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Bu ¢alismada, 6zellikle kimya, petrol ve dogalgaz, gemi insa, ilag, gida sanayi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaya baslanan dubleks paslanmaz celik borularmn orbital TIG kaynag: calisilmustir.
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MECHANICAL, METALLURGICAL AND CORROSION PROPERTIES OF
DUPLEX STAINLESS STEEL WELDED BY ORBITAL GTAW

ABSTRACT

In this study, the orbital TIG welding of duplex stainless steel pipes used widely in areas such as the
chemical, petroleum, natural gas pipeline, ship building, pharmaceuticals and food industry has been
studied. Two types of welding wire were used in welding process. Duplex stainless steel used were
welded using three different welding parameters. Pure argon gas were used as shielding gas. Welding
parts were welded butt joint. Tensile test, hardness test and corrosion test were applied on to welded
samples. In addition, EDX analysis and microstructure were also carried out on samples.
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1. GiRiS

aslanmaz geliklerin milkemmel korozyon dayanimlari,
Pdﬁsﬁk ve yiksek sicakliklarda kullanilabilir olmalari,

kolay sekillendirilebilmeleri ve estetik goriiniimleri bu
malzemeye genis bir kullanim alan1 agmaktadir. Gliniimiizde
sayilart gittikce artan bir malzeme grubu olarak yer almak-
ta ve yeni tiirleri Uretilmektedir. Genel olarak yass1 mamul,
gubuk, boru ve dokiim parga olarak iretilmektedir [1]. Pas-
lanmaz celikler diger ¢eliklere oranla fiyat bakimindan daha
pahalidir. Fakat kullanildiklar1 yapilarin bakimlarinin ucuz ve
kolay olmasi, uzun 6miirlii olmalari, tiimiiyle geri kazanila-
bilmeleri ve ¢evre dostu bir malzeme olmalar istiinliik sag-
lamaktadir. Ayrica, paslanmaz ¢eliklerin kullanildig sistemde
yapilacak Omiir analizlerinde fiyat agisindan kullaniminin
daha ekonomik oldugu goriilecektir [2].

Biitiin paslanmaz celiklerin korozyon dayanimi yiiksektir.
Diisiik alasimli tiirleri atmosferik korozyona, yiiksek alagim-
I1 tiirleri ise asit, alkali ¢6zeltileri ile kloriir igeren ortamla-
ra dahi dayaniklidir. Bu celikler ayrica, yiiksek sicaklik ve
basinglarda da kullanilabilir. Paslanmaz c¢eliklerin hemen
hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve talasl
imalat islemleri ile kolaylikla bi¢imlendirilebilir. Paslanmaz
celiklerin biiyiik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile pekisti-
rilir ve dayanimin artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme
kalinliklar1 azaltilarak parca agirligi ve fiyatta dnemli diisiis-
ler saglanabilir. Baz: tiirlerde ise 151l islemler ile malzemeye
¢ok yiiksek bir dayanim kazandirmak miimkiindiir. Paslan-
maz celikler ¢cok farkli ylizey kalitelerinde temin edilebilir.
Bu ylizeylerin goriiniimii ve kalitesi, bakimi kolay oldugun-
dan kolaylikla uzun siireler korunabilir. Paslanmaz ¢elikle-
rin kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane,
mutfak, gida ve ila¢ sanayinde yaygin olarak kullanilmasini
saglar [1].

Paslanmaz geliklerin korozyon dayaniminin yiiksek olmasi-
nin sebebi, icerigindeki kromdan kaynaklanmaktadir. Celi-
gin icerisinde bulunan krom, yeterli miktarda bulundugunda
demir igerisinde ¢6ziiniir ve alasim yaptigi metal yiizeyinde
ince, gorlinmez, yapigkan ve yeniden olusabilen korozyona
direngli pasif bir oksit tabakasi olusturur. Bu oksit tabakasi-
nin olugmasi igin alasim igerisindeki krom miktarinin %10,5
iizerinde olmasi gerekmektedir. Korozyona dayanikli olan bu
oksit tabakas1 her korozif ortamda yeteri kadar direngli ola-
maz. Bu yilizden, degisik ortamlarda kullanilmak iizere, degi-
sik mekanik 6zelliklere sahip paslanmaz gelikler elde etmek
icin molibden nikel ve azot gibi bilesenler iceren alagimlar
yapilmaktadir. Paslanmaz gelik tiirline goére degisen bu alasim
elementleriyle olusturulan paslanmaz celik ailesi oldukga ge-
nis bir kimyasal bilesim araligina sahiptir. Paslanmaz ¢elikler,
mutfak esyalari, banyo kiivetleri, ingaat malzemeleri, esanjor-
ler, kimyasal tankerler, 1stya dayanikli aletler, bigaklar, maki-
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ne pargalari, petrol rafinerisi pargalari, civata, somun, pompa
saftlari, catal, kasik, endiistriyel firin pargalari, yakit ve 6zel
boru hatlar1, ugak egzos borulari, kazanlar, otomobil parca-
lar1 (silecek, egzos, susturucu vb.), tibbi aletler gibi birgok
ekipmanin kullanildig1 kimya, gida ve gemi insa sanayinde,
yapi-ingaat sektoriinde, petrol, tekstil, kagit ve havacilik en-
distrisinde siklikla kullanilmaktadir.

Paslanmaz gelikler mikro yapilarindaki fazlara gére degerlen-
dirilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin igerisindeki fazlar ferrit,
ostenit ve martenzittir. Paslanmaz celikler 5 ana gruba ayril-
maktadir:

Ferritik paslanmaz gelikler

Martenzitik paslanmaz gelikler

Ostenitik paslanmaz gelikler

Ferritik-Ostenitik paslanmaz ¢elikler (dubleks/¢ift fazlr)

A e

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler

2. FERRITIK-OSTENITIK (DUBLEKS)
PASLANMAZ GELIKLER

Islenmis ilk dubleks paslanmaz celikler, Isvec’teki siilfit
kagit endiistrisinde kullanilmak tizere yaklasik 80 yil once
gelistirilmistir. Dubleks alasimlar1 esas olarak taneler arasi
korozyonlarin, klor igeren sivilarin ve diger kimyasal likit
iiriinlerin sebebiyet verdigi korozyon etkilerinden kurtulmak
amactyla iiretilmigtir Dubleks ¢eliklerin kullanimi son bes
yildan bu yana giderek artmustir. {1k nesil dubleks paslanmaz
celikleri iyi bir performans karakteristigi saglamistir. Ancak,
kaynak edilebilme kosullarinda bazi sinirlamalar ortaya ¢ik-
mistir. Ancak 1968’lerde dubleks paslanmaz g¢eliklerde Cr ve
Ni igeriklerinde degisiklikler yapilarak ferrit miktar1 diisii-
rilmiis, bu celiklere alagim elementi olarak azot eklenmesiy-
le beraber kaynak edilebilirligi iyilestirilmistir. 1970’lerden
sonra, denizlerdeki kiy1 gaz ve petrol/yag iiretim tesislerin-
deki artisg, klorlu deniz suyunda korozif dayanimi ve mekanik
ozellikleri yiiksek, islenebilirligi iyi ikinci nesil dubleks pas-
lanmaz ¢eliklerin ortaya cikarilip gelistirilmelerine onciiliik
etmistir [3].

Dubleks paslanmaz geliklerin, diger paslanmaz gelik tiirleri-
ne gore sagladigl en 6nemli iistiinliik, yliksek mekanik 6zel-
likleri sayesinde kullanim yerinde diger paslanmaz geliklere
gore daha ince kesitli par¢a kullanimina olanak saglamasidir.
Sinirlamalar ise kaynak sonrasi isidan etkilenmis bolgede
olusan ferritik yap1 nedeniyle oyuk korozyon dayaniminin
diismesi ve 1s1l yaglanma sonucunda olusan gevreklik nede-
niyle kullanim sicakliklarmnin 260-300°C ile sinirlanmasidir
[4]. Dubleks paslanmaz gelikler, normal oda sicakliginda ge-
nelde esit miktarda %50 ostenit ve %50 ferrit icerir. Dubleks
malzemenin i¢ yapisi Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Dubleks Paslanmaz Celiin ic Yapisi (Ferrit, koyu ve ostenitis ise agik
renkle gosterilmistir.) [5]

2.1 Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynag:

Kaynakli birlestirme yontemi metal malzemeler i¢in onemli
bir iiretim yontemidir. Dolayisiyla, metal malzemelerin yay-
gin bir sekilde kullanilabilmesi ic¢in kaynak kabiliyeti ¢ok
onemli olmaktadir. Paslanmaz gelikler genel olarak kaynak-
lanabilir metal malzemelerdir ve farkli birgok kaynak yonte-
miyle kaynak edilebilmektedir. Ancak, yine de hatasiz kaynak
edilebilmeleri i¢in her kaynak yontemi i¢in uyulmasi gereken
prosediirler bulunmaktadir.

Cogu durumda kaynak, 1sidan etkilenmis bolge (IEB) ve
kaynak metali (KM) mikro yapisinin esas metale (EM) gore
o6nemli miktarda degismesine neden olmaktadir. Bu da iste-
nen faz dengesinde degisikliklerin, metaller arasi element-
lerin, tane bilylimesinin, alasim veya katisik elementlerinin
ayrilmas1 veya diger bazi reaksiyonlarin olusmasina yol ag-
maktadir [6].

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti genellikle
ferritik paslanmaz celiklerden daha iyi; fakat ostenitik paslan-
maz ¢eliklerden daha kotiidiir. Kaynak metalinde ferrit/ostenit
dengesinin saglanmasi gerekmektedir. Isidan etkilenmis bol-
gede ferrit miktarinin artmasi beklenmelidir. Bu agidan, ¢ok
distik 1s1 girdisi ve buna bagli olarak hizli sogumalardan kagi-
nilmali ve IEB’de ostenit fazinin olusumuna izin verilmelidir
[2]. Cok yiiksek soguma hizlarinda yiiksek ferrit miktari, nit-
riir ¢okelmeleri ve sonugta diisiik tokluk ve diisiik korozyon
direnci ile karsilagilir. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi
alasim igeriklerine bagli olarak kontrollii bir 1s1 girdisi ile ya-
pilmalidir.

2.2 Orbital TIG Kaynak Yéntemi

Orbital TIG kaynak yontemi ilk olarak 1960’11 yillarda uzay
havacilik alaninda hidrolik devrelerin baglantisinda birles-
tirme yontemi olarak kullanilmistir. 1990’11 yillardan sonra
mikro-iglemci teknolojisindeki gelismelere bagli olarak daha
yaygin ve tercih edilir hale gelmistir. Kaynak makinesi ve

Tungsten
Elektrod

Koruyucu Gaz
A

Tungsten
Elektrod

Kaynak

Sekil 2. Orbital Kaynak Yénteminin Sematik Gosterimi [12]

elektrik motoruyla hareket eden tungsten elektrodun bagl
oldugu torg¢ bilgisayar kontrollii sistem ile kaynak paramet-
relerinin ayarlanmasina ve daha sonra ihtiya¢ halinde tekrar
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Normalde kapali tip
kaynak basliklari, atmosferin zararli etkilerinden kaynak bol-
gesini koruyan ¢ember ile birlikte miikemmel bir hizalamayla
1,6 mm ile 152 mm ¢apinda, maksimum 3,9 mm et kalinli-
ginda borularin kaynaginda kullanilir. Daha biiyiik ¢ap ve et
kalinliklarinda agik tip basliklar tercih edilir [7].

Orbital kaynak yontemi ozellikle borularin yiiksek kaliteli
kaynaginda TIG kaynag ile birlikte tercih edilmektedir. Or-
bital denmesinin sebebi, kaynak edilecek borularin dairesel
olarak hareket eden baslik igerisinde yer alan elektrot ile is
parcasi1 arasinda olusan ark tarafindan kaynak edilmesi ne-
deniyledir [8, 9]. Ozellikle borularin, flans, fiting ve valfle-
rin birbirleriyle kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tungsten elektrot ile is pargast arasinda olusturulan ark va-
sitasiyla 1s1 iletimi saglanmakta ve gerekirse ilave kaynak
elektrodu kullanilarak kaynak yapilmaktadir [10]. Kaynak
edilecek borular ayn1 hizaya getirilerek sabitlenir. Kiigiik DC
motor vasitasiyla tungsten elektrot kaynak edilecek yiizeyler-
de dairesel sekilde hareket ettirilir. Oksijenin kapali kaynak
baslig1 icerisinde elektrot ve kaynak metalini oksidasyona
maruz birakmasini engellemek amaciyla koruyucu gaz (6zel-
likle argon) doldurulur. Ark uzunlugu sabit kalir ve tel besle-
me ile ark voltajinin kontroliine ihtiya¢ duyulmaz [11]. Sekil
2’de orbital TIG yontemi sematik olarak gosterilmistir.

Orbital TiG kaynaginda kaynak akimu, ark uzunlugu, ilerleme
hiz1 gibi kaynak parametreleri ayarlanabilir ve tekrar edile-
bilir oldugundan dolay1 borularin birlestirilmelerinde kaliteli,
tutarli ve siirekli olarak ayni tip kaynaklar elde edilebilmekte-
dir [13]. Bununla birlikte, yiliksek tiretim hizi, diisiik ¢arpilma,
1s1 girdisinin kontroliiyle daha dar IEB olugmasi yontemin

Sekil 3. Dairesel Kaynak Yuzeyinin Sektérlere Bélinmesi [10]

diger avantajlar1 arasinda sayilabilir [14]. Manuel kaynak-
ta kaynakg1 ¢ok tecriibeli olsa dahi insan faktorii dolayisiyla
hata yapilmasi olagandir.

Orbital kaynakta kaynak edilecek dairesel alan sektorlere bo-
liinmektedir. Genellikle 4 sektore boliinerek kaynak iglemi ya-
pilir. Boliinen bu sektdrler Sekil 3’te goriilmektedir. Borularin

Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesim Oranlari
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kaynaginda ayn1 anda ¢ok farkli pozisyonlar s6z konusudur.
Bu nedenle, ergiyen ve katilasan kaynak metalinin kontroli
onemlidir ve darbeli akim kullanilmasini zorunlu kilar [10].

Paslanmaz celik borularin kaynaginda igerdikleri krom ve
karbonun borunun i¢ yiizeyinde oksijen ile birleserek krom
karbiir olugturmasini engellemek maksadiyla borunun i¢ hac-
mi koruyucu gaz ile beslenir [15].

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, 150 mm uzunluk, 1 mm et kalinligt ve 25 mm
¢apinda dubleks paslanmaz g¢elik borular (UNS 31803 ve EN
1.4462) kullanilmistir. Deneylerde kullanilan malzemenin
kimyasal bilesimi Tablo 1°de gosterilmistir.

