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Yiiksek Lisans Tezi

Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimi ve Kaynak Sonrasi Distorsiyonlarm Deneysel
Olarak incelenmesi

T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

OZET

Gilinden giine artan iiretim ihtiyac1 beraberinde hizli, kaliteli ve istenilen
sonuclarin daha ¢abuk elde edildigi, daha kontrollii bir iiretime olanak saglayan, bircok
fonksiyonda kullanilabilen fikstiir tasarimlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir.
Fikstiirler, iiretim siirecindeki {iirtinleri konumlama, sabitleme veya destekleme gorevi
yapan 6nemli proses elemanlaridir. Ayrica otomasyona bagli iiretimle birlikte kalite
kontrol ve montaj boliimleri iginde 6nemli bir unsurdur. Genelde 6zel bir par¢anin belirli
bir islem gormesi igin tasarlanmalar1 sebebiyle, fikstiirler kendine 6zgiidiir. Bu ¢aligmada
farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis baz1 kontrol, montaj ve kaynak fikstiirlerinin
tasarimlar1 incelenmis ve kaynakli imalat sonrasi meydana gelen distorsiyonlar bir
kaynak fikstiirii yardimi ile deneysel olarak arastirilarak elde edilen bulgular tartisilmis,

sonuglar birtakim 6lgme ve kontrol yontemleriyle degerlendirilmistir.

Y1l 12021
Sayfa Sayisi : 107

Anahtar Kelimeler  : Bilgisayar Destekli Tasarim, CAD, CAFD, Kaynak, Distorsiyon



Master’s Thesis

Computer Aided Fixture Design and Experimental Investigation of After The Weld
Distortions

Trakya University Institute of Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

ABSTRACT

Increasing production need day by day has enabled the development of fixture
designs that can be used in many functions, allowing fast, quality and desired results more
quickly, enabling a more controlled production. Fixtures are important process elements
that position, fix or support products in the production process. In addition, it is an
important element in quality control and assembly departments together with automation-
based production. Fixtures are unique in that they are designed to handle a particular
process in a particular part. In this study, the designs of some control, assembly and
welding fixtures designed to solve different problems were examined and the distortions
that occur after the welded manufacturing were investigated experimentally with the help
of a welding fixture. The obtained findings were discussed and the results were evaluated

using some measurement and control methods.

Year 12021
Number of Pages : 107
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Akma gerilimi
: Akma smair1

: Is1l genlesme katsayisi
: Santigrat

: Mikrometre

: Angstron

: Poisson orani

: Karbonmonoksit
. Karbondioksit
: Nitrojen

- Hidrojen

: Oksijen

: Demir karbiir

: Amper

: Aliiminyum

. Argon

. Karbon

: Krom

: Bakar

: Elastisite modiili
: Kuvvet

: Demir

: Kayma modiilii
: Is1l iletkenlik

: Mangan

: Molibden

: Newton

: Nikel

: Basing

: Pascal

- Silisyum

. Kalay



Ti : Titanyum
\% : Vanadyum
W : Tungsten
KISALTMALAR
2D : Iki boyutlu
3D : Ug boyutlu
CAD : Bilgisayar destekli tasarim
CAFD : Bilgisayar destekli fikstiir tasarimi
CAM : Bilgisayar destekli tiretim
CF : Kontrol fikstiirii
CFD : Hesaplamali akiskanlar dinamigi
CMM : Koordinat 6l¢iim makinalar1
CNC : Bilgisayarli niimerik kontrol
DIC : Dijital goriintii korelasyonu
FEM : Sonlu elemanlar metodu
FSW : Stirtiinme karistirma kaynagi
HMK : Hacim merkezli kiip
IEA : Is1 etKisi altinda kalan alan
MAG : Metal aktif gaz
MIG : Metal pasif gaz
NC : Niimerik kontrol
PC : Programlanabilir kontrol
PLC : Programlanabilir lojik kontrol
TIG : Tungsten mert gas
YMK : Yiizey merkezli kiip

Xi
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BOLUM 1

GIRIiS

1.1. Tezin Konusu ve Onemi

Modern sanayinin gelisimi ile birlikte internetin de tiretimde kullanilmasi1 yeni bir
cag baslatmistir. Endiistri 4.0 veya 4.sanayi devrimi olarak ifade edilen bu yenilik,
iretimin dijitallestirilmesinin yaninda akilli fabrikalar1 da ortaya ¢ikarmustir. Verimli is
modellerinin 6niinii agan bu siirecin gelisimi birka¢ yiiz yil siirmiis ve gliniimiize
gelinceye kadar bir¢ok evreden ge¢mistir. Bu sanayi devrimi ile birlikte, birbirleriyle
haberlesen, sensorler ile ortami algilayabilen, veri analizi sayesinde hedef kitlelerinin
taleplerinin belirlendigi ve ona gore liretimin sekillendigi, iiretimin tamamen robotlara
brrakildigi, daha kaliteli, hizli, ucuz ve az israf yapan bir iiretim sistemi gelismistir.
Gilintimiizde 6zellikle otomotiv ve diger endiistriyel alanlardaki rekabet ortaminda
isletmelerin varliklarin1 koruyabilmeleri ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in bu

sistemin uygulanmasi kaginilmaz olmustur.

Iste tamda bu noktada bu akilli fabrikasyon sistemlerinin ve yenicag iiretim
modelinin aslinda en 6nemli ayagini iiretimi ¢ok etkin ve aktif kullanmamizi saglayan
yardime1 iiretim elemanlar1 olarak adlandirdigimiz fikstiirler olusturmaktadir. Insan
miidahalesinin ¢ok az oldugu bu sistemde en kilit nokta tiretimi kolaylastiran fikstiirlerin
sagladigi avantajlardir. Tasarim, analiz, otomasyon ve yazilimla giiclenen bu sistemde
robotlar {irline gore tasarlanmis kontrol, montaj ve kaynak fikstiirleri yardimu ile iiretim

islemlerini tamamlamaktadirlar.



Fikstiirler, tiretim siirecindeki iriinleri konumlama, sabitleme ve destekleme
gorevi yapan, yardimci iiretim ve montaj elemanlaridir. Ayrica kalite kontrol ve kaynak
alanlarnin da &nemli bir parcasidir. Islem yapilacak par¢ann, tanimlanms konumuna
yerlestirilmesini saglarlar. Bu konumun seri ve ¢oklu iiretimlerde degisken olmamasi
takip eden islemin tekrarlanabilir olmasi bakimindan énem arz etmektedir. Fikstiirler,
tiretimde montaj verimliligini ve ergonomiyi arttirirken, hatalari azaltir, talagli imalatta
kaliteli ve giivenli bir liretim saglarken, hassas parcalarin belli bir standardizasyonda,
zamandan tasarruf edilerek liretilmesine de olanak saglarlar. Ayrica is saglig1 ve giivenligi
konularmna da 6nemli 6l¢iide katkr sunarlar. Fikstiirlerin tasarimi i¢in son zamanlarda
hizla gelisen teknolojiyle beraber bircok yeni bilgisayar destekli tasarim, analiz ve 6l¢glim
programlar1 ortaya ¢ikmis, programlanabilir esnek otomasyon ve dijital sistemler ile
fikstiirlerin iiretimde ve baska bir¢ok alandaki kullanimi daha verimli hale gelmistir.
Bilgisayar destekli tasarim programlari ile artik birgok fikstiir, kalip veya makinalarin
tasarim1 ¢ok daha basit ve tasarlanan modelin bir analiz programinda islevselliginin

kontrolii daha miimkiin bir hal almustir.

Gegmiste bir¢ok endiistriyel alanda siklikla kullanilan kaynak islemi ve kaynakli
imalat gliniimiiz teknolojisinde de daha gelismis kullanim yontemleri ile gok 6nemli bir
noktaya gelmistir. Hemen hemen biitiin liretim alanlarinda aktif ve yaygin bir kullanima
sahiptir. Ozellikle otomotiv, havacilik, uzay, enerji, dokiim, kalpp ve diger birgcok
alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu baglamda tezimizin de konusu olan
kaynak islemleri ve bu islemlerde kullanilan fikstiirlerin kaynak sonrasi distorsiyonlara

etkisi ele alinmis ve 6rnek numuneler ile kapsamli olarak incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinda farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis kontrol, montaj
ve kaynak fikstiirlerinin tasarmmi incelenmis ve kaynakli imalat sonras1 meydana gelen
distorsiyonlar deneysel olarak arastirilmis olup, elde edilen bulgular tartigilarak, sonuglar

birtakim 6l¢me ve kontrol yontemleriyle degerlendirilmistir.
1.2. Tezin Kapsami

Siirekli degisen ve gelisen liretim diinyasinda, birtakim tiretim kolaylig1 saglamak,
verimliligi arttirip, hatalar1 azaltmak, daha ergonomik bir ¢aligma saglamak i¢in birtakim

fikstiir dedigimiz yardimci iiretim elemanlarina ihtiya¢ vardir. Bu elemanlar bir takim



bilgisayar destekli programlarda tasarlanmakta ve bu tasarim dogrultusunda tretilerek

amaglanan problemin ¢6zliimii i¢in kullanilmaktadir.

Boliim 2°de bu tez calismasinda yararlanilan bilgisayar destekli fikstiir tasarimi
ve kaynak sonrasi distorsiyonlarin deneysel olarak incelenmesi ile ilgili olarak bu zamana
kadar yapilmis olan makaleler ve caligmalar kisaca agiklanmistir. Béylece daha once

yapilmis olan ¢aligmalar arastirilarak teze konu olan problem i¢in 6n hazirlik yapilmstir.

Boliim 3’de sirastyla bilgisayar destekli tasarim programindan ve sonrasinda
kontrol, montaj, kaynak fikstiirleri, kaynagin tanimi1 ve kaynak yontemleri konusuna
deginilerek kisa ve temel bilgiler verilmistir. Bu bilgiler 6ngorii ve tezin ilerleyisi
hakkinda fikir sahibi olma acisindan fayda saglayacaktir. Ozellikle otomotiv sektdriinde
kumpas ve mikrometre gibi el aletleri ile Olciilemeyecek sekildeki kompleks parcalarin
iirlin kalitesinin dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in tasarlanan fikstiirlere deginilmistir.
Manuel olarak yapilan montaj operasyonlari, islem siiresini arttirmaktadir. Dolayisiyla
iriinii pozisyonlama, ayarlama, sabitleme seklindeki ¢alismalar iiretim zamanini
etkilediginden bu gibi sorunlarin ¢6ziimlenmesi igin bilgisayar destekli programlarda
tasarlanmig montaj fikstiirleri incelenmistir. Basta otomotiv, beyaz esya ve benzeri
sektorlerde seri liretimin yapilmasi, kaynak siirelerinin kisalmasi ve istenilen hassasiyette
kaynak ile birlestirme isleminin yapilmasi gibi problemlerin ¢éziimiine olanak saglayan,
Olglisel hatalarm Onlenmesi agisindan son derece onemli olan kaynak fikstiirlerinin
tasarimindan bahsedilmistir. Daha sonra tezimizin ana konularindan biri olan bir ¢ok
iretim alanlarinda da yogun olarak kullanilan kaynak, kaynak yontemleri, kaynak

parametreleri, uygulama alanlari tizerinde durulmustur.

Boliim 4°te kaynakta distorsiyonlar ana basligi altinda temel kavramlar, kaynakta
1s1 alanlar, artik gerilmeler, distorsiyon azaltict 6nlemler, distorsiyon iizerinde etkili olan
malzeme 6zellikleri, kaynakli yapilarda olusan distorsiyon tipleri ve kaynakl yapilarda

distorsiyon 6lgme ve kontrol yontemleri gibi konulara deginilmistir.

Boliim 5°de aymi tiirdeki ¢elik esasli malzemelerden gercek numuneler almarak
bu numunelere gore 6zel kaynak fikstiirii tasarlanmis olup, kaynak sonrasi distorsiyonlar,
kullanilan materyal, malzeme o6zellikleri ve kaynak parametreleri dikkate alinarak

calisma deneysel olarak incelenmis ve elde edilen bulgular tartisilarak yorumlanmustir.



Bolim 6’da ise bir Onceki boliimde elde edilen veriler irdelenerek bu tez

calismasinda varilan sonuglar tartigilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Literatiirdeki Cahsmalar

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte, bilgisayar destekli tasarim, analiz
ve Ol¢iim programlar1 giliclenmis iiretim i¢in gerekli fikstiir, aparat ve makinalarin
tasarimi1 daha kolay hale gelmistir. Dolayisiyla is parcasinin pozisyon tamliginin
saglanmasi, operasyonel islem kolaylig1 ve giivenligi, is par¢asmin dayanim ve
mukavemetinin yiikseltilmesi, 6zel ve seri olarak yapilan islemlerde iretkenligin
artirilmasi ve kendi iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi gibi iglemlerin saglanmasi i¢in
fikstiirlerin kullanilmas1 ka¢inilmaz olmustur. Ozellikle otomotiv, beyaz esya ve diger
bir¢ok tiretim alanlarinda yogun olarak kullanilan kontrol, montaj ve kaynak fikstiirleri
kaliteli ve giivenli bir iiretim agisindan biiyiik oneme sahiptir. Bilhassa kaynak fikstiirleri
biiyiik ve karmasik yapili sac parcalarin birlestirilmesinde punta ve gaz alt1 kaynagi gibi
kaynak yontemlerinin yapilabilmesini saglarken, iiretim, 6lgme ve kontrol sathalarini da
hizlandirarak daha kolay hale getirmektedir. Tabi kaynak sonras1 distorsiyonlar da g6z
oniinde bulunduruldugunda, kaynakli imalat siire¢lerinde kaynak fikstiirlerinin kullanimi
artik elzem bir hal almistir. Dolayistyla bu konular ile ilgili her gegen giin yeni ¢calismalar

ortaya ¢ikmaktadir.

Kairan ve Srihari (2015)’in yapmis olduklari1 ¢alismada, piston pim deligine
monte edilecek segman i¢in tasarlanmig montaj fikstiiriiniin tasarimini ve gelistirilmesini

incelemislerdir. Montaj bilesenleri dikkatlice incelendikten sonra, birkag fikstiir konsepti



tasarlanmigtir. Bu kavramlar arasinda en iyi konsept, konsept puanlama teknigi
kullanilarak gelistirilmistir. Secilen konseptin 3D tasarimi Pro-Engineer kullanilarak
yapilmistir. Daha sonra bu tasarim dogrultusunda 2D teknik resimleri ¢ikarilarak iiretimi
saglanmistir. Fikstiir uygulamasi neticesinde bir giin icerisinde 2160 segman monte
edilebilir hale gelmistir. Sekil 2.1’de goriildiigi gibi calismada 4 farkli konsept
tasarlanmistir. En iyi konsept puanlama matrisi ile belirlenmistir. Belirlenmis 6nemli
kriterler puanlama yoluyla degerlendirilmis ve en iyi konsept secilmistir (Kairan &

Srihari, 2015).

Sekil 2.1. Kairan ve Srihari (2015)’in yaptiklar1 ¢alismaya gore farkli konseptlerde
tasarlanmus fikstiirler.

Gharib, Biglari, Shafaie ve Kokabi (2019)'un yapmis olduklar1 ¢alismada, fikstiir
zamanmin (klempleme siiresinin) kaynatilan pargalar iizerindeki distorsiyonlara etkisi
deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Kaynak islemi, dstenitik paslanmaz celik 304L
alin kaynakli baglantida TIG kaynak yontemi ile yapilmistir. Sayisal termo-mekanik
analiz, sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal
sonuglart dogrulamak i¢in bir dizi deneysel test gerceklestirilmis ve kaynak
distorsiyonlar1 Olciilmiistiir. Deneysel 0Olgiilen veriler sayisal (FEM) sonuglarla

karsilastirilmistir. Sonuglar klemplemenin biikiilme ve agisal distorsiyonlarin tersine



degismesi gerektigini gostermistir. Tabi sikistirma siiresindeki artig biikiilme ve agisal
distorsiyonu nispeten azaltmustir (Sekil 2.2). Klemp kaynak veriler sayisal (FEM)
sonuclarla karsilastirilmistir (Sekil 2.3). Sonuglar klemplemenin biikiilme ve agisal
distorsiyonlarin tersine degismesi gerektigini gostermistir. Tabi sikistirma siiresindeki
artis blikiilme ve acisal distorsiyonu nispeten azaltmistir. Klemp kaynak sonrasit hemen
acilmadan is pargasi oda sicakliginda sogumaya birakildiktan sonra distorsiyonlarda %
70 azalma goriilmiistiir. Ayrica klemp konumunun da distorsiyon iizerinde biiyiik etkisi
vardir. Sikistirma pozisyonu kaynak hattina yaklastirilirsa, distorsiyon azalir. 60 ile 20
mm sikistirma mesafesini azaltarak, agisal distorsiyon 0.15 mm yaklasik % 25 azalir, 0.6
mm biikiilme elde edilir. Calismada deneylerin ve sayisal yontemin 6lgiilen sonuglarmin
nispeten iyi bir uyum iginde oldugu ve hata miktarmin kabul edilebilir smirlar iginde

oldugu gézlenmistir (Gharib vd., 2019).
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Sekil 2.2. Gharib vd. (2019)'un ¢aligmasina gore iki klemp konumu arasindaki agisal ve

biikiilme distorsiyonu.
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Sekil 2.3. Gharib vd. (2019)'un ¢aligmasma gore distorsiyon 6lglimii i¢in node’larin

bilinen kodlar1 ve kaynak sonras1 distorsiyonlarin 6l¢tilmesi.



Suthar, Patel ve Luhana (2013)’iin yapmis olduklar1 ¢alismada bir egzoz pervanesi
kaynagi i¢in fikstiir tasarimi ve analizini ele almiglardir. Yol yapiminda kullanilan beton
ve diger hammaddelerin karistirilmasinda kullanilan tamburlu karistirma tesisatinda
kullanilan bu pervane toz partikiillerini gidermek i¢in egzoz sisteminde kullanilir. Fikstiir,
pervane imalatinda kanatlar (kanatlar), iist ve alt plakalar gibi pervane grubunun farkl
parc¢alarmi tutmak i¢in kullanilir. Bu ¢aligmada, pervane yapisinin kendisini fikstiir olarak
kullanmanin yenilik¢i bir yolunu géstermektedir ve bu durum kaynak isleminde meydana
gelen distorsiyonlar1 azaltmistir. Bu makalede AutoCAD, Pro-e, Solidworks yazilimi
kullanilarak modelleme ¢alismasi yapilmis ve ANSYS yazilimi ile de analiz kismi
tamamlanmustir. Kanatin kararli durum termal analizinden, kanattaki anlik sicaklik
dagilimmin 52 °C ila 1400 °C arasinda degistigi sonucuna varilmustir (Sekil 2.4). Pervane

CFD analizinden, pervane montaj tasarimindaki uygunsuz akimin, yanlig basing, uygun

olmayan govde tasarimi ve pervane kanadmin yanlis tasarimi gibi bircok nedenden dolay1

olustugu elde edilmistir (Sekil 2.5) (Suthar vd., 2013).

L1 E—

Sekil 2.4. Suthar vd. (2013)’lin calismasina gore konveksiyonel ortam sicakligi 35 °C (a),
maksimum sicaklik dagilimi 1400 °C (b).
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Sekil 2.5. Suthar vd. (2013)’iin ¢alismasina gore aerodinamik akis iiretimi ve tiirbiilans
etkisi (c), basing dagilimi analizi (d).



Karmarkar, Dhoraje ve Bhumkar (2015)’in yapmis olduklar1 ¢alismada, piston
sogutma nozullarinda biikkme iglemini gergeklestirmek i¢in bir fikstiiriin tasarlanmasi ve
gelistirilmesi iglemini ele almislardir. Mevcut islem iki ayr1 fikstiir kullanilarak
biikiilmeyi igerir. Bu zaman alic1 bir iglemdir. Dogrulugu azaltir ve stok maliyetini artirir.
Calismanin amaci, tizerindeki her iki biikkiimii de gerceklestirecek tek bir fikstiir
gelistirmektir. Onerilen fikstiir, noziile sadece bir vurusta iki biikiim saglayacaktir. Elde
edilen tasarim kullanic1 dostu ve operatdr tarafindan kolayca kullanilabilir (Sekil 2.6).
Boylece islemin dongii siiresini, mevcut islemde gereken siirenin yarisina indirecektir.

