T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CELIK PLATINA MALZEMELERE DiK POZISYONDA
TOZ ALTI KAYNAGI YONTEMININ UYGULAMA PARAMETRELERININ
INCELENMESI VE YONTEMIN MODELLENMESI

Ramadan SONCU

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2009



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CELIK PLATINA MALZEMELERE DiK POZISYONDA
TOZALTI KAYNAGI YONTEMININ UYGULAMA PARAMETRELERININ
INCELENMESI VE YONTEMIN MODELLENMESI

Ramadan SONCU

Prof. Dr. Nurettin YAVUZ
( Danisman )

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA-2009



T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CELIK PLATINA MALZEMELERE DiK POZISYONDA
TOZALTI KAYNAGI YONTEMININ UYGULAMA PARAMETRELERININ
INCELENMESI VE YONTEMIN MODELLENMESI

Ramadan SONCU

YUKSEK LISANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu tez 03 /08 /2009 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oy ¢coklugu ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Nurettin YAVUZ Prof. Dr. Ali ‘BAYRAM Prof. Dr. ReceP EREN
Danisman Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi



OZET

Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden biri olan kaynak islemi,
endiistrinin onemli uygulama alanlarindan biridir. Kaynak uygulamasinin diger birlestirme
yontemlerine gére Onemli iistiinleri bulunmaktadir. Kaynak problemlerini dogru tamimlamak,
kaynakli birlestirme sonrasi konstriiksiyonun giivenilirligini kontrol altinda tutabilmek icin
cok onemlidir. Kaynak prosesinin en énemli problemleri kaynak sonrast meydana gelen artik
gerilme ve distorsiyonlardir. Artik gerilmeler, konstriiksiyonun giivenirligini olumsuz yénde
etkiler. Distorsiyonlar ise, parcanin boyut hassasiyetini olumsuz yonde etkiler. Bu sebeple,
kaynak prosesini daha iyi anlamak, kaynak sonrasi olusan artik gerilme ve distorsiyonlarin
etkilerini onceden tahmin etmek ©nemli bir arastirma konusu olmustur. Sonlu elemanlar
yontemi ile modelleme, kaynak islemini fiziksel kurallara gore simule edebilmek icin énemli

bir aractir.

Bu calismada, tozalti kaynagmin dik (saat 3 yoniinde) pozisyonda kaynaginin, termo-
mekanik analizi sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Ik olarak 2 boyutlu termal
analiz 151l ¢evrime gore gerceklestirilmistir. Kaynak edilmis parca iizerindeki sicaklik dagilimi
zamana baglh olarak bulunmusgtur. Termal analiz sonuglar1 kaynak sonrasi parga iizerinde
olusan kalint1 gerilmeri ve distorsiyonlarin belirlenmesi amaciyla mekanik analize girdi olarak

kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli, yapilan deneysel calisma ile dogrulanmistir.

Modelleme ile malzemenin kaynak sonrasi davranislar1 6nceden tahmin edilebilmektedir.

Kaynak parametrelerinin optimizasyonu da gerceklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tozalti1 Kaynagi, Artik Gerilmeler, Sonlu Elemanlar Modellemesi, Isil

Analiz



il

ABSTRACT

Welding process, which is one of widespreadly utilised joining process, is one of the
important application area for industry. Welding process has some important advantages from
other joining application. Identification of welding problem is very important to take under
control of structure reliability after welding. The most important problems of welding are
residual stress and distortion after welding application. Residual stresses are negatively
impact to reliability of structure.Distortions are negatively impact to accuracy of weldment. In
this reason, In order to better understand the welding process and its effects on structure, is an
important research subject. Finite Element Modelling is a special tool to do simulation of

welding.

In this study, thermo-mechanic analysis of submerged arc welding at vertical position
(3 o’clock direction) has been made using finite element method. First, 2D thermal analysis
has been made by the thermal cycle that occurs in welding process. Thermal analysis has been
made as transient analysis. Then the results those obtained from thermal analysis have been
used in mechanical analysis as input to define residual stress and distortion after welding.

Model has been comfirmed by experimental results.

The situation of the material after welding can be estimated by modelling. The

optimisation of welding parameters can be made.

Key Words: Submerged Arc Welding, Residual Stress, Finite Element Modelling, Thermal
Analisys
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GIRIS

Kaynak isleminde, birlestirilecek pargalar bolgesel olarak ergime sicaklifina kadar 1sitilir.
Fakat kaynak sonrasi parcanin soguma islemi, 1sinma islemine gore ¢cok daha uzun siirede
gerceklesir. Parcalarin {izerinde soguma esnasinda 1sinma ve sogumadan kaynaklanan sicaklik

farklarindan dolay1 artik gerilmeler ve distorsiyonlar olusur.

Kaynak yapilan parcalarda meydana gelen artik gerilmeler, malzemelerin tam ve dogru
imalinde ve islenmesinde onemli problemler yaratir. Ciinkii bu gerilmeler gevrek kirilmaya
neden olur ve kaynak yapilan malzemenin direncini diisiiriir. Artik gerilmelerin biiyiikliigii ve

dagilimi ile kaynak sartlar iizerindeki etkilerinin analizi birbirleri ile baglantili islemlerdir.

Bu nedenle artik gerilmelerin tahmin edilmesi, konstriiksiyonun giivenligi acisindan
onemlidir. Bircok arastirmaci, artik gerilmeleri 6nceden hesaplamak i¢in analitik ve deneysel
metodlar gelistirmislerdir. Ozellikle sonlu elemanlar yonteminde yasanan gelismeler, kaynakli
yapilarin daha kolay analiz edilmesi ve kaynak sonrasi parcalar iizerinde meydana gelen artik

gerilmelerin tahmin edilmesini kolaylastirmistir. (Benli 2004)

Bu calismada, dik pozisyonda tozalt1 ark kaynaginin termo-mekanik analizi yapilmistir.
Termal analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilimi mekanik analize girdi olarak kullanilmis ve
kaynak sonras1 parga {iizerindeki artik gerilmelerin ve deformasyonlarin, kaynak

parametrelerine bagl olarak tespit edilmesi amag¢lanmistir.

Termal analiz zamana bagli olarak yapilmis ve parca iizerindeki sicaklik dagilimi zamana

bagl olarak tespit edilmistir.



1. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak isleminin kaynak bolgesine uyguladigi 1s1l cevrim, bu bdolgenin i¢ yapisini
degistirmekte ve dolayisiyla mekanik o6zellikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikmaktadir. Isinin
tesiri altinda kalan bolge olarak adlandirilan bu bolgenin kaynak dikisinin etrafinda birkag
milimetre genisliginde bulunusu, bu bolgeye sertlik ve metalografik muayene disinda diger
muayene usullerinin uygulanmasini imkansiz kilmaktadir. Kaynaga uygulanan sicakligin
dagilim1 dolayisiyla cesitli bolgelerde farkli sicakliklara kadar 1sinmis ve sogumus gayet dar
bir bolge olan ITAB icerisinde i¢ yapr bakimindan teorik olarak homojen bir bolge mevcut
degildir. Dolayisiyla bu kismin o6zellikleri hakkinda fikir sahibi olabilmek amaciyla
simiilasyon caligmalar yapilmaktadir. (Tiilbent¢i 1984)

Diger bir calismada ise (Prasad ve Narayanan 1996), kaynakli yapilarda meydana gelen
artik gerilmelerin ve yapinin dayaniminin tespitinde kaynak islemi sirasinda sicaklik ve
soguma siirelerinin analizlerinin esas alinmasi1 gerekliligi savunulmus ve son yillarda non-
lineer sicaklifa baglhh mekanik ozelliklere sahip sayisal yontemlerin gelistirilmesinin énemi

vurgulanmistir.

Dong ve arkadaslar, cevresel kaynakli bir boruda meydana gelen artik gerilmeleri ii¢
boyutlu sonlu eleman yontemi ile hesaplamiglardir. Cevresel olarak hareket eden bir 1s1
kaynagina sahip kabuk eleman modelinin, diisitk maliyetli ve artik gerilmelerin tahmininde
basarili oldugu gozlemlenmistir. Kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarina yakin bolgelerdeki
zamana bagh artik gerilme davramislart bu c¢alisma dahilinde tartisilarak, boru cidar
kalinliginin ve kaynak hizinin artik gerilmeler {izerindeki etkileri gosterilmistir. (Dong ve ark.

1997)

Michaleris ve Sun tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise, bir seri sonlu eleman
simiilasyonu ve deneyler yapilarak 1s1l germe tekniginin analizi yapilmistir. Hesaplanan 1s1l
analizleri dogrulamak amaciyla deneysel ¢aligmalarda termokupl Olclimleri yapilmis ve
meydana gelmesi tahmin edilen artik gerilmeleri dogrulamak amaciyla da delik delme

yontemi kullanilmistir. (Michaleris ve Sun 1997)



Hong ve arkadaglarinin 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismada iki boyutlu sonlu elemanlar
modeli kullanilarak ¢ok pasolu kaynak dikislerinde meydana gelecek olan tahmini artik
gerilmeler hesaplanmigstir. Kullanilan modeller bes pasolu bir levhanin diizlemsel kaynag ile
alt1 pasolu bir borunun ¢evresel kaynagidir. Yapilan deneysel calismalarla modellerden elde
edilen analiz sonuglart karsilastinlmis ve kaynak i¢in 1s1 girdisi biiyiikliigii ile baslangic

sicaklik sartlarinin artik gerilmelere etkisi arastirilmistir. (Hong ve ark. 1998)

Murugan ve arkadaslari, 2001 yilinda Hindistan’ da AISI 304 tipi paslanmaz celiklerde ve
diisitk karbonlu celiklerde ¢ok pasolu kaynak islemi sonucunda meydana gelen sicaklik
dagilimi ve artik gerilmeler X-151n1 difraksiyon yontemi ile ol¢iilmiistiir. El ile yapilan ¢ok
pasolu ark kaynag ile birlestirilmis farkli kalinliklardaki AISI 304 tipi paslanmaz celik ile
diisitk karbonlu celik malzemelerde meydana gelen sicaklik dagilimi ve artik gerilmeler
gozlemlenmistir. Sonug olarak, kaynak islemi neticesinde olusan artik gerilme dagilimini
incelemek icin, kaynak islemi sirasindaki sicaklik dagilimini dlgmenin ve anlamanin énemli

oldugu belirtilmistir. (Murugan ve ark. 2001)

Wen ve arkadaslarinin(2001) cesitli kaynaklardan bildirdigine gore kaynak islemi,
ozellikle de ark kaynagi; plazma-metal etkilesimleri, metal-gaz \ toz reaksiyonlari, kaynak
banyosu akiskan akisi, elektromanyetik hareket, faz doniisiimii, 1s1 transferi, kaynak metali
kimyast, 1sinin tesiri altinda kalan bolge mikroyapisi, artik gerilmeler, mekanik 6zellikler vb.
gibi anlasilmasi zor fiziksel, kimyasal ve mekanik olgularin etkilesimini iceren kompleks bir
prosestir. Onceleri, bu konuyla ilgilenen arastirmacilar ve bilim adamlar1 caligmalarinin
biiyiik bir kismin1 kaynak fiziksel metalurjisi, kaynak metali ve 1smin tesiri altinda kalan
bolge mikroyapilarinin karakterizasyonu ve kaynak prosesinin optimizasyonu konularina
ayirirken; son zamanlarda niimerik simiilasyon, kaynak prosesinin analizi ve optimizasyonuna
yardimec1 bir ara¢ olarak artarak kullanilmakta ve ozellikle kaynaktaki artik gerilme ve

uzamalarin belirlenmesinde uygulanmaktadir. (Wen ve ark. 2001)

Zhu ve Chao (2002) tarafindan yapilmis caligmada, sonlu eleman kaynak simiilasyon
kodu (WELDSIM) kullanilarak detayl1 iic boyutlu lineer olmayan termal ve termo mekanik
analizler gerceklestirilmistir. Kaynak prosesinin bilgisayarli simiilasyonunda gecis
sicakligindaki her sicaklik bagimli malzeme ozelliginin, artik gerilme ve distorsiyonlarin
etkisini incelemek amaclanmistir. Aliiminyum levhalarin kaynag, ii¢ grup halindeki malzeme

ozellikleri yani sicakligin fonksiyonu olan, oda sicakligi degerleri ve kaynaktaki tiim sicaklik



degisimi siirecindeki ortalama degerler kullanilarak simiilasyonda dikkate alinmistir. (Zhu ve

Chao 2002)

Kaynak islemi, giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden
birisidir. Bu nedenle, kaynak edilmis parcalarin emniyetinin saglanmasi birlestirmelerin

kullanildig: tiim yapinin giivenilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. (Polat 2003)

1.1. Tozalt1 Kaynag

1.1.1. Yontemin Esasi ve Onemi

Tiim kaynak yontemlerinde ana tema, elektrot telini mekanik bir tertibat yardimi ile
otomatik olarak siirekli ilerletip, ark bolgesine ¢ok yakin bir yerden de akim vererek telin
yiiklenebilecegi akim siddetini artirip, ergime giiciinii yiikseltmektir. Burada en 6nemli konu,
elektrot oOrtiisiiniin gorevini yiiklenecek faktoriin devreye sokulmasidir. Elektrot Ortiisiiniin
gorevleri icinde en Onemlisi ve en vazgecilmezi bir koruyucu gaz atmosferi olusturarak

kaynak banyosunu atmosferdeki oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden korumasidir.