Kimyasal Bilesim (%)

Cr Ni Mn C Mo | Si P S N |Fe

22,31 | 526 | 0,76 | 0,017 | 3,15 | 0,49 | 0,023 | 0,0007 | 0,17

Tablo 2. Kaynak Parametrelerinin Gosterimi
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Kaynak parametreleri 1. 2. 3.
Koruyucu Gaz Debisi (md/s) 25 | 30 | a2 2 Gt
" . ® Akma Dayammmi ¥ Cekme Dayanimm
Kok Koruyucu Gaz Debisi (m?/s) 15 15 17
Son Siipirme Zamani (s) 20 20 20 Sekil 4. WL 1-2-3 Numunelerinin ve Ana Malzemenin Dayanim Degerleri (MPa)
ilerleme Hizi (mm/dak) 85 80 | 80
. Yiksek Akim (A) 423 | 445 | 436 200
1. Bolge —— 810
Diigilk Akim (A) 191 | 20,0 | 19,6 500 758 e
Yiksek-Dustik Akim Zamani (s) | 0,20 | 0,18 | 0,18 706
- 700
ilerleme Hizi (mm/dak) 8 | 8 | 8 617 603 628 -
.| Yuksek Akim (A) 407 | 427 | 418 1
2. Bélge ——
Diistk Akim (A) 18,3 | 19,2 | 18,8 500
Yiksek-Dustik Akim Zamani (s) | 0,20 | 0,18 | 0,18 400 ——
ilerleme Hizi (mm/dak) 85 80 | 80 300 |
. Yiiksek Akim (A) 432 | 454 | 421
3. Bolge —— 200 -
Distik Akim (A) 194 | 20,4 | 19,1
Yiksek-Diigiik Akim Zamani (s) | 0,20 | 0,18 | 0,18 100 1
ilerleme Hizi (mm/dak) 85 80 | 80 0 - : :
4 Bol Yuksek Akim (A) 45 | 441 | 432 ! 2 3 Ana Malzeme
. Bdlge : .
g Diisiik Akim (A) 187 20,0 19,6 W Akma Dayanimi ¥ Cekme Dayanimi
Yiiksek-Diisiik Akim Zamani (s) 0,20 | 0,18 | 0,18 Sekil 5. WT 1-2-3 Numunelerinin ve Ana Malzemenin Dayanim Degerleri (MPa)
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4 567 8910

Sekil 6. Sertlik Olcimii Yapilan Noktalarin Gésterilmesi

Kaynak islemleri, ti¢ farkli kaynak parametresi ile WL-20
(%2 seryum igeren, 30° u¢ geometrisi) ve WT-40 elektrot
(%3,80 ile 4,20 toryum igeren, 30° u¢ geometrisi) kullani-
larak saf argon gaz ortaminda alin alma orbital TIG kaynak
makinasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kaynak edilen nu-
munelere ¢ekme, sertlik ve korozyon testi (EN ISO 3651-1)
uygulanmig, SEM-EDX analizi ve mikro yapi incelemele-
11 yapilmistir. Kaynak parametreleri ile WL ve WT elektrot

isimleri birlestirilerek numuneler isimlendirilmistir. Her bir
elektrot i¢in Tablo 2’de belirtilen kaynak parametreleriyle
kaynak islemleri ger¢eklestirilmistir. Kaynak islemlerinin her
asamasinda kaynak voltaji1 20 V olarak alinmigtir.

3.1 Cekme Testleri

Kaynakli numunelerin ¢ekme deneyleri TS EN ISO 4136:
2012 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Test nu-
muneleri kaynak yoniine dik gelecek konumda tel erozyon
ile kesilmistir. Elde edilen dayanim degerleri Sekil 4 ve 5’te
gosterilmistir.

Cekme testleri incelendiginde, kaynakli birlestirilmis numu-
nelere ait akma dayanimi degerlerinin ana malzemeninkinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Cekme dayanimi degerlerinin
ise ana malzemeye kiyasla, 1 ve 2 no’lu numunelerde diisiik
3 no’lu numunelerde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak,
tiim numunelerde yiizde uzama degerlerinin ana malzemeye
kiyasla daha diisiik (%3-4 kadar) kaldigr goriilmistiir. Tim
kaynakli numuneler IEB’den kirilmistir.

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 8. WT 1-2-3 Numunelerinin Sertlik Dagilimi

Bu tespitlere gore, kaynak islemi esna-
240
sinda, yiiksek tepe sicakligi (~1350 °C)
/ -; = ‘ ve yiiksek soguma hizlarina maruz kalan
2 IEB’nin sahip oldugu goreceli ferritik
tane iriligi, ferrit tane smirlari igerisin-
= 230 - 1
o | : —o_wL1 | deolusmasi muhtemel olan karbiirler ve
=1 | IEB | . . . ..
E’ . | | —_—WL-2 ferrit/ostenit dengesinin (kismen ferritik
i:_ | | EM A WL3 agirlikli yap1) hepsi birlikte g6z Oniine
= 20 KM ' alindiginda, kaynakli birlestirmelerin sii-
@ neklik degerleri lizerinde kuvvetli olum-
suz etkileri oldugu degerlendirilmistir.
215 T T T T T T 1 . .
1 2 3 a 5 6 7 8 10 Ilave dolgu malzemesi kullanilmadan
Kaynak Merkezinden Uzakiik (mm) yapilan dubleks malzemelerin kaynagin-
da ferrit/ostenit dengesi, akma ve ¢gekme
Sekil 7. WL 1-2-3 Numunelerinin Sertlik Dagilimi dayanimlarindan ¢ok siineklik deger-
leri tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
245 Westin [16] yaptig1 calismada, dubleks
paslanmaz celiklerin kaynaginda artan
240 ferrit igeriginin siinekligi azalttigim bil-
dirmistir.
235
;a 220 —wr 3.2 Sertlik Testleri
S | IEB | w2
Z 5 [ | e WT3 Kaynakli pargalardan hazirlanan numu-
.—_é" - KM | i EM nelere 0,2 kg (HV0.2) yiik uygulanarak
A 220 | I vickers sertlik testleri yapilmistir. Sertlik
Ol¢iimii yapilacak test noktalari i¢in kay-
215 ' ' ' ' ' ' ! nak metali (KM), 1sidan etkilenmis bol-
1 2 3 4 5 6 7 8 10

ge (IEB) ve esas metali (EM) kapsaya-
cak sekilde 1 mm araliklarla Sekil 6’da
gosterildigi gibi 10 nokta belirlenmistir.

Sekil 9. Ana Malzemenin Mikro Yapi Gériintust

Belirtilen bolgeler igin tespit edilen sertlik dagilimlar1 Sekil 7
ve 8’de verilmistir.

Sertlik degerleri incelendiginde, tim numunelerde esas me-
talin sertlik ortalamas1 226 HV, kaynak metali ve 1sidan etki-
lenmis bolgede ise sertlikler sirasiyla 230 HV ve 235 HV ola-

Umut Sénmez, Niyazi Cavusoglu, Vural Ceyhun

rak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére, WL ve WT kaynakli
numunelerinin EM, KM ve IEB’deki sertlik dagilimlarinda
onemli degisimler gozlenmemistir. IEB’nin sertlik deger-
lerinin yiiksek ¢ikmasi yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek soguma
hizlar1 nedeniyle olustugu degerlendirilmektedir. Literatiir
incelemelerinde, ince et kalinligina sahip numunelerin sert-
lik degerlerindeki artisin, kaynak iglemi esnasinda IEB’nin
maruz kaldig1 yiiksek sicaklik ve hizli soguma sonucunda
bolgenin ferrit igerigindeki artis ve artik gerilmeler ile iliskili
olabilecegi bildirilmistir [16].

3.3 Mikro Yapi incelemeleri

Kaynakli pargalardan et kalinligi kesitinde hazirlanan nu-
muneler, zimparalama ve parlatma islemlerinin ardindan
Kalling’s ¢ozeltisi (5 g CuCl,, 100 ml HCI, 100 ml Ethanol)
ile daglanmistir. Daglanmis olan numunelerin kaynak metali
ve 1sidan etkilenmis bolge (IEB) mikro yapilar1 degerlendi-
rilmistir. Sekil 9°da ana malzemenin mikro yap1 resmi goriil-
mektedir. Sekil 10°da WL numunelerine ait mikro yapi resim-
leri ve Sekil 11°de WT numunelerine ait mikro yapi resimleri
gosterilmistir.

d)

Sekil 10. WL Numunelerine ait Mikro Yapi Fotograflari: a) WL-1 Genel Gériinim, b) WL-1 KM Gériintiist, ¢) WL-2 Genel Gorliiniim, d) WL-2 KM Gérintisi, e-f)

WL-3 KM Goriintiisti

f)
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d)

e) WT-3 IEB Gorintust, f) WT-3 KM Gérintisi

e) f)
Sekil 11. WT Numunelerine ait Mikro Yapi Fotograflari: a) WT-1 IEB Gériintisd, b) WT-1 KM Gérintls, ¢) WT-2 IEB Gériintlist, d) WT-2 KM Géruntist,

Mikro yap1 fotograflar incelendiginde, dubleks geligin sicak
islemle (hot finished) iiretilmesi neticesinde ostenit ve ferrit
tanelerinin islem yoniinde (haddeleme) uzayip sekil aldikla-
1 goriilmektedir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda,
oncelikle yap1 tamamen ferritik katilagma gosterir. Katilas-
ma siliresince ostenit olugumu gozlenmez. Fakat, sicaklik
azaldik¢a kati-kat1 doniistimiiyle ferrit fazindan ostenit ¢o-
kelir. Soguma hizlarinin IEB’ye nazaran daha yavas oldugu
kaynak metali igerisinde ve tane sinirlarinda allotromorf ve
Widmanstatten plakalari halinde olusan ostenit oraninin fazla
oldugu goriilmektedir.

Tiim numunelerde IEB genisliginin goéreceli olarak birbirine
yakin oldugu goriilebilir. IEB’ye bitisik bolgede olusan go-
rece iri tanelerin, ostenitin yiiksek sicaklik altinda ¢oziiniip
ferrite doniigmesi neticesinde olustugu sdylenebilir. IEB’de
ferritik katilasma esnasinda meydana gelen tane biiyiimesine
bagl olarak ferrit miktarinda artis ve ferrit tane sinirlarinda
ostenit olusumu goriilmektedir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kimyasal kompozisyonunun
yiiksek mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimini saglamasi
acisindan kaynak iglemi gibi 1s1l islemler sonucunda yapilarinin
esit miktarda ostenit ve ferrit igermesi beklenmektedir. Ferrit ve
ostenit icerigini belirlemek igin parlatilarak daglanmis numu-
nelerde EDX analizleri gergeklestirilmistir. Numunelerin ana

Tablo 3. WL Numunelerine ait EDX Sonuglarinin Gésterimi

Elementler (%) Numune
Analiz Bolgeleri Adlari
Cr Ni Mo Fe | Mn

Ana Malzeme 20,66 | 4,66 | 259 | 6091 | 1,62 | 2205

20,48 | 464 | 2,98 [ 60,71 | 1,62 | WL-1

Kaynak Metali 2126 | 470 | 2,86 | 62,13 | 1,61 WL-2

20,89 | 4,64 | 285 | 61,03 | 1,65 | WL-3

Tablo 4. WT Numunelerine ait EDX Sonuglarinin Gésterimi

. — Elementler (%) Numune
naliz Bolgeleri
o cr [ Ni [ Mo | Fe [mn| Adan

Ana Malzeme 20,66 | 4,66 | 2,59 | 60,91 | 1,62 2205

20,86 | 4,85 | 3,04 | 60,69 | 1,51 WT-1

Kaynak Metali | 21,56 | 4,88 | 2,58 | 63,47 | 1,61 WT-2

20,89 | 471 | 3,11 | 61,34 | 1,60 WT-3

metal ve kaynak metali kisimlarinda ana alagim elementleri
olan demir, krom, nikel, molibden ve mangan igeriklerine ait
EDX analizi sonuglari Tablo 3 ve 4’te yer almaktadir.

EDX analizi sonucunda, tiim numunelerin kaynak metalin-
deki kimyasal kompozisyonlarinin esas metale yakin oldugu
goriilmektedir. Cr ve Mo (ferrit yapici) elementlerinin mik-
tarlar1 ana malzemeden yiiksek, ostenit yapict Ni miktarinin
yliksek, Mn miktarinin ise ¢ok az diigiik ve yakin oldugu be-
lirlenmistir. Kaynak metalindeki yiiksek 1s1 girdisi ve soguma
hizina bagli olarak dengeli bir ostenit/ferrit dagilimi olustugu
sOylenebilir.

3.4 Korozyon Testleri

Taneler aras1 korozyon deneyi (TS 3156 EN ISO 3651-1),
tercihli olarak taneler arasinda olusturulan korozyon deneyini
anlatir. Ostenitik ve dubleks paslanmaz gelikler 500-1000°C
arasi sicaklikta sabit tutulacak olursa boyle bir etkiye maruz
kalir. Taneler aras1 korozyona kars1 hassasiyet, kaynak islemi
sonucunda meydana gelir. Nitrik asit ortaminda taneler arasi
korozyon, krom karbiirlerin ¢okelmesi, molibden igeren ce-
liklerde sigma fazi gibi metaller arasi bilesiklerin ¢okelmesi
veya safsizlik elementlerinin tane sinirlarinda ayrismas: ile
ilgili olabilir. Taneler aras1 korozyon deneyi ileri derecede
yiikseltgen ortamlarda kullanilmasi diisliniilen (6rnegin nitrik
asit ortaminda) borulara uygulanir.

Sekil 12. Hazirlanan Korozyon Test Diizeneginin Gésterilmesi

Umut Sénmez, Niyazi Cavusoglu, Vural Ceyhun

Tablo 5. Numunelerin Deney Dénemlerindeki Korozyon Hizi

Deney Numunelerin Korozyon Hizi (nm.a")

periyotlari | w1 | WL-2 | WL-3 | WT-1 | WT-2 | WT-3
1 0,0010 | 0,0007 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0029
2 0,0071 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0059
3 0,0010 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0082
4 0,0012 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0017 | 0,0036
5 0,0017 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0028

Tablo 6. Deney Sonu- Baslangi¢ Agirliklari Esas Alinarak Hesaplanan Korozyon
Hizi Degerleri

Numune Adi Numunelerin Korozyon Hizi (mm.a™)
WL-1 0,0057
WL-2 0,0052
WL-3 0,0063
WT-1 0,0089
WT-2 0,0062
WT-3 0,0023

1200 mesh zimpara ile yiizeyleri ve kenarlar1 zim-
paralanarak mekanik tufali giderilen numuneler
Sekil 12°de gosterilen 2 It’lik 7 sogutuculu erlen
kabinda %65°lik nitrik asidin igerisinde 48 saatlik
donemler halinde 5 defa kaynatilmistir. Hazirla-
nan deney sistemi dogruluk, giivenilirlik saglamak
acisindan nitrik asidin sicakligini kaynama sicak-
ligina (123 °C) yakin 117 °C de sabit tutabilmesi
ve su kesintisi durumunda sistemin devreden ¢1-
kartilabilmesi 6zelliklerine sahip olacak sekilde
elektronik kontrollii olarak tasarimlanmistir. Kul-
lanilan sistem Sekil 12°de goriilmektedir.

Her dénem sonunda olusan kiitle kaybini belirle-
mek icin hassas terazi kullanilmistir. Nitrik asit
¢ozeltisinin kimyasal reaksiyon etkileri, her deney
periyodunun sonunda ve toplam deney siiresinin
sonunda Olgiilen kiitle kaybiyla belirlenmistir.

Kiitle kayb1 belirlenirken her defasinda cihaz ka-

libre edilmis, her 6l¢iim 5’er defa yapilmis ve stan-

~ Deney Periyotlari (48'er Saat)

Sekil 13. WL-3 Numunesine ait Korozyon Hizi Grafi§i (OKE= Ortalama Korozyon Egilimi)

10002 ¢ Referans Yiizey dart sapma g6z Oniine alinarak ortalama degerleri
= hesap edilmistir. Deney donemlerindeki korozyon
;“ 0.9997 hiz1 ve deney sonu-baslangic agirliklarina gore
LIy A0’9992 korozyon hizlar1 Tablo 5 ve 6’da yer almaktadir.
= ooT— o .

S 09991 % =~ 0,988 WL-3 numunesine ait elde edilen korozyon hiz1
S 0.9987 OKE * 0& 0,9983 Sekil 13°te verilmistir.