Dogruluk ayni anda korunarak stok maliyeti distirtilmiistiir (Karmarkar vd., 2015).

Sekil 2.6. Karmarkar vd. (2015)’in galismasina gore kaldiragsiz montaj (a), onerilen
montaj (b).

Monkova, Monka, Andrej ve Somsak (2014)’in yapmis olduklar1 ¢alismada
Audi'nin arka koltuk bashgi braketi icin yapilan kaynak fikstiirii tasarimini
incelemiglerdir. Fikstiir, tek tek bilesenlerin dogru pozisyonunu saglamalidir, ¢ilinkii iyi
yapilmis kaynak, yolcularin ve nakliye giivenliginin cok 6nemli bir parcasidir. Caligmada
ilk olarak triinlerin 3D modeli olusturulmus (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8), daha sonra fikstiir
(ve bilesenleri ) tasarlanmis ve sonunda otomatik iiretim i¢in kaynak tablosunun sanal
modeli Autodesk Inventor Professional yaziliminda hazirlanmistir (Sekil 2.9). Modelin
temelinde, gercek fikstiir liretilmis ve gergek iiretimde islevselligi dogrulanmistir. Tiim

kaynak isleminin verimliligi, dnceki el kaynagi faaliyetlerine kiyasla artmigstir. Otomatik



islem baslatmak i¢in yatirilan ilk maliyetler ¢ok hizli bir sekilde geri donmiistiir

(Monkova vd., 2014).

arka koltuk baghg braketi arka koltuk bashg braketi

Sekil 2.7. Monkova vd. (2014)’iin ¢aligmasina gore, audi otomobilinde tasarim igin iKi
cesit arka koltuk bashigi braketi vardir. Birincisi tek koltuk (a), ikincisi ¢ift koltuk baslig1

(b).
;: > arka koltuk

.l(, bashig braketi
\'\

-

&
[EN

Sekil 2.8. Monkova vd. (2014)’lin yaptiklari calismaya gore arka koltuk basligi braketinin
3D detay modeli.

Sekil 2.9. Monkova vd. (2014)’iin yaptiklari ¢alismaya gore 3D final fikstiirii modeli.
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Anual, Sahroni, Akmal ve Nasution (2018)’in yapmis olduklar1 ¢aligsmada uygun
kaynak fikstiirii tasarimi1 ve tasarima dayali en iyi malzeme se¢imi dogrultusunda termal
analiz konusunu incelemislerdir. Is parcasi, 40x60x4 mm ve 30x50x4 mm iki farkl
boyutta dikdortgen ici bos ¢elikten tasarlanmistir. Caligmada farkl {i¢ konsept’te fikstiir
tasarlanmig ve en iyisi birtakim kriterler ve tecriibeler dogrultusunda segilmistir (Sekil
2.10a). Fikstiir tasariminda, onemli faktorlerden biri, belirli bir iglev i¢in uygun
malzemeyi se¢gme yetenegidir. Diisiik karbonlu ¢elik, dokme demir (siinek) ve paslanmaz
celik olarak ii¢ aday malzeme segilmistir. Onerilen tiim malzemeler fikstiir tasarimi i¢in
uygundur. Buna ek olarak, fikstiir malzemesinin standart kaynak sicakligina ve dinamik
yiilk kosullarina dayanabilmesini saglamak i¢in tasarim analizi yapilmistir. ANSYS
yazilimi tizerinden sunulmus sicaklik dagilimi ve toplam 1s1 akisini gosterilmistir (Sekil
2.10b). Sekil 2.11°de, paslanmaz ¢elik malzeme igin maksimum ve minimum sicaklik
arasindaki kontrast1 gostermektedir. Sekil 2.12'de 6nerilen malzemeler igin minimum ve
maksimum sicakliklarm optimum karsilastirmas1 6nemli 6l¢iide 10 saniye gibi bir siirede
elde edilmektedir. Ayrica ¢alismada, en disiik sicaklik 753.56 °C ile elde edilir. Bu
nedenle, paslanmaz ¢eligin maksimum sicaklik 959.85 °C'den 753.56 °C'ye 10 saniye
icinde hizla sogudugu tespit edilmistir. Ayrica, paslanmaz gelik malzemenin kaynak
islemi sirasinda 1s1y1 aldiktan sonra 1s1y1 hizli bir sekilde serbest biraktigi, 1smnin transfer

edildigi gériilmektedir (Anual vd., 2018).

Sekil 2.10. Anual vd. (2018)’in yaptiklari caligmaya gore 3D is parcasi ve fikstiir modeli
(a), paslanmaz ¢elik igin fikstiir sicaklik dagilimi (b).
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Sekil 2.11. Anual vd. (2018)’in yaptiklar1 ¢alismaya gére minimum ve maksimum
sicakliklarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 2.12. Anual vd. (2018)’in yaptiklar1 caligmaya gore toplam 1s1 akisinin 10
saniyedeki kontrasti.

Peshatwar ve Raut (2013)’in yapmis olduklari ¢alismada, eksantrik mil
iizerindeki kama kanallarinin islenmesi i¢in bilgisayar destekli fikstiir tasarimini ele
almiglardir. Fikstiir kullanimi ile kama yuvalarinin isleme uygulamasi endiistriden
sanayiye farklilik gosterdigi i¢in endiistrilerin gerektirdigi boyutlar birbirinden farklidir.
Eksantrik mil iizerinde iiretilen kama yuvalarimin yiiksek islenme hassasiyete sahip
olmalidrr. Calismada fikstiir Pro-Engineer Wildfire 5.0'da modellenmis ve sonrasinda

ANSYS yazilimi kullanilarak statik analiz yapilmis sapma ve von misses gerilme
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degerleri elde edilmistir. Tasarimm modellenmesinde, is pargasi ¢izim analizi,
elemanlarin tanimlanmasi (tespit i¢in islenmis yiizeyler, olast kelepce konumlary, is
pargasimin 6nemli bolgeleri, takim yolu, olas1 takim girisim noktalar1 vb.), destek, konum,
kelepgeleme, taban, yonlendirme, baglant1 elemanlar1 ve birtakim metodoloji unsurlar1
(modiiler, mengene, v-blok, nokta ylizeyi, agisal yapi, ¢ok parcali sikma, 3-2-1 prensibi
vb.) dikkate alinmistir (Peshatwar & Raut, 2013).

Calismanm analiz kisminda fikstiire etkiyen kuvvet sonrasinda meydana gelen
deformasyonlar incelenmistir. Analitik hesaplama ile v blok tabanin da 0.00141 mm
sapma ve etki eden gerilim 515.26 Mpa olarak saptanmis, ANSYS ile yapilan analiz
sonucunda ise 0.115364 mm sapma ve 486.138 Mpa etki eden gerilim saptanmustir.
Yapilan ¢alismada alagimli ¢elikte izin verilen standart sapma degeri 4.389 mm ve etki
eden gerilim von misses 620.442 Mpa’dir. Sekil 2.13, Sekil 2.14 ve Sekil 2.15teki
degerlerden yola ¢ikilarak tasarimin giivenli oldugu sdylenebilir (Peshatwar & Raut,
2013).

Key-way on eccentric sh;ik

| St
ool 985% Al
5 6 M- 5%)

Shaftweight = 3460 gm

Sekil 2.13. Peshatwar ve Raut (2013)’iin yaptiklar1 ¢alismaya gore eksantrik mil ve
eksantrik mil lizerindeki kama yuvalarinin islenmesi i¢in modellenmis fikstiir tasarima.
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Sekil 2.14. Peshatwar ve Raut (2013)’ilin yaptiklar1 ¢calismaya gére V blogunun statik
deformasyonu ve stress analizi.
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Sekil 2.15. Peshatwar ve Raut (2013)’tin yaptiklar1 ¢alismaya gbére minumum ve
maksimum von misses gerilmesi (esdeger ¢cekme gerilmesi) ve v bloktaki minimum ve
maksimum deformasyon.

Wang, Ma, Peng, ve Ning (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada ince cidarli bir is
parcasi i¢in tasarlanmis esnek bir fikstiirlin titresim {izerine uyguladigi performans
lizerine bir calisma yiirlitmiislerdir. Caligmada birden fazla dinamik titresim emici
prensibine dayanan yeni bir esnek fikstiir tasarlanmustir. Ince cidarli is pargas1 ve esnek
fikstiir icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Modeli dogrulamak i¢in, ince cidarh
is pargast 0rnek olarak alnir ve dinamik modelin dogrulugu, model test sonuclar1 ile
simiilasyon sonuglar1 arasindaki karsilastirma ile dogrulanir. Simiilasyon ve deney
sonuglar1, modelin esnek bir fikstiir altinda, ince cidarli i pargasinin dinamik tepkisini

etkili bir sekilde yansitabildigini gostermektedir. Zayif rijitligi nedeniyle ince cidarl

14



pargalar kesme iglemi sirasinda istenmeyen farkli deformasyonlara ugrayabilmektedirler.
Esnek bir fikstiirle, i parcasinin frekans cevabinin karsilik gelen genligi azaltilir. Kesme
deneyleri ile; sistemin diigiik dereceli titresim genliginin yaklasik 20 kat azaltildigi ve
kesicinin ve is par¢asinin baglanti titresim genliginin esnek bir fikstiirle yaklasik 5 kat
azaldig1 tespit edilmistir. Son olarak, esnek fikstiirlerin gévde titresimini bastirmak i¢in
etkili bir 6nlem oldugu da ifade edilmistir. Sekil 2.16’da fikstiir, i pargasi ve bu par¢anin
sonlu elemanlar metodu gosterilmistir (Wang vd., 2020).

Déner Saft Burulma Yay: ve Séniimleyici
Vidasi Pres Blogu Kaucuk Kayis
\

is Parcas: Cerceve Baglanti
Cubugu

Sekil 2.16. Wang vd. (2020)’nin yaptiklari caligmaya gore esnek fikstiir ve ince cidarli is
pargasi (), is par¢asinin esdeger sonlu elemanlar modeli (b).

Zajac vd., (2018)’in yapmus olduklar1 ¢alismada, egitim siireglerinde bilgisayar
destekli fikstiir tasarimi konusunu incelemislerdir. Tasarim, Uretim Teknolojileri
Fakiiltesi'nde egitim siirecine entegre edilen Autodesk Inventor Professional 2017°de
yapilmistir. Calismada tasarlanan fikstiir flans olarak adlandirilan is parg¢asindaki delikleri
daha hizh, pratik ve hassas sekilde delmeyi amaglamak igin tasarlanmistir. Onemli bir
kriterde flansin delinme esnasinda hareket etmemesidir. Flansin hareket etmemesi icin
iist plakadan gecen M8 civatalar ile alt calisma masasindaki kanallara takilan T seklindeki
M8 somun yardimu ile flans sabitlestirilerek hareket etmesi engellenmistir. Flang’a 6 adet
delik delinecektir. Bu deliklerin delinmesi i¢in fikstiir iist plakasina da referans delikler
agilmustir. Fikstiir giivenilirdir, ancak uygulanmasi uzun bir sikma siiresi gerektirir. Bu,
her delme isleminden sonra fikstiirlin sokiilmesi gereken zaman alic1 bir istir. Sonug
olarak, CAD tasarimmin egitim siirecine uygulanilarak bu makalede belirtildigi gibi

pratikte sorunun ¢oziilmeye hazir olundugunu belirtmek miimkiindiir. Sekil 2.17°de
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pratik bir bakis acgisindan, onerilen fikstiirlin, pratikte uygulanabilir oldugu ve daha

yiiksek hassasiyetle deliklerin tiretilmesini sagladigi soylenebilir (Zajac vd., 2018).

1. M8 civata

2. Fikstiiriin Ust Plakasi
3. Flang

4. Calisma Masast

5. M8 Disli T Somunlar

Sekil 2. 17. Zajac vd. (2018)’in yaptiklar1 ¢alismada kullanilan fikstiir tasarimi.

Maniar ve Vakharia (2014)’tin yapmis olduklar1 ¢alismada CNC tornalama
merkezine baglanilacak dairesel capli bir parcanin gdvdesinin islenmesi i¢in doner
pozisyonda c¢alisacak olan fikstiiriin tasarimi ve gelistirilmesini incelemislerdir. Parcada
dis ¢apta tornalama, kanal agma ve delik agma iglemleri uygulanmistir. Fikstiir tasarim
metadolojisi ele alindiginda, iki asamanin gerceklestirilmesini icerir. Ilk asama parca
geometrisi, isleme siireci, fonksiyonel ve ayrmntili fikstiir tasarimi ve fikstiir kaynaklari
gibi nesnelerin bilgisini temsil eder. ikinci asama, isleme fikstiirii i¢in ilk ¢oziimii elde
etmek icin gereken ¢ikarmm siirecini (tasarim ve yorumlama kurallar1) acgiklar. Birinci
asama olan parc¢a geometrisi Sekil 2.18'de gosterilmistir. Bilesen, petrol sivi iiriinlerinin
aktig1 ve karigtig1 borular igin bir baglant1 veya kuplor olarak kullanilir. Kurulumun yeri
ve kelepgesi Sekil 2.19'da gosterildigi gibi ii¢ V-blogu ve mandal kelepgesi kullanilarak
gerceklestirilir. CNC tornalama merkezinin aynasi, bir adaptér plakasi kullanilarak
komple fikstiirle degistirilmistir. Bu c¢alismada fikstiir, dengesiz kiitleninkine esit
biiyliklikkte ve zit yonde karsi agirlik eklenerek dengelenmistir. Dengeleme problemini

¢6zmek i¢in Creo Elements / Pro 5.0 yazilimi kullanilmistir (Maniar & Vakharia, 2014).
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Sekil 2.18. Maniar ve Vakharia (2014)’lin yaptiklari calismaya gore bitmis par¢a ¢izimi
(a), Ham bilesenin 3D goriiniimii (b), Bitmis par¢anin enine kesit goriiniimii (), Bitmis
parganin 3D goriiniimii (d).
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Sekil 2.19. Maniar ve Vakharia (2014)’lin yaptiklar1 ¢alismaya gore fikstiiriin 2D ¢izimi
(a), Fikstiiriin is parcasiz 3B goriiniimii (b), Fikstiiriin 3D arkadan goriiniisii (c), Fikstiiriin
is pargali 3D goriiniisi (d), 3D patlatilmig goriiniim ().

Ramnath vd., (2018)’in yapmis olduklar1 ¢aligmada, siirtiinme karigtirma kaynagi
icin isleme fikstiirii tasarimi ve gelistirilmesi konusunu incelemislerdir. Kaynak igleminin
freze tezgahinda gergeklesmesi icin; kaynak yapilacak plakalarin sabitlendigi bir fikstiir
tasarlanmigtir. Daha sonra fikstiiriin uygunlugu ANSYS yaziliminda test edilmistir.
Fikstiir tek bir malzemeden tasarlanmis ve kdselerde olusacak deformasyonu engellemek

icin de koseler ilaveten gii¢lendirilmistir. Ayrica daha fazla sapma ve biikiilmeyi 6nlemek
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icin iist ve yan yiizeylere fazladan eleman eklenmistir. Fikstlir 3 farkli malzeme igin
analiz edilmistir. Analiz edilen malzemeler dokme demir (C45), kalip ¢eligi (D4) ve
takim ¢eligi ve sert alasim (H20) “dir. Analiz sonucunda, ii¢ materyalin deformasyonunun
maksimum 7 mm civarinda oldugu ve tolere edilebilir oldugu sonucuna varilabilir.
Gerilme degeri 1179.3 N /mm?civarindadir ve siirtiinme karistirma kaynagi islemleri i¢in
en uygun ¢oziime sahiptir. Bu nedenle C45 ¢elik malzeme, D4 ve H20 malzemelerine
kiyasla alternatif fikstiir malzemesi olarak kullanilabilir sonucuna varilmistir. Sekil 2.20
ve Sekil 2.21°de fikstiirlin izometrik goriiniimii ve C45 malzeme i¢in gerilme ve

deformasyon diyagrami verilmektedir (Ramnath vd., 2018).

Sekil 2.20. Ramnath vd. (2018)’in yaptiklar1 ¢alismaya gore fikstiiriin izometrik
gorunimu.

Sekil 2.21. Ramnath vd. (2018)’in yaptiklar1 ¢alismaya gore C45 igin gerilme ve
deformasyon diyagrami.
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Buffa ve Fratini (2011)’in yapmis olduklar1 ¢alismada titanyum alagimlarinin
stirtiinme karigtirma kaynagi(FSW) i¢in kullanilan bilgisayar destekli fikstiir tasarimini
3D FEM analizi ile sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Son yillarda kaynakli
titanyum bilesenleri, yiiksek 6zgiil mukavemet ve korozyon direnci 6zellikleri nedeniyle
havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmistir. Kaynak islemi sirasinda, ara
yiizdeki sicaklhigi azaltmak ve ayni zamanda kaynaklanacak levhalardaki termal akis1
arttirmak i¢in arka plaka tizerinde ii¢ sogutma kanali delinmistir. Sekil 2.22 'de, sogutma
kanallarinin kaynak diizlemine gore konumunu vurgulayan fikstiiriin sekli goriilmektedir.
Gelistirilen deneyler goz oniine alindiginda, 200x200mm boyutlarinda 3mm kalmliginda
Ti-6Al-4V titanyum alasimli levhalar kaynaklanmistir. Sekil 2.23'te, hesaplanan sicaklik
dagilimlarina sahip belirtilen kisimlar, su sogutmasi olmayan karakteristik ¢calisma i¢in
gosterilmistir. Sonug olarak, FSW’de birlestirme isleminin kontrolii hem deneysel hem

de FEM analizi yoluyla agiklanmistir (Buffa & Fratini, 2011).

Sekil 2.22. Buffa ve Fratini (2011)’in yaptiklar1 calismaya gore deneysel fikstiir
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Sekil 2.23. Buffa ve Fratini (2011)’in yaptiklar1 ¢aligmaya gore Kaynak torcu sicaklik
dagilimi (a), WC ek pargas1 sicaklik dagilimi (b), Plaka sicaklik dagilimlar1 (c).
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Nagasankar vd., (2018)’in yapmis olduklar1 ¢alismada, kalinlig1 fazla olan boru
veya dirseklerde kaynagin enine kesitine niifuz etmemesinden dolay1 kaynak dncesi,
kaynatilacak boru veya dirsekte kaynak kenar hazirliginin olusturulmasi igin bir fikstiir
tasarimi ve imalati, buna bagli bir FEM analizi ¢alismasini incelemislerdir. Sekil 2.24°te
goriinen 3D fikstiir tasarim modelinin FEM analizinde simiile edilmesi sonucunda
birtakim sonuglar ortaya ¢ikmistir. Deformasyon analizi 600N'luk bir kuvvetle (islem
sirasinda uygulanan kuvvetin yaklagik 540N oldugu varsayilarak) yapilmis ve maksimum
deformasyonun 3.8173. 108 mm oldugu sekli ile giivenli bulunmustur. Kelepge, dirsegi
onemli miktarda bir deformasyon olmadan tutabilecektir. Maksimum ve minimum
gerilmeler sirasiyla 41716 ve 13279 (Pascal'da) bulunmustur. Bu deger P91 c¢eligin
(560MPa) ¢ekme mukavemetinden daha azdir, bu nedenle analiz tasarimm giivenli
oldugunu gdstermistir. Fikstiiriin ayn1 zamanda gerekli tiretim siiresini de azaltacagi tespit
edilmistir. Analiz ANSYS Workbench kullanilarak yapilmis ve tasarimin giivenli oldugu

sonucuna varilmistir (Nagasankar vd., 2018).

a)

Sekil 2.24. Nagasankar vd. (2018)’in yaptiklar1 ¢alismaya goére, 3D fikstiir modeli (a),
Toplam deformasyon (b).