Sekil 1.1’de tozalt1 ark kaynaginin prensibi goriilmektedir. Burada kesit goriiniis
iizerinden tozalt1 ark kaynagi elemanlar1 gosterilmektedir. Sekil 1.2°de ise yontemin sematik
diyagrami yer almaktadir.

Otomatik Tel Suriicisine

Toz Hunisine

Giig Kaynagma —_ e

{5 Pargasi

Kaynak Telr

Kaynak Dikisi ﬁ > 10pr:l-( Biglamm
™ Kaynak Yoni

Kaynak Althg

Sekil 1.1. Tozalt1 ark kaynaginin prensibi (Giachino ve ark.1973)
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Sekil 1.2. Tozalt1 ark kaynag1 yonteminin sematik diyagrami(Cary 1989)

Bu kaynak yonteminde, bir bobinden sagilan kaynak teli bir motorun tahrik ettigi
makaralar arasindan ve bir temas memesinden gecerek kaynak bolgesine gonderilir. Gerekli
akimi temas memesinden alan tel ile i pargas1 arasinda ark olusur ve ayr1 bir kanaldan gelen
silikat ve toprak alkali metalleri iceren 6zel bir toz ark bolgesini havanin olumsuz etkilerinden

korur.

Kaynak teli ve is parcasi arasinda olusan arkin sicakliindan tel ve esas metalin bir
boliimii ergiyerek istenen birlesmeyi saglar. Ark, bir toz oOrtiisii altinda bulundugundan
cevreye 1simim yapmaz ve bu sekilde ark enerjisinin biiyiik bir bolimii (yaklasik % 64)

dogrudan dogruya kaynak i¢in tiiketilmis olur.

Tozalt1 kaynak yonteminde, tel elektroda u¢ kismina yakin bir yerden ve 6zel bir bakir
temas memesi tarafindan akim verildiginden, ¢ok yiiksek akim siddetlerine ¢ikmak olanagina
erisilir. Bu bakimdan, tozalt1 kaynak yontemi ¢ok giiclii bir kaynak yontemidir ve bir paso ile
takriben 85 mm ve iki paso ile 180 mm ve cok paso ile 300 mm’ ye kadar kaynak yapabilme
olanag1 saglar. Kaynak yapilacak en ince sac ise 1,2 mm’dir. 5-50 mm arasindaki
uygulamalar1 daha yaygindir. Gemi inga endiistrisinde, basincli kaplar ve depolama tanklari
imalinde, demiryolu vagonlari, otomotiv endiistrisi, boru imali, celik binalar ve kopriiler icin

kolon ve kirigler imali, insaat makinalar1 yapimi gibi alanlarda cesitli uygulamalar1 vardir.

Dakikada 2m ve daha yiiksek kaynak hizlar ile ¢aligilabilir. Bu yontemde normal elektrik
ark kaynagina nazaran elektrod teli daha yiiksek bir akim siddeti ile yiiklenebildiginden daha

derin niifuziyetli ve genis banyolu dikisler elde edilir. Ornegin 4 mm capindaki bir elektrodla



elektrik ark kaynaginda 150-190 Amper arasinda kaynak yapilirken, tozalti ark kaynaginda
400-650 Amper arasinda bir akim ile kaynak yapilabilir. Derine isleme kabiliyeti iyi
oldugundan kaynak agzi acmadan 30 mm’ye kadar kalinliktaki pargalarin iki taraftan
kaynaginda kullanilabilir. Akim siddetinin yiiksekligi biiyiik bir kaynak banyosu olusturur ve
derin niifuziyet saglar. (Tiilbent¢i 1984)

1.1.2. Tozalti Kaynag1 Yonteminin Ustiinliikleri ve Simirlamalar

1.1.2.1. Yontemin Ustiinliikleri

Tozalti ark kaynaginin karakteristik 6zellikleri; kaynak siiresi boyunca arkin ortiilii bir
ortam icinde olusumu, islemin siirekliligi, yliksek ergime verimi, kaynak dikis kalitesinin
yiiksekligi ve uygulamada islem parametreleri yoniinden olduk¢a genis bir calisma

serbestligine sahip olundugu seklinde belirtilebilir.

1) Yiiksek kaynak giicii ve kaynak hizi: Tozalti kaynak yonteminde kullanilan akim
siddeti 200 — 2000 Amper arasinda degisir. Cok telli tekniklerde 5000 Amper’e kadar
cikilabilir. Bu olay, bu yonteme ¢ok yiiksek bir ergime giicii kazandirmakta ve ayrica kaynak
hizi da 6 — 300 m/saat arasinda ayarlanabilmektedir. Bu bakimdan, tozalti kaynak yontemi

diger alisilmis kaynak yontemlerine gore yiiksek bir ergime giicii ve kaynak hizina sahiptir.

2) Derin niifuziyet: Yontemin derine isleme kabiliyeti iyi oldugundan daha dar ve daha az
derin kaynak agizlar1 kullanilabilir. Bu daha az kaynak malzemesi kullanilmas1 demektir.
Kaynak akim siddetinin yiiksek olmasi nedeni ile bu yontemde agiz agmadan bir paso ile 18

mm ve agiz acarak da iki paso ile 180 mm kalinlifindaki parcgalar rahatlikla kaynak edilebilir.

3) Enerji ekonomisi: Bu yontemde, elektrik enerjisinin bilyiik bir bolimii kaynak icin
kullanildigindan(% 68) biiyiikk bir enerji ekonomisi saglanmaktadir. Sekil 1.3.’de ortiilii
elektrod ile yapilan elektrik ark kaynagi ve tozalti ark kaynagindaki 1s1 bilancosu degerleri

goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Ortiilii elektrodla Elektrik Ark kaynag1 ve tozalt1 ark kaynagi 1s1 bilangcosu(Anik
2000)

4) Elektrod ekonomisi: Tozalti kaynak yonteminde ark, tozaltinda yandigindan sicrama
kayb1 yoktur ve tel elektrot kullanildigindan kocan kaybi da yoktur. Ayrica yiiksek niifuziyet
dolayis1 ile daha fazla esas metal ergidiginden, ek kaynak metali(elektrot) gereksinimi daha

azdir.

5) Giivenilir diizgiin goriiniislii kaynak dikisi: Ergiyen tozlardan olusan ciiruf etkili bir
sekilde dikisi havanin etkisinden korur, yavas sogumay1 saglar. Dikisin yiizeyinin diizgiin
olugmasini sagladig gibi yanma centikleri de olmaz. Neticede diizgiin ve emniyetli bir dikis

elde edilir.

6) Kaynak dikisi faktoriine kaynakei faktoriiniin etkimemesi: Bu yontemde elektro —
mekanik ayar ve kontrol sisteminin varligi, kaynakci faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.
Kaynake1, kaynak dikisi kalitesine etkiyen bir faktor olmadigindan, bu yontemde kaliteli
isciye gerek yoktur ve ayrica kaynak¢i bedenen de az yorulmakta ve dolayisi ile bu konu

maliyeti de etkilemektedir.

7) Yiksek ark kararliligi: Ark bolgesinde ciiruf, arkin siirekliligini cok iyi bir bicimde
koruyabilmektedir. Bu konu o6zellikle yiiksek akim siddeti ve biiyiikk kaynak hizlarinin

kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.



8) Ozel koruyucu donanimlara gerek duyulmamasi: Ark toz altinda oldugundan zararh
1sinlarm etkisi olmaz. Gaz ve toz olusumu da ¢ok azdir. Bu nedenle 6zel koruyuculara gerek

yoktur.(Kalug 2004)

1.1.2.2. Yontemin Smirlamalari

e Pahali makine ve donanima gerek duyulur. Bu sebepten yatirim masraflan yiiksektir.

o ince saglarin kaynagi igin uygun bir yontem degildir.

e Kisa boylu ve karisik sekilli pargalarin kaynagina elverisli degildir.

e Yatay pozisyonda kaynak icin uygundur. i¢ kise kaynag yapilabilir. Dik pozisyon
icin Ozel tertibatlar gelistirilmistir. Fakat dik pozisyon icin giiniimiizde elektro-curuf
kaynag1 tercih edilmektedir. Tavan pozisyonunda ise kaynak yapmak miimkiin
degildir.

e Kaynak tozunun yayilmasi ve kaynaktan sonra toplanmasi icin ilave techizat
gereklidir. Ayrica ¢cogu zaman altlik plakalar ve baglama diizenleri gereklidir.

e Niifuziyetin fazla olmasindan dolay1 ana malzemeden kaynak dikisine karisma fazla
olur. Bu kaynak dikisinin mekanik o©zelliklerini ve kaynak hatalarinin olusma
ihtimalini etkiler.

e (Cok pasolu kaynakta tek elektrodlu calismada her pasodan sonra ciiruf
temizlenmelidir. Cogu zaman dar kaynak agzi icinde tozalti kaynak ciirufunun

temizlenmesi zor bir iglemdir. (Kalu¢ 2004)

1.1.3. Tozalt1 Kaynaginda Kullamlan Kaynak Telleri

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak telleri yiiksek kaliteli bir geliktir. Ozellikle kimyasal
safiyeti ve icerdigi yiilksek manganez miktar1 ile normal tellerden ayirt edilirler. Cesitli
maksatlar i¢in 1.2 ve 12 mm cap araligindaki teller kullanilir. Tellerin tamamen yuvarlak ve

iyi kalibre edilmis olmalar gerekir. Verilen toleranslari asmamasina dikkat etmelidir.

Kullanilan tellerin yiizeylerinin tamamen diiz, yag, pislik ve pastan arindirilmis olmalar
gerekmektedir. Bu teller bakir veya bronz kaph olarak piyasaya arz edilir. Telin tizerindeki
ince bakir tabakasi meme igerisinde akim gecisini iyilestirdigi gibi paslanmaya karsi da

korumus olur. Paslanmaya karsi korunma saglanmadigi takdirde, tamamen ciplak teller de



kullanilabilir. Uzeri pasht teller kesinlikle kullamilmamalidir. Bu gibi teller memede kontakt
zorluklarnt meydana getirir ve memenin ¢abuk asinmasina sebep olur. Teller ancak uygun
memelerde kullanilmalidirlar; aginmis veya biiyiikk capli memelerin kullanilmast da kontakt

zorluklarina sebep olur.

Kontakt zorluklar1 sebebiyle akim {iiniform bir sekilde olusumuna izin vermez ve
dolayisiyla kaynak bolgelerine verilen 1s1 miktar1 degisir, bu olay dikisin bozulmasina ve bazi

durumlarda da gozenek olusumuna sebep olur.

Tozalt1 kaynaginda kaynak metalini alasimlandirmak i¢in 3 ayrn yontem uygulanir:

1 - Alasiml1 tel kullanmak
2- Yumusak celik tel ve alagim elemani igeren toz kullanmak
3- Kompoze edilmis elektrod kullanmak. Bu elektrodlar alasim elemani iceren bir ortii ve

yumusak celik telden ibarettir.

Toz ve tel seciminde, kaynak esnasinda ciiruf ve kaynak banyosu arasinda ¢ok siddetli
reaksiyonlarin meydana geldigi ve bununda kaynak dikisinin Si ve Mn muhtevasini1 siddetle
etkiledigi goz Onilinde bulundurulmalidir. Si ve Mn miktarlar1 haricinde tozalti kaynak
yonteminde Cr, Ni, ve Mo miktarinda kayda deger bir degisme goriilmez. Bu bakimdan az
alagimli celikler i¢in genellikle ayni bilesime uygun tiirde kaynak telleri se¢ilmelidir. (Anik

1991)
1.1.4.Tozalti Kaynaginda Kullanilan Kaynak Tozlar:
1.1.4.1. Kaynak Tozundan Beklenen Ozellikler
Iyi bir kaynak tozunun asagidaki hususlar1 gerceklestirmesi gerekir:
e Kararli bir ark saglanmalidir. Bilhassa alternatif akim ile kaynakta, akim yon
degistirirken arkin sbnmesini 6nlemelidir.

e istenen kimyasal bilesim ve mekanik ozelliklere sahip bir kaynak dikisi vermelidir.

e Uygun ve temiz bir i¢ yap1 saglamalidir.
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e Kaynak dikisinde, herhangi bir gézenek ve catlak tesekkiiliine sebep olmamalidir.
e Kok pasolarinin ve dar araliklarin kaynaginda, ciirufu kolayca kalkabilmelidir.
e Gozenek olusumuna sebep olacak organik maddeler ihtiva etmemelidir.

e Az nem ¢ekmelidir.