= ~

N

g 09982 Korozyon deneyi sonuglari incelendiginde, tiim
N 1 2 3 4 5

numunelerin korozyon hizlarmin referans yiizeyi
ile aralarinda bulunan alanin ¢ok yakin oldugunu
gormekteyiz. Ayni zamanda elde edilen korozyon
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hizlari, KM ve IEB’de kaynak islemi sonucunda nitrik asit
icerisinde taneler arast korozyona kars1 hassasiyeti olugturan
krom karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi, sigma fazi gibi
metaller arasi bilesiklerin ¢okelmesi veya safsizlik element-
lerinin tane smirlarinda ayrigsmasi durumlarinin yogun/asiri
olmadigin1 géstermektedir.

4. DENEY SONUCLARI

Bu ¢aligmada, dubleks paslanmaz celik borularin Orbital TIG
kaynaginda kaynak parametrelerinin, kaynakli birlestirmenin
dayanim, mikro yap1 ve korozyon oOzellikleri {izerine etkisi
aragtirllmistir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

* EDX analizi sonucunda, tim numunelerin kaynak meta-
lindeki kimyasal kompozisyonlariin esas metale yakin
oldugu goriilmiistir.

« Sertlik degerleri incelendiginde, tiim numunelerde esas
metalin sertlik ortalamasi 226 HV, kaynak metali ve 1sidan
etkilenmis bolgelerde ise sertlikler sirasiyla 230 HV ve 235
HV olarak tespit edilmistir.

* Tim numuneler IEB’den kopmustur. Tim numunelerde,
EM’in uzama degerlerine (%30) kiyasla ¢ok diisiik uzama
degerleri (%3-4 kadar) elde edilmistir.

* Tim numunelerde kaynak metali igerisinde, ferrit tane si-
nirlarinda ostenit olusumu, Widmanstatten plakalarinin olu-
sumu ve ferrit taneleri igerisinde ostenit olugumu goriilmiis-
tur.

+ Korozyon deneyi sonuglar incelendiginde, tiim numunele-
rin korozyon hizlarmin referans yiizeyi ile aralarinda bu-
lunan alanin ¢ok yakin oldugunu gérmekteyiz. Bu duruma
gore, orbital kaynak yontemi ile birlestirilen dubleks pas-
lanmaz gelik borularin yeterli korozif dayanimi sagladiklar
tespit edilmistir.
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Biiyiik maliyetlerle hazirlanan kaynakli yapilarin bircok fonksiyonu birden yapmas sirasinda; dina-
mik, statik yiiklere ve korozyona karsi uzun siire ¢aligma omriinii siirdiirmesi gerekmektedir. Buna
mukabil, zaman icerisinde olusabilecek anormal zorlamalar hatali iiretilen kaynakli yapmin ¢alisma
omriinii kisaltacag: gibi, telafisi miimkiin olmayan can ve mal kayiplarina da yol agabilmektedir. Bu
nedenle, kaynakli yapidaki hatalarin (diizensizliklerin) iiretim esnasinda ya da yapi servise alinmadan
once tespit edilerek tamir edilmesi (giderilmesi) gerekmektedir. Bu ¢alismada, hatalarin giderilmesin-
de en etkili ve ekonomik yontem olan kaynak ile tamir iizerinde durulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, prosediir, hata, tamir, muayene

STRUCTURES REPAIR WELDING AND

ABSTRACT

The structures which are prepared with high cost welding processes must continue its working life
despite corossion and static and dynamic loads while doing a lot of functions at the same time. There-
fore, extreme stresses which may be occur in time may shorten the life of the welded structure which
has produced wrongly, also it may cause dramatic life and property losses. Because of that, the faults
in welded structures must be identified and repaired while producing or before structure is taken to
service. The most efficient and economic method about correcting these faults is to repair by welding.

Keywords: Welding, procedure, fault, repair, examination
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Kaynakl Celik Yapilarda Tamir Kaynag ve Prosediirii

1. GIiRIS

amir kaynagi; celik yapilarin (konstrilksiyonun) ima-
I lat1 ya da ¢aligmasi esnasinda olusan hatalar1 gidermek
icin yapilan kaynak islemidir veya lokal olarak asinan
kisimlarin doldurulmasinda kullanilan dolgu kaynag: yonte-
midir. Yapida kii¢iik ya da biiyiik hatalarin meydana gelmesi,
iiretim agamasinda verim diigiikliigiinden baslayip konstriik-
siyonun devreden ¢ikmasiyla sonuglanacak olaylar: yaratabi-
lir. Bu nedenle, kaynakli birlestirmelerdeki hatalardan dolay1
ortaya c¢ikan isletme dis1 zamanin miimkiin oldugunca kisa
tutulmas1 ve tamirattan sonra da daha onceki performansi-
n1 sisteme kazandirip, ¢alisma Omriinii uzatmasi igletmeye
6nemli dlclide ekonomi saglamasi demektir. Bundan dolay1
da kaynakli imalatta ¢alisan miihendis ve teknik elemanlarin,
malzemelerin kirilma mekanigi konusunda bilgi sahibi olma-
lar1 gerekir.

1.1 Kirilma Mekanigi

Kaynakli ¢elik yapilarin kullanim imkanlari, parcalarin sekil
degisimi ya da kirilma riskleri sebebiyle sinirlandirtlmigtir.
Verilen bir malzeme i¢in bu malzemenin iiretimi agsamasinda
hem kirilmaya egilimli oldugunu hem de kirilmanin fiziksel
sebeplerini anlamak 6nemlidir. Hatanin incelenmesi ve ortaya
konmasi en 6nemli problemlerden biridir. Bu arastirma mal-
zeme laboratuarlarinda neden mekanik deneylerin ¢ok biiyiik
yer tuttugunu agiklar. Buna ragmen deney makinalarinda ve-
rilen neticeler bir ¢atlagin nasil dogdugunu bilinen metal ya
da kaynakli yap1 i¢inde nasil ilerledigini bilmek igin yeterli
degildir. Zira bu sonuglar ayn1 zamanda kirtlma denemeleri-
nin neticeleri ile de karsilastirilmaktadir. Kirik yiizeyin ince-
lenmesi, gozle, biiyiite¢ ile makroskobik olarak adlandirila-
bilir. Bu malzeme ile metal ve alagimlarinin homojen olarak
birlestirilmesi, kirik pozisyonu, geometrisi, parlakligi, renk-
lenmesi, kirilma tipleri ve kirtlmanin olusum nedenleri ile il-
gili bilgiler vermektedir. Bu konuda uzman olan kisi, ¢aligma
esnasinda kirilmig bir parcanin kiriginda olusan hata tiiriinii,
mekanik, 1s1l ve kimyasal olarak degerlendirir. Kalint1 geri-
lim dagilimina ait gevreklestirici faktorleri arastirir. Kirllma
incelmesine yardimci olan bu bilgiler, tasarim, imalat ya da
kullanim hatalarinin belirlenmesine yardimer olur. Kirilma
mekaniginden, imalat endiistrisinde i¢inde hata bulunan bir
parganin gevrek kirilma riskinin belirlenmesinde ya da ani ki-
rilma sebebinin analizinde faydalanilir.

1.2 Kirilmaya Neden Olan Hata Tiirleri

Birgok hatanin olusumu degisik zamanlarda ve degisik sebep-
lerden olabilir. Bu hatalar agagidaki gibi siralanabilir:

Ham Malzemenin Islenmesi Sirasinda Olusan Hatalar

* Gerilim ¢atlaklari

Gaz bosluklari
* Ciiruf kalintilart
» Kendini ¢ekme bogluklari

» Toplanmalar
Uretim Esnasinda Olusabilen Hatalar

» Islem hatalar
» Kaynak hatalari
+ Kalint1 gerilim gatlaklar1

¢ Isil islem hatalar1

Yapinin Calisma Siirecinde Olusabilecek Hatalar
* Yorulma

* Gerilme korozyonu

+ Siirlinme ve stinme

» Korozyon yorulmasi

2. KAYNAK HATALARI VE OLUSUM
NEDENLERI

2.1 Tamimlar

Kalite: Bir iirliniin veya hizmetin belirlenen ya da olabilecek
ihtiyaclar1 karsilama kabiliyetine dayanan 6zelliklerin topla-
mudir.

Diizensizlik: Sartname, talimat ya da teknik spesifikasyonlar-
da olmasi istenen 6l¢ii veya sekillerden meydana gelen sap-
malardir.

Hata: Tolerans disina ¢ikan diizensizlikler hata olarak kabul
edilir.
2.2 Kaynak Islemi Sirasinda Olusan Hatalar

Kaynakli yapimnin olusturulmasi igin, pargalarin imalati ve

Sicak Catlaklar

Ciruf Olusumu KenarYanagi

Katmei

paméatlak /
N

'\ Kayﬁk DikisKenan Catlak
Kok Catlak

Yetersiz Ergime

Sekil 1. Bazi Kaynak Hatalari

Tanim

Kaynak Kesiti

Radyogram Réntgen
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Sekil 2. Kaynak Hatalarinin Radyografik Gérintileri

montajinda cesitli yontemler kullanilmakta ve bunlarin kul-
lanimlari sirasinda belirli bolgelerde gerilmeler olusmaktadir.
Ornegin kaynak islemleri sirasinda olusan gerilmeler kaynak
yonteminin ve kaynak parametrelerinin uygun secilmemesi,
kaynak dolgu metalinin uygun olmamasi, kaynak¢inin kalifi-
ye olmamasi, kaynak kosullarinin uygun olmamasi vb. neden-
lerden dolay1 Sekil 1°de goriilen kaynak hatalarindan bazilar
olusabilmektedir.

2.2.1 Catlaklar

Kaynak islemi sirasinda olusan gerilimler sicak ve soguk cat-
laklar1 meydana getirirler.

Sicak Catlaklar

Sivi = kat1 faz bolgesinde (yaklasik 1200 °C'de) katilagsma
esnasinda ya da hemen sonra, tane sinirlarini takiben ilerleyen
kaynak dikisi boyunca ve ITAB bolgesinde olugmaktadir.

Soguk Catlaklar

Kaynak metalinin gerilimlerden dolay1 kendisini ¢ekmesi ve
bu ¢ekmenin engellenmesi sonucunda meydana gelir. Tane
i¢ci ve taneler arasinda ilerler. Genellikle yiiksek karbonlu,
alasimsiz ve diisiik alasiml yiiksek dayanclh celiklerde go-
riilebilir. Bunlar, esas metal sertlesmeye duyarli ise kaynak
dikisinin sogumasi sirasinda ya da hidrojenin difiize olmasi
nedeniyle, ITAB’da kaynak dikisine 1-2 mm mesafede dikis
boyunca tane i¢i ve taneler arasinda ilerleyerek veya yiiksek
dayanimli yapi ¢eliklerinde kaynak dikisinden baslayip esas
malzemeye tane i¢i kirilma seklinde intikal eden catlak tipidir.

Siineklilik Diismesi (Gevreklesme) Catlaklart

Ornek olarak austenitik ¢eliklerin sogutulmast sirasinda kiril-
gan davranis gostermesi, ¢atlaklarin olusumuna neden olur. i¢
gerilmelerin yardimi ile de olusan bu ¢atlaklar biiyiir.
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Yeniden Kristallesme veya Gerilim Giderme Catlaklart
Kaynak sonrast 1s1l islem sirasinda meydana gelebilir. Cokel-
mis olan karbiir, nitriir ve benzeri maddeler, 1sitma isleminde
metal i¢inde yayilir. Bu da metalin dayanimini arttirir, bu du-
rumun Onlenmesi tane siirlarinin kaymasi ile olur ki bu da
catlaklarin olusumuna yol agabilir.

Krater Catlaklart

Bu catlaklar boylamasina, enlemesine ve yildiz catlaklar ola-
rak isimlendirilir. Kraterin zayif olmasindan meydana gelebi-
lir. Kaynak sonunda elektrotu heniiz kaldirmadan 10 mm geri
hareket ile krater dolgusu gii¢lendirilir ise ¢atlaklar dnlenebilir.

Katmanlasma Catlaklar:
Kaynak bolgesinde esas metalin i¢inde yiizeye paralel olarak
goriilebilir. Nedenleri ise ITAB bolgesinde metal asilli olma-
yan, oksitlerin, silikatlarin, stilfiirlerin hadde yoniinde uzamis
sekiller almasiyla goriiliir.

Gerilim Korozyon Catlamast

Kaynak bolgesi ile agindirict bir ¢dzelti temas halinde ve bu
bolgede yiiksek gerilme mevcut ise korozyon catlagi s6z ko-
nusudur. Burada asindirict madde korozyonu artiracak, geril-
melerde gatlamay1 hizlandiracaktir. Onlenmesi igin malzeme-
deki gerilmeleri azaltmak gerekir.

Grafitlesme Catlaklar:

Kaynakli yap1 (konstriiksiyon), kullanim sirasinda devamli
1sinmaya ya da sogumaya maruz kalir ise karbiirler ayrisa-
rak ¢elik i¢inde grafite doniigiir. Grafit ¢okeltileri yumusak bir
faz oldugundan bu bolgelerde catlaklar baslar ve bu gatlaklar
da biiyiir. Onlenmesi i¢in gelige molibden (Mo) ilave edilir.
Molibden grafitlesmeyi Onleyici bir elementtir. Ciinkii mo-
libden, molibden karbiir (MoC) olusturur. Bu da demir kar-
biirden (Fe,C) zor ¢oziiniir. Bu nedenle, yiiksek sicakliklarda
molibdenli geliklerin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu ¢eliklerin
kaynagi i¢in de ayni1 bilesimi veren elektrotlar kullanilmalidir.

Balikgézii Olusumu

Genelde bu catlaklar hidrojenin malzemeyi gevreklestirmesi
neticesinde ortaya ¢ikar. Kaynak dikisinde once, parlak bir
gozenek ve gozenekten baslayan catlaklar seklinde goriiliir
ya da metalin akma sinirint gegen i¢ gerilmelerden meydana
gelir. Onlenmesi icin malzeme, yiiksek sicakliklarda yaslan-
dirilmali veya kaynak sonrast 1s1l igleme tabi tutulmalidir.

Segregasyon Olusumu

Kaynak metalinin ve ilave metalin ergimesi sirasinda, alagim
elementlerinin esit dagilmayist ya da dokunun homojen ol-
mamast olayidir. Bu durum, i¢ gerilmelere ve ¢atlamalara yol
acar.

2.3 Gozenekler ve Onlenmesi

» Kaynak agz bolgesinin, oksit, boya, gres yagi ve rutubet-
ten temizlenmesi,
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+ Kaynak metalinin yeteri kadar ergimis halde tutularak
gazlarin ¢ikigini saglamak,

» Kaynak elektrotunun ortiisiindeki rutubeti azaltmak,
+ Kaynak esnasinda ark boyunu kisa tutmak,

+ Diisiik karbonlu ve manganli; fakat yiiksek fosfor iceren
celiklerin kaynaginda diisiik hidrojen igeren (bazik ortiilii)
elektrot kullanmak,

+ Kaynak metalindeki siilfiir miktarmi diigiik tutmak,

* Dolgu metalinin temiz olmasina 6zen gostermek gerekir.

2.4 Niifuziyet Azhig1

Esas metal ile kaynak metali arasinda ya da kaynak metalinin
pasolart arasinda olusur. Bu hatalarin kaynak aninda 6nlene-
bilmesi i¢in uygun akim siddeti ve kisa ark boyu ile ¢alismak
onemlidir. Fazla disiik akim siddeti yetersiz birlesme mey-
dana getirebilecegi gibi, yiiksek akim siddeti de elektrodun
cabuk ergimesine yol acar. Neticede ayni hata olusur. Kaynak
kesitindeki birlesme azligi, statik ve dinamik zorlamalarda
biiyiik oranda kaynak baglantisinin dayanimini diisiiriir. Bu
hatay1 yok etmek icin kaynak dikisinin hatali kisimlarin1 ta-
mir kaynagi yontemi ile temizleyip kaynak etmek gerekir.
Nedenleri;

+ Kaynak metali ile esas metalin ylizeyleri arasindaki ergi-
me yetersizliginden,
» Kaynak pasolar1 arasindaki ergime yetersizliginden,

+ Kok paso ile esas metal arasindaki ergime yetersizligin-
den olur.