Yuvaraj, Karthick, Gopalakrishanan ve Louis (2016)’nin yapmis olduklar1
caligmada, robot kullanmadan yiliksek hassasiyette kaynak fikstiir tasarimi ve imalatini
incelenmiglerdir. Kaynak fikstiirii i¢in tasarim CATIA programinda modellenmistir.
Dairesel gubugun bagka bir dairesel gubuga kaynak yapilmasi kavisli bir yiizeyin bagka
bir kavisli yilizey tizerine kaynaklanmasi seri tretimde ¢ok daha zordur. Kaynak

fikstiirleri, operasyon ihtiyaglarina gore farkli boyut, sekil, malzeme ve mekanizmalara
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sahiptir. Fikstiiriin hassasiyeti imalat bileseninde 6nemli bir rol oynar. Sekil 2.25'te
gosterilen kaynak fikstiirli, bir kaynak isleminin gergeklestirildigi yuvarlak bir ¢ubuk
diregi iizerine yuvarlak baska bir gubugun konumlandirilmast igin kullanilir. Tki yuvarlak
cubuk, Sekil 2.25’te gosterildigi gibi birbirine kaynak yapilmistir. Cubuklar sekilde
gosterildigi gibi fikstiir {izerine yerlestirilmis ve konumunu sabitlemek i¢in bir kol
vasitasiyla orta noktadan bastirilmistir. Benzer sekilde uglardan da V kelepgeler ile
sabitlenmis ve diger uclar1 da pnomatik silindir ile konumlandirilmistir. Devaminda
fikstiirtin dogrulugu CMM denilen bilgisayarli 6l¢iim cihazinda Olgiilerek kontrol
edilmistir. Sonug olarak fikstiir, herhangi bir isgiicii becerisinin olmamasi nedeniyle
hatay1 azaltmis, dogruluk araligini ve iiretkenligi arttirarak operasyonun dongii siiresini
de azaltmustir (Yuvaraj vd., 2016).

Sekil 2.25. Yuvaraj vd. (2016)’nin yaptiklari ¢alismaya gore izometrik fikstiir goriiniimii.

Mishra (2017)’de yapmis oldugu ¢alismada aliiminyum AA6061 alagimlarinin
stirtiinme karigtirma kaynagi i¢in fikstiir tasarimi ve imalat1 konusunu incelemislerdir.
Fikstiir tasarimi, siirtiinme karistirma kaynagi isleminde (FSW) 6nemli bir rol oynar.
Fikstiirlin uygun sekilde tasarlanmasi, FSW islemi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlarin ana
coziimlerinden biridir. Fikstiir, kaynak iglemi sirasinda biiylik kuvvetleri ve yliksek

sicaklig1 tasiyabilecek sekilde tasarlanmali ve imal edilmelidir. Bu ¢alismada, FSW
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islemi i¢in gerekli olan fikstiir tasarimimin tasidigi kriterler ele alinmis ve kullanilan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve 2D taslak ¢izimi solidworks yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Sekil 2.26°da fikstiir tasarlanirken, destek plakasinin ve
kaynaklanacak metalin yerlestirilmesi i¢in verilen uygun bosluk gibi baz1 hususlar g6z
oniinde bulundurulmustur. Fikstiir ana islevi, kaynak islemi sirasinda numunenin
baslangi¢ konumlarindan ¢ikmasmi 6nlemek, diger bir islev kaynak islemi sirasinda
iretilen titresim etkilerinden kagmmak i¢in kaynak islemi sirasinda stabiliteyi
korumaktir. Sonu¢ olarak, tasarim 6zellikleri, fabrika standartlari, ekonomi, kullanim
kolaylig1 ve giivenlik gibi fikstiir tasarim1 prosediirii sirasinda uyulmasi gereken kurallar

pratikte uygulanmistir. (Mishra, 2017)
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Sekil 2.26. Mishra (2017)’de yaptig1 ¢alismaya gore 2D ve 3D fikstiir tasarimi

Semjon, Hajduk, Janos ve Vagas (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, bir otomotiv
par¢asmin kaynak isleminde kullanilan otomatik robot kaynagi i¢in tasarlanmig modiiler
kaynak fikstiir tasarimi, kullanilan ekipmanlar ve fikstiir {lizerine konumlandirilan
par¢anin pozisyonu, kaynak iglemi isin kullanilan kaynak robotu ile fikstiir entegrasyonun
saglandig1 otomasyon yazilimi konusunu incelemislerdir. Kaynak fikstiirlerinin yapisal
diizenlenmesi birgok faktdre baghdir. Bunlar; kaynakli parcalarm sayisi, boyutu ve

agirligi, kullanilan robot - ¢aligma tipi, kaynak tipi (nokta, ark, lazer), kaynak hizi, imalat
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incelikleri, kaynakli pargalarin takilmasi ve ¢ikarilmasi yontemi, finansal olanaklar vb.
sayilabilir. Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de kaynak fikstiirli iizerinde robot ile yapilan
calismada, islevselligin dogrulugunu kontrol etmek i¢in bazi temel noktalar dedigimiz;
parganin dogru konumlandirilmasi, miinferit pargalarin stabilitesi, kaynak torcu
pozisyonu, kaynak baglantilarinin temas kuvveti gibi konular dikkate alinmigtir. Sonug
olarak, kaynak fikstiirii belirlenen kriterlere gore tasarlanmis ve kaynak robotunun fikstiir
iizerinde konumlandirilan pargayr ilgili otomasyon yazilimi yardimi ile kaynatma

isleminin yapilmasi saglanmistir (Semjon vd., 2013).
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Sekil 2.27. Semjon vd. (2013)’{in yaptiklar1 galismaya gore Kaynatilan parga ve modiiler
kaynak fikstiirii.

Sekil 2.28. Semjon vd. (2013)’iin yaptiklar1 calismaya gore punta kaynagi i¢in robot is
istasyonu.
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BOLUM 3

GENEL BIiLGILER

3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD )

Giiniimiizde, teknolojinin belli bir noktaya gelmesi ile beraber, proaktif ¢alismalar
artmis, isletmeler daha inovatif tasarimlar gelistirerek daima ileriye yonelik gelisme kat
etmiglerdir. Tasarimlar iiretim asamasma gecip sekillenmeden 6nce sanal ortamda bir
calisma yapilarak pratikteki olusum durumu degerlendirilmektedir. Bu ¢aligsmalar
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programlarinin ortaya ¢ikmasina ve gelisimine vesile
olmustur. Gelisen bir¢ok teknolojik yazilim ile artik bilgisayarlarin sadece tasarim amagli
degil, yapilan tasarimlarin dogrulanmasi amaci ile de kullanimi yayginlagsmaya

baslamustir.

Bu noktada bir ¢ok tasarim miihendisi artik bir {i¢ boyutlu modelleme
programindan yararlanarak imalatta olusabilecek hatalarin Oniine tasarim silirecinde
gecebilmektedir. Bilgisayar Destekli Tasarimi, (Computer Aided Design-CAD) sac
metal, makine, kalip, mimari, insaat, enerji, mobilya, elektrik-elektronik ve daha birgok
sektorde yapilan ¢aligmalarm bilgisayar ortaminda iki boyutlu (2D) veya ii¢ boyutlu (3D)
olarak tasarlanmasini ve projelendirilmesini saglayan teknik dokiimantasyon teknolojisi

seklinde tanimlamak miimkiindiir.

Tasarima ve pratikte liretime yonelik gelismis bu bilgisayar destekli tasarim
programlarinin bir gogunda artik ileri diizey teorik bilgilere ihtiya¢ duymadan bilgisayar
ortaminda tasarimin gergek ¢alisma kosullarinda ¢aligmasini simiile ederek, meydana
gelebilecek problemler tespit edilebilir ve bu baglamda tasarimda gerekli iyilestirmeler

yapilabilinmektedir. Ayrica sadece tasarimdan kaynaklanan problemler degil, {iretim
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kolaylig1, caligma kosullari, ergonomi, zaman, maliyet gibi konulara yonelik ¢caligmalarin
tespit edilmesi de ayr1 bir avantaj saglamaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
icerik olarak birbirinden farkli veya benzer olan islevsel olarak da hemen hemen ayni1
mantalitede yazilmis bircok CAD programlari mevcuttur. Bu CAD programlarinin tercih
edilme durumlar1 sektorel anlamda kullannom amacina bagh olarak, programin
islevine,fonksiyonuna ve tasarimcmin tercihine gore degisiklik gostermektedir.
Programlar birbiri ile kiyaslandiginda her birinin birbirine gore giiclii ve zayif yonleri

vardrr.

Bazi programlar iki boyutlu (2D) ¢izimler i¢in fonksiyonel olarak daha iyi iken,
bazi programlar {i¢ boyutlu (3D) kat1 ve yiizey modelleme konularinda daha iyi ve daha
giiclii bir sekilde daha opsiyonel olarak programlanmistir. Bu CAD programlarinda,
tasarimi yapilmusg bir iiriin i¢in malzeme tiirii, boyut ve geometrik tolerans gibi 6zellikler

belirtilerek teknik resim hazirlanabilmektedir.

Ayrica CAD programlarinin yani sira, talagl imalat islemlerinde yogun olarak
kullanilan Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) ve yine bir bilgisayar destekli analiz
programi olan Sonlu Elemanlar Metodu (FEM)’da yogun olarak kullanilmakta ve siirekli
olarak gelistirilmektedir. Tasarimda bilgisayar kullanimi, tasarimin belirlenen taleplere
bagl olarak modellenmesinin yaninda, bu modelin amacina uygun olarak, en dogru

sekilde iiretiminin saglanmasi birgok islemi icermektedir.

CAD sistemi gergekte 3D tasarim ve bu tasarim iizerinden analiz imkani
saglamaktadir. Dogru iiriiniin ortaya konmasi belli bir asamadan gecerek saglanmaktadir.
CAD programmim kullanimi, tasarim sonuglarinin CAM ortaminda dogrudan
kullanilabilmesini, tasarima bagli olarak CAM’de yapilan islemler sonucunda iiretilecek
parca icin gerekli olan koordinatlar1 gosteren kodlarin bulundugu yazilimm ise CNC
tezgahlarinda kullanilmasi, parganin dogru ve istenilen hassasiyette {iretilmesine olanak
saglanmaktadir. CNC (Computer Numerical Control), bilgisayarli niimerik kontrol
anlamina gelmektedir. Otomasyona bagli numerik olarak kontrol edilebilen bu tezgahlara
ahsap, otomotiv, makine imalati, tarim gibi sektorlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir. CNC
tezgahlari, insan giiciine ihtiya¢ duyulan islerde 6zellikle hizin arttirilmasi zamandan

kazanim amaciyla profesyonel olarak giiniimiizde her alanda faaliyet gostermektedirler.
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CAD’in sagladig: faydalara ek olarak; zaman tasarrufu, tasarim esnasinda ¢ikan
problemlere ve isteklere yonelik miisteri talebine hizli doniis, analiz asamasinda
bilesenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerinin daha kolay belirlenmesi, prototip test
sayisinin azalmasi, giiclii bir dokiimantasyon sisteminin saglanabilirligi, maliyet analizi,
parcanin imalat tekniklerine uygun tasarlanmasinin saglanmasi, optimum tasarim ile
malzemeden ve is¢ilik sliresinden saglanan tasarruf, tasarimcilar, mithendisler ve proje
gruplar1 arasinda saglanan 1iyi etkilesim, yapilan degisikliklerin otomatik olarak

uygulanabilir olmasi gibi durumlar 6rnek verilebilir.
3.2. Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimi (CAFD)

Bilgisayar Destekli Fikstiir Tasarimi (CAFD) , bilgisayar ortaminda iiretim i¢in
gerekli olan tasarimin yapilarak islevsel ve fonksiyonel olarak talep edilen ihtiyacin
karsilanmasidir. Fikstiirler, imalat ve montaj islemleri sirasinda is pargalarinin konumunu
belirleyen,sabitlenmesinde yardimci olan gerekli kolayligi saglayan yardimci
elemanlardir. Fikstiirler, iiretim dongii siiresinin kisaltilmasinda ve iiretim kalitesinin

saglanmasinda,maliyetinin diistiriilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Fikstiir tasarimi, tiretimi ve kontrolii, iiretimin gelistirilmesi sliresinin énemli bir
boliimiinii olusturur. Bir imalat sisteminde, fikstiirlerin doniistiiriilebilir bir esneklige
sahip olmasi istenir, ¢linkii yeni bir iriiniin ortaya konmasinda, bir yenilenme veya
revizyon durumunda ayni sekilde yeni bir fikstiir tiretimi, montaji ve kontrolii islemlerinin
tekrar etmemesi gerekir. Esnek bir fikstiir, mevcut fikstiir tasarimlarinin kiigiik ve basit
donanimsal degisiklikler ile kapsamli bir kontrol yapilmadan yeni {iretim
gereksinimlerini karsilamaya yonelik hizli bir doniistimii saglayan bir tasarim igermelidir.
Fikstiir teknolojisi ¢ok uzun bir zamandan beri kullanildigi i¢in artik bazi fikstiir

bilesenleri liretim maliyetini diisirmek i¢in standartlastirilmistir.

Yani artik bircok fikstiir tasariminda ¢ogunlukla kolay degistirilebilir standart
malzeme kullanilmaktadir. Ayrica tasarlanan fikstiirlerin ayarlanabilir ¢coklu opsiyonlara
sahip olmas1 doniisiim agisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Dogru kaliteli ve gilivenli
bir fikstiir tasarimi i¢in uzun siireli bir imalat deneyimi 6nemlidir. Giiniimiiz kosullarinda
artik fikstiir,yedek parga ve belirli problemlerin ¢éziimiinde kullanilan bir¢ok makinanin

tasarimi bir CAD programinda yapilmaktadir. Buda dogru bir iiretim ve zaman agisindan
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biiyiik kolaylik saglamaktadir. Fikstiirleri birgok konuya ve amaca gore katagorize ederek
smiflandirmak miimkiindiir. Fakat bu ¢alismamizda genel itibariyle sektorde de yogun

olarak kullanilan kontrol ,montaj ve kaynak fikstiirlerinden bahsedecegiz.
3.2.1. Olgme ve Kontrol Fikstiirleri (CF)

Uretimi yapilan bir parganin basit, dogru ve en hizli sekilde zamandan tasarruf
edilerek kontroliiniin yapilmasini saglayan en dnemli yardimci liretim elemanlar1 seklinde
tanimlayabiliriz. Uriin kalitesi bakimindan kontrol fikstiirleri cok onemlidir. Genelde
yiizeyler, kesim ve bikiim hatlari, delik c¢aplar1 gibi durumlarin 6lgiilmesi

amaclanmaktadir.

Boylece karmasik geometrili parcalarin 6lgiilmesi ve dogrulugunun saglanmasi
daha kolay hale gelmistir. Sac metal endiistride biikiime kaliplarinda ve kalip sektoriinde
siklikla kullanilmaktadir. Genelde sac pargalarda cogu zaman bir geri esneme sz
konusudur tabi bu durum biikme kaliplarinda daha az iken form kaliplarinda biraz daha
fazladir. Giiniimiiz kosullarinda her ne kadar bu durum bir analiz programi yardimi ile
simiilasyon edilse de pratikte sifir hata olmas1 pek miimkiin degildir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde bir¢ok parga kumpas ve mikrometre ile 6lgiilemeyecek diizeyde kompleks bir

yapiya sahiptir.

Iste tam da bu noktada bu tip parcalarm dogrulugunun saglanmasi i¢in kontrol
fikstiirii dedigimiz ekipmanlarin yardimci {iretim elemanlarinin gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Asagida Sekil 3.1’de bir otomotiv sektoriinde araglarmm boya hattma
tasinmasinda kullanilan ““ hanger *’ olarak ifade edilen aski sistemi ve bu sistemi kontrol
eden bir fikstiir tasarimi gelistirilmistir. Belli bir sayida iiretilen ¢cogunlukla kaynakli
imalat ve biikiim islemlerini i¢eren bu sisteminin dogru bir sekilde iiretildiginden emin
olmak i¢in iiretim sonrasinda sistem bir kontrol fikstiiri vasitasi ile test edilmistir.
Dolayisiyla araclarin bu sistem iizerinde dogru ve sabit bir sekilde pozisyonlandigindan
emin olunmustur. Aski ve fikstiiriin eslestigi kontrol sistemi Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. 3D fikstiir (a), Bir otomotiv iiretim fabrikasinda araglarin boya hattina
tasinmasinda kullanilan aski sistemi (b).

Sekil 3.2. 3D fikstiir ve ask1 modeli.
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Sekil 3.3. Imal edilmis fikstiir ve ask1 modeli.

Sekil 3.4°te farkli bir kontrol fikstiirii tasarlanmistir. Tasarimda otomotiv sektorii
icin Uiretilen bir parcanin kontrolii yapilmistir (Sekil 3.5). Fikstiir yapisini inceledigimizde
sabit ayak olarak tabir ettigimiz, iiriiniin belirli bir pozisyonda durmasini saglayan ayaklar
ve bu ayaklarin bagh oldugu bir fikstiir plakasi gériilmektedir. Uriiniin geometrik
yapisindan kaynakli durumlardan 6tiirti {iriiniin bazi noktalardaki ¢ap1 ve yiizeyi hareketli
kontrol elemanlari, yine ayn1 sekilde ¢aplar1 kontrol eden sabit kontrol pimleri, {iriiniin
sabitlenmesini saglayan standart elemanlar olarak ifade edilen klemplerden olusmaktadir.
Daha oncede ifade ettigimiz gibi hizli, kaliteli ve dogru bir iiretim i¢in bdyle bir kontrol

sisteminin gelistirilmesi birgok isletme i¢in verimlilik agisindan son derece onemlidir.

Sabit Kontrol
Pimleri

HKE-1 (Hareketli Kontrol
Elemanlari-1)

Sekil 3.4. 3D fikstiir tasarimu.
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Sekil 3.5. 3D iiriin modeli ve 3D fikstiir tasarimu.

Asagida Sekil.3.6 ‘da bir otomotiv {iretim fabrikasinin montaj hattinda araglarin
tasinmasinda kullanilan bir lift tasarimi ile bu tasariminin dogru bir sekilde iiretildigini,
imalat sonrasi Olgiilerinin kontrol edildigini saglayan bir fikstiir de tasarlanarak
gelistirilmis ve tiretilmistir. Sekil.3.7 ve Sekil.3.8’de tasarlanan bu fikstiir ve liftin CAD
datada ve imalat sonrasi fikstiirde kontrolii gdsterilmistir. Simdi bu lifti kontrol etmek
icin tasarlanan kontrol fikstiiriinii inceleyelim. Sekil.3.9°da goriildigi gibi liftin ¢apli
kisimlari, bir taraftan hareketli kontrol elemanlar:1 ile bir taraftan da sabit kontrol
elemanlar1 ile yliksek hassasiyetle kontrol edilmektedir. Ayni sekilde baz1 ylizey noktalari
da % *0.5 hassasiyetle sabit ve hareketli kontrol elemanlari ile kontrolii saglanmaktadir.
Sekil 3.10°da UPN profillerden olusan yaklasik 2600 mm uzunlugundaki siitunlarin
iizerine takilan flansh kontrol pimleri ile Sekil.3.7°de montajda da goriilecegi gibi liftin
iist kollarinin ucundaki ¢aplar ve yiizeyler kontrol edilmektedir. Cok adetli olarak iiretilen
bu lift sisteminin imalata uygunluk kontroliiniin yapilmasi bir noktada elzem bir hal
almaktadir. Hem konstriiksiyon yapisi geregi hem de yogun kaynakli imalat islemlerine
maruz kalmasi agisindan ister istemez kontrol mekanizmasini giiniimiiz imalat
sireclerinde zorunlu hale getirmektedir. Giiniimiiz teknolojisinde genelde bu tiir
durumlarda siire¢ su sekilde ilerlemektedir. Daha Once de bahsettigimiz gibi gelisen
teknoloji ve CAD programlari ile beraber bilgisayar destekli analiz ve bilgisayar destekli
olciim programlar1 siireglerin  kontrol mekanizmalar1 olmustur. Oncelikle {iriin
iretildikten sonra, {irlinlin CAD datasma uygun bir iiretim olup olmadig1 bir dl¢iim

programinda test edilir. Daha sonra iirlin i¢in tasarlanmis kontrol fikstiirline {iriin
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yerlestirilerek burada da kontrolii saglanir. Bu noktada iiretilen iiriiniin kontrolii iki
sekilde yapilabilmektedir. Birinci segcenek bir bilgisayar destekli 6l¢iim programinda,
ikincisi ise irliin i¢in tasarlanmig ve imal edilmis bir kontrol fikstiiriinde
yapilabilmektedir. Tabi fikstiirler 6l¢iim programlaria nazaran hem zaman hem maliyet
acisindan bir¢ok noktada avantajli oldugundan daha ¢ok tercih edilmektedir. Coklu
sipariglerde daha hizli ve uygun maliyette bir kontrol saglamak i¢in {iriin i¢in tasarlanmig
kontrol fikstiirleri imal edildikten sonra bir bilgisayar destekli programda Olgiilerek
dogrulugu kontrol edilir ve sonrasinda ¢oklu ve seri olarak iiretilen {iriinlerin kontroliinde
kullanilir. Her bir iirlinii 6lgme imkani olmayan isletmeler fikstiir kullanimina giderek

kontroliinii saglamaktadirlar. Lift i¢in tasarlanan kontrol fikstiirii Sekil.3.11°de bir

bilgisayar destekli 6l¢ciim programinda olgiilerek sonuglar rapor halinde sunulmustur.

