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SUNUS

TMMOB Makina Mihendisleri Odasi her ¢calisma doneminde oldugu gibi 49. donemde de
dyelerinin uzmanlk ve ¢alisma alanlarina yonelik cok sayida kongre, kurultay, sempozyum
etkinligi dizenlemistir. Bu etkinliklerle, bilgiyi tireten, bilgiye ihtiya¢ duyan, kullanan ve
gelistirilmesine yardimci olan taraflarin ayni platformda bulusmasini ve meslektaslarimiz ile
ilgili sektorlere katkida bulunmayi amacliyoruz. Bu ¢ercevede diizenlenen ve kurumsallasan
etkinliklerden biri de; ilki 1997 yilinda gergeklestirilen ve bu yil Ankara Sube sekretaryaliginda
diizenlenen “Kaynak Teknolojisi XIlIl. Ulusal Kongre ve Sergisi”dir. iki giin siiren kongre igin;
“Ulkemizde ve Diinyada Kaynakli imalat Sektériiniin Sorunlari ve Sektériin Gelisimi,”
“Kaynakli imalatta Kalite Kontrol Faaliyetleri,” “Kaynakl imalatta Enerji ve Maliyet Kontrol(i”
ve “Kaynakli imalatta iSG’nin Yeri ve Onemi” baslikli bes ana tema belirlenmistir.

Kongrede, 10 ayri oturumda 37 bildiri sunulmus, ayrica ¢ok sayida sektor temsilcisi firmanin
katilimiyla bir sergi dizenlenmisgtir.

TMMOB Makina Mihendisleri Odasi adina Ankara Sube yirtticuliglinde gerceklestirilen
Kongremizin diizenlenmesinde emegi gecen Diizenleme, Bilim, Yiiritme Kurulu Gyelerine,
bildiri sunan konusmacilara, sergiye katilarak ve Bildiriler Kitabina ilan vererek katki saglayan
degerli firmalara, destek veren kurum, kurulus ve kisilere, tim katilimcilara, Ankara
Subemizin Yonetim Kurulu lyelerine, Kongre Sekreteri ile Sube ¢alisanlarina tesekkdr ederiz.
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ARK KAYNAKLI iMALATLARDA VERi YONETIMiI VE VERi YONETIM
SISTEMLERININ ONEMIi

Erdem DAVULCU
Fronius Istanbul, Tuzla, 34953, Istanbul davulcu.erdem@fronius.com,
erdemdavulcu@gmail.com

OZET
Giintimiizde veri yonetimi basta ark kaynagi yontemlerinde olmak iizere tiim kaynak

yontemlerinde sistemlerin endiistri 4.0 uyumu baglaminda ¢ok 6nemli yer tutmaktadir. Veri
yonetimi sistemleri, kaynakli imalat isletmelerine tiim verilerini depolamak, analiz etmek ve
kullanmak igin etkili bir yol saglar. Isletmelerin iiretimi izlemesine ve izlemesine, olasi
sorunlart tespit etmesine ve iiretim verimliliginin nasil artirilacagi konusunda bilingli kararlar
almasina olanak tanir. Veri yonetimi sistemleri ayrica, alinan kararlarin en giincel ve dogru
bilgilere dayanmasini saglayarak verilerin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya da
yardimet olabilir. Kaynakli imalat isletmeleri, etkili veri yonetimi sistemlerini uygulayarak
dretim verimliligini artirabilir, maliyetleri azaltabilir ve verilerinin dogrulugunu ve
giivenilirligini artirabilir.

Anahtar sozciikler: Kaynakta veri yonetimi, verimlilik, kaynakli imalat

ABSTRACT

Today, data management has a very important place in the context of industry 4.0 compliance
of systems in all welding methods, especially arc welding methods. Data management systems
provide welding manufacturing businesses with an effective way to store, analyze and use all
their data. It allows businesses to track and monitor production, detect potential problems and
make informed decisions on how to improve production efficiency. Data management systems
can also help increase the accuracy and reliability of data by ensuring that decisions made are
based on the most current and accurate information. By implementing effective data
management systems, welding manufacturing businesses can increase production efficiency,
reduce costs, and increase the accuracy and reliability of their data.

Key words: Weld data management, eficinc, productivity, welded manufacturing



1. GIRIS
Kaynak verileri yonetimi, modern kaynak operasyonlarinin 6nemli bir unsurudur. Kaynak
prosesleri ve parametreleriyle ilgili bilgilerin toplanmasini, analiz edilmesini ve saklanmasini

icerir. Etkin veri yonetimi, sirketlerin kaynak operasyonlarini izlemesine ve kontrol etmesine
olanak taniyarak kalitenin, liretkenligin ve maliyet etkinliginin artmasina yol acar.

2. KAYNAK PARAMETRELERI

Kaynak parametreleri, kaynak isleminin kalitesini ve verimliligini belirlemede ¢ok énemli bir
rol oynar. Kaynak ayarcilari, akim, voltaj, kaynak hizi ve elektrot acis1 gibi faktorleri
ayarlayarak 1s1 girdisini, niifuz derinligini ve kaynak baglantisinin genel giiciinii kontrol
edebilir. Kaynagin gerekli spesifikasyonlari ve standartlari karsiladigindan emin olmak igin bu
parametrelerin dikkatlice segilmesi ve optimize edilmesi gerekir. Kaynak dikisi sekli ve
mekanik giivenilirlik agisindan, kaynak baglant1 kalitesinin tanimlanmasinda kaynak islemi
faktorleri de ¢ok dnemlidir. Kaynak dikisinin goriiniimiinii, gozeneklilik veya catlaklar gibi
kaynak kusurlarinin olusumunu ve kaynakli baglantinin genel mekanik o6zelliklerini
etkileyebilirler.

Kaynak akimi, ark gerilimi, tel/elektrod boyutu, ark ilerleme hiz1 ve elektrot ¢ikintisi/serbest
tel boyu ve koruyucu gaz igerigi/hiz1 gibi farkli parametrelerin tamaminin, istenen kaynak
kalitesini elde etmek icin dikkatle dikkate alinmas1 ve ayarlanmasi gerekir.

Bu parametreler, sertlik, cekme mukavemeti ve yorulma mukavemeti dahil olmak iizere kaynak
baglantisinin mekanik 6zelliklerini optimize etmek i¢in ayarlanabilir. Kaynakeilar, kaynak
parametreleri ile kaynak kalitesi arasindaki iliskiyi anlayarak giicli, giivenilir kaynak
baglantilar1 olugturmak i¢in bilingli kararlar alabilirler.

3. KAYNAKTA PARAMETRE KONTROLU

Kaynak diinyasinda hassasiyet ve dogruluk biiylik Onem tagimaktadir. Yiiksek kaliteli
kaynaklar elde etmek i¢in ¢esitli kaynak parametreleri tizerinde uygun kontrole sahip olmak
gerekir. Bu yazida parametre kontroliiniin kaynak sistemleri i¢in neden dnemli oldugunu ve
bunun nihai kaynak kalitesini dogrudan nasil etkiledigini inceleyecegiz.

Baslangi¢ olarak kaynak parametre kontrolii, kaynakli baglantinin biitiinliigiinii ve giiciinii
dogrudan etkiledigi i¢in ana seviyede hayati 5neme sahiptir. Istenilen kaynak 6zelliklerini elde
etmek i¢in akim, voltaj, ilerleme hiz1 ve 1s1 girisi gibi kaynak parametreleri dikkatlice kontrol
edilmelidir. Belirtilen parametrelerden sapmalar, gozeneklilik, catlaklar veya yetersiz erime
gibi kusurlara yol agarak baglantinin yapisal biitiinliiglinii tehlikeye atabilir. Ana seviyede,
kaynakli bilesenlerin karmasikligi ve boyutu arttik¢a hassasiyet daha da kritik hale gelir.
Kaynak parametrelerinin dogru kontrolii, kaynaklarin mukavemet, siineklik ve yorulma direnci
acisindan gerekli standartlar1 karsilamasini saglar.



3.1. Optimum Kaynak Kalitesine Ulasmak

Kaynak s6z konusu oldugunda nihai amag, endiistri standartlarin1 karsilayan veya asan
kaynaklar iiretmektir. Kaynakgilar, voltaj, akim, kablo hizi ve koruyucu gaz akis1 gibi
parametreleri dikkatli bir sekilde kontrol ederek optimum kaynak kalitesine ulasabilirler. Bu
parametreler uygun sekilde kontrol edilmediginde ortaya ¢ikan kaynaklarda gozeneklilik, erime
eksikligi veya asir1 sigrama gibi kusurlar goriilebilir.

3.2. Kaynak Proseslerinde Tutarhhk

Parametre kontrolii kaynak proseslerinde tutarli sonuglar saglar. Kaynakeilar, kaynak
parametreleri iizerinde hassas kontrol saglayarak istenilen kaynak oOzelliklerini defalarca
iretebilirler. Bu, 6zellikle otomotiv veya havacilik {iretimi gibi yiiksek diizeyde tekdiizelik ve
giivenilirlik gerektiren endiistrilerde ¢ok onemlidir. Kaynak siireclerinde tutarlilik yalnizca
zamandan tasarruf saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda kusur ve yeniden isleme olasiligini da
azaltir.

3.3. Gelismis Verimlilik ve Uretkenlik

Etkin parametre kontrolii, kaynak operasyonlarindaki tiretkenligi onemli Olciide artirabilir.
Kaynakgilar, parametreleri dogru ayarlayarak daha yliksek kaynak hizlarina, daha az ariza
siiresine ve daha yiiksek birikme oranlara ulasabilirler. Bu yalnizca zamandan tasarruf
etmekle kalmaz, ayn1 zamanda iscilik ve malzemeyle ilgili maliyetleri de azaltir. Ayrica, uygun
parametre kontrolii, kaynak sonrast muayene ve yeniden isleme ihtiyacin1 en aza indirerek
uiretkenligi daha da artirir.

3.4. Kaynak Hatalarimn En Aza Indirilmesi

Egilme veya biiziilme gibi kaynak distorsiyonlar1 kaynakta sik karsilasilan zorluklardir. Ancak
uygun parametre kontrolii bu bozulmalarin en aza indirilmesine yardimei olabilir. Kaynakgilar,
dogru kaynak parametrelerini segerek distorsiyonlarin azaltilmasinda hayati bir rol oynayan 1s1
girisini kontrol edebilir. Bu, 6zellikle biikiilmeye egilimli ince veya hassas malzemelerle
calisirken ¢cok dnemlidir.

4. KAYNAKTA VERI YONETIMi

Kaynak verileri yonetimi, kaynak islemleri ve sonuglartyla ilgili bilgilerin toplanmasini ve
organize edilmesini icerir. Buna kaynak sarf malzemeleri, kaynak prosediirleri, muayene
raporlar1 ve kaynake1 nitelikleri hakkindaki veriler dahildir. Etkili kaynak verileri yonetimi,
ayarcilarin farkli kaynak parametrelerinin performansini analiz etmesine ve proses
optimizasyonu konusunda bilingli kararlar almasina yardime1 olur. Ayrica belirli standartlara
ve diizenlemelere uyum gerektiren endiistriler i¢in hayati onem tasiyan izlenebilirligi de saglar.



Kaynak veri yonetimi sistemleri, siirekli iyilestirme igin kullanilabilecek kaynak
operasyonlarina iligskin degerli bilgiler saglar. Uzmanlar, ge¢mis kaynak verilerini analiz ederek
egilimleri, modelleri ve optimizasyon i¢in potansiyel alanlar1 belirleyebilir. Bu analiz, yeni
kaynak prosediirlerinin gelistirilmesine, parametrelerin ayarlanmasma veya ileri kaynak
tekniklerinin benimsenmesine yol agabilir. Sonu¢ olarak, uygun kaynak verileri yonetimi
proses verimliligini artirir, israfi en aza indirerek maliyetleri azaltir ve miimkiin olan en iyi
kaynak kalitesini saglar.

Ayrica kaynak verileri yonetimi, kalite kontrol ve dokiimantasyon amaglar1 agisindan ¢ok
onemlidir. Niikleer, havacilik veya savunma gibi sik1 diizenlemelere tabi endiistrilerde dogru
ve ayrintili kaynak kayitlarinm tutulmasi ¢ok onemlidir. Kaynak veri yonetimi sistemleri
kaynak parametrelerinin, operatér niteliklerinin, denetimlerin ve test sonuglarinin
belgelenmesini kolaylastirir. Bu, uyumluluk gereksinimlerinin karsilanmasina ve endiistri
standartlarina uygunlugun kanitinin saglanmasina yardime1 olur. Kapsamli kaynak verilerine
kolay erisim seffaflig1 saglar, etkili denetim saglar ve sertifikasyon siirecini basitlestirir.

Kaynak veri yonetimi uygulamalari ile sayfa 6rnekleri:

e  Cikt1 hatalariin istatistiksel gosterimleri, olas1 hatalarin gorsel olarak elde edilebilir.
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Sekil 1. Hata sayis1 analizleri
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e Raporlar gelistirmek ve sistemlerdeki yonlendirmeleri kolaylastirmak igin parga
resimleri ile gorselleri zenginlestirmeye yardimci olur.
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Sekil 2.Parca resmi kaynak noktalar gorselleri

e Makine durumlarina veya 6rnegin parametre degisikliklerinde degistirilen parametrenin
degisen renk kodlamalari ile genel bir bakis saglar.

e Kaynakta kullanilan kaynak parametrelerinin yonetimi; olusturulmasi kopyalanmasi
diizenlemesi ve silinmesine, yapilan degisikliklerin kontroliine ve sinir degerler atanmasina
yardimect olur.
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Start Arclength correction 0.0 0o 0.0 RE 1.0 -1.0

Sekil 3. Parametre degiskenlikleri renklendirmesi

e Sistem ekipmanlariin durumu ve siiriimlerinin son durumuna, yedeklenmesine, gegmis
kayitlarina, kullanilan cihazlarin kullanim yerlerine gézlemlenmesine yardimci olur.
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Sekil 4. Sistem ekipmanlarinin siiriimiinii ve son durumunu goriintiileme

e  Kaynak verilerinin dokiimantasyonuyla alakali olarak her bir kaynak dikisinin akim voltaj
ve tel beleme hizinin gergek degerleri goriilebilir ve bu dikislerin gaz, tel ve enerji gibi tiiketim
verilerinin gergek degerlerinin gozlenebilmesine yardimei olur. Bunlari da farkli diyagramlar
ve renk kodlari ile saglayabilirsiniz.
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Sekil 5. Kaynak dikislerinin tel, gaz ve tiiketim verileri

e Parca seviyesinde tek tek parca dikiglerinin tanimlanmasi, her bir dikis i¢in tiikketim, kalite
ve hata analizleri yaparak, seffaflik ve izlenebilirlik saglanabilir.



Sekil 6. Parca seviyesinde tek tek kaynak noktalarimin tanimlanmasi

5. SONUC

Sonug olarak, kaynak parametre kontrolii ve kaynak verileri yonetimi, optimum kaynak kalitesi,
tutarlilik ve endiistri standartlariyla uyumluluga ulasmak i¢in ana diizeyde onemli bir rol
oynamaktadir. Kaynak ayarcilari, kaynak parametreleri lizerinde hassas kontrol saglayarak
karmagik uygulamalarda bile giiclii ve gilivenilir kaynaklar tiretebilirler. Etkili kaynak veri
yonetimi sistemleri analize, siire¢ optimizasyonuna ve belgelemeye olanak taniyarak siirekli
iyilestirmeye ve gelismis kalite kontroliine yol agar. Ileri seviyede basarili olmak igin kaynak
profesyonellerinin bu hususlara 6ncelik vermesi ve bunlarin kaynak operasyonlarinda
uygulanmasini saglamasi gerekir.
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[2] Yildiz, C. & Karadeniz, E. (2003). MAG Kaynaginda Niifuziyeti Etkileyen Kaynak
Parametrelerinin incelenmesi . Sakarya University Journal of Science , 7 (3), 110-118 .

[3] Posch, G. & Bruckner, J. (2017). Schweilitechnik im Zeichen von Internet of Things und
Industrie 4.0. Schweiss- und Priiftechnik. 70. 112-121.
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KAYNAKLI IMALATTA DIiJITALLESME, ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARI VE
IZLENEBILIRLIK

Furkan Can TIRYAKI?
1- Cloos Kaynak Teknik San. Ltd. Sti. Gebze Giizeller OSB

OZET

Gelisen teknoloji ile Endiistri 4.0 kavrami bir¢ok sektdrde dnemli gelismelere sebep olmustur.
Kaynakli imalatta da tiretim kontrolii i¢in bu alanda 6zel teknolojiler gelismis ve bu teknolojilerle
birlikte iretimde izlenebilirlik saglanmis bu da tiretimdeki verimlilige ciddi katkilar saglamistir.
Bu uygulamalarla kaynak hiicrelerinin kontrolii, makine verimi, kullanim yiizdeleri ve hata
tespitlerinin yaninda kalite raporlar1 ve parga parga 6zellestirilmis iiretim bilgilerine de erisebilen
ileri seviye modiiller kullanilmaktadir. Modiillerdeki sensor ve haberlesme bilesenleri sayesinde
stirecler anlik olarak izlenebilir ve veriler kiyaslanabilir. Tiim bunlarda hata tespiti, kalite kontrolii
ve verim gibi siireclerde 6nemli roller oynar. Bu gelismeler, kaynakli imalati daha akilli esnek ve
rekabetgi bir diizeye tasiyarak sektorde 6nemli bir degisim ve iyilesmeye yol acar.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Dijitallesme, Kaynakta izlenebilirlik,

ABSTRACT

The concept of Industry 4.0 has provided substantial developments in many sectors with
developing technology. Special technologies have been developed in this field for production
control in welded manufacturing, and with these technologies, traceability in production has been
achieved which has made significant contributions to the efficiency in production. Advanced
modules that can access welding cells control, machine efficiency, usage percentages and error
detection, as well as quality reports and piece by piece customized production information are
used with these applications. Thanks to the sensors and communication components in the
modules, processes can be monitored instantly and data can be compared. Processes such as error
detection, quality control and efficiency also play an important role in all of these. All these
improvements lead to a significant change and development in the sector by taking welded
manufacturing to a smarter more flexible and competitive level.

Keywords: Industry 4.0, Digitalization, Monitorability at Welding



GIRIS

2010’1u yillarin basinda ortaya ¢ikan Endiistri 4.0 devrimiyle birlikte tiim diinya goziinii karanlik
fabrikalara ¢evirmis, her gegen giin makinelesme konusunda daha da ileriye gidilmistir. Tim
bunlar olurken zaman zaman istemsiz sebeplerle dar bogazda kalan tedarik zinciri, firmalarin
ihtiyaglarma cevap veremedigi siireclerle karsi karsiya kalmigtir. Artan dretim beklentisi
karsisinda firmalar farkli yontemlere basvurmustur. Bu yontemlerden en &nemlisi mevcut
makinelerin performansi {lizerinde iyilestirmeler yapmakla ¢dzmeye c¢alismaktir. Makinelerin
takibi ve dogru kullanimi ile verimlilikleri artmis, hata oranlar1 azalmistir. Bu gelismelerin en
bliyiik pay sahibi Endiistri 4.0 ile ivmelenen dijitallesme teknolojisi olmus bununla birlikte makine
performans ve islevselligi tizerine farkli caligmalar ve sistemler gelistirilmistir.

Uretimin temel tas1 olarak kaynakli imalat yontemi de bu gelistirmelerden faydalanmis ve hem
Oli zaman1 azaltmak hem de makinelerdeki hata oranlarmi hizli tespit edip ariza zamanini
minimuma indirmek i¢in farkli teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu sayede daha etkili, verimli ve
izlenebilir yapilar boy gdstermis ve liretimin 6nemli bir parcast olma yolunda emin adimlarla
ilerlemislerdir.

1. DIJITALLESMENIN KAYNAKLIIMALATTA TALEBI
1.1- Uretimdeki Problemler

Diinya’da pandemi dénemindeki durma sonrasinda iiretimlerde ciddi kapasite artiglar
olmus. Bu sebeple robotik kaynak yatirimlari ve manuel kaynak uygulamalarindaki performans
beklentileri artmistir. Firmalar istedikleri sayida kaynak¢i bulamadiklarindan mevcut
kaynakgilarin performansini ¢esitli yontemlerle arttirma yoluna gitmeye baslamiglardir. Bunun
yolu da makine ve ¢alisan performansini incelemek i¢in kullanilmaya baslanan akilli sistemlerden
gecmistir.

1.2- Rekabetci Piyasa

Firmalarin i¢inde bulundugu ve her gecen giin daha da artan rekabet ortami iiretim
hatlarinda gerekli optimizasyonu saglamalarini ve “dogru maliyet hesaplarini” yapmalarimi
zorunlu hale getirmistir. Bu siirecin sonunda hem dogru maliyet hesaplarini yapabilmek hem de
sarf malzeme giderlerinde yapilan optimizasyona ihtiya¢ duyan firmalar farkli ¢6ziim arayislarina
girmislerdir. Bu alanda yapilan inovasyonlarla sirketler oniinii daha net goriip planlamalarini
yapabilir. izlenebilirlikleri ile ger¢ek kapasitelerini ve ihtiyaglarin1 daha dogru degerlendirmeye
olanak saglayabilirler.

3.3- Hizh Ariza Tespitleri

Kaynakli imalat iiretim asamasindaki en zor proseslerden biridir. On imalattan gelen olas:
hatalar1 minimize etmek ve prosesin kendi zorlugu bizleri gorece olarak daha fazla problemle bas
basa birakabilir. Kaynak makineleri ariza yapabilir, robotik sistemlerde ¢esitli sebeplerden hatalar
meydana gelebilir. Bu hatalar1 hizli ¢g6zmek demek iiretilen parca adetini arttirmak i¢in direkt etki
yapmak demektir. Bu durumda birgok sebepten olusabilecek hatalarin miimkiin oldugu kadar
Onceden sezilmesi ve olasi ariza senaryolarinda sorunu hizlica ¢dzmek igin makinelerin
izlenebilirligine ve geri bildirimlerine olan ihtiyaglar artmistir. Sekil-1’de hata raporlar
gbzlemlenebilir.
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QIROX Demo: Error log

Launched Terminates Ervor number Error description
2021-01-28 09:15:36 - 342 EMERGENCY STOP PHG
2021-01-28 09:14:15 2021-01-28 09:14:35 330 *** EMERGENCY STOP ACTIVATED ***
2021-01-28 09:12:18 4 3 343 EMERGENCY STOP Operating panel
2021-01-28 330 *** EMERGENCY STOP ACTIVATED ***
2021-01-28 330 *4* EMERGENCY STOP ACTIVATED “**
2021-01-28 08:59:28 2021-01-28 34: EMERGENCY STOP Operating panel
2021-01-28 2021-01-28 EMERGENCY STOP Extern 1
2021-01-28 3:42 2021-01-28 0 3 EMERGENCY STOP Operating panel
2021-01- 2021-01-28 EMERGENCY STOP: Power switched off
2021-01-28 157 2021-01-28 7 3 EMERGENCY STOP Extern 1
2021-01-28 08:37:38 2021-01-28 : EMERGENCY STOP Extern 1
2021-01-28 08:33:34 2021-01-28 ; EMERGENCY STOP: Power switched off
2021-01-28 EMERGENCY STOP: Power switched off
2021-01-280 :18 2021-01-28 08:27:38 & EMERGENCY STOP Extern 1
2021-01-28 08:15:54 2021-01-28 08:16:15 *** EMERGENCY STOP ACTIVATED ***
2021-01-28 08:06:32 2021-01-28 08:06:52 347 EMERGENCY STOP PHG
EMERGENCY STOP Operating panel
sas o B ACTIV ave

"~ Sekil-1

2. ENDUSTRI 4.0‘°IN KAYNAKLI IMALATTA YARATTIGI AVANTAJLAR
2.1- Verimlilik

Dijitallesen cihazlar, veri aktarimi ve kontrol gibi teknolojilerin gelismesi ile sorun-
¢Oziim arasindaki zaman kaybinin azalmasi ve hata kayitlarinin tutulup benzer durumlarda hizl
miidahale ger¢eklesmesi makinenin verimliligini ciddi oranlarda yiikseltmektedir. Sekil 2’de
Robot ve makinenin robot ve kaynak makinasit durum diyagramlarini hata, bakim, mesguliyet ve
uygunluk durumlarint gorebilirsiniz. Goriintlilenen diyagramlarda bulunan zaman dilimleri
yOneticinin talebine gore degistirilebilir ve olas1 anlik hatalarda rapor edilebilir.

2.2- Kalite

Kaynak isleminin siirekli olarak izlenebilir olmasi ve kontrol mekanizmasinin
giiclenmesi kaliteyi arttirir. Olas1 durumlarda hatalar erken tespit edilir ve hizli teshislerle 6niine
gecilebilir. Hatanin Oniine gecmek parcgay1 tekrar calismaya gondermemek demek oldugu igin
parca basina harcanan birim zamandan sizi tasarruf ettirir. Kalite i¢in istenen parametreler ile
makineyi sinirlandirabilir béylece kalite problemine karsi 6n tedbir alinabilmektedir. Her gegcen
giin daha da gelisen sensor uygulamalari, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi ileri seviye
teknolojilerle beraber 6n imalatta yasanabilecek hatalarin belirli oranda Oniine ge¢mesi
saglanabilir. Kaynakta kaliteyi iyilestirirken ayn1 zamanda standartlagtirir.

2.3- Esneklik

Uretim hattini izlenebilir olmast, izlenen hatlarim farkl1 iiriin gereksinimlerine hizla uyum
saglamasini mimkiin hale getirilebilmektedir. Veri islemelerini yaparken sonraki isler
planlayabilir, is akisi1 ve is hizin1 daha iyi tayin edebilecek esnek bir Ozellestirme
saglanabilmektedir.
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State progression diagram: Process
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Robot Demo

Power Source
Demo
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BusyWaiting 1 Error gj Maintenance j Producing

Sekil-2

2.4- Maliyet Optimizasyonu

Kaynakta dijitallesmenin en biiylik avantajlarindan bir tanesi giderlerin azalmasi ile
alakal1 yapilan iyilestirmelerdir. Gaz, tel, enerji tiiketimi, sarf malzeme giderlerinin ¢ok fazla goz
ontine gelmedigi zamanlar olsa da yillik a¢idan kontrol edildiginde biiylik maliyetler olusturur.
Bazi zamanlar g6z onilinde olmayan hatalar bazi zamanlarda géz Oniinde olan fakat aligila
gelmislikten &tiirii dikkat edilmeyen makine duruslari analiz edilebilir. Uretim devam ederken
bunlar1 kontrol edebilmek {iretimden bir ayna tutacagi icin ciddi avantajlar saglar.

Running . OnN
I;;r;c;;'ﬁucing 2442 V
'Uf;‘ibéi‘(‘)mzo_l 208 A

Cold Weld

840.60 kWh
- 840.60 |

Sekil-3
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HABERLESME

Yeni nesil robot, otomasyon ya da manuel kaynak
makinelerinde Endiistri 4.0 tabanli haberlesmeye
yonelik mevcut altyapilar bulunmaktadir. Bu
altyapilara IoT baglant1 ekipmanlar1 eklenerek anlik
veri aktarimi saglanabilir. Ag¢ik programlama
arayiizleri ve OPC UA gibi standartlar sayesinde
verilerinizi ERP & MES gibi uyglamala aginiza
kolay ve giivenli bir sekilde entegre edebilirsiniz. Bu
altyapiy1 saglayamayan makineler i¢in de tasarlanan
0zel modiiller kullanilmaktadir fakat diger ileri :
seviye modiiller kadar etkili ve detayli geri doniisler D :l i
saglayamamaktadir.

Sekil-4

SONUC

Kaynakli imalatta son zamanlarda ortaya ¢ikan ve popiilaritesi her giin artan 10T, veri analitigi,
dijitallesme gibi konularm entegrasyonunun énemi her gegen giin artmaktadir. Bu entegrasyon,
iiretim verimliligini arttirmanin yan sira kaynak islemlerindeki dogrulugu, kaliteyi arttirirken
hatalar1 ve durus siirelerini azaltmaktadir. Yakin gelecekte kaynakli imalatta Endiistri 4.0 etkisi
biiyiiyecektir. Robot ve otomasyon uygulamalarinin daha da artmasi kaynak islemlerinde daha
kesin, hizli ve giivenilir sonuglar elde etme oraninmi arttirmast beklenmektedir. Bu baglamda
endiistriyel sektorler kaynakli imalatin dijitallesmesini hizlandirmak ve bu teknolojilerin
yayginlagsmasini tesvik etmek igin yeni stratejiler gelistirmelidir. Kaynakli imalatin Endiistri 4.0
ile entegre edilmesi hem rekabetci avantajlar hem de stirekli iyilesme i¢in 6nemli bir adimdir.
lleriye doniik olarak birgok inovatif yenilik gelecek ve bu teknolojik doniisiimii daha {ist
seviyelere ¢ikaracaktir.

KAYNAKCA
https://c-gate.cloos.de/tr/index.html

Kisa Ozgecmis

Furkan Can Tiryaki, 1996 Bursa/Osmangazi dogumluyum. Bursa’da Ali Osman Sonmez
MTAL’de okuduktan sonra boliimiimii sevmemin pesine Marmara Universitesi Mekatronik
Miihendisligi Boliimii kazandim. 2020°de tiniversiteyi bitirme asamasindayken Gedik Holding’te
calismaya basladim. Bu siiregte Kaynak Miihendisligi egitimi aldim. 2022 yilinda Cloos Tiirkiye
blinyesinde Satig Miihendisi olarak ¢alismaktayim.
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KAYNAK SEKTORUNDE VERi YONETIMI VE ENDUSTRI 4.0DONUSUMU

Tugrul Sengeg
Magmaweld Uluslararast Ticaret A.S., Teknik Satis Miihendisi e-posta:
tugrul.sengec@magmaweld.com

OZET

Kaynakli imalat yapan sektorler giin gectikge teknolojiye olan ilgilerini artirmaktadir. Imalatta
kalite ve izlenebilirlige 6nem veren her firma i¢in Endiistri 4.0 doniisiimiinde yer almak oldukga
elzemdir. Bu farkindalikla hareket eden firmalarda otomasyon ve veri yonetim sistemleri
geleneksel yontemlerin yerini almaktadir.