3. TAMIR KAYNAGI VE PROSEDURU

3.1 Hatalarin tamiri

Tamir kaynagina baglamadan 6nce tamir prosediirii hazirlana-
rak onaylatilmali ve kayda alinmalidir.

Tamir kaynag prosediirii agagidaki hususlar1 igermelidir:

+ Hatali bolgenin daha 6nce tamir kaynagi yapilip yapilma-
diginin bilinmesi

+ Hatali bolgeyi tespit etme yontemi

* Catlak uzaklastirma yontemi

+ Kaynak kanali (oyugu) acildiktan sonra g¢atlagin ya da
hatanin tam olarak uzaklagtirildigindan emin olmak igin,
manyetik partikiil testi ya da penetrant testi ile kontrol
edilmesi

+  On 1sitma ve niifuz edebilecek 1s1 gereksinimleri
» Kaynak islemi sonrasi 1s1l islem gereksinimleri

+ Tahribatsiz muayene gereksinimleri

3.2 Uygulanacak Kaynak Prosesleri

Kaynak pozisyonuna, malzeme kalinligina ve kaynak bolge-
sine ulasilabilirligine dikkat edilerek en iyi ergitme verimi
olan asagidaki kaynak proseslerinden biri segilebilir.

+ Ortiilii elektrot ark kaynag: (atelye ve santiye ortaminda
her kaynak pozisyonunda)

* MAG kaynagi, 6zli tel ile MAG kaynagi (kapali ortamda
diiz ve yatay pozisyonda)

* TIG kaynag1 (kapali ortamlarda ve her pozisyonda)

* Oksi-gaz kaynagi (bagka imkanlarin olmadig1 durumlarda)

3.3 Dolgu Metali Kullanarak Tamir

« Kaynak dikisinin 6zellikleri, esas malzemenin 6zellikleri-
ne uygun olmalidir.

» Hatali bolge, iki ugtan, en az 5 mm'lik bir bolgeyi kapsaya-
cak kadar Sekil 3'te B-B kesitinde goriildiigii gibi ve Tablo
2’deki proseslerden biri ile yarilarak temizlenmelidir.

*  Yarma iglemi sirasinda hatanin tam olarak giderildiginden

5 —
—B —
— (B)
atali bolge
A A
;B\w
—_
—_
—
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Sekil 3. Hatali Bdlgenin Tamir Kayna§ina Hazirlanmasi
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Tablo 1. i¢ Kaynak Hatlari ve Diizeltici Faaliyetler

Hat Grubu Hata Tanimi Diizeltici Faaliyet
. : gsltéal::: hatalar Tablo 2'deki prosediirler-
I¢c Kaynak . szgnekler den biri uygulanarak hatali
Hatalari R bdlge oyulur, kaynakla
o Yetersiz nifuziyet
e Kati Kalintilar doldurulur ve taglanir.

emin olmak i¢in sivi penetrant ya da manyetik partikiil
testi ile kontrol edilmelidir.

* Agcilan olugun kok radyusu en az 3 mm, oluk agisi en az
50° olmalidur.

+ Hatali bolge. daha sonra uygulanacak olan tahribatsiz mu-
ayene yontemine ve kaynak islemine izin verecek sekilde
oyulmalidir.

*  Oyulan bolge, kaynak ile doldurulmalidir.

+ Kaynak ile doldurulan bolge, gerekir ise taglanarak ya da
mekanik islemler ile istenilen sekle getirilir.

* Eger hata tiim kalinlig1 kapsiyorsa, hatali bolge kesilir,
kaynak miihendisi ya da imalat yetkilisinin onayina gore
sabit ya da sokiilebilir kaynak altlig1 kullanilarak kesilen
bolge kaynakla doldurulur. Islenerek orijinal boyut ve 61-
ciilere getirilir.

3.4 Asinan Yiizey ve Kenarlarin Doldurulmasi

Kullanim sirasinda aginan ya da eksik oldugu tespit edilen

makina pargalarinin yilizey ve kdselerinin doldurulmas: isle-

midir.

* Doldurulacak yiizey, mekanik ya da kimyasal yontemlerle
temizlenir.

* Yiizey ya da eksik kose kaynak ile doldurulur.
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* Mekanik yontemlerle ya da taslayarak kaynak yiizeyi ol-
mas1 gereken Olgiiye gelinceye kadar islenir.

3.5 Yarma ve Oyma Isleminde Kullanilan Prosesler

Yarma veya oyma iglemi, kaynakli imalatin tamirinin vazge-
¢ilmez bir parcasidir.

3.5.1 Yarma ve Oyma Islemi

» (Cift tarafli kaynaklarda kok bolgesinde tam niifuziyeti ve
rontgen kalitesini garantilemek igin tersten yarma (Sekil 5),

* Punta kaynaklarinin ya da gegici kaynaklarin giderilmesi,

» Kose ve alin birlestirmelerinde kaynak hatalar (Sekil 6),

» Hatali bolgelerin tamir kaynagina hazirlanmasi (Sekil 7),

* Gegici olarak kaynatilan pargalarin temizlenmesi,

* Asirt bombelerin giderilmesi i¢in uygulanir.

Yarma ve oyma islemi i¢in kullanilan prosesleri iki grupta in-
celemek yerinde olur.

Mekanik Yarma

Mekanik yarma islemlerinde en yaygin kullanilan yontem
taglamadir. Diger yontemlere (frezleme vb.) 6zel durumlarda
bagvurulur.

Termik Yarma

Termik yarma isleminde asagidaki prosesler uygulanir:
*  Oksi gaz alevi ile yarma

+  Ortiilii elektrot arki ile yarma

» Karbon elektrot arki ile yarma

* Plazma arki ile yarma

Mekanik yarma prosesinde, ¢atlaklarin ve gbzeneklerin iizer-
leri stvanarak kapanabilir. Ancak termik proseslerde tabanda-

Yiizeyin Kaynakla Doldurulmasi

Sekil 4. Yiizey ve Koselere Uygulanan Dolgu Kaynag

Kenarin Kaynakla Doldurulmasi

Koselerin Kaynakla Doldurulmasi
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Sekil 5. Gift Tarafli Ark Kaynaklarinda Tersten Yarma

4

Sekil 6. Kdse ve Alin Birlestirmelerde Kaynak Hatalari

— [ [V

Sekil 7. Hatali Bolgelerin Tamir Kaynagina Hazirlanmasi

ki hatalar daha net goriiliir. Ayrica kdselere ve dar yerlere daha
kolay yanasilabilir. Termik yarma islemleri mekanik yarma
islemlerine gére daha hizlidir. Buna karsin termik yarma is-
lemlerinde 1s1 girdisi daha fazladir, yalniz her termik proses
her malzemeye uygulanmayabilir.

3.5.2 Termik Yarma ve Oyma Prosesleri

Termik yarma proseslerinde malzemenin hatali bdlgesi 1siti-
larak ergitilir veya oksitlenir. Ergimis madde ve oksitler iif-
lenerek uzaklastirilir. Uygulama amaglari ve uygulandiklari
malzemeler Tablo 2’de verilmistir.

Oksi-Gaz Alevi ile Yarma

Alevle yarma, ¢eligi oksitlemek iizere, oksijen ve yanici gaza
ihtiyac vardir. Ozel diizeneklerde (kesme iifleclerinde) %50
oksijen %50 asetilen oraninda yakilarak nétr alev ile gelik-
ler 6nce 900-1000 C° civarlarinda 1sitilarak kesme ya da oluk
acmaya hazir hale getirilir. Isitilan bdlgeye basinglt saf oksi-
jen iiflenerek ¢eligin yanmasi saglanir. Yanma sonucunda sivi
halde olusan ciiruf ve oksitler jet hizindaki basingl1 oksijen ile
hatal1 bolgeden uzaklastirilir.

Oksijen jetindeki oksijen miktari, agilan oyugun derinligini

ve genisligini belirler, tipik bir yarma ve oluk agma islemine
ait parametreler Tablo 3’te verilmistir.

Isitict alev ve oksijen jeti dogru ayarlandiginda, oyugun sekli,
derinligi, ylizey kalitesi ve cilirufun uzaklastirilabilirligi agi-
sindan oksi-asetilen ile yarma iglemi, karbonelektrot ile yar-
ma islemine gore daha iyidir.

Calisma Teknigi: Oyugun derinligi torgun hiz1 ve agisi tara-
findan belirlenir. Daha derin bir oyuk elde etmek igin torg
diklestirilir ve hiz1 diisiiriiliir. S1g bir oyuk elde etmek icin
tor¢ yatik hale getirilir ve hiz1 arttirilir. Oyugu genisletmek
icin torca zik-zak hareketi yaptirilir. Oyugun profili, nozulun
biiyiikligiine ve galisma parametrelerine baglidir. Eger kes-
me oksijeninin basinci diigiik olursa, alev bir ¢esit yikama et-
kisi yapar ve oyugun dibinde diizgiin tirtillar olusur. Kesme
oksijeninin basinci yiiksek olursa, kesme islemi sivi metalin
onilinde gergeklesir. Bu durum 6zellikle dar oyuklarda yarma
isleminin durmasina yol agabilir.

Karbon Elektrot ile Yarma

Karbon elektrotla par¢a arasinda bir ark olusturulur. Ergiyen
stvi metal, elektrota paralel olan basingli hava ile oyuktan
uzaklastirilir. Prosesin uygulanmasi kolaydir. Sistemde elle

Tablo 2. Yarma ve Oyma Prosesleri Ve Uygulandigi Metaller

Onur Ozkiraz, Mehmet Zeybek, ibrahim Ertairk

Proses islemleri
Proses

Birincil ikincil

Metaller

Oksi-Gaz Alevi Yarma

Kaynak agzi agma | Dustik karbonlu celikler, karbon-mangan (yap!) celikleri, basingli kap celikleri (C < %0.35),
Pah kirma distik alagimli gelikler (Cr < %5), dokme demir (400-500 °C'ye 6n Isitma yaparak)

Kaynak agzi agma

Karbon Elektrodla | Yarma Pah kirma

Distik karbonlu celikler, karbon-mangan (yapi) celikleri, basingli kap celikleri (C<%0.35), du-
stk ve ylksek alasimli celikler, ddkme demir, nikel esasli alasimlar, bakir ve bakir alagimlari,
bakir-nikel alagimlari, altiminyum

Cubuk Elektrodla | Yarma

Kaynak agzi agma | Dusiik karbonlu celikler, karbon-mangan (yapi) celikleri, basingli kap celikleri, diistik alagimli
Pah kirma celikler, paslanmaz celikler, dékme demir, nikel esasl alagimlar

Kaynak agzi agma

Plazma Arki Yarma Pah kirma

Aliminyum, paslanmaz celikler

Aciklama: BUtiin prosesler kesme amacli kullanilabilir. Yarma isleminde énce bazi metallerde én 1sitma gerekebilir veya gerekmeyebilir.

ark kaynak makinasi kullanilir, 6zel havali karbon pensesine
ihtiyag vardir. Calisma hiz1 yiiksektir ve oyuk profili kolay
kontrol edilir. Dezavantaji, hava jetinin sivi metali ¢ok uzak-
lara firlatmasi, yliksek akim (2000 A’e kadar) ve yiiksek hava
basincina (5-7 psi kadar) ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle ¢ok gii-
rtltii olmasidir.

Calisma Teknigi: Yarma iglemi, karbon elektrotlariin ucu-
nu parca yiizeyine degdirip arki olusturmakla baslar. Ortiilii
elektrotla kaynaktan farkli olarak ark boyunu olusturmak i¢in
elektrotu geri gekmeye gerek yoktur. Elektrotun altindaki sivi
metal, hava jetiyle hemen uzaklastirilir. S1vi metalin etkili bir
sekilde giderilmesi i¢in hava jetinin ark bolgesine yoneltilmis
olmasi ve elektrot ucunun alt tarafini siiptirmesi gerekir.

T0‘r97
Maksimum 18 cm Elektrot
~Elektrot (+)

Soyut Olan Kisim ¥ Kutba Bag
—5cm <

Hava; 5 -8 bar,
Z s}?f: 350“;0 7g= _daima elekirodun aftinda

7 Elektrot

W, ko K
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Sekil 8. Karbon Elektrodu ile Yanma

Acilan oyuk yiizeyi daha sonra yapilacak tamir kaynag: isle-
mi icin oksitlerden temizlenmis olmalidir. Eger karbon kir-
lenmesi riski var ise oyuk yiizeyi taglanmalidir. Ayrica yarma
islemi sirasinda gatlak riskinin yiiksek oldugu diisiik alasiml
yiiksek dayangli ¢eliklerde karbon elektrotla yardiktan sonra
taglama yapilmalidir. Elektrotun yiizeyindeki bakir, yarma ig-
lemi sirasinda sivi metale karisir. Eger sivi metal oyugun yii-
zeyinden tam olarak giderilmemis ise bakir ylizeyde kalir ve
daha sonra kaynak yapildiginda ¢atlamaya neden olabilir. Bu
nedenle, ylizeye yapismis olan sivi metaller (oksitler) tamir
kaynag1 dncesi taslanarak temizlenmelidir.

Ortiilii Cubuk Elektrot ile Yarma

Ortiilii elektrotla ark kaynaginda oldugu gibi, ark elektrot ile
ig pargast arasinda meydana gelir. Cubuk elektrotla yarma is-
leminde kaynaktan farkli olarak giiglii bir ark kuvveti ve gaz
jeti olusturmak amactyla kalin ortiilii kesme ve oluk agma
elektrotu kullanilir. Yarma isleminde temiz bir yiizey elde
edebilmek i¢in s1vi metal ark bdlgesinden hizla uzaklastirilir.
Yalniz disaridan bir gaz ya da hava jeti uygulanmadigi icin
oyugun yiizeyi, oksi-asetilen ya da elektrotla yarma isleminde
oldugu kadar temiz olmayabilir.

Genel amagli uygulamalarda yarma isleminden sonra yiize-
yin taglanmasina gerek yoktur; ancak paslanmaz celiklerde
yiizeyde daha yiiksek karbonlu bir tabaka kaldigi i¢in bu taba-
kanin taglanarak giderilmesi gerekir.

Tablo 3. Elle Uygulanan Oksi-Asetilen Aleviyle Yarma isleminde Calisma Parametreleri

Meme Delik Oyugun Boyutlar Gaz Basinci Gaz Tiiketimi Yarma H
i = 121
Eni Derinligi Asetilen | Oksijen n n On Isitma - n
apl (mm mm/dak
Capi (mm) (mm) (mm) (Bar) (Ban) Asetilen (Litre/dak) (Litreldak) Oksijen (Litre/dak) | ( )
3 6-8 39 0.48 4.2 15 22 62 600
5 8-10 6-12 0.48 52 29 31 158 1000
6.5 10-13 10-13 0.55 55 36 43 276 1200
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Ark ve Gaz Jeti Sivi Metali
Uzaklagtinr

Elektrot
Elektrot Gekirdegi_ _

ilerleme Yéni

Sekil 9. Ortilii Gubuk Elektrotla Yarma islemi

Oyuk Profili

Calisma Teknigi: Ortiilii elektrot parcaya 75°‘lik bir acryla
tutularak ark olusturulur. Ark olusturuldugunda elektrot par-
cayla 15-20° ag1 yapacak sekilde hemen geri dogru yatirilir.
Elektrotun ucu hareket yoniinii gosterecek sekilde hafifge ileri
dogru hareket ettirilir. Daha sonra geri ¢ekilerek elektrodun
ortlisiinden ¢ikan gaz jetinin ergimis olan metali uzaklastir-
mast saglanir. Elektrot bu sekilde ileri geri hareket ettirilerek
yarma iglemine devam edilir.