Sekil 3.6. 3D Fikstiir (a), Bir otomotiv iiretim fabrikasinda araglarmm montaj hattina
tasinmasinda kullanilan lift sistemi (b).

Sekil 3.7. 3D lift modeli ve 3D fikstiir tasarimu.
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Sekil 3.9. Sabit ve hareketli fikstiir elemanlar: ile kontrol.

Sekil 3.10. Fikstiiriin sabit kontrol pimleri ile lift ¢ap kontrolii.
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Sekil 3.11. 3D fikstiir 6l¢tim raporlar1 [a-b-c-d-e-f-g-h].
3.2.2. Montaj Fikstiirleri

Montaj fikstiirleri, agirlikli olarak seri imalat yapan isletmeler olmak iizere birgok
isletme tarafindan montaj siirelerinin kisalmasi, Olglisel hatalarin 6nlenmesi ve
dogrulugunun saglanmasi amaciyla kullanilan yardimei1 iiretim elemanlar1 seklinde ifade
edilebilir. Ozellikle iiretim esnasinda veya iiretilmis pargalarin bir araya getirilmesi
asamasinda tekrarlanan operasyonel islemlerde zamanin kisalmasi agisindan onemli
kazang saglamaktadir. Ayrica operatdriin daha ergonomik bir sekilde uygun pozisyonda
islem yapmasina olanak sagladig: icin is saglhig1 ve gilivenligi ac¢isindan da biiyiik katki

saglamaktadir.

Bu sebeple montaj fikstiirlerinin kullanim amaci ile kaynak fikstiirlerinin kullanim
amaci birbirine benzerdir. Montaj fikstiirleri 6zellikle siirdiiriilebilir kalitenin saglanmas1
acisindan savunma ve havacilik sanayi basta olmak {izere otomotiv ve diger bircok
sektorde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu fikstiirler pargalarm dogru konumda
montajlanmasmi saglayarak istenilen Olgiilere uygun bir montajin gerceklesmesini

saglarlar.

Sekil 3.12°de bir otomotiv sektoriinde kullanilan montaj fikstiirii ve beraberinde

montaji yapilan iiriin gdsterilmistir. Uretilen fikstiir bir otomobil fabrikasinda arag
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kapilarinin montaj1 i¢in kullanilmaktadir. Giinlimiizde artik bircok fabrikanin tiretim hatti
bu sekilde hidrolik-pnomatik ve otomasyon yazilimlari ile giiclendirilmis mekanik olarak
tasarlanmis sistemlerin, iiretim hattina entegrasyonu ile montaj esnasinda operatdre

ergonomik bir ¢calisma ortami hazirlanarak pratikte montaj kolayligi saglanmaktadir.

Giinlimiizde isletmeler tretimdeki verimi arttirmak, Kalite ve ergonomik
problemleri engellemek amaciyla otomasyona dayali sistemleri tercih etmektedir.
Otomotivde de bu gibi kaygilar mevcut oldugundan, pnomatik yapilardan olusan,
otomasyon i¢in dizayn edilmis fikstiirlerin kullanimi1 da giinden giine artmaktadir. Bu
fikstiirlerde kullanilan pnomatik ekipmanlarin calismasi, yazilimsal, makanik veya
elektronik sinyaller ile kontrol edilen birtakim sensor, sivig ve valfler ile saglanmaktadir.

Bununla birlikte fikstiirler tizerinde hava kosullarin1 ve ¢alisma bigimlerini belirleyen

cesitli pnomatik ara elamanlarda bulunmaktadir.

Sekil 3.12. Uriin ve 3D fikstiir modeli.

Giiniimiizde teknolojiyi iyi kullanan isletmelerde, ekipmanlarin kontrol edilmesi,
yonetilmesi ve yonlendirilmesi bilgisayarlar araciligiyla sistemler {izerinden
yapilabilmekte ve bu ekipmanlar kendi arasinda iletisim saglayarak, kendi calisma
kosullarint diizenleyebilmektedirler. Cagmmizin 4.sanayi devrimi olarak ifade edilen
Endiistri 4.0 kapsaminda ¢ok sayida isletme, fabrika artik tiretim entegrasyonunu, bilgi

yonetimi ve nesnelerin interneti kapsaminda dizayn etmektedir.
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3.2.3. Kaynak Fikstiirleri

Kaynak fikstiirlerini, geometrik yap1 olarak karmagsik ve montaji zor olan
kompleks pargalarin seri olarak kaynatilmasma ve puntalama islemlerinin yapilmasina
imkan saglayan yardimci iiretim elemanlari, aparatlari veya ekipmanlari seklinde ifade
etmek miimkiindiir. Kaynak fikstiirleri genellikle kullanim olarak otomotiv sektoriinde
biiyiik bir yogunluga sahiptir. Ciinkii bilindigi tizere otomotiv karmasik geometrili sac
pargalarin birlestirme isleminden meydana gelmektedir. Bu araglar ¢ok sayida
bilesenlerden olugmakta ve bu ara¢ govdelerini meydana getiren iskelet yapisi ve
konstriiksiyon onlarca sac parganin birbirine puntalanmasi veya kaynaklanarak
birlestirilmesi islemlerinden olusmaktadir. Dolayisiyla bunlar1 birbirine montajlamak
oldukca zordur ve bunun icin kaynak fikstiirleri dedigimiz yardimci elemanlar

kullanilarak tiretim kolaylig1 ve pratikligi saglamaktadir.

Endiistride kaynak hususu genis bir alana sahip olmakla birlikte, bu alan igerisinde
farkli birgcok kaynak yontemi tercih edilmektedir. Birgok yontem icin esasinda fikstiir
kullanim1 ¢ok gerekli ve onemlidir. Bu sebeple fikstiir tasarimi ve imalati, seri iiretim
acisindan ¢ok 6nemlidir. Sayet tasarimi yapilan fikstiir is pargasinin tiretim konusunda
verimliligini ve kalitesini arttirtyor, iiretim akigininin siirekliligini engellemiyor ise dogru
ve istenen amaca uygun bir fikstiir ¢aligmasinin yapildigi ifade edilebilir. Kaynak
fikstiirlerinin yapisini, ¢alismasini, tiretim kurgusunu etkileyen en onemli etken is
parcasidir. Uzun yillardan bu yana fikstiir yapilar1 incelendiginde siirekli degisiklik
gosterdigi, gelisen ve degisen teknoloji ile birlikte siirekli olarak yenilendigi aslinda is
parcasina yonelik Ozgiin bir ¢alisma oldugu ve giiniimiiz kosullarina adaptasyon
saglanarak tasarlanan fikstiirlerin artik daha giivenilir ve kontrollii dretimlerin
yapilmasma imkan saglandigini sdylemek miimkiindiir. Eski ddnemlerde bircok
fonksiyon manuel olarak yapilirken, giiniimiiz kosullarinda daha ¢ok otomasyon
sistemleri ve yazilimla uyarlanmis elektrik-elektronik, hidrolik-pnomatik ve mekanik
ekipmanlarin kullanimiyla tasarlanmis yeni donem teknolojik fikstiirler kullanilmaktadir.
Bu teknolojik fikstiirlerin kullanimi bir kaynak robotu aracilifiyla daha efektif hale
gelmis seri iiretim kapasiteleri giinden giine artarak biiyiik bir ivme kazanmigtir. Robot
yardimu ile yapilan kaynak islemlerinde, 6zellikle operator ve ortam giivenligi ve sagligi

acisindan etraflica bir koruma sistemi yapilmaktadir. Robotik sistemlerin iglevsel olarak
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calisabilmesi icin tiretim yapilacak parcalarin, siirekli olarak ayni koordinatlarda olmasi
gerekir. Iste bu noktada yine bunu saglayacak olan is parcasina gore hassas bir sekilde
tasarlanmig fikstiirler devreye girmektedir. Kaynak fikstiirleri kullanim amacina ve
kaynak yontemine gore degisiklik gostermektedir. Genelde manuel ve robot kaynak

fikstiirleri olarak smiflandirilmaktadir.

Manuel kaynak fikstiirleri, operatdriin kaynak techizati1 kaynak yapilacak
lokasyondaki fikstiiriin bulundugu noktaya tasidigi ve genel itibari ile fikstiirlerin de
taginabilir oldugu hafif ekipmanlardir. Robot kaynag: fikstiirleri ise son donemlerde
ozelliklede otomotiv sektoriinde kaynak proseslerinin vazgecilmez bir parcasi olan ,
otomasyonun da etkin kullanildig: belirli bir yazilim dahilinde ,robotun kaynak yapmas1
icin tasarlanmig fikstiirlerdir. En sik kullanilan kaynak yontemleride 6zellikle otomotiv

sektoriinde genelde elektrik direng kaynagi ve gazalti ark kaynagidir.

Bir CAD programinda tasarlanan fikstiirlerin imalat sonras1 sorunsuz bir sekilde
devreye alinmasi i¢in Oncelikle tretilen fikstiirlerin tasarlanan fikstiirlerle tolerans ve
hassasiyet agisindan uygunlugunun OJlgiilerek test edilmesi gerekir. Buda giiniimiiz
teknolojisinde ¢ok iyi bir noktaya gelmis ii¢ boyutlu 6l¢iim yapabilen kordinat 6lgme
makinalar1 (Coordinate Measurement Machines-CMM) aracilifiyla yapilabilmektedir.
CMM’ler iiretilmis bir par¢canin dogrulugunun kontroliiniin yapildigi, programlanabilir
bir teknolojiye sahip 6l¢iim cihazlaridir. Bir is pargasi {izerinde kontrolii saglanmak
istenen biitiin boyutsal ve geometrik toleranslar bu 6l¢tim programi araciligiyla kolay bir
sekilde belirlenmektedir. Daha 6nceden ¢izimi mevcut olan parcalarn CAD ¢izimine
gore kontroliinlin ve mukayesesinin yaninda, tersine miihendislik  islemleride
yapilabilmektedir. Genellikle otomotiv ve havacilikta yogun olarak kullanilan bu 6l¢tim
cihazlari, bir yiizey veya alan {izerindeki noktasal koordinatlar1 tespit etmek amaciyla
hareket halinde olan 6l¢im probunu takip eden mekanik sistemler olmakla beraber ii¢
boyutlu dlgiimler i¢in dizayn edilmis yazilimsal ve donanimsal bilesenlerden olusan
coziimlerdir. Sekil 3.13°de elektrik bakim istasyonlarinda kullanilan,iizerinde dizel motor
bulunan normal yol, engebeli arazi ve rayli sistemler iizerinde gidebilen uzaktan
kumandali bir ara¢ sasisinin kaynak islemlerini ve bu kaynak islemlerinde kullanilan
fikstiir tasarimmi ve yardimci aparatlari inceleyecegiz. Bu tarz ortalama 5-10 mm

kalinliklara sahip karmasik geometrili parcalarm kaynak islemi sirasinda meydana
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gelecek distorsionlarin 6nlenmesi zor bir islemdir. S235JRG2, S275JR, S355JR ve yogun
olarak S700MC malzemelerden olusan bu kompleks yapidaki konstriiksiyonun kaynak
islemleri sirasinda distorsiyonlara tam anlamiyla engel olmak gii¢ olmakla beraber bir

nebzede olsa tolere edilebilir seviyede bir distorsiyon meydana gelebilmektedir.

Farkli tiirde mekanik 6zelliklere sahip bu parcalarin kaynatilmasinda Gazalti
kaynak yontemi kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken durum mekanik
ozellikleri birbirinden farkli olan bu pargalarin kaynagida kullanilacak telin ne tiir bir
mekanik 6zellige sahip olmas1 gerektigidir. Ornegin S355JR malzeme ile S700MC’nin
birlestirilmesinde kullanilacak telin mekanik 6zelliklerinin i¢erigi 6nemlidir. Akma ve
¢ekme dayanimlari birbirinden farkli olan bu malzemelerin birlestirilmesinde dayanim
ozellikleri dikkate alinmalidir. S700MC’nin dayanim 6zellikleri daha yiiksek oldugundan
ona yakin bir tel kullanilmistir. Tabi burada akma dayanimi ¢ok yiksek bir telin
kullanilmas1 da S355JR malzeme i¢in kopmalara neden olabilir. Ideal bir dolgu metal
dayaniminin belirlenmesi, kaynakta olusacak hatalar1t minumuma indirir. Uygulamalarda
cogunlukla istisnai durumlar haricinde kaynak metalinin akma ve ¢ekme dayanimlarin
ana malzeme ile eslesmesi esastir. Dayanim dereceleri, olabildigince birbirine yakin

olmali ve uygulamanin tasarim gerekliliklerine uygun bir sekilde belirlenmelidir.

Sekil 3.13. 3D fikstiir ve 3D firiin modeli.

Diisiik dayanima sahip bir malzeme ile yiiksek dayanima sahip bir malzemenin
kaynaginda, genelde sarf malzemesi diisiik olan malzemeye es dayanimda bir se¢im

yapilmalidir. Boylelikle malzemenin kirilganlhigi ve gatlama riski azalir. Sadece bazi
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kaynak uygulamalarinda, artik gerilmeleri en aza indirgemek igin sarf malzeme
dayaniminin ana malzemeden diisiik olmasi istenebilir. Tabi burada bu detaylarla birlikte
tor¢ acgisindan ilerleme hizina ve uygun amperdeki 1s1 girdisine kadar biitiin detaylar
fikstiiriin islevi ile birlikte distorsionun 6nlenmesi agisindan ¢ok 6nemli parametrelerdir.
Fikstiiriin haricinde Sekil 3.14°de ilaveten yardimci1 kaynak aparatlar1 kullanilmigtir. Bu
aparatlar kaynak sirasinda ve sonrasinda ince cidarli parcalarin distorsiyonuna engel
olmakta, ayrica c¢apli mansonlar arasindaki mesafe Olgiilerinin dogrulugunu

saglamaktadir. Sekil 3.15°de tasarlanmis fikstiir ve liriin modeli birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.14. 3D yardimci aparat ve iiriin birlikte izometrik (a), 3D yardime1 aparat ve {iriin
birlikte (b), Yardime1 kaynak fikstiir aparati (C).

Sekil 3.15. 3D fikstiir ve 3D iiriin modeli birlikte gosterimi.
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Cok yogun bir kaynaga maruz kalacak olan sasenin tamaminda daha 6ncede ifade
ettigimiz gibi meydana gelecek distorsiyonlara engel olmak biitiiniiyle ¢ok miimkiin
degildir. Fakat Sekil 3.16’da imal edilmis fikstiirlerden de anlasilacagi lizere sasenin
montaj asamasinda ve sonrasinda ¢ok onemli goriilen kritik noktalar baz alinarak bir
fikstiir tasarimima gidilmistir. Bu dogrultuda sasede tekerlerin baglandigi noktalar ile

yiizeylerin birbirlerine gore olan paralellikleri ve diklikleri gibi noktalar 6nemlidir. Sekil

3.17°de imal edilen {iriin ile fikstiirlin birlikte imalat durumu gosterilmistir.

Sekil 3.17. Uriiniin fikstiir iizerinde kaynag1.
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3.3. Kaynagin Ulkemizdeki Gelisimi

Ulkemizde kaynak konusunda 1937 ilk planli ¢alismaya gecilmis ve Eskisehir
Devlet Demiryollar1 Fabrikasinda bir kaynak bolimi kurulmus ve egitim igin
Almanya’dan Knoch adinda bir kaynak uzmani getirilmistir. Niivit Osmay bir siire bu
uzmanla calistiktan sonra uzmanin Almanya ya donmesiyle birlikte bu kaynak

boliimiiniin basina getirilmistir.

Ulkemizde 1950'i yillarin ortasindan itibaren kaynak konusu Universite gretim
planina alinmis ve 1955’te endiistride ilk kaynak kurslar1 verilmeye baslanmistir.
Giiniimiizde artik kaynak ile ilgili birgok elektrot, kaynak telleri, iifle¢, detantor, dekapan
gibi bir¢ok kaynak materyali, malzemesi, otomotik robot kaynagi ve lazer makinalari

makinalar1 tiretilmektedir (Gedik Egitim Vakfi, 1983).
3.4. Kaynak Yontemleri

Kaynak islemlerini, genel hat itibari ile malzeme cinsine, islemin cinsine,

uygulanis sekline ve kaynagin amacina gore dort asamada siniflandirmak miimkiind{ir.

Malzeme tiiriine gore, metalik ve plastik malzeme kaynagi olarak iki asamada
smiflandirilabilir (Yamik & Erzen, 2021). Metal kaynagi, metalik malzemelerin, 1s1,
basing veya her ikisinin birden kullanilmasi suretiyle ergitilerek, genelde ergitme
Ozellikleri kaynatilacak malzeme ile ayni1 veya ¢ok yakin 6zelliklerde ileve bir malzeme
katarak veya katmadan yapilan birlestirme yada dolgu islemidir. iki par¢anin birlestirme
isleminde ilave bir metal katilirsa, buna ilave metal denir. Plastik malzeme kaynag ise,
ayni yada farkl tiirden termoplastik malzemenin 1s1 ve basing altinda ayni tiirden ilave

bir plastik malzeme katarak yada katmadan yapilan birlestirme iglemidir.

Islem cinsine gore kaynak islemi sematik olarak Sekil 3.18°de gosterildigi gibi ,
ergitme ve basing kaynagi olarak ikiye ayrilmaktadir. Ergitme kaynaginda malzeme
sadece sicakligin etkisi ile bolgesel olarak ergiyerek, ilave bir metal katilarak yada
katilmadan yapilan birlestirme islemidir. Bu yontemde kaynatilacak parcalara basmng
uygulanmaz. Ergitme kaynagini da yine kendi igerisinde Sekil 3.19°da belirtildigi tizere
alt1 alt baslikta toplamak miimkiindiir. Basing kaynagi ise, malzemeye genel olarak ilave

bir metal katma islemi olmadan basing altinda bolgesel olarak 1sitilarak birlestirilmesi
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islemidir (Yamik & Erzen, 2021). Basing kaynaginida yine kendi i¢erisinde Sekil 3.19°da
ifade edildigi iizere, dokuz alt baslik altinda toplamak miimkiindiir.

Sekil 3.18. Yamik ve Erzen (2021)’in ¢alismasina gore ergitme ve basing kaynaginin
sematik gosterimi.

Uygulanis sekline gore, imalat yontemi bakimindan dort asamada ele alinabilir.
Bunlar ; el ile kaynak islemi, yar1 mekanize kaynagi, tam mekanize kaynagi ve otomotik
kaynak olarak ifade edilebilir. Elkaynagi isleminde, kaynak cihazi elle kumanda edilerek
yonetilir.

Mekanik kaynak isleminde, kaynak makinesi yine el ile kaynakta oldugu gibi elle
idare edilir ancak diger mekanik aksamlar ¢calismaya devam eder. Yar1 otomatik kaynak
isleminde, islem operator araciligiyla idare edilmek suretiyle kontrol edilirken, kaynak
otomotik devam eder. Otomatik kaynak isleminde ise, islem operator araciligiyla baslar
ancak otomasyona dayali bir yazilim s6z konusu oldugundan dncesinde yazilmis olan
programa gore islem devam eder ve durdurma islemi operator tarafindan yapilir. Su anki

teknolojide programa gore kendisi duran otomatik kaynak makinalarida mevcuttur.

Amacina gore siniflandirma, birlestirme kaynagi ve dolgu kaynagi olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir, birlestirme kaynag, iki yada daha ¢ok pargalarin ¢6ziilemez bir
sekilde bir biitiin haline getirilmesi islemidir. Doldurma kaynagi ise, bir ig parcasi
tizerindeki boslugu doldurmak,eksigi tamamalamak yada bu is pargasinin hacmini
biiyiitmek amaciyla belirli bir bolgede sinirli bir alan igerisinde yapilan kaynak islemidir.