1.1.4.2. Tozlarm Kimyasal Bilesimleri ve Kaynak Metaline Etkileri

Genel olarak kaynak tozlarinin biiyiik bir kismini, Si0; ihtiva eder. Si0, kaynak tozunun
yiiksek akim siddetiyle yiiklenmesini temin eder. Ayn1 zamanda iyi bir deoksidandir ve ciirufu
daha akici hale getirir. Tozlarin icerisinde miktar olarak ikinci biiyilkk madde, MnO'dir. MnO
dikisin emniyeti bakimindan 6nemlidir. Fakat tozun icerisindeki MnO miktart arttik¢a, yiiksek
akim siddetiyle yiiklenebilme kabiliyeti azalir. Bu sebepten yiiksek akim siddetiyle yiiklenen
tozlarda MnO bulunmaz. Fakat manganezsiz ve silisyum miktan yiiksek tozlar kir ve pasa

kars1 ¢cok hassas oldugundan, parcalarin kaynak agizlarinin ¢ok iyi temizlenmesi gerekir.

Tozda bulunan Si0, kaynak sirasinda rediiklenerek, dikise Si verir. Si0, miktar arttik¢a,
dikise gecen Si miktar1 da artar. Silisyum kaynak esnasinda kaynak banyosunu deokside
ederek, dikisin gozeneksiz ¢ikmasimi temin eder; kiikiirt ve fosfor segregasyonunu azaltir.
Kaynak dikisindeki silisyum ve manganez birbirlerine gore miktarlari, dikisin mekanik
ozellikleri yoniinden 6nemlidir. Manganezin silisyuma orani en az 2/1 olmalidir. (3/1'e kadar
cikabilir). Bu oran iizerinde segilen kaynak teli ve tozunun etkisi oldugu kadar, calisma
sartlarinin da tesiri vardir. Calisma sartlarinda akim siddeti yiikseldikce, manganez ve
silisyumun yanma orami artar. Boylece dikise gecen manganez ve silisyum miktar1 azalir.
Kaynak hizinin artmasi, ark geriliminin azalmasi1 kaynak metalindeki manganez ve silisyum
oranini azaltir. Yine kaynak teli capinin ve kaynak agzi agisinin artmasi, dikisteki manganez

ve silisyum miktarlarin1 artirmaktadir.

1.1.4.3. Kaynak Tozlarmin Fiziksel Etkileri

Kaynak tozunun o6zgiill agirhigi, erime araligi, akicilifi, tane biiyiikliigi ve yigilma
yiiksekligi kaynak dikisi iizerinde asagidaki fiziksel etkileri yapar:
® Ark bolgesini atmosferin zararh etkilerine kars1 korur.

e Katilasan ciiruf, dikisin yavas sogumasini saglar.
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e Dikisin dis formunu olusturur.
e [Esas metal ile kaynak metali arasindaki gecis bolgesinde centik olusturmaz. (Amk

1991)

1.1.5. Tozalt1 Kagnaginda Dikisin Formu ve Buna etki Eden Faktorler

Tozalt1 kaynaginda olusan kaynak ciirufu, dikise metaliirjik yonden etkisine paralel
olarak, katilasma asamasinda da bir islem etkeni roliine sahiptir. Uygulama ile olusturulan
dikigler o6zellikle dendritik bir yap1 goriiniimiindedir. Yapisal olusumda, soguma hizinin
yavaslamasina bagli olarak taneler irilesmektedir. Bu olusumda diger etkenler olarak, ergitilen

ilave malzemeleri metalsel banyo biiyiikliigii, curuf tabakasinin kalinligi sayilabilir.

Kaynak banyosunda kristallesme dikis yanlarindan baslayarak, cubuk kristal olarak
dikis ortasina dogru yayilir. Bu kisimda metalsel banyonun zayiflamasi ile cubuk
kristallerinin muntazamlig1 kaybolur, arzu edilmeyen kaynak kesit ve kalitesi ortaya ¢ikar. Bu
nedenle uygun kaynak parametreleri ile ¢alismak ve dikis bi¢cim oranlar siir degerlerini

dikkate almak ©n sart olarak gereklidir.

Tozalt1 kaynaginda dikisin formu ¢ok genis sinirlar arasinda degisebilir. Eger belli bir
usulde, kaynak karakteristikleri yerinde secilirse, belirli faktorlerin kaynak esnasindaki
tesirlerini tespit etmek miimkiin olur. Kaynak dikisinin kesiti incelendiginde burada bir i¢ ve
bir dis dikis formu olmak iizere iki farkli formun mevcut oldugu goriiliir (Sekil 1.4). Her dikis

formu niifuziyet derinligi, erime genisligi ve dikis yiiksekligi ile karakterize edilir.

Niifuziyet derinligi (t), erime genisligi (b) ve dikis yiiksekligi de (h) ile gosterirsek; i¢

dikis formu (b/t) ve dis dikis formu (b/h) seklinde ifade edilir ve

b/t=0,5-10

b/h=1-8

arasinda degisir (Sekil 1.5) (Anik 1982)
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Sekil 1.4. I¢ ve dis dikis formunun sematik gosterilisi

Sekil 1.5. I¢ ve dis dikis formlarinin minimum ve maksimum degerlerinin gosterilisi

1.1.5.1. Akim Siddetinin Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Akim siddeti dikisin formu {izerine en biiyiik tesiri olan faktorlerden birisidir; akim siddeti

arttikca i¢ dikis formu b/t degismekte, bu oran kiiciilmekte yani niifuziyet artmaktadir. Bu

sebepten otiirii akim siddeti kaynak edilen parga kalinligina uygun olarak tespit edilmelidir.

Aksi halde (t) niifuziyet parca kalinligindan daha biiyiik olur ve parca delinir. Cok ufak

oldugunda da iyi bir birlesme meydana gelmez.
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1.1.5.2. Akim Yogunlugunun Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Akim yogunlugu da dikisin formuna tesir eden faktorler i¢indedir. Bilindigi gibi akim
yogunlugu akim siddetinin tel kesitine oranidir (I/F -amper/mm2). Akim yogunlugunun
artmasi; yani ayn1 akim siddetinde tel capinin azalmasiyla ile akim siddeti de artacagindan
dikisin niifuziyeti artar, ayrica akim yogunlugunun artmasi ile erime giicii de arttifindan

dikisin yiiksekliginde (h) bir artma goriiliir. ( Sekil 1.6 )

Sekil 1.6. Tel capinin dikis formu tizerindeki etkisi

1.1.5.3. Ark Geriliminin Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Gerilimin degismesi ile arkin boyu da degisir. Baz1 cins tozlar yiiksek gerilim ile
calismay1 gerektirir. Bu gibi tozlarla diisiik gerilimde calisilirsa ciiruf dikisin iizerinden zor

kalkar. Boyle bir durumda kaynakg¢1 ark gerilimini yiikseltmelidir.

Yiiksek bir ark gerilimi, uzun arkla ¢caligmay1 gerektirdiginden fazla miktarda tozun ciiruf
haline gegmesine sebep olur. Bu ise kaynak dikisinin kimyasal bilesimine tesir eder. Mesela

asit karakterli bir tozla kaynak yapilmasi halinde, dikisin silisyum miktar artar.

Ark geriliminin ¢ok diisiik secilmesi ise baz1 kaynak hatalarinin ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Ark boyunun artmasi ile arkin parca iizerinde kapladig1 alan da artar. Bu ise kaynak
dikisinin genisligini arttirir. Su halde ark gerilimi en bariz tesirin dikigini eni iizerinde
gostermektedir. Gerilimin artmas1 niifuziyet ve dikis yiiksekligine olumlu yonde tesir eder.

( Sekil 1.7)
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Sekil 1.7. Ark geriliminin dikis formu {izerindeki etkisi

1.1.5.4. Kaynak Hizinin Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Kaynak dikiginin formu {izerine tesir eden faktorlerden olan kaynak hizi yiikseldikce
niifuziyet derinligi ile dikis genisliginin azaldig1 goriilmektedir. (Sekil 1.8 ) Kaynak hiz1 diger
taraftan toz sarfiyatina da tesir eden faktorler arasindadir; hizin diismesi ile toz sarfiyati da

artar.

Kaynak hizinin artmasi dikislerin daha dikkatli olarak kaynak edilmesini gerektirir.
Yiiksek hizlarda dikiste gdzenekler ve dikis kenarlarinda c¢entik hatalar1 meydana gelmektedir.
Bugiin gerekli sartlar saglandiginda yiiksek hizlarda da kaliteli dikisler elde edilebilmektedir.

Ince saclarin birlestirilmesinde 350 cm/dak kadar hizlara erisilmistir.

Kaynak hizi azaldik¢a birim dikis boyuna verilen 1s1 miktar1 artar. Boylece 1s1 tesiri
altindaki bolge genisler ve normal kaynak hizlarinda delinmemesi icap eden parcalarda
delinme tehlikesi baslar. Diigiik kaynak hizlarinda elektrod fazla uzaklagsmadan banyo
katilasmaya baslayacagindan, dikis iizerindeki baliksirti ¢izgiler arasindaki a¢i biiyiiktiir.

Kaynak hiz1 yiikseldik¢e bu ag1 daralir.

Sekil 1.8. Kaynak hizinin dikis formu iizerindeki etkisi
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1.1.5.5. Kaynak Yapilan Parcanin Egiminin Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Tozalt1 kaynagi esas olarak yatay pozisyonda yapilir. Burada bilhassa par¢anin durumu ve
kaynak yonii dikis formuna tesir eder. Parcanin bulundugu yatay diizlemde 6°'ye kadar bir
egime sahip olmas1 pek Oonemli degildir. Mesela, 6°'den daha biiyiikk egimli yiizeylerdeki
yokusun asagi yapilan kaynaklarda niifuziyet az ve dikis genistir. Yokus yukari yapilan
kaynaklarda ise, niifuziyet ve dikis yiiksekligi ¢cok fazladir.

Silindirik parcalarin kaynaginda telin pozisyonunun dikey eksenin saginda veya solunda
bulunmasi ve telin ucu ile dikey eksen arasindaki mesafenin fazlahigi veya azhigr dikisin

formuna etkileyen 6nemli bir faktordiir.

En uygun yer, telin, parcanin dikey eksenine yakin ve kaynak yoniine gore yokus yukari
kaynak yapacak tarafta bulunmasidir. Telin konumu ile eksen arasindaki mesafe yokus yukari
istikamette artarsa niifuziyet azalir ve dikis genisler. Ayn1 zamanda ciiruf kalintilarina sebep

olur. Eger bu mesafe yokus asag istikamette artarsa niifuziyet ve dikis yiiksekligi fazlalagir.

1.1.5.6. Akim Cinsi ve Kutup Durumunun Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Tozalt1 kaynaginda hem alternatif hem de dogru akim kullanilabilir. Her iki akimin da ayn
kullanilma sahalan ve dikis formu iizerine ayn etkileri mevcuttur. Dogru akim kullanildigi
hallerde dikis formunun, niifuziyetin ve siiratin kontrolii hassas olarak yapilabilmekte ve ark

daha kolay tesekkiil etmektedir. Ozellikle;

® Ark ateslemesinin cabuk olmasinin arzu edildigi
¢ Arkin siki bir kontroliiniin gerekli oldugu
e Yiiksek siiratle 6zel yoriingelerin kaynak edilmesinin gerekli oldugu hallerde dogru

akim tercih edilmelidir.
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Dikis formunun kontrol altina alinabilmesi bilhassa ters kutuplama (elektrod pozitif
kutupta) ile daha hassas olarak yapilabilmektedir. Dogru kutuplama yapildig: hallerde eriyen
tel miktar1 artmakta, buna mukabil niifuziyet ters kutuplamaya nazaran azalmaktadir. Bu
sebeple doldurma islemlerinde dogru kutuplama (elektrod negatif kutupta) tercih edilir, yalniz

ters kutuplamada ark ancak yiiksek akim siddetlerinde kararlidir.

Dogru akimin biitlin bu avantajlar1 ve yiiksek kaynak hizlart saglamasi yam sira,
kullanilan akim membalar1 bakiminin zor ve maliyetlerinin pahali olusu bugiiniin endiistrisini
alternatif akimi kullanmaya dogru yoneltmektedir. Alternatif akim yiiksek hizlarda kaynak
yapmaya miisait olmamasina ragmen bugiin yiiksek giiclerin gerektigi agir sanayide tercih
edilmektedir. Ciinkii kullanilan kaynak transformatorlerinin bakimi kolay ve fiyatlar1 dogru
akim makinelerine kiyasla cok ucuzdur. Ilk atesleme zorlugu bugiin ilave edilen yiiksek
frekans cihazlariyla halledilmistir. Elde edilen dikisin niifuziyeti ve kaynak teli erime giicii

dogru akimla her iki kutuplama ile elde edilen degerlerin asag1 yukar1 ortalamasidir.