Acilan oyugun derinliginin ve genisliginin sabit olmasi gere-
kir. Elektrot agis1 20°’nin iizerine ¢ikarsa, niifuziyetin artmast
nedeniyle ergimis ciiruf ve sivi metal miktari artar. Niifuziye-
tin artmas1 durumunda yarma isleminin kontrolii zorlasir ve
yiizey profili kotiilesir.

Plazma Arkiyla Yarma

Plazma arkiyla yarma, plazma ark proseslerinin bir varyasyo-
nunundur. Plazma arki, tungusten elektrodla parc¢a arasinda
olusur. ince delikli bakir bir nozulla ark daraltilarak yogun
bir plazma elde edilir. Elektrod nozulun gerisinde tutularak,
plazma olusturan gaz diger gazlardan ayri tutularak olusan
stvi metal kanaldan uzaklastirilir.

Plazma arkinin, sicakligt ve giicii , akim ve plazma gazinin
akisinin hiz1 tarafindan belirlenir. Bu sayede, oyugun boyu ve
sekli hassas bir sekilde kontrol edilebilir. Parca yiizeyindeki
hatalar kolayca temizlenebilir. Yarma iglemi sirasinda 1s18in
ve sicak metalin etkilerinden korunmak i¢in normal 6nlemler
alinir. Diger yarma proseslerinden farkli olarak, olusan du-
man metal artiklart ve oksit kalintilart daha uzaga gider.

Makina ve Ekipmani: Yarma isleminde kullanilacak olan ma-
kinanin bosta ¢alisma voltajinin 100 voltun tizerinde olmast
gerekir. Torg, arti; oyulacak olan hatali parca eksi kutba bag-
lanir. Yarma i¢in kullanilan plazma torcu, kesme igin kullani-
lan torg ile aynmidir. Sogutma tipi suyla ya da havayladir, tek
veya ¢ift gazla c¢alisacak sekildedir. Argon ya da argon kari-
simlarindan tungesten elektrot kullanilir. Plazma gazi olarak
hava kullanildiginda oksidasyona direngli olmasi i¢in hafni-
um uglu bakir elektrodlar kullanilmalidir.

——Gig Girigi
=—Koruyucu Gaz Girisi
" Plazma Gaz! Girisi

__Koruyucu Gaz

i —

Koruyucu Gaz Ortiisti

Plazma Tungsten Elektrot

Yolu

%

ilerleme Yénii

Sekil 10. Plazma Arkiyla Yarma

Calisma Teknigi: Yarma islemi sirasinda torg, kontrollu bir
hizla ileri dogru itilir. Her 200-250 mm’de bir plazma jeti oyu-
gunun derinligini ya da genigligini degistirecek sekilde yeni-
den ayarlanir veya ayn1 kosullarda yarmaya devam edilir. Te-
melde proses parametreleri; akim, gaz debisi ve yarma hizidur.

Torcun pargaya olan mesafesinin ve pargayla yaptig1 aginin,
ilerleme hizina, oyuk profiline ve yiizey kalitesine 6nemli bir
etkisi vardir. Torgun parcadan uzaklig1 normalde 20 mm, par-
cayla agist geri dogru yatik konumda 40-45° olmalidir. Tek
pasolu bir yarma sirasinda yaklasitk 6 mm derinliginde bir
oyuk elde edilebilir.

Nozulun igine ¢apak birikmesini 6nlemek igin torcun pargaya
olan mesafesinin 12 mm'den az olmamasi, 25 mm'den de faz-
la olmamasi gerekir. Aksi halde arkin ve gazlarin kuvvetleri
azaldigi i¢in derinlik azalir. Torcun agisi arttik¢a da oyuk de-
rinligi artar, genisligi azalir.

4. SONUG

Metallerde en yaygin birlestirme yontemi olan ergitme kay-
nagmin kalitesini; kaynak hatalari, kaynak i¢ gerilmeleri ve
kaynak bolgesinin i¢ yapisi da belirlemektedir. Kaynak kali-
tesinin kaynak Oncesi ve sonrasi islemler ya da onlemler ile
kontrol altina alinmas ile kaynakli ¢elik yapilarmn ani kiril-
ma egilimini azaltmak miimkiindiir. Her seyden 6nce, kaynak
bolgesi ve HAZ bolgesinde meydana gelen yiiksek sicaklik-
larin ardindan hizli sogumalar malzemede 6nemli sertlikler
ve i¢ gerilmelere neden olur. Bu durum kismen 1s1l iglemlerle
giderilebilirse de tamamen ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle,
imalat sirasinda ya da imalat sonrasi olugan hatalarin gideril-
mesi i¢in tamir kaynagi devreye girer.

Hatalarin ortaya ¢iktigi anlasildiginda; tamir kaynagindan so-
rumlu olan teknik elemanin deneyimlerinin 15181 altinda asa-

gidaki bilgiler aragtirilir:

Hatali elemanin kaynak ile tamir edilip edilemeyecegi,

Hatali elemanin kaynak ile tamirinden baska kolay, hizl1 ve
daha ekonomik bir tamir yonteminin bulunup bulunmadigi,

Hatali elemanin bulundugu yerden sokiilerek mi yoksa so6-
kiilmeden mi kaynak yapilabilecegi,

Hatali elemanin kaynak yapildiktan sonra kullanilabilirlik
veriminin ve dmriiniin ne olacag1 sorularina cevap bulun-
masi gerekir. Ancak bu sorularin cevaplari alindiktan sonra
tamir kaynaginin siiresi ve kalitesi hakkinda kesin karara
varilabilir. Tamir kaynaginda uygulama agamasina geline-
bilmesi i¢in agagidaki temel adimlari tamamlamak gerekir:
Hatali ve aginmis olan bolge ile ilgili gerekli bilginin sag-
lanmasi,

Tamir kaynaginin teknolojik ve ekonomik maliyeti ile ha-
talt elemanin kaynaktan sonra kullanilabilirligi hakkinda
tahmin yapilmast,

Yukardan gelen bilgilerden faydalanarak gerekli kaynak
proseslerinin tanimlanip, kaynagin nasil yapilabileceginin
tespit edilmesi,

Tespit edilen bilgi ve kaynak parametrelerinin yardimi ile
tamir kaynaginin teknik elemanlar gdzetiminde, deneyimli
kaynakgilar tarafindan yapilmasi saglanmalidir.

5. ONERILER

Yarma ve oluk agma iglemine catlaklarin bitiminden sonra
en az 5 mm daha devam ediniz.

Catlak boyu esas malzemenin kenarina kadar uzamis ise
ya da kenara olan mesafesi 50 mm’den az kalmais ise yar-
ma ve oluk agma islemine kenara kadar devam ediniz.

Tamir kaynag1 dncesi oyulan kenara ~30 mm genisliginde
bir girdi ¢ikt1 pargasi puntalaymiz. Ciinkii tamir kaynagi-
nin baglama bitis hatalar1 bu parga tizerinde kalacaktir. Ta-
mir iglemlerinden sonra bu pargay1 kirip punta kalintilarimi
taglama tasi ile temizleyiniz.

Yarma ve oluk agma igleminde keskin koselerden kagini-
niz. Ciinkii keskin koseler 1s1l islem ve kaynak esnasinda
verilen 1s1 enerjisinin etkisinden dolay1 ¢atlama riskini ar-
tirir.

Yarma ya da oluk agma isleminden sonra, ¢atlagin ya da
hatanin tam olarak uzaklastirildigindan emin olmak igin,
manyetik partikil testi ya da sivi penatrant testi uygula-
yiniz.

Kaynak ile tamiri hatali bélgede en fazla iki defa uygula-
yiniz.

Ist girdisinden dolay1 sertlesmeye hassas geliklerden ya-
pilmis yap1 elemanlarindaki kaynak dikisi agiz hazirligin-
da kaynaklanacak yiizeylerdeki sertlesmenin (catlak tehli-
kesi) Oniine gegmek icin 6n tav uygulayimiz.

10.

11.
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14.
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16.

17.
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Karbon elektrot ile yapilan yarma ya da oluk agma isle-
minden sonra, oyuk yiizeyine sivanan karbon ve bakir ka-
lintilarini taglama tagi ile temizleyiniz.

Yap1 malzemesinin i¢erdigi mikro alagim elementleri ve
olusturduklar1 i¢ yap1 dolayisiyla kaynak sonrasi, sicak ve
soguk catlak riskinden dolay1 6n tav ve pasolar arasi sicak-
liklara 6zen gosteriniz.
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Otomotiv sektoriinde farkli ve ayni tiirdeki ¢elik saclarin birlestirilmesinde siklikla kaynak islemi kul-
lanilmaktadir. Bu birlestirme isleminde en yaygin olarak kullanilan kaynak yontemi ise elektrik direng
nokta (punta) kaynagidir. Bir otomobilde ortalama 3000 ila 6000 arasinda punta kaynagi bulunmak-
tadir. Punta kaynagimin avantajlari; nispeten temiz ve ¢evreci bir proses, otomasyona uygun ve kolay
uygulanabilir bir ydontem olmasi, dolgu metaline ihtiyacin olmamasi, kazalara ve yaralanmalara neden
olabilecek a¢ik alevin bulunmamasi ve kaynak isleminin uzman operatdr gerektirmemesi seklinde
siralanabilir. Bu calismada, ara¢ gévdesi lizerinde manuel ve robotik otomasyonlarla gerceklestirilen
punta kaynak uygulamalari hakkinda bilgi verilmistir. Punta kaynak isleminde kullanilan farkl: elekt-
rotlar, bunlarm sogutulmasi, bakimlar1 ve 6miirleri tizerinde durulmustur. Ayrica, seri liretimde punta
kaynak kalitesini arttirmak i¢in yapilan kaynak parametrelerinin optimizasyonu da ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak teknolojileri, otomotiv sektorii, direng nokta kaynagi, kaynak edilebilirlik

RESISTANCE SPOT WELDING APPLICATIONS IN AUTOMOTIVE
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ABSTRACT

Welding process is often used in joining of similar and dissimilar steel sheets in the automotive in-
dustry. In these joining applications, resistance spot welding is the most commonly used welding met-
hod. There are on average around 3000 or 6000 spot welds in a car. The advantages of resistance spot
welding are as follows: it is a relative clean and environmentally friendly process, suitable for automa-
tion and readily applicable, does not require filler metal, produce open flame that can cause accidents
and injury, and require an expert operator. This study provides information about manuel and robotic
spot welding applications which are performed on the vehicle body. It focusses on different types of
spot welding electrodes used, their cooling methods, maintenance and life-cycles. In addition, spot
welding optimization which is used for increasing weld quality during mass production is mentioned.

Keywords: Welding technologies, automotive sector, resistance spot welding, weldability
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1. GiRiS

tinlimiiz otomotiv sektoriinde giivenlik standartlarinin

iyilestirilmesi ve ara¢ hafifletme ¢alismalari, arastir-

macilar farklt malzemelere, dolayisiyla farkli imalat
yontemlerine yoneltmistir. Arag iiretim evrelerinin en dnemli
basamaklarindan biri olan gévde imalatinda birlestirme yon-
temleri siirekli degismekte ve gelismektedir. Ara¢ imalatinda
yeni bir birlestirme yontemi olmasa da hala en 6nemli birles-
tirme yontemi elektrik direng nokta kaynak (punta kaynagi)
yontemidir. Gliniimiizde {iretilen sedan ara¢ gévdelerinde or-
talama 4.000 ile 6.000 arasinda nokta kaynag1 uygulanmakta-
dir. Tablo 1’de gesitli markalara ait araglardaki nokta kaynak
sayilart gosterilmektedir [1, 2, 3]. Diger kaynak yontemlerine
gore arag govdesinin olusturulmasinda %85 oraninda direng
nokta kaynagi kullanilir.

Giliniimiizde arag¢ iiretim bantlarinda nokta kaynagi agirlikli
olarak robotik uygulamalarla gerceklestirilmektedir. Uretim

Tablo 1. Cesitli Markalara ait Araclardaki Nokta Kaynak Sayilari

Arac Modeli Nokta Kaynak Adedi
Alfa Romeo Giulietta 3676
Volvo S60 3966
Citroen C4 3938
Saab 9-5 Sedan 4250
Honda CR-Z 4254
Opel Meriva 4533
Ford Grand C-MAX 5011
Fiat Linea 5031
Renault Latitude 5208
VW Sharan 5600
BMW 5 Series 5800
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bantlarinin bazi boliimlerinde de manuel nokta kaynak uygula-
malart mevcuttur. Sekil 1°de robotik nokta kaynak uygulamasi
goriilmektedir.

Arag treticileri 6zellikle istenilen giivenlik kriterlerini sag-
lamasi icin nokta kaynaklarinin optimum sayisinin tespiti ve
uygulamadaki kontrolleri i¢in ¢ok sayida faaliyet gerceklesti-
rirler. Olusan bilgi birikimi yaninda, sanal analiz sonuglari da
nokta kaynak sayisinin tespiti i¢cin 6nemli girdiler olusturur.
Her bir kaynak noktasi ilave bir maliyet gerektirdigi i¢in opti-
mum nokta kaynak sayisinin bulunmasi énemlidir.

Arag gelistirme caligmalart ile birlikte nokta kaynak uygulama
parametreleri de gelistirilmeye baslanir. Nokta kaynak sayisina
ve istenilen {iretim sayisina gore gerekli olan aparatlar ve atol-
ye yerlesimi belirlenir. Her bir nokta kaynaginin hangi saclar
(malzeme, kaplama, kalinlik) arasinda gergeklesecegi bilgisi-
ne gore parametre degerleri belirlenir. Belirlenen bu parametre
degerleri ile gelistirme siirecindeki prototip ve diger test arag-
larinin {iretimleri gergeklestirilir. Araglar ile gergeklestirilen
testler ile de parametrelerin dogrulanmasi saglanmis olur. Seri
iiretime gegildiginde de ara¢ govdesi tiretim hatlarinda nok-
ta kaynak kalitesinin kontroliinde en yaygin olarak ultrasonik
test yontemi kullamlir. Ozellikle giivenlikle ilgili bolgelerdeki
nokta kaynaklar1 her vardiya da kontrol edilir. Yine belirli peri-
yodlarda tahribatl testler ile nokta kaynak kontrolii de yapilir.

OTOMOBIL URETIMi VE DIRENG
NOKTA KAYNAGI

Otomotiv sektoriinde arag imalat siireci incelendiginde, temel-
de 3 ana agama mevcuttur. Bunlar;

e Govde: Metal pargalarin birlestirilmesi ile ana gévdenin
olusturulmasi
* Boya: Metalik gdvdenin boyanmasi

* Montaj: Plastik, metal, elektrik-elektronik donanim, motor,
sanziman vb. parcalarin gévdeye montaji
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Otomotiv Sektériinde Direng Nokta Kaynagi Uygulamalari

Ozellikle gdvde imalatinda kullanilan kaynak baglantilaridan
beklenen ozellikler kisaca su sekilde agiklanabilir [6]:
* Yapisal karakteristikler
v/ Mekanik dayanim
v Yorulma dayanimi
v Egilme, burulma, rijitlik
* Korozyon Dayanimi
*  Sizdirmazhik
* Estetik

2.1 Otomotiv Sektoriinde Kullanilan Diren¢ Nokta
Kayna@ Parametrelerinin Belirlenmesi

kalinlig1 ise 6 mm’dir. Ancak istisnai durumlarda toplam 10
mm kalinliga ¢ikmak miimkiindiir. Parametreleri belirtilen
standarda uygun olmayan saclar da kaynak yapilabilir; fakat
daha uzun ve daha kompleks islemlere ihtiya¢ duyulur.