Kaynag1 genel olarak asagidaki sekilde siniflandirabiliriz ;
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Sekil 3.19. Kaynagin genel olarak smiflandirilmasi

3.5. Gazalt1 Kaynak Yontemleri

Kaynak smiflandirmasinda islem tiiriine gore, ergitme kaynagi alt baslig altinda
bulunan elektrik ark kaynagi yontemlerinden biri olan gazalt1 kaynak yontemi, kaynagin
meydana geldigi bolgeyi, olumsuz hava ve ¢evre kosullarindan korumak amaci ile ¢esitli
gazlar kullanilmaktadir. Kullanilan koruyucu gazlar yanma islemini hizlandirarak daha

¢ok 1sinin olusumunu saglamaktadirlar. Buda kaynaktaki niifuziyeti arttirarak istenilen
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Ozelliklerde daha saglam bir kaynak islemine olanak saglamaktadir. Kaynakta kullanilan

gaz ve elektrot tiirleri, kaynaga ismini vermektedir. Gazalt1 ark kaynag tiirleri;
Ergiyen Elektrotla Yapilan Gazalt1 Ark

o Soygaz atmosferinde (MIG)
o Karbondioksit atmosferinde (MAG)

Ergimeyen Elektrotla Yapilan Gazalt1 Ark

o Erimeyen tek elektrotla (TIG)
o Erimeyen c¢ift elektrotla (Ark Atom)

3.5.1. MIG Kayna@ (Metal Inert Gas)

MIG kaynaginin gelisimi, 1947°de ABD'de kaynak makinalarinimn iiretilmesiyle
baslamistir. 1952°de Rusya’da CO, koruyucu gaz olarak ilk olarak denenmis ve bugiin ki
MAG kaynagi ortaya ¢cikmistir. Ar gazi o zamanlar pahaliya imal edildiginden bu yontem
ilk olarak diisiik alasimli ve alasimsiz geliklerin kaynaginda uygulanmaya baslamustir.
Ergiyen elektrod ile gazalt1 kaynag1 konusu endiistride genis bir yer kaplamaktadir. Bu
yontem, uygulama olarak basit bir yontemdir. Operatér zorlanmadan rahat bir sekilde,
topraklamayi is pargasina baglayarak tor¢un ucunda bulunan tel elektrotu da kaynak
agzina degdirilmesi yeterlidir. Uygulama kolaylig1 sebebiyle bir¢ok metal ve alagimlarin
kaynaginda popiiler ve aranan bir yontem haline gelen MIG kaynak yontemi sade C ve
az alasimli ¢eliklerde tercih edilmemesine asal gazlarin pahalilig1 sebep olmustur. MIG
sembolii, Metal Inert Gas ifadesinin bas harflerinden olusmustur. Soygaz olarak
cogunlukla, argon kullanilmakla beraber helyum yada argonthelyum karisimi da
kullanilmaktadir. Celik malzemelerin MIG kaynak isleminde argon gazina % 3-6 oksijen
orani ise , % 5-13 €O, karistirilir. Bu karisim isleminde O, bulunmasi, ark isleminin
kararlihig: ile ergimis damlalarin ylizeyde kolay bir sekilde tutulmalarini saglamaktadir.

Ayrica gozenek olusumlarmi da engeller (Yamik & Erzen, 2021).

MIG kaynaginda DC akim kullanilir, elektrot gogunlukla pozitif kutupa baglanir
(ters kutuplama). Boylelikle hem oksit tabakasinin pargalanmasi saglanir hemde daha iyi

bir niifuziyet saglanmis olur. Bircok malzemenin kaynaklanmasi bu yOntemle
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miimkiindiir. Lakin bazi noktalara dikkat edilmelidir. Mesela Al ve alagimlarmin kaynak
isleminde sadece DC kullanilir ve oksit ¢6zme 6zelliginden dolay1 kaynak teli her zaman
pozitif olan kutba baglanir (Yamik & Erzen, 2021). Sekil 3.20°de koruyucu gaz altinda
yapilan kaynak isleminde olusan ark bolgesi ile alakali sematik gdsterim verilmistir

(Gedik Holding A.S., 1990).

Koruyucu

gaz |
Kaynak \ W |
Banyosu

~Kaynak yonu
Torg
Elektrod (tel)

i I/g\\\/\\“ g
ST

Kaynak dikigi

)/

Sekil 3.20. Gedik Holding A.S. (1990)’'nin ¢alismasina gore MIG/MAG kaynak
yonteminde ark bolgesi.

Kaynak yapilmadan once kaynak bolgesinin temizlenmesi, kaynak dikiginde
olusabilecek gozenekleri minimize edebilir. Cu ve alasimlarinin kaynak islemlerinde ise,
gerekirse 200-400 °C arasinda On tavlama islemi uygulanabilir. MIG kaynak
makinelerinde de elektrik ark kaynak makinelerinde ki gibi akim miktar1 ayarlanabilir.
Akim siddeti kaynatilacak parca kalmligmma ve kullanilan tel ¢apma gore degisiklik
gosterir (Yamik & Erzen, 2021). Sekil 3.21°de bir gazalt1 kaynak makinasmimn genel

olarak caligma prensibi ile ilgili sematik gdsterim verilmistir.

Kumanda panosu

Sac Amper Kaynak teli 2 ?
Kalinligi oo 8ol |
1 mm 45 -70 Amp i L
2 mm 100 - 130 Amp !
3 mm 120 - 170 Amp ; |
4 mm 140 - 200 Amp NS S i
6 mm 160 - 220 Amp
e ...

MIG / MAG Sematik

Sekil 3.21. Yamik ve Erzen (2021)’in ¢calismasina gére MIG/MAG sematik gosterim.
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3.5.2. MAG Kaynagi ( Metal Activ Gas )

Karbodioksit atmosferi altinda yapilan, diger bir ifade ile CO,’nin koruyucu gaz
olarak kullamldig1 yontemdir. ismen Metal Activ Gas kelimesinin bas harflerinden
olusmaktadir. Al ve Mg gibi kolay bir sekilde oksitlenen malzemelerin kaynaginda,
karbondioksit gibi aktif bir gaz kullanildig1 halde, bu gaz celiklerin kaynaginda yeni
olanaklarin meydana gelmesine vesile olmustur. Mn ve Si kaybmin kaynak telinin
bilesimi tarafindan karsilanmasi sebebiyle, ¢eliklerin kaynak isleminde kullanilan MIG
kaynak teli, MAG’da kullanilmamaktadir. (Gedik Egitim Vakfi, 1983). Cogunlukla
celiklerin kaynak isleminde kullanilmaktadwr. CO, gazi1 saf ve kuru olmalidir.
Olusabilecek bir rutubet durumunda, kaynak dikisi gevreklesir ve gozeneklerin
olusmasma neden olabilir. Kaynak sicakliginda, karbondioksit reaksiyona girerek

karbonmonoksit( CO,«>CO + % 0, ) ve oksijene ayrismaktadir (Yamik & Erzen, 2021).

MAG kaynak isleminde DC akim (ters kutuplama) kullanilir. Ergime direnci akim
siddetine baglidir. MAG yonteminde kisa ark boyu ile ¢alisilmakta olup, bu boy 1-2 mm
arasindadir. Torc olabildigince parcaya dik bir sekilde tutulmalidir. Ark boyu miktarinin
fazla olmasi halinde dikislerde gozenekler olusabilmektedir. Otomatik MAG
yonteminde, daha iyi bir nufiiziyet ve glizel gériiniimli dikisler elde edilir. CO, gazinin
Ar gazina gore fiyat olarak daha uygun olmasi, iyi bir niifuziyet, iyi bir kaynak hiz1 ve
ortaya ¢ikan UV 1smlarinm daha diisiik olmast MAG kaynagmi MIG kaynagmdan iistiin
tutan taraflardir. Fakat yiizey MIG yontemine gére daha priizliidiir (Yamik & Erzen,
2021).

3.5.3. MIG-MAG Kaynak Donanimlari

MIG-MAG kaynak donanimlar1 asagidaki kisimlardan meydana gelir :
= Kaynak tabancasi olarak ifade edilen bir kaynak torcu.
= Tor¢ baglant1 (Tel elektrod grubu ve muhafazasi, salter ve kaynak kablosu,
sogutma suyu girig-¢ikis hortumlari, gaz hortumu ) sistemi
= Tel elektroda hareketi veren mekanizma sistemi
= Ayarlarm yapildig1 (Sogutma suyunu devreye alma, gaz akisini ve akim ayar1 )
kumanda paneli

= Kaynak akim iireteci.
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»  Koruyucu gaz tiipii (basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibati)
Kaynak torglar;; MIG-MAG kaynaginda tel elektroda akim verilmesi ve ark noktasina
koruyucu gazin iletilmesi torgun gorevi olup, arktaki yiiksek sicakliktan Gtiirti operatoriin
olabildigince etkilenmemesi i¢in ¢ok cesitli torglar gelistirilmistir. En yaygin olan sekli

ise oksi asetilen hamlacini andiran biikiilmiis olan tiiriidiir (Gedik Egitim Vakfi, 1983).
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Sekil 3.22. Uzun (2021)’in ¢alismasina gére MIG-MAG gazalt1 kaynak ekipmanlari.

1. s parcasi kablosu 6. Kablo grubu

2. Torca sogutma suyu girisi 7. Hortumdan gelen koruyucu gaz

3. Torgtan geri su doniisii 8. Tel stirme mekanizmasinin kontroli
4. Torg tetigi devresi 9. Giig kablosu

5. Torca koruyucu gaz girisi 10. Primer gli¢ girisi

Tor¢ baglant1 paketi; kaynak makinasma, bir elektrod kilavuzu, akim kablosu, gaz
hortumu ve sogutma suyu giris-¢ikis hortumlarini kapsayan metal spiral takviyeli kalin
bir hortum ile kaplanmistir, bu hortuma tor¢ baglant1 paketi ismi verilmektedir (Gedik
Holding A.S., 1990).

Tel stirme tertibat1; Tel elektrot siirme sistemi, teli makaradan ¢ekip, belirlenmis bir hizla
arkin oldugu noktaya gonderen sistemdir (Gedik Holding A.S., 1990).

Kumanda tertibati; Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra ana salter kapatilmasi ile
caligmaya hazir vaziyete gelmesi durumunda yar1 mekanize MIG-MAG kaynak

makinalarinda tor¢da bulunan diigmeye basmak yeterlidir. Bu durumda onceden
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ayarlanmis olan debide koruyucu gaz akimi baslayarak ,ark olusur ve devaminda tel
stirme tertibat1 devreye girer (Gedik Holding A.S., 1990).

MIG-MAG kaynagi akim tliretegleri; Bu kaynak yonteminde kullanilan akim iiretegleri
yatay karakteristiklidir, sabit gerilimli olarak da isimlendirilen bu akim firetegleri
isleminde gerilim olay1 tamamen sabit olma olayinin olmamasimnin yaninda zaman konusu
da sikimtili bir durumdur. Boyle bir durum karsisinda elektrod is pargasina temas ederse
gerilim diiser ve akim siddeti artarak elekrod’ta patlama ve sigramaya sebep olacaktir
(Gedik Holding A.S., 1990).

Koruyucu gaz tiipleri; Genelde iilkemizde koruyucu gaz basingh tiiplerden elde edilir,
asalgaz tiipi olarak, O, tarzinda iiretilenlere benzer 40 litre hacimli 150 bar ‘lik tiipler
kullanilmaktadir (Gedik Holding A.S., 1990). Sekil 3.22°de gazalti kaynaginda kullanilan
ekipmanlarmin numaralandirilmis bir sekilde gerekli olan donanimlarinin sematik

gosterimi verilmistir (Uzun, 2021).
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BOLUM 4

KAYNAKTA DISTORSIYONLAR

Metallerin yiiksek sicakliklarda isitilmasi, esas metalin i¢ yap1 6zelliklerinde
farkliliklar olusturur ve etrafindaki atmosferle sicak ya da erimis durumdaki metal veya
alasim elementleri arasinda birtakim kimyasal tepkimelerin olusmasina neden olabilir.
Sicakligin kimyasal tepkimelere yogun bir etkisi vardir ve yiiksek sicakliklara ¢ikildikca
tepkimeler daha hizli olusur. Sicaklik ayni zamanda difiizyonu da etkilemektedir.
Metallerde olusan bir¢ok yap1 farkliliklariin nedeni diflizyondur. Bu durumda sicaklik
icin, 1s1 tesiri altinda kalan bir metalde olusan i¢ yapi1 farkliliklarinda 6nemli bir etkiye
sahip olup, ergime kabiliyeti de sicaklifa bagli bir parametredir. Yiikselen sicaklikla
birlikte metaller i¢erisindeki ergime kabiliyeti artar ve doymus solusyonlar sogutuldugu
vakit ¢okelme olusur ve metal 6zelliklerine biiyiik oranda etkisi olur (Celik, 2021).

Her zaman mekanik dzellikler sicakligm artmasiyla azalir. Ornek verilecek olursa
bir metale ait cekme gerilmesinin sifira indigi ergime noktasinda metal higbir sekilde
gerilmeye kars1 gelemez. Kaynak sirasinda bolgesel isinmalardan dolayi, 1smma ve
soguma esnasinda birtakim gerilmeler olusur ve 1sitma esnasinda yiiksek orandaki
sicaklik farklarmin olusturdugu plastik deformasyonlar metalde kalinti gerilmelerinin
meydana gelmesine neden olur (Celik, 2021).

Malzemelerin kaynakli birlestirmeleri swrasinda termal bir etki meydana
gelmektedir. Bu etki malzemenin 1s1 etkisiyle biinyesinin genislemesine, sicaklik diistisii
sirasinda da biiziilmesine neden olmaktadir. Kaynakl birlestirme sirasinda malzemeler

ergime sicaklifindan daha yiliksek sicakliklara kadar isitildigindan dolayr malzemede
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sicaklik dagilimi diizenli degildir. Bu diizensiz sicaklik dagilimlar1 birlestirilen
malzemeler {izerinde artik gerilmeler ve distorsiyon gibi yapida istenmeyen durumlari

meydana getirir (Aktas, 2007).

Kaynakli birlestirmede meydana gelen gerilme ve distorsiyon, kaynakli
malzemeler soguyarak normal sicakliga geldiginde malzemede kisalmaya neden
olmaktadir. Kaynagi yapilan malzemenin fiziksel 6zellikleri, operatoriin kaynak teknigi,
kaynak parametreleri ve kaynak islemi gerilmeleri ve distorsiyonlar1 etkilemektedir.
Gerilme ve distorsiyonlarin meydana gelmesini etkileyen faktorler; 1s1l gerilmeler,

konstriiksiyonun rijitligi ve malzemenin metaliirjik 6zellikleri olarak siralanabilir.

4.1. Temel Kavramlar

4.1.1. Celik Malzemenin Tanim ve Tiirleri

Demir, i¢inde az miktarda karbon barindiran bir alasimdir. Celik, Fe elementi ile
genellikle % 0,2 ile % 2,1 oraninda bir ‘C’ miktarmin bilesiminden olusur. Celik
alasimlarindaki ‘C’ oranlari ¢eliklerin siflandirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. % 2-
6.67 arasida bir karbon igeren alagimlar ise dokme demir ismini alirlar. Alasimlandirma
islemi ile metallerin dayanim ve sertlik dereceleri arttirilabilir. Demire ilk olarak ilave

edilen element karbon olmustur (Celik, 2021).

Karbonun ¢ok az oranda ilavesi, mekanik ozellikleri ve sertligi 6nemli oranda
arttrmaktadir.  Tabi bu durumda celigin islenmesini ve kaynaklanabilirligini
azaltmaktadir. Karbonlu ¢elikler, sadece karbon ilave edilen alagimlardir. Oran % 0.15-
0.50 arasinda olan ¢elikler yap1 celikleri olarak isimlendirilir. Celigin kolay bir sekilde
islenmesini ve kaynak kabiliyeti 6zelligini yitirmeden dayanimini arttirmanin bir baska
yontemi de igine karbon haricinde V, Ni, Cr, Mo, Si, Mn gibi alasim elementleri biraz
sert ancak yiiksek dayanim kazandirilabilir. Katilan bu elementlerin olusturdugu alasim
celiklerine diisiik alasimli ¢elikler denir. Eger ilave edilen bu alasim elementleri diisiik
ise alagima demir hilkmetmeye devam eder. Bu tarz yapilar ferritik g¢elik olarak
adlandirilir. Bu gruba karbonlu ve diisiik alasimli celikleri dahil etmek miimikiindiir

(Celik, 2021).
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Kaynaklanabilir olma konusunda bu grup ¢ok dnemlidir. Katilan alasim element
miktarlar1 belli bir degeri asarsa, demir hakimiyetini yitirir ve degisik yapilar meydana
gelir ki bunlara da yiiksek alagimli gelikler adi verilir. En 6nemli grupta paslanmazlardir.
Ayrica demir esasli olmayan alagimlar da vardir ve bu alasimlarin igerisinde demir ya
olmaz veya az miktarda mevcuttur. Alasim igerigine hangi element miktar olarak hakimse
o ismini verir. Nikel alagimlari, bakir alagimlar1 ve titanyum alagimlar1 gibi. Demir-

karbon alagimlarmin isimlendirilmesi asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Celik (2021)’in ¢alismasina gore Fe-C alasimlarinin almig oldugu isimler

% C Oram Isim
<0.05 Demir
0.05-2.0 Celik
0.15-0.50 Yapi celigi
0.50-2.0 Makine takim celigi
20-4.5 Dokme demir

4.1.2. Tane Yapis1 (Billur)

Celik tanesel bir yapida olan katidir. Bilinen tabiatta var olan 92 elementin 70
tanesi tanesel yapiya sahip olmakla birlikte, amorf yapidadir. Bu tanesel yapilar bir sekil
ve biiyiiklige sahip degildir. Mesela, ¢eligin tane biiyiikliikleri um (mikron) seviyesinden
mm seviyesine gegebilir. Bu baglamda ¢elikler ince ya da kaba taneli adin1 almaktadirlar.

Orta biiyiikliige sahip bir tane 1018 atomdan meydana gelir ve 0.1 mlg gelmektedir.
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Sekil 4.1. Celik (2021)’in ¢alismasina gore tane olusum asamalar1

Taneler sekil 4.1°de goriildiigli lizere bellirli bir asama ile olusur. Katilagsma
asamasinda atomlar ufak bir topluluk seklinde cekirdeklesir sonra giderek biiyiimek
suretiyle dentrit dedigimiz yapiy1 ve akabinde yiizen adacik dedigimiz yapilar meydana
gelir. Adaciklarim dogrudan birbiri ile baglantida oldugu anda katilasma tamamlanir.
Katilagma isleminden sonra hareketlilik 6zelligini kaybeden adaciklara tane denir (Celik,

2021).

Cekirdegin meydana gelme hizinin, tane gelisim hizma gore oranla daha biiylik
olmasi ile yap1 ince taneli olur. Ergiyen metaldeki kiiciik kalintilar ¢ekirdeg§in meydana
gelmesini tetikleyen parametrelerdir. Cok fazla bir soguma c¢ekirdegin daha oOnce
meydana gelmesini saglayan baska bir unsurdur. Ancak tiirbiilansin gii¢lii oldugu kaynak
havuzunda bunun pek bir kiymeti yoktur. Cekirdegin meydana gelmesinde soguma
stiresi, kristal bliylime hizina gore daha biiyiik bir etki yaratir. Boylelikle soguma hizin

arttirmak suretiyle tane kiictiltiilebilir (Celik, 2021).
4.1.3. Kristal Kafes Yapisi

Tane yapist icerisinde atomlar miikkemmel yapida geometriler seklinde
dizilmislerdir. Bu diizgiin yapiya kristal kafes ismi verilir. Kafesin geometrik anlamda
ayni olan en kiiciikk yapisina birim hiicre denilir ve binlerce, milyonlar ve trilyonlarca
birim hiicrenin bir araya gelmesi ile kristal kafes meydana gelir. Celiklerde birim hiicre

bir kiip seklindedir. Biitiin kdselerde demir atomu, merkezde ise karbon atomu mevcuttur.
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Bu duruma hacim merkezli kiibik (HMK) yap1 denilir. Kiibiin kenar uzunlugu 2.86 °A

(angstron ) dur. Uzunluk degeri olarak 1°A=10"1"m=10"7 mm ‘dir.