Verilerin analiz edilebilmesi, kaynakli imalat yapan firmalarin {iretim kalitelerini arttirma,
makine ve operator performanslarini iyilestirme, iiretimde standardizasyon ana baslikli faydalar
saglamaktadir.

Bu bildiride, kaynakli imalat sektoriinde izlenilmesi gereken parametreler ve veri izleme

cihazlarinin sagladig: faydalar anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri izleme, Kaynak Parametreleri, Kalite, Izlenebilirlik, Kaynak
Maliyetleri

ABSTRACT

Manufacturers with welding applications are increasing their interest to upcoming technologies.
It is crucial to take place for Industry 4.0 transformation for every company that are aware of
importance of data collecting and traceability. Awareness of importance for data collecting
devices replacing traditional methods.

Analyze of welding parameters benefits to increasing performance of welding machines and
operators, standardization of welding applications and ensuring target quality for welding
applications.

In this document, parameters that are need to tracked in manufacturers with welding
applications and benefits of data tracking devices are being evaluated.

Keywords: Data Collection, Welding Parameters, Quality, Traceability, Welding Costs
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GIRIS

Giintimiizde kalite beklentilerini karsilamak, maliyetleri azaltmak, operator ve kaynak
makinelerinin verimliliginiarttirmak ¢ok dnemlidir. Bu yazida veri izleme cihazlar ile bu ana

basliktaki siireglerin nasil gelistirilebilecegi vesiiregler i¢in nasil fayda sagladigi anlatilmistir.

1. KAYNAKLI IMALAT SEKTORUNDE iZLENEBILIiRLIK GEREKTIREN
PARAMETRELER

Uzerinde ¢aligilan tiim is kollarinda verimliligi arttirmak, maliyetleri diisiirmek ve performans
yonetimi i¢in gerekli olan en 6nemli done verilerin izlenebilmesi, 6l¢iilmesidir. Analizler ancak
verilerin Slgiilmesi ile miimkiin olur. Olgiilen veriler raporlama ve analiz seklinde iiretici
firmalara ilerleyisleri hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Kaynakli imalat yapan firmalar
icin asagida siralanan veriler biiyiik 6nem arz etmektedir;

e Arc-on Time

o Kaynak Yigma (Hiz ve Miktar)

o Kaynak Akimi ve Voltaji

e Tel Hiz1 ve Tiiketimi

o (Gaz Akisi ve Tiiketimi

o Enerji ve Tiiketimi

o Kaynak Teli, Gaz1 ve Enerji Maliyeti

o Kaynak makinesi ve ekipmanlarinin
bakim plani1Robotik uygulamalara 6zel;

e Cycle siiresi

o Kaynaksiz hareket siiresi

2. VERI iZLENEBILIRLiGIi CIHAZLARININ SAGLADIGI FAYDALAR

Veri izlenebilirligi cihazlarinin tiretim yapan isletmelere sagladigi faydalar1 Kalite, Maliyet ve
Performans konulari i¢in ele alindiginda asagidaki basliklar altinda incelenebilir;

2.1 Kaynak Kalitesini Arttirmak

Kaynak verilerinin incelenmesi kaynak kalitesi beklentilerinin saglanmasinda 6nemli
veriler saglar. Kaynak Prosediirii Sartnamelerinin(WPS) takibi, yapilan kaynak islemlerinin bu
sartnamelere uygunlugun takibi, varsa kaynak hatalarinin incelenmesi, kalite risklerinin
belirlenmesi ve operatorlerin kabul edilebilir sinirlar iginde yada disinda kaynak yaptiklarinin
gozlenmesi seklinde izlenebilir. Veri izleme cihazlari Kaynak Sartnamelerinin elektronik
ortamda otomatik kontroliinii saglamasi agisindan sirketlerin kalite beklentilerini iist seviyelere
cikarabilir.
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Tablo 1: Dijital WPS 6rnegi -1[2]
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Tablo 3: Dijital WPS degerlerine gore kaynak hatalarinin incelenmesi [2]

11T

ppPR

Belirlenen WPS parametrelerine gore kaynak hatalarinin anlik ya da gegmise yonelik olarak
tespit edilmesi tek seferde dogru iiriinii liretebilme, tiretim sahasindaki makine ya da operatore
bagl siirekli hale gelen hatalarin azaltilmasi, rework iglemlerini minimize etme, kalite kontrol
birimlerinin iizerindeki yogunlugu azaltma gibi etkiler veri izleme cihazlar1 sayesinde rahatca
belirlenebilmektedir.

2.2 Gercek Kaynak Maliyetlerini Ogrenmek ve Kaynak Maliyetlerinin Azaltilmasi

Geleneksel yontemlerle kaynak maliyetlerinin belirlenmesi konuyla ilgili departmanlarin
fazlasiyla vaktini almaktadir ve karmasik islemler gerektirmektedir. Bir kaynakli imalatin
tiiketim tirtinleri bazh gergek kaynak maliyetlerinin analizi, tiriin ya da proje basina kullanilan
kaynak malzemelerinin( kaynak teli, kaynak gazi, kaynak tozu vs.) ve tiiketilen enerjinin
Olglilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Veri takip cihazlarinin edindigi bu tiikketim parametreleri,
tiiketilen iirtinlerin maliyetlerinin bilinmesi ile birlikte ¢ok kesin bir dogrulukla {iriin bazl ya
da proje bazli kaynak maliyetlerini gézler 6niine sermektedir.

Tablo 4: Proje Bazli tiikketim bilgilerinin incelenmesi[2]
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Kaynak hatalariin kaynak esnasinda tespit edilmesi de maliyetlerin kontrol altina alinabilmesi
adma onemli bir etmendir. Kaynak esnasinda WPS parametrelerinin disina ¢ikilmasi suretiyle
olusan kaynak hatalar1 rework istasyonlarinda olusturulan uzun is kuyruklar1 ve kalite kontrol
departmanlarindan geri donen isler seklinde kendini gosterir. Veri izleme cihazlari sayesinde
kaynak hatalar1 kaynak esnasinda goriintiilenebildiginden anindamiidahale ile yapilan isin tek
seferde en dogru sekilde yapilmasi suretiyle iireticileri olas1 maliyetlerden kurtarmaktadir.

2.3 OEE, Kaynak Makinesi ve Operator Performanslarinin Gelistirilmesi

OEE biitiin ekipmanlarin ne 6l¢iide kullanildigina isaret eden bir TPM hesabidir. Arizalar,
ekipman ayarlari, duruslar, ¢alisma hizindaki azalmalar, 1skartalar ve yeniden islem gibi
kayiplar iizerine diiser. Amaci; sirketlerin eldeki makine ve ekipmanlarin performanslarinin
arttirllmasina odaklanmaktir.

OEE[%] = Kullanilabilirlik Oran1 X Performans Oranmi x Kalite Orani

o Kullanilabilirlik Orani1[%]: Ekipmana ait sebeplerden (ariza, ayarlamadan kaynaklanan

durus siiresi vs.)kaynaklanan kullanilabilirlik miktarin1 gésterir.

e Performans Orani[%]: Calisma hizlarinda tasarimla belirlenmis hizlara goére

diistisleri ve birkagsaniyelik duruslar1 hesap eder.
o Kalite Oran1[%]: Toplam islenen pargalarin 1skarta ve yeniden islem kayiplarinin yiizdesidir.

Veri izleme cihazlar1 ile kaynak makinalarinin kullanilabilirlik seviyeleri izlenebilir,
operatorlerin performanslariincelenebilir ya da egitim ihtiyaglari belirlenebilir. Bunun igin ilgili
raporlar analiz edilerek performans iyilestirmeye yonelik adimlar atilmasit miimkiindiir. [1]

Tablo 5: Proje Bazl1 Operatdr Performanslarinin Incelenmesi[2]
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Tablo 6: Proje Bazli Makine Performanslarinin Incelenmesi[2]
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Genel performans verilerinin 6nemli bir ayagini da isletmedeki duruslar belirlemektedir.
Duruslarm 6nemli bir boliimii gelistirilmeye agik alanlardir. Olgiilebilen duruslar gelistirmeler
i¢in analiz edilebilir. Veri takip cihazlariile gerek operator bazli gerekse de isletme bazli durus
analizleri yapabilmek miimkiindiir.

Tablo 7: Operator Bazli Duruslarin Analizi [2]
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Tablo 8: Isletm19e Bazli Duruslarin Analizi [2]
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SONUC

Kaynakli imalatlarda kalite ve izlenebilirlige verilen 6nem artikg¢a veri izlenebilirligi cihazlar
bliyiilk onem kazanmis ve firmalara olumlu katkilar1 olmustur. Veri izleme cihazlarindaki
gelismeler de bu olumlu faydalarin arttirmaktadir. Kalite beklentilerinin karsilanmasi, gergek
kaynak maliyetlerinin daha keskin belirlenmesi, kaynak maliyetlerinin azaltilmasi, iretimde
standardizasyon, kaynak makinesi ve operatorlerinin performanslarinin optimize edilmesi veri
izleme cihazlart ile kolay ve etkili sekilde yapilabilmektedir. Maliyet analizlerinde, OEE
hesaplamalarinda, CQI 15 vb. denetimlerde kaynakli imalat yapan isletmelerin is yiikiinii bityiik
oranda azaltmaktadir.

KAYNAKCA
[1] https://www.lean.org.tr
[21 www.magmaweld.com
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KAYNAKTA IZLENEBILIRLIK COZUMLERI

Umut GURBEY?
'ESAB, Satis Miihendisi
e-posta: umut.gurbey@esab.se

Ozet

Kaynak endiistrisi zamanla daha karmasik bir hale geldi ve izlenebilirlik gereksinimleri her
zamankinden daha yiiksek. Giiniimiizde ¢ok sayida uluslararasi standart var ve bu da
izlenebilirligizorunlu kiliyor. Enerji, petro kimya, rafineri gibi yiiksek profilli endiistriler i¢in,
daha yiiksek seviyede izlenebilirligi zorunlu kilan 6zel misteri standartlari da mevcut.

Gegmiste, treticilerin kalite departmanlarinin veya denetgilerin karsilastigr izlenebilirlik
sorunlariningogunun iiretim dncesi asamada oldugu gozlemlenmistir. Ureticiler ise bu asamada
ortaya ¢ikan uygunsuzluklarin giderilmesinde yiiksek maliyetlere katlanmaktadir.

Tespit edilemeyen hatalar sonucundan zaman kayiplari, ciddi tretim hatalar1 ve kazalarla
karsilagildi.

Giliniimiizde giincel teknolojik degisimlerin getirdigi bulut tabanli, {ist diizey takip sistemleri
sayesinde, s0z konusu sorunlarin olugmadan dnce veya meydana geldigi anda tespit edilmesi
miimkiinolabilir.

Giliniimiizde giincel teknolojik degisimlerin getirdigi bulut tabanli, iist diizey ve izlenebilir
sistemler sayesinde, s6z konusu sorunlarin olugsmadan dnce veya meydana geldigi anda tespit
edilmesi miimkiinolmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Takibi, izlenebilirlik, Bulut Tabanli Kaynak ve Kaynak¢1 Gdzetimi,
BulutTabanli WPS/PQR Y énetimi, Bulut Tabanli s Takibi, Kaynakta Dijital Coziimler

Abstract

The welding industry has become more complex as we advance through time, and traceability
requirements are higher than ever. Today we have numerous international standards that enforce
a certain level of traceability, and for the higher profile industries, such as energy or oil & gas,
there arespecific customer standards which enforce an even higher level of traceability.

In the past, it has been observed that many of the traceability issues faced by manufacturers,
quality assurance departments or third-party auditors are in the pre-production phase.
Manufacturers, on theother hand, are responsible for high costs and costs in the subsequent
elimination of nonconformitiesoccurring at this stage.

It has been reported that they endure the loss of time. As a result of undetected errors, major
problemsand accidents were encountered. Today, thanks to the cloud-based, high-level and
traceability systems brought by current technological changes, it is possible to detect the
mentioned problems before they occur or when they occur.

Keywords: Weld Surveillance, Traceability, Cloud Based Welding and Welder Surveillance,
Cloud Based WPS/PQR Management, Cloud Based Work Progress Tracking, Digital Solutions
at Welding
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Giris

Endistri 4.0 ve akilli tretimdeki mevcut trendlerden biri de, iiretim sistemlerinin tasarimi, tretim,
depolama ve lojistik ile ilgili hususlar1 doniistirmek igin yeni bilgi ve iletisim teknolojilerinin dahil
edilmesidir. Sirketler pazarda avantaj elde etmek ve miisteri memnuniyeti saglamak igin tiretim, bakim,
insan kaynaklari, finans, bilgi teknolojileri, arastirma ve gelistirme gibi farkli siiregleri optimize etmek
icin bir dizi teknolojik ara¢ kullanmaktadirlar. Imalat sektoriinde, teknoloji tabanli uygulamalarin amaci,
sirketlerin, artan rekabetci pazar kosullarinda kendilerini konumlandirmaya olanak saglayarak tiretim
stire¢lerinde karsilastiklar: farkli zorluklara yenilik¢i ¢oztimler sunmaktir.

[zlenebilirlik igin teknolojiler araciligiyla sistematik olarak iiretilen gergek zamanli bilgilerin elde
edilmesi, sektoriin dijital doniisiimii igin temel faktorlerden biri olup, kiiresel rekabeti ve iiretimde
yenilik¢iligi artirir. Endiistri 4.0'daki tretim operasyonlarinda yiiksek diizeyde otomasyona
evrilmig liretim siireglerinin ve fiziksel {retim sistemlerinin ortaya ¢ikmasi nedeniyle,
dokiimantasyon sorunlar1 tedarik zincirinin farkli agsamalarinda daha 6nemli hale geldi. Varlik
yonetimi, varliklari kendi sirketleri veya tesisleri arasinda paylasan kuruluslarda kritik birfaaliyet
haline gelmistir; yani bir bolgede birden fazla tesise sahip bir sirket, farkli lokasyonlarda farkli
iiretim stireglerini gergeklestirmek i¢in ekipman veya araglar1 paylasabilir. Hammadde ve/veya
ekipman gibi varliklarin yanlis yoOnetimi, irlinlin kalitesini diisiirebilir veya ekipmanin
kaybolmasina veya calinmasina neden olabilir. Ancak yeni teknolojilerin kullanilmasiyla bu
sorunlar ¢oziilebilir. Varliklarin verimli ve gelismis bir sekilde yonetilmesinin yani sira gergek
zamanl veriler saglanabilir.

Sonug olarak imalat agsamasinda kaynak kalitesi izlenebilirligi problemini daha iyi ¢6zmek i¢in
oncelikle kaynak kalite yonetimi is siirecinde kalite taleplerinden, muayene yontemlerine kadar
kalitetalep dogrultusunda igerik netlestirilmektedir. Ayrica kalite izlenebilirlik bilgi sistemlerinin
unsurlarint ve ornekleme asamasini is emirleri bazinda sistematik olarak ozetlenmektedir.
Ardindan, kaynak kalitesi denetiminin sirasiyla izlenebilirlik takibi ve sorunlarin geriye doniik
takibi olmak tizere iki yoniinii agiklayan kapsamli bir kalite izlenebilirlik modeli sunulmaktadir.
[lk olarak, kaynakkalitesi verilerinin anlik olarak takip edilerek istatiksel veri olarak hazirlanmasi,
ikinci hususta girilenis emri numarasina gore tiim iiretim kontrol verilerinin hizli bir sekilde
sorgulanmasi ve kusur tespit asamasinin saptanmasi olarak siireg yiiriitiillmektedir.

1.  Materyal Yontem

Kaynak endiistrisinde, dokiimantasyon eksikliginin, tiretim takibinin ve uygun olmayan
kaynak prosediirlerinin toplumumuzda 6nemli ¢evre sorunlarina yol agtigi bazi durumlar
goriilmektedir. Kaynak kusurlarindan kaynaklanan iki 6rnek hikaye:

1.1 San Bruno’da Boru Hatt1 Patlamasi, Kaliforniya

Eyliil 2010’da Kaliforniya’nin San Bruno kentinde Pacific Gas & Electric’e ait dogal
gaz boru hattinin neden oldugu yikici bir patlama meydana gelmistir. Patlama, 37 evin yanmasina
ve trajik birbigimde sekiz kisinin yasamina mal olan bir yangina neden olmustur. Patlama o kadar
giicliiydi Ki, yarattigi sarsintt Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu tarafindan
1.1 biytikliglindedeprem olarak kayitlara gecmistir. Acil miidahale ekipleri ve itfaiye ekipleri,
ilk patlamanin ardindan birkag saat boyunca ¢ikan yangina miidahale etmek i¢in ¢aba sarfetmistir.
Yangina, patlayan bir gaz borusu sebep olurken, kuvvetli riizgar itfaiye ekiplerinin yangini
kontrol altima almasini zorlastirmustir. itfaiye ekipleri, karsilastiklar1 zorluklara ragmen sonunda
yangini kontrol altma almayi basarmislardir. San Bruno Itfaiye Sefi Dennis Haag’a gore
patlamanin ardindan gazi kesmek 60-90 dakika arasi siirmiistiir. Patlama su isale hatlarin1 da
etkilemistir, bu durum itfaiyecilerin yangina miidahale etmek icin ihtiya¢ duyduklart suyu
disardan saglamalarina sebep olmustur. Durum o kadar vahimdi Ki, sivil vatandaslar bile yaralilar1
ve yanik magduru insanlar1 hastanelere yetistirmek igin
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yardima kosmuslardi. San Bruno boru hattindaki patlama, ciddi can ve mal kaybiyla sonuglanan
trajikbir olaydi. Olay yerinde yapilan teknik incelemelerin ardindan alinan boru pargalarmin
incelenmesi sonucunda patlamanin meydana geldigi kismin kaynakli bolge oldugu ve
parcalanmanin kaynakli bolgedeki tiim dikis boyunca ilerledigini ortaya ¢ikarmistir. Ocak
2011°de federal miifettisler boru hattinda ¢ok sayida kusurlu kaynak saptadiklarini bildirmislerdi.
Borularin et kalinlig1 degisiklik gosteriyordu ve bazi kaynaklar ana malzemeye tam olarak niifuz
etmemisti. PG&E, artan enerji talebini karsilamak igin iletim kapasitesini artirdik¢a kusurlu
kaynak bolgeleri daha da zayiflamisti. Boru hatt1 1956 yilinda kuruldugundan, o dénemde sorunu
tespit edebilecek modern test yontemleri mevcut degildi. PG&E’nin, boru hattinin deprem
nedeniyle arizalanma olasiligini azaltmak i¢in SanAndreas Fay bolgesinin bu bolgeye yakin kismi
Hat 132 tizerinde boru hatt1 degistirme ¢alismasi yaptigi ortaya ¢ikmisti. Ancak 2010 yilinda alan
yetersizliginden dolayr degistirme islemi durdurulmustu. 13 Ocak 2012’de, Kaliforniya
Eyaleti’'nden bagimsiz bir denetim, PG&E nin giivenlikoperasyonlari i¢in kullanilan bir fondan
yasa dist 100 milyon dolardan fazla para aktardigini belirten bir rapor yayinlamisti. Fonun
giivenlik operasyonlar1 yerine yonetici maaslar1 ve ikramiyeler i¢in kullanildig1 ortaya ¢ikmaisti.
Sonug olarak kaynak sorunlar1 ve kurumsal kotii yonetim nedeniyle bu felaket meydana gelmisti.
50’li yillarda ihtiyaglar bugiin ki kadar yiiksek degildi ama bu gibi senaryolar nedeniyle artmaya
baslamisti.

1.2  Thunder Horse Platform Listesi

Dennis Kasirgasi’nin Temmuz 2005°te Meksika Korfezi’ni vurmasinin ardindan, BP’nin
ThunderHorse petrol platformunun iist giivertesi suya batmisti. Kasirga vurmadan once platform
tahliye edilmisti ve bu herhangi bir su sizintisinin olmadigi anlamina geliyordu. Ancak yanlis
monte edilmis,6 ing uzunlugundaki bir boru su altindaki balast tanklarinin arasinda serbestge
dolasmasina sebep olmustu. Bu, platformun batmasina neden olan olaylar zincirini baslatmist.
BP, dalgalarin yaklasik 6.000 feet altindaki deniz tabanindaki bir petrol sahasinin mimarisini
yeniden inga etmeye caligsmisti. Platformun yeniden insa edilmesi kritik 6nem tasityordu. Ciinki
sirket, Alaska’daki Prudhoe Korfezi gibi eskiden zengin olan sahalardaki rezervlerin azalmasi
nedeniyle buradaki petrol akisina son dereceihtiya¢ duyuyordu. 250 milyon dolarlik bir maliyete
sahip olan is, ekipmani korfez tabanina koymaktan daha maliyetli ve daha riskliydi. 1,5 milyar
varillik bir rezervin iizerinde yer alan Thunder Horse paltformu ile giinde 250.000 galona kadar
petrol ¢ikarmay1 hedefleyen firma korfezin en biiyiikiireticilerinden biri olmaya vaat ediyordu.
Yeniden insa siireci, daha once bu derinliklerde hi¢ denenmemisti. Siireg, bir petrol sahasinin
sOkiiliip yeniden birlestirilmesini kapsiyordu. Zorluklardan biri, kilometrelerce uzunluktaki ¢elik
boru parcalarin deniz tabanindan kaldirilmasiydi. Borular, ¢okfazla gerilir veya biikiiliirse
zayiflayabilir, ileri de s1zint1 yapabilir ve bu da felaketle sonuglanabilirdi. Su altindan ¢ikarilan
borularda yapilan incelemeler sonucunda sorunun temel nedeninin manifolt ve borulardaki
kaynaklardan sebep meydana geldigi saptanmisti. Kaynaklar, hidrojen atomlarinin kaynak
havuzundaki celik ve yiiksek mukavemetli alagim karigiminda olusturdugu kimyasal tepkimeler
sonucu basarisiz olmustu. Hidrojen, metalin kirilgan hale gelmesine neden olmustu ve testler
sirasindayiiksek su basinglarinda kaynak bolgelerinde yirtilmalar meydana gelmisti. Kaynak
hatalarindaki sorunlarin saptanabilmesi i¢in kaynak ve metalurji uzmanlarindan olusan bir
bilirkisi heyeti kurulmustu. Inceleme kapsaminda, deniz tabanina yerlestirilmis her malzemenin
tireticileri ile temasa gecildi, deniz altindaki borular1 kaplayan korozyon 6nleyici malzemeler ve
yalitimlar1 test edilecek veher bir kaynagin yakindan incelenmesi yapilacakti. Ekip, sorunun
temel kaynagiin kaynaklardan oldugunu ve ana nedenin de kaynak havuzunda kimyasal
tepkimeye sebep olan hidrojenin, sorunun ana sebebi oldugunu ispatlamisti. BP’nin Thunder
Horse petrol sahalarinda karsilastigi kaynak sorunu, uygun kaynak tekniklerinin énemini ve
kaynaklarin biitlinliiglinii saglamak i¢in kapsamlidenetimlerin gerekliligini ortaya koyuyor. Olay,
ayn1 zamanda kosullarin kaynakta kullanilan en kaliteli ¢elik ve alagimlarini bile zorlayabilecegi
derin denizde petrol sondajiyla ilgili zorluklarin ve risklerin
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altin1 ¢iziyordu. Bu tiir zorluklar, derin denizdeki petrol sondaj operasyonlarinin giivenliginive
giivenilirligini saglamak icin yeni teknolojilerin ve siireclerin gelistirilmesini gerektirmisti. Sonug
olarak Thunder Horse petrol sahalarindaki kaynak sorunu, kazalara ve can kaybina yol agabilecek
ari1zalar1 6nlemek i¢in kapsamli denetimlerin ve uygun kaynak tekniklerinin 6nemini hatirlatiyor.
Ayn1 zamanda derin denizdeki petrol sondaj operasyonlariin giivenligini ve giivenilirligini
saglamak icin yeni teknolojiler ve siiregler lizerinde stirekli arastirma ve gelistirme yapilmasi
ihtiyacin1 davurguluyor.

2. lzlenebilirligin Déniisiimii

o izlenebilirlik, dokiimantasyon ve uyumluluk uygulamalar1 yoluyla iyilestirilmis
kaynakkalitesi

. Saha ve ofis arasindaki kesintisiz iletisimin lojistik agidan iyilestirilmesi

. Kaynak hatalarinin temel nedenlerinin belirlenmesi ve ilgili risklerin azaltilmasi
. Dokiiman yonetiminde zaman tasarrufu

21 Durum

Braskem, Latin Amerika’nin en biiyiik diinyanin 8. petrokimya sirketidir ve 70’ten fazla
iilkede miisterilerine hizmet vermektedir. Petrokimya endiistrisi yliksek diizeyde denetlendigi i¢in
Braskemuyumluluk i¢in 6nemli miktarda zaman harciyor ve kaynak kalitesi ile izlenebilirligine
son derece 6nem veriyor. Ancak, sirket gelismesi gerektigini biliyordu. Sirket siirekli olarak
birgok operasyonukolaylastirmanin ve takip edebilmenin yollarin1 ariyordu ve siirdiirtilebilir
kalkinma i¢in teknoloji yatirimini da destekliyordu.

Braskem kalite ve izlenebilirlik sorunlarina ¢6ziim bulabilmek i¢in multidisipliner bir
ekip kurdu.

Global kaynak koordinatoriiniin destegiyle miihendislik, bakim (kaynagi yoneten) ve
bilgi teknolojilerinden olusan ekip hizli bir sekilde kuruldu. Bu departmanlar bir birlerinden
bagimsizolarak faaliyet gosteriyor ve farkli lokasyonlarda ¢alisiyorlardi bu sebeple bir araya
gelmeleri Braskem agisinda biiyilik 6nem arz ediyordu.

Resim 1: Penetrant testi bir kusuru ortaya ¢ikardiktan sonra zayif iletisim sebebiyle
onarim i¢ingok uzun zaman harcaniyordu.
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2.2 Zorluk

Braskem kaynak hizmetleri i¢in bir¢ok taseronla calistyor. Cogu petrokimya sirketinde
oldugu gibi, Braskem’de islenen triinleri izlemek ve siireci yonetmek i¢in denetgilerden, kaynak
miihendislerindenve kalite kontrol personelinden olusan is giictinii istihdam ediyor. Bu ekip
kaynak hizmetlerini saglamak icin yerel yiikleniciler ve bakim ekipleriyle calisiyor.
Miisterilerinin izlenebilirlik yeterliliklerini kargilamak ve yerel diizenlemelerde (ASME BPCV)
kullanim i¢in onaylanmis uluslararas1 standart kuruluslarmma uymak igin, Braskem ve
yiiklenicilerinin prosediir yeterlilik kayitlarin1 (PQR’lar), kaynak prosediirii spesifikasyonlart
(WPS’ler), kaynaket sertifikalarim1 ve tahribatsiz muayene (NDT) sonuglarmi kayit altinda
tutmasi gerekiyor. 2018’den oOnce, Braskem’de dokiimantasyon biiylik Ol¢lide manueldi ve
haftalik olarak, yapilan binlerce kaynagin dokiimantasyonunu yonetmek i¢in ¢ok fazla zaman
harcaniyordu ve bu beraberinde insan hatasi riskini de getiriyordu. Sonug olarak, yeniden igleme
ve tamir orani yiiksekti. Bir par¢anin tamiri veyeniden kaynak yapilmasi i¢in iki giinden fazla
zaman harcaniyordu (305mm ¢ap ve 19mm et kalinligina sahip boru). Neyse ki Braskem, kaliteyi
daha iyi bir sekilde saglamak ve kaynak hatasidurumunda sorumlulugu en aza indirmek igin
stireglerin iyilestirilmesi gerektigini biliyordu.

WeldCloud Notes manages and communicates all essential weld seam data to improve traceability and mitigate risk.

4 WeldCloudNotes

M Home WELD DETARS
B FOR

B Certificases o >
B wes >
& Perscond > Sace Material | Cortfontn Sase Variarial 2 Dertifoate

& QMatnix

B Weldng Bock wes s PWMT Regured? PANT Baport

- e pddecy 3 .

&3 Weld Skatches sa212 TP304 P8 Gl

a2 TP304 P8 Grl
M Liveries »aie Wi

1640 36.58 mm 16 10 356.58 mm

SINGLE SIDE. GAS BACKING MULT! LAYER

Resim 2: WeldCloud™ Notes, takip edilebilirligi artirmak ve riski azaltmak i¢in tiim
onemlikaynak dikisi verilerini yonetir ve iletir.
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2.3  Coziim

Braskem, WeldCloud™ Notes dijital yazilim platformunu segti ve 32 adet lisans satin
aldi.

WeldCloud™ Notes, kaynak miihendisleri, denetgiler ve Kaliteli personel sayesinde
dokiimantasyonile raporlama siirecini ¢evrimi¢i uygulamalar tizerinden gergeklestirmektedir.
Bilgisayar ve mobil cihazlar {izerinden erisilebilen yazilim Braskem ve yiiklenicileri tarafindan
kaynakli malzemeninbirlestirme, kaynak yapma, teste tabi tutma ve tamir islemlerinin takip
edilmesine olanak sagladu.

o PQR ve WPS belgelerini tek bir platform {izerinden yoneterek kalite ve
uyumlulugunsaglanmasi.

o Hizli ve kolay bir aramayla tiim PQR,WPS ve WPQ bilgilerinin verimli bir sekilde
incelenmesi.

. Tiim temel degiskenleri igceren bir PQR ve WPQ olusturulmasi.

. Kalifikasyonlarin son tarihlerini takip edilmesi ve yaklasan tarihler igin
planlamanin yapilarakis kayiplarinin 6nlenmesi.

WeldCloud™ Notes, insaat kurallarina (ASME VIII, ASME B31.3, EN 1090), kaynak
standartlarma(ASME 1X, ISO 15614-1, ISO 9606, AWS D.11) ve kaynak kalite standartlarina
(EN 3834) tam uyumluluk saglar. Kullanicilarin bireysel kaynak sistemlerinin ve kaynakgilarin
iretkenligini takip etmesine, kaynak dikisi verilerini kaydetmesine ve tiim kaynak makineleri
filosunun kalibrasyon kayitlarini yonetmesine olanak tanir. Cevrimigi bir yazilim araci olarak, bir
projedeki ilgili her kisibilgilere erigebilir (yonetici tarafindan belirlenen kisitlamalarla), dogru
PQR ve WPS'yi arayabilir,kaynak kayitlarini tanitabilir, tiretimi takip edebilir ve tamamlanan tiim
faaliyetler i¢in raporlar yazdirabilir.