Kaynak ile birlestirilecek parcalar fonksiyonel bir siniflandir-
maya tabi tutulmaktadir. Bu smiflandirma, kaynak bolgesine
gelen yiik dagilimina ve kullanig ve/veya goriiniim agisina
gore yapilmaktadir. TOFAS’ta kullanilan sac kalinlig1 ve ge-
kirdek ¢ap1 oranlari ise Tablo 2°de gosterilmektedir.

Punta kaynak kalitesi agisinda her operasyonun ilgili pense-
sinde uygun elektrot kullanilmahdir. Tablo 3’te elektrot ucu
secimi ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Tablo 3. Elektrot Ucu Secim Tablosu

Emre Doruk, Murat Pakdil, Giirel Gam, ismail Durgun, Utku Can Kumru
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Sekil 2’de, TOFAS’ta direng nokta kaynagimnda kullanilan 7 T
kaynak yapilabilir geometriler ve izin verilen kalinlik oranlar1 LA e s o
gosterilmektedir. Ozel durumlarda sekilde belirtilen kalmnlik 1.5 mm’ye kadar Z-trode
oranlar1 diisiiriilebilmektedir. Ug sac parcali birlestirmelerde, 0.6 mm ve altindaki saclar N-trode
en ince sac ortada konumlandirilmalidir. Birlestirmelerde tek —
bir sacin minimum kalinligr 0,6 mm, maksimum toplam sac 48 T G I T SEEET PhiEs
1 2 4 5
A A A A A
= B = B B
c c c c C
A=B=C A<B=C B<A<C C=A=<E A=B=C
AG = 112 AIC = 1/2 C/B = 112 AIC =112
6 7 ] 10
A A A A | | A I—I
B B B B B
c C C
A<B=C A=C<=B B=A=C A=H A=B
AC =112 AB = 12 AB=1132
Sekil 2. Direng Nokta Kaynagi Standart Kalinlik Oranlari

Tablo 2. Sac Kalinli§i ve Gekirdek Gapi

Sac Kalinhgi Minimum Gekirdek | Optimum Cekirdek
(mm) Gapi (mm) Capi (mm)
0.7 35 46
0.8 338 49
0.9 4 5.2
1 4.2 55
1.2 46 6
1.5 52 6.7
1.8 5.7 7.4

Govde imalatinda %95 oraninda Z-trode (©6 mm) ve N-trode
(®8 mm) elektrotlar kullanilmaktadir. Z-trode tipi elektrot
goriintim itibariyle daha sivri tiptedir, N-trode ise u¢ kismi
Z-trode elektroda gore daha diizdiir. Sekil 3’te Z-trode ve
N-trode elektrot uclar1 goriilmektedir.

Giliniimiizde kullanilan bu elektrotlara ¢esitli kaplamalar, 1s1l
islemler ve kroyojenik islemler uygulanarak asinma omiirle-
rinin arttirilmast saglanmaktadir. Bu ¢aligmalar rekabetin ¢ok
fazla oldugu otomotiv sektdriinde ¢ok 6nemlidir. Ortalama bir
aragta 4000-6000 arasinda punta kaynak oldugu diisiiniiliirse,
bu uglarin dmiirlerinin arttirilmas: ciddi maliyet indirimleri
saglamaktadir.

221399 Tah 6298831 FMID2UT b 2983

Cekirdek Gapi Kiiglk Kaynak: Erime yeterli degil. Qétlak ve Bosluklu Kaynak

Sekil 5. Uygulama Parametreleri Degisimine Bagli Olarak Farki Kalitede Gergeklesen Nokta Kaynak Cesitleri [7]
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2.2 Elektrot Sogutma Sistemleri

Elektrotlarin sogutulmasi islemi, kaynaklama esnasinda elekt-
rot iizerinde olusan yiiksek sicakligin malzeme i¢ yapisini
bozmamasi, elektrodun kullanim émriinii uzatmasi ve kaynak
kalitesini arttirmasi i¢in yapilmaktadir. Etkili bir sogutma igin
sogutma suyunun debisi, debisinin minimum 3 1t/dak olmasi
istenmektedir. Sogutma borusunun elektroda mesafesi ise 5
mm olmalidir. Sekil 4’te elektrot sogutma sistemi geometrik
oOlgiileri gosterilmektedir [6].

2.3 Kaynak Kalitesinin izlenmesi

Sekil 5°te goriildiigli gibi, uygulama sirasinda proseste mey-
dana gelen degisiklikler nokta kaynagindan beklenilen perfor-
mansin elde edilmesini engellemektedir. Bu nedenle, proses
parametrelerinin siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmek-
tedir. Arag {reticileri belirledikleri periyotlar ile bu kontrol
islemlerini gerceklestirirler. Fakat istenilen sonucun elde edil-
diginden emin olmak i¢in de nokta kaynaklarinin istenilen
ozelliklerde gergeklestirilip gerceklestirilmediklerini kontrol
altinda tutmak istemektedirler.

Sekil 6’da gosterildigi gibi, nokta kaynak kalitesini dlgme
yontemlerinden birisi de tahribatli kontroldiir. Tahribatl
kontrol sonucunda, nokta kaynagimin gergeklestigi kaynak
¢ekirdek capi ve iki parganin kopma sekli bize kaynak ka-
litesi hakkinda bilgi vermektedir. Eger uygun parametre-
ler kullanilmis ve uygun bir is¢ilik yapilmig ise basarili bir
nokta kaynag elde edilebilir. Fakat elektrotlar sac parcalara
dik tutulmamis ise deformasyonlu nokta kaynagi, elektrotlar
arasinda istenilenden fazla bir kuvvet uygulanmis ise kuv-

vet yiikselmeli nokta kaynagi ve kaynak sirasinda elektrotun
iletken bir ylizeye temas1 sdz konusu ise saseli nokta kay-
nag1 elde edilir. istenilmeyen bu kaynaklarda nokta kayna-
ginin ¢ekirdek capi kiiciik oldugundan kaynak kopabilir. Bu
yontem, genellikle parametreler belirlendikten sonra para-
metrelerin basarilarindan emin olmak i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica, arag Ureticileri belirli periyotlar ile {iretim hattindan
aldiklar1 komple bir ara¢ govdesine tahribatli kontrol uygu-
layarak nokta kaynak kontrol islemlerini gergeklestirirler.
Fakat takdir edilmelidir ki bu yontem, hem pahali hem de
zaman alic1 bir yontemdir. Dolayisiyla, glinde binden hazla
arac {iretimi gerceklestiren firmalarda hem ucuz hem de ko-
lay uygulanabilmesi nedeni ile tahribatsiz bir yontem olan
ultrasonik kontrol yontemi uygulanmaktadir. Boylece bir
uygunsuzluk yakalandiginda, geriye doniip 6nlem almak ve
cok az sayida hatali iiretimi yakalayarak miisteriye gitmeden
diizeltmek miimkiin olmaktadir.

Nokta kaynaginin kalitesi hakkinda bir tahminde bulunabil-
mek i¢in bilinmesi gereken en 6nemli sey kaynak c¢ekirdegi-
nin ii¢ boyutlu 6lgiileridir [3]. Ultrasonik kontrol yonteminde
kaynak ¢ekirdeginin bu 6lgiileri, kaynak ¢ekirdegi igerisinde
ana metale dik ilerleyen ultrasonik dalgalara ait yankilarin ses
mesafesi ve zayiflama ozellikleri 6l¢iilerek belirlenebilir. Ti-
pik bir ultrasonik nokta kaynagi test sistemi iki ana elemandan
olusur; bir normal prop ve bir ultrasonik test cihazi. Bununla
birlikte, hem prop hem de ultrasonik test cihazi standart ult-
rasonik testler i¢in gerekli olmayan bazi ek 6zelliklere sahip
olmalidir. Ornegin kullanilan prop, test edilecek malzeme ka-
Iinligina uygun frekans ve kristal ¢apina; ultrasonik test cihazi
ise yliksek ¢oziiniirliiklii bir ekrana sahip olmalidir.

Normal Nokta Kaynagi

Kuvvet Yukselmesi Nokta Kaynagi

Sekil 6. Tahribatli Nokta Kaynak Kontrolleri

N

‘Saseli Nokta Kaynagi

3. FARKLI MAVLZ_EMEI_.ERiN I;)ir_{EN(; _
NOKTA KAYNAGI IiLE BIRLESTIRILMESI

Otomotiv sektoriinde, farkli malzemelerden ve kalinliklardan
olusan karisim kombinasyonlarinin birlestirilmesi gerekebil-
mektedir. Buna 6rnek olarak, derin ¢ekme ¢elikleri ile krom-
nikel-gelikleri veya kaplamali celik saclar ve aliiminyum/
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a) Celik Levhalarin Al/Mg ile Direng Nokta Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesi
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b) Celik ve Aliminyumun Diren¢g Nokta Kaynak Yéntemi ile Birlestiriimesi
(Gegis Parcasi ile)

Sekil 7. Farkli Malzemelerin Direng Nokta Kaynagi ile Birlestirilmesi [8]

aliiminyum alagimlar1 gdsterilebilir. Bunun yani sira, yiiksek
alagimli ¢elik ve magnezyum birlestirmeleri tizerine de galis-
malar yapilmaktadir. Celigi aliminyum veya magnezyuma
kaynatmak, konvansiyonel direng nokta kaynag: ekipmanlari
ile gergeklestirilebilmektedir. Nitrojen bakimindan zengin-
lestirilmis tabaka, ¢elik ile Al/Mg arasinda olusacak interme-
talik fazlar1 engelleyerek birlestirilmeyi (kaynak edilebilirli-
§1) miimkiin kilar. Kaynak bolgesi mukavemeti aliiminyum/
aliiminyum birlestirmelerininki kadar saglamdir. Farkli mal-
zemelerin birlestirilmesinde kullanilan diger bir yontem ise
birlestirilecek celik-aliiminyum arasina bir gecis par¢asi koy-
maktir. Sekil 7°de farkli malzemelerin diren¢ nokta kaynagi
ile birlestirilmeleri gosterilmektedir.

Emre Doruk, Murat Pakdil, Giirel Cam, ismail Durgun, Utku Can Kumru

4. SONUC

Bu caligsmada, otomotiv sektdriindeki ara¢ govde imalatinda
en Onemli birlestirme yontemi olarak kullanilan direng nokta
kaynag tartistlmistir. Arag¢ bagina 4000 ila 6000 adet arasin-
da nokta kaynaginin bulundugu diisiiniildiigiinde bu yonte-
min 6nemi daha da artmaktadir. Aragtirmacilar nokta kaynak
optimizasyonu ile modal analiz yapmak suretiyle, burulmaya
direng, giivenlik ve yorulma gibi kaynak performans kriter-
lerini kontrol altinda tutarak aragta uygulanan nokta kaynak
adedini diistirmek istemektedirler. Ayrica, direng nokta kay-
nag1 farkli malzemelerin birlestirilmesinde de bir alternatif
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmada, punta kay-
nak isleminde kullanilan farkli elektrotlar, bunlarin sogutul-
masl, Omiirleri, seri liretimde punta kaynak kalitesini tespit
etmek ve arttirmak i¢cin TOFAS 6zelinde yapilan iglemler de
ele alinmigtir.
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Laser Uretim Yontemleri ¢ok sayidaki iistiinliikleri nedeniyle savunma sanayinde konvansiyonel iire-
tim yontemlerinin yerine tercih edilmektedir. Kara, deniz, hava askeri silahlarin, makinalarin, cihaz-
larin yapimlarinda laser iiretim yontemleri, 6zellikle laser kaynaginin kullanimi yayginlasmaktadir.
Teknik ve ekonomik agidan daha elverisli askeri ara¢ ve gere¢ tasarimlarinin gerceklestirilmesi, laser
kaynak yontemlerinin uygulanmasi ile giintimiizde miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada, savunma
sanayinde, u¢ak ve havacilik sektoriinde yaygin kullanilan kaynak yontemlerinin uygulanabilirlik,
enerji sarfiyati, hiz ve kalite acisindan bir karsilastirmasi yapilmaktadir. Savunma sanayinde, laser
kaynak yontemlerinin kaynak dikislerin tistiinliikleri tartismaya sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Savunma sanayi, laser teknolojisi, laser liretim yontemleri, laser kaynagi,
degerlendirme
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** lletisim Yazart

Gelis tarihi : 27.01.2016
Kabul tarihi  : 03.02.2016

ABSTRACT

Rapid positive developments observed in laser technology increases usage of laser production met-
hods in many work branches of defence industry. Today low weight and low cost military designs
with energy and material saving are made ready for use without compromising rigidity, durability and
security. In the paper compiled by taking advantage of obtained info and experiences laser technology
applications will be mentioned in military structures of defence industry.

Keywords: Industry, laser technology, laser production methods, laser welding, application
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1. GIiRIS
avunma sanayi, havacilik ve uzay sektoriinde ucak, he-
likopter yapimlari (Sekil 1) ile ilgili sorunlarin baginda:

* (Cok karmasik yapilar1 ve ¢ok sayida ve farkli elemanlarin
bulunmasi,

* Yiiksek dayanimli, alagimli aliiminyum hafif metallerin ve
CFK, GFK gibi komposit ve hibrit malzemelerin kullanil-
mast (birlestirme, baglama sorunlari),

» Ulusal ve uluslararasi gegerli yasa ve yonetmeliklerin, kati
kurallarin, ciddi sertifikasyonlarin dikkate alinmasi,

* Disiik tiretim, bakim ve onarim maliyetli, enerji tasarruflu,
agirhigin azaltilmasi gibi talepler,

* Yiksek emniyet ve giivenirlilik gelmektedir.

Bu gibi teknik ve ekonomik problemlerin iistesinden gelmek
icin gliniimiizde oOnerilen klasik, geleneksel ¢6ziim yontem-
leri, konvansiyonel {iretim yontemleri dogal olarak yetersiz
kalmaktadirlar. Bunun da bir nedeni, zamanin miihendislik
problemlerine ¢6ziim arayislarinda, geleneksel ¢6ziim yon-
temlerinin tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. “Her sa-
nayi devrin, zamanin kendine has problemlerine; o devrin, o
zamanin teknolojik imkanlari ile en uygun ¢éziimler bulunur”
tespiti g6z ardi edilmemelidir. Diger 6nemli bir husus ise;
serbest piyasada siirdiirebilirlik rekabet icin yeni teknolojileri
kullanimdan daha 6nemlisi, yeni teknolojileri AR-GE faa-
liyetlerine dnem vererek bizzat gelistirip iiretmek bu suretle
disa teknolojik bagimlilg1 azaltmaktadir.

Havacilik ve uzay sektoriinde karsilagilan birgok teknik ve
ekonomik sorunun iistesinden gelmek amaciyla giiniimiiziin
laser teknolojik imkénlar1 degerlendirilmektedir. Savunma
sanayinde kullanilan laserler hakkinda ve laser iiretim yon-
temleri ile ilgili ¢ok sayida bilimsel yayin ¢alismalar1 bulun-
maktadir [1-24].