En az 350 birim hiicre yan yana gelerek, 1 um (mikron) uzunlugu olusturur.
35.000 adet birim hiicrenin bir araya gelmesiyle 0.1 mm uzunlugundaki bir birim hiicre
ciplak gozle ancak fark edilebilir (Celik, 2021). Bazi metallerin birim hiicre sekil ve
biiyiikliigii Cizelge 4.2°de verilmistir. Ornek verilebilecek dnemli birim hiicre geometrik

sekilleri:

= Yiizey merkezli kiip (YMK)

= Kare prizma (Tetragonal)

» Dikdortgen prizma (Ortorombik)
= Altigen prizma (Hexagonal)

Cizelge 4.2. Celik (2021)’in ¢caligmasina gore bazi metallerin birim hiicre sekli ve
biiyiikligii

Birim Hiicre Element Kenar
Uzunlugu °A

HMK Fe 2,86

Cr 2,88

\Y 3,04

Mo 3,14

W 3,16

YMK Ni 3,52
Cu 3,61

Al 4,04
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4.1.4. Allotropi

Bir ¢ok malzemenin belli bir kristal yapist vardir. Bu kristal yapmnin anlami
malzemenin i¢indeki atomlarm belli bir diizene gore siralanmasidir. Sayet sicaklik ile bu
kristal dizilimin sekli degisiyorsa buna allotropi nedir. Bazen bu kristal yap1 hem
sicakliga hem de dis basinca baghdir. Kisaca bir metalin farkli sicakliklarda kristal kafes
yapisinin degismesi durumudur. Sicaklikla kristal kafes yapilarmi degistiren ve

degistirmeyen metaller 6rnek olarak Cizelge 4.3’te verilmistir (Celik, 2021).

Buna demir 6rnek verilebilir. Demir allotropik bir metal olmakla beraber, ergime
derecesi 1535 °C’dir. Fe ergime derecesinden ¢ok diisiik sicakliklara kadar olan sicaklik
stireci igerisinde kristal kafes yapisini doniistiirme 6zelligine sahiptir. 0-910 °C hacim
merkezli kiibik, 910 °C’den sonra ise yiizey merkezli kiibik yapiya ve 1400 °C de yeniden
HMK’ya doniismektedir. Katilasmada da islem aynidir. Celikte de konu ayni, tek fark
celikteki karbon miktarina gére doniisiim sicakliklarmin farklilik géstermesidir. Karbonlu
celik i¢in iki birim hiicresi Sekil 4.2°de verilmistir. Tabi kaynak bakimindan allotropi
biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii sadece allotropik 6zelligi olan alasimlar soguma esnasinda
sertlesir. Kaynak islemi esnasinda sertlesen malzemeler allotropiktir. Isil islem ile
tavlama iglemi de allotrop metal ve alagimlarin kaynak isleminde kullanilmakta olup bu
bakimdan ferritik ¢elikler allotropik olup, dstenitik paslanmaz ¢elikler allotrop degildir
(Celik, 2021).

(a)

a—f

s o

— —|

Sogukta (HMK) Sicakta (YMK)

Sekil 4.2. Celik (2021)’in ¢aligmasina gore Karbonlu ¢eligin iki birim hiicresi.
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Cizelge 4.3. Celik (2021)’in ¢alismasina gore Sicaklikla kristal kafes geometrilerini
degistiren ve degistirmeyen bazi metaller.

Degistirenler Degistirmeyenler

Fe Al
Mn \Y
Co Cr
Sn Ni
Cu
Mo

W

Metalsiler
C

Si

4.1.5. Kat1 Eriyik ve Karbiir

Iki maddenin atom veya molekiil seviyesinde karisimma eriyik bu durumun kat1
halde meydana gelmesine kati eriyik denilir. Ergime smirina doyma diyoruz ve buda
sicaklikla artar. Demirde karbonu iginde ergitir ve allotropik sicaklikta bu durum 100 kat
artar. Oda sicakliginda eriyik a , ilk allotropik sinirin tstiindekine v, ikinci allotropik
seviyenin tstlindeki kati eriyik 6 Kat1 eriyigi olarak ifade edilir (Celik, 2021). Kaynak
islemlerinde o ve y kati eriyigi 6nemlidir. Celigin soguma esnasinda karbon ergitme
yetenegi azalir ve karbon ¢dkelmesi meydana gelir. Bilhassa da allotropik sicakligin
iistiine ¢ikarken eritme yetenegi birden diiger ve kiitlesel karbon ¢okelmesi meydana gelir.
Sicakligm yaptigi etki ile bu karbon ¢okelmesi (723-910 °C ) arasinda demir ile kimyasal

reaksiyona girerek Fe;C molekiiliinii meydana getirir. Bu duruma sementit ismi verilmis
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olup, oda sicakliginda gelik yapisi a kat1 eriyigi ve sementit karisimidir. Kati eriyiklerin
yapisi genelde siinek, karbiirlerin ise gevrek ve serttir. Bundan dolayi ¢eligin siinek olusu
(o) kat1 eriyigi olmasindan sertligi ise Fe;C’den dolayr meydana gelir. Bu karigim
degistirilerek istenen yap1 olusturulabilir. Celige ilave edilecek elementler
(Mn,Si,Mo,Cr,Ni ) demirde erirler fakat erime 6l¢iisiinde katilim saglanir (Celik, 2021).

4.1.6. Demir-Karbon Denge Diyagram ve Faz Yapilari

Celigin metallurjik yap1 durumlarinin sicaklik ve karbon orani ile degistigini
gosteren diyagrama demir-karbon ( Fe — C ) denge diyagrami ad1 verilir. Faz, kendine has
atom tertibine sahip olup, ¢evrili sinirlar1 olan bir yap1 elemanidir. Celik ¢esitli fazlarin
karisimi seklindedir. Bu yapilarin ne kadar bir ‘‘C’” miktarma ve sicakliga sahip oldugu
ve gelik yapisindaki miktarlarmi, faz diyagramindan tespit etmek miimkiindiir. Fakat,
fazlar arasindaki yap1 farkliliklarmin goriilebilmesi mikroskop ile biiyiitiilerek
metalografik bir islem ile saglanabilir (Celik, 2021). Burada sekil 4.3’te goriildiigii tizere,
Fe — C diyagraminin kaynak agisindan 6nemli olan boliimii soldaki ilk siitiindur. Burdan
yola ¢ikarak c¢elik oda sicakliginda hacim merkezli kiibik yapiya sahiptir. Sekil 4.4 ‘te
celigin karbon oraniyla degisen yapismin sematik gosterimi verilmistir. Yapisindaki

karbon miktarma gore isim verilir. Su sekilde ifade edilebilir;

1600
d (Ferrite) —

1538 8(

1495 8C

Liquid
1400 + 2500

—
-

1200 -

e
)

4.30% 4 2000

1000

8F

g+ cementite

Temperature

1

. 1500
o 727 8C

[N 0.77%
0.022%

a+ cementite
a (ferrite) 1000
Cementite(Fe,C)

600

L -

100 | 1 l | | |
0 | 2 3 4 5 6 667

Carbon (% by weight)

Sekil 4.3. Celik (2021)’in ¢caligmasina gore demir-karbon denge diyagrami.
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FERRIT; bir kat1 eriyik olup, (o) kat1 eriyigi olarakta ifade edilir. Demirin sogukta
karbonu eritme kabiliyeti az oldugundan ferrit diisey eksene ¢ok¢a yakin neredeyse
cakisiktir (Celik, 2021).

PERLIT; %0,8 C igerir. Bir baska ismi 6tektoid ‘dir. 723 °C’ye kadar ¢elik, hacim
merkezli kiibiik, bu sicakligin tstiinde kafes yapis1 degiserek ylizey merkezli kiibik bir
yapiya doniisiir. Ferrit ve perlit de eriyerek tek bir faza doniisiir (Celik, 2021).

OSTENIT; Ust kritik sicaklik seviyesinin iistiinde ¢elik i¢in olusan yeni bir yap1 olup, v
kat1 eriyigi olarakta ifade edilir. Karbonun demir igerisinde daha fazla eriyebildigi bir
fazdir. Mikroskop incelemesinde o ve y kat1 eriyikler ayn1 sekilde goriinmektedir. Iki
fazin farki ancak elektron mikroskobu ile 4 milyon kat biiyiitiilmesi sonucunda hacim

merkezli ve yiizey merkezli kiibik yap1 secilebilir (Celik, 2021).

— | - i ._rpemit FIESEERSY,
| TANES | | TANES] | ‘

‘\‘i:_ N "'/
Ferrit Ferrit 4 Perlit Perlit (%X 08C)

Sekil 4.4. Celik (2021)’in ¢alismasina gore ¢eligin karbon oraniyla degisen yapisi.

Kaynak bakimindan ¢ok {ist sicakliklarda ¢elik yapist miithim degildir. Kaynak
dikisi sogumaya birakildiginda bahsedilen islemler tersine donerek oda sicakligina iner,
fakat tek bir kosulda bu doniisiim olaylar1 gergeklesir. Oda soguma isleminin ¢ok yavas
bir sekilde olmalidir. Gergekte bu pek olmaz ve diyagramda ifade edilen teorik
dontistimler ile karsilanilmaz (Celik, 2021).

4.1.7. Celikte Soguma Diyagramlarn

Sekil 4.5’de celigin soguma diyagramlarinin sicaklik, zaman ve karbon oranina

gore grafikleri verilmektedir. ““C*’lu gelik 3 farkli rejim ile sogumaktadir. Bunlar ; (A)
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diyagrami; asir1 yavas soguma, (B) diyagrami; siirekli soguma ve (C) diyagramu,
kademeli soguma olarak ifade edilir. Diyagramalarin ¢iziminde A diyagraminda diisey
stitlin sicaklik, yatay ise % C orani alinmis olup zaman parametre alinmistir. B ve C

diyagramlarinda sicaklik ve zamana bagli % C orani ele alimmistir (Celik, 2021).

A Diyagramt: % 0,3 karbon igeren bir ¢eligin ¢ok uzun zamanda (asir1 yavas) ile yap1
doniisiimlerini gormekteyiz. Soguma hizinin artmasi ile karbon miktar1 da esas alinarak

yap1 doniisiimiiniin daha az sicakliklara diistiigii goriilmektedir (Celik, 2021).

B Diyagrami (Siirekli Sogutma): Bu diyagramda yap1 doniisiimleri 3 farkli soguma hizi
ile goriilmektedir. 1 nolu sogumada 700 °C’de Ostenit bozulma, 670 °C’ye kadar ferrit,
645 °C’de perlit olusmakta ve doniisiim islemi bitirilmektedir. 2 noluda dstenit bozunma
500 °C’ye kadar diiser ve bu dereceye kadar olan kisimda beynit ismi verilen bir yap1
meydana gelmistir. Bu yap1 yiiksek mukavemetli ve siinek ve yliksek darbe direncine
sahiptir. 3 nolu sogumada Gstenit bozunma 350 °C’ye diiser ve beraberinde martenzit yap1

meydana gelir. Kaynak dikislerinde hi¢ istenmeyen sert ve kirilgan bir yap1 ortaya ¢ikar
(Celik, 2021).

i
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2 @
PIARTENZIT MARTENZIT MARTENZIT
0.30 € Zaman Zoman
Sonwuz zemonda Surekll sofuma Kodemeli soduma
sogume (CCT Diyagramm) (TTT Diyogram: )

(Denge Diyagram:)

Sekil 4.5. Celik (2021)’in ¢alismasina gore ¢eligin soguma diyagramlarsi.

C Diyagram ( Kademeli Sogutma ): B ve C arasindaki diyagramlarda benzer durumlar

vardir. Bununla birlikte bu diyagramlar arasindaki en miihim fark ise, beynit bdlgesidir.
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B’de kararsiz iken, C’de kararli bir duruma doniismektedir. C diyagraminda amag, arzu

edilen doniisiimiin meydana gelmesi i¢in imkan saglamaktir (Celik, 2021).
4.2. Kaynakta Olusan Is1 Alanlari

Bir¢ok kaynagin temeli parcanin belli bir boliimiiniin ergime derecesine kadar
wsitilarak tekrardan sogumasi islemine dayanir. Kaynakta sicaklik dagilimi zaman ve yon
acisindan homojen olmamakla beraber, kaynakta olusan deformasyonlarinda temel
nedenidir. Kaynak islemlerinde meydana gelen deformasyon ve gerilme problemlerini
¢Ozlimlemek icin en uygun sicaklik dagiliminin belirlenmesi temelde esastir. Bu konuda

¢ok sayida bilimsel ¢aligma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir (Y1lmaz, 2007).
Bu arastirmalardan birkag1 asagidaki gibidir ;

= 3 boyutlu sicaklik dagilimi ve 1s1 kayiplarmin tespit edildigi analitik ¢caligmalar,
= Sonlu Elemanlar Analizi (FEA),
= Sonlu Elemanlar Yéntemi (FEM),

Is1 iletim ¢Oziimlerinin tespiti bilgisayar ozelliklerinin artmasi ile gelisim
gostermistir. Son yillarda FEM yogun olarak kullanilmaktadir. Analitik ¢aligsmalar basit
kaynak islemlerinde, kabul edilebilir miktarda sicaklik dagilimi tespitinde
kullanilmaktadir. Islemin dogruluk payi, sicaklik degisiminin arka yakm olmadigi
alanlarda daha fazladwr. Ayrica analitik caligmalarin temel problemlerinden biride
dogrusal olmayan sorunlarin ¢ozlimiine imkan saglamamasidir. FEA yonteminin temel
avantaji basit ve fiziksel olarak daha anlasilir olup, fakat bu yontemde kullanilan egrisel
bolgeler fazlaca karisiktir. Son zamanlarda teknolojinin ¢ok yiiksek kapasitelere ¢ikmasi

ile FEA kullanimi daha yaygin bir hal almistir (Y1lmaz, 2007).
4.2.1. Kaynakta Olusan Is1 Girdisi

Kaynagin basarili olmasi, kaynakta olusan 1s1 girdisinede baglidir. Is1 ne sekilde
saglanmis olursa olsun kaynak alanma 1sinin verilmesi ile diisiik sicaklikta olan metalde
1st her iki yone metal aracilifiyla uzaklasir ve metalde bir sicaklik gradyani meydana
gelir. Bununla birlikte ergimenin olusmasi i¢in verilen 1s1 girdisi hizinin, ana metalde olan

1s1 transfer hizindan daha fazla olmahdir. Dolayist ile ana levhanin 1s1 transferi, kaynak
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isleminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken onemli bir husustur (Yamik & Erzen,

2021).

Kaynak islemlerinde kullanilan bircok metalin 1s1 iletim hizi farklidir. Mesela,
bakirin kaynak isleminde 1s1 iletim hizi, demire gore daha hizlidir. Buda ayni1 kalinliklara
sahip bakir ve demir malzemelerinin kendi icerisinde yapilan kaynak iglemlerinde, bakir
kaynagina demir’e gore daha yiiksek hizda 1s1 saglanmasi anlamimna gelir. Kaynakta

malzemelerin ergime derecesi 6nemlidir.

Aluminyumun 1s1 transferi yiiksek olup, 660 °C’de ergir ve 1083 °C’de ergiyen
bakira oranla ergitilme derecesi daha diistiiktiir. Kaynak isleminden 6nce yapilan tavlama,
yani 1sitma islemi sicaklik farkinmi diisiirerek, ergime sicakligma daha ¢abuk ulasilir.
Kaynaklanacak par¢alarin her biri 1s1 akig1 yoniinden bir yol saglayan iki veya daha ¢ok
parcadan meydana gelmektedir. Mesela bir T baglant1 kaynagu ii¢ 1s1 akis yoniine sahip
olup, iki 1s1 akis yOniine sahip olan alin kaynagi islemine nazaran daha cabuk
sogumaktadir (Yamik & Erzen, 2021). Kisaca ana metal kaynak ergimesine etki eden

hususlar sunlardir;

o Malzeme kalinlig1 ve baglanti tiirii

o Isil iletkenlik

o Esas malzemenin kaynaktan 6nce 1sitilmas1 (6n tavlama)
o Ergime sicakligi

o Elektrod hareket ve agis1

o Is1girdisi
4.2.2. Metallerin Kaynak Kabiliyeti

Sekil 4.6’da bir kaynak islemi igin gerekli olan kaynak kabiliyetinin
degerlendirilmesinde bagli oldugu parametreler gosterilmektedir. Metal pargalar, kaynak
ile sekillendirilmeye ayni oranda yatkindirlar. Kaynak islemine uygunluk seklinde ifade
edilen bu kavram, birlestirme ve dolgu amagli segilen malzemenin, kullanilan metot,

konstriiksiyon ve malzeme kalinlig1 parametreleri birlikte hesaplanmalidir.

Bir malzemenin kaynaga elverisliliginin iyi olmasindan, 6ngoriisii yapilan yontem

ile hig¢bir sekilde tedbir alinmadan tasarimi yapilmis yapiya uygulanir olmasi anlagilmakta
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ve bu islem neticesinde olusan kaynak dikisinin ise hedeflenen kalitede olmas1 bir 6n
kosul seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Yamik & Erzen, 2021). Mesela, alagimli ve alagimsiz
celikler degerlendirildiginde, kimyasal bilesimlerinde bulunan elementlerin, ergitme ve
basing kaynaginda kaynaklanabilirlige etkileri farklilik gostermektedir. Kaynak
metotlarinin, kaynaklanabilirlik kavram igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu metotlarin
iyilestirilmesinde temel hedef, kaynak kabiliyetini arttirmaktir. Belirlenen bir yontemle
1yi kaynatilan bir malzeme, kalinlik arttirilarak bu yontemle 6n tavlama yapilarak kaynak
yapilabilmekte farkli bir bilesime sahip malzeme ise ele alinan bu yontemle sadece

kosullu olarak veya kaynatilamamaktadir (Yamik & Erzen, 2021).

Sekil 4.6. Yamik ve Erzen (2021)’in ¢alismasima gore kaynak kabiliyeti.
4.2.3. Kaynak Dikisinin Alasim ve Tanesel Yapisi

Dikisin alasim yapisi; kaynak bir ergitme islemi sonrasinda, bir katilagsma iglemi
olmasi sebebi ile kendine has bir metalurjik yapi ile meydana gelir. Olusan dikisin yapisi
esas metalden farklidir. Kaynak dikisinin kimyasal yapisi esas metal ile elektrot
sentezinden meydana gelmistir. Segilen uygun bir elektrot ile esas metal yapisi ile kaynak
dikisinin yapist birbirine yakin hale getirilebilir. Fakat bire bir ayn1 olan bir yapi1 elde
etmek miimkiin degildir. Nedeni de birtakim alasim elementleri yiiksek 1sida farkli
sebeplerle yanmasi sonucu kimyasal bilesik olusturur veya ayrigsmak sureti ile
kaybolurlar. Zengin bir karisima sahip elektrod ile bu kayiplar telafi edilmeye ¢alisilir
(Celik, 2021). Bununla birlikte kullanilan 1s1 kaynagi, kaynak bdlgesini saran sicaklik

atmosfer ve tercih edilen kaynak metoduna gore farklilik gosterir. Eger havaya karsi
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korunma iyi degilse, ergime bolgesi atmosferi araciligi ile O, ve N absorbe edilir. 0, ¢ok
sayida elementle reaksiyona girerek kaynak kalitesini etkileyen oksitler olusturur.
Mesela, ergimis kaynak havuzu igerisinde bulunan C ile CO meydana getirir ve bu gazda
katillasma sirasinda gozenekler olusturabilir. Kaliteli bir dikis i¢in, kaynak bdlgesi ile
hava etkilesimini kesmek gerekir. Sorun sadece esas metal ile kaynak dikisi arasindaki
fark degil, alasimin kaynak dikisinde homojen olmamasida problemdir. Kok pasoda esas
metal, kapak pasoda ise elektrodun katkis1 fazladir (Celik, 2021). Dikisin tanesel yapisi;
tane biiyiikligli agisindan da homojen olmayip, tane yapisina etki eden birinci unsur
soguma islemidir. Soguma yavas bir seklde olursa taneler iri, eger hizli bir sekilde olursa
ince taneler meydana gelir. Taneler sicakligin en fazla oldugu yone uzar, bazende sutiin
seklinde olurlar. Buda metalik 6zelliklerin zayiflamasina sebep olmaktadir. Bu duruma
yapimnin yonlenmesi ismi verilir. Tane yonlenmesi istenmeyen bir durumdur (Celik,
2021). Sekil 4.7(a); Siitunsal ve iri taneli kotii dikis yapist gosterilmektedir. Kaynak
islemi iki pasodan olugmaktadir. Birinci pasoda yonlenme yatay,ikinci pasoda ise diisey
yondedir. Kaynak 1s1s1 esas metal kiitlesi tarafindan emildigi i¢cin tane yonlenmesi bu
olaya uyum saglar (Celik, 2021). Sekil 4.7(b); I1k paso kesit alian bdlgenin merkezinde
olup, Ince taneli izotroptur. En dis tarafi meydana getiren pasolar, iri ve siitunsal olarak
yonlenmistir. Sayet kaynak ¢ok pasolu ise her paso digerine 1si1l islem uygular ve tane
yapisini 1slah eder. Taneler kiiclilerek yonlenme yok olur. Ancak son paso i¢in bu durum

gecerli degildir (Celik, 2021).