Alternatif akim ark parlamasini minimuma indirir. Topraklama bir problem ¢ikarmaz.
Bundan o6tiirii bilhassa ark parlamasinin 6nlenmesinin gerektigi hallerde, borularin i¢
kaynaginda topraklamanin problem ¢ikardigi hallerde birden fazla arkin ayni anda kullanildig:
yerlerde tercih edilir. Parcaya baglanan kablonun baglanti yeri arkin iiflemesine tesir eder.
Bunun neticesinde de dikisin i¢ formu degisir ve yetersiz bir birlesme elde edilir. Kablonun
baglant1 yeri uygun bir ark iiflemesi saglanacak sekilde secilmelidir. Bu da, kaynak yapilan iki
parcanin her birinin bas ve sonuna (dikisin sagina ve soluna) gelmek iizere dortlii bir baglanti

yapmakla gerceklesebilir.

Cok uzun kablolar omik gerilim diisiimiinii yiikselttiginden, pratikte kullanilan kablo
uzunlugu (toprak ve kaynak kablolarinin toplami) 40 metreyi asmamalidir. Kablo kesitleri de
tatbik edilen akim siddetine bagli olarak, en uzun devrede kalma siiresinde, kablonun el ile

tutulabilecek bir sicakliktan daha fazla 1stnmayacagi tarzda secilir.

Diger onemli bir nokta da kaynak kablosu sarilmis vaziyette yerde iken veya kaynak
makinesinin iizerinde bulundugu sirada kaynak yapmaktir. Bu takdirde kabloda biiyiik bir
endiiktif gerilim diismesi meydana gelir. Bu da arka tesir eder ve neticede kaynak islemini
bozar. Kaynak kablosunun yerde yalmz bir yarim daire teskil edecek sekilde bulunmasina

miisaade edilir.
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1.1.5.7. Kaynak Agiz Acisinin Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Kaynak agiz acisimin genisligi ve iki parca arasinda birakilan aralik, dikis formunu
etkileyen faktorler arasindadir. Agiz agisinin artmasi ile dikisin eni artar ve (h) dikisin
yiiksekligi fazla miktarda azalir. Iki par¢a arasindaki araligin artmasi ile niifuziyet fazla
miktarda artar, dikisin genisligi artar. Bununla birlikte yiiksekligi fazla miktarda azalir (t artar,

b azalir.) ( Sekil 1.9)

Sekil 1.9. Kaynak agiz agisinin dikis formu iizerindeki etkisi

1.1.5.8. Kaynak Tozu Tane Biiyiikliigiiniin Dikisin Formu Uzerine Etkisi

Tozun tane biiyiikliigii arttik¢a; niifuziyet ve dikis yiiksekligi az miktarda diismekte, dikis
genisligi de bir miktar artmaktadir.(Anik 2000)

1.1.6. Tozalt1 Ark Kaynag1 Yontemleri

1.1.6.1. Tandem Tozalt1 Ark Kaynad Yontemi

Birbirini takip eden ve aym yoriingede hareket eden iki elektrod ile yapilan bir tozalti

kaynak usuliidiir ( Sekil 1.10 ).

Sekil 1.10. Tandem tozalt1 kaynag1 yonteminin prensibi
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Bu sistem asagidaki avantajlari saglamaktadir:

e Kaynak hiz1 yiikselir
® Gozenek tesekkiilii biiyiik dl¢iide Onlenir
¢ Dikislerin ¢atlamaya kars1 emniyeti artar

¢ Dikislerin kalitesi yiiksektir.

Yukarida sayilan sebeplerden dolayr tandem usulii, doldurma kaynaklar1 ve pash

pargalarin kaynaklarinda iyi netice vermektedir.

1.1.6.2. Paralel Tozalti Ark Kaynag Yontemi

Iki elektrodun yan yana hareket etmesiyle, yapilan kaynak usuliidiir ( Sekil 1.11 ). Bu
usuliin sagladig: faydalar soyledir:

e Niifuziyet kontrol edilir.
e Kaynak banyosunun parcay1 delme tehlikesi azalmaktadir.
® Aralik doldurma kabiliyeti artmistir.

e Dikis formunu degistirme imkén1 ortaya cikar.

gieak tel
2w mesbil

Sekil 1.11. Paralel tozalt1 kaynagi yonteminin prensibi
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1.1.6.3. Seri Tozalt1 Ark Kaynag Yontemi

Sekil 1.12 'de sematik olarak verilen bu usulde, niifuziyet ve esas metal ile kaynak telinin
karistm oranlarinin  kontrolii miimkiin olmaktadir. Bdylece niifuziyeti az, doldurma
kaynaklarmin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Bu usulde kaynak arki, birbirine seri olarak

baglanmis iki elektrod arasinda meydana gelir. Bu ark sayesinde, pargalar erir.

Sekil 1.12. Seri tozalt1 kaynagi yonteminin prensibi

Bu usuliin sagladigi faydalar soyledir:

® Erime giicii fazladir
e Toz sarfiyat1 azdir

e Niifuziyeti az oldugundan, ince saclarin ve kaplh saclarin kaynagi i¢in uygundur.

1.1.6.4. Bant Elektrodla Tozalti Ark Kaynag Yontemi

Tel elektrod yerine, bant seklindeki elektrodun kullamildig: bir tozalti kaynak usuliidiir.

Boylece su avantajlar elde edilmektedir:

® Erime giicii ytiksektir
e Niifuziyet azdir
e Dikiste gozenek azdir

® Yiiksek bir ekonomi saglanir.
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Bant elektrodlar genellikle, dikdortgen kesitlidirler ve ark biitiin elektrod kesitinde

tesekkiil eder. Elektrodun hareketi enine, boyuna ve diagonal bicimde olabilir ( Sekil 1.13 ).

Sekil 1.13. Bant elektrodla tozalti kaynagi yonteminin prensibi

1.1.6.5. Kizgin Tel Usulii Tozalti Ark Kaynag: Yontemi

Tandem usuliin bir alternatifidir burada tellerden bir tanesi elektrik direnci ile 1sitilarak
kaynak banyosuna ithal edilir bu sekilde elektrik enerjisinden tasarruf saglanir. Tozalti
kaynag@1 son senelerde memleketimizde olduk¢a genis bir tatbikat sahasi bulmustur. Ozel
sektorde ve bilhassa likit gaz tiipli imalatinda ve Devlet Karayollar1 Bakim Atdlyelerinde

dozer ve traktorlerin asinan yiirityiis takimlarimin doldurulmasinda kullanilmaktadir.

1.1.6.6. Dik ( Saat 3 Yoniinde ) Pozisyonda Tozalt1 Ark Kaynag1 Yontemi

Bu usulde tel ve pargcanin konumu akrep ve yelkovanmin saat 3'deki durumunu
andirdigindan bu sekilde bir isim kullanilmaktadir. Gene Lincoln firmasi tarafindan

gelistirilmis olan bu usuliin prensip semas1 1.14 'de goriilmektedir.

Burada parca dik, dikis ise yere paraleldir. Bir seferde parcanmin iki taraftan aymi anda
kaynatilmas1 miimkiindiir. Boylece hizli ve dengeli kaynak yapma imkan1 olmaktadir. Tozun
diismemesi i¢in sekilde goriildiigii gibi kaynak kafasiyla beraber hareket eden 6zel kayislar

mevcuttur. Bu usul bilhassa gemi insaatinda genis bir tatbikat sahasi bulmustur.

Dik pozisyonda tozalti kaynagi ile diger kaynak pozisyonlarina gore daha kiiciik ¢apl
elektrodlar ile calisabilme olanagi saglanmaktadir. Bu yontemin kullanilmasi ile daha diisiik

akim degerleri ile kaynak yapilabilir. Toz sarfiyati daha azdir. Daha dengeli kaynak
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yapilabildigi i¢in kaynak sonrasi parcga iizerinde distorsiyon ve kalic1 gerilmelerin daha kiigiik

degerlerde olmasi beklenir. (Rossi 1954)

Sekil 1.14. Dik (Saat 3 yoniinde) pozisyonda tozalt1 kaynagi yonteminin prensibi(Rossi 1954)

1.1.7. Tozalt1 Ark Kaynak Yonteminde Kaynak Hatalar:

Bir kaynak dikisinin istenilen birlestirmeyi saglayabilmesi icin kaynak bolgesinde olusan
kaynak hatalarinin asgari seviyede gerceklesmesi gereklidir. Kaynak hatalar1 kaynak dikisinin

homojenligini olumsuz yonde etkiler ve kaynak dikisinin mukavemetini diigiiriir.

Tozalt1 kaynaginda 6ne ¢ikan baglica kaynak hatalarini su sekilde siralayabiliriz:

a) Catlaklar

b) Gozenekler

¢) Ciiruf kalintilar

d) Birlestirme azlig

e) Yanmadan kaynaklanan oluk ve centik olusumu

f) Delikler
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1.1.7.1. Catlaklar

Kaynak dikisinde meydana gelen hatalarin en tehlikelisi catlaklardir. Catlaklar gerek esas

metalde gerekse kaynak metalinde meydana gelebilir.

Esas metalde meydana gelen catlaklarin nedeni; 1smin tesiri altinda kalan bolgenin
sertlesmesidir. Bunun yani sira soguma hizi, malzemenin metalurjik 6zellikleri,
konstriiksiyonun sekli v.s. bu hususa tesir eden faktorlerdir.

Kaynak dikisinde olusan ¢atlaklarin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz:

e Gazi alinmamis esas metal

e Segragasyon bolgeleri

® Ana(esas) metalin yiiksek karbonlu olmast

¢ Silisyum ve manganez miktarinin fazlalagmasi
® Konstriiksiyonun rijitligi

¢ Dikisin zorlanmaya maruz kalmasi

e Uygun olmayan bir ¢alisma tekniginin se¢ilmesi

Gazi alinmis esas metal kullanimi, dikiste kaynak sonrasi olusan catlaklar1 6nlemek
acisindan cok Onemlidir. Esas metal olarak gazi alinmamis bir celigin kullanilmasi

durumunda su tedbirler alinmalidir:

e Kaynak banyosu kii¢giik secilmeli

e Kaynak hiz1 azaltilmal

e Kaynak islemi ¢ok pasolu olarak uygulanmali

e ¢ kose dikislerinde ark gerilimi biraz yiikseltilmeli

e Kaynak hiz1 ve akim siddeti azaltilmali

e Telin konum ag1s1 degistirilmeli

e Kaynak kafasina, kaynak yoniiniin ters tarafina dogru bir egim verilmeli,

e Daha ince kaynak teli kullanilmali

¢ Yiiksek manganez iceren kaynak teli secilerek iyi bir deoksidasyon saglanmali

e Bazik karakterli bir toz kullanilmali
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Segragasyon bolgeleri de esas metale ait kusurlar arasindadir. Kaynak edilen parganin bir
kisminda boyle bir kusura rastlanilmast durumunda dikisin o kismi sokiilmeli ve yliksek
manganez iceren bir kaynak teli ve bazik kaynak tozu ile kaynak edilmelidir.

Esas metalin icerdigi karbon miktarinin fazla olmas1 halinde, dikisteki ¢atlama egilimini

azaltmak icin su tedbirler alinmalidir:

e Kaynak banyosu kii¢iik tutulmali

e Kaynak hiz1 azaltilmali,

e Kaynak dikisi soguma hiz1 azaltilmal

e Ciiruf uzun bir siire (dikis soguyuncaya kadar) dikis iizerinde kalmal
e Bazik karakterli kaynak toz kullanmali

e FEsas metal 6n tavlama iglemine tabi tutulmal

e Kaynak islemi ¢cok pasolu olarak uygulanmali

® Dogru akimda elektrod negatif (-) kutba baglanmali

e Kaynak teli ince ¢aph olarak secilmelidir.

Silisyum veya manganez miktarinin zenginlesmesiyle dikiste olusmasi muhtemel ¢atlaklar

icin su tedbirler alinmalidir:

e Tel-toz kombinasyonunun metalurjik etkisi degistirilmeli
e Kaynak banyosunun silisyum miktarini arttiracak kaynak tozu kullanilmamali
e Manganez -silisyum orani degistirilmeli

e Ark gerilimi degistirilmelidir.

Konstriiksiyon rijitliginin dikiste meydana getirebilecegi catlaklari onlemek igin su

tedbirler alinmalidir:

e Parcalar arasindaki aralik uygun olmali

e Parcanin serbest olarak kendini ¢cekebilmesi saglanmali
¢ Siinek bir kaynak dikisi olusturulmali

e Bazik karakterli kaynak tozu kullanmali

e Kaynak dikisinin hacmi degistirilmeli

e (Calisma teknigi degistirilmeli
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Dikisin erken zorlanmaya maruz kalmasiyla meydana gelebilecek catlaklart 6nlemek igin

asagidaki tedbirlere bagvurulabilir:

e Dikisin tamamen katilasmasina kadar beklenilmeli

e Parca, dikis katilagmadan hareket ettirilmemeli

e Dikisin katilasmasi esnasinda ¢ekme, basma, egme veya burma gibi bir zorlama
uygulanmali

e Tamamen deokside edilmis bir malzeme kullaniimalidir.