Proje ¢aligmasi; havacilik ve uzay sanayinde ugak ve heli-
kopter yapiminda ¢ogunlukla kullanilan aliiminyum alagimli
malzemelerin (AA2024-T3 ve AA7050-T7451) kendi iginde
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ve birbirleri arasinda birlestirilmelerinde laser kaynak yon-
temlerinin uygulanabilirliginin ve T-kaynak ve laser bindirme
kaynak baglantilarinin mekanik ve teknolojik 6zelliklerin in-
celenmesi tizerinedir. Proje ile ilgili olarak genel bir literatiir
degerlendirmesi, laser kaynagi uygulamalarinda karsilagilacak
sorunlar ve olasi ¢Oziim Onerileri ¢alismada sunulmaktadir.

2. SAVUNMA SANAYINDE LASER
URETIM YONTEMLERI

Laser teknolojisinin savunma sanayinde uygulamalari dort
ayr1 grupta ele alinmaktadir:

1. Laser takviyeli konvansiyonel kimyasal patlayici atesli
silahlarin gelistirilmesinde (Laser Cihazlar)

2. Askeri kontrol, gézetleme, 6lgme, analizlerin uygulanma-
sinda (Laser Cihazlar)

3. Dolayli olarak askeri silahlarin, arag, gereclerin liretim sii-
reclerinde (Laser Uretim Yontemleri)

4. Dogrudan kalict ya da gegici imha edici laser silahlarin
yapimlarinda (Laser Silahi)

Laser imalat yontemlerinin; kaliteli ve ¢ok yliksek islem hiz-

lar1 gibi ¢ok sayidaki olumlu 6zellikleri nedeniyle, laser tek-

nolojisi savunma sanayinin bir¢ok sektoriinde kullanim alani
bulmaktadir [1-17]. Ornegin;

+ Askeri konvansiyonel silahlarin, basit tabanca, tiifek...
kompleks yapidaki roket, kitalar arasi fiizelerin yapimla-
rinda,

* Askeri makinalarin pargalarinin, cihazlarinin, sistemlerin
imalatinda,

+ Askeri kara tasitlarinin, tanklarin, jiplerin, kamyonlarin
vb. iiretiminde,

+ Askeri deniz gemilerinin, siiratli botlarin, hiicumbotlarin,

¢ikarma, mayin gemilerin ingaatinda,

» Askeri havacilikta; ugak, helikopter, insansiz hava aragla-
rinda, helikopterlerin, uzay araglarinin yapiminda,
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Sekil 2. Bir Nd:YAG Kati Laser Makinasinin Prensip Yapisi, Sematik Cizimleri [2, 13]
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- Mikro teknikte, elektronik sanayinde laser baglama yon-
temlerinde, bilhassa laser lehim yontemlerinde yaygin ola-
rak kullanilmaktadir.

Laser baglama yontemleri her tiirlii malzemelerin ve farkli
0zellikte malzemelerin birbirlerine birlestirilmelerinde kolay-
likla ve ekonomik olarak uygulanmaktadir.

2.1 Laser

Laser, Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation'dan radyasyon sakinimlariyla 1s1gin kuvvetlendiril-
mesi sozciiklerinin bag harfleri alinarak dilimize uyarlanmis-
tir. Laser bir 151n, ayn1 zamanda ¢iplak gozle fark edilebilen
bir 151k kaynagidir. Bir lamba 15181 her tarafa, farkli dalga bo-
yutlarinda diizensiz 151k yayarken; laser 15181 151n1, aym fre-
kans dalgali, tek renkli ve aym1 yonde, birbirine paralel bir
demet halinde kayipsiz yayilmaktadir. Yaygin kullanilan la-
ser enerji {liretim sistemleri genelde dort temel bilesenden,
kismi, alt sistemlerden olusmaktadir. Bir kati Nd:YAG laser
makinasinin prensip yapist Sekil 2°de sematik olarak goriil-
mektedir [2, 3, 13].

I. Laser Aktif Madde: laser 1sininin ortaya ¢ikmasini sag-
layan maddedir. Ornegin laser aktif maddeler; Er, Nd,
Yt, Tm, Pr, vb. Bu maddeler kat1 kristal (Nd:YAG), gaz
(CO,) veya siv1 halde (renkli bir eriyik, boyali s1v1 laser-
leri) olabilmektedir.

II. Enerji Kaynagi, Enerji Pompalama: Laser aktif madde
atomlarmin, molekiillerinin tahrik edilmesi, alt enerji se-
viyelerinden iist enerji seviyelerine ulagmalari i¢in gerek-
li enerjiyi saglamaktadir. Ust enerji seviyelerine ulasan
atomlar, molekiiller kendiliklerinden spontan alt enerji
seviyelerine diiserken 151k sacarlar. Laser aktif maddeye
pompalanan enerji, devir daimi kaldig: siirece, 151k, 151n
iretimi siireklilik kazanir. Elektrik enerjisi, dogru akim,
151k, 1510, 151 enerjileri, (Kripton Lambasi, Flas Lambasi),
atom enerjisi, kimyasal reaksiyon enerjisi, ,direkt giines
enerjisi, diyod laser enerjisi gibi enerjiler, laser iiretimin-
de pompalama enerjisi olarak kullanilmaktadir.

III. Resonatorler (Yansitica Aynalar): ki farkli aynadan
olusan bir optik sistemdir. Laser aktif maddenin arka-
sinda 1gilar yansitict bir ayna sistemi (R1) bulunmak-
tadir. Laser 1511 gii¢ 6l¢limleri i¢in 151n, 151k gecirgenligi
%0,5 ile %1 olan ayna kullamlmaktadir. Onde ise kismi
gecirgen (151n, 151k gecirgenligi %15-50) olan bir ayna
sistemi (R2) bulunmaktadir. Rezonatér; laser 1silariin
bir kismini laser aktif maddesine, aktif ortama geri yan-
sitarak devamli yogunlastirilmis bir 11k demeti seklinde
ve yayilma eksenine paralel yayilmalarini saglamaktadir.
Foton sayisi, 151k siddeti belli degerlere ulastiginda kismi
gecirgen aynadan disar1 ¢ikar.

IV. Laser Isin Demetinin Iletilmesi: On resonatorden ¢ikan
laser demeti laser tipine gore ayna, mercek sistemleri ile
veya optik kablosu ya da laser kablosu (10 mm ¢apli fiber
optik kablo) yardimiyla kayipsiz operasyon noktasina, is
pargasina iletilmektedir. Laser 1sinlarinin optik kablosu
ile iletimi laser 1ginmin dalga boyuna goére degismek-
tedir. Ornegin dalga boyutu A=1060 nm=1.06 um olan
Nd-YAG-laserin iletiminde optik kablosu kullanilirken;
dalga boyu, A=10600 nm=10.6 um CO, laserin iletimi
ayna sistemleri ile gerceklesmektedir.

Laserlerin tiplerine, dalga boylarina gore farkli laser kalite
tanimlar1 bulunmaktadir. Genelde iiretilen 1$1nin odaklanabi-
lir ve netlik degerleri ile ifade edilmektedir. Laser odak nok-
tasinin keskin ¢ap1 ne kadar kiigiikse ve netse, laser 111 15181
o nispette kalitelidir, enerji yogunlugu o nispette yiiksektir.
Dalga boyu A=1070 nm = 1.06 um olan maksimal ¢ikis gii¢ii
P=21kW olan bir fiber laser makinasinin laser 1gin kalitesi,
BPP=11mm x mrad olarak verilmektedir.

2.2 Malzemelerin islenmesindeki Ana Prensip

Malzemenin iglem noktasinda (odak noktasinda) yogunlasti-
rilan enerji miktar1 E _ =10° - 10* W/cm® arasinda olabil-
mektedir. Ergitme kaynaginda arkin enerji yogunlugu yak-
lasik, E, = 2x10* 5x10* W/cm* arasinda degismektedir.
Malzemenin, islenen parganin yiizeyi iizerinde pozisyonu
onemli parametrelerden biridir. Islenen parganin iizerinde
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Sekil 3. Malzemelerin Laser igleme Yéntemleri [13]
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birka¢ milim istiinde ya da sanal olarak malzemenin iginde
olacak sekilde ayarlanabilir. Enerjinin biiylik kism1 malzeme
tarafindan emilir, bir kism1 da malzeme disina yansitilir, yayi-
lir. Efektif olarak kullanilan laser enerji yogunluk orani, iglem
parametrelerine, laser parametrelerine bagli olarak degisir.
[13]. Odaklanmis laser 1smin enerji miktarina gére malze-
melerin iglenmesinde ii¢ yontem kullanilmaktadir. Sekil 3°te
enerji yogunluguna gére malzemelerin laser isleme yontem-
leri sematik sekilde gosterilmistir.

I. Isitma Yoéntemi: Gii¢ yogunlugu (E<10* W/cm?, 1sit-
ma, 1s1l ve yiizey islemler, sekillendirme... )

II. Ergitme (Sivilastirma) Yontemi: Gii¢ yogunlugu (10*
W/em? <E < 10° W/cm?, ergitme kaynagi, 1s1l ve yiizey
islemleri...)

II1. Buharlastirma Yontemi (Anahtar Deligi Yontemi, De-
rin Niifuziyet Yontemi): Gii¢ yogunlugu (10° W/cm? <E
< 10® W/em?, kaynak, kesme, delme, teknik yiizey islem-
leri)

2.3 Savunma Sanayinde Laser Uretim Yéntemleri

Endiistride mal ve hizmet iiretimlerinde laser, ¢cok amagli, te-
massiz bir takim, arag- gereg, silah olarak tanimlanmaktadir.
Otomotiv sektoriinde gegmiste laser kesme ile baslayan uy-
gulama, giiniimiizde laser kesme, delme, kanal, oyuk agma,
ylizey islemleri ile genis bir kullanim yelpazesine ulagmistir.
Benzeri gelisme, savunma sanayinde, silah sanayinde, askeri
arag gereclerin, ugaklarin, gemilerin kara tasitlarin yapimla-
rinda, malzemelerin islenmesinde gézlenmektedir. Savunma
sanayinde laser iiretim yoOntemlerinin bir simiflandirilmasi
Sekil 4’te sematik olarak gosterilmektedir. Kesme ve delme-
de, kaynakta kullanilan laser demeti mercek ayna sistemi ile
dogrudan imha laser silahlarinin tiretiminde kullanilmaktadir.
fletisimde, bilgi veri depolama, analiz etme gibi iiretim sis-
temlerinde laserlerin kullanimlar1 bulunmaktadir. Laser {ire-
tim yontemlerinin basliklari, dnem siras1 dikkate alinmadan
asagidaki gibi siralanmustir.

» Lazerli ayirma, kesme, delme, oyuk kanal, dis agma ve
talas kaldirma yontemleri

* Lazerle birlestirme yontemleri (lazer kaynagi, laser lehim,
laser yapistirma)

» Laser yiizey islemleri, sertlestirme, kaplama, yiizey modi-
fiye, temizleme

* Yiizey sekillendirme, renklendirme

* Markalama

* Malzeme buharlastirma (malzeme tiragslama, eksiltme)
» Laserle plastik sekil verme, laserli dokme

* Malzeme i¢ yap1 6zelliklerinin laserle degistirilmesi

e Laser alasimlama

» Laser taramali sinterleme yontemi, 3D Bask1 yontemleri

LASER - - ek
IMHA SILAHI KESME
—— :

5 MARKALAMA

ﬁ
=3
™

LASER

LASER
KUMANDA
KONTROL

Daha hafif, yiiksek dayanimli, malzeme ve enerji tasaruflu, dugm
yetli, teknik, ekonomik degeri yiiksek ugak ve helikopter tasarimlari ~ *

Sekil 4. Savunma Sanayinde Laser Uretim Yéntemleri

2.4 Sanayide Kullanilan Yeni Tip Yiiksek Giiclii Laser
Makinalan

Diyot Pompali Nd-YAG Kat1 Laser Makinalari, CO, Gas La-
ser Makinalar1, Fiber Laser Makinalari, Diyot Laser Maki-
nalar1 endiistride kullanilan yiiksek giiglii laser makinalaridir.
Yiiksek verim (Elektrik prizinden alinan enerjinin %25°1 fay-
dali iste kullanilirken, eski tip Nd:YAG kat1 laser makinala-
rinda verim %3" gegmez.), kaliteli laser 151n  ve mobilite
nedeniyle fiber laser makinalar1 giiniimiizde onerilmektedir.
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Diyot laser makinalarinin verimi %60’a varmaktadir; boyut-
lar1 diger laser makinalarina gore ¢ok kiigiiktiir, kompakt ve
robust, (saglam ve rijit) bir yapiya sahiptir ve maliyetleri dii-
stiktiir. Diyot laser makinalarinin énemli olumsuzluklarindan
biri, gii¢ artikca odak noktasinin ¢api artarak 1g1n kalitesinin,
enerji yogunlugunun diismesidir. Diyot laser makinalari, ci-
hazlar1 gelistirme sathasinin heniiz baslangicinda sayilirlar.
Diyot laser makinalari, gelecegin laser makinalari olarak de-
gerlendirilmektedirler [18].

2.5 Sanayide Kullanilan Yeni Tip Yiiksek Giiclii Laser
Makinalarinin Ortak Ozelliklerinin Siralanmasi

* Yiksek gii¢ (P=10 kW — P=50kW) imalat islemlerinde
2-10 kW'lik ¢ikis giliciindeki laser makinalar1 yeterli ol-
maktadir. (Gii¢ artik¢a, islem hizi, kaynak malzeme nufu-
ziyeti artmaktadir. Ayrica, bir laser makinasindan birden
fazla fiber kablo ile paralel bircok islem yapilabilmekte-
dir.)

* Yiiksek odaksal enerji yogunlugu ( 10° W/cm*< E < 1012
W/cm?)

* Yiiksek randiman ve iyi laser 151n kalitesi

+ Bilgisayar destekli komutlara ve kontrole uygunluk
+ Kompakt, yani yekpare yapi tarzi

* Mevcut makina sistemlerine, iiretim tezgahlarina, bantlari-
na ve robotlara entegre olabilirligi

*  Mobilite 6zellikleri, uzun 6murliiliik

Sekil 5’te laser kaynak dikisli numunelerin hazirlandig1 Ber-
lin Teknik Universitesi, Fraunhofer Enstitiisii laser Kaynak
laboratuvari, laser kaynak makinasi, bilgisayar destekli li¢ bo-
yutlu hareketli kaynak tezgahi ile goriilmektedir.

2.6 Laser Parametreleri

Laser kaynak baglantilarinin kalitesini etkileyen ¢ok sayida
faktor, parametre bulunmaktadir. Islem, laser, parca ve mal-
zeme parametreleri olarak dort gruba ayrilabilir. Laser para-
metrelerine ait 6nemli bilyiikliikler, sembol ve birimleri ile
birlikte; laser maksimal ¢ikig giicii, P [kW]; nominal laser
giicii, P [kW]; laser dalga boyu, A [wm] veya [nm]; laser enerji
yogunlugu, E [W/cm?] veya E [kW/mm?], pulslu laserde ise
puls tepe enerjisi, [Joule]; puls siiresi [ms], puls frekansi, puls
formu, 1s1n kalitesi BPP [mmxmrad] The Beam Parameter

Sekil 5. Laser Kaynak Dikisli Numiilerin Hazirlandi§i Laboratuvar: Laser Puls Kaynak Parametreleri ve Puls Form Ornekleri

.

