijit yapiya ideal KSP ile birlestirme yapildiginda yalnizca basma
kuvvetleri meydana gelmektedir. 11.b’deki rijit olmayan yapiya ideal KSP ile
birlestirme yapildiginda ise distorsiyon kuvvetlerindeki artisin daha fazla oldugu

goriilmektedir. Ancak yinede ideal bir yap1 goriilmektedir.
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Sekil 6.43. 11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-11

1

8

8 o8 88 8

Distorsiyon kuvveti (N)

Olgiim noktalar

Sekil 6.44. Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (rijit yapi)
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Sekil 6.45. 11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-11.a

=4

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 &8 8 8

L 8 T T T T T T
;\3\3/4/3\ 6 7 3
-20 - *

e

Olgiim noktalari

Sekil 6.46. Kafes kiris sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (pasolar arasi soguma zamani verilmemis)
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Sekil 6.47. 11 nolu KSP (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz

KSP-11.b

8

IR e e L

Distorsiyon kuvveti (N)
o 8 8 8 8

8 & 8

Olgiim noktalar

Sekil 6.48. Kafes kirig sistemin 11 nolu KSP’ye gore kaynak sonucu olusan
distorsiyon kuvvetleri (rijit olmayan yap1)
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7. SONUC VE ONERILER

Kafes kirislerde olusan distorsiyon kuvvetleri ve kaynak sirasi planinin

optimizasyonu ile ilgili yapilan bu c¢alisma i¢in asagidaki sonu¢ ve Oneriler

verilebilir.

Kaynak numunesine c¢ekilen kaynak neticesinde, distorsiyonu meydana getiren
kuvvetler KSP’ye gore degisiklik gostermektedir. Burada olusan maksimum
mutlak distorsiyon kuvveti ( basma-¢cekme) yaklasik 127 N iken distorsiyonu
minimuma indiren KSP’de olusan kuvvet ise yaklasik 19 Newton’la sinirl
kalmistir. Maksimum distorsiyon kuvveti ile minimum distorsiyon kuvveti
arasinda yaklagik 7 kathik bir fark olusu, bir kez daha KSP’nin Onemini

gostermektedir.

Kaynak siras1 planlarina incelendiginde, distorsiyon kuvvetlerinin olusumunu
arttiran ortak nedenin 1s1 yogunlugunun belli bolgelerde toplanmasi oldugu
diistiniilmektedir. Yani 1s1 dagilimi ne kadar iyi saglanirsa distorsiyon
kuvvetlerini de o oranda azalmak miimkiindiir. Bunu saglamak i¢in, ¢ekilen
kaynak dikisi kendinden once ¢ekilen kaynak dikisine en uzak diigiim noktasinda

olmalidir. Ve bundan sonra ¢ekilecek diger dikislerde bu sekilde ¢ekilmelidir.

Kaynak isleminin bitimi, konstriikksiyonun merkezindeki diiglim noktalarinda
olmamalidir. Bu, distorsiyon kuvvetlerini arttirici yonde rol oynar. Kaynak
isleminin baslangict da ayn1 sebepten dolay1 yine konstriiksiyonun merkezindeki

diigiim noktalarinda olmamalidir.

Diigiim noktalarina uygulanan kaynak islemleri arkali 6nlii yapilmamalidir. Ayni1
diiglim noktasinin hem 6n, hem arka tarafina siras1 ile kaynak cekildiginde, o
bolgeye 1s1 girdisi artacagindan distorsiyon kuvvetlerinde de artis gdzlenmistir.
Bu amagla, diigiim noktasinin bir tarafina kaynak dikisi ¢ekilmigse, diger tarafina

cekilecek kaynak dikisi i¢in once o diiglim noktasindan uzaktaki bir diigiim
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noktasina kaynak dikisi ¢ekilmelidir. Boylece 1s1 dagilimi saglanmis olacak bu

da distorsiyon kuvvetlerini azaltici yonde rol oynayacaktir.

......

ile birlestirilen biri rijit digeri rijit olmayan (puntali) iki kafes kiristen, rijit olan
da diistik distorsiyon kuvvetleri goriiliirken rijit olmayan kafes kiriste distorsiyon
kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir. Yine aym1 KSP ile birlestirilen her ikisi de
rijit iki kafes kiris kaynakla birlestirilirken, pasolar arasinda soguma i¢in zaman

verilmeyen kafes kirisin distorsiyon kuvvetlerinde bir miktar artis goriilmektedir.

Sonug olarak, kafes kirislerin kaynakli birlestirilmesinde, belirli bolgelerde
yogun birlestirme icermeyecek daginik ve homojen 1s1 dagilimi saglayacak

kaynak siras1 planinin uygulanmasi onerilir.

Giinlimiizde, otobiis sase kisimlarinda kullanilan kafes kiris sistemlerinin
kaynakli birlestirmelerinde kullanilabilecek KSP’lerin belirlenmesinde, bu
calismada sunulan sonuglarin  ANSIS vb. bilgisayar programlariyla

modellenmesi 6nemli faydalar saglayacaktir.
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EK-1 Farkli KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagl grafikleri
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EK-1 (Devam) Farkli KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagl grafikleri
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EK-1 (Devam) Farkli KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagl grafikleri
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EK-1 (Devam) Farkli KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagl grafikleri
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EK-1 (Devam) Farkli KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagl grafikleri
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EK-1 (Devam) Farkli KSP’lerin distorsiyon kuvveti ve zamana bagl grafikleri
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