Yanli bir calisma tekniginin sebep oldugu catlamalar asagidaki tedbirlere bagvurularak

Onlenebilir:

e Ark gerilimi yiikseltilmeli

e Kaynak hiz1 azaltilmali

e Akim yogunlugu degistirilmeli

e Tozun tane biiyiikliigiine ve yi1gilma yiiksekligine dikkat edilmeli

* Agiz acgisi arttiritlmali

e Akim cinsi degistirilmeli (Dogru akim kullanmak daha uygundur).

e Kutup degistirilmeli

® Parcaya baglanan kablonun yeri degistirilmeli ve bazen de par¢anin her iki tarafina

gelecek sekilde ¢ift baglanti yapilmalidir.

Gerek dikiste ve gerekse esas metalde meydana gelen catlaklarin yegine tashih sekli,

hatal1 yerin sokiiliip ¢ikartilmasi ve yeni kaynak edilmesidir.

Dis zorlamanin siddetli ve sekli ne olursa olsun, catlaklar daima baglantinin
mukavemetini diislirlir. Bu kaynakli birlrstirmelerde catlama olusmamasi igin gerekli

onlemler alinmalidir.
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1.1.7.2. Gozenekler

Kaynak dikisinde meydana gelen gdzeneklere su durumlarda olusur:

¢ [Esas metalin igerigindeki harici safiyet elemanlar

e Kaynak agizlarinda bulunan boya, pas, yag, gres ve kav gibi pislikler
e Kaynak tozunun rutubetli olmasi

e Kaynak tozunun igerisine yabanci maddelerin karigsmis olmasi

e Arkin disarya 151k ¢cikarmasi

e Kaynak telinin kirli ve pash olmasi

e Uygun olmayan ¢alisma tekniginin se¢ilmesi

Esas metalin terkibindeki gayri safiyet elemanlar1 gdzenek tesekkiiliine sebebiyet verdigi

zaman en iyi ¢are esas metali degistirmektir. Aksi durumda su tedbirler alinmalidir:

¢ Dikisin manganez igerigi artirilmali
e Tel-toz kombinasyonunun metaliirjik etkisi degistirilmemeli

e Kaynak agiz acisi arttirilmalidir.

Kaynak agizlarinin iizerindeki pisliklerin sebebiyet verdigi gozeneklerin olusumunu

engellmek i¢in su tedbirler alinmalidir:

e Kaynak agz boya, yag, pas, diger pisliklerden arindirilmali
e Kaynak agizlar1 hazirlanmasindan hemen sonra kaynak islemi gerceklestirilmelidir.
® Parcalar paslanabilecekleri bir atmosferde depolanmamali

e Kuvvetli deoksidan dzellige sahip kaynak tozu kullanmalidir

Kaynak tozunun rutubete maruz kalmamasi kaynagin kalitesi agisindan 6nemlidir ve su

tedbirler alinmalidir:

e Kaynak tozlarn kaynaktan 6nce 2-3 saat 300 C' de 1sitilmali
e Kaynak tozlar1 daima kuru yerlerde (klima tesisat1 bulunan) depolanmali

e Kaynak tozlar nem ¢ekmeyecek sekilde paketlemelidir.
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Kaynak tozlarinin icerisindeki yabanci maddelerin gozenek tesekkiiliine sebebiyet

vermemesi i¢in su hususlara dikkat edilmelidir:

e Kaynak tozunun icerisinde bulunan ve gaz teskil eden tahta talasi, kagit, tiitiin, gibi
maddeler ayiklanmali

e Kaynak tozunda bulunan pas ve kav gibi maddeler c¢ikarilmali, ciiruf elenerek
ayiklanmali

e Kaynak tozu, kaynak yerinden emilerek alinmali

Kaynak arkinin disariya 151k ¢ikarmasiyla meydana gelen gozeneklerin olusumunu

engellemek icin su tedbirlerin alinmasi gereklidir:

e Kaynak tozunun y1gilma yiiksekligi arttiritlmali

e ince taneli kaynak tozu kullanmali

e Kaynak tozunun kaynak boélgesine verilis tarz1 degistirilmeli

e Kaynak tozunun sevk borusundaki ciiruf arindirilmalidir.

e Kaynak teli lizerindeki yag, pas, gres, boya gibi pislikler temizlenmeli. Teller kuru

yerlerde depolanmalidir.

1.1.7.3. Curuf Kalntilar:

Kaynak dikisinde olusan i¢ ciiruf kalintilarinin baslica sebepleri sunlardir:

® Yetersiz niifuziyet

e Kaynak pasolarinin birbirini yetersiz kesmesi
e Kaynak yapilmamis kisimlarin olusumu

e Yiiksek ark gerilimi

e Yiiksek kaynak hiz1

e Telin kesintili bir sekilde kaynak yerine gelmesi
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I¢ ciiruf kalintilarim1 6nlemek icin alinmasi gereken tedbirler sunlardir:

e Akim siddeti yiikseltilmeli

e Akim yogunlugu yiikseltilmeli

e Ark gerilimi distiriilmeli

e Kaynak kafasina uygun bir egim verilmeli

e Cevresel dikislerin kaynaginda telin memenin disinda kalan kisminin boyu
ayarlanmali

e Baglant1 yerlerindeki ciiruflar temizlenmeli

e Kaynak telinin parcaya dikey olarak gelmesine dikkat edilmeli

e Bakir ceneler ve tahrik makaralar gibi asinan kisimlar degistirilmelidir.

Ciirufun 6ne dogru akmasi ve par¢anin egimi dis ciiruf kalintilarina sebep olur. Bunu

onlemek i¢in de asagidaki tedbirler alinmalidir:

e Akim siddeti diisiiriilmeli

e Kaynak hiz1 yiikseltilmeli

e Kaynak gerilimi diisiiriilmeli

e Parca yatay pozisyona getirilmeli.

e Parcaya hafif yukariya dogru bir egim verilerek yukariya dogru kaynak yapilmali
e Elektrod (+) kutba baglanmali

® Az akici bir kaynak tozu secilmeli

e iri taneli bir kaynak tozu tercih edilmeli

e Kaynak agiz acis1 arttirilmali

® (Cok pasolu kaynak yontemi kullanilmalidir.

1.1.7.4. Niifuziyet Azhg

Uygun olmayan calisma teknigi ile kaynak yapilmasi sonucunda yeterli niifuziyet
saglanamaz. Yapilan kaynakli birlestirme yetersizdir. Bu durumdan sakinmak icin su

onlemler alinmalidir:
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Akim siddeti yiikseltilmeli

Kaynak telinin ¢api kiiciiltiilmeli

Akim yogunlugu yiikseltilmeli

Ark gerilimi diisiiriilmeli

Kaynak hizi duruma gore ayarlanmali

Telin memenin disinda kalan kisminin boyu azaltilmali

Kablonun parcaya baglantisi birkag yerden yapilmali

Kaynagin baglangici ve sonundaki bitis krateri eklenen bir ilave parga iizerine

gelmemeli ve bunlar sonra kesilerek atilmalidir.

Gozenek olusumuna uygun olmayan calisma teknigi sebep oluyor ise; su degisiklikler

yapilmalidir.

Ark gerilimi azaltilmali

Kaynak hiz1 kiiciiltiilmeli

Akim yogunlugu azaltilmali

Kablonun pargaya baglanma yeri veya sekli degistirilmeli, ¢ift baglant1 sekli tatbik
edilmeli

Punta yapilmamali, sadece baglama tertibatlar1 kullanilmali

Akimin cinsi ve kutup degistirilmeli

Baz1 durumlarda gozenekler kanallar halinde tesekkiil eder. Gozenek kanallari adi1 verilen

bu hatalar 6zellikle kok pasolarinin iyi bir erime saglamamalar neticesinde meydana gelir. Bu

tiir gozeneklerin olusumunu engellemek i¢in alinmasi gereken tedbirler sunlardir:

Kokte derin bir erime saglanmali
Akim siddeti yiikseltilmeli

Ark gerilimi azaltilmali

Kaynak hiz1 kiiciiltiilmeli

Akim yogunlugu yiikseltilmeli

Punta yerleri ciiruflardan temizlenmeli

Kaynak telinin konumu degistirilmelidir.
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Bir kaynak dikisinin igerisinde bulunan gozenekler, dikisin tasiyici kesitini azalttigindan
mukavemetini diisiiriir. Ayn1 zamanda bolgesel gerilme yigilmalarina sebep olur. Gozenekler
baglantinin mekanik ozelliklerini olumsuz yonde etkiler. Ozellikle yorulma mukavemeti
iizerine etkisi bityiiktiir. Daginik halde ¢ok kiigiik gbzenekler baglantinin statik mukavemetine

fazla tesir etmez. Fazlaca gozenek iceren dikisler sokiilerek yeniden kaynak edilmelidir.

Kaynak agizlarinin uygun bir sekilde hazirlanmamasi durumunda su tedbirler alinmalidir:

Iyi bir kaynak agz1 hazirlamal

e Uygun bir kaynak agiz agis1 secilmeli

* Bakir altlik degistirilmeli

e Kaynak banyosunun basing tesiri arttirilmali

¢ Puntalama islemi temiz ve dikkatli yapilmalidir.

1.1.7.5. Yanma Oluk ve Centikleri

Yanma sebebiyle olusan oluklarin baslica sebepleri sunlardir:

e Uygun olmayan ¢alisma teknigi
e Parca pozisyonunun uygun olmamasi
® Yanls kafa ayari

e Parcalarin kaynak agizlarinin iyi hazirlanmamasi

Uygun olmayan calisma tekniginin sebep oldugu yanma oluklarinin 6nlemek igin su

tedirler alinir:

Akim siddeti diistiriilmeli

e Akim yogunlugu azaltilmali
® Ark gerilimi yiikseltilmeli

e Kaynak tozu degistirilmeli

e Kaynak hiz1 azaltilmali
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Parca pozisyonunun uygun olmamasi neticesinde meydana gelen oluklar1 6nlemek i¢in

asagidaki tedbirlere basvurmak gerekir:

Parca yatay pozisyona getirilmeli
Kaynak kafasi parcaya tam dikey duruma getirilmeli
Kaynak telinin memeden dikey olarak ¢ikisi saglanmali

Kaynak otomat1 parca ile paralel konumda olmali,

Kaynak kafasmin yanlis ayar1 neticesinde olusan yanma oluklarini onlemek igin su

tedbirler alinmalidir:

Yatay pozisyondaki i¢ kose dikislerinde kafa yatay diizlemle 60° lik bir ac1 teskil
etmeli
Tel ucunun yatay ic kose dikisin merkezine olan mesafesi degistirilmeli (takriben 1.5

2.5mm)

Dairesel dikislerin kaynaginda, tel ucu mesafesi ile telin egimi degistirilmeli

1.1.7.6. Delikler ( Delinmeler )

Dikisteki delinmelere yanlis bir calisma tekniginin secilmesi, tesisattaki fonksiyon

arizalar1 ve uygun olmayan kaynak agzi1 hazirlama sebep olmaktadir. Yanhs calisma

tekniginin sebep oldugu delinmelerden sakinmak i¢in su tedbirler alinmalidir:

Akim giddeti azaltilmali

Ark yogunlugu diisiiriillmeli

Ark gerilimi yiikseltilmeli

Kaynak hizi arttirilmali

Kaynak kafasina, kaynak yoniiniin ters tarfina dogru bir egim verilmeli
Parcaya kiiciik bir egim verilmeli ve kaynak asagiya dogru yapilmali
Kablonun parcaya baglantisi iki veya daha fazla yerden yapilmali
Kutup degistirilmeli

Kullanilan tozun tane biiyiikliigii degistirilmeli
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Kaynak agzimin uygun hazirlanmamasi ve fonksiyon arizalarmin sebebiyet verdigi

delinmeler asagidaki tedbirlerle dnlenir:

e Kaynak agizlan diizeltilmeli

e Agiz acilan verilen toleranslar arasinda kalmali

e Uygun bir althik kullanilmal

e Baglant1 tertibatlar1 kontrol edilmeli

e Althgin parcaya basma basinci yiikseltilmeli

e Altlk ile par¢a arasindaki hava boslugu giderilmeli

¢ Donatimdaki elektrik ve mekanik arizalar giderilmeli

e Sabit bir kaynak hiz1 secilmelidir. (Anik 1982)
1.2. Celiklerin Isil Ozellikleri ve Kaynak Bolgesi
1.2.1. Celik parcalarin kaynaginda kaynak bolgesi

Kaynak bolgesi ikiye ayrilir. Bunlar, kaynak metali ve 1sinin tesiri altindaki bolgedir (
ITAB ). Ergiyen bolge, kaynak banyosunda meydana gelen tiirbiilanstan dolay:1 katilasmadan

once birbirlerine karismis esas metal ve kaynak metalinden olusur.