Pulsform 2

Tablo 1. Laser Kaynak Parametreleri [13]
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. Laser tipi (CW laser; pulslu (atilimli) laser, e maksimal laser giicti, nominal laser gicd, puls

Laser Parametreleri . . . V. o

stiresi, puls frekansi, puls enerjisi, maksimal enerji yogunlugu, puls formu, laser dalga boyu, laser i1sin kalitesi

) : Laser demeti iletimi, (fiber kablo, ayna sistemi), odak noktasi ¢api ve uzunlugu, odak noktasinin netligi, odak noktasinin

Makine Parametreleri ) ; . .

yozisyonu, islem gazlar (koruyucu gaz), islem hizi (kaynak hizi) laser pengeri...
B Berelialan Birlegtir[ne ti.pi (ahin, kése, bindir.mle...), pargva boyutlari (kalinlik), kaynak pozisyonu (i, w, s, f... kaynagi), kaynak agzi,

parca ylzeyi durumu, kaplama tipi ve kalinlgi...

malzemenin yogunlugu) ic yapi

Malzemenin kimyasal yapisi (alagim elementleri), kaynak kabileyeti, ayni dzellikteki malzemelerin birbiri ile kaynag,
farkl 8zelliklere sahip malzemelerin karmali kaynagi, malzemenin fiziksel dzellikleri (isil iletkenlik, absorpsiyon, yansitma

Product, BPP degeri ne kadar kiiciikse laser kalitesi o nispette
kalitelidir. Odak noktasinin pargadaki pozisyonu (iizerinde-
altinda-iistiinde) ve 151n demetin egimidir. Kaynak hizi vk [m/
dak] ve koruyucu gaz (Ar, He, Ar ve He, Ar ve CO, ...gibi)
diger onemli parametrelerdir. Tablo 1’de laser kaynak para-
metreleri gosterilmektedir [13].

3. SAVUNMA SANAYINDE,
HAVACILIK VE UZAY SEKTORUNDE
LASER KAYNAK YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Laser kaynak dikislerinin yiiksek kalitesi yaninda ¢ok yiiksek
islem hizlari, problemsiz erigebilirlik, otomasyona ve mevcut
iiretim portallarina, robotlara uygunlugu gibi bir¢ok istiin-
likleri bulunmaktadir. Her seyden evvel gegmiste konvansi-
yonel ergitme yontemlerle teknik ve/veya maliyet acisindan
miimkiin olmayan ya da ¢ok zaman alic1 kiilfetli tasarimlar
giiniimiizde laser kaynak yontemleri ile kolaylikla gercekles-
mektedir.

Laser kaynak yontemlerinin ergitme kaynak yontemlerine ki-
yasla bagslica iistiinliikleri sunlardir:

Laser kaynak yontemleri ile bir pasoda yiiksek islem hiz-
lar1 ile 20 mm kalinligina kadar gelik parcalar kaynak agzi
acilmadan birlestirilmektedir (Sekil 6). MIG/MAG, WIG
(TIG) gibi ergitme kaynak yontemleri ile ayn1 kalinliktaki
parcanin alin kaynagi i¢in kaynak agzinin agilmasi, daha
sonra kok kaynagi ile baslanarak ¢ok sayidaki kaynak pa-
solar1 ile tamamlanmasi gerekmektedir (Sekil 6).

Ergitme kaynak yontemlerinde her paso i¢in uygulanan
farkli kaynak hizlari, tek pasoda tamamlanan laser hizina
nazaran ¢ok diistiktiir.

Laser kaynak dikislerinde ITAB bélgesi yok denecek ka-
dar azdir, dolayisiyla artik gerilmeler yoktur.

Lazer kaynagimin 6nemli distiinliiklerinden biri de kaynak
oncesi ve sonrast mekanik ve 1s1l islemlere ¢ogu kez gerek
duyulmamasidir.

Test sonuglariyla, laser kaynak baglantilarin daha mukav-
vim oldugu teyit edilmistir.

Laser kaynak yontemleri ¢ok amagli kulanilir. Ayni laser
pengeri (laser kafasi) ile delme, kesme, kaynak lehim, ya-
pistirma, markalama, yiizey islemeleri bilgisayar destekli
uygulanabilmektedir.

Tek Ffaso

Ergitme Kaynagi

Laser Kaynagi
Cok Pasolu P Tek Pasolu

Kaynak
Malzemesi

KM Uygun
ITAB

Distan Laser
Bindirme Kaynagi

Laser Kaynak

Kaynak Hizi
Vv, =1-10 m/ dak

i ERGITME KAYNAK YONTEMi

Sekil 6. Kaynak Dikislerinin Karsilastirimasi [13]

TIG
Kaynak Yontemi
Kaynak Hizi
Vi = 0.3 - 05 m/dak
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Goriintiler

Sekil 7. Laser Kaynak ve Lehim Yéntemleri ile Ayni ve Farkl Malzemelerin Birletirilmeleri ile igili Yapilan Calismalardan

Sekil 7°de, laser kaynak ve laser lehim baglantili numuneler
gosterilmektedir. Ayn1 ve farkli 6zellikteki malzemeler alin ve
bindirme yontemleri ile farkli parametre aragtirmalart igin bir-
lestirilmislerdir. Ince levhalarin birlestirilmelerinde, 6zellikle
kayma gerilmelerin 6n plana ¢iktig1 baglantilarinda lehim ve
nokta kaynak baglantilar tercih edilmektedir.

4. HAVACILIK VE UZAY YAPILARINDA
KULLANILAN HAFIF MALZEMELER

Havacilik ve uzay sektoriinde ¢ogunlukla yiiksek dayanim-
It hafif malzemeler (alasimli aliminyum metalleri plastikler,
CFK, GFK gibi kompositler) kullanilmaktadir. Ugak ve he-
likopter konstriiksiyonlarinda 2XXX, 7XXX, 8XXX serisi
1s1l islme tabi tutulmus, sertlestirilmis, ¢okeltilmis, yaslandi-
rilmus, yiiksek dayanimli alagimli aliiminyum metaller kulla-
nilmktadir. AA2024-T3 (AlCuMg) "duraliiminyum" olarak

da bilinen AL-metalin ana alasim malzemesi Cu'dur. Cu
alagim elementi metalin kaynak kabiliyetini olumsuz etkile-
mektedir. Ucaklarin, hava araclarin dis gévderinde kullanil-
maktadir. 7074-T7451, 7475-T7351 serisi aliminyum-¢inko
alagimli hafif metalin igersinde Cu, Mg, Cr, Zr bulunmakta-
dir. Yiiksek dayanimin s6z konusu oldugu ugak, helikopter
pargalarinin tasariminda ter¢ih edilmektedir. T sembolleri
alasmli malzemelerin 1s1l igleme tabi tutuldugunu ifade et-
mektedir. [1, 3, 4, 6, 20-23]. Bu malzemlerin disinda, laser
kayank kabiliyeti iyilestirilmis yiiksek dayanimli aluminyum
alasimli malzemler &rnegin, Aluminyum ve Litium AA2198,
AA2196, Al-Mg-Si-Cu (6010-6013) kullanilmaktadir. 6010
serisinin 2024 serisine kiyasla %3 daha hafifi, akma siniri
%12 daha fazla, ve daha ucuz ve bunun yaninda kayank ka-
biliyeti daha iydir. Ugaklarda dis gdvedenin kaplanmasinda
tercih edilmektedir. Al-Li alagimli 2198 serisi dig govde ve
stringer, yani enine boyuna kusaklarda takviye elemanlarin-

da kullanilmaktadir. 2196 serisi daha ¢ok stringer malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizde laser kabiliyeti yiiksek
aluminyum alagimli yiiksek dayanimli malzemelerin gelistiril-
mesi igin ¢aligilmaktadir.

Alasimli aluminyum hafif metaller yaninda, 6zellikle yakla-
sik on yildir, Karbon Elyafi1 (Faser) Komposit malzemelerin,
(CFK) havacilik ve uzay sektoriinde geliserek yayginlasan bir
kullanim alani bulunmaktadir.

Platik malzemlerin ve CFK, GFK malzemlerin islenmesinde
laser iiretim yontemleri ile iyi sonuglar alinmaktadir. Genel
olarak bu malzemelerin kaynak kabiliyetleri diisiiktiir, prob-
lemlidir. Ergitme kaynak yontemleri ve eski tip laser kaynak
makinalar ile elde edilen kaynak baglantilarinda ¢atlak, g6-
zenek olusumlari, alasim elementlerinin yanmasi, orijinal
mekanik teknolojik 6zelliklerin asirt degismesi gibi hatalar
¢itkmaktadir. [20, 22, 23]. Bu nedenle giiniimiizde halen ha-
vacilik sektoriinde mekanik baglama yontemleri kullanilmak-
tadir. Fakat mekanik baglayicilar; daha hafif, yakit tasarruflu,
diisiik maliyetli ucak tasarimlarinin gelistirilmesini engelle-
mektedir. Gelisme potansiyelini tamamlamis ve ugak helikop-
ter yapilarinda sorunlu olan mekanik baglayicilara alternatif
olarak laser kaynag1 degerlendirilmektedir.

5. UGAK VE HAVACILIK SEKTORUNDE

~ MEKANiIK BAGLAMA YONTEMLERI

ILE LASER KAYNAK YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Savunma sanayinde uzay ve havacilik sektoriinde, halen
uygulanan pergin civata gibi sekil bagma dayali mekanik
baglama ydntemleri, giinlimiiziin teknik ve ekonomik talep-
lerini kargilamakta yetersiz kalmaktadir. Mekanik baglama
yoOntemlerinin; zaman alici olmalari, ek takviye elemanlarin
kullanilmasi, yapisal agirhigr artirmasi, agilan deliklerin is-
letme dayanimina olumsuz etkisi ve sizdirmazlik, yalitkan
elemanlarinin  kullanilmasi, otomasyona uygun olmama-
s1, gelisme potansiyellerinin bulunmamasi gibi ¢ok sayida
olumsuzluklart bulunmaktadir. Aliminyum alagimli levha-
lardan ve CFK'dan firetilen ugak yapilarinda kullanilan yeni
karmali malzemelerin islenmesi, percin deliklerinin agilma-

Hiiseyin Ozden, Ating Eryavuz

sinda problemli olmaktadir. Laser liretim yontemlerinin kul-
lanimi ile uzay ve havacilik sektdriinde bu gibi teknik ve eko-
nomik sorunlarin asilmasina calisilmaktadir. Laser kaynak
yontemleri; ¢ok sayidaki artilari nedeniyle ugak, helikopter
imalatinda ayn1 ve farkli kimyasal 6zelliklere sahip yiiksek
dayanimli hafif malzemelerin birlestirilmelerinde geleneksel
mekanik baglama yontemlerine alternatif olarak degerlendi-
rilmektedir.

Laser kaynak baglantilar ile ilgili bilimsel arastirmalar, es-
kiye nazaran daha yogun bir sekilde stirdiiriiliiyor. Yiiriitii-
len bilimsel ¢alismalar sonucu elde edilen bilgi, tecriibelere
dayal1 olarak ugak ve helikopter yapilarinda kullanilan laser
kaynak dikisli pargalarin sayisinda, laser kaynak dikislerin
uzunlugunda biiyiik artislar olmaktadir (Sekil 8) [1].

Havacilik ve uzay sektoriinde, ucak ve helikopter yapimla-
rinda percin, civata gibi mekanik baglayicilar yerine laser
kaynak dikislerinin tercih edilmesi ile % 20'lere varan agir-
liktan, bir o kadar da is¢ilikten ve yakittan tasarruf edilmek-
tedir. Savunma sanayinde, havacilik sektériinde mekanik
baglayicilarla laser kaynak baglantilarinin sekilsel bir kar-
silastirilmasi Sekil 9'da sematik olarak gosterilmektedir. Dig
ortiisiiniin geleneksel per¢in, mekanik baglayicilar ile bag-
lanmasi ile ugak govdesinin dis ylizeyinin hava siirtiinmesi-
ni artirarak yakit harcamalarini artirmaktadir. Laser kaynak
baglantili govde tasarimi ile siirtiinme giderilerek hava ara-
cmin performansi artacaktir. Sekil bagina, siirtiinme kuvvet
bagimna dayali mekanik baglama yontemleri, tasarimlarin
agirhigint artirdigi gibi, birlestirilen pargalarin igletme da-
yanimini diisiirmekte, igletme dmriinii azaltmaktadir. Bunun
yaninda, mekanik baglama yontemlerinde ihmal edilmemesi
gereken ¢ok sayida isleme siirecleri bulunmaktadir (6rnegin
delik agma, delik yiizeyin piiriizligiinii gidermek, tolerans
degerlerini agmamak, gévdenin yerine gore yalitkan ve siz-
dirmazlik elamanlarinin takilmasi, kapama basmin ya da
somunun takilmasi gibi). Bu islem adimlarinin otomasyonu
imkansizlagsmaktadir. Daha hafif, isletme dayanimi yiiksek,
daha giivenli ve diigiik maliyetli tasarimlar i¢in ve benzeri
sorunlarin istesinden gelmek igin laser iiretim ydntemleri-
nin havacilik ve uzay sektoriinde uygulanmasi gerekmekte-
dir.

-

5

A318: 2 panels (ca 110 m LBW) A380: 8 panels (ca. 650 m LBW)

Sekil 8. Ugaklarda Kullanilan Laser Kaynak Baglantili Panel Sayisi ve Kaynak Dikislerinin Uzunlugu [1]
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i Pergin islem Hiz:i:
Kirig 0.15 - 0.25 m/ dak
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—
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Sekil 9. Havacilik ve Uzay Sektériinde Mekanik Baglama Yéntemleri ile Laser Kaynak Baglantilarinin Karsilastinimasi [1, 3, 4]
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6. SONUC VE ONERILER

+ Havacilik ve uzay sanayinde, ucak ve helikopter tasarim-
larinda yiiksek dayanimli aliiminyum alagimli malzeme-
lerin laser kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri konulu
yeterli caligmalara literatiirde rastlanilmamaktadir. Daha
evvel eski tip laser makinalari ile denenmis ¢aligmalar-
da beklenilen kaliteli kaynak dikislerin elde edilemedigi,
catlak olusumlar1 ve gaz bosluklarinin ortaya ¢iktig1 go-
riilmektedir.

* Yeni tip laser kaynak makinalar ile iyi sonuglara ulasi-
lacag1 ongoriilmektedir. Pulslu laser kaynagimin kulla-
nimiyla, kontrollii enerji dozaji sayesinde gatlak ve gaz
bosluklari olusumun girdirilmesine ¢aligilmaktadir. Proje
calismasi, bu alandaki bilimsel ¢aligmalara katki sagla-
yacak orijinal bir ¢aligmadir. Ayn1 zamanda laser kaynak
yontemlerinin Tiirkiye’ye kazandirilmasina ve teknoloji-
leri uygulayacak, gelistirecek uzman personellerin yetis-
tirilmesine yoneliktir.

Teknik-ekonomik degeri daha yiiksek ugak ve helikopter
tasarimlari i¢in laser liretim yontemlerinin, 6zellikle laser
kaynak, laser delme, laser kesme gibi yontemlerin uygu-
lanmas1 olmazsa olmazdir.

Laser gibi yeni teknolojilerin Tiirkiye’de savunma sana-
yinde, farkli is kollarinda uygulanmasi ve gelistirilmesi
ilkemiz ¢ikarmadir. Her sanayi devrin, zamanin ken-
dine has problemlerine; o devrin, o zamanin teknolojik
imkanlari ile en uygun ¢éziimler bulunur.

Disartya olan teknolojik ve ekonomik bagimlilig1 azalt-
mak i¢in, yeni teknolojilerin bizzat gelistirip tiretilmesi
iilkemizde oncelikli hedef olmalidir. Bunun i¢in de {ini-
versiteler biinyesinde sanayicilerle, devlet kurumlariyla
isbirligine gidilerek katma degeri yiiksek endiistriyel mal
ve hizmet lriinlerine yonelik projeler ciddi sekilde yii-
ritilmelidir. Tiirkiye, laser konulu AR-GE projelerini ve
universitelerimizde laser merkezlerin, laser laboratuvar-
larin kurulmasimi 6ncelikli olarak desteklenmelidir.
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