WeldCloud Notas i d C o in a modem online plath
FOe F LSIE QUALIFICATION RECORDS
BB Centificates © >
B wes >
& Pecsoenel >
4 OMatric

B Welding Bock

[TRRDT ::: 4 weldCloudNotes

ag weid g Home Cne b SRS [L— Wik wes
B R
BB Cerficates o >
B wes >
& Persoond >
i OMatrx
8 Weding Sock
B Projects
a3 Weat Skenches
M Lkdaries >
B Corpeties >
| Aechies >

& Settings

@ "o vae EAEe kALY
@ Miep Cevter =y TN a tE2FaLaH

Resim 3: WeldCloud™ Notes, dokiimantasyon yonetimini modern bir ¢evrimigi
platformdamerkezilestirir.
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WeldCloud Notes P qualificati and also links NDT results to individual operators.

4 WeldCloudNotes

PROJECT WELDERS

le Welder 5 0 0(0) B Add Certificate @ Remove Welder
Sample Welder 1 swi o 0o @ Add Cartificate
Sample Welder 1 1 0(0.0%)
jan a JP-001 16 3(18.8%) 8 Add Certificate
2 1(50.0%) B Add Certificate @ Remove Welder

Sample Welder 3 sW3 1 0(0.0% [ & Romove Woider |

Resim 4: WeldCloud™ Notes, operatdr niteliklerini yonetir ve ayrica NDT sonuglarini
ilgili operatorle iliskilendirir

2.4 Daha lyi izlenebilirlik — Daha Iyi Kalite

Braskem, kaynak hatalari ile iligkili riskleri azaltmaya yonelik en iyi yaklagimin,
izlenebilirligi, dokiimantasyonu kaynak alt yiiklenicileriyle iletisimi artirmak i¢in daha saglam ve
verimli bir sistem olusturmay1 gerektirdigini fark etti. Bu islevler dogasi geregi birbiriyle
baglantili oldugundan, basarii¢in biitiinsel ve sistematik bir yaklasim sarttir (bu islevleri bagimsiz
olarak yonetmek yerine).

WeldCloud Notes'u uyguladiktan sonra olan kusurlarin %30'unun WPS'ye uymamaktan

kaynaklandigini, diger %70'inin ise kotii denetim, gorsel inceleme veya NDT
uygulamalarindankaynaklandig1 saptandi.

Omek olarak, operatorlerin ¢oklu paso yerine tek paso ile kaynagi daha hizlh
tamamlamaya calistiklari, yanlis kaynak parametreleri kullandiklar1 ve ilerleme hizinmi artirdiklar
anlasiliyordu. Radyografi ile kusur tespiti yapilmadan once siipervizor ve gorsel inceleme ile
hatalar tespit edilemedi.

WeldCloud™ Notes, WPS, tahribatsiz test (NDT) yontemlerini ve NDT belgelerini saha
ekiplerinedogru bir sekilde ilettigi i¢in kalite sorunlarin1 giderdi. Braskem, daha sonra tiim test
sonuglarmi belgelemek i¢cin WeldCloud™ Notes’u kulland1 ve bunlar aninda ger¢cek zamanl
degerlendirmeye sunuldu.

WeldCloud™ Notes ile Braskem’in yeni siireci tam izlenebilirlige olanak taniyor ve
kaynak islerindeki tiim kayitlara ulasabiliyor. Operatorler artik kaynagin uygun sekilde yapilmasi
ve prosediirlere uyulmasi gerektiginin farkinda. Operatorler agisindan memnuniyet veren kisim
iseyeniden tamir i¢in yapilacak fazla ¢alismalarin 6niine gegilmesi.

2.5 Daha Hizh ve Daha Iyi

Petrokimya endiistrisi  yiiksek diizeyde denetlendiginden Braskem mevzuat
uyumluluguna énemli miktarda zaman harcamaktaydi. Ornek olarak sirket, bir projeyle ilgili tiim
kaynak verilerini derleyenbir veri kitabr hazirliyor. Izlenebilirlik icin gerekli olsa da, daha énce
bir veri kitab1 hazirlamak Braskem'in tiim belgeleri yazdirmasini, taramasini, imzalamasini ve
kaydetmesini, ardindan dijital dosya olarak gonderilebilmesi igin tek bir PDF'de birlestirmesini
gerektiriyordu. Ortalama bir projenin dokiimantasyonu 1.000 sayfadan olusuyordu ve bilgilerin
organizasyonun geneline dagilmasi ve birden fazla kisinin elinde bulunmas1 nedeniyle derlenmesi
giinler aliyordu.
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WeldCloud™ Note’dan once, 600 kaynaktan olusan bir isin veri kitabinin olusturulmasi
bir ila iki giin siiriiyordu; WeldCloud™ Note kullanimi sonras1 5 ila 10 dakika arasinda
tamamlandi.

WeldCloud™ Note ayrica Brezilya endiistrisi i¢cin WPS'yi NDT ve diger verilerle
birlestiren IEIS (Kaynak Yiiriitme ve Inceleme Talimati) adi verilen bir belge olusturur. Daha
once derlenmesi giinlersiiren seyin olusturulmasi artik yalnizca birkag dakika siiriiyor.

WeldCloud™ Note ayn1 zamanda iiretkenligi de artirir. Ornegin, pilot proje sirasinda
kaynak onarimlarinin kapsami tahminin neredeyse li¢ katiydi. Kaynak verilerindeki goriiniirligiin
artmas1 nedeniyle Braskem ve yiiklenici, onarim programmma uymanin ek kaynaklar
gerektirecegini fark etti. WeldCloud™ Note’da belgelenen ek ¢aligma ihtiyaciyla kaynak ekipleri,
yonetim i¢in ek kaynak ihtiyacini kolaylikla gerekcelendirdi.

WeldCloud Notes identifies the status of every weld seam.

4 WeldCloudNotes

Details Dashboard Components Welds Drawings Welders wPs PQR _bearies @ Bin

© WAITING SFITIED © WELDED O TESTED @ PROCESSED
18/07/2018 13/05/2020

Resim 5: WeldCloud™ Notes her kaynak dikisinin anlik durumunu tanimlar
2.6  Giivenlik

Petrokimya endiistrisi siber glivenlik saldirilarina kars1 asir1 duyarlidir ve 6zel bilgilerini
giivence altina almaktadir. ESAB'In WeldCloud Notes verileri Microsoft Azure iizerinden
yonetiliyor.

ESAB'm WeldCloud teknolojisi ile kullanicilar, verilerine yalnizca kullanici adi,
karmasik bir sifre vegok faktorlii kimlik dogrulama yoluyla erigebilir ve kullanicilarina veya
kullanic1 gruplarina farkli erisim seviyelerini kolayca tanimlayabilir.

3. Sonug¢

WeldCloud Notes, Braskem'in kaliteyi artirmasina yardimci olurken riskleri azaltmistir.
Kaynak Kkalitesini artirmak i¢in takip edilebilirlik, dokiimantasyon ve uyumluluk
uygulamalarindan faydalandi. Kaynak hatalarinin temel nedenleri tespit edildi ve ilgili riskler
biiyilk Ol¢tide azaltilmistir. Uygulama sayesinde taseron firmalarin performansi artmustir.
Braskem dokiiman y6netimi ile binlerce saat tasarruf saglamustir.

Braskem’den kaynak denetcisi Josias Thomas ‘¢ WeldCloud Notes ile kaynak
stireclerimizde tam izlenebilirligi saglayip, kullanilan biitin parametrelerin kayitlarini
sistemimizde tutmus oluyoruz. Operatorlere de ilgili kaynak prosediirlerini uygulayarak tam
uygunlugun saglanmasinda farkindalikkazandirildi.’
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“WeldCloud Notes yazilimi kaynak islerine hizli bir sekilde erisebilmemizi sagladi.
Saha raporlarinibeklememize gerek kalmaksizin, herhangi bir lokasyondaki kaynak siirecine
hizlica erisebiliyoruz.

Yazilim sayesinde her kaynak dikisi i¢in sorumlu firma ve operatdr bilgisini takip
edebiliyoruz.”’ LuisGreggianin, Braskem kaynak miihendisi.
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PUNTA DIRENC KAYNAGI PARAMETRE iZLENEBILIRLIK SISTEMI
Halil OZDEMIR

TOFAS TURK OTOMOBIL FABRIKASI A.S. — BURSA

OZET

Endiistriyel tiretim siireglerinde ince kesitli metallerin birlestirilmesinde sagladigi bir¢ok avantajdan dolayz,
otomotiv endiistrisinde de yaygin olarak punta direng kaynag1 teknolojisi kullanilmaktadir. isletmemizde
yaklasik 1300 adet robotik ve manuel kaynak ekipmani bulunurken bir giinde ortalama 5 milyon punta kaynak
islemi yapmaktayiz. Kaynak proseslerimizin yiiksek verimlilik ve kalitesini saglamak i¢in ortaya ¢ikan igletme
maliyetlerimizi elimine ederek rekabet giicimiizii arttirmak ve giivenilir, stirdiiriilebilir prosesler olugturulmasi
amaglanmistir. Kaynak parametrelerinden elde edilen verileri, isletme tecriibesi ve dijital araglar kullanarak
kaynak proses performansinin takip edilebildigi, olusturulan akilli algoritmalar sayesinde erken uyari
sistemlerinin olusturuldugu ve sasi bazli kaynak verilerinin izlenebildigi bir dijital platform olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Punta Kaynak Teknolojisi, Parametre izlenebilirlik, 10T, 14.0, Optimizasyon,
Sirdiriilebilirlik

ABSTRACT

Spot resistance welding technology is widely used in the automotive industry due to its many advantages in
joining thin-section metals in industrial production processes. We have approximately 1300 pieces of robotic and
manual welding equipment in our plant and we perform an average of 5 million spot welding operations per day.
In order to ensure the high efficiency and quality of our welding processes, it is aimed to increase our
competitiveness by eliminating our operating costs and to create reliable and sustainable processes. A digital
platform has been created where welding process performance can be monitored using data obtained from
welding parameters, operating experience and digital tools, early warning systems are created with smart
algorithms and chassis-based welding data can be monitored.

Keywords: Spot Welding Technology, Parameter Traceability, 10T, 14.0, Optimization
Sustainability
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1. GIRIS

Otomotiv endiistrisinde sac birlestirme teknolojilerinin icerisinde sagladig: yiiksek dayanim, optimum 1s1
girdisi ile geometri siirekliligi ve dolgu malzemesi gerektirmemesinden dolay1 ekonomi ve kaynak hizi
avantajlarindan dolay1 punta kaynak teknolojisi en yaygin olarak tercih edilen bir kaynak yontemidir. Punta
kaynak islemi bilindigi iizere joule yasasi esasina gore ger¢eklesmektedir. Prosesi basitce tariflemek gerekirse,
kaynak yapilacak sac malzemeler arasinda olusan direnci kontrol edebilmek amaciyla iizerine bakir elektrodlar
vasitasiyla bir kuvvet uygulanir. Sac malzemeler arasinda olusan kismi gegis direnci tizerinden akim
gecirildiginde olusan 1sinin etkisiyle sac malzemeler ergiyip daha sonra tekrar sogutulmasi sonrasi kaynak
cekirdegi olusur. Pnémotik, servo kontrollii, AC ve MFDC teknolojileri igeren kaynak ekipmanlar1 goz 6niinde
bulunduruldugunda kaynak islem igin belirli uyarlanabilir parametreler kullanilmaktadir. Bu parametrelerin
dogru bir sekilde izlenmesi ve ayarlanmasi, iiriin kalitesini artirabilir, enerji ve yardimel malzeme kullanimi
optimize edilebilir ve {iretim siirecleri daha giivenilir hale getirebilir.

Baski
* kuvveti
(F)

< Bakir N
7 elektrod \
Sac mazleme 1 '
‘ Elektrik

e ) — A

Ergimis /
* §ac malzeme 2 %, kaynak /
e

L _cekirde@i

Kaynak Tabancas:

Sekil 1. Punta Direng Kaynagi Olusumu

Isletmede bir giinde yaklasik olarak bes milyon punta kaynak islemi uygularken iiriinlerin yiiksek kalite ve
isletmenin maksimum verimlilik saglamasi amaciyla ortaya ¢ikan kayiplar1 tanimlayarak, olusturulan takip
stiregleri ile iyilestirme metotlar1 ile atak edilmektedir. Ayrica bu kayip verilerini sayisallagtirmak ve bu siiregleri
yonetmek i¢in isletme ig¢ilik giderleri meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan kayiplari degerlendirecek olursak;

Kalite ve kontrol siireg iscilikleri

Tamir ve revizyon iscilikleri

Kaynak proses parametre takip iscilikleri
Uretim hatt1 kisa durus ve arizi duruslart

Ug elektrod 6miir kayiplart

Ug elektrod kesici omiir kayiplari

Kaynak pensesi komponentleri 6miir kayiplari
Planl1 periyodik bakim isgilikleri

Enerji kayiplari

©oNo kW

gibi baglica kayiplar olugsmaktadir.

2. YONTEM

Giiniimiiz rekabet kosullarinda yiiksek kalite, verimlilik ve esneklige sahip endistriyel siireler olugturmak
icin proses parametre verilerini degere doniistiirmek adina endiistri 4.0 araglarindan faydalanmak zorunluluk
haline geldigi yadsinamaz. Bu baglamda iiretim hatlar1 kaynak ekipmanlarindan toplanan uygun verileri saglikli
bir sekilde toplamak, veri tablolar1 haline doniistiirebilmek ve anlamli halde goriintiileyebilmek i¢in uygun bir
10T platform mimarisi olusturulmasina ihtiyag vardir.
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2.1 Kaynak Ekipmanlarinda Olusan Verilerin incelenmesi ve Yapilan Ornek Calismalarin
Degerlendirilmesi

Kaynak ekipmanlarinda olusan verileri goriintiileme ve izlenmesi ile ilgili ekipman tireticilerin ve
kullanicilarin yapmis oldugu girisimler ve patentler mevcuttur. Mevcut ekipmanlarin teknolojik seviyesine
gore yontemler degisiklik gosterebilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda agirlikli olarak kaynak ekipmani tizerine ikincil sensorlerin ilave edilmesi (akim
bobini, kuvvet sensorleri, sayicilar, su debimetre, sicaklik dlgiim problart) ve bu analog verileri okumaya
yarayan mikro denetciler kullanarak ekipman ve proses lizerindeki sapmalarin izlenmesi hedeflendigi
goriilmektedir. Biiyiik hacimli bir kaynak at6lyesinde her ekipmanda ilave sensorler devreye almak ve
izlenebilirlik olusturmak fizibilite anlaminda degerlendirilmesi gereken 6nemli bir faktordiir.

14.0_TEKNOLOJIK GELISMELER KAYNAK PROSES GELISTIRMELERI
Gorilntlleme
Veri Yapay Zeka Sensor Verileri Ekranlari

Madenciligi % 7

Haberlesme  Tahminleme

Sensor AB ~

/ gl
Teknolojisi / !

' \Veri Gidisat

Takip
Veri Bilimi Makine L
Ogrenmesi
Yazilim Sanal Veri Kalite Maliyetlerinin iyilestirilmesi

Tabanlar G o 272 2 S
Uretim Tesisi Verimlilik Artisi

Sekil 2. Endiistri 4.0 Gelistirmelerinin Etkisi ile Kaynak Ekipmanlarinda Yapilan Calismalar

2.2 Proje Verilerin Belirlenmesi ve 10T Platformunun Olusturulmasi

Punta kaynak islemi uygulanabilmesi icin Akim, Kaynak siiresi, Kuvvet, Sogutma siiresi Pense elektrod
kapatma zamani ve agma zamani gibi temel ana parametreler kullanilir. Kaynak performansini arttirmak ve
optimizasyon yapabilmek i¢in kullanilan kaynak kontrol cihazlarinin 6zelliklerine gére degisen bazi yardimet
parametrelerde kullanilmaktadir.

Projemizi devreye aldigimiz kaynak kontrol {initeleri, punta kaynak islemi dncesinde belirlenen parametreler
ile kaynak sonrasinda olusan parametre verilerinin kiyaslanabildigi ve lokal olarak goriintiilenebilme yetenegine
sahip ekipmanlardir. Dolayisiyla proje mimarisi, bu verileri géz oniinde bulundurdugumuzda sensér vb. ilave
ekipman kullanimina ihtiya¢ duyulmayacak sekilde sadece parametre verileri ile gergeklesecek sekilde
tasarlanmuistir.
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¥ parametre Set Verileri

I‘_‘l (Input)

Kaynak Parametre Verileri

* Akiun

*  Kaynak Zamani

* Baski Kuvveti

* Enerji Referans Degeri

* Referans Trafo Giig Degeri
* Referans Vollaj
* Referans Direng

Uretim verileri

Uretim Hat, Operasyon, Robot bilgisi
Tarih ve Zaman Bilgisi

Kaynak Kontrol Unite Bilgisi

Arag Sasi Kodu

Sekil 3. Projede Degerlendirilen Etkili Girdi Parametreleri

Verileri IOT platformuna tasimak i¢in kaynak kontrol tinitelerinin, lokal hat bilgisayarlarinin ve sunucularin
arasinda veri akigini saglayacak bir veri ag baglantisina ihtiyag bulunmaktadir.

Uretim Verileri

\ wddwlnm

'\ Servis Yazilimi ;
T
=
g =
™ |« =

i ﬂm‘,‘,w. s <« | Spot Wald Wizard

y
71 ¢sald Modsl no | Web Applicstion = . = =
| Kaynak verilerl H elastesaah | v E
| { —
$ sailucend Lokl
™

S
% /
% TOFAS IT Server
%s. i 107 Platform
:

Kaynak Parametre
Verileri

Sekil 4. Proje Mimarisi
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Kaynak kontrol iinitelerindeki parametre verilerini, veri tabanina aktarmak ve izlenebilirlik saglanmasi
amaciyla tiretim operasyonlarindaki PLC ler iizerinde bulunan iriin verileri ile uyumlu olacak sekilde veri
tablosuna toplamak amaciyla bir servis yazilimi olugturulmustur. Platform iizerinde olusan biiyiik veri akig
performansini arttirmak adima farkl endiistri 4.0 araglari kullanilmustir. Verileri anlamli bir halde goriintillemek
icin web tabanli bir arayiiz ve olusturulan akilli algoritmalardan uyar: alabilmek i¢in erken uyari servisleri
olusturulmustur.

2.3 Verilerin Degerlendirilmesi

Kaynak iglemi 6ncesi girdi parametre verileri ile proses sonrasi gergeklesen parametre degerlerini
kargilagtirmak izlenebilirlik saglamakla birlikte proses kayiplarin1 manuel isgiicii kullanmaya gerek kalmadan
dogru bir sekilde sayisallastirarak takip edilmesini saglamaktadir.

Parametre Set Veriieri
(Input)

Gergeklesen Proses
Parametreleri

o,

Kaynak Parametre Verileri
*  Akim
¢+ Kaynak Zamam
+ Baski Kuvveti
+ Enerji Referans Degeri
* Referans Trafo Glig Degeri
* Referans Voltaj
* Referans Direng
Uretim verileri
Uretim Hat, Operasyon, Robot bilgisi
Tarih ve Zaman Bilgisi
Kaynak Kontrol Unite Bilgisi
Arag Sasi Kodu

Kaynak Parametre Verileri
*+ Akim
Kaynak Zamam
Baski Kuvveti
Enerji Degeri
Trafo Giig Degeri
Voltaj
Direng
Ug Elektrod Kullanim Degeri
Ug Elektrod Bileme Degerleri
Kaynak Sayist

Sekil 5. Gergeklesen Proses Parametreleri

[zlenebilirlik sistemi ile referanstan sapma degisimlerini, kétiiye gidis trenlerini takip etmenizi ve algoritmik
diizensizlik uyarilari ile proseslerinizi kontrol altinda tutabilmenize ve isletme giderlerini minimum seviyeye
¢ekmenize olanak saglamaktadir. Kaybin kalan kismina atak edebilmek i¢in proses veri degiskenliklerinden yola
cikarak olas1 bir kaybin 6nceden tahminlenmesi planlama agisindan 6nem arz etmektedir.

Veri Toplama
ve Validasyonu

Problem Tanimi
Veri toplama

Veri kalite kontroli

Veri hazichgs

Veri Hazirlig
(Girdi Analizi)

Veri muhendisligl

Ozellik segimi

Sekil 6. Uygulanan Makine Odrenmesi Metodolojisi
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Modelleme Model

Optimizasyonu

Cesith modellerin
kurulumtan

Veri zenginlestirme

Model
aptimizasyont

Model Testleri

Model validasyonu

Entegrasyon
ve Kullanici
Arayuz Tasaimi

Sistem Mimarisi
Tasarim

Veri Entegrasyonlar

Kullanicr Arayiiz
Tusarunlan




Makine 6grenmesi modelleri kurabilmek i¢in etiketlenmis uygun ve uygun olmayan kaynak verileri
gerekmektedir. Bunun i¢in iki yontem kullanilabilir.

1. Ekipmani manipiile ederek kaynak kusuru (kayip) olusturmak,
2. Verileri diizenli takip ederek kay1p yaratan verileri etiketlemek.

Ekipmanda olusan anomalileri makine dgrenmesi ile tespit edebilmek i¢in planli olarak kaynak pensesinde
uc elektrod eksenleri bozulmustur. Seri imalat sartlarinda olusan eksen kagikligi, punta kaynak igleminde
capak olusumuna, punta deformasyonuna, dolayisiyla kaynak kusurlarina ve kalite kayiplara sebep
olmaktadir. Bu esnada gerceklesen parametre verileri “autoencoders” derin 6grenme modeli ile
degerlendirilmistir. Bu model biitiin girdilerin birbirleriyle olan iligkilerini takip ederek verinin normalden
sapma miktarini (Anomaly Score) belirleyebiliyor. Olusan bu Anomaly Score degeri, bir¢ok parametrenin

birbirleri ile olan etkilesiminden olusan bir degerdir. EKipmanda yapilan manipiilasyonun kaynak parametre
verileri ile tespit edilebilirligi ortaya konulmustur.

Anomaly Score of BSLO50WBO03 in a day of an experiment

ﬁb‘\'
|
i '
H H
12-30 08 12:30.10 12-30 12 12:30 14 12:30 16 12:30 18 12:30.20 12:3022
DateTime

Sekil 7. Manipule Edilmis Ekipman Parametre Sonuglarindan Elde Edilen Anomaly Score Gidisati

Ayni manipiilasyon sonucu ortaya ¢ikan kaynak kusurlarini (punta deformasyonu, ¢apak)
tahminleyebilmek i¢in paralelinde veriler farkli bir makine 6grenme modeli olan Logistic Regression modeli ile

degerlendirilmistir. Logistic Regression se¢ilmesinin sebebi, model agiklanilabilirligi ve parametrelerin 6nem
siralamasi sunabilmesidir.

.e: s : Confusion Matrix of the Train Sel Confusion Matrix of the Test Set
Classification Matrix g B
1 ] 1 )
TN FP 0 1431 0 0 477 0
True Negative B False Positive o ')
> 4 i
FN | TP :
False Negative f| True Positiva ' 18 75 1 3 28
1 1 ' '
Evaluation Metric Predictions Predictions
2TP fl score -> train_set: 0.893 test_set 0,949
F1-Score = —
2TP + FP + FN 0 - eksen kacikhig
1 - punta pozisyon uygunsuziugu

Sekil 8. Eksen Kagikligi ve Punta Pozisyon Uygunsuzlugunun Tahmin Sonuglari

Uygulanan model ile ekipman eksen kagiklig1 problemi %89,3, punta pozisyon uygunsuzlugu %94,9 gibi
yiiksek bir oranda basari ile tespit edilmistir.
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HEDEF l:ARAM_ETRE KAYNAK PARAMETRE GERCEKLESEN PAR'AMETRE
DEGERLERI YONETIM SISTEMI DEGERLERI

Gergeklesen Proses

4 Parametie Set Verijer
&  Parametreier

{1nput)

Kayuak Parametre Verdlerl

+ U Elvkarod Kulimm Deeri
U H ileuse Degerdent

DERIN OGRENME
TREND TAKiBI

sC ROLU

ANOMALY SCORE - | A

SONT KOPMA

Sekil 9. Derin Odrenme Sonucu Elde Edilen “Anomaly Score” Trend Takibi ve Proje Mimarisi

3. SONUCLAR

Birbirinden bagimsiz kaynak ekipmanlarindaki verileri biyiik bir veri ag1 ve gelistirilen yazilim ile merkezi
platforma tastyarak giinliik ortalama 3,5 milyon kaynak verisi elde edilmektedir. Elde edilen verilerin degere
donistiirmesi ile isletme giderlerine olan pozitif etkisini siralayacak olursak;

1. Sasi bazli parametre izlenebilirligi sayesinde gegmise doniik verilerden vaka analizleri
yapilabilmektedir.

2. Oncesinde hat ve ekipman bazli yapilan parametre analizleri artik merkezi bir platformdan yapilabilir
duruma gelmis ve proses performans takibi i¢in manuel olarak olusturulan rapor ve analiz iscilikleri
elimine edilmistir.

3. Yapilan parametre degisikliklerinde gelen uyarilar sayesinde olusacak olumsuz durumlarin 6niine
gecilmis ve parametre yonetimi kontrol altina alinmustir.

{IIIII|||||
I .

1. TOM KAYNAK VERILERININ MERKEZ|
i YONETIMI

2. SASI BAZLI PARAMETRE iZLENEBILIRLIGI VE
PARAMETRE DEGISIKLIK YONETIMI

----------- 3. UC ELEKTROD OMOR TAKIBI

’i,ﬁﬁ w i!l!!"!!." 4, ELEKTROD KESicl OMOR TAKIB|

;ﬂl 5. KAYNAK HATASI KISA DURUS TAKI] |
6. KONTROL SISTEM PERFORMANS TAKiBI =

7. CAPAK IZLENEDILIRLIK do B = =
8. BAKIM VEYA KALITE ONLEYICI FAALIYETLER == ;
= ICIN UYARI/HATA MESAJLARI — N

Sekil 10. Proje Cikti Ornekleri

58



4.  Verilerden elde edilen deger sayesinde ug elektrod tiiketimi takip edilebilmis, olast kayiplarin dniine
gecilmig ve ortaya ¢ikan optimizasyon galigmalar1 sonucunda yardimer malzeme sarfiyati
iyilestirilirken, u¢ degisimi kaynakli kisa duruslar iyilestirilerek hat verimlilikleri arttirilmastir.

~

= TOFAS

casRoAEs
W reuiinineee [ i aeeg
I . I |

o i

G

O totror Cinr Tt

5. Proseste ug elektrod bileme islemi i¢in kullanilan kesicilerin maksimum 6miir ile tiikketimi optimize
edilmistir.

Sekil 11. Hat ve Robot Bazli Ug Elektrod Omiir Takip Arayiizii

6. Kaynak kontrol iinitesi gerceklesen parametre kontrol limitleri optimize edilmesi saglanarak, kaynak
hatas1 kaynakli kisa duruslarda major iyilestirme saglanmis ve hat verimlilikleri arttirilmigtir.

7. Kaynak kontrol iinitesi kritik 6l¢iim komponentleri izlenerek devre dis1 kalma durumlarindan olusacak
kayiplarin 6niine gegilmistir.

8. Kaynak esnasinda olusan ¢apak olusumu verilerden tespit edilerek, program bazli iyilestirme firsatlari
elde edilmistir.
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Sekil 12. Hat ve Robot Bazli Capak Orani Takip Araylizii
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9. Verilerden elde edilen enerji sarfiyat takibi ile ekipman, iirlin ve proses anomalileri tespit edilerek daha
Oncesinde goriilemeyen kayiplar ortaya konarak iyilestirme firsatlar1 elde edilmistir.

—— MA[energyactuaivalue)

Enerji (Ws)

6200

5000

5800

Sekil 13. Arizi Durum Anomali Tespiti

| Port elektrod ile tutucu
/| elektrod arasi arklanma
1\ olusumu

Sekil 14. Enerji Artisina Neden Olan Anomali K6k Nedeni

Sekil 11.-12. Robotik kaynak pensesinde olusan anomali, port elektrod ile tutucu elektrod baglanti
bolgesinde olusmaya baslayan arklanma neticesinde, akimin gegisine kars1 direng gostermesine sebebiyet
vermektedir. Bu durumda sabit kaynak modu ile programlanan trafonun istenilen akim degerine ulagmak i¢in
giliclinii arttirarak sebekeden fazla enerji tiiketmesine sebep olmaktadir. Bu sekilde uzun siire ¢aligan bir kaynak
pensesinde trafonun arizalanmasi veya arklanmanin biiyiiyerek pense kollarinda agir1 tahribat sonucu uzun hat
durusu yaratabilmektedir.
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10. Elde edilen veriler ile olugturulan akilli algoritmalar ile alarm ve e-posta servisleri sayesinde kalite ve
hat verimliliginde artig saglarken, hat kondiiktorlerinin otonomi seviyesi arttirilmistir. Ayrica periyodik
olarak yapilan proses parametre kontrolleri ve ekipman bakim iscilikleri elimine edilmistir.

W oo hiersget I ssiztanca scnu e (enage
1
e R A AT N A A

Dizenli artma
egilimi olan
bozulma trendi

A A\ A AN

J \ \ \ /
— \ VoV \/ VU V

|
|
|
1
|
1
i
I
-
|

) i Yapilan Bakim
Mudahalesi

Sekil 15. Arizi Durum Anomali Tespiti

Ug elektrod
bileme gakisinin
bakir talas ile
tikanmaya
baslamasi

" SAGFIANCATE - BSRO4OWBOZ - 356 - Uyguneus Frezsleme Gudsat
T W Disemsr; WO utit B Masw G

Hata Tipl :Frezefeme sonrasi uclar ve freze cakisinl kontrol ediniz.
Mogel : 356

Zone : SAGHANCATE

Timer : BSROSOWB02

Program No : 261

Obusma Tarihi : 23.05.2022 08:50:40

Sekil 16. Anomali K6k Nedeni

Sekil 13.-14. Robotik frezeleme prosesinde olusan anomali, olusturulan algoritma takip sistemi ile tespit
edilmis ve kalite hatasina déniismeden erken uyari sistemi sayesinde elimine edilmistir.