Uygulanan kaynak yontemi ve kaynak agiz formuna bagh olarak karisimdaki esas metalin
kaynak metaline orani degisiklikler gosterebilir. Kaynak metalinin katilasmasi, kendini
cevreleyen esas metale 1s1 iletimi ile olur ve bdlgenin yapisi iri ve uzun tanelidir. Kalin
pargalarin niifuziyet kaynaginda, ergiyen bolgenin ortasinda segregasyondan dolayi bir bosluk

meydana gelir. Bu durum Sekil 1.15” da gosterilmistir.

— e S

Sekil 1.15. Alin ve Kose Birlestirmelerinde Segregasyon Bolgeleri
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Isinin tesiri altindaki bolge ( ITAB ), kaynak metalinin esas metal ile birlestigi kistmdan
itibaren takriben 1400 ile 700°C arasinda bir sicakligin etkisi altindaki bolgedir. Celik

malzemenin kaynaginda bu bolgedeki tane yapisinin degisimi Sekil 1.16° de gosterilmistir.

Sekil 1.16. Isinin etkisi altindaki bolgedeki tane yapisi degisimi

Bu bolgenin sicaklik dagilimi, kaynak sartlarina baglidir. Isinin etkisi altindaki bolgedeki
sicaklik dagilimi ve soguma hiz1 bilinirse, kaynaktan sonraki i¢ yapinin bilinmesi miimkiin

olabilir (Cerit 1996).

1.2.2. Celiklerin 1s1l 6zellikleri

Kaynak islemi vasitasiyla birlestirilen metallere uygulanan 1s1l ¢evrim, kaynak bolgesinde
metalurjik doniisiimler meydana getirir ve bu doniisiimler neticesinde malzemelerin mekanik
ozellikleri degisir. Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve degisimi bilindigi takdirde bu
ozelliklerdeki degismeler onceden tahmin edilebilir. ( Sekil 1.17 )

Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilimi ve degisiminde, malzemenin 1s1l 6zellikleri ve

kaynak edilecek pargalarin geometrisi etkilidir.

Kaynak islemi esnasinda kaynak bolgesi sicakliginin malzemenin ilk sicakligi ile ergime
sicakliginin iizerinde bir sicaklik degeri arasinda genis bir aralikta degismesi, malzemenin 1s1l
ozelliklerinde de cok biiyiik degisiklikler meydana getirir. Isil Ozellikler sicakligin bir

fonksiyonu olarak degismektedir.
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Sekil 1.17. Kaynak sirasinda 1sinin tesiri altindaki bolge

1.3. Kaynak Sirasinda Olusan Artik Gerilmeler ve Nedenleri

Bir kaynakl1 pargada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere artik gerilmeler
ad1 verilir. Literatiirlerde artik gerilmeleri tamimlamak i¢in farkli teknik terimler
kullanilmistir. Bunlar i¢ gerilmeler, baslangi¢c gerilmeleri, reaksiyon gerilmeleri, hapsolmus

gerilmeler ve dogal gerilmeler olarak adlandirilabilir.

Uniform olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen gerilmelere
151l gerilmeler denmektedir. Kaynak isleminde malzemeler lokal olarak ergime sicakligindan
daha yiiksek bir sicakliga kadar 1sitilir. Ancak soguma islemi, 1sitma islemine nazaran daha
yavas gerceklesir. Isitma ve soguma islemleri arasindaki bu farkliliklar neticesinde kaynak ile

birlestirilen malzemelerde artik gerilmeler ve distorsiyonlar olusur.
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Kaynak islemi ile lokal olarak ergime sicaklifina kadar 1sitilan kaynakli parcalarda,
soguma iglemi par¢a genelinde ve 1sinma islemi hizina nazaran daha yavas meydana gelir. Bu
sebepten dolayi, soguma islemi esnasinda kaynakli parcadaki sicaklik dagilimi uniform
degildir ve baglanti boyunca yapisal ve metalurjik degisiklikler meydana gelir. Soguma
isleminin baglamasiyla, kaynak metali ve kaynak metaline bitisik 1smin etkisi altindaki

bolgenin sicakliklari, esas metalin sicakligindan ¢ok daha yiiksektir.

Kaynak dikisi katilasip, biiziiliirken, kendisini ¢cevreleyen esas metal, 1s1 etkisi altindaki
bolgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katilasmanin baslangicinda sicaktir ve mekanik
ozellikleri esas metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple uyguladigi gerilmenin degeri
diisiiktiir. Kaynak bolgesinin sicaklik degeri ortam sicakligina ulasana dek uygulanan gerilme

degeri artar ve esas metal ile 1sinin etkisi altindaki bolgenin akma dayanimina ulasir.

Kaynak islemi esnasinda, yeni katilasan bolgeler, kaynak dikisinin diger bolgelerinin
biiziilmesine kars1 koyarlar. Sekil 1.18” de gosterildigi gibi, ilk kaynak yapilan bolgeler
kaynak dikisi dogrultusunda ¢ekiye zorlanirlar. Alin birlestirmelerde, kaynak agiz formundan
ya da mevcut pasolarin sinirlayici etkisinden dolayir kaynak bolgesinin enine hareketi yok
denecek kadar azdir. Kaynak dikisindeki biiziilmenin neticesinde Sekil 1.18’ da goriilen enine

artik gerilmeler meydana gelecektir.

Sekil 1.18. Bir alin dikisindeki enine (T) ve boyuna (L) biiziilme gerilmeleri

Ic kose kaynaklarinda, kaynak dikisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 1.19° de
gosterilmistir. Biiziilme neticesiyle meydana gelen bu gerilmeler, kaynak yiizeyine dik ve

paralel ¢eki gerilmeleridir.



Sekil 1.19. Bir T baglantisindaki enine ve boylamasina biiziilme gerilmeleri

Kaynak islemi neticesinde kaynakli parcalarda meydana gelen artik gerilmeler, ya
distorsiyona yol acgarlar ya parcada erken hasara sebep olurlar ya da her ikisine de neden
olmadan sadece i¢ gerilme olarak kalabilirler. Bu etkiler ayr1 ayr gerceklesebilecegi gibi ayni
anda da parcada gerceklesebilir. Kaynak islemi neticesinde 1sinan kaynak bolgesi uniform
olmayan biiziilme davranis1 gosterir. Ciinkii kaynak dikisinin enine kesitindeki biiziilme, bu
enine kesite eksantrik kuvvetler uygular ve boylece biiziilme miktarlar esit olmaz. Sonug
olarak distorsiyon meydana gelir. Kaynakli parcalar gerilmeler neticesinde elastik olarak sekil

degistirir ve parcada gozle goriilebilecek oranda distorsiyonlar meydana gelir.

Alin birlestirmelerde, kaynak dikisinin iist bolgesi, kok bolgesine nazaran daha fazla
biiziilir. Bu sebeple bu tip kaynakli birlestirmelerde uzunlamasina, enine carpilmalara ek
olarak acisal carpilma da meydana gelebilir. Agisal carpilmalar, kaynak dikisi boyunca

levhada enine egilmelere neden olur. Bu etkiler Sekil 1.20° de gosterilmistir.

Sekil 1.20. Bir alin kaynakli birlestirmede distorsiyon
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I¢ kose kaynaklarinda da, Sekil 1.21° de goriilebilecegi gibi alin kaynagindakine benzer

enine, boyuna biiziilme ve agisal distorsiyonlar goriiliir.

Sekil 1.21 Bir T baglantidaki distorsiyon

Farkl1 tekniklerle, kaynak islemi sonucunda olusacak distorsiyonlar engellenebilir. Bu
tekniklerden birinde parga kaynak islemi sonunda olusmasi istenen geometride yerlestirilir ya
da kaynak esnasinda distorsiyona ugramasi engellenir. Bir bagka teknikte ise, kaynak metali,
simetri ekseninin her iki tarafinda dengeli olacak sekilde konstriiksiyon tasarlanir ve bu
dizayn dogrultusunda kaynak yapilir. Secilen kaynak yontemi ve kaynak sirasi, distorsiyon ve
artik gerilme olusumunda ¢ok etkili parametrelerdir. Distorsiyona ugrayan kaynakli pargalar

eger gerek goriiliirse, kaynak igleminden sonra 1s1l islemlerle dogrultulabilir.

Kaynakli parcada meydana gelen artik gerilme ve distorsiyonlar, malzemelerin kirilma
davranisini etkiler. Diisiik degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek kirilma
meydana gelir. Pargada artik gerilme ve distorsiyonlarin birlikte olmasi halinde, burkulma
beklenenden ¢ok daha diisiik basit zorlamalarinda meydana gelir. Ceki halinde ise, diisiik
tokluga sahip kaynak bolgelerinde artik gerilmeler yiiksek lokal gerilmelere sebep olur ve
sonu¢ olarak diisiik degerlerdeki gerilmeler tarafindan ilerletilebilen gevrek tip catlaklar

olusturulabilir. Ek olarak artik gerilmeler yorulma ve korozyon hasarlarini da arttirir.

Kaynakli parcalarda, kaynak islemi neticesinde meydana gelen artik gerilmeleri azaltmak
icin 1s1l islemler uygulanabilir. Isil gerilim giderme islemlerinde parca malzemesinin akma
siir1, plastik sekil degisiminin olusabilecegi daha diisiik seviyeye diisiiriiliir ve boylece
gerilmeler azaltilir. Isil gerilim giderme islemlerinden parcamin mekanik ozellikleri de
etkilenir. Ornegin, kaynakli parcada 1sinin etkisi altindaki bolge temperlenerek kaynak
dikisindeki artik gerilmeler azaltildiginda, celik pargalarin gevrek kirilmaya karsi direnci

artar. Kaynakli metal yapilarda giivenilirligini arttirllmasi cok Onemlidir. Miihendislerin
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tasarim asamasinda, artik gerilme ve distorsiyonun etkilerini, siireksizliklerin varligini,
parcanin mekanik 6zelliklerini, tahribatsiz deney sartlarini ve toplam imalat maliyetlerini goz

Oniinde bulundurmalar1 gerekmektedir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE KAYNAK iSLEMiNiN MODELLENMESI
2.1. TERMAL MODEL ANALIZi

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz kaynakli birlestirme esnasinda olusan yapiyr daha iyi
anlamamizi saglar. Analiz sonuglan ile kaynak sonrasi parcanin durumunu 6nceden tahmin
edebiliriz. Boylece, parca iizerinde kaynagin etkilerini daha iyi anlayabilir ve kaynakli yapinin

optimizasyonunu saglayabiliriz. (Simion ve ark. 2006)

Sonlu elemanlar yonteminin statik analiz, akiskan mekanigi, 1s1 transferi, elektromanyetik
analiz ve akustik gibi bircok fiziksel olayin c¢oziimiinde uygulama alan1 bulmasi ve
bilgisayarlara uygulanmast kolay bir algoritmaya dayanmasi karsilasilan problemlerin

cOziimiinde yaygin olarak kullanilmasini saglamistir. (Kocabicak ve Caliskan 2000)

Bu calismada; sonlu elemanlar yontemi yardimiyla kaynak islemi sonucunda olusan
sicaklik dagilim1 zamana bagli olarak hesaplanmistir. Dik pozisyonda tozalt1 ark kaynag ile
kaynak edilmis 500 mm x 1300 mm boyutlarinda ve 60 mm kalinliginda AH 36 ¢eligi 2
parcanin, X kaynak agz1 acilarak 1sil analizi yapilmistir. Bu amagla kaynakli parga 2 boyutlu
modellenerek kaynak dikisinin tozalti ark kaynagi ile tek pasoda olusturuldugu kabul

edilmistir. Termal analiz sonug¢lar1 mekanik analize girdi olarak kullanilmastir.

Dik pozisyonda tozalt1 ark kaynaginin sonlu elemanlar yontemiyle termal analizi icin 2
boyutlu model hazirlanmistir. Eleman se¢iminde hassas bir analiz yapmak amaciyla 4 diigiim
noktasinda sahip Transient Thermal Solid ( Quad 4 Node 55 ) elemani segilerek elemanlara

bolme islemi (mesh) yapilmistir.

Parca 4 ayn bolgeye boliinerek analiz yapilmistir. Birinci bolge esas metal, ikinci bolge
1s1nin tesiri altinda kalan bolge, iiclincii bolge 1sinin tesiri altinda kalan ara bolgeyi, dordiincii
bolge ise kaynak metalini temsil etmektedir. Modelin elemanlara boliinme sonrasi goriintiisii
Sekil 2.1° deki gibidir. Sonlu eleman modeli 9070 adet diigiim noktast ve 8053 adet eleman
icermektedir. Daha hassas bir analiz yapabilmek i¢in 1s1l degisimlerin daha biiyiik oldugu
kaynak bolgesi ve ITAB’da bolgesel olarak daha ¢ok eleman kullanilarak daha sik bir “mesh”

yapis1 tercih edilmistir.
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Sekil 2.1. Sonlu eleman modeli

Termal analizde sinir kosullar1 ve 1s1 tranferi ve 1s1 kayiplarinin modellenmesi 6nemlidir.