(b) 4X

Sekil 4.7. Celik (2021)’in ¢aligmasina gore a), Siitunsal ve kaba taneli kotii kaynak yapisi
b)ince ve kaba taneli bolgeleriyle kaynagin tipik yapisi.
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Sekil 4.8. Celik (2021)’in ¢alismasina gore ii¢ pasolu dikiste koke ¢ok yakin bir noktada
sicaklik degisimi.

Sekil 4.8’de 1ii¢ pasolu bir kaynak islemi esnasindaki sicaklik ¢evrimi
goriilmektedir. Sekilde birinci pasoda sicaklik neredeyse ergime sicakligma ulasirken,

ikinci ve Tliciincii pasolarda daha asagilara diismektedir.

4.3. Kaynakta Artik Gerilmeler ve Distorsiyonlar

4.3.1. Artik Gerilmelerin Olusumu

Tim malzemler 1s1 etkisi altinda genlesir, soguma esnasinda ise c¢ekerler. Bu
genlesme yada ¢ekme durumlar1 birtakim sebeplerle engellenmesi halinde i¢ gerilmeler

meydana gelir ve bununda en basit tarifi Sekil 4.9’daki ¢ubuk iistiinden yapilir.

NN

Sekil 4.9. Celik (2021)’in ¢alismasina gore sabitlenen bir cubugun 1sinma ve sogumada
i¢ gerilme degisimi.
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Sekil 4.9°daki ¢ubuk her iki uc kismindan uzama ve kisalmaya imkan tannmadan
tespit edilmistir. Cubugun 1sitilmasi ile basin gerilmeleri ortaya ¢ikar. Bu gerilme elastik
sinirlar igerisinde Sekil 4.9’daki ( T — o ) diyagraminda belirtildigi lizere sicaklikla
oransal bir sekilde artar ve akma sinirina ulasildiginda metalde hareket baslayacagi icin
gerilmeler o degerin tistiine ¢ikamazlar. Cubugun sogutulmasi ile boy kisalmaya
yonelecek ve basing gerilmeleride kiiclilerek sicakliginda diismesiyle ¢ekme gerilmeleri
meydana gelecek ve bunlarda elastik ve plastik olarak biiyiiyecektir. Cubuk ilk
isit1ldiginda sicaklik degerine gelmesi ile, igerisinde ( 0,4, ) dayanimina es deger ¢ekme

gerilmeleri kalmistir.

Kaynak dikiside kendinden daha soguk bir esas metal kiitlesi ile ¢evrili oldugu
icin cubuk 6rneginde oldugu gibi ayni1 seyler olusur. Kaynak dikisine gore daha serin olan
kiitle dikisin sogumasi sirasinda c¢ekmeyi engelledigi icin icerde c¢ekme gerilmesi
kalabilmektedir. Kaynak esnasinda (ITAB) bolgesinin ¢ok fazla 1simnmasi ile bu bolgede
cekme ve basmadan dolay1 kaynak dikisinde i¢ gerilmeler olusur. Sekil 4.10°de kaynak
dikisi ¢evresinde olusan ¢ekme ve basma bdlgeleri gosterilmektedir. Sekil 4.11°de kalint1

gerilmelerinin enine dagilimi gosterilmektedir (Celik, 2021).
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Sekil 4. 10. Celik (2021)’in ¢alismasina gore kaynak cevresinde olusan ¢ekme ve basma
bolgeleri.
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Sekil 4.11. Celik (2021)’in ¢calismasina gore kaynakta kalint1 gerilmelerin enine dagilima.

Kaynak dikisi ekseninde max. seviyede olan ¢ekme gerilmesi biraz ilerde sifira

diiser. Sonrada basing gerilmesi olayma doniisiir ve her iki gerilmede dengededir.

4.3.2. Distorsiyon

Kaynak islemindeki bolgesel sicaklik degisimleri genlesmeye ve ¢ekmeye sebep

olmakla birlikte bu durumda carpilmalara neden olur.

—— —— — v—

Sekil 4.12. Celik (2021)’in ¢aligmasina gore kaynak yapilan bir levhanin boydan ve enden
distorsiyonu.

Sekil 4.12°deki alin kaynagi isleminde enden ve boydan bir distorsiyon

goriilmektedir. Cogunlukla ince ve diiz olan levhalarda kaynak isleminden sonra

65



dalgalanma ve dikis arasindaki alanda ise kabarikliklar meydana gelir. Enine ¢ekmede 6
mm levhada 1 mm, 12 mm levhada ise 1.5 mm’dir. Dolayis1 ile boyuna ¢ekme levha
uzunluguna baglh olarak degismekle birlikte 0.2 mm ‘dir. Eger tek tarafli bir kaynak
islemi yapiliyor ise agisal distorsiyon meydana gelebilir. 6 mm kalinliga sahip levhada
acisal distorsiyon 1°, 12 mm’de 3° denilebilir. Bu durum dar ve kendi agirliginca kolay
donen levhalarda gecerlidir denebilir. Acisal distorsiyon tek tarafli asimetrik kaynak
dikisleri icin gecerlidir. Iki tarafli simetrik kaynak islemlerinde agisal distorsiyon
olmamaktadir. Sekil 4.13’de tek ve ¢ift tarafli yapilan kaynak isleminde olusan

distorsiyon durumlarinin sematik gdsterimi verilmistir (Celik, 2021).

T Y

A - —
Tek tarafll kaynak. Agisal carpima yok.
Agisal carpiima var, Cift tarafh kaynak,

Sekil 4.13. Celik (2021)’in ¢aligmasma gore kaynak yapilan iki levha icin agisal
distorsiyon.

Ancak kaynaklar agirlik merkezinin ne tarafinda olursa o tarafa dogru sistem
meyillenir. Sekil 4.14’de kose kaynaginda olusan distorsiyonlar sematik olarak
gosterilmektedir (Celik,2020).
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Sekil 4.14. Celik (2021)’in ¢calismasima gore kose kaynaginda olusan distorsiyonlar.
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4.3.3. Distorsiyonlar1 Azaltict Onlemler

Distorsiyon zorunlu olarak engellenirse i¢ gerilmeler artar. Bu ylizden
distorsiyonu engellemektense hi¢ olugsmamasini saglamak veya minumum diizeyde
sinirlamak daha mantiklidir (Celik, 2021).

1. Dikis degerleri en kiigiik seviyede tutulmaya ¢alisilmalidir. Kalin levhalarda
kaynak agzitek V yerine ¢ift V (X) seklinde olusturulmasi ile dolgu metali ihtiyact
yar1 oranda diiser. Kaynak kep Olgiileri fazla olmamalidir. Fazla olmasi halinde

daha fazla elektrot, iscilik, enerji ve maliyet artig1 getirir.

gl

(2) (b) Tek V;hacim biiylik

e X

Gift V,hacim kiigik

Agiri yi@ilmig kep

2. Cift tarafli kaynak islemi tercih edilmeli, ¢iinkii ¢ift tarafli kaynakta distorsiyon
minumuma diiser heleki pasolar belli bir sirada yapilirsa distorsiyon engellenerek

minumum seviyeye indirgenir.

Bia 2|

- ——t H
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3. Geri adim yontemi distorsiyonu bilyiik oranda azaltan bir tedbirdir. Bu teknik,
kaynak islemini kisa parcalar seklinde kesik kesik yaparak her seferinde geriye

dogru bir adim sigrama islemidir. Diger bir husus ¢ekme kuvvetlerinin kaynaktan
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sonra olusturacagi distorsiyonu Oncesinde ters yonde olusturarak distorsiyon

engellenebilir (Celik, 2021).
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Edri gatip kaynakla dlizeltme

4. Kaynak siiresinin kisaltilmast  konusu, islemde kullanilacak birtakim
parametrelere baghdir. Bunlar kullanilacak yontem, elektrot tiirii, ¢capi, amper
orant ve tel hizi gibi temel kaynak unsurlarmin dogru belirlenmesi ile
saglanmaktadir. Mesela, el kaynak isleminde demir tozlu elektrot ve niifuziyetin
derin olmasi, elektrot cinsi, hiz1 yiiksek oranda arttirir ve bu gibi tedbirlerde esas
metalin 1stnmasimi Onleyerek, distorsiyon egilimini minumuma diisiiriir (Celik,
2021).

5. Paso miktar1 ¢ok arttirilmamalidir. Paso sayisi artarsa ¢ekme ve distorsiyonda
artar. Dolayis1 ile bu tiir durumlarda c¢ap1 biiylik ve demir tozlu elektrot
kullanilmas1 suretiyle az sayida paso ile dikisin tamamlanmasi distorsiyon
egilimini azaltabilir bir tedbirdir.

6. Ic gerilmelerin kaynak isleminden sonra giderilmesi énemlidir (Celik, 2021).
4.3.4. Distorsiyon Uzerinde Etkili Olan Malzeme Ozellikleri

Isil Genlesme Katsayist (A): Malzemenin 1sinma durumunda uzama, soguma
esnasinda kisalma 6lgiisiinii belirleyen 6zelliktir (Celik, 2021).

A > ise kalan kesitlerde i¢ gerilme, ince kesitlerde distorsiyon,

Ornek; Paslanmaz celik A > 1,5 kat yumusak ( C )“Iu ¢elik O halde paslanmaz

celigin kaynaginda distorsiyon dnemli bir problem.
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Isil iletkenlik (K): Isil iletkenlik, malzeme igerisindeki 1s1 akisinmn durumunun
belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Paslanmaz ¢elik, Ni ve alasimlari, Ti ve
alagimlar1 gibi malzemelerin iletkenligi diisiiktiir. Bu malzemeler 1s1y1 ¢ok rahat bir
sekilde yayarlar fakat ge¢ sogurlar. Bu sebeple bu malzemelerde kaynak dikisi ile
cevresinde bulunan esas metal arasinda olusan sicaklik farki yiiksektir. Al ve Cu 1s1l
iletkenlikleri yliksektir. Is1 dagilimlar1 kaynak bolgesinde yumusak dagilir ve distorsiyon
azdir (Celik, 2021).

Akma Smir1 (ca): Soguma esnasinda kaynak g¢evresinde oncelikle elastik ¢ekme
meydana gelir. Bundan dolayida i¢ gerilmeler olusur ve i¢ gerilmeler akma sinirina
erigince kalici biiziilmeler olusur (Celik, 2021).

oa< kiiciikse stinek malzemedir, distorsiyon az olur.

oa> biiyiik ise gevrek malzemedir, i¢ gerilme ve distorsiyon fazladir.

4.3.5. Distorsiyon Egilimi Yoniinden Malzemelerin Mukayesesi

A) Yumusak C’lu Celik Paslanmaz Celik
1. oa ( yaklagik ) = ca
2.k C (sililet.) kpa= 5k C
3. AC (1s1 gen.) Apa=1,5 AC

Yukardaki sonuglara gére paslanmaz ¢eligin kaynak isleminde ¢ekme olayi, yumusak
“C” ¢elige nazaran daha fazladir (Celik, 2021).

B) Yumusak C’lu Celik Aliiminyum
1. cak Al alasimina gore degismektedir.
2. kC KAl = 4kC
3.0C 20C = AAl

Bu sonuglara gore ( Al ) da distorsiyonu “C”lu ¢elige nazaran artiran ve azaltan unsurlar

birbirlerini dengelerler (Celik, 2021).

C) Yumusak C’lu Celik Yiiksek Dayanimli ( diistik alagimli ) Celik
1. cak < cak
2. - = -
3. - = -

En 6nemli unsur (ca ) oldugundan ca > biiyiik olan ¢elik daha fazla distorsiyona

maruz kalma durumu igerisinde olacaktir (Celik, 2021).
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4.4. Kaynakh Yapilarda Olusan Distorsiyon Tipleri

Kaynakli birlestirme sirasinda malzemede 1sinma ve sogumalar meydana gelir. Bu
diizensiz sicaklik dagilimlar1 sonucunda malzemede istenmeyen plastik sekil
degisiklikleri olur. Bu etkilere bagli olarak gerilmeler i¢ gerilmeleri olusturur, ig
gerilmelerde kaynakli malzemede istenmeyen boyutsal degisim, egilme ve burulmaya
sebep olur (Gedik Egitim Vakfi, 1983). Kaynakli yapilarda meydana gelen i
gerilmelerden dolay1 olusan kalici sekil degisimlerine distorsiyon veya carpilma adi
verilir. Kaynakli birlestirmelerde distorsiyon tipleri 6 tiptedir. Sekil 4.15°de kaynakli
parcalarda meydana gelen distorsiyon tipleri verilmistir. Kaynakli yapilarda en ¢ok

karsilasilan distorsiyon tipleri enine, boyuna ve agisal distorsiyondur (Yigit, 2019).

[y

Enine Boyuna Rotasyonel
Distorsiyon Distorsiyon Distorsiyon

eV | ‘ {
Acisal Burkulma Boyuna
Distorsiyon Distorsiyonu Bukdime

Sekil 4.15. Yigit (2019)’un ¢alismasina gore kaynakli birlestirmede olusan distorsiyon
tipleri.

4.4.1. Enine Distorsiyon
Malzemede kaynak dikisine dik eksen boyunca meydana gelen ¢cekmedir. Ark
sicakligindan etkilenen malzeme, ag1z araligini daraltir. Kaynak havuzunun soguma ve

katilagmasi sonucu da ortaya ¢ikabilir. Genel olarak esas metalin 151l uzamasi ve kaynak

metalinin kendini ¢ekmesi sonucu olusur. Kaynak 1sisindan etkilenen bolgeye verilen
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sicaklik miktari, agiz genisligi ve kaynak dikis boyuna bagli olarak enine distorsiyonun
boyutlar1 degisebilir (Yigit, 2019).

Alin kaynaginda enine distorsiyon; Kaynak dikisine dik yonde meydana gelen
boyutsal azalmasi veya esas metalin daralmasi olarak tanimlanabilir. Malzeme kaynak
sirasinda genigler ve soguma sirasinda biiziiliir. Bu durum, kaynakli malzeme oda
sicakliginda sogudugu zaman ortaya ¢ikmaktadir (Yigit, 2019). I¢ kdse birlestirmelerde
enine distorsiyon; I¢ kdselerde meydana gelen distorsiyon, alindan yapilan kaynaklara
gore daha kiigiiktiir. Yatay sacin kaynakli birlestirme sirasinda kaynak 1sis1 etkisiyle
tavlanmasi, bu tavlanan kisimlarin genislemeyi smnirlamasi enine distorsiyonlarin
meydana gelmesine neden olmaktadir. Dikis kalinligmin sac kalmligmma oranlanmasi

seklinde hesaplar1 yapilmaktadir (Aktas, 2007).
4.4.2. Boyuna Distorsiyon

Kaynak yapilirken metalin erimesi sirasinda, kaynak dikisinin komsu bolgeleri
genlesmeye yonelir. Soguk olan bu bdlgeler boyuna uzamayi kisitlar ve plastik bir
yigilma meydana getirerek, boyuna distorsiyonlar1 olusturur. Kaynak dikis boyunun
artisginin, boyuna distorsiyona azaltici etkisi vardwr. Kaynak hizi arttirilmasi veya

kaynagin aralikli olarak yapilmasi distorsiyon miktarmni azaltabilir (Yigit, 2019).
4.4.3. Acisal Distorsiyon

Enine distorsiyonun 6zel bir seklidir. Agisal distorsiyonlar, birlesmenin sekline,
boyutlarma, levha kalinligi, kaynak agiz sekli ve kaynak yontemine baglidir. Bu
distorsiyon tiirliniin ¢ift tarafli ve simetrik kaynakta olugsmasi beklenmez (Yigit, 2019).
Tek tarafli veya simetrik olmayan kaynak dikislerinde gecerlidir. Boyuna ve enine
gerilmelerin her ikisini de i¢eren kdse kaynaklarinda birlestirmenin diisey parcasi kaynak
yapilan tarafa dogru gekilecektir. Bu ¢ekilme de agisal distorsiyonu meydana getirir
(Yigit, 2019). Alin dikislerinde olusan agisal distorsiyonun miktari; kaynak agzi,
pasolarin olusum durumu ve malzeme kalinligina bagldir. Olusan agisal distorsiyonun,
kaynak isleminden Once malzemelere ters yonde bir meyil verilerek azaltilmasi
saglanabilir. Eger malzemenin kalinlig1 fazla ise bu tiir malzemelerde sicaklik farki biiytik

olacaktir. Buna bagli olarak da meydana gelen yiiksek gerilmeler 1s1l distorsiyonlara kars1
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koyacaktir. Bu nedenle de kalin malzemelerde agisal carpilmanin miktar1 daha az olmasi
beklenir (Yigit, 2019). Agisal distorsiyonun 6lgmenin bir yolu da hesaplamalar {izerinden
olmaktadir. Artem Pilipenko yapmis oldugu calismada, acgisal distorsiyon miktarmni

hesaplamak i¢in 4.1°de verilen denklemi vermistir (Pilipenko, 2001).

0,13 x1xU

Agisal distorsiyon () = o x h2

(4.1)

4.4.3.1. Agisal Distorsiyona Etki Eden Faktorler

= Agisal distorsiyon miktarma etki eden faktorler asagida siralanmistir.

= “V” alm birlestirme islemlerinde paso sayisinin artisina bagli olarak agisal
distorsiyon da artar.

= Paso ¢ekildikten sonra uygun ¢ekigleme islemi agisal distorsiyon miktarini etkiler.

= Kaynak siiresi ve elektrot capinin distorsiyona etkisi vardir.

» Ince malzemelerin kaynaginda diisiik kaynak hizinda olusacak olan distorsiyon
miktar1 biiyiik olacaktir.

= Kaynak hacmine bagl olarak ¢cekme miktar1 artar ve 1s1 girdisi yiikseldik¢e azalir

(Yigit, 2019).
4.5. Kaynakh Yapilarda Distorsiyon Olcme Yontemleri

Kaynakli imalatta distorsiyonlarin belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Distorsiyonun olugsma sekline gore giderilmesi i¢in uygun yontemlerin belirlenmesi
ancak distorsiyon tipinin ve miktarmin Olgiilmesi ile saglanacaktir. Distorsiyonlarin
Olgiilmesinde  temasli, temasiz ve nokta/tam alan taramasi islemleri ile

gerceklestirilmektedir (Yigit, 2019).
4.5.1. Profil izleyici Ol¢iimii

Profil izleme yontemi, bir levhanin profilini bir kagida iz diisiim ¢iziminden
ibarettir. Kaynak bozulmalarinin 6l¢iimii, kagit yapragma cizilen ¢izgiler Olgiilerek
yapilir. Profil izleyici egilme bozulmasmin yani sira agisal bozulmay1 6lgmek i¢in de

kullanilabilir. Profil izleme yonteminin basit ve giivenilir oldugu kabul edilir (Yigit,
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2019). Sekil 4.16’da, biikiilme bozulmasini 6lgen bir profil izleyicinin sematik bir

diyagramini gostermektedir.

=Y

(80D) '

F Ao

Sekil 4.16. Yigit (2019)’un ¢alismasina gore egilme distorsiyonu 6lgmek igin profil
izleyici sematik diyagramu.