Yapilan galigmalar ve hala tizerinde devam eden gelistirmeler ile parametre takip sistemi sayesinde verileri
degere doniistiirerek isletme giderlerinde major iyilestirmeler yapmak, kaynak proseslerinde kalitenin giiglii
giivenilir ve siirdiiriilebilir olmasini saglamak miimkiin hale gelmistir.
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OZET

Kaynakli imalat sektdriinde izleme sistemi, isletmelere kaynak kalitesi, analiz, veri isleme gibi kritik
konularda biiylik kolaylik saglar. Hatali kaynaklarin diizeltilmesi i¢in gereken is parcasi hazirlik siireclerinin
maliyetini minimize etmek, isletmelere biiyiik 6l¢iide sarf malzemesi, zaman, is giicii tasarrufu saglar. ARCloud
teknolojisi, kaynak siireclerini ve parametrelerini anlik olarak izleme, veri depolama, analiz etme, isleme ve
kontrol etme yetenekleri sunar. Ayrica, bu teknoloji ile makineye kural verisi gonderme gibi 6nemli bir yetenek
kazanilmig olur. Bu bildiride kaynakli imalatlarda, izlenebilirligin ve olduk¢a diisiik zaman araliklarinda {istiin
islem kabiliyeti ile kaynakli tiretimde siirdiiriilebilir kalitenin, zamandan ve ham maddeden tasarrufun ARCloud
sistemi ile nasil miimkiin oldugunu gostermek amaglanmustr.

Anahtar Kelimeler: Endistri 4.0, ARCloud Teknolojisi, izleme sistemi, kaynakli imalat, gelisme, kaynak
kalitesi.

ABSTRACT

In the Welding manufacturing sector, a tracking system provides significant advantages to businesses in
critical areas such as source quality, analysis, and data processing. Minimizing the cost of the preparation process
required for rectifying faulty sources leads to substantial savings for companies in terms of consumables, time,
and labor. The ARCloud technology offers capabilities for real-time monitoring, data storage, analysis,
processing, and control of source processes and parameters. Furthermore, this technology represents a significant
step toward Industry 4.0 by enabling actions such as sending rule data to machines. The purpose of this report is
to demonstrate how traceability in source-based manufacturing, coupled with a high processing capability at
significantly reduced time intervals, can achieve sustainable quality in source-based production while saving time
and raw materials through the ARCloud system.

Keywords: Industry 4.0, ARCloud technology,monitoring system,weld quality,development,welding
manufacturing.

1.GIRIS
1.1 Endiistri 4.0 ve Izlenebilirlik

Endiistri hizla gelisen degisen ve doneminin teknolojik gelismelerinden faydalanmasi kaginilmaz olan
bir sektordiir. Endiistri 4.0 ise tiretimde kalite, analiz, verimlilik gibi kavramlar1 teknoloji ile harmanlayarak

iiretimde modernlesme Ve siirekli olma imkani ile karsimiza ¢ikmaktadir.

Endiistride kaynak sektorii gerek uygulama gerekliligi gerekse siklifi bakimindan 6nemli bir yere
sahiptir. Kaynak sektoriinde endiistri 4.0 kapsaminda otomasyon, ¢cok fonksiyonlu kaynak makineleri, robotlar ile
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sektorde biyiik bir ilerleme kaydetmistir. ARCloud teknolojisi sagladigi st diizey izlenebilirlik,
diizenlenebilirlik, kontrol edilebilirlik sayesinde kalite, verimlilik, veri analizi, {iretim, tiiketim takibi ve bu
degerlerin geneli igin siirdiiriillebilirligi maksimum degerde kullaniciya Sunmaktadir. Ayn1 zamanda sistem
sayesinde makine kontroliine imkan vererek yanlig kaynak proseslerini 6nlemesi, Tiirkiye'deki kaynak sektoriinde
izleme sistemlerinde atilan biiyiik ve yeni bir adimi temsil eder.

Kaynak kalitesi 1SO 3834 ile metalik malzeme kaynag1 gereksinimleri standart hale getirilmis ve temel
standartlarin yani sira tiriine 6zgii ISO 9001 gibi 6zel kalite standartlart belirlenmistir. Bu veriler tiim kaynak
sektorlerince kabul edilmistir. Kaynakli imalatta tiretim siirekliligi kaynak kalitesi ile esdegerdir. Endiistride her
ne kadar iiretimin siirekliligi amaclantyor olsa da kaynak kalitesinin istenilen degerlerde olmamasi iiretimin
verimini azaltmaktadir.

Hatali kaynaklarin ¢ogu, Kkaynak islemi sirasinda olusan gerilmeler, kaynak yonteminin ve
parametrelerinin uygun secilmemesi, kaynak¢inin tecriibesi gibi sebeplerden olusmaktadir. Hatali kaynaklarla
basa ¢ikmak igin yapilan tamir kaynagi ¢ok zahmetli prosediirler igerir. Kaynak kalitesi uygun olmayan kaynaklar,
tamir siirecine girer ve bu tamir siireci hatali bolgenin tespiti, uygulanmasi gereken proseslerin belirlenmesi ve
onaylanmasi, dolgu metali kaplamasi veya kenar dolgulari, yarma ve oyma gibi uygulamalar ile sonuglanir.
Sonrasinda ise malzemenin tekrar kaynaga alinmasiyla devam eder. Bu da enddistriyel siireclerin verimliligi ve
rekabetciligi agisindan en Kritik etken olan, zamanin etkin yonetilememesine neden olur.

ARCloud teknolojisi ile kaynak islemi akim, tel hizi, gerilim gibi ana parametreler i¢in sinirlandirilabilir.
0,1 saniye gibi oldukga diisiik araliklarla bu sinirlamalar isleme alinir ve bu sistem sayesinde par¢anin durumu
anlik takip edilebilir. Olasi bir limit agimi1 sirasinda kaynak makinesine, makinedeki izinler dogrultusunda aninda
miidahale edilebilir, kaynak islemi durdurulabilir. Bylelikle tamir siirecinde kaybedilecek zaman ve is yiikii
onlenebilir.

2.INCELEME
2.1 Kaynak Parametreleri ile Isi Girdisi, Ark Enerjisi hesabi

Kaynak kalitesinde 1s1 girdisi kaynak siiresi boyunca kaynatilan metalin maruz kaldig1 1s1 enerjisine
denir. ISO/TR 18491 standartlarina gore de:

Q= 00*70* 10-2 @@/ @@ 1le hesaplanmaktadir.

Anlik ark enerji ise degisen akim ve voltaj bilgilerine gore kisa araliklarla akim ve voltajin ¢arpiminin
toplanip ortalamasina gére bulunan veridir.
Ark enerjisi kaynak parametrelerinden akimin voltajla ¢arpiminin kaynagin ilerleme hizina boliinmesiyle elde
edilir.

Tablo 1. Kaynak prosesine gore termal verimlilik ISO/TR 17671

proses k carpam
ubmergea arc welding 0

MMA welding 0.8 e @5 * 10-3 0@/ 00 Ark enerjisi: Akim ve voltaja
MIG welding 0.8 .

MAG welding 0.8 gore hesabr

Flux-cored arc welding 0.8

without shielding gas 0= %4103 09/ 0@ Ak enerjisi anlik ark
MAG welding with 0.8 %

flux-cored electrode enerjisine gore hesabi

MIG Weldlnf; with 0.8

flux-cored electrode o

MAG welding with 0.8 Q0= @ @* ¢ Anlik ark enerjisi
flux-cored electrode

MIG welding with 0.8

metal-cored electrode

T1G welding 0.6

Plasma welding 0.6
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Tablo 2. Semboller ve Acikiamalar

Sembol Terim

Voltaj

Is1 verimlilik

Paso uzunlugu

Anlik enerji

Bu verilerin hesabindan elde edilen dogru 1s1 girdisi, kaynak islemi esnasinda 1simnan metalin mekanik
ozelliklerini ve par¢anin sogumasi sirasinda metalin sertlesme derecesini belirler. Is1 girdisi verisi kaynak iglemi
sirasinda istenmeyen gatlaklarin olusmasini engeller. Bu veriler kaynak miihendisine dogru kaynak islemi i¢in
gereken parametreleri ve kaynakli imalatta enerji verimliligini saglar. Ayn1 zamanda bu degerlere uygun kaynak
islemi tiretimde standartlara uygun bir siirekliligi saglar.
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Resim 1. ARCloud izleme sistemi istatistikler ekran:
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Resim 2. ARCloud izleme sistemi gosterge paneli
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Resim 3. ARCloud izleme sistemi kaynak detay ekrani

3.UYGULAMA

3.1 ARCloud Teknolojisi

ARCloud teknolojisi yiiksek kapasiteli ve biiyiik miktarda veriyi hizli bir sekilde isleme yetenegine sahip
makinelerin sistemle bulugmasidir. Bu teknoloji ile kaynak kalitesi i¢in belirlenen limit parametreleri sisteme
girilebilir ve kontrol edilmek iizere makineye gonderebilir. Olas1 bir limit agiminda istege bagl olarak kaynak
islemi durdurulabilir. Kaynak sonunda is pargasinin kaynak siiresince 0,1 saniye gibi oldukg¢a hassas ¢oziiniirliikle
akim, voltaj, tel hiz1 grafigi incelenebilir. Kaynak isleminin hangi saniyeler araliginda, hangi parametrelerde
islendiginin kontrolii yapilabilir. Ayni zamanda her bir kaynak prosesinin anlik olarak sistemde takibi yapabilir.
Bu ayrintili kaynak verisi sayfasinda her kaynak prosesi kaynakge1, parga bilgisi, hafiza numarasi, akim, voltaj, tel
hizi, harcanan enerji, harcanan tel, harcanan gaz, makine seri numarasi, kaynak modu gibi bilgileri igerir. Ayrica,
kaynak iglemi sirasinda parca uzunlugu makineye iletilmis ise, kaynagm tiiriine gére hesaplanan 1s1 girdisi, ark
enerjisi ve anlik enerjiye dair detaylara kaynak ekranindan erisilebilir.

Kablosuz agda herhangi bir baglanti kopmasi durumunda, makine, kaynak prosesinin siiresine bagl
olarak (bu siire degisebilir) kaynak verilerini bir giine kadar saklayabilir.

ARCloud sistemi maliyet analizini de miimkiin kilar. Sistemde her bir tel, gaz cinsine ait birim maliyet
ve kaynakgilara 6denen saatlik ticret girilebilir. Bu kaynak parametrelerini maliyet etkin bir sekilde, birim maliyeti
girilen sarf malzemelerinin ay sonu, giin sonu, hafta sonu vb. gibi isletmenin ihtiyacina gore filtrelenebilir ve
tarayicida kolayca goriilebilen net tablolara ve grafiklere doniistiiriiliir. Bu da maliyet iyilestirme islemlerine
oldukga yardimci olur.

Isletmeye bagh makinelerin anlik durumuna, acik kalma siiresine oranla kaynak yapma siiresine
ulasabilir, verimlilik, tiretkenlik, tiketim, bakim vb. gibi grafiklere istatistikler ekranindan ulagilabilir.

Kaynak makinesinin parga, parca versiyon takibini yapabilir makineler isletmede bulundugu boliime
gore Ozellestirilebilir.

Makinelerde kullanilan MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), Internet of Things (loT) gibi
disiik bant genisligi ve yiiksek performans gereksinimlerine sahip uygulamalar i¢in tasarlanmig bir iletigim
protokolidiir, bu protokol hafif, giivenilir ve etkili bir protokoldiir. Makinelerin sahip oldugu ve fiziksel bir
baglantiya ihtiya¢ duymayan bu haberlesme protokolii ile herhangi bir kablolu donanim gerekmeden, karigikliga
sebep olmadan tarayicidan erigsim saglanan her yerde ARCloud sisteminden makineye uzaktan veri atilabilir.

Kalifiyesiz kaynakgilarin kaynak islemi sirasinda makinede belirlenen degerleri degistirmesini
engellemek amactyla makine kilitlenebilir. Bu sayede kaynak¢iin yanlis parametrelerde kaynak yapma olasiligi
ortadan kalkmus olur.
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Makinelerin hafiza kaydi, sistemdeki sanal hafiza bolimii ile takip edebilir. Bu sanal hafizada
makinedeki tim hafiza bloklar1 listelenir. Her bir hafiza bloguna isim verilebilir. Bu hafizalarda makinede
degistirilebilen tiim parametreler ve fonksiyonlar dahil, hatali kaynag: belirleyen limitler, is parg¢as: numarast, is
par¢asmin uzunlugu gibi ekstra bilgiler de bulunur. Bu ekstra bilgilerin de tamamen doldurulup makineye
gonderilmesiyle kusursuz kaynaga ve kaynak detay1 ekranindaki parametrelerin tamamina ulasilir. isletmeler
uygun WPS kaydmin bir 6nceki parametreler ile karsilastirmalarini yaparak, ¢ikarimlarda bulunabilir. Boylelikle
isletmenin kendine en uygun kaynagi bulmasi ve standartlarini olusturmasi saglanir. Bu standartlar ile seri
tiretimde kalite garanti edilir.

ARCloud ile makine hatalarima aninda erisilebilir. Makine hata durumunda ise kullaniciya bunun
bildirimini yapilabilir. Kullanici sistemdeki hata kodlarina ve hata kodlarinin temel sebeplerine ulasarak hatay1
hizlica fark etme ve ¢ozme imkanini yakalar. Makinenin rutin zamanini baz alan ve kullanim siiresini baz alan
bakim takibi yapilabilir, bakim zamani bildirimleriyle de makine dmriinii artirma gansi yakalanir.

« Rule Operaticns

1] vart Yrdes
2 FEmggy Memory
31 Empry Memiry
ATty Memary
| 8] Empty Wematy
| B Eepty Maamaiy
FLEmpLy Muncry
] oarn 2 rms
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13 Eraiy Memey
13 [ Exmty Mamony
W | Enpty Momory
| Ervgmy Mamocy ol bee 10, w
8 Bty Mamory
[ @iy wmery |
16 | Ematy Memory.
W] Empty Mamory
20| Eventy Marmory
3] By Memary
32 Encily Merory ogram corroction limis [X]

Copy Paste Beve Moy Liock [ 5 mte |

Commen

yCcay

Resim 4. ARCloud izleme sistemi kural olusturma ve makineye gonderme ekrani

67



KAYNAKCA

1.Easterling, K., “Introduction to the Physical Metallurgy of Welding”, Second Edition, ButterWorth-
Heinemann Oxford, 1992.

2.1SO/TR 17671-1:2002: Welding Recommendations for welding of metallic materials- Part 1: General
guidance for arc welding.

3.1SO/TR 18491:2015: Welding and allied processes - Guidelines for measurement of welding energies.
4.1S0 3834-1:2021 Quiality requirements for fusion welding of metallic materials- Part 1: Criteria for the
selection of the appropriate level of quality requirements.

5.0nur, O., 2016 “Kaynakli Celik Yapilarda Tamir Kaynagi ve Prosediirii,” Miihendis ve Makina, cilt 57, say1
673, s. 39-47. Ankara.

OZGECMIS

Ad Soyad: Ilker Olucak
Dogum Tarihi: 16.04.1981
Egitim Bilgileri:

Sakarya Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
Lisans Derecesi: Elektrik Elektronik Mithendisi
Mezuniyet Yili: 2003

e Yiiksek Lisans: Sakarya Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi
Mezuniyet Yili: 2005

e  Yiiksek Lisans: Maltepe Universitesi Business Administration and Management
Mezuniyet Y111:2015

Is Deneyimi:

e Durmaz Kaynak Ltd. Sti. (Welding Machine Manufacturer in Turkey)
Pozisyon: Miihendis

e Vega Makina A.S. (MillerWelds Distributor in Turkey)
Pozisyon: Teknik Yonetici

e Kilmak
Pozisyon:Tesis Yo6neticisi

e INTERKOMBINE Kaynak Ekipmanlar1 San. ve Tic. Ltd.
Pozisyon: Teknik Yonetici

e Kolarc Makine Imalat Sanayi ve Ticareti A.S.
Pozisyon: Yonetim Kurulu Uyesi

e Solarkol Enerji San. ve Tic. A.S.
Pozisyon: Yonetim Kurulu Uyesi

68



Ad Soyad: Oylum Samsum
Dogum Yili: 17.02.1998

Egitim Bilgileri:

is Deneyimi:

Gaziantep Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Béliimii
Lisans Derecesi: Elektrik Elektronik Miihendisi
Mezuniyet Yili: 2022

Kolarc Makine, Ankara, Tiirkiye
Pozisyon: AR GE Miihendisi

69



OTOMOTIVDE NOKTA DiRENC KAYNAGI OPTiMiZASYONUNUN
VERIMLILIK KONUSUNDA ONEMIi
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e-posta: ilker.i.avci@renault.com

Nokta Direng kaynag1 optimizasyonu, ara¢ kasasi lizerinde atilan kaynak noktalariin olmasi
gereken minimum saytyla yapilmasini hedefleyen bir verimlilik projesidir. Burada hedef;
regililasyonlar ile giivenlik kriterlerini garanti altina alarak ve mevcut miisteri memnuniyeti
korunarak toplam kaynak noktasini azaltmaktir. Hem arag projesi devreye alma etaplarinda hem
de seri tiretim sartlarinda gergeklestirilebilir. Metot ise iki punta noktasi arasindaki ortalama ve
maksimum adima gore direng kaynak nokta sayisini belirlenmesidir. Kose bolgelerdeki kaynak
noktalar1 bu ¢alismaya dahil degildir. Kaynak noktas1 yapilacak bolgenin toplam uzunlugu,
atilmas1 ongoriilen punta sayisini belirler. Burada kritik nokta; o bdlgenin 6zelinde olmasi
gereken kaynak noktasi adiminin belirlenmesidir. Hem simiilasyon ¢aligsmalar1 hem de fiziksel
dogrulamalar bu bolgede olmasi gereken adim uzunlugunu ge¢mis arag projeleri ile
kiyaslayarak olusturulur. Boylece ortaya ¢ikan adim uzunlugu ile iiretim prosesin ¢esitliligine
gore toplam ongoriisel punta sayisi belirlenir. Bu bildiride nokta direng kaynagi optimizasyonu
metodunun Clio araglardaki uygulanmasi anlatilacaktir. Ilgili regiilasyonlar ve giivenlik

kriterlerinin nasil korundugunu tartigilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaporta nokta diren¢ kaynagi, Dayanim, sok, akustik
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1) GIRIS

Giliniimiizde metal sanayi endiistrinin birgok alaninda nokta direng kaynagi kullanilmaktadir.
Otomotivde de yogun bir sekilde kullanilan nokta diren¢ kaynag: elektrik akimina direngten
elde edilen 1siyla birbirine temas eden metal yiizey noktalarinin birlestirildigi sac metal

tirlinlerine kaynak yapmakta kullanilan bir elektrikli direng kaynag: tiiriidiir.

Punta kaynaginin ¢ekici 6zelligi ¢cok kisa siirede yaklagik 10—100 milisaniyede puntaya ¢ok
fazla enerjinin iletilebilmesidir. Bu, levhanin geri kalaninin agir1 isinmadan kaynak yapilmasina
olanak saglar. Noktaya iletilen 1s1 (enerji) miktar1 elektrotlar arasindaki direng, akimin
biiyiikliigii ve siiresi ile belirlenir. Enerji miktari levhanin malzeme 6zelliklerine, kalinligina ve
elektrot tipine uyacak sekilde secilir. Cok az enerji uygulamak metali eritemez veya zayif bir
kaynak yapar. Cok fazla enerji uygulamak c¢ok fazla metali eritir, erimis malzemeyi ¢ikarir ve

kaynak yerine delik acar. [1].

Punta kaynaginin bir diger 6zelligi de; giivenilir kaynak tiretmek igin, noktaya verilen enerjinin
kontrol edilebilmesidir. Cok yiiksek seviyede enerjinin kaynak teknolojisinde kullanilmast,
otomotiv miihendislerinin bu alandaki verimliligi arttirmak i¢in optimizasyon c¢alismalarina
yonlendirmistir. Nokta Diren¢ kaynagi optimizasyonu, ara¢ kasasi lizerinde atilan kaynak
noktalarinin olmasi gereken minimum sayiyla yapilmasini hedefleyen bir verimlilik projesidir.
Burada hedef; regiilasyonlar ile giivenlik kriterlerini garanti altina alarak ve mevcut miisteri

memnuniyeti korunarak toplam kaynak noktasini1 azaltmaktir.

- T
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2) PUNTA KAYNAK ALANLARININ TASARIMI

2.1. TASARIM ICIN GENEL ILKELER

Arag kasasi, bes standart makro birimden olusur.

Bu bes makro birim sunlardir:

- On Unite, Orta Unite, Arka Unite, Ust yap1, Erisim sistemi.
Her Makro Birim igerisinde arag iki tiir alana ayrilmaktadir.

1- Dayaniklilik, darbe korumasi veya statik kuvvetlere karsi diren¢ gibi ayni ana {iriin islevini

(Miisteri Gereksinimi) yerine getiren bir dizi nokta kaynaktan olusan kanuni ve giivenlik (R/S)

alanlari, [2]

2- R/S alanlarina ait olmayan nokta kaynaklarindan olusan kanuni ve giivenlik alan1 olmayan

alanlar

Alanlara gore yapilan bu dokiim, iiriinlin Miihendislik Merkezi spesifikasyonlarina uygun

olmasini saglar.

Bir parcadaki nokta direng kaynagi sayis1 azsa: cesitli destek pargalar, braketler, atagsmanlar vb.
kullanilabilir ve nokta diren¢ kaynagi sayist arttirilabilir, teknoloji degisiklikleri (pergin,

vidalama vb.) veya izleme planinin giiglendirilmesi gibi ¢éziimler kullanilabilir, uygulanabilir.

Temel R/S Fonksiyonlari Kanuni/Giivenlik Alanlari
Kanuni: Darbe, Baglant1 noktasi, Cekme vb R
Stratejik darbe kuvveti emme bolgeleri S
Giivenlik: kriko noktalari, tavan barlari, bisiklet tagiyici vb. S

Kuvvet giris alanlar (giivenligi etkileyen bolgelerin mukavemeti)

-Akslar, direksiyon, yakit devresi, gii¢ aktarma organlari
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Ornek R/S bolgeleri

- -
Fre .

l
|
Idh

R/S tipi olmayan alanlar:

Her makro birim i¢in bu tiirden yalnizca bir alan vardir. Bu alanlarda izin verilen nokta
kaynaklarinin sayis1 sinirli degildir. Bir veya daha fazla spesifik islevi yerine getirmezler ancak

R/S dis1 gereklilikler agisindan arag kasasinin genel dogru davranisina katkida bulunurlar.
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2.2 URUN/PROSES OZELLIKLERININ HAZIRLANMASI
2.2.1. R/S alanlan

Her bir R/S alani igin, "lriin" Spesifikasyon Miihendisi (kaynak ¢iziminden sorumlu ¢alisma

yoOneticisi), ¢esitli uzmanlarla birlikte asagidakileri tanimlar:

- islevsel olarak gerekli minimum nokta kaynagi sayisi: N iglevsel,
- gerekli giivenilir nokta kaynak sayist: N giivenilirlik,

- toplam nokta kaynagi sayisi: Toplam N

Burada: N toplam = N islevsel + N giivenilirlik.

Bolgedeki giivenilirlik nokta kaynaklarinin sayis1 toplam punta sayisina gore belirlenir. Burada

hedef giivenirlik kaynak noktalar1 olmadiginda da islevsellik performansi saglanmahdir.

Eger N toplam = 4 <N toplam <21 ise, N giivenilirligi = 1
Eger N toplam - 22 <N toplam <42 ise, N giivenilirligi =2
Eger N toplam 243 <N toplam < 63 ise, N giivenilirligi = 3

Ornek: Asagidaki 6n kiris bolgesinde toplam punta kaynak sayis1 43 ve 3 adet giivenirlik
kaynak noktas1 var; genelde istenen performansi gergeklestirirken en ¢ok strese maruz kalan

noktalar giivenirlik noktasi olarak tercih edilir. Kaza aninda bu puntalar olmasa bile istenen

performans gorevini yerine getirmelidir. (On Sok bélgesi,R)
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2.2.2. R/S olmayan alanlar

Proses spesifikasyon miihendisi, prosesinde olusabilecek maksimum hata oranini (TNC) R/S
olmayan alanlar i¢in tanimlar. Bu TNC, ilgili {init ve iiretimin ne kadar zor olduguna bagh

olarak farklilik gosterebilir.

Proses Spesifikasyon Miihendisi, Uriin Spesifikasyon Miihendisinin tasarim siirecine entegre

edebilmesi i¢in TNC'yi miimkiin oldugu kadar erken ayarlamalidur.

Varsayilan olarak TNC, bes makro birimde yer alan R/S olmayan her alan igin %1l'e

sabitlenecektir.

Ancak bu TNC, govde igin genel TNC %1 kalacak sekilde makro birim bagina minimum %0,5

ile maksimum %2 arasinda ayarlanabilir.

2.2.3. Uriin Ozelliklerinin Onaylanmasi

- Kanuni veya giivenlik gereksinimine tabi alanlar (R/S alanlari), gereksinimlerin
karsilandigindan emin olmak igin minimum sayida nokta kaynagma sahip prototipler

kullanilarak dogrulanir (N islevsel).

- Diger alanlar (R/S olmayan alanlar), gereksinimlerin karsilanmasi i¢in gerekli nokta kaynak
sayist (toplam N) ile dogrulanir. Gereksinimlerin saglamligi, proje devreye alma etaplarinda

prototip araglar tizerinde gergeklestirilen testlerle kanitlanmustir.

On Sok R : ECE 94, ECE 137
Yan Sok R : ECE 95, ECE 135
Arka Sok R : ECE 32

Baglanti1 noktasi R: ECE 14, ECE 17
Dayanim S: Kuvvet giris alanlar1
Ceki Demiri R: UTAC

Tavan Bart S: Kuvvet giris alanlar1
Kriko Dayanagi S: Kuvvet giris alanlar1
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3. PUNTA KAYNAGININ OZELLIKLERININ TANIMI
Bir nokta direng kaynagi 3 karakteristik 6zellige gore tanimlanir.

1. Mukavemet
2. Konum
3. Sekil

3.1 Mukavemet;

Direng nokta kaynaklarin mekanik giicii birlestirilen malzemelerin 6zelliklerine, metal

levhalariin kalinligina ve nokta kaynaginin ¢apina baglidir. [3]

3.2 Diren¢ Nokta Kaynaklarinin Konumu
Miihendislik Merkezinin ¢izimi tek referanstir.

Nokta kaynaklariin teorik konumu Miihendislik Merkezi tarafindan tanimlanir. (Arag referans
sistemindeki X, Y, Z degerleri). Varsayilan olarak konum toleransi, teorik konumun etrafinda

10 mm yarigapl bir dairedir.

Q} R =10 mm

Axes théoriques

Aracin tim nokta direng punto kaynaklari, kaynak spesifikasyonlarinda belirtilen kalite
hedeflerine ulasmalidir.

"Uriin" Spesifikasyon Miihendisi, belirlenecek belili bir toleransa sahip punta kaynaklarmi
gosterebilir (dayaniklilik, darbeler vb. agisindan hassas punta kaynaklari). Bu punta kaynaklari,

kaynak cizimlerinde ve punta kaynaklari listesinde agik¢a tanimlanmalidir.
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3.2.1 Diren¢ Nokta Kaynaklar1 Arasindaki Minimum ve Maksimum Arahk

Nokta kaynaklar1 arasindaki minimum aralik, kaynak parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan

referans sac kalinligina gore tanimlanir. (Merkezden merkeze mesafe)
a) Iki kalinliktaki montajlar kaynak yapildiginda referans sac en ince sacdur.

b) Ug kaliliktaki montajlar kaynak yapildiginda referans sayfas: istifleme senaryosuna

gore tanimlanir:

| REFERENCE | IREFERENCEI
A
B ¥
A A=B A | C>B>A [B702 ]
B c

A A

= =x @ .
c

A A

B A=B=C B B=C>A

[ c

A A

B C>A>B B A=C<B

[ Cc
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Asagida aralik degerleri, akim degisimlerini telafi etmek amaciyla bitisik nokta kaynaklarinda

herhangi bir 6zel 6nlem alinmasini gerektirmeyen minimum degerlerdir.

Referans Sac 2 5ac Birlesimindeki Nokta 3 Sac Birlesimindeki Nokta
Kalinlig Kaynaklarimin Arasindaki Kaynaklanmin Arasindaki
Minimum Aralik Minimum arahk

04 10 14
0.5 10 14
0.55 10 14
06 10 14
0.65 1 15
o7 11 15
0.75 12 17
0.8 13 18
0.85 15 20
09 17 22
0.95 19 23
1 20 24
1.1 20 24
12 22 26
1.3 23 27
14 23 27
15 24 29
16 26 30
1.7 26 30
1.8 28 32
19 30 34
2 32 36
22 as 39
25 39 43
28 41 45
3 43 48

Tim gereksinimlerin karsilanmasimi saglamak igin punta kaynaklari arasinda Onerilen
maksimum aralik 65 mm’dir. 2 sac arasinda dayanim mastigi de varsa bu deger 90 mm’ye

kadar cikarilabilir. [5]
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3.2.2. Nokta Diren¢ Kaynag1 Optimizasyonu

Aragc kasasi lizerinde atilan kaynak noktalarinin olmasi gereken minimum sayiyla yapilmasini
hedefleyen bir caligmadir. Burada beklenti; regiilasyonlar ile giivenlik kriterlerini garanti altina

alarak ve mevcut miisteri memnuniyeti korunarak toplam kaynak noktasini azaltmaktir.
Hem arag projesi devreye alma etaplarinda hem de seri iiretim sartlarinda gerceklestirilebilir.

Metot ise iki punta noktas1 arasindaki ortalama ve maksimum adima gore direng kaynak nokta

sayisin1 belirlenmesidir. Kose bolgelerdeki kaynak noktalari bu ¢alismaya dahil degildir.