Kaynak iglemi siiresince zamana bagl 1s1 transfer analizi i¢in su denklem kullanilir:
oT
p() E (X’Y’Z’t)= V-‘I(x’ Y2, t) + Q(xv Y. 2, t)

p: yogunluk ( kg/m’)

c: ozgilist (j/kg°K)

T : gecerli olan sicaklik ( K)
Q : ig 1s1 liretim orani

t: zaman ifade etmektir.( sn)

Modele daha sonra Fourier 1s1 akis denklemini uygulanir.
q=-kVT

k: 1s1l iletim katsayisi
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Is1 kayiplar1 yiizeyden konveksiyon ve radyasyon seklinde gergeklesir. (Fanous ve ark. 2006)

qkuylp = Qkanveksiyan + qradmsyan

qkaytp = htotal‘XA(T - Tort)

A: yiizey alani ( m*)

T: gecerli olan sicaklik ( K)
T, : ortam sicakligi (K)
h

konveksiyon ve radyasyon ile 1s1 transfer katsayilarinin toplami

total :
htotal = [h + EO-(T + Turr )(T2 + Tuzrr )]
h: konveksiyon ile 1s1 transfer katsayisi
£:  etkin yaymim orani(0.51)

o: Stefan Boltzman sabiti(5.67x10 *Wm ™' K™)

Bu caligmada kullanilan ¢elige ait termal malzeme 6zellikleri :

p (yogunluk) : 7841,72 kg/m’
k (1s1iletim katsayis1) : 46,7 W/m°K
c (6zgiil 151) : 437,36 j/kg°K

Kaynak isleminde, faz degisiminin simule edilmesinde; 1s1 iletim katsayisi, ozgiil 1s1,
yogunluk gibi termal malzeme 6zellikleri ve sicakliga bagh degisim gosteren , young modiili,
poisson orani, termal genlesme kaysayisi, akma mukavemeti gibi yapisal malzeme 6zellikleri

termo — mekanik analize girdi olarak kullanilmistir. (Malik ve ark. 2007)
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Kaynak metali malzeme ozellikleri ayn1 malzemenin sicaklia bagli degisim gosteren
termo-mekanik malzeme 6zellikleri girilir. Bu malzeme 6zelliklerine ait degerler Sekil 2.2°de

gosterilmistir.(Teng ve ark. 2002)

—8— Is1iletim Katsayms: x 125 (Wimn-"C)
—tr— Qzgiil Is1 x 1000 (J/Kg-°"C)
—&— Konveksiyon Is1 Transfer Katsayis x 10 (Wm*-°"C)
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Sekil 2.2. Kaynak metali termal 6zellikleri

Malzeme oOzellikleri girilip, model elamanlara boliindiikten sonra baslangic sartlar1 da
secilir. Kaynak metalinin baglangi¢ sicaklign 2100°K, esas metalinki ise 300°K olarak kabul
edilir. Ortam sicakligi da 300°K olarak kabul edilmistir.

Tiim bu yiikleme sartlar1 altinda parcanin 1s1l analizi ¢oziilerek, program sonuclan veri
dosyasina kayit edilir. Kaynak metalinden ana metale 1s1 gecisi kaynak yapilmasindan 2 dk ve
1 saat sonrasinda parca iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 2.3 ve Sekil 2.4° da gosterilmistir.
Sekil 2.5’ de kaynak metali, ITAB ve esas metal lizerinde secilen noktalar, Sekil 2.6’ da ise

secilen bu noktalardaki sicaklik degisimi zamana bagh olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Kaynaktan 2 dk sonra pargadaki sicaklik dagilimi

Kaynak isleminden 2 dk sonra parca iizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 2.4’ de

goriilmektedir. Kaynak metalinden esas metale 1s1 akisi siirerken, kaynak metali ortam

sicakligina sogumaktadir.

1
NODAL SOLUTION | | AN
e 1 JAN & 2009
g 16:27:02
TIME=3600
TENP (RVE)
RSTS=0
SHH =300
SHX =305, 431

—— @
300 301.207 304.827

3 303.62
300.603 301.81 303.017 304.224 305.431

welding couple_distortion_snalysis

Sekil 2.4. Kaynaktan 1 saat sonra par¢adaki sicaklik dagilimi
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Sekil 2.5. Modelin elemanlara boliinmiis goriintiisii ve belirlenen 7 noktanin koordinatlari

Kaynak Metali_3
ITAB_1

ITAB 2

Esas Metali_1

SICAKLIK(K)

750

700

650

500

450

400

350

1] &0 1&00 Z400 2E00 4000

400 1zo0 2000 2500 2E00
ZAMAN (SIN)

Sekil 2.6. Belirlenen 7 noktanin sicaklik-zaman grafigi



44

Sekil 2.3 te goriildiigii gibi kaynaktan 2 dk sonra kaynak metali sicakligi 536 °K e
diigmiistiir. Esas metale 1s1 transferi gerceklesmistir. Sekil 2.4’da kaynaktan 1 saat sonra esas
metal ve kaynak metali 1s1l dengeye gelmistir. Parca iizerinde nispeten homojen bir sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Parga ortam sicakligina kadar sogumustur. Sekil 2.4 parga tizerindeki
sicaklik dagilimin agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Sekil 2.6’ da kaynak bolgesinden 48.8
mm uzakliktaki nokta ile kaynak bolgesinden 1 mm uzakliktaki noktalanin neredeyse 1sil

dengeye geldigi goriilmektedir.

Istnin tesiri altinda kalan bolgenin ve parga iizerindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesi
par¢a lizerinde olusabilecek kalinti gerilmelerin ve distoryonlarin belirlenmesinde kolaylik
saglayacaktir. X kaynak dikisi uygulanmas1i ve kaynagin her iki yonden ayni anda
uygulanmasi parca ilizerinde daha dengeli bir sicaklik dagilimi meydana gelmesinde &nemli

bir faktordiir.

Elde edilen zamana bagli sicaklik dagilimi mekanik analize girdi teskil edecektir.
Mekanik analizde, termal analize benzer olarak, kaynak metali malzeme 6zellikleri sicakliga

bagl olarak girilecektir.
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2.2. YAPISAL MODEL ANALIZI

Belirtilen sartlar ile gerceklestirilen termal analiz sonucu ile kaynak sonrasi zamana bagl
sicaklik dagilimi bulundu. Zamana bagh olarak bulunan sicaklik dagilimi mekanik analize
girdi olarak kullanildi.

Termo-mekanik analiz sonucunda parcadaki yer degistirme miktarn teorik olarak su

sekilde bulunabilir:

" =a(T)x(T-T,;)

e”:  termal yer degistirme miktari

a(T) : termal genlesme katsayisi

Bu calismada kullanilan celige ait yapisal malzeme ozellikleri :

v(poisson orant) : 0,3

E, (elastiklik modiilii) : 210 GPa

Sekil 2.7°den goriilebilecegi gibi kaynak metali mekanik 6zellikleri sicakliga bagl olarak
girilmistir. (Malik ve ark. 2007)

525 T T T T T T T T
~—* Hastiklik Modiilii x 200 GPa - & - - Esas Metal Akma Gerilmesi(MPa)
—*— Poisson Oram x 1 F——a, q I q
—«— Tormal Uzama Katsayist x 20E.08 / °C 420 —i— Kaynak Metali Akma Gerilmesi(IMPa)||
11
e o | - =
0.73 315
i hd | 4
Ny — — e -
055 1 L i - \
| | 210 3
0.36 ke = \
] | 4
e RS 105 5
018 L \u
1 e i Tk
0.0 + + 0 e
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Sicaklik () Stcalchk (°C)

Sekil 2.7. Kaynak metali mekanik 6zellikleri

Tiim bu yiikleme sartlar1 altinda esas metal alt yiizeyine UY=0 seklinde deplasman

uygulayarak termo-mekanik analiz gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.8. Von Misses kriterine gore hesaplanan gerilmelerin dagilimi

Sekil 2.8’de kaynak modelinin Von Mises Kriterine gore hesaplanan parga iizerindeki
gerilme dagilimi goriilmektedir. Parga iizerinde olusan en biiyiik gerilmelerin kaynak metali

kokiinde ve kaynak metali ile esas metal arasindaki gecis bolgesinde oldugu goriilmektedir.

AN

MAR 15 2003
16:58: 25

NODAL SOLUTION

STEP=1

S5UB =10

TIME=

EPTOEQ¥ ([AVG)
DIC =.150E-03
SMN =.825E-08
SMX =,357E-04

- B25E-08 - T5E-05
.3 « 11

L 238E-04 - JLBE-04
SEE-D5 4 «278;

E-04 . 357E-D4

Butt_Weldmets

Sekil 2.9. Von Misses kriterine gore hesaplanan yer degistirmeler
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Sekil 2.9’da kaynak modelinin Von Mises Kriterine gore hesaplanan plastik deformasyon
bolgelerini gorebiliriz. En biiylik sekil degisimlerinin kaynak metali kokiinde ve kaynak

metali ile esas metal arasindaki gecis bolgesinde oldugu goriilmektedir.

NODAL SOLUTION m

MAR 15 2009
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2l:11:28

SUB =10
TIME='
UsUn (AVE)
R5YS=0
DM =, L50E-03
SMX =, 149E-03

i
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L ——
0 - 332E-04 L664E-04 <997E-04 . =
« 166E-04 - 498E-04 +B31E-04 +116E-03 «149E-03

But L_UElﬂ.’mECS

Sekil 2.10. Dik pozisyonda kaynak sonrasi yer degistirmeler

Sekil 2.10’da parca iizerindeki yer degistirmeler goriilmektedir. Alt parcaya UY=0
yoniinde deplasman uygulanmasi parga iizerindeki sekil degisimlerinin {ist parcada daha

yiiksek olmasia yol agmistir.

Uygulanan yontem ile kaynak sonrasi parca iizerindeki en fazla yer degistirmenin yaklasik

0.15 mm olacagi tahmin edilmektedir.



48

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, AH 36 kalitesindeki imalat ¢eligi olan, 60 mm kalinliginda 500x1300 mm
boyutlarindaki platina parcalarin kaynagi, ESAB LAF 1000 DC otomatik tozalti kaynak
kaynak makinesi kullanilarak, saat 3 pozisyonunda X kaynak agz1 acilarak

gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de kaynaga iliskin kaynak agzi detay1 gosterilmistir.

Sekil 3.1 Kaynak agiz detayi

Kullanilan kaynak teli OK Autrod 12.20 ve tel ¢ap1 ise 3.2 mm’ dir. Kaynak metali

kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kaynak metali kimyasal kompozisyonu

Kaynak metali kimyasal birlesimi(%)
C Si Mn P S
0.07 0.8 1.45 < 0.025 <0.025

Cizelge 3.2. Kaynak metali mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Centik - Darbe
ReL(Mpa) Rm(Mpa) Dayanim(J)
+20 °C'de 135 J, 0 °C'de 125
J,
410 >10 -20 °C'de 80 J, -40 °C'de 55
J
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Kullanilan kaynak teli, orta ve yiiksek dayanimli yap1 celiklerinin tozalt1 ve elektrocuruf

kaynagi icin kullanilan bakir kaplamali bir kaynak telidir.

Kaynak tozu olarak ESAB OK 10.71 (EN 760: SA AB 1 67 AC HS5) kullanilmistir.

Kaynak tozunun kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.3’ te gOsterilmistir.

Cizelge 3.3. Kaynak tozunun kimyasal kompozisyonu

Kaynak tozunun kimyasal birlesimi(%)

Si02 A1203 MnO Can MgO FeO TiO S NaQO KQO

18.2 31.1 6.1 18.8 27.3 3.5 1.2 0.005 25 0.3

Kullanilan kaynak tozu, bazik aglomera tipinde ve az miktarda Si ve Mn alasiml bir
tozalt1 kaynagi tozudur. Ozellikle karbonlu celiklerin, orta ve yiiksek dayanimli celiklerin tek
ya da ¢ok pasolu birlestirmelerinde kullanilmaktadir. AC ya da DC kaynak akimlarinda,

yiiksek akim tasima kabiliyetiyle tek ve ¢ok telli uygulamalarda olumlu sonug verir.

Yogunluk : 1.2 kg/dm’
Baziklik indeksi : 1.6’ dir.

Kaynak islemi bu sartlar altinda Sekil 3.2° de gosterildigi gibi, ¢ift tarafli olarak 7’ser paso
ile gergeklestirilmistir. Kaynak tozlar1 sekilde goriildiigii gibi her paso oOncesi kaynak
bolgesine doldurulmustur. Boylece kaynak esnasinda tozlarinin kaynak bolgesini tamamen

doldurmasi saglanmis ve kaynak bolgesinden parcaciklarin diismesinin Oniine gecilmistir.
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Sekil 3.2. Dik (Saat 3 yoniinde) pozisyonda tozalt1 kaynagi
Distorsiyonlarin asgari diizeyde gerceklesmesi, homojen bir 1s1l dagilim elde edilmesi igin
her iki tarafta aymi kaynak parametreleri kullanilarak kaynak islemi es zamanli olarak

yapilmigtir. Kaynak parametreleri Cizelge 3.4’ te belirtilmistir.