4.5.2. Komparator ile Ol¢iim

Komparator, kiicilk mesafeleri veya agilar1 6lgmek icin kullanilan bir aragtir.
Komparator, boyutsal degerlerin karsilastirilarak ol¢iilmesi hususunda, 6zellikle kiigiik
Olcii farklarinin belirlenmesinde ve geometrik sekil farkliliklarmin kontrol edilmesinde
tercih edilen bir Ol¢iim metodudur. Karsilastirilmali 6lgme ve kontrol aleti olarak
kullanilmalar1 sebebi ile Ol¢ii saatlerine komparator ismi verilir (Yigit, 2019).
Komparatorler, bir saat ve kadrandan olusurlar. Sekil 4.17°de bir komparator resmi

verilmistir (Komparator (6lgli saati) nedir, ne ise yarar,nasil kullanilir, 2021).

Sekil 4.17. Komparatér (6lgii saati) nedir, ne ise yarar,nasil kullanilir (2021)’in
calismasinda komprator ile kaynakta carpilma dl¢timii.
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4.5.3. Kumpas ile Ol¢iim

Kumpas ile kaynakli birlestirilen saclarda meydana gelen distorsiyon miktarlar1
Olctilebilmektedir. Siirgiili kumpas, derinlik kumpasi, ¢cap kumpasi, saatli kumpas ve
dijital kumpaslar ile agisal distorsiyon gibi birgok c¢arpilma tipi Ol¢limleri yapilabilir.
Sekil 4.18°de siirgiilii kumpas resmi verilmistir (Yigit, 2019).

h-@ ﬂ @ 5
& ]_ ‘ ] |
ol T IL—v-»—f-,-W——T-f-hmm O I e
o i KIHNIH‘ I Hlﬁ\‘nﬁ\lrumln i Hx| . |
iy

1 - Dig cac dlcme ceneleri 5 - Parmak taksimati
2 - I¢ cap dlcme ceneleri 6 - Verniyer taksimati (mm)
3-Kihg 7 - Verniyer taksimati (Parmak)
4 - mm taksimati 8 - Sikma mandali

Sekil 4.18. Kumpas nedir, nasil okunur (2021)’in ¢alismasina gore verniyerli siirgiili
kumpas

4.5.4. U¢ Boyutlu Ol¢iim Cihaza (CMM)
CMM cihazlar1 Sekil 4.19°da goriildiigii tizere X,y,z koordinatlarinda harcket

ederek, Ol¢iimii yapilacak olan {irliniin boyutlarini, bu kordinatlar ile mukayese ederek

Olciimlerini yapar (Yigit, 2019).

Sekil 4.19. Yigit (2019)’un ¢alismasima gore ii¢ boyutlu 6l¢iim cihazi (CMM).
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Cihazin en 6nemli 6zelligi Olciilen degerler ile 6lglimii yapilan bir iiriiniin kat1
modeli ¢ikarilarak gercekte olmasi beklenen degerler ile karsilastirilmasidir. Ozellikle
tersine mithendislik ¢alismlarinda ¢ok bagarili bir yontemdir. Basta otomotiv olmak ¢ok

sayida uygulama alanlarinda yiizlerce CMM cihaz1 kullanilmaktadir (Yigit, 2019).
4.5.5. Dijital Goriintii Korelasyonu

Dijital Goriintii Korelasyonu (DIC), yiik altindaki bir nesnenin konturunu ve yer
degistirmelerini ii¢ boyutlu olarak belirleyebilen gri degerli dijital goriintiilere dayanan
tam alanl bir gorlinti analiz yontemidir. Statik ve dinamik uygulamalar, bilgisayar
teknolojisi i¢in yliksek ¢ozliniirliikli dijital kameralardaki hizli yeni gelismeler nedeniyle,
yontemin uygulama alanlar1 genisletilmis ve deformasyon analizi i¢in kullanigh bir
yontem olmustur. Dijital goriintli korelasyonu yontemi sematik olarak Sekil 4.20° de

verilmistir (Yigit, 2019).

Test edilen numune @

Olgu dedisikligi Olgu dedgisilidi

Sekil 4. 20. Measurement principles of DIC (2021)’in ¢alismasina gore dijital gériintii
korelasyonu 6l¢iim yontemi.

4.5.6. Lazer Tarama Yontemi ile Olciim

Lazer tarama yonteminde, kaynakta distorsiyonu 6l¢mek i¢in lazer yer degistirme
sensOrleri kullanilmaktadir. Sensorler sabit veya hareketli olabilmektedir. Sensorler,

Olclilmek istenen nesne lizerine yansiyan ve geri toplanan lazer isinlarini yayar. Geri
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toplanan lazer 151n bilgileri bir bilgisayarda toplanir ve yer degistirme miktarlar1 6l¢tilmiis
olur. Sekil 4.21'de kaynakta distorsiyonunu 6l¢gmek i¢in kullanilan bir lazer tarama

diizeneginin sematik diyagrami verilmistir (Yigit, 2019).

Computer LDS Controller

Stage
Operation Panel

N

Stage Controller Laser displacement

sensor (LDS)

X-Y Stage

Sekil 4.21. Yigit (2019)’un ¢alismasima gore lazer tarama yontemi

76



BOLUM 5

MATERYAL VE METOD

5.1. Deneyde Kullanilan Materyaller ve Ozellikleri

Malzeme olarak S235JR+AR celikten yapilmis sensor tutucu braket kullanilir.
Hesaplanan distorsiyon degerlerine gore, yapilan numune g¢alismalarinda tasarlanmis
fikstiir ile sogutma sirasinda parga sabitlenerek, meydana gelen distorsiyon azaltilir. Bu
caligmalarda kaynatilacak parga Sekil 5.1'de gosterilmektedir. Deneysel ¢alismalar igin
S235JR+AR ¢eligi kullanilmistir ve kimyasal bilesimi Cizelge 5.1'de verilmistir. Kaynak
dolgu teli olarak @ 1,2 mm SG3 teli kullanilmistir. Kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.1. Kaynatilmis parca
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Cizelge 5.1. Kaynak metalinin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon (%)

Malzeme C Si Mn P S Diger
S235JR+AR 0,07 0,01 0,52 0,023 0,012 -

Cizelge 5.2. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri

Kaynak Akma Cekme Centik Gerinim

teli dayanimi  dayanmimi  dayammi  (Lo=5d0)(%)
(N/m?) (N/m?) (ISO-V/-
40 °C)

SG3 min. 460 540-680 min.47J min. 22

Cizelge 5.3. Kaynak telinin kimyasal 6zellikleri

Kaynak teli C Si Mn

SG3 01 1,0 1,7

5.2. Fikstiir Tasarim

Genel olarak kaynak fikstiirlerini, geometrik yap1 olarak karmasik ve montaji zor
olan kompleks pargalarin seri bir sekilde kaynak ve puntalama islemlerinin yapilmasina
olanak saglayan yardimci iiretim elemanlari, aparatlar1 veya ekipmanlar1 seklinde ifade
etmek miimkiindiir. Temel olarak bir fikstiirde 6nemli birkag yapisal bilesen vardir.
Bunlar konumlandirici referans elemanlari, sabitleyici elemanlar, hareketli kontrol
elemanlar1 ve destekleme elemanlar1 gibi bilesenlerdir. Konumlandirict referans
elemanlar1 genellikle hareketsizdir ve parganin fikstiir tizerindeki konumunu belirleyen
elemanlardir. Bunlar pim veya yiizey olabilir. Sabitleyici elemanlar, is parcasmi tutan
veya herhangi bir noktadan kuvvet uygulayarak is pargasinin sabitlenmesine yardimc1
olan elemanlardir. Hareketli kontrol elemanlar1 is parcasinin ¢apini veya yiizeyini kontrol
etmek i¢in kullanilan yardimci yapisal bilesenlerdir. Destekleme elemanlar: ise
cogunlukla fikstiirde sabittir, is parcasini tutar ve kaynak islemleri sirasinda ortaya ¢ikan

gerilimlere kars1 direng gostererek is parcasi geometrisini yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
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meydana gelebilecek distorsiyonlara karsi korur. Sekil 5.2 ‘de sensor tutucu braket

numunesinin olusturdugu pargalar ve kaynak dikisi gosterilmistir.

!

Sekil 5.2. Sensor tutucu braket pargalari

ORIGINAL SIZE~'

Sekil 5.3. Weman (2021)’in ¢alismasina gore olas1 distorsiyon yonii

Sekil 5.2'de sensor tutucu braketin birlestirilmesi i¢in kaynaklanacak iki bilesen
gosterilmektedir. Kaynaklar1 olusturmak icin sekilde goriildiigii gibi elektrot diiz bir yol
izlemektedir. Sekil 5.3'de kaynak isleminin termal gerilmelerden kaynaklanan olasi
distorsiyon yonleri gosterilmektedir. Bununla birlikte, i pargasinin civatalar ile
sabitlendigi noktalar ve is pargasina olan temas yiizeyleri Sekil 5.4'de gosterilmektedir.
Is parcasi sabit yiizeyl ve sabit yiizey2 seklinde gosterilen yiizeylere yerlestirilerek
konumlandirilmaktadir. Parcal ve parga 2 yardimci bir aparat ile noktasal ve yiizeysel
olarak M10 imbus civatalar ile Sekil 5.5’de goriildiigli gibi sabitlenerek is par¢asinin

hareketi sinirlandirilmaktadir.
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Sekil 5.4. Is parcas1 civata baglantilar1 ve konumlanma yiizeyi

Civatalar gevsetilerek tiim eksenlerde kisitlanan is parcasi rahat bir sekilde
cikarilabilmektedir. Bilgisayar destekli tasarim programi Solidworks’te tasarlanarak
iretilen montaj fikstiirii Sekil 5.5'de ve Sekil 5.6’da is parcasi bagh bir sekilde
gosterilmektedir. Operasyondan dnce par¢anin gereken saglamlikta ve uygun pozisyonda
yerlestirildigi kontrol edilir ve kaynak makinasi istenen parametrelerde kaynak islemi i¢in
hazirlanir. Testlerin yapilacagi kaynak makinasi Sekil 5.7'de gosterilmistir. Ayrica Sekil
5.4’den de goriilecegi gibi Parcal’in oturacagi yiizey, fikstiir tablasi lizerine dikdértgen
metal gubuklar kaynatilarak hazirlanmis ve 6l¢iisel olarak kotrol edilmis yilizey formu ile
saglanmaktadir. Parcal yerlestirildikten sonra yardimci kaynak aparati ile pargal ve
parca2 yardimci kaynak aparatina baglanarak sabitlenir. Daha sonra civatalar sikilarak

saglamlastirilir ve kaynak islemi gergeklestirilir.

Sekil 5.5. Solidworks’de tasarlanmig monta;j fikstiirii ve is parcast
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Sekil 5.7. Gazalt1 kaynak makinas1

5.3. Kaynak Parametreleri

Deneylerde kullanilan gii¢ kaynagi 16-400A akim tiretebilir ve 300A kadar % 100
caligma dongiisii saglayabilir. Kati tel 1,2 mm c¢apinda EN ISO 14341-A G4Sil dir.
Koruyucu gaz, 12 litre /dakika akis hiziyla % 86 Ar + % 12 CO, + 1,0, % 0, £ 0,2 idi.
Deneyler sirasinda oda sicakligi 20 © C idi. Ug farkli akimda, aym kalinlikta alt1 farkli
ornek elde edilmistir. Her kaynak akimi icin iki 6rnek kaynaklanir, biri fikstiir tizerinde

ve digeri fikstiirlin diginda sogutulur. Bu sekilde kaynak akimmimn ve fikstiiriin
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distorsiyonlar iizerindeki etkileri belirlenir. Deney kurulumu Cizelge 5.4'de

gosterilmistir.
Cizelge 5.4. Deneylerde uygulanan kaynak kosullari
Numune no  Kaynak akimlar: (amper) Fikstiir Fikstiir
tizerinde disinda
200A 230A  250A sogutma sogutma
Numune 1 0 0
Numune 2 0 0
Numune 3 0 0
Numune 4 0 0
Numune 5 0 0
Numune 6 0 0

Kaynak gerilimi, ark siiresi, kaynak hizi, kaynak tel hiz1 ve dolgu metal tiiketimi
Cizelge 5.5 'de verilmistir. Pargalar kaynaklandiktan sonra, agisal distorsiyon oranlar1 her

bir numune i¢in dl¢iiliir. Olgiilen ag1sal distorsiyon oranlar1 Cizelge 5.6 'da verilmistir.

Cizelge 5.5. Testlerin gergeklestirilmesinde kullanilan kaynak parametreleri

Numune no Kaynak Ark  Kaynak Kaynak  Dolgu metali

gerilimi  siiresi  hizi tel hizi titketimi (gr)
v) (5)  (m)s)
Numune 1 26,2 26,4 3,96 9 34,02
Numune 2 26,1 26,6 3,99 9 34,27
Numune 3 29,3 25,5 4,25 10 36,51
Numune 4 29,3 26,0 4,33 10 37,19
Numune 5 30,4 25,4 5,08 12 43,64
Numune 6 30,3 25,3 5,06 12 43,47

Cizelge 5.6. Kaynakli numunelerde 6l¢iilen agisal distorsiyonlar

Sogutma kosullari Numune | Agisal distorsiyon
no (derece)
Fikstiir disinda sogutma 1 0,40
Fikstiirde sogutma 2 0,10
Fikstiir disinda sogutma 3 0,40
Fikstiirde sogutma 4 0,10
Fikstiir disinda sogutma 5 0,60
Fikstiirde sogutma 6 0,20
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5.4. Deneysel Sonuclar

Alt1 6rnegin kaynak isleminden sonra, goriildiigii gibi kaynak akimi arttirildikga
beklendigi iizere 1s1 girdisinin artmasi sonucu pargada olugan distorsiyonlarda artar. Sekil
5.8’de, fikstiir lizerinde ve fixtiir disinda sogutulan 6rneklerin distorsiyonlar1 grafiksel
olarak gosterilmistir. Numune 1,3 ve 5 farklh kaynak akimimda kaynatilmis ve fikstiir
iizerinde sogutulmustur. Numune 2,4 ve 6 ise yine farkli kaynak akimlarinda fikstiir
disinda sogutulmustur.

Kaynatilan numuneler Sekil 5.8°de grafiksel Sekil 5.9°da ise gorsel olarak
gosterilmektedir. Numuneler kaynak sonrasi Sekil 5.10°da mercekli a1 Olger ile
Olciilmektedir. Numunelerin tamamu fikstiir tizerinde kaynatilmis her bir numune i¢in 30
dakikalik soguma siiresi verilmistir. Dolayisiyla fikstiir iizerinde yapilan kaynak
isleminden dolayr numunelerde meydana gelebilecek distorsiyonlar 6nemli o6lgiide
engellenmis ve devaminda soguma siirelerinin fikstiir lizerinde ve fikstiir disindaki
durumlar1 irdelenmistir. Fikstiir lizerinde sogutma islemine gore fikstlir disinda

sogutmada daha fazla agisal distorsiyonun oldugu gézlemlenmistir.

Fikstiir Uzerinde Sogutma

—f— Fikstiir Disinda Sogutma
260

250

240

230

220

210

KAYNAK AKIMI ( AMPER )

200

190 -
0 o, 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8
ACISAL DISTORSIYON (DERECE )

Sekil 5.8. Fikstiirde ve fikstiir diginda 6lgiilen distorsiyon degerleri grafigi
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Sekil 5.10. Numunelerin kaynak sonrasi 6lgtimii

84



BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, bilgisayar destekli tasarim programu ile tasarlanan fikstiirlere
deginilmis olup, ayn1 zamanda kaynak sonrasi olusan distorsiyonlarin tasarlanan kaynak
fikstiirleri ile onlendigi konusu deneysel olarak ele alinmistir. Bu baglamda calismada
tasarlanan Ornek kontrol fikstiirleri ile iirtin dogrulugunun kontroliiniin yapildigi,
parcalarin giiven igerisinde onaylandigi, montaj fikstiirleri ile iiretim hizinmn arttigi,
hatalarin azaldig1 ve tasarlanan kaynak fikstiirleri ile kaynak sonrasi meydana gelen
distorsiyonlar engellenerek istenilen 6l¢ii ve toleranslarda parga iiretiminin saglandigi
konularina deginilmistir.

Kaynak sonras1i meydana gelebilecek distorsiyonlar1 gozlemlemek amaciyla bir
bilgisayar destekli tasarim programinda bir kaynak fikstiirii tasarlanmis ve bu kaynak
fikstiiriinde sensor tutucu braket numunelerinin kaynag1 yapilarak pratige dayali olarak
stire¢ deneysel olarak incelenmistir. Farkli 1s1 girdileri ile yapilan bu kaynak islemlerinde
distorsiyon ve artik gerilmelere etki eden kaynak parametreleri dikkate alinmis ve
tasarlanan kaynak fikstiiriiniin distorsiyona olan etkisi gézlemlenmistir. Elde edilen

sonuclar asagidaki gibi olmustur :
1) Oncelikle kaynak fikstiiriiniin distorsiyonu azaltmaya yonelik etkisi net bir sekilde

gozlemlenmis, daha detaya inilerek farkli sogutma kosullarinda etkisi ele

almmustir.
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2)

3)

4)

5)

Alt1 sensor tutucu braket numunesi lizerinde yapilan ¢alisma sonucunda, fikstiir
tizerinde yapilan kaynak islemleri sonrasinda, numuneler farkli kosullarda
sogumaya birakilmus, fikstiir iizerinde yapilan sogutma igleminde meydana gelen
distorsiyon, serbest halde bir fikstiire bagl olmadan yapilan sogutma isleminde

meydana gelen distorsiyona gore daha az oldugu gézlemlenmistir.

Calismada, numunelere uygulanan farkli 1s1 girdileri neticesinde parcalarda
olusan agisal distorsyonlarin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. En biiytik agisal
distorsiyonun en yiiksek akimda yani 250 Amper’de, fikstiir disinda serbest halde

yapilan sogutma isleminde goriilmiistiir.

S235JR ¢elik esaslt sensor tutucu braket numunesinin kaynak isleminde en diisiik
acisal distorsiyon ise diisilk akimda, daha az 1s1 girdisinden dolay1 200 ve 230
Amperde fikstiir tizerinde yapilan sogutma isleminde goriilmiistiir. Dolayisiyla
parca kaynak sonrasi fikstiir lizerinde sogumaya birakildiginda olabilecek en
minumum seviyede distorsiyona ugramaktadir. Uretim asamalarinda 6zellikle ¢ok
hassas pargalarda, hassas tolerans araliklarinin bulundugu durumlarda, parga

fikstiir iizerinde sogumaya birakilarak distorsiyon minimal seviyeye ¢ekilebilir.

Yapilan ¢alismada yiiksek 1s1 girdisinin oldugu numunelerde ¢alismamiz ig¢in 250
amperde sogumanin daha yavas, daha diisiik bir akimda 200 amperde ise daha az
miktardaki 1s1 girdisinden dolayr sogumanm daha hizli meydana geldigi

gozlemlenmistir.
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OZGECMIS

Ik ve orta 6grenimini Tokat Turhal Zeki Cepoglu Ilkdgretim okulunda, lise
ogrenimini Turhal Cumhuriyet Lisesi’nde tamamlamistir. 2007 yilinda girdigi
iiniversite smavinda Rize Universitesi Makine-Resim-Konstriiksiyon Boliimii’nii
tercih ederek, Onlisans Ogrenimini 2009 yilinda tamamlamustir. Onlisans egitimi
sonrast 2010-2011 yillar1 arasinda Izmir Buca Cezaevi Jandarma Boliik
Komutanligi’nda vatani gorevini tamamlamistir. 2011-2014 yillar1 arasinda ise 6zel
sektorde proje ve liretim departmanlarinda proje yoneticisi ve iiretim sorumlusu olarak
gorev almis, 2014°te girdigi DGS sinavi ile Trakya Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimii’nii kazanarak, lisans 6grenimini 2017 yilinda 3.35/4 ortalama ile bolim
tglinciisti olarak tamamlamistir. 2017°de 6zel sektérde otomotiv alaninda proje
miihendisi olarak tekrardan is hayatina baslamistir. Ayrica, 2019°da basladig1 Trakya
Universitesi Makina Miihendisligi Boéliimiinde vyiiksek lisans 6grenimine devam

etmektedir.
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