Kaynak noktas1 yapilacak bolgenin toplam uzunlugu, atilmasi 6ngériilen punta sayisini belirler.
Burada kritik nokta; o bolgenin 6zelinde olmasi gereken kaynak noktasi adiminin

belirlenmesidir.

Hem simiilasyon calismalari hem de fiziksel dogrulamalar bu bolgede olmasi gereken adim
uzunlugunu ge¢mis arag projeleri ile kiyaslayarak olusturulur. Boylece ortaya ¢ikan adim

uzunlugu ile tiretim prosesin gesitliligine gore toplam 6ngoriisel punta sayisi belirlenir. [6]

Clio 5- Potansiyel Ustyap1 nokta direnc kaynag sayilari

Clio 5 projesinde de benzer ¢alismalar yapilmistir. Ana R/ S kaynak hatlari ile genel makro
bolgelerdeki noktalar biitiin yasal zorunluluk ve giivenlik beklentilerine gore performanslari
bilgisayar destekli simiilasyon ¢aligmalari ile fiziksel dogrulama metotlar1 ile gozden

gecirilmistir.
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Temel R/S Kaynak Hatlar

Ustyapi Fonksiyonlari Performans Kanuni Glvenlik
Zorunluluk
B slitunu Yan Sok X
B slitunu / Yan esik baglantisi Yan Sok X
B slitunu / Tavan orta kirisi baglantisi Yan Sok X
On ve Arka Emniyet kemeri baglantilan Baglanti Noktasi X
Tavan bagaji gitasi baglantilan Dayarmim X
Arka amortisdr baglantisi Dayarmim X
Arka koltuk ve sirt dayanag baglantilan Baglanti Noktasi it
lvmedlcer destegi Sok X
Acilirlar Performans Kanuni Givenlik
Zorunluluk
On kapi paneli baglantisinin 8n ve arka ucu On 5ok X
Platform Fonksiyonlan Performans Kanuni Gavenlik
Zorunluluk
On Kiris / Orta traverse Baglantilan On Sok b4
Alt Cergeve ve Amortisdr Kulesi Baglantilan Dayanim X
Gilg Aktarma Organlannin Baglantilan Dayanim X
On Ceki Demiri Baglantisi Kuwvvet X
On Teker Yuvasi / On Kiris baglantilan On ok X X
Dayanim
Kontrol Paneli Destek Saci On Sok X
Orta Taban / Taban alti kirisi Baglantilan On Sok X
Orta Taban / Koltuk alti traversi Baglantisi Oun / Yan Sok/ X
Baglanti noktasi
On Koltuk Baglantilan Baglanti Noktasi X
Direksiyon Kolonu Takviyesi On Sok X
Kriko Dayanag Takviyesi Kuwvet X
Arka Ceki Demiri Baglantisi Kuwvet X
Arka Amortistr Takviyesi Dayarmim X
Arka Emniyet kemeri Baglantilan Baglanti Noktasi it
Arka Kirig Baglantilan Arka Sok it
Arka Takim Baglantilan Dayarmim X
Yakit Deposu Baglantilan Dayarmim X
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4. SONUC

Bu calismada otomotivde kullanilan nokta diren¢ kaynagimin govde birlestirme prosesindeki
islevselligi tartisilmig, kaynak noktasi sayilarinin hangi dayanaklara gore hesaplandigi
degerlendirilmistir. Proje devreye alma etaplarinda baglanilan bu verimlilik ¢aligmalari, seri
iretime gecilmesiyle hiz kazanmaktadir. Arac¢ projelerinde ulasilan optimum punta sayilar
sonraki projelere de girdi olusturmaktadir. [7]. Boylece benzer projeler farkli fabrikalarda
iretilse bile karsilastirmalar hep devam etmekte ve punta sayilar1 azaltilarak kullanilan enerji
miktar1 ve iiretim maliyeti disiiriilmeye c¢alisilmaktadir. Clio 5 projesindeki bu calismalar
Renault’un diger projelerine de transfer olmustur. Yeni gelecek projelerde de seri iiretime

gecmeden degerlendirilecektir.
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PUNTA KAYNAK CAPAK SICRAMALARININ
iLERi ROBOTiK UYGULAMA iLE REViZYONU

Halil OZDEMIR

TOFAS TURK OTOMOBIL FABRIKASI A.S. — BURSA

OZET

Punta direng kaynag1 prosesi esnasinda ara¢ kaporta iiretimi de dahil olmak iizere endiistri imalat siireglerinde
degisken olarak ¢apak sigrama olusumu gézlenmektedir. Bu durum kaynak kalite siirekliligi ve estetik bolgelere
yapisan ¢apak materyallerinden dolay1 kalitesizlik maliyetlerinin artmasina ve miisteri memnuniyetinde negatif
bir alg1 olugsmasina sebep olmaktadir. Punta direng kaynak prosesinde ¢capak olusumunu tetikleyen bir¢ok etken
vardir ve isletmelerde azaltmaya yonelik ¢esitli akademik galismalar yapilmaktadir. Ayrica isletmelerde kusursuz
iiriin kalitesi saglanmasi1 amaciyla iiriin {izerinde estetik bolgelere yapigsan ¢apak materyallerinin temizlenmesi
igin revizyon islemleri uygulanmakta ve isletme giderlerinin artmasina sebep olmaktadir. Proje ile manuel olarak
yapilan ve el melekesi gerektiren revizyon iglemini robotik olarak yapilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Punta Kaynak Teknolojisi, Revizyon, Gériintii Isleme, Robotik Uygulama

ABSTRACT

During the spot resistance welding process, weld spatter formation is variably observed in industrial
manufacturing processes, including vehicle body production. This leads to an increase in poor quality costs and a
negative perception of customer satisfaction due to burr materials adhering to weld quality continuity and
aesthetic areas. There are many factors that trigger spatter formation in the spot resistance welding process and
various academic studies are carried out to reduce it in enterprises. In addition, in order to ensure perfect product
quality in the shop floor, revision processes are applied to clean the weld spatter to the aesthetic areas on the
product and cause an increase in operating costs. The project aims to robotically perform the revision process,
which is done manually and requires manual skill.

Keywords: Spot Welding Technology, Revision, image Processing, Robotic Application
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1. GIRIiS

Otomotiv endiistrisinde sac birlestirme teknolojilerinin igerisinde sagladigi yiiksek dayanim, optimum 1s1
girdisi ile geometri siirekliligi ve dolgu malzemesi gerektirmemesi, ekonomi ve kaynak hizi avantajlarindan
dolay1 punta kaynak teknolojisi en yaygin olarak tercih edilen bir kaynak yontemidir. Proseslerde olan bir¢ok
degiskenlikten dolay1 kaynak islemi esnasinda degisken olarak ¢apak olusumu gézlenmektedir. Kaynakgilarin
siirekli karsilagtig1 zorluklardan biri olan kaynak sigramasi, kaynak havuzundaki basing altindaki ergimis metalin
termal genleseme sonucu digar1 atilmasi ile gergeklesmektedir. Capak olusumunun kaynak ve iiriin kalitesine
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Isletmelerde capak olusumunun olumsuz etkilerini azaltmak igin ileri akademik
caligmalar yaparak ideal parametreler elde edilmeye, ekipman uygunsuzluklarinin tespit edilmesine ve sac
malzeme geometrik etkilerini en aza indirmeye yonelik faaliyetler yapilmaktir.

Diger taraftan is pargalari tizerinde olusan kaynak ¢apaklarinin temizlenmesi yiiksek iiriin kalitesi ve
dolayisiyla miisteri memnuniyeti agisindan énem arz etmektedir.

Sekil 1. Boyanmis Otomobil Uzerinde Tespit Edilen Kaynak Capak Sicrama Hatasi (Estetik Hata Sinifi)

2. AMAC

[s parcast iizerinde biriken kaynak capaklarinin revizyon isleminde agirlikli olarak geleneksel metotlar ile
manuel olarak gergeklestirilmektedir. Insana dayali bu sistemlerde yetkin personel ihtiyaglari, revizyon
stirelerinin artmasina bagl olarak {iretim siirelerinin uzamasi ve revizyon etkinligi gibi kayiplardan dolay1
isletme giderlerine olumsuz etkileri bulunmakla birlikte ig giivenligi anlaminda olumsuz unsurlar icermektedir.
Bu etkileri azaltmak igin robotik sistemlerin kaynak ¢apagi revizyon projelerine entegrasyonu umut verici bir
¢ozlim olarak ortaya ¢ikmustir. Uluslararasi otomotiv endiistride kullanima sunulan robotik ¢6ziimlerin devreye
alma maliyetlerinden dolay1 nispeten diisiik is¢ilik maliyeti olan iilkelerde uygulanmasi fizibilite anlaminda
kazangli bir yatirim olmadig1 goriilmektedir. Uretimde verimlilik ve Kaliteyi arttirmak icin diisiik maliyetli ve
etkin bir robotik revizyon uygulamasi devreye alinmasi hedeflenmistir.
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3. YONTEM

Yapilan analizler ile kaynak yapilan sac malzeme binilerinin kisa olmasi (kenar kaynak), sac kopyalama
uyusmazliklari ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerin (AHSS) kullaniminin fazla olmasi sebebiyle otomobil kap1
bosluk bélgelerinde capak sigramalarinin fazla oldugu gériilmiis ve galismalar igin bu bolgelere odaklanilmistir.
Geometrik cesitliligi fazla olan is par¢asinin tizerindeki ¢apaklari revizyon islemi ile temizlemek i¢in farkli
ekipmanlarin kullanimina ve yetkinligi yliksek personellere ihtiyag¢ vardir.

Sekil 2. Arag¢ Kaportasi Uzerinde Yapilan Manuel Revizyon Uygulamasi

Otomobil kaportasi lizerinde birgok geometrik kesit (agisal yilizeyler) bulunmaktadir. Prosesin robotik olarak
uygulanabilmesi i¢in manuel uygulama isterlerini karsilamas1 gereken kisitlar ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan prova
calismalarinda;

e  Geometri farklihigini elimine edecek sekilde tasarlanmis esnek zimpara ihtiyact

e Sac malzeme tizeri galvaniz kaplamaya zarar vermeyecek sekilde sabit bir baski1 kuvveti
e  Zmmpara pozisyonunu koruyacak sekilde rijit bir robot baglantisi

e Yiik altina yiiksek devirde ¢aligma kabiliyetine sahip motor

gibi isterleri karsilayacak bir proses tasarlanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Revizyon yapilacak yiizeydeki
geometrik farkliliklar telafi edecek ve maksimum performans ile ¢alisacak asindirici denemelerinde fazla yiizey
temast saglamasi, esnek bir yapida olmasi ve sertligi sac malzemeden daha yumusak olmasi isterlerine istinaden
radyal agida calisabilen bir zimpara se¢imi yapilmistir. Radyal agindiric ile yapilan iglem sonrasi olusan yiizey
piiriizliligl degerlendirilmis ve endiistride yaygin olarak kullanilan kagit agindiricilara gore yiiksek oranda daha
iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Bu sonug galvaniz kaplamanin korunmasi ve boya sonrasi olusabilecek estetik
goriiniim agicindan 6nemli bir faktordir.

Sekil 3. Projede Segilen Radyal Zimpara
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RADYAL
ZIMPARA

DiSK
ZIMPARA

2500 d/dk - Sabit yik - P80 2500 d/dk - Sabit yik -P80
Ylzey puruzluliga asindirmaRa ~1,5 pm Yuzey puruzlulugi asindirmaRa ~3 pm

Sekil 3. Zimpara modellerinin sac malzeme ytizey piriizliliigtine etkileri

Zimparay1 kaporta ylizeyinde istenilen koordinatlara konumlandiracak, robot ile zimpara arasinda rijit ve
yetenekli bir baglanti flang1 tasarlanmasi ve robotun istenilen tiim yiizeylere erisimini garanti eden yerlesim
planlanmalidir. Bu uygulama igin sanal simiilasyon programlari tercih etmek projenin verimini arttirmaktadir.

.~ Havamotoru

~_— Tutucuaparat

Radial
Zimpara

Sekil 4. Proje Sanal Simiilasyon Calismalari
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Yapilan revizyon denemelerinde en 6nemli faktériin robot hizi ve buna bagl olarak zimparanin sac malzeme
ylizeyine uygulama kuvveti oldugu goriilmiistiir. Donme hiz1 sabitken fazla baski uygulandiginda sac malzeme
yiizeyinde bulunan galvaniz kaplamanin inceledigi gézlemlenmistir. Galvaniz kaplama sac malzeme korozyon
dayanimi igin 6nemlidir ve zarar gormemesi gerekir. Ayrica tanimlanan sabit bir robot yoriinge programinda,
belirli bir ¢calisma periyodu sonrasi zimpara yiizeyi agindigi igin baski kuvvetinin azaldigi ve revizyon islemini
etkin yapmadig goriilmiistiir.

Dolayistyla zimpara baski kuvveti dnemli bir parametredir. Zimparanin aginma miktarini hassas bir sekilde
algilayip bu degerde robot yoriingesini otomatik degistirebilen bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur.

TOFAS__1O__CAM
"I L

WEB__ACCESS PLATFORM

Sekil 5. Zimpara Asinma Miktarinin Gérsel [sleme Metodu ile Belirlenmesi ve Robot Yériingesinin Otomatik Programlanmasi

Zimparanin Sac malzeme yiizeyine sabit bir kuvvet uygulamasi i¢in isletmemizde gelistirilen yiiksek
hassasiyete sahip ve programlanabilen kamera ile zimparanin aginma miktari takip edilerek, bu oranda robot
yoriinge koordinatini otomatik olarak giincelleyen bir yazilim gelistirilmistir. Bu telafi zimparanin 6mrii boyunca
gerceklesebilmektedir. Ayrica tasarlanan program sayesinde zimpara 6mrii takip edilerek degisim gerekliliginde
uyar1 veren bir yazilim devreye tasarlanmustir.
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Sekil 6. ileri Robotik Revizyon Uygulamasi

4. SONUCLAR

Gelismis otomasyon teknolojisi, robotlarin hassas hareketleri ve tutarli performanslarindan yararlanilarak
isletmemizde i¢ kaynaklar ile devreye aldigimiz sistem sayesinde arag iizerinde yapilan manuel revizyonlarda
71% gibi yiiksek bir oranda siire iyilestiresi saglanirken artan tliretkenlik, gelismis kalite, iyilestirilmis is¢i
giivenligi ve veriye dayali optimizasyon gibi ¢ok sayida fayda saglanmistir. Ayrica uygulama farkli arag
projelerinde de basit yoriinge modifikasyonlari ile hizlica devreye alinabilmesi sayesinde ilk yatirim maliyeti
anlaminda yiiksek avantaj sunmaktadir.

Kaynakca
Yayimlanan bildiride kurum igerisinde olusturulan bilgiler ve veriler paylasiimis olup, herhangi bir kaynaktan
yararlaniimamustir.
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EDDY CURRENT TEST OF HEAT EXCHANGER AND STEAM
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Girdap Akimi, Is1 Degistirici-buhar jeneratorii borulari, Proplar, Ayar ve test, Degerlendirme, Standartlar

Ii. KEY WORDS:
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1. GIRiS

Buhar jeneratorii ve 1s1 degistirici borularinin muayenesi kimya ve enerji liretimi endiistrisinde gergeklestirilen
periyodik bakimlarinin énemli bir kismini olusturur. Bunun nedeni; yiiksek giivenlik ve teknoloji gereklilikleri ve

ozellikle niikleer tesislerde ¢evreyi korumadir (radyasyona karsi koruma).

2. ISI DEGISTIRIiCi VE BUHAR JENERATORLERINDE CALISMA PRENSIiPLERi

Niikleer enerji santrallerinde reaktorde iiretilen 1s1, buhar jeneratorlerinde birincil devreden ikincil devreye aktarilir.
Sekil 1 de niikleer enerji santrallerinde kullanilan basingli su reaktorlerinin birincil ¢evriminde yer alan bir (U-
borular) buhar jeneratorii ve diger devreler gosterilmektedir. U seklinde biikiilmiis olan borular (6rnegin et kalinligt
1,2 mm; i¢ ¢ap 19,6 mm) 6stenitik malzemeden (6rnegin Incoloy 800) iretilir ve diiz boru bélgelerinde yaklagik 6
m. uzunluga ulagir.

Borular her iki ucundan yaklasik 600 mm kalinhiginda ferritik gelikten iiretilmis, alt tarafinda birkag milimetre
kalimhgmda Ostenitik ¢elikten giydirme ile dretilmis bir plaka olan, bir boru aynasma sabitlenirler. Borularin
sabitlenmesi boru tabaninin st ve alt kismma mekanik haddeleme ile saglanir. Boru tabaninin iizerinde kalan diiz
boru bolgesinde borular, birgok diizlemde yer alan mesafe tutucular {izerine yerlestirilir. Borularin biikiilme
bolgesinde bu amaca hizmet eden salinim smirlayicilar bulunur. Reaktor basing tankindan gelen birincil gevrime ait
su yiiksek basing ve sicaklik altinda giris nozulundan buhar jeneratorlerinin giris haznesine ulagir ve borular iginden
gecerek ¢ikis haznesine ulasir. ikincil gevrimin sogutma suyu buhar jeneratorlerinin {ist kisminda buharlasir (bu

sayede 1s1y1 uzaklastirir) ve jenerator ile baglantili olan bir tiirbine iletilir.

(5) Yiiksek basing tiirbini (6) Diisiik basing tiirbini (7) Jenerator (8) Transformator

(1) Reaktor basinghi (2) Kontrol gubuklari (3) Yakit elemanlari (4) Buhar jeneratori kabi (9) Kondensator
Sekil 1. Niikleer Enerji Santralinde buhar jeneratorii ve diger devreler
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3- ISI DEGISTIRiCi VE BUHAR JENERATORU BORULARINDA iSLETMEDE OLUSAN
KRITIK HASARLAR

Sekonder devre Destek plakasi

Primer devre

!
i

[

—_—
——

Boru aynasi Mesafe plakasi

Sekil 2. Is1 Degistiricinin basit sematik yapisi

=3

fatigue "
9 stress corrosion cracks (SCC)

Q) crocks

(FAT)

dent [DENT)
secondary side
X | &
'\ ™ fretting [FRET)
oscilation damper
antivibration bar
stress corrasion
intercrystalline stress ercicks
corrosion corrosion SCC {scci

(IGA) dent

(DENT)

spacer (tube support, baffles) —!-F—r
J fretting {FRET),

stress corrosion Wi

. | — wastage (WAST)

stress corrosion
cracks

(SCC)
deposits

rollingin area

stress corrosion pitting {PIT)

rollingsin cracks (SCC|

4 A

|
tubewall  inlet (primary side) outlet dent SCC

Sekil 3. Buhar jeneratorii basit sematik yapisi ve olasi kritik hasarlar
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Hasarin Tipi

Aciklama/Ozellikler

Orijin/Nedeni

Hasarmm Konumu

Asmma (FRET)

Biiyiik hacimli mekanik

boru cidar1 asinmasi

Akistan kaynaklanan
salimimlar

Giiglii akis olan bolgeler: {ist
mesafe tutucu, vibrasyon

cubuklari

Birikinti alta korozyonu
(WAST)

Genis bolge temas

korozyonu, asimetrik

Daglayici korozif malzeme

tortular1 (Fosfat)

Akisin az oldugu bolgeler:
Makinato bolgesinin / boru

aynasinin iist kenari, agagiya

Karmcalanma (PIT)

geometri yakin mesafe tutucular (¢ikis
taraf1)
] Bakir tuzlarmin birikmesi . o
Nokta seklinde temas Makinato bolgesinin /boru

korozyonu (delikler),

bazen derine uzamasi

or.,siddetli korozif maddeler
(klor, siilfat); sogutma suyu

kimyas1

aynasinin iist kenar1 ve

borularm i¢ kisimlart

Taneler Arasi Korozyon

(IGA)

Taneler aras1 korozyon,
yapisal tanelerden
kopmalar, biiyiik alana
yayillma , kii¢lik hata

hacmi

Daglayici korozif tirtinlerin

tane sinirlarinda birikmesi

Makinato bélgesinin / boru
tabaninin iist kenar1 ve
asagiya yakin mesafe

tutucular

Gerilimli Korozyonla
Catlama (SCC)

Daglanma ve mekanik
gerilimlerden kaynaklanan
gevreklik, nispeten kiigiik
hacimler (dar), ama belirli
kosullarda derine
uzamalar -> gatlak
olusumu (eksensel veya

radyal)

Mekanik gerilmeler ve
daglayici korozif iirlinlerin
birikmesi (ilave olarak
iiretimden kaynaklanan artik

gerilmeler)

Makinato bolgesinin / boru
tabaninin iist kenari, agagiya
yakin mesafe tutucular ve

vibrasyon ¢ubuklar1

Borunun ovallesmesi,

ezilme (DENT)

Kesit alaninda
deformasyon ve daralma -

> bazen catlak olusumu

Uretim yéntemi (biikme),
nakliye, tasima sirasindaki
deformasyonlar, ferritik
tortularin (magnetit)

hacmindeki artig

U-dirsekleri , Makinato
bolgesinin/boru tabaninin iist
kenar1 ve asagiya yakin

mesafe tutucular

Yorulma ve yorulma
catlag (FAT)

Cevresel ¢atlaklar

Yiik degisimine bagli olarak
asinma ve korozyon
(jeneratoriin calismasi ve

durmasi)

Yukariya yakin mesafe
tutucular

Tablo 1. Buhar jeneratorii borularinda isletmede olusan Kkritik hasarlar, nedenleri ve konumlar:
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A-TESTIN YAPILISI

4.1 Proplar, simir frekans

Bir 1s1 degistirici veya buhar jeneratérii igindeki borular, boru iginden siiriilebilen i¢ proplar araciligiyla test
edilirler. Borularin i¢ proplar araciligtyla testinde, prensip olarak, ¢cevresel dis bobin ile testte gecerli olan
diizenlemeler gegerlidir. Bu durumda borunun i¢ kismi proba yakin oldugundan borunun i¢ yiizeyindeki
degisiklikler aynen, borunun digindaki degisikliklerin es eksenli dis cevresel proba etki ettigi gibi etki eder.

Dsz Dq 2 n: Dolgu faktorii
=5~ (5)

= = D : bobin ¢ap1 (mm)
2 cap
Djr DI S

DI > boru i¢ ¢ap1 (mm

Not: I¢ cevresel bobin ile test yaparken, n = 0,9'luk dolgu faktorii hedeflenir, ancak n = 0,8 degerinin altina

diismemelidir.

Sekil 4. i¢ cevresel prop (Zetec
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Sinir frekansi fg asagidaki gibi belirlenir:

ince cidarli borular igin:

fg = Sur frekans (Hz)

. 5066 % . ,
=D o T [H] o = lletkenlik (MS/m)

pr = Rolatif gecirgenlik

Di = Parcann i¢ ¢api (cm)
t = Et kalinh@ (cm)

Standart frekans (Cecco kavrami)

Ferromanyetik olmayan borularin muayenesinde frekans se¢imi i¢in asagidaki deneysel yontemlerle elde edilmis

formiil kullanilir, standart frekans degerinde i¢ ve dis hatalar arasinda faz farki 90 derceye ulasir (Cecco’ya gore).

o = spesifik elektriksel iletkenlik (MS/m)
t = cidar kalinhg: (cm)
[ kHz ] f,, = standart frekans (kHz)

Foo= 300

O+1
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1.00
((:)_DLL external defect
0 25 kHz (1/10 foq)
I 0.96
internal
i defect i
Z====53
0.92F
Tube of:
i : D, =10 mm
D, =12.5 mm
c =1MS/m
0.88}
B internal defect
[/ 125 kHz (1/2 f5)
0.84f external defect
_ internal defect
250 kHz (fop)
0.80 external defect
: \SUC' kHz (2 fop)
external defect
1 | | 1 1 1 R- RO
0.04 0.08 0.12 — "ol

Sekil 5. Bir ferromanyetik olmayan boruda farkh frekanslarda i¢ ve dis hatalardan alindan sinyaller

Sekilde i¢ ¢apt 10 mm ve cidar kalinligi 1,25 mm olan, ferritik olmayan bir boru érnegi tizerinde

Cecco’ya gore frekans se¢imi gosterilmistir.
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4.2 Referans borudaki yapay hata sinyalleri

F4 DTD I
F5 DTD 2% 180° @ 5.0 F2 Siskinlik
9 3.0 mm ; mm
F1 i¢ centik
[’ 1.0 mm genislik
P22 ZZIZZ 5
ol © | 4 ‘
§ e e e -
w| ®W i
] i Destek plakasi
F7, %100 Delik F6 DTD
0 1.6 mm 0 2.0 mm F3DTD
4x90 ©5.0mm
b) foo-signals

external defect

through-drilled

through-drilled hole hole axtarmal defect

probe wobble \'
\ /

internal defect / dent internal

defect —_
decrease of fill factor magnetite deposit
/
spacer
spacer
f()o =250 kHz
absolute signals differential signals

Sekil 6 Standart frekansta referans borudaki yapay hata sinyalleri (DTD =Diiz tabanh delik)
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Signals of other frequencies
through-drilled hole
nternal defect external defect
1
o infernal defect b drilled hole
efects
dent
magnetite
deposit
spacer
spacer magnetite
deposit
1/10 fgg = 25 kHz 1/2 foq = 125 kHz 2 foo = 500 kHz

Sekil 7. Farkh fq frekanslarinda referans borudaki yapay hata sinyalleri

Diisiik frekanslarda (25 kHz) i¢ ve dis hatalar benzer sinyal genliginde goriintiilenir, mesafe tutucunun giiriilt sinyali

ve boru dis yiizeyindeki ferromanyetik ¢okeltiler, hatalara gére daha biiyiik genlikte sinyal olustururlar.

Orta biiytikliikteki frekanslarda (125 kHz) i¢ ve dis hatalar arasindaki 6rnegin ezilme (¢okme) ve boydan boya delik
(100% delik), arasindaki ayrilma agisi artar. Borunun ig¢ tarafinda bulunan hatalarin (i¢ hatalar ve g¢okmeler
(ezilmeler)) sinyal genlikleri artarken, dig hatalarin ve ferromanyetik c¢okeltilerin genlikleri azalir. Yalniz burada
ferromanyetik ¢okeltilerin dis hatalara karsi bir farki ortaya ¢ikmaktadir: artan frekansla bunlarin sinyal fazi saat

yoniiniin aksine doner.

Cok yiiksek frekanslar (500 kHz) faz yayilmasmin artmasina yol agar. Ancak yiizey etkisine (skin effekt) bagl olarak,
dis hatalar artik tespit edilemez olur. Ayni sekilde, mesafe tutucularin ve boru dis yiizeyindeki ferromanyetik
cokeltilerin giiriiltii sinyalleri tespit edilemez hale gelir. Buna karsin, iceride bulunan hatalar (i¢ hatalar ve ezilmeler

veya geniglemeler) ¢ok biiyiik genlikte sinyal tiretirler.
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4.3 Diizenegin ayarlanmasi ve Muayenenin yapilisi

Material: Incoloy 800
Abstandshalter- AuBen- Innenut
20 simulationsring nut 10% 20%
32mm 1,6mm
[Bn?rt:]ungsdurchmesser 1.7 2,0 28 48 48 breit breit

prozentuale
Wanddickenschwéachung 100 80 60 40

Z.

T T\ CTI TG LI TIL ST T TII S =T T TTEE v W T GGG ETETTTEE I o~ T H TGO T 8577

N
L/
1

VISP OTITSSTIETIIITIINTE TN O STITITIITIETTII Tz /W

22,0
219,6

|
ZZ

[Volt]
I

s

» [Volt]

Sekil 8. Referans boruda ayar yapilmasi

Muayene sisteminin kalibrasyonu-ayar1 yapilirken referans borudan alinan yapay hata sinyallerine dayanan bir faz-

analizi egrisi olusturulur Boydan boya delikten alinan sinyal fazi 40°’ye ayarlanir. Bu ayarda, prob sallanmasi

(valpalamasi) ve dolgu faktori etkisi sinyali yataya alinmustir.
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Parameter Setup Chi1

Frequency : | 400 kHz
Amplitude : | 50 % A

m Preampliﬁer':l 10.0 dB
Mainamplifier : | 25.0 dB
Spread Y : | 0.0dB

Total gain ¥/X : 35.0/35.0

Phase : | 252.0°

Lowpass : | 200 Hz
Highpass : | static

DotPosition ¥ : | 0.0 %

DotPosition X : | 0.0%

Auto clear : | off

Sekil 9. %100 delikten alinan sinyal goriintiisii (40 dereceye ayarlanmig)
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prozentuale Wanddickenschwachung
1003 : :

E0X

003 ddadeg, 208 ' : :
OO2% . AATelibga BOE. ottt
00t 4bdes, 1008
D23  40deg 1008 -
IDi:  odeg, O

ozl.'" 40 Degrees 113 145 Phase —= 130

Sekil 10. Degerlendirme egrisi

Bu sekilde 3 yapay hatadan sinyal alinir (genellikle boydan boya delik (%100 delikten , % 60 ve % 20 et kalinlig:
azalmasina karsilik gelen diiz tabanlh deliklerden ). Bu sayede; dis hatalar i¢in, her bir cidar kalinlig1 azalmasini sinyal

fazinin bir fonksiyonu seklinde gosteren bir degerlendirme egrisi olusturulur.
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Basisfrequenz 400 kHz
prozentuale Wanddickenschwéchung (WDS)

Cmmmress

80 ¥ B
.