Cizelge 3.4. Kaynak parametreleri

Paso | Akim Akim Voltaj Kaynak Hiz
No Cinsi (Amper) (Volt) (cm/dk.)

1 400 28 21

2 420 27 18

3 450 24 18

4 DC 450 24 18

5 450 24 18

6 450 24 20

7 450 24 20

Kaynak sonrasi1 Sekil 3.3’ te belirtilen noktalarda belirli zamanlarda sicaklik Ol¢iimii

gerceklestirilmistir. Parca lizerindeki sicaklik dagilimi, farkli zamanlarda ol¢iilmiistiir.

Parcanin kaynak oncesi sicakhigi: 26.2 °C olarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 3.3. Kaynak sonrasi sicaklik dl¢iimii

Kaynak metalinden 5 mm,10 mm, 30 mm ve 50 mm uzaklikta bulunan noktalar i¢in
kaynak yapildiktan 50 sn, 120 sn, 400 sn, 1200 sn, 1800 sn ve 3600 sn sonra sicaklik degerleri
Olciilmiistiir. Sekil 3.4’ da sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan degerler ve yapilan calisma

sonucu Ol¢iilen arasindaki karsilastirma gosterilmistir.

Kaynak Metalinde 5 mm Uzakhkta Kargilagtirma Kaynak Metalinde 10 mm Uzakhkta Kargilagtirma
200
750
g 700
532 o0 o =
600 E =
550 = =
500 5 g
7 a50 @ w
3
2 364 40a
=] 332 350
. T . . - 08} 200
&0 120 400 1200 1800 3800 50 120 400 1200 1800 3600
ZAMAN[SN) ZAMAN[SN)
Kaynak Metalinde 30 mm Uzakhkta Kargilagtirma Kaynak Metalinde 50 mm Uzakhkta Kargilagtirma
500 500
750 750
700 Fo0
650 o 650 o
600 600
550 % 550 %
455 455 500 o 500 o
450 450
406 405
4495 373 400 282 388 273 A00
348 326 | 35 ol 208 2q0 324| oon
; : ; : i8] 300 ; : : . =29 a0
&0 120 400 1200 1800 3600 50 120 400 1200 1800 3600
ZAMAN[SN) ZAMAN[SN)

Sekil 3.4. Sonlu elemanlar yontemi ile kaynak sonrasi Olgiilen sicaklik degerleri

karsilastirmast
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Yapilan ¢alisma sonucunda belirlenen sartlarda parga iizerinde homojen bir 1s1l dagilim
elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanan sicaklik degerleri, yapilan calisma

sonucu Ol¢iilen sicaklik degerleri ile dogrulanmustir.

Isil analiz sonucunda kaynaktan 50 sn sonra, kaynak metalinden 50 mm uzakliktaki
noktanin sicakligi yaklagik 82 C artmustir. Kaynak metalinden esas metali 1s1 transferi hizli
bir sekilde devam ederken kaynak metali 1s1l dengeye gelebilmek icin sogumaktadir. Kaynak
metalinde 5 mm uzakliktaki noktanin sicaklik dagilimi incelendiginde; 50 sn sonunda 718 o’

e ve 2 dk sonra bu noktada ki sicakligin 632 oc’ ye diistiigii goriilmektedir.

Parca yaklasik 1 saat sonra ortam sicakligina sogumaktadir. Kaynaktan yaklasik 30 dk

sonra tiim parca iizerinde homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmektedir.

Parca tizerindeki yer degistirmeler Sekil 3.5 de belirtilen 36 nokta tizerinden ol¢iilmiistiir.
Kaynaga baslamadan 6nce Olciilen deger ile kaynak sonrasi dlciilen deger arasindaki sapma
belirlenmistir. Noktalar arasinda yatay olarak 250 mm, dikey olarak ise 130 mm aralik

mevcuttur.

Sekil 3.5. Yer degistirme ol¢iim noktalar1 ve 6l¢iim aleti

Sekil 3.6’ da sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar ve yapilan ¢alisma sonrasi elde
edilen yer degistirmeler karsilastirilmistir. Ayni sirada bulunan 6 nokta icin ortalama bir deger

alinmustir. Parcanin alt yiizeyi sabitlenmistir.
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Parga Uzerindeki Yer Degigtirme Miktari (mm)
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Sekil 3.6. Sonlu elemanlar yontemi ile kaynak sonrasi ol¢iilen yer degistirme miktarlari

karsilagtirmasi

Cizelge 3.5. Kaynak sonrasi 6l¢tim alinan nokta araliklarinin kaynak metalinden y y6niinde

uzakliklari
Olgiim Ahnan Nokta I{aynak“Mi.a.talinden
Arahklan y yoniinde
Uzakhk (mm)

1-6 480

712 360
13-18 230
19-24 100
25-30 -130
31-36 -2B0

Yapilan calisma sonucunda en fazla yer degistirme serbest olan iist parcanin kaynak
bolgesine uzak noktalarinda meydana gelmistir. Ozellikle yer degistirmelerin diisiik oldugu alt
parcada sonlu elemanlar yontemi sonuglari ile deney sonrasi Olciilen degerler neredeyse bire
bir tahmin edilebilmistir. Ust parcanin serbest olmasi ozellikle kaynak bolgesinden uzak
noktalarda daha diisiik sicaklik degisimlerine maruz kalsa bile daha fazla moment etkisi
gostermesine neden olmustur.Parcadaki en fazla yer degistirmeler sonlu elemanlar yontemi ile

tahmin edildigi gibi iist par¢cada kaynak metaline en uzak noktada gergeklesmistir.
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4. TARTISMA

Kaynak islemi ile birlestirmede, par¢anin ergime sicakliginin tizerinde bir sicakliga ¢ikilir
ve soguma ile siire¢ tamamlanir. Sicaklik degisimlerinin yiiksek olmasi ile parcalar az ya da
cok distorsiyona ugrarlar ve daima kaynak yapilmis parga icerisinde kalici gerilmeler

meydana gelir.

Kaynak isleminden sonra kalan gerilmeler parcanin emniyetine 6nemli Olciide etki eder.
Kalic1 gerilmeler parga iizerinde beklenmedik bir zamanda gevrek kirilmaya sebep olabilir.
Kalic1 gerilmeler ¢esitli gerilim giderme yontemleri ile giderilebilir. Kontriikksiyonun emniyeti
acisindan kalici gerilme ve distorsiyonlart onceden tahmin edebilmek Onemlidir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak kaynak islemi sonrasinda parca iizerinde olusacak kalici
gerilmeler tahmin edilebilmektedir. Bu da kaynak konstriiksiyonun daha emniyetli ve daha az

maliyetli imalinde yardime1 olur.

Kaynak isleminde 1s1l ¢cevrim ¢ok dnemlidir. Par¢a iizerinde homojen bir 1s1l dagilimin
saglanmasi, kaynak sonrasi olusan distorsiyon ve kalic1 gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi
acisindan onemlidir. Dik (Saat 3) pozisyonda X kaynak agzi agilarak tozalti kaynagi cift
tarafli kaynak yapilmasi, aynm1 kaynak parametrelerinin kullanilmas1 ve kaynak hizinin her iki
tarafta ayn1 degerde yapilabilmesi(kaynake1 faktoriiniin sonuglara etki etmemesi) daha hizli ve
dengeli kaynak yapabilmek acisindan Onemlidir. Kaynak islemi sonrasinda homojen bir
sicaklik dagiliminin saglanmasi parga iizerindeki distorsiyon olusumlarini engelleyecek yonde

etki edecektir.

Dik (Saat 3 y6niinde) pozisyonda tozalti kaynagi yapilmasi durumunda yatay pozisyona
gore akim degeri %10-20 azaltilabilir. Bu da 1s1 girdisinin azalmasi ve sicaklik degisiminin
daha az olmasidir. Distorsiyonlarin asgari diizeyde tutulabilmesi agisindan parga iizerindeki

sicaklik degisiminin asgari diizeyde tutulmasi dnemlidir.

Analiz sonucunda elde edilen 1s1l ¢oziimler, kaynak islemi sonrasinda pargadaki 1sil

dagilimin nasil gelistigini gostermektedir. Deneysel olarak sonuglar dogrulanmaistir.

Yapisal analizde, kaynak islemi sonrasinda parca lizerinde kalan artik gerilmeler

gozlemlenmistir. Soguma baslangicinda malzemenin biiziilmeye karsi gosterdigi direnc,
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kaynak metaline yakin bolgelerde x - ekseni boyunca yiiksek ¢eki gerilmelerini meydana
getirir. Kaynaktan uzak bolgeler de basi gerilmeleri olugmaktadir. y - ekseni boyunca
incelenen artik gerilmelerin, kaynak kokii ve kaynak dolgusu orta yiizeyleri ile kaynak metali

ve esas metal birlesme ylizeylerinde yliksek degerlerde oldugu gbézlemlenmistir.

Bu calismada agilan X kaynak agzi ile ¢ift tarafli olarak 7 paso kaynak islemi sonrasinda
doldurulmustur. Secilen kaynak hizi ile her bir paso yaklagik olarak 6.5 dk, toplam kaynak
islemi 45.5 dk siirmektedir. Her bir paso sonrasi, kaynak bolgesinin temizlenmesi ve bir
sonraki pasoya hazirlik siiresi yaklasik 2.5 dk pasolar arasi bekleme siiresi yaklasik 17.5
dk’dir. Dik pozisyonda saat 3 yoniinde yapilan kaynak islemi, kaynak sonrasi kaynak

bolgesinin temizlenme siireleri ile birlikte yaklasik olarak 63 dk siirmektedir.

Tozalt1 kaynag1 genellikle yatay pozisyonda uygulanmaktadir. Calismanin X kaynak agzi
acilarak yatay pozisyonda yapilmasi durumunda 6ncelikle tek tarafi 7 paso ile doldurulacaktir.
Sonrasinda parcanin diger kaynak agzi cevirilerek kaynak islemi tamamlanacaktir. Burada bir
taraf i¢in 7 paso kaynak ve kaynak bolgesinin bekleme siireleri toplami yaklasik 63 dk’dir.
Parcanin tekrar cevrilmesi ve aym sekilde diger kaynak agzinin doldurulmasi ile islemi
yaklagik 65 dk siirecektir. Yatay pozisyonda yapilan kaynak islemi, kaynak sonras1 kaynak

bolgesinin temizlenme siireleri ile birlikte yaklasik olarak 128 dk siirmektedir.

Tozalt1 kaynag ile dik pozisyonda saat 3 yoniinde yapilan kaynak ile yatay pozisyonda
yapilan kaynak uygulamasi karsilastirildiginda uygulama siiresi yoniinden biiyiik avantaj
sagladigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda aymi anda cift tarafli kaynak yapilmasi ile parca
tizerindeki 1s1l dagilim yatay pozisyon uygulamasina gore daha homojen bir dagilim
gosterecektir. Bunun sonucunda kaynak sonrasi parga iizerindeki distorsiyonlarin daha diisiik
olarak gergceklesmesi beklenmektedir. Sonug¢ olarak uygulanan yontem ile is¢ilik, ekipman

maliyeti, ergonomi ve ekipman kapasite kullanimi konularinda avantaj saglamaktadir.
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5. SONUCLAR

e Dikey pozisyonda(saat 3 yoniinde) yapilan kaynak ile yatay pozisyonda yapilan
uygulamaya gore is zamaninda %50 kazang saglanmaktadir. Iscilik maliyeti, ekipman
kapasite kullanmimi, birim zamanda parga iiretimi konularinda maliyet kazanci
getirmektedir.

® Yapilan ¢alisma yatay pozisyon uygulamasina gore daha ergonomiktir.

e Kaynak sonrast parga iizerindeki sicaklik dagilimi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak kaynak oOncesi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar yapilan deneysel
caligsma ile dogrulanmistir.

e Kaynak sonrasi parca iizerindeki yer degistirmeler yapilan sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak kaynak oOncesi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar yapilan deneysel
caligma ile dogrulanmistir.

e Kaynak sonrasi parca lizerindeki en fazla 0.5 mm carpilma meydana gelmistir. Cift
tarafli olarak ayni1 kaynak parametreleri ile es zamanli olarak yapilan kaynak sonrasi
carpilmalar asgari diizeyde tutulabilmistir.

e En fazla sicaklik degisimi kaynaktan 11 mm uzakliga kadar olan noktalar arasinda
gerceklesmistir. Isinin tesiri altinda kalan bolgenin kaynak metalinden 11 mm uzaklhiga

kadar olan bolge oldugu tahmin edilmistir.
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