H -

50 PR Phase JWDS

; Summlal;
17 55 | 20
307 <
204 =
10

0

1020 40 60 80 100 120 140 —Phase(®)

Sekil 11. 400 KHz de olusturulmus degerlendirme egrisi

Sadece kiigiik bir faz agist bolgesinde yer aldiklart i¢in, i¢ hatalar bir dogru ile gosterilir. Boylelikle; veri analizinde,
dlciilen sinyal fazina karsilik gelecek sekilde, i¢ hatalar 40°°den kiiciik, dis hatalar ise 40°°den biiyiik olacak sekilde,

her bir sinyal kendisine neden olan cidar kalinligindaki azalma degeri ile eslestirilir.
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5. DEGERLENDIRME VE KAYIT

Basisfrequenz 400 kHz

prozentuale Wanddickenschwéchung (WDS)
100
Ioo =

o
AT

= F S Pl

50 N hase JWDS
o7 5 1109

4 7

30{ 7 AL 55 120

20 AN

e
£

0

10 20 40 60 80 100 120 140 —»Phase(°)

Sekil 12. 400 kHz de alinan bulgu sinyali

400 kHz de yapilan testte hatadan alman sinyalin faz agis1 yaklasik 135° de, et kalinhigindaki azalma > %30
Ornegin DIN 25435-6’ya gore et kalliginda %20'lik bir zayiflama olmas1 durumunda bulgular kaydedilecektir.
Et kalinliginda %30'luk bir azalma olmasi durumunda sinyaller bulgu sinyali olarak degerlendirilecektir (kabul

sIniri)
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Buhar jeneratorii ve 1s1 degistirici borularinin muayenesinde standart problarla kesin olarak yorumlanamayan
sinyallerin alinmast durumunda DIN 23435-6’ya gore baska prob tipleriyle farkli analizlerin yapilmasi gereklidir.
Kural olarak bu analizler bobinleri, standart boru i¢i proba gore daha kiigiik ve girdap akimlarinin daha iyi niifuz ettigi

etkilesim hacmi gosteren drnegin doner problarla gergeklestirilir.
Resimde Zetec Firmasina ait bir doner prop ve ¢ok elementli bir X prop goriilmektedir. Bu propta,

»  Prop, Pancake bobinlerinden olusmaktadir
> Iki veya ii¢ halkali bobin mevcuttur

»  Bir halka bobin ¢apinin yaris1 kadar kaydirilmistir.

%6 789 1.2 3 4 ¥ 6.7

tolalalalaltals talafalatalatalatalatslainlatalatalalalelalelalatsl,

2007,04,258

Sekil 13. Boru i¢i doner prop (solda) ve eddy array probu- x prop (sagda), Zetec proplari
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Sekil 14. Bulgu tespit edilen borularin isaretlenme ve kayit sistemi (Westinghause)

Kayit altina alinmasi gerekli olan her bulgu, veri degerlendirmesine ait sonug listelerine islenir, Bulgularin

dagilimin1 ve sikligin1 gosteren boru aynasi ¢izimleri hazirlanir. Bulgu tespit edilen borular burada isaretlenir.
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6-ILGILI STANDART VE TEKNIK KURALLAR

Niikleer santrallerdeki buhar jeneratorii ve 1s1 degistirici borularinin muayenesinde asagidaki standart ve
teknik kurallar 6nemlidir:

KTA 3201.4 ASME XI

“periyodik muayeneler” "Niikleer Reaktor Tesis Bilesenlerinin Hizmet I¢i
Denetimi”

DIN 25435-6 ASME Sec. V, Article 8

“Buhar jeneratorii borularmin girdap akimi “girdap akim1 muayenesi”

muayenesi”

Tablo 2. Standart ve Teknik Kurallar

DIN 25435-6 standardinin atifta bulundugu referans ve teknik kurallar

EN ISO 9712

EN ISO 12718

EN ISO 15549

EN ISO 15548-1

EN ISO 15548-2

EN ISO 15548-3

KTA 1202
KTA 3201.4

VGB R 516

Tahribatsiz muayene — Tahribatsiz muayene personelinin vasiflandirilmasi ve sertifikasyonu
Tahribatsiz muayene - Girdap akimi testi -Terminoloji
Non-destructive testing-Eddy current testing-General principles
Tahribatsiz muayene - Girdap akimi testi i¢in
teknik ekipman -6zellikleri ve dogrulanmast
Tahribatsiz muayene - Girdap akimi testi i¢in
Proplar-6zellikleri ve dogrulanmasi
Tahribatsiz muayene - Girdap akimi testi igin
Test sistemi-6zellikleri ve dogrulanmasi
Requirements for the Testing Manual
Components of the Reactor Coolant Pressure Boundary of Light Water Reactors Part 4: In-service
Inspections and Operational Monitoring
Kilavuz - Methodik fur das vorgehen bei der Qualifizierung von Zerstérungsfreien Priifungen

Almanyada niikleer santrallerin kapatilmasi karar1 nedeniyle 2019'dan bu yana, ilgili alman kuruluslari 1s1 degistirici

borularmin i¢ kisimdan testi i¢in dort boliimliik bir standart serisi lizerinde ¢aligmaktadirlar, buna gore standart

serisinin

1. Boliimii Genel temel bilgileri,

2. Boliimii Ferromanyetik olmayan malzemeden yapilmis borularin testini,

3. Boliimii Ferromanyetik malzemelerden yapilmis borularin testini (DC 6n miknatislamali yontem),

4. Boliimii Ferromanyetik malzemelerden yapilmis borularin - uzak alan yontemi ile testini icerecektir.
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SONUC
Otomatik olarak uygulanma avantaji nedeniyle yaygin olarak kullanilmaya baslayan girdap akimlari muayenesi ile
yanina ulagilamayan muayene bolgeleri hakkinda bilgi sahibi olma imkani vardir.
Muayenelerin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in personelin vasifli olmasi olmasi gereklidir.
Muayene personeli,
e Isidegistirici ve buhar jeneratoriiniin yapis1 ve galisma sekli.
e  Olasi kusurlarin olusumu ve goriiniimleri
e Referans boru ile cihaz1 ayarlama
e Talimatta tanimlanmig girdap akimi teknigini kullanilarak i¢ ¢evresel proplar ile muayeneyi yapma,
e  Borularin biitiinliigiini kontrol etme,
e  Sonuglar kayit etme ve dokiimantasyon
konularmda yetkin olmalidir.
Daha hizli ve giivenilir muayene igin cihaz teknolojisi ve cihaz yazilimlar giin gectikce gelistirilmektedir.

Muayene personeli ayrica gelismis teknikleri ve yazilimlar1 konusunda egitim almalidir.

KAYNAKLAR

1- KTA 3201.4

2-DIN 25435-6

3-ZETEC Sonden

4-Westinghause test document

5- Eddy Current Training Document (NONNDT-Vector Tube)
6- Side applications
7-https://www.ensi.ch/de/2017/11/07/der-dampferzeuger
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KAYNAKLARIN DIJITAL RADYOGRAFISI

H. Ilker Yelbay?, C. Hakan Giir'-2

Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara
!Kaynak Teknolojisi ve Tahribatsiz Muayene Arastirma/Uygulama Merkezi
’Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii

yelbay@metu.edu.tr, chgur@metu.edu.tr

Kaynakli imalat sonrasinda istenilen kalite seviyesinin sagladiginin ispati igin tahribatsiz
muayene yontemleri Kritik onemdedir. Radyografik muayene teknigi, i¢ kusurlarin tespit
edilmesinde sagladig1 avantajlar ve parga kesitinin goriintiisiiniin elde edilip arsivlenebilmesi
nedeniyle bir¢cok uygulamada tercih edilmektedir. Teknolojik gelismeler sonucunda, sagladigi
avantajlarla film radyografisine alternatif olan dijital detektdrlerin dogru ve verimli olarak
kullanilabilmesi i¢in bu dijital teknigin temel prensipleri kullanicilar tarafindan iyi
anlagilmalidir. Bu ¢alismada kaynakli imalatta kullanilan dijital radyografi standartlar1 ve
onemli gereklilikler agiklanmustir.

DIGITAL RADIOGRAPHY of WELDS

H. Ilker Yelbay?, C. Hakan Giir?

Middle East Technical University
Welding Technology and Nondestructive Testing Research/Application Center
2Metallurgical and Materials Engineering Department

yelbay@metu.edu.tr, chgur@metu.edu.tr

Non-destructive testing methods are critical to prove that the desired quality level is achieved
after welded manufacturing. The radiographic inspection technique is preferred in many
applications due to its advantages in detecting internal defects and the ability to obtain and
archive the image of the part cross-section. As a result of technological developments, the basic
principles of this digital technique should be well understood by users in order to use digital
detectors, which are an alternative to film radiography with the advantages they provide,
correctly and efficiently. In this study, digital radiography standards and important requirements
used in welded manufacturing are explained.
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1.0 Giris

Radyografik muayene ylizyil1 agkin bir siiredir etkin bir sekilde kullanilan bir tahribatsiz
muayene yontemidir. Ik endiistriyel uygulamalari, 1910’lu yillarda baslamistir. Ilk
cihazlarla ince parcalar test edilebilmis, daha sonra yiiksek enerji ile ¢alisan cihazlar
gelistirilince kalin pargalar da incelenebilmistir. Goriintiileme igin baslangigta
floroskopik ekranlar kullanilmistir. 1918°de gelistirilen radyografik filmler sayesinde
goriintii kalitesi yiikselmis ve goriintiileri kayit altina almak miimkiin hale gelmistir.

Film radyografisi uzun yillar boyunca &zellikle sonuglarin kayit altina alinabilmesi
nedeniyle ¢ok kullanilan tahribatsiz muayene yontemi olmustur. Gelisen bilgisayar
teknolojisi ile hem x-1gin1 cihazlarinda hem de goriintiileme sistemlerinde gelismeler
olmustur. Goriintiileme sistemlerinde film yerine dijital dedektorler 6nce tip alaninda
sonra endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya baslanmis ve giiniimiizde ¢ogu
uygulamada film radyografisi yerine tercih edilir duruma gelmistir.

2.0 Analog ve Dijital Goriintii Kavramlar

Film radyografisinde goriintii elde etme islemi ¢ok ince PVC bir tabakanin iizerine iKi
tarafi olarak kaplanmis glimiis bromiir soliisyonundaki kristallerin x-1sinlar1 tarafindan
iyonize edilmesi ve gelen x-1sin1 miktarina bagl olarak gizli goriintiiniin olusturulmasi
ilkesine dayanir. Gizli goriintii pozlama sonrasinda film 1518a maruz kalmadig: siirece
emiilsiyon tabakasi i¢inde saklanir. Filmin karanlik bir ortamda c¢esitli kimyasallar ile
islenmesi (banyo islemi) sonrasinda gizli goriintii gézle goriilebilir hale gelmektedir. Bu
goriintli analog goriintii olarak adlandirilmaktadir.

Dijital goriintii, bilgisayarlar tarafindan verilerin islenebilmesi i¢in analog goriintiilerin 1
ve 0 rakamlar ile ifade edilmesidir. Basit ifadeyle, bir kisiye goziimiiz ile baktigimizda
gordiigiimiiz analog bir goriintiidiir, fakat ayni kisinin fotografin1 ¢ekip bir ekrandan
baktigimizdaki goriintii dijital bir gortintidir. Analog gorintileri ¢ok kiigiik Kkare
parcalara boldiigiimiizde beynimiz tarafindan kesintisiz olarak algilanir. Dijital
goriintiileri ¢ok kiiclik kare pargalara boldiiglimiizde piksel ad1 verilen en kiigiik goriintii
elemani elde edilir ve bu eleman 1 ve 0 degerlerinden olusan bir degeri ifade etmektedir.

Dijital goriintiilerin tanimlanmasi igin ¢esitli kavramlar kullanilmaktadir. Dijital bir
goriintiiniin kag pikselden olustugu, her bir pikselin fiziksel biiytikligi ve her bir pikselin
ne kadarlik bilgi tasidigr o dijital gorlintii hakkinda bilgi almamizi saglayan onemli
faktorlerdir. Bu faktorler goriintii Kalitesi agisinda da 6nemli oldugu igin dijital
radyografide siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda dijital bir goriintiiniin temel
uzaysal ¢oziiniirligi, kontrast hassasiyeti ve sinyal/giirtiltii oram1 0 goriintiiniin
gosterebilecegi detay biiyiikliigiinii etkilediginden dijital radyografide olgiilen ve
degerlendirilen parametrelerdir.

Bir resmin temel uzaysal ¢oziiniirliigii (Basic Spatial Resolution), o goriintiiniin 1
pikselinin fiziksel biiyiikliigline esittir. Bu deger genellikle mikrometre cinsinden veya
milimetre basina tel ¢ifti olarak tanimlanir. Belirli bir alan i¢inde ne kadar ¢ok piksel varsa
¢oziniirlik o kadar fazladir. Gri seviyesi yani piksel degeri ise bir pikselin tasidigibilgi
miktaridir ve bu deger ne kadar fazlaysa ¢oziiniirlik o kadar iyi olmaktadir.
Sinyal/Giiriiltii orani ise dijital goriintiideki detayin ¢evresinden ayirt edilebilmesinin bir
Olciisii olarak tanimlanmaktadir.
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3.0 Dijital Radyografide Goriintii Olusumu

Radyografinin ilk uygulamalar1 Kalsiyum Tungstenat (CaWO4) igeren floroskopik
ekranlarda yapilmis daha sonra film sistemlerine gecilmistir. Goriintiilerin anlik olarak
incelenmesine olanak saglayan bu yontem radyoskopi — floroskopi olarakadlandirilmistir.
Tip alanindaki goriintii kalitesi ihtiyaclarindan dolay1 bir¢ok teknoloji gelistirilmis ve
goriintii kalitesi floroskopik ekranlara oranla oldukga arttirilmistir. Bu amagla kullanilan
cihazlara goriintii siddetlendiriciler denilmektedir. Giliniimiizde bu cihazlarin yerine
goriintiileme plakalari, diiz panel (DDA) ve ¢izgisel (LDA) dedektorlerkullaniimaktadir.

Daha once film radyografisi ile elde edilmis bir goriintiiniin tarayici cihazlar ile
dijitallestirilmesi miimkiindiir. Bu uygulamaya indirekt dijital goriintii olusturma denir.
Yar direkt goriintli olusturma ise goriintiileme plakalarinin kullanilmasi ile yapilir. Bu
uygulamada filme ¢ok benzeyen yapida esnek goriintiileme plakalart kullanilir. Bu
plakalar yine pvc tabanli bir tabaka {izerine uygulanmig baryum halid kristalleri
icermektedir. X-1smnlarina maruz kaldiklarinda tipki filmde oldugu gibi gizli goriintii
olusur. Daha sonra bu goriintiileme plakalar1 (dijital filmler) tarayici cihaza yerlestirilir
ve lazer ile tarandiklarinda gizli goriintiiyli goriiniir 151k olarak geri verirler. Tarayici
iginde bulunan bir foto-¢oklayici tiip (PMT) vasitasi ile bu 1sik toplanir ve ADC (analog-
dijital doniistiirticii) vasitasi ile dijital bir veriye doniistiiriiliir. Bu dijital filmlerin avantaji
tarandiktan sonra iizerindeki kalan bilginin silinebilmesi ve tekrar tekrar
kullanilabilmesidir. Direkt goriintii olusturma ise yar1 iletken dedektorler ile yapilir.
Gorlinti CCD ve CMOS/APS sensorleri vasitast ile dijital veriye donistiiriliir. Bu
uygulama icin x-1sinlarin1 goriiniir 1s18a doniistiiren sintilatorler kullanildiginda dolayli
dontisim, fotoiletken malzemeler kullanildiginda ise dogrudan doniisiim teknikleri
kullanilabilir.

X-iginlarint  dijital bir veriye donistiiren bu teknolojilerin  yapilar1 ve c¢alisma
prensiplerine baglh olarak avantajlar ve kisitlamalar mevcuttur. Dolayisi ile yapilacak
radyografik muayene sonucunda elde edilmek istenen goriintii kalitesi veya tespit
edilmesi hedeflenen en kiigiik siireksizlik boyutuna bagli olarak uygun ekipman ve ayar
secimi film radyografisine oranla daha 6nemli hale gelmektedir. Bu nedenle dijital
radyografi uygulamalar1 igin farkli imalat sektorlerinde kullanilmak {izere cesitli
standartlar hazirlanmistir. Kaynaklarin dijital radyografik muayenesi i¢in EN 1SO 17636-
2 standardi esas alinmaktadir.

4.0 EN 1SO 17636-2:2021 Standardi

Bu standart, tatmin edici ve tekrarlanabilir sonuglar elde etmek amaciyla metal plaka ve
borulardaki kaynakli baglantilarin bilgisayarli radyografi (CR) veya dijital dedektor
dizileri (DDA'lar) ile radyografi yoluyla dijital radyografik X ve gama-igin1 testi i¢in
uygulanacak teknikleri ve gereklilikleri belirtmektedir.

Bu standardin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikli olarak taraflar arasinda standardin belirttigi
konularda anlagma saglanmis olmasi gereklidir. Test sinifinin belirlenmesi, uygulanacak
dijital radyografi teknigi ve uygulama ile ilgili bircok konu muayene oncesinde karara
baglanmali ve bir uygulama talimati hazirlanmalidir.
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Hazirlanan talimata gore yapilacak ¢ekimlerin sonucunda elde edilen dijital goriintiilerin
degerlendirilebilmesi i¢in gereken sartlar standardin Tablo 3 ve 4 ile Ek B kisimlarinda

belirtilmektedir.

[lk olarak talimatta belirtilen dedektoriin uygunlugu tespit edilmelidir. Ornegin uygulama
icin DDA kullanilacak ise bu degerlendirme ASTM E 2698 standardina gore yapilabilir.
Bir akis semasi kullanilarak elde edilmek istenen degere ulasilamadigi durumlarda
yapilmasi gerekenler tariflenmistir. Test edilmek istenen kalinliga bagl olarak bir
dedektoriin saglamasi gereken degerler standardda Tablo 2’de belirtilmistir.

Uygun CNR degerinde
KB tespit edildi mi?

CNR degerini arttirin

Uygun CNR degerinde
GKB tespit edildi mi?

Dedektor, isinim kaynagi

ve geometrik kosullar
gekim igin uygundur

Gereken goriinti kalitesi
degerini belirleyin

Gereken geometrik
biiyiitme degerini
belirleyin

Gereken en biiytik U,
degerini belirleyin

U, degeri kabul

im

edilebilir mi?

Geometrik
osullar degistirilerek veya
odak boyutu kiiciiltiilerek
gerekli U, degeri
aglanabilir mi?

Taraflar telafi Hayir

prensiplerinde anlagsma
sagladi mi?

U, degeri bir tel gifti
azaltilarak saglaniyorsa
telafi prensibi uygula

Telafi prensibi
uygulamasi ile uygun
sonug alindi mi?

Hayir

Dedektor ve/veya isinim kaynagi bu
uygulama igin uygun degildir. Birini

veya hepsini degistirerek tekrar
bastan degerlendirme yapiniz

Sekil 1: Geometri, Toplam Goriintii Keskinligi (Yar1 Golge) ve Goriintii Kalitesi i¢in

Akis Semas1 (ASTM E 2698)

Tablo 3 ve 4 farkli malzeme ve niifuz edilen kalinliklar i¢in uygulanan enerji seviyesine
gore saglanmasi gereken minimum normalize sinyal giirtiltii oranini tanimlamaktadir.
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Niifuziyet Minimum SNRy© i i
Radyasyon Kaynag Kalinhig1, w Metal ekranlann tip ve kalinhigi
mm Simif A Sinif B LTy
X-131mi gerilimleri < 50kV 100 150 Yok
X-151n1 gerilimleri ¢ , s
S50KV ila 150 KV 70 120 0" dan 0,1e kadar (Pb)
X-1g1n1 gerilimleri , s
>150KV ila 250 kV 70 100 0" dan 0,1’e kadar (Pb)
L <50 70 100 0’ dan 0,3’e kadar (Pb)
X-131n1 gerilimleri
>250kV ila 350 kv > 50 70 70 0’ dan 0,3 kadar (Pb)
) - <50 70 100 0’ dan 0,3'e kadar (Pb)
X-131n1 gerilimleri
>350kVila 1000 kv > 50 70 70 0’ dan 0,3' kadar (Pb)
<5 70 120 0’ dan 0,1'e kadar (Pb)
Yb 169 ¢
>5 70 100 0’ dan 0,1'e kadar (Pb)
<50 70 100 0’ dan 0,3’e kadar (Pb)
Ir192° Se75°
> 50 70 70 0,1 den 0,4’e kadar (Pb)
Co 60 *" <100 70 100 0,3'den 0,8’ (Fe or Cu) + 0,6'den 2'ye (Pb)
X-ray gerilimleri ** > 1 o 5
MV > 100 70 70 0,3'den 0,8% (Fe or Cu) + 0,6'den 2'ye (Pb)
<100 70 100 0,6'dan 4'e (Fe,Cu veya Pb)
X-ray gerilimleri >® >5 MV
> 100 70 70 0,6'dan 4'e (Fe,Cu veya Pb)

* Birden fazla ekran (Fe + Pb) durumunda, celik ekran IP ve Pb ekran arasina yerlestirimelidir.

® Fe veya Fe + Pb yerine, goruntii kalitesi kanitlanabilirse bakir, tantal veya tungsten ekranlar da kullanilabilir.

“ SNRw, IEB/ana metalde olgulurse, kaynak kepi ve koku ana malzeme ile ayni kalinlikta olmasi haricinde, bu degerler
1,4 ile carpiimahdir.

¢ Pb ekranlar tamamen veya kismen Fe veya Cu ekranlarla degistirilebilir. Fe veya Cu icin esdeger kalinlik Pb
kalinhdinin 3 katidir.

Sekil 2: EN 1SO 17636-2 Tablo 3; Celik, bakir ve nikel esasli alagimlarin radyografisi
icin minimum SNRN degerleri (CR ve DDA) ve metal 6n ekranlar (yalnizca CR
ekranlar1)

Standardin Ek-B kisminda ise yine goriintiiniin saglamasi gereken diger 6nemli sart olan
goriintii kalite belirtegleri ile ilgili isterler belirtilmistir. Film radyografisinden farkli
olarak dijital goriintiilerde sadece telli veya kademeli goriintii kalite belirteglerinin
kullanilmas1 yeterli degildir. Cift telli goriintii kalite belirteci kullanilarak goriintiiniin
BSR ve SRb degerinin belirlenmesi gereklidir. Cift telli penetremetre ile goriintiiniin ve
dedektoriin yar1 golge degerleri tespit edilebilmektedir.

Dijital bir goriintiiniin degerlendirilmesi i¢in ile ilgili standardin belirttigi parametrelerin
saglanmis olmas1 gereklidir. Bu parametreler, 6zel yazilimlar ile 6l¢iilmektedir. Sinyal
giiriiltii oraninin dlgiilmesi standardin Ek-D boliimiinde agiklanmistir. ASTM E2022 ve
ISO 16371 standartlarina gore yapilan bu 6l¢timlerde dijital bir goriintii tizerinde 20 x 55
piksellik bir alan secilmekte ve alan i¢inde yer alan 1100 pikselin gri seviyesi degeri
kullanilarak sinyal giiriiltii oran1 hesaplanmaktadir. Standardin belirttigi normalize sinyal
giiriiltii oran1 ise asagidaki formiile gore elde edilen bu degerin sabit bir katsay1 ve o
goriintiiniin SRb degerine boliinmesi ile bulunmaktadir.

88.6

SRbe ektor
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Bu hesaplama sonucunda elde edilen sonug Sekil-3’te verilen tablodaki degerleri sagliyor
ise planlanan geometri, enerji, mA, mesafe ve dedektor ile ¢gekim yapilmasi uygundur.
Aksi durumda telafi prensipleri uygulanmalidir. Ornegin standartta belirtilen telafi
prensibi 2’nin uygulanmasinda 15 mm et kalinligina niifuz edilen bir durumda dedektoriin
saglamasi gereken maksimum yar1 golge degeri 0.26 mm olmalidir. Eger cift telli
penetremetre ile yapilan Ol¢iimlerde bu deger 0.40 mm olarak bulunduysa telli
penetremetrede kayip olan iki tel seviyesi telafi edilebiliyorsa goriintii bu sart1 saglamis
kabul edilir. Standardin 2022 yil1 baskisinda telafi prensibi 2 ile maksimum 3 tel ¢iftinin
telafi edilebilecegi belirtilmistir.

Sinif A : Cift telli GKB, 1SO 19232-5
Minimum GKB dederi ve maksimum Maksimum temel uzamsal
Niifuz edilen kalinhk ~ ¢ozunurlik (tel kalinhigina ve tel
- yari goélge - b
w (ISO 19323-5) be araligina denk) ™
mm (S Rbdedektor)
mm
mm
D13
w<=1 0.10 0,05

D12

1<w=15 0125 0,083
DM

1.5<w=2 0.16 0,08
D10

2<w<=bh 0.20 0,10
D9

5<w=10 0.26 0,13
D8

10 <w=25 0.32 0,16
D7

25 <w=b55 0.40 0,20
D6

55 <w <150 0.50 0,25
D5

150 <w =250 0.64 0,32
D4
w > 250 0,80 0,40
*  Cift duvar tek gorunta teknigi i¢in nafuz edilen kalinlik w yerine anma kalinhdr (t) kullanilir.
®  Detektor sistemi se¢iminde (bkz Ek C), GKN okumasi temas radyografisi i¢in gegerlidir. Geometrik bilyiitme teknigi

kullanihrsa (Bolum 7.7), GKN okumasi ilgili referans radyografilerde yapiimahdir.
¢ Buyatme, v, > 1,2 ise, SRbdetektdr yaring SRorintd kyy|lanilacaktir.

Sekil 3: EN ISO 17636-2 standard1 Tablo B.13 — Tiim teknikler i¢cin maksimum yar1
golge, Siif A

DDA ve CR sistemleri ile ilgili diger 6nemli bir uygulama ise bu detektorlerin uzun
donem kararlilik testlerinin uygun bir sekilde yapilmasidir. Bu amagla, DDA sistemleri
icin ASTM E2737 ve CR sistemleri igin ASTM E2445, EN 14784-1 ve 1SO 16371-1
standartlar1 hazirlanmistir. Bu standartlar, dedektorlerin uzun siireli kullanimi nedeniyle
elektronik elemanlarinda veya mekanik aksamlarinda olusabilecek sapmalarin tespit
edilmesi ve goriintii kalitesine etkisinin ortadan kaldirilmasi amaci ile kullanilmaktadir.
CR sistemlerinin siniflandirilmasi ve uzun dénem kararlilik testleri i¢inde ¢esitli dl¢lim
sistemleri olan ve fantom adi verilen pleksi malzeme i¢ine gémiilmiis bir aparat ile yapilir.
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Sekil 4: CR sistemlerinin siiflandirilmasi ve uzun donem kararlilik testleri igin fantom

Bu aparatin dijital film {izerinde goriintiilenmesi ile goriintii kalitesini etkileyecek birgok
parametre Ol¢timii yapilir. Ol¢lim sonuglart belirlenen sinirlar iginde ise sisteme onay
verilir. Ayn1 uygulama DDA sistemlerinde farkli bloklar ve o6l¢iim parametreleri

kullanilarak yapilmaktadir.

5.0 Sonuc

Dijital radyografi giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Goriintiiniin aninda
elde edilmesi ve dijital teknolojinin getirdigi avantajlar sayesinde kullanimi kolaydir.
Fakat, dogru parametreler kullanilmaz ise yanlis degerlendirme riski yiiksektir. Bu
nedenle standartlarin belirtigi konular ¢ok iyi anlagilmalidir. EN ISO 9712 standardinin
2021 yili revizyonunda, radyografik muayene film radyografisi, dijital radyografi ve
tomografi gibi alt dallara ayrilmis ve egitim ve tecriibe siireleri ayr1 ayr1 agiklanmistir.
Ayrica, personelin vasiflandirma igleminde film radyografisinden dijital radyografiye
gecis i¢in gereken ilave egitim siireleri de belirtilmistir. Dijital radyografi ile ¢alisacak
tahribatsiz muayene personelinin mutlaka dijital radyografi konusunda egitim almasi ve
tecrilbeye sahip olmasi gereklidir. Bu sartlar saglanmadiginda, dijital radyografi

teknolojisinin hatali sonuglara yol agma riski vardir.

REFERANSLAR

1) EN ISO 17636-2: Kaynak dikislerinin tahribatsiz muayenesi - Radyografik muayene
- Bolium 2: Dijital dedektorler ile X ve gama 1sim teknikleri
2) ASTM E 2698: Dijital dedektor dizileri kullanilarak yapilan radyografik incelemeler

icin standart uygulama
3) ISO 16371-1: Tahribatsiz muayene - Goriintiileme plakalar ile endiistriyel

bilgisayarli radyografi - Boliim 1: Sistemlerin siniflandirilmasi
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Isletme Asamasi Kontrollerde
Tahribatsiz Muayene Uygulamalari ve Personelin Onemi

Burak BAYRAKTAROGLU?, Makina Miih.(M.Sc.) ve Kaynak Miih.
UT, RT, MT, PT, VT Seviye Il

Dr. Ersan GONUL?, Makine Miih.(Ph.D. M.Sc.) ve Kaynak Miih.
UT, RT, MT, PT, VT Seviye Il

'TMMOB Makina Miihendisleri Odas: Kaynak Egitim ve Muayene Merkezi
e-posta: burak.bayraktaroglu@mmo.org.tr

’TMMOB Makina Miihendisleri Odas: Kaynak Egitim ve Muayene Merkezi
e-posta: ersan.gonul@mmo.org.tr

Tahribatsiz muayene birgok sektorde kullamilan énemli bir kontrol adimidir. Ozellikle imalattan dnce
yapilan ¢aligmalarda ve imalat sonrasi kontrollerde yogun sekilde kullanilmaktadir. Tahribatsiz
muayenede en Onemli asama, beklenen hatalarin dogru tahmin edilmesi ve bu kapsamda kontrol
metotlarinin segilmesidir. Ozellikle isletme asamasi kontrollerde bu durum biiyiik 5nem kazanmaktadir.
Bu bilgilerin standartlarda olabilecegi gibi standartlarda olmamasi durumunda personel tecriibesi 6nem
kazanmaktadir. Bu agsamada personel, kullanilan ekipmanin teknik yapisini, kontrol standardini,
uygulanabilecek metotlar1 ve bu metotlarim etkinligini iyi degerlendirmelidir. Thtiya¢ olmasi durumunda
ek kontrolleri talep etmelidir. Bu bildiride isletme asamasinda olan ekipmanlarin kontrollerinde
personelin 6nemi, uygulanabilecek tahribatsiz muayene metotlar: ve bu metotlarin etkinligi hakkinda
bilgi verilecektir. Ayrica yapilan kontrollerde elde edilen veriler paylasilacak, ek kontrollerin sonuglari
tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz Muayene, NDT Personeli, Isletme Asamas: Kontrolleri

135



1. GIRIS

Metalik konstriiksiyonlar yagsamin her alaninda kullanilmaktir. Yiik ve insan tasimaciligi igin kullanilan
ekipmanlar, buhar kazanlari, hava tanklari, yiik istifleme sistemleri, koprii konstriiksiyonlar1 gibi
kaynakli imalat yOntemiyle {iretilen farkli amaglarla tasarlanmis metalik konstriiksiyonlar

bulunmaktadir. Metalik konstriiksiyonlar uzun yillar kullanilmakta, degisen iiretim planlari neticesince
yerleri degistirilmekte, ekipmanlarda tadilat ve degisiklik yapilmaktadir.

Metalik konstriiksiyonlarin Omiirleri sonsuz degildir. Tekrarli yiiklemelere maruz kalan metalik
konstriiksiyonlar yorulmaya maruz kalmaktadir. Yorulma sonucu malzemede olusan siireksizlige
“yorulma catlagi” adi verilmektedir. Yorulma catlaklar1 genellikle maksimum gerilmelerin olustugu
bolgelerde meydana gelmektedir. Zamanla ilerleyen yorulma gatlagi bulundugu bolgede ¢atlaksiz kisim
iizerindeki gerilmeyi arttirmakta, bu durum ani kirilmayla sonuglanmaktadir.

Metalik konstriiksiyonlara etkiyen kuvvetler yorulma ¢atlagi olusumu iizerinde etkilidir. Arag sasileri,
tir dorseleri gibi ekipmanlara gelen degisken dinamik kuvvetler, tasidigi yiikiin olusturdugu atalet
kuvvetleriyle birlikte farkli bolgelerde degisken gerilmeler olusturmaktadir.

Metalik konstriiksiyonlar i¢in bir diger risk korozyondur. Kimyasallar, ortam gibi faktorlere baglh olarak
korozyona ugrayan metalik malzemelerin dayanimlar1 diigmektedir. Basingli ekipmanlarda meydana
gelen cidar azalmasi (et kalinligindaki diisiis) kritik seviyeye ulagmasi halinde, bu ekipmanlarin
kullanim disina alinmasi gerekmektedir.

Yiiksek 1s1 ekipmanlarin émriinii etkileyen bir diger faktordiir. Buhar kazani gibi yiiksek sicaklik ve
basingta ¢alisan ekipmanlarda malzeme i¢ yapisindaki degisim, sertlik degerlerindeki degisim ve ortaya
¢ikmas1 muhtemel catlarlar irdelenmelidir. Direk aleve maruz kalan yiizeyler i¢ yapilardaki degisim
ayrica incelenmelidir.

Bu calismada kaynakli imalat yontemiyle tretilen metalik konstrilksiyonlarin isletme agsamasi
kontrolleri irdelenecektir. Is1, gerilim etkisiyle olusan ¢atlaklarin tespiti i¢in uygulanacak tahribatsiz
muayene yontemlerinden se¢imi, muayeneyi yapan personel vasfi ve bulunan siireksizliklerin
degerlendirme kriterinden bahsedilecektir.

2. ISLETME ASAMASINDA KULLANILAN TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI
VE SECIiMi

Tahribatsiz muayene, kalite kontroliin en 6nemli boliimii olup, tiretimin tamamlayict son kismdir.
Tahribatsiz muayene, incelenen malzemeye zarar vermeden muayene edilerek, dinamik ve statik yapilar
hakkinda bilgi edinilen muayene yontemlerinin tiimiine verilen addir. Tahribatsiz muayene yontemi ile
malzemeler imalat esnasinda veya belli bir siire kullandiktan sonra 6rnegin, korozyon veya aginma gibi
nedenlerden dolay1 olusan gatlak, i¢ yapida meydana gelen bosluk, kesit azalmasi vb. hatalarin tespiti
gerceklestirilir. Bu islemlerde, malzemelerden numune almaya gerek yoktur. Testler dogrudan is parcasi
iizerinde yapilir. Kullanima uygun olmayan veya kullamima uygunlugunu yitirmis olan pargalar
¢ogunlukla kullanimdan kaldirilir.

Tahribatsiz muayene yontemleri cesitli fiziksel prensiplerle, farkli sekillerde uygulanir. Secilecek
yontem, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata tiirtine gore belirlenir. Her bir yontemin digerine
gore listiin taraflar1 olup, genellikle birbirlerinin tamamlayicis1 durumundadirlar.
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2.1. isletme Asamasinda Kullanilan Tahribatsiz Muayene Yontemleri
Isletme sirasinda uygulanan tahribatsiz muayene yontemleri sunlardir:

- Gorsel Muayene (VT)

- Manyetik Muayene (MT)

- Penetrant Muayene (PT)

Tablo 1 — Yontem, belirti tipi ve dlgiilen boyutlar

NDT Yéntemi Belirti Tipi Olciilen Boyutlar
Tespit edilebilen tiim belirtiler
ayri ayri

isimlendirilir Her belirti tiirii ayr1 6l¢im alinarak ayri

Catlak, yanma olugu, asir

kaynak metali v.b.

Bknz. EN 6520-1

Lineer ve Non-lineer belirti

Bknz. EN 23277

Manyetik Pargacikla | Lineer ve Non-lineer belirti Yiizeyde toplanan demir tozlarmm
Muayene Bknz. EN 23278 olusturdugu iz ol¢ilir.

Gorsel Muayene kritere gore degerlendirme yapilir.

Bknz. EN 5817

Penetrant Muayene Yiizeyde olusan penetrant izi 6l¢iliir.

2.1.1 Gorsel Muayene

Ciplak gozle yapilan muayenedir. Bir iirliniin yiizeyindeki siireksizlikler, yapisal bozukluklar, yiizey
durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci (biiyliteg gibi) kullanarak veya
kullanmaksizin muayene edilmesidir.

Gorsel muayene ¢ok basit bir metot olarak goriinse de kendine 6zgii incelikleri vardir. Genellikle bir
baska tahribatsiz muayene metodunun uygulanmasindan 6nce yapilmasi gereken bir ¢caligmadir. Zaten
diger tahribatsiz muayene yontemleri i¢in hazirlanmis uygulama standartlarinin cogunda da dncelikle
gbzle muayene yapilmasi ve bulgularin kaydedilmesi istenir.

Ciplak gozle yapilan muayenedir. Bir iirliniin yiizeyindeki siireksizlikler, yapisal bozukluklar, yiizey
durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci (biiyliteg gibi) kullanarak veya
kullanmaksizin muayene edilmesidir.

2.1.2 Penetrant Muayenesi

Yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilan bir muayene metodu olup, Tespit edilmek istenilen hatalarin
muayene islemi uygulanan yiizeyine agik olmasi gerekir, bu nedenle yiizey altinda kalan veya herhangi
bir nedenle yiizeyle baglantisi kesilmis bulunan hatalar bu metotla tespit edilemez. Metalik veya metalik
olmayan biitiin malzemelerde asir1 gdzenekli olmamalar1 kosulu ile beklenen yiizey hatalarinin tespiti
icin kullanilabilir.
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Muayene ylizeyine agik siireksizlikler icine kapiler etki ile niifuz etmis olan penetrant sivisi gelistirici
tarafindan tekrar yiizeye ¢ekilerek siireksizlik belirtileri elde edilir. Siireksizlikler gatlak tiirii ise lineer
belirtiler, gézenek tiirii ise yuvarlak belirtiler elde edilir.

2.1.3 Manyetik Parcacikla Muayene

Manyetik parcacik yontemi ylizey ve yiizeye yakin hatalarin tespitinde ve yerlerinin belirlenmesi
isleminde kullanilan oldukg¢a basit, hizli ve diisiik maliyetli bir tahribatsiz muayene metodudur. Bu
yontemde yiizey hatalarinin belirlenebilmesi hatanin boyutuna ve yiizeye yakinligina bagli olup sadece
ferromanyetik yani miknatislanabilen malzemelere uygulanir. Yontem, incelenen malzemenin
manyetiklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Manyetiklestirme islemi, pargadan elektrik akimi veya
dogrudan manyetik aki gecilerek gerceklestirilir. Ferromanyetik malzemeler bu manyetik akiya hig bir
direng gostermezler aksine bu manyetik akinin gegmesine katkida bulunurlar. Eger manyetik alan
icerisinde siireksizlik varsa, siireklilikteki bosluk alan ¢izgilerini engelleyecek ve saptiracaktir. Bu
durum hata iizerinde yogun bir kacak akim olusturur.

KACAK AKIM

¥
=
NE=

Sekil 1 — Manyetik muayene

2.1.1sletme Asamasinda Kullanilan Tahribatsiz Muayene Yéntem Secimi

Kaynakli imalatlarda kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri segimiyle ilgili kriterler EN 17635
standardinda su sekilde tanimlanmustir:

e Kullanilan kaynak prosesi

e Ana metal, kaynak sarf malzemesi ve isleme metodu,

e Birlestirme tipi ve geometrisi;

e Bilesen konfigiirasyonu (ulasilabilirlik, ylizey durumu v.b.)
o Kalite seviyeleri

e Beklenen siireksizlik tipi ve yonelimi.

EN 17635 standardi Tablo 2°de kose kaynaklarini icerecek sekilde tiim kaynak tiplerinde yiizey
stireksizliklerinin tespiti i¢in malzemeye gore kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri tanimlanmustir.
Ferritik celikler ve diger malzemelerin (6stenitik ¢elik, aliminyum ve nikel, bakir ve titanyum) ayri
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satirlarda yazilmasinin nedeni manyetik pargacikla muayenedir. Manyetik pargacikla muayene sadece
“ferromanyetik” malzemelerde uygulanabilir.

Malzemeler Muayene Metodlari

Ferritik celik VT
VT and MT
VT and PT
VT and (ET)

Ostenitik gelik VT
Alliminyum ve nikel VT and PT
Bakir ve titanyum VT and (ET)

NOT Parantez icindeki metotlar limitler dahilinde kullanilabilir.

Sekil 2 — Yiizeysel metotlarin se¢imi

3. SAHA ORNEKLERIi
3.1. Sepetli Platform

Sepetli platform, ¢esitli sektorlerde yiiksek alanlara ulagimi hizlandiran bir platform ¢esididir. Sepetli
platformlarin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni, giivenli ve verimli bir ¢aligma ortami sunmasidir.
Arag tistii sepetli platformlar bakim onarim islemleri bagta olmak tizere birgok alanda kullanilmaktadir.

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan sepetli platformlar agir sartlarda galigmakta, malzeme gekmek
kaldirmak gibi farkli amaglarla uygun olmayan sekilde kullanilmaktadir. Bu durum, imalat Gncesi
dayanmim hesaplarinda 6ngdriilmeyen gerilmeler olugturmakta ve bu gerilmeler sonucunda malzemede
yorulma catlaklar1 olugsmaktadir.

Sepetli platform kazalari genellikle sepeti tasiyan metal konstriiksiyonun kirtlmasi neticesinde sepet
diismesi seklinde olmakla birlikte, ayaklarin kirilmasi sonucu ara¢ devrilmeleri, hidrolik piston
baglantilarinin kopmasi veya ana konstriiksiyonun kirilmasina bagli olusan kazalar da bulunmaktadir.

Sepetli platformda kirilma boélgelerinin 6nceden dngoriilmesi ve ¢atlaklarin konstriiksiyon kirilmadan
tespit edilebilmesi miimkiindiir. Gerilme yogun bdlgelerde bulunan malzeme ve tiim kaynak dikisleri
ITAB boélgesini icerecek sekilde kontrol edilmelidir. Manyetik par¢acikla muayene metodu kullanilarak
yapilan kontrollerde, yorulma ¢atlaklari lineer belirti olarak dikkate alinmakta ve degerlendirilmektedir.
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Sekil 3 — Sepetli platform kontrol sonuglari

Yapilan kontrol sonucunda bulunan yorulma gatlakli ekipmanlarin kullanimdan ¢ekilmesi neticesinde
cok sayida kazanin dniine gecilmistir.

3.2. Minibiis Sasi Kontrolleri

Tiim metalik konstriiksiyonlar gibi, ara¢ sasileri de yorulma etkilerine agik yapilardir. Motorlu tasitlar
hareket halindeyken ivmelenme ve frenleme durumlarinda gerilmelere maruz kalmakta; ayrica yol
durumuna bagli olarak tekerleklerden aktarilan dinamik yiikleri karsilamaktadir. Farkli kaynak
yontemleriyle ince saclarin birlestirilmesi yoluyla imal edilen sasi konstriiksiyonlari zaman iginde ¢atlak
olusumuyla birlikte tehlike arz etmektedir.

Trafikte seyreden araglarin metal konstriiksiyonlarinin yapisal biitlinliigii 6nemlidir. Ayrica; olast bir
kaza durumunda sasinin par¢calanmadan bir arada kalmasi yolcu giivenligi agisindan énemlidir.
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Tablo 2 — Arag sasi kontrol sonuglari

Ana sasi kolunda gatlak Baglant1 noktasinda ¢atlak Direng nokta kaynaklarinda
catlak

Yapilan kontrollerde farkli marka ve modellerde, insan tasimada kullanilan toplam 26 adet arag kontrol
edilmistir. 9 — 10 yas araliindaki bu araglarin %54’tinde yorulmaya bagl catlak olusumu tespit
edilmistir. Kontrol edilen araclarin tamaminda kaynakli imalat sirasinda olusan bir siireksizlik olan
“krater catlag1” tespit edilmistir.

3.3. Ving Yiiriime Yollar:

Tablo 3 — Ving yiiriime yollar1 kontrol sonuglari
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Kopriilii vinglerin iizerinde hareket ettigi konstriiksiyonlara ving yiiriime yolu adi verilmektedir. Ving
yiirlime yollar1 vinci, vincin kaldirdigr agirligr tasimakla birlikte, yiik salinimi ve frenleme sirasinda
atalet kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Yillar i¢inde tekrarli yiiklere maruz kalan ving yiiriime yollar
konstriiksiyonlarinda yorulma ¢atlaklar1 olugmaktadir.

Tespit edilemeyen yoruma catlaklart malzeme ve kaynak dikislerinde ilerleyerek, catlaksiz kisimda
yiiksek gerilmelerin olugmasina neden olur. Catlaksiz malzemede olusan gerilme, malzemenin akma
siirm1 gectiginde malzeme aniden kirilir. Ving konstritksiyonun yiikle birlikte asagi diismesi ile
sonuglanan kirilmalar, is giivenligi konusunda ciddi riskler olusturmaktadir.

Tablo 3’de ving yiiriime yollar1 iizerinde manyetik parcacikla muayene yontemiyle tespit edilen,
yorulma sonucu olusmus lineer siireksizliklere 6rnekler verilmistir.

3.4. Tir Dorseleri

Metalik malzemelerden iiretilen tir dorseleri yorulma etkilerine agik konstriikksiyonlardir. Agir yiik
etkisine maruz kalan dorse, ayn1 zamanda yoldan aktarilan dinamik ytikleri de tasimaktadir. Tasinan yiik
miktarinin arttirilmasi i¢in, dorseler daha mukavemetli ve ince malzemelerden iiretilmekte; bu hem
imalat hem de kullanim sirasinda catlak olusum riskini arttirmaktadir.

Tablo 4 — Tir dorseleri kontrol sonuglari

Ayrica, park halinde dorseyi dengede tutan tir dorse ayaklari da yorulma catlaklarina karsi kontrol
edilmelidir.

3.5. Forklift Govdeleri

Yik kaldirmak, iletmek ve yerlestirmek icin kullanilan forkliftlerin yiike maruz kalan kisimlarinda
yorulma etkileri goriilmektedir. Piston baglanti noktalar1 gibi yiike maruz kalan kisimlar kontrol
edilmelidir. Yikiin diismesi, devrilmesi ile sonuglanabilecek kazalar, yorulma g¢atlaklarinin tespitiyle
onlenebilmektedir.
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Tablo 5 Forklift govdeleri kontrol sonuglari

4. DEGERLENDIRME KRIiTERLERIi

Isletme asamasinda tespit edilen siireksizlikler imalat kaynakli siireksizlikler ve kullanim esnasinda
olusan siireksizlikler olarak ikiye ayrilabilir. Kaynakli imalatlarda tespit edilen gozenek, yanma olugu,
uc krater olugu gibi imalat sirasinda olugmus siireksizlikler igletme agamasi kontrollerinde de tespit
edilmektedir. Yapilan kontroller sonucu degerlendirme konusunda karsilasilan zorluklar su sekildedir:

e Uzun yillar igletmede kullanilan ekipmanlar iizerinde tespit edilen imalat kaynakli
stireksizlikler, degerlendirme konusunda zorluk yaratmaktadir.

e Isletmelerde kullanilan bircok ekipman icin degerlendirme standardi ve kabul seviyesi
bulunmamakta veya ekipmani kullanan firma tarafindan verilememektedir.

e Kaynak bolgelerinin disinda kalan, ana malzeme iizerinde de catlaklar tespit edilmektedir. Bu
stireksizliklerin degerlendirilmesi i¢cin degerlendirme kriterine ihtiya¢ vardir.
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Isletme asamasi kontrollerde tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak tespit edilen siireksizliklerin
degerlendirilmesi konusunda kaynakli imalat degerlendirme standartlar1 kullanilir. ISO 5817 “Kaynak
- Celik, nikel, titanyum ve bunlarin alasimlarinda ergitme kaynakli (demet kaynagi harig) birlestirmeler
- Kusurlar i¢in kalite seviyeleri” standardi bulunan siireksizliklerin degerlendirilmesi konusunda ana
dokiiman olarak kullanilmaktadir.

ISO 5817 standard1 kaynakli imalatlarin kalite seviyesine gore degerlendirilmesi i¢in temel standart
olmakla birlikte, EN 17635 standard1 vasitasiyla diger tahribatsiz muayene yontemlerinin degerlendirme
standartlariyla baglantilidir. ISO 5817 standard: ile kaynakli imalatlar igin manyetik pargacikla muayene
ve penetrant muayene degerlendirme standartlar1 arasindaki iliski incelendiginde kalite seviyelerinde
“X” semboliiniin oldugu goriilmektedir. Boyu eninin {i¢ katindan biiyiik olan siireksizlikler “lineer
belirti” olarak isimlendirilmektedir. ilgili degerlendirme tablolar1 incelendiginde yorulmaya bagli olusan
catlaklar lineer belirti olusturmakta ve “X” sembolii nedeniyle en siki kalite seviyesine gore
degerlendirilmektedir. Manyetik pargacik ve penetrant muayene metodunda izin verilen lineer belirti
uzunlugu 2 mm’dir.

ISO 5817’ye gére kalite 1SO 17638'e uygun test ISO 23278’e gore kabul
seviyeleri teknikleri ve seviyeleri seviyeleri
B Kalite seviyesi tanimlanmadi 2X
C Kalite seviyesi tanimlanmadi 2X
D Kalite seviyesi tanimlanmadi 3X

Sekil 4 — MT yontemi i¢in degerlendirme standartlari arasi iliski

Streksizliklerin
percekboyutin I Kaynak kalite standartlar I

dayali kalite
seviyeleri ISO 5817 1SO 10042

Sureksizlikler igin ISO 17635
kalite seviyeleri ve
kabul seviyelerinin Metot transfer
arayiizi fonksiyonu
[ I I [ I ]

Metotlar Radyografik || Girdap akim || Manyetik Penetrant || Ultrasonik Gorsel

muayene muayene muayene muayene muayene muayene
Test | FigureB2 || 15017643 || 15017638 || 15034521 |[ FigureB3 || 15017637 |
teknikleri
Karakterizasyon Figure B.2 Fiqure B.3 [SO 5817
kabul seviyeleri é 15023278 BOESEy 9 1SO 10042

Sekil 5 — Kaynakli imalatlarin degerlendirme standartlari arasi iligki
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Isletme asamasinda yapilan kontrollerde islem siras1 ve degerlendirme Kriterleri su sekilde
uygulanabilir:

e ilk olarak gozle muayene, ardindan diger vyiizeysel tahribatsiz muayene metotlar:
uygulanmalidir. Uygulanan yiizeysel metotlar sonucu siireksizlik tespit edilmemis ise ve gerekli
oldugu disiiniiliiyorsa hacimsel metotlar kullanilmalidir. Yorulma catlaklar yiizeysel
yontemlerle tespit edilebildiklerinden, yiizeysel metotlar ¢ogu zaman yeterli olmaktadir. EN
17635 standard1 miimkiinse 6nce EN 17637 standardina gore gézle muayenenin uygulanmasini,
manyetik muayene ve penetrant muayenenin gozle muayene ek olarak uygulanmasi gerektigini
belirtmektedir.

e (Go0zle muayene ile imalat kaynakli siireklikler arastirilmali, tespit edilen siireksizlikler mevecut
imalat standardinin 6ngordigii kalite seviyesiyle karsilastirilmalidir. Kalite seviyesi yoksa, ISO
5817 B kalite seviyesi baz alinmalidir.

e Tiim kaynak dikisleri ve kritik malzeme boliimleri manyetik pargacik veya penetrant muayene
ile kontrol edilmeli; manyetik parcacikla muayene yontemiyle tespit edilen 1,5 mm’den uzun
siireksizlikler, penetrant muayene yontemiyle tespit edilen 2 mm’den uzun olan ve kaynak
ylizeyi veya ITAB bolgesinde bulunan lineer belirtilerle, malzeme bulunan tiim lineer belirtiler
reddedilmelidir.

5. PERSONEL VASFI

Isletme asamasi tahribatsiz muayene kontrollerinde gérevlendirilecek personel TS EN ISO 9712
standardina gore vasiflandirilmis ve belgelendirilmis olmalidir. Ayrica, isletme asamasinda kaynak
muayenesini yapacak personelin belgesi imalat sektorlerinden kaynaklar(w), endiistriyel sektorlerden
imalat ve imalati i¢eren Oncesi ve hizmet esnasindaki deney kapsamini saglamalidir. Ayrica muayene
islemini gerceklestiren personel ilgili yontemde en az seviye 1, degerlendirmeyi yapacak personel en az
seviye 2 belgeli olmalidir.

Etkin bir muayene ve degerlendirme igin isletme asamasinda yapilacak kontrollerde gorev alacak
personelin yetkinligi su sekilde olmalidir:

- Kaynakli imalat ve malzeme konusunda bilgi sahibi olmalidir.

- Gozle muayene sertifikasina sahip olmakla birlikte, manyetik muayene ve/veya penetrant
muayene sertifikasina sahip olmalidir.

- Muayenesi yapilacak ekipman veya konstriiksiyonun isletme kosullar1 hakkinda bilgi sahibi
olmalidir.

6. SONUC

Isletme asamasi kontrollerinde tahribatsiz muayene yéntemleri yorulma catlaklarmin tespit edilmesi igin
kullanilan 6nemli bir bilesenidir. Yetkinligi onaylanmis ve tecriibeli operatorler vasitasiyla, dogru
noktalardan yapilan tahribatsiz muayene islemleri ile yorulma catlaklar1 kolaylikla tespit edilmekte ve
gerekli onlemler alinabilmektedir. Kullanim 6mrii boyunca olusan yorulma catlaklarinin tespitinde
kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri, is kazalariin 6nlenmesi konusunda etkilidir.
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Tahribatsiz muayene yontemleri, iirlinlerin liretim ve isletme siire¢lerinde olusmasi muhtemel,
iiriin performansimni olumsuz etkileyebilecek veya zamanla hasar olusumuna yol acabilecek
ylizeysel ya da hacimsel siireksizliklerin tespiti i¢in yaygin olarak kullanilmakta ve her gecen
giin 6nemi daha da artmaktadir. Kurallara uygun, dogru, bilimsel tahribatsiz muayene
uygulamalarinin yapilabilmesi ise dncelikle alaninda uzman ve yetkin personel ile miimkiindiir.
Bu sebeple, tahribatsiz muayene personeline yetkinlik, uzmanlik kazandirma kurallarini detayli
olarak tanimlayan “Tahribatsiz muayene personeli vasiflandirma ve belgelendirme” standartlari
olusturulmus ve tahribatsiz muayene yapacak personelin ¢alisacagi sektore ve uygulayacagi
tahribatsiz muayene yontemine uygun olarak ilgili standartlara gore belgeli olmasi gerek sart
olmustur. Bu standartlardan biri de Ulkemizde ve Diinya’da yaygin olarak kullanilan TS EN
ISO 9712 standardidur.

Bu bildiride TS EN ISO 9712 standardinin 2022 revizyonu sonrasi, belgelendirilmek isteyen
adaylar i¢in vasiflandirma ve belgelendirme siireglerinde ortaya ¢ikan yenilikler anlatilacak ve
tahribatsiz muayene uzman adaylarina, belge sahiplerine ve sektore saglayacagi faydalar
yorumlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, NDT, vasiflandirma, belgelendirme, TS EN ISO
9712
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1) GIRIS

Diinya’da halihazirda kabul gérmiis ve uygulanmakta olan TS EN ISO 9712, TS EN 4179,
ACCP gibi merkezi tahribatsiz muayene personel belgelendirme sistemleri ve SNT-TC-1A,
NAS 410 gibi kurum i¢i tahribatsiz muayene personel belgelendirme sistemleri bulunmaktadir.

Bu standartlar arasinda belgelendirme siiregleri igerisinde bazi ufak farklar olsa da
belgelendirme kosullar1 genel olarak aynidir. Belge istenen yontem ve seviyeye uygun olarak;
gerekli tecriibe siiresinin ispatlanmasi, teorik ve pratik egitimin alinmasi, gorme kabiliyetinin
dogrulanmasi ve tiim bu sartlarin saglanmasi kosulu ile vasiflandirma sinavina girerek basarili
olunmas1 halinde adaylar belge almaya hak kazanmakta ve ilk belgelendirmenin
tamamlanmasindan sonra belirli periyotlarla belge gegerlilik siiresini uzatmak durumundadir.

Personel belgelendirme standartlar1 arasinda uyum saglama cabalari, degisen ve gelisen
teknolojiye, ihtiyaglara paralel olarak ortaya ¢ikan dijital radyografi, bilgisayarli tomografi,
fazli dizilis (Phased-Array), Ucgus siiresi difraksiyon teknigi (TOFD) gibi ileri tahribatsiz
muayene teknikleri tahribatsiz muayene personel belgelendirme standartlarinda zaman
icerisinde revizyon yapma ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. TS EN ISO 9712 standardinin 2022
revizyonunda da yukarida saydigimiz hususlarin etkili oldugu soylenebilir.

2) TS EN ISO 9712 STANDARDININ 2022 REVIZYONU ILE BIRLIKTE
UYGULAMADA ORTAYA CIKAN YENILIKLER

2.1) Tahribatsiz Muayene Egitimleri:

Ik belgelendirme sinavina girebilmek i¢in adaym ilgili metot ve seviyede almasi gereken
minimum egitim siireleri saat bazinda tanimli iken 2022 revizyonu ile birlikte giin olarak
tamimlanmistir. Tablo-1 standardin 2022 revizyonunda tahribatsiz muayene yontem Ve
seviyelerine gore adayin almasi gereken en az egitim stirelerini belirtmektedir.

Tablo-1: TS EN 1SO 9712:2022 ‘de Tanimlanan En Az Egitim Siireleri

NDT Metodu Seviyel ) Seviye2 | Seviye3
giin giin giin
AT-akustik emisyon 5 8 5
ET-girdap akimlari 5 6 6
LT-kacak testi 5 9 6
MT-manyetik parcacik 3 2 4
PT-sivi penetrant 3 2 3
ST-strain gauge testi 2 3 2
TT-termografik test 5 6 5
RT-radyografik muayene 5 10 5
UT-ultrasonik muayene 8 10 5
VT-gbzle muayene 3 2 3

NOTL1: 1 giinliik egitim siiresi en az 7 saattir.

NOT2: Radyografik muayene (RT) egitimi, radyasyondan korunma egitimini icermez.
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Ornegin dogrudan gozle muayene seviye 2 belgesi (seviye 1 belgesi olmadan) almak isteyen
adayin toplam 3+2=5 giinliikk gbzle muayene Seviye 1+2 egitimi almas1 gerekmektedir.

[k belgelendirme i¢in adaymn belgelendirilmek istedigi metot ve seviyede aldig1 egitimin
gecerlilik siiresi tamimli degilken, 2022 revizyonu ile birlikte egitimin gecerlilik stiresi 10 yil
olarak belirlenmistir. Dolayisi ile aday egitimi aldiktan sonraki 10 yil i¢inde ilk belgelendirme
siavina girebilecektir.

2022 revizyonu ile birlikte standartta tanimli tiim yontem ve seviyeler i¢in egitimlerin teorik
kisimlar yiiz-ylize, uzaktan egitim, kendi kendine 6grenme ya da bunlarin bir kombinasyonu
olacak sekilde diizenlenebilecektir. Ancak pratik egitim sadece yiiz-yiize egitim seklinde
gerceklestirilebilir.

2.2) Belgelendirme i¢cin Gerekli Deneyim Siiresi:

Ik belgelendirme smavina girebilmek icin adaymn ilgili metot ve seviyede sahip olmas gereken
endiistriyel deneyim siireleri ay bazinda tanimli iken 2022 revizyonu ile birlikte giin olarak
tanimlanmistir. Tablo-2 standardin 2022 revizyonunda tahribatsiz muayene yontem Ve
seviyelerine gore adayin sahip olmasi gereken en az deneyim siirelerini belirtmektedir.

Tablo-2: TS EN ISO 9712:2022 ‘de Tanimlanan En Az Deneyim Siireleri

En Az Deneyim Siireleri (Giin)
Seviye 2 Seviye 3
TM Metodu Seviye . . Seviye 1 belgesi Yiiksek 6gretim . Yksek 6§retim
1 Seviye 1 belgesi | . . Seviye 2 mezunu ve Seviye
. olmadan direkt mezunu ve Seviye . . .

var ise Seviye 2 icin 2 belgesi var ise belgesivarise | 2belgesiolmadan
direkt Seviye 3 igin

AT, ET, LT, RT, UT, TT 45 135 180 270 450 540

MT, PT, ST, VT 15 45 60 180 240 360

Ormegin dogrudan gdzle muayene seviye 2 belgesi (seviye 1 belgesi olmadan) almak isteyen
adayin gozle muayene konusunda en az 15+45 =60 giinliik endiistriyel deneyimi olmasi
gerekmektedir.

2.3) Gorme Yetenegi:

Adayin ilk belgelendirme 6ncesi ve bundan sonraki her yil yakin goriis ve renkler arasi kontrasti
ayirt edebildigine dair gz muayene kaydini sunmasi istenirken 2022 revizyonu ile birlikte bu
kosul renk goriisii testinin; ilk belgelendirme, belge yenileme, yeniden belgelendirme igin
gegmise doniik 5 yil i¢inde, yakin goriis testinin ise ilk belgelendirme 6ncesi ve bundan sonraki
her yil yapilmasi gerektigi seklinde degismistir.
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2.4) Vasiflandirma Sinavi:
Seviye 1, seviye 2 ve seviye 3 vasiflandirma sinavlart agagidaki boliimlerden olugmaktadir:

- Coktan segmeli genel sinav
- Coktan segmeli spesifik sinav
- Uygulama smav1

Seviye 2 vasiflandirma sinavlari i¢in daha 6nce uygulama sinavinin igerisinde bir béliim olarak
degerlendirilen “talimat yazma” 2022 revizyonu ile birlikte ayr1 bir sinav boliimii olarak
tanimlanmis olup, puanlamasi da ayr1 olarak yapilmaktadir. Dolayisi ile talimat hazirlama
boliimiinden basarili olamayan adaylarin tiim pratik boliimden degil, sadece talimat hazirlama
boliimiinden tekrar sinava girmeleri gerekecektir.

Ayrica seviye 1 ve seviye 2 sinavlarinin genel boliimlerinde sorulmasi gereken en az soru
sayilarinda da revizyonla birlikte degisiklik olmustur. Daha 6nce VT, PT, MT, LT ve ST
metotlarinin seviye 1 ve seviye 2 vasiflandirma sinavlarinin genel bliimiinde sorulmasigereken
en az soru sayl1 sayist 30 olarak belirlenmisken, 2022 revizyonu ile birlikte tiim metotlarin
seviye 1 ve seviye 2 vasiflandirma siavlarinin genel boéliimlerinde sorulmasi gereken en az
soru sayisi 40 olarak belirlenmistir.

2.5) Belge Yenileme, Yeniden Belgelendirme Siiregleri:

Belge yenileme, ilk belgelendirmeden sonraki 5. Y1l ve bundan sonraki her 10 yilda bir yapilan
belge gecerlilik siiresi uzatim islemidir.

Yeniden belgelendirme ise, ilk belgelendirmeden sonraki 10. Y1l ve bundan sonraki her 10 yilda
bir yapilan belge gegerlilik siiresi uzatim iglemidir.

Belge yenileme ve yeniden belgelendirme bagvurusu belge sahibinin sorumlulugunda olup,
belge siiresinin bitiminden itibaren 12 ay i¢cinde bagvurunun yapilmas: gerekmektedir.

Sekil-1’de belge yenileme ve yeniden belgelendirme stirecleri ile ilgili bir 6rnek verilmistir:

Yeniden
Belgelendirme

Ik Belge Yenileme UG
Belgelendirme g Belgelendirme

Tarihi

Belge Yenileme
Tarihi Tarihi
16.10.2038

Tarihi Tarihi

16.10.2023 Lol 20z 16.10.2033

16.10.2043
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Sekil-1: Ilk Belgelendirme, Belge Yenileme ve Yeniden Belgelendirme Ornek Zaman
Cizelgesi

- ik Belgelendirme
- Belge Yenileme
- Yeniden Belgelendirme

Standardin 2022 revizyonu ile birlikte Seviye 1, Seviye 2 ve Seviye 3 belgeli personelin belge
yenilemesi igin kredili sistem ya da pratik sinav segenekleri sunulmaktadir.

Kredili sistemle belge yenilemek isteyen belge sahiplerinin Tablo 3’de verilen ve TS EN ISO
9712 /Tablo C.1’den alinan tabloda belirtildigi sekilde 5 yillik belge siiresi boyunca
gerceklestirdikleri tahribatsiz muayene faaliyetlerine iliskin dokiimante edilmis kanitlari
(Tablonun A boliimiinden en az 75 puan alacak sekilde) personel belgelendirme kurulusuna
sunmalar1 ve bu faaliyetler karsiliginda alacaklart puanin 100 puan ve iizerinde olmasi
durumunda belgeleri sinavsiz olarak yenilenmektedir.
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Tablo-3: TS EN ISO 9712:2022 Ek C’de Tanimlanan Kredili Sistemle Belge Yenileme /
Yeniden Belgelendirme Kosullari

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
L. Aktivitenin Aktivitenin . Aktivitenin Aktivitenin . Aktivitenin Aktivitenin
Aktivite . ... | Aktivite . .. ... | Aktivite . .
Sira Aktivite basina gergeklestirildigi | gergeklestirildigi basina gergeklestirildigi | gergeklestirildigi basina gergeklestirildigi| gerceklestirildigi
No allna:ilecek helr bi.r-‘./" i;lin 5 yl||llk ple.rliyotl allna:ilecek her bi.r-Y" icin 5 y|III|k ple:iyotl aIlna:iIecek her bilr .YI| igin 5 y|III|k periyotI
icin alir ek icin alir ek icin
puan . . puan . . puan . .
maximum puan | maximum puan maximum puan | maximum puan maximum puan [ maximum puan
Bolim A
1 |[NDT Faaliyet Performansi 2/gin 25 95 2/giin 25 95 2/giin 25 95
ilgili Metotta Teorik N N .
2 Egitim Tamamlanmas! 1/glin 5 15 1/gin 5 15 1/gin 5 15
3 ilgili Metotta Pratik 2/giin 10 25 2/giin 10 25 2/giin 10 2
Egitim Tamamlanmasi 8u su gu
ilgili Metotta Pratik veya . .
4 |Teorik Egitim Verilmesi N/A N/A N/A 1/giin 15 75 1/giin 15 75
NDT Alaninda Arastirma
5 [Faaliyetlerine ya da NDT 1/hafta 15 60 1/hafta 15 60 1/hafta 15 60
Mihendisligine Katihm
Bolim B
ilgili Metot ya daTeknik
6 alaninda, Teknik Bir 1/giin 2 10 1/giin 2 10 1/giin 2 10

Seminere/Makaleye
Katihm

ilgili Metot veya Teknik
7 |Alanda Teknik Bir 1/sunum 3 15 1/sunum 3 15 1/sunum 3 15
Seminer/Makale Sunmak

NDT veya NDT ile ilgili
8 |Giincel Dernek vb. 1/uyelik 2 5 1/tyelik 2 5 1/tyelik 2 5
Bireysel Uyeligi

ilgili Metotta NDT
Personelinin/Stajyerinin
Teknik Gozetimi ve
Mentorlugunu Ustlenme

N/A N/A N/A 2/mentorluk| 10 30 2/mentorluk 10 40

Standardizasyon ve
10 |Teknik Komitelere veya N/A N/A N/A 1/komite 3 15 1/komite 4 20
Toplantilarina Katihm

Bir Belgelendirme
11 |Kurulusunda Teknik Bir N/A N/A N/A 2/aktivite 10 30 2/aktivite 10 40
NDT Gorevi Yiritmek

Yeniden belgelendirme i¢in ise sadece Seviye 3 belge sahiplerine kredili sistem ile basvuru
hakki tanmmmis olup, belge yenilemeden itibaren 5 yillik belge siiresi boyunca
gerceklestirdikleri tahribatsiz muayene faaliyetlerine iliskin dokiimante edilmis kanitlari
(Tablonun A boéliimiinden en az 50, en fazla 70 ; Tablonun B boliimiinden ise en az 30 en fazla
50 puan alacak sekilde) personel belgelendirme kurulusuna sunmalar1 ve bu faaliyetler
karsiliginda alacaklar1 puanin 100 puan ve iizerinde olmasi durumunda yeniden belgelendirme
islemi sinavsiz olarak gergeklesebilmektedir.

Seviye 1 ve seviye 2 belge sahiplerinin ise ilgili metotta pratik simnava girerek yeniden
belgelendirme islemlerini gergeklestirmeleri gerekmektedir.
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2.6) ileri Tahribatsiz Muayene Teknikleri ile Tlgili Belgelendirme Sartlar::
2.6.1) Genel:

Standardin revizyonu ile birlikte karsimiza ¢ikan en biiyiik yeniliklerden biri daha once
standartta tanimli olmayan UT-Phased Array, UT-TOFD, Dijital radyografi (RT-D),bilgisayarli
tomografi (RT-CT) gibi ileri tahribatsiz muayene teknikleri ve bu tekniklerle ilgili
belgelendirme yapilabilmesi i¢in gerekli egitim ve diger kosullarin net olarak tanimlanmis
olmasidir. Boylece belgelendirme kuruluslarmin bu konulardaki farkli belgelendirme
uygulamalarinin standart hale getirilmesi de saglanmasi miimkiin olmustur.

Adaylarin ileri tahribatsiz muayene tekniklerinden belgelendirilmek istemesi halinde,
bagvuracaklari personel belgelendirme kurulusunun akreditasyon kapsaminda ilgili ileri
tahribatsiz muayene tekniginin bulunup bulunmadigini kontrol etmesi faydali olacaktir.

2.6.2) Tleri Ultrasonik Muayene Teknikleri:

Tablo-4.1 ileri ultrasonik muayene teknikleri ile ilgili ilk belgelendirme 6ncesi egitim sartlarini,
Tablo 4.2 ise ilave kosullar1 tanimlamaktadir.

Tablo-4.1: TS EN ISO 9712:2022 Ek F’de Tanimlanan Ileri UT Teknikleri ile Tlgili Tk
Belgelendirme Oncesi Egitim Sartlari

) Egitim Gereksinimi (Giin)
Teknik Kisaltma - - -
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
UT (Tablo-1'e Gore) 8 10 5
Ucus sliresi difraksiyon teknigi | UT-TOFD 5 5 N/A
Fazh Dizilis UT-PA 5 5 N/A

Tablo-4.2: TS EN ISO 9712:2022 Ek F’de Tanimlanan ileri UT Teknikleri ile Tlave
Belgelendirme Sartlar1

Teknik Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
UT-TOFD UT1 uT2 N/A
UT-PA UT1 uT2 N/A

N/A : uygulanamaz
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 incelendiginde su degerlendirmeler yapilabilir:

- UT-TOFD veya UT-Phased Array tekniklerinde seviye 1 belge sahibi olabilmek i¢in 6n
kosul TS EN ISO 9712’ye gore gecerli bir UT1 belge sahibi olmak, UT-TOFD veya
UT-Phased Array tekniklerinde seviye 2 belge sahibi olabilmek igin 6n kosul ise TS EN
ISO 9712’ye gore gecerli bir UT2 belgesi sahibi olmaktir. UT seviye 3 belge sahipleri
bu kosulu hali hazirda saglamis olarak kabul edilmektedir.

- UT-TOFD veya UT-Phased Array tekniklerinde seviye 1 belge sahibi olabilmek i¢in 5
giin, seviye 2 belge sahibi (seviye 1 belgesi olmadan) olabilmek i¢in ise 5+5=10 giinliik
egitim alinarak vasiflandirma sinavina girilmesi gerekmektedir.

- UT-TOFD veya UT-Phased Array tekniklerinde seviye 3 belgesi alinamaz.
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Ayrica TS EN ISO 9712 Madde F2.2°de herhangi bir UT tekniginde alinan belgenin gegerli
olabilmesi i¢cin UT ana metot sertifikasinin da gecerli olmas1 gerektigi belirtilmistir. Dolayisi
ile 6rnegin UT-TOFD Seviye 1 belge sahibi olmak isteyen adayin 6ncelikle UT seviye 1 belgesi
almasi1 gerekmekte ve 5 yillik belge gegerlilik siireleri sonunda hem UT-TOFD hem de UT
belgelerinin gegerlilik siiresini uzatmak durumundadir.

2.6.3) leri Radyografik Muayene Teknikleri:

Tablo-5 ileri radyografik muayene teknikleri ile ilgili ilk belgelendirme 6ncesi egitim sartlarini
Ozetlemektedir.

Tablo-5: TS EN ISO 9712:2022 Ek F’de Tanimlanan Ileri RT Teknikleri ile Tlgili i1k
Belgelendirme Oncesi Egitim Sartlar:

. Sinirh Kapsamli Egitim Gereksinimleri (Giin)
Teknik . Kisaltma - - -
Teknik Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3

Film & Dijital RT-FD 8 10 8
Film RT-F 5 10 5
Dijital RT-D 5 10 5
Bllglsayarl.l RT-CT 4 5 5
Tomografi
Radyoskopi RT-S 4 4 5

RT Film

Degerlendirme RT-FI N/A 8

RT Dijital Goruntu

Degerlendirme RT-DI N/A 8 N/A

RT Film ve Dijital

Gorinti RT-FDI N/A 9

Degerlendirme

Tablo 5 incelendiginde su degerlendirmeler yapilabilir:

- Film degerlendirme (RT-FI), dijital goriintii degerlendirme (RT-DI) ve film & dijital
goriintii degerlendirme (RT-FDI) tekniklerinde seviye 1 veya seviye 3 belgesi alinamaz.

- Tablo film & dijital radyografi (RT-FD), dijital radyografi (RT-D), bilgisayarl
tomografi (RT-CT) ve radyoskopi (RT-S) teknikleri i¢in seviye 1, seviye 2 ve seviye 3
bazinda ilk belgelendirme oncesi gerekli en az egitim siirelerini ayr1 ayr1 tanimlamistir.
Ornegin film & dijital radyografi (RT-FD) seviye 2 belge sahibi (seviye 1 belgesi
olmadan) olabilmek i¢in 8+10= 18 giinliik egitim alinarak vasiflandirma sinavina
girilmesi gerekmektedir.

Ayrica TS EN ISO 9712 Madde F3.2°de herhangi bir RT tekniginde alinan belgenin gegerli
olabilmesi i¢in RT ana metot sertifikasinin (RT-F olarak tanimlanan filmli RT sertifikasinin)
da gegerli olmasi gerektigi belirtilmistir. Dolayisi ile 6rnegin RT-D Seviye 1 belge sahibi olmak
isteyen adayin oncelikle RT-F seviye 1 belgesi almasi gerekmekte ve 5 yillik belge gecerlilik
stireleri sonunda hem RT-D hem de RT-F belgelerinin gegerlilik stiresini uzatmak
durumundadir.
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3) DEGERLENDIRME VE SONUC

TS EN ISO 9712 Standardinin 2022 revizyonu belgelendirilecek adaylar etkileyecek yenilikler
getirmistir. Ozetle:

-Belgelendirilmek istenen metot ve seviyeye bagl olarak gerekli en az egitim siireleri Tablo-
1’de belirtildigi sekilde “giin” olarak tanimlanmistir. Dolayist ile adaylar belgelendirme
bagvuru asamasinda, “giin” bazinda yeterli egitimi aldiklarin1 belgelendirme kurulusuna
sunmalidir.

-Adaylar belgelendirme basvuru asamasinda, belgelendirme talep edilen metot ve seviyeye
bagl olarak belgelendirme i¢in gerekli 6n kosullardan biri olan “gerekli en az endiistriyel
deneyim siiresini” Tablo-2’de verilen siirelerle uyumlu olarak giin bazinda belgelendirme
kurulusuna sunmalidir.

- Adaylar ilk belgelendirme, belge yenileme, yeniden belgelendirme bagvuru asamalarinda
belgelendirme i¢in gerekli 6n kosullardan biri olan renk goriisii ve yakin goriis kriterlerinin
saglandigina dair belgeyi ve ayrica belgelendirme siiregleri tamamlandiktan sonraki her yil
yakin goriis kriterlerinin saglandigina dair belgeyi belgelendirme kurulusuna sunmalidir.

-Seviye 2 vasiflandirma smavlarinda adaylara sorulan “talimat hazirlama” sorusu pratik
simavdan ayr1 bir boliim olarak sorulacagindan ve bu boliimiin puanlamasi da ayri olarak
yapilacagindan “talimat hazirlama” sinavindan basarisiz olan bir adaymn sadece bu bdliimden
tekrar sinavina girmesi gerekecektir. Standardin 2013 versiyonu ile kiyaslandiginda bu durum
adaylar agisindan olumlu bir gelisme olarak diisiiniilebilir. Nitekim 2022 revizyonu dncesinde
talimat smavi pratik sinavin bir boliimii olarak uygulandigi i¢in talimat sinavindan basarisiz
olan adayin pratik boliimden de tekrar sinavina girmesi gerekmekte idi. Ayrica 2022 revizyonu
ile birlikte tiim metotlarin seviye 1 ve seviye 2 vasiflandirma sinavlariin genel boliimlerinde
sorulmasi gereken en az soru sayisi 40 olarak revize edilmistir.

-Seviye 1, seviye 2 ve seviye 3 belge sahipleri, belge yenileme siireglerinde kredili sistem ya da
pratik smav yoluyla belge gegerlilik siiresini uzatabileceklerdir. Kredili sistem sartlarini
saglamayan adaylar pratik smav yoluyla belge yenileme yapabilecektir. Boylece belge
sahibinden; belgeli oldugu yontem ve seviyede aktif olarak ¢alistigini, gérev ve sorumluluklari
yerine getirebilecek teorik ve pratik yetkinliklerinin devam ettigini hazirladigi muayene
raporlari, katildig1 komite-toplantilar, yontemle ilgili hazirladigr makaleler gibi dokiimante
edilmis kanitlarla veya bunu yapamiyorsa pratik sinava katilarak ispatlamasi istenmektedir.
Standardin 2013 versiyonu ile kiyaslandiginda bu yaklagimin faydali oldugu ve belge yenileme
stireclerinde  yasanabilecek suiistimalleri onlemek adina atilmis bir adim olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

- UT-Phased Array, UT-TOFD, RT-D (dijital radyografi), RT-CT (bilgisayarli tomografi) gibi
ileri tahribatsiz muayene tekniklerinde belgelendirilmek istenen adaylar oncelikle
belgelendirilmek istedikleri vasiflandirma seviyesine uygun olarak ana metot sertifikasina (UT,
RT-F) sahip olmali, ardindan Tablo 4.1 ve Tablo 5°te verilen siireler kadar egitimi
tamamlayarak vasiflandirma sinavina katilmalidir. Belge sahibi olduktan sonra ise belge
yenileme / yeniden belgelendirme siireglerinde hem ileri teknikle ilgili hem de ana metotla ilgili
belgelerinin gegerlilik siirelerinin uzatilmasi gerekmektedir.
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Yukarida belirtilen degisikliklerin adaylar tarafindan dikkate almasi belgelendirme siiregleri ile
alakal olarak adaylarin bilinglenmesi ve genel farkindaliklarinin artmasi agisindan faydali
olacaktir.

Giincel teknolojik gelismelere paralel olarak kullanimi giderek yayginlasan ve standardin 2013
versiyonunda belgelendirme sartlari tanimlanmamis olan UT-Phased Array, UT-TOFD, RT-D
(dijital radyografi), RT-CT (bilgisayarli tomografi) gibi ileri tahribatsiz muayene teknikleri ile
ilgili egitim ve belgelendirme kosullarinin 2022 revizyonu ile birlikte tanimlanmis olmast bu
alandaki eksikligi gidermis, boylece hem bu tekniklerde belgelendirilmek isteyen adaylar igin
hem de akreditasyon kapsamlarma bu teknikleri eklemek isteyen personel belgelendirme
kuruluglari igin bir yol haritasi ortaya koymus ve bu tekniklerde piyasanin ihtiyaci olan yetkin
tahribatsiz muayene uzmanlarinin belirli bir sistematik igerisinde, akredite personel
belgelendirme kuruluslar: tarafindan yetistirilmesinin 6nii agilmistir.

KAYNAKCA

[1] TS EN ISO 9712:2022 Tahribatsiz muayene- NDT personelinin kalifikasyonu ve
belgelendirme- Genel 6zellikler

[2] TS EN ISO 9712:2013 Tahribatsiz muayene- NDT personelinin kalifikasyonu ve
belgelendirme- Genel 6zellikler
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Ozet

Kaynakli imalat uygulamalarinda, modern ve yiiksek performanslh kaynak prosesleri uygulanilarak
iretim optimize edilmekte ve bunun sonucu maliyet tasarrufu saglanmaktadir. Maliyet tasarrufu, sektdrde her
zaman oncelikli hedef olmustur.

Yapilan bu caligmada, tozalt1 ark kaynak yonteminde yiiksek metal yigma oranlarini saglayabilen
ozlii tozalti tel elektrod kullanimi, 6zlii tel elektrod ile her iki tarafta tek pasolu kaynak teknigine goz
atilmistir. Ozlii tel elektrod ve masif tel elektrod ile tamamlanan numunelerin mikroskopik ve makroskopik
incelemeleri ile beraber mekanik 6zellikleri karsilagtirilmastir.

Anahtar kelimeler: Ozlii tel elektrod, masif tel elektrod, her iki tarafta tek pasolu kaynak teknigi, yiiksek
performansh tozalti ark kaynak yontemi, makroskopik ve mikroskopik incelemeler, mekanik 6zellikler

Abstract

As a result of the application of modern and high-performance welding processes in welded
manufacturing applications, production is optimized and cost savings are in turn achieved. Cost saving has
always been the primary goal in the industry.

In this study, the use of cored submerged arc wire electrode, which can provide high metal
deposition rates in the submerged arc welding method, and the two - run welding technique with cored wire
electrode were analyzed. Microscopic and macroscopic examinations and mechanical properties of the
samples completed with cored wire electrode and solid wire electrode were compared.

Keywords: Cored wire electrode, solid wire electrode, two - run welding technique, high performance
submerged arc welding process, macroscopic and microscopic examinations, mechanical properties
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1. Giris

Kaynak teknolojisinin getirdigi verimlilik, basta ¢elik konstriiksiyon ve metal isleri endiistrisi olmak
tizere, ilgili tim endistrilerde toplam verimliligi de 6nemli oranda etkilediginden, yiiksek performansh
kaynak prosesleri kullanmak her zaman oncelikli ¢6ziim yollarindan biri olmustur. Ciinkii maliyet tasarrufu
saglayan bir iiretim, bir girketin varligin1 garanti altina almanin ve dolayisiyla sanayilesmis bir {ilkenin
gelisiminin temelidir.

Kaynakli imalat sektoriinde uzmanlar, ergitme — ark kaynagi teknolojisi ¢esitliliginden, performans
ve kalite agisindan milkemmel bir birlestirme teknolojisi olan tozalti ark kaynaginin en uygun segenek
oldugunu bilmektedir. Tozalt1 ark kaynak yonteminin uygulanabilmesi, ancak bazi 6zel kosullarin yerine
getirilmesini gerektirmektedir; 6rnegin erigilebilirlik, yeterli metal levha kalinligi, dikis uzunlugu, vb.

Tozalt1 ark kaynak yonteminde, uygun prosediir tipi secilerek tiretim maliyetlerini en aza indirmeye
calistlir. Bu secimde, kaynak birlesimi tarafindan karsilanmasi gereken mekanik ve kimyasal gereksinimlere
dayanarak kullanilacak tel / toz kombinasyonu ozellikle dikkate alinir. Kaynak metalinin en iyi tokluk
davranig o6zellikleri, cok katmanli ve ¢ok pasolu kaynak tekniginde, yiiksek bazik karekteristikli kaynak
tozlariyla elde edildigi uzun zamandir bilinmektedir. Ekonomik verimlilik ve performans nedenleriyle tek
tarafli tek katman veya ¢ift tarafli tek katman gibi her iki tarafta tek pasolu kaynaklar isteniyorsa, ¢cok pasolu
kaynaklarda gergeklesen birbirini takip eden pasolarin birbirini normalize etme etkisi, tek pasolu kaynaklarda
olusmadigindan kaynak birlesiminde yeterli ¢entik darbe tokluk 6zellikleri elde edilememektedir. Diigiik
gentik darbe tokluklari, mevcut masif tel elektrotlarin kullamm alanlarimi tek pasolu kaynaklarda
siirlamaktadir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in kaynak metaline belirli kimyasal veya mekanik 6zellikler kazandiran
mikro alagimlari igeren 6zlii tozalti tel elektrodlar gelistirilmistir. Ayrica 6zl tozalti tel elektrodlarmdaki
metal yigma oranimnin, masif tel elektrodlara kiyasla daha yiiksek olmas1 nedeniyle yiiksek performans sonucu
maliyet tasarrufu saglamaktadir. Sonug¢ olarak bu calismada, riizgar Kuleleri, basingl kaplar, celik
konstriiksiyon, gemi ve dikisli boru gibi kaynakli imalat alanlar i¢in tozalt1 ark kaynak yonteminde, 6zlii tel
kullanmanin kaynakli imalat sektoriiniin gelisiminde elde edebilecegi avantajlar ve her iki tarafta tek pasolu
(two-run) kaynaklarda elde edilebilen yiiksek mekanik davranig 6zellikleri incelenmistir.

2. Tozalti Ark Kaynak Yonteminde Ozlii Tel Elektrodun Avantajlari

Birgok imalat ve endiistriyel kaynak uygulamasinda tiretkenlik 6nemlidir. Ancak kaliteden &diin
vermeden verimi en {ist diizeye ¢ikarmak proses, prosediir, ekipman ve sarf malzemelerinin dikkatli bir
sekilde secilmesini gerektirir. Tozalti ark kaynak yontemi, yiiksek verimli, yiiksek tiretkenlikli, tel beslemeli
bir prosestir. Genellikle basingli kap imalati, agik deniz ve riizgar kulesi {iretimi gibi zorlu agir endiistriyel
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Masif tel elektrodlar, tozalti ark kaynak yonteminde i¢in en yaygin kullanilan se¢imdir. Ancak 6zlii
tel elektrodlar ile prosesin verimlilik avantajlari daha da artirilabilir.

2.1 Ozlii Tel Elektrodun Temelleri ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Ozlii tel elektrodlar, kaynaga belirli kimyasal veya mekanik 6zellikler kazandirmak igin iiretilen
tozla dolu tiiplerden ¢ekilir. Bu tel tasariminin birincil avantaji, kaynak metal yigma oranlarinin artmasidir.
Ozlii tel, yiiksek 1s1 girdisi ve yiiksek seyreltme (dilution) kaynaklarini telafi etmek igin kaynag: alasimlamak
icin de kullanilmaktadir. Titanyum ve bor gibi mikro — alasimlar1 igeren 6zlIii tel elektrod ile alasimlandirma,
kaynaktan sonra ince asekiiler ferrritik bir metallografik yap1 elde etme olanagini saglamaktadir. Buna ek
olarak, 6z bilesimine temel elementlerin eklenmesi, tokluk dayanimini artirmak icin kaynak tortusundaki
oksijen igerigini azaltmaktadir.
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Ozlii tel elektrodlarin gelistirilmesi ve {iretimi oldukga esnek ve farkli taleplere duyarli olabilir. Bu,
gelisen endiistri trendlerini ve uygulama gereksinimlerini karsilamaya yardimci olur ve bazi uygulamalarda
esneklik sunmaktadir. Ozlii tel elektrodun bilesenleri ve detaylar1 Sekil — 1 de [1] gosterilmistir.

Mineral ve Metalik Bilesenleri iceren Oz;
. Kaynaklanabilirlik ve kaynak formu

s Mekanik 6zellikler
. Curuf olusumu (agirlikga ~5 %)
. Agirlikca ~ 95% kaynak metali geri kazanimi

Bakmr Kaph Celik Boru;

. Sekil stabilitesi

. Elektrik iletimi

. 80%" den fazla kaynak metalinin kimyasal bilesimi

Sekil — 1: Ozlii Tel Elektrod ve Bilesenleri

2.2 Yiiksek Metal Yigma Orani ve Maliyet Tasarrufu

Ozlii tel elektrodlar, daha yiiksek metal yigma oranlarindan (kg / saat) dolay:r kaynakli imalat
alanlarinda yiiksek iiretkenlik ve verimlilik saglamaktadir. Ozlii tel elektrod, belirli bir akim siddetini elde
etmek icin ayni ¢apa ve ayni serbest tel mesafesine sahip masif tel ile karsilagtirildiginda daha yiiksek tel
besleme hizi gerektirir. Bunun nedeni, 6zlii telin artan akim yogunlugu ve direngli 1sitma etkisidir. Arkin
enerjisi, genellikle toz haline getirilmis 6ziin aksine telin kat1 dig (kilifinda) yogunlasir. [2]

Ozlii tel elektrodlar ile artan metal yigma oranlari, masif tel elektrodlara kiyasla ayni siirede daha
fazla ilave kaynak metali yigma olanagi saglamaktadir. Bu durum, amper ve voltaj gibi kritik kaynak
parametrelerini 6nemli 6l¢iide degistirmeden yapilabilmektedir.

Ozlii tel elektrodlar ile metal yigma oranlar1 arttiginda, masif tel elektrodlara gére daha yiiksek
kaynak hizlar1 kullanilabilir ve yine de belirli bir kaynak boyutunu korumak miimkiindiir. Bu neticede, 6zlii
tel elektrod kullanimy, siireci hizlandirarak ve bir kaynagin tamamlanma siiresini azaltarak verimliligi artirma
firsat1 yaratmaktadir. Iscilik, herhangi bir kaynakli imalatin en biiyiik maliyetidir. Ark siiresindeki kiigiik
azalmalar bile uzun vadede kaynak kalitesinden 6diin vermeden biiyiik maliyet tasarrufu saglayabilmektedir.

¥4 mm ¢apina sahip 6zIi ve masif tel elektrodlarin saatteki metal yigma oranlart Sekil — 2” de [1]
karsilastirilmigtir. Her iki tel elektrod ile tamamlanan kaynaklarda serbest tel mesafesi 30mm’ dir.
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Daha kararh ark nedeniyle ¢ogunlukla
masif tel yerine daha yiiksek akim
uygulamak miimkiindiir.

Metal Yigma Oram (kg/saat)

L O S R
Amper

Sekil — 2: Ozlii Tel Elektrod ve Masif Tel Elektrodun Metal Yigma
Oranlarmin Karsilastirilmasi

3. Ozlii Tel Elektrodla Her iki Tarafta Tek Pasolu (Two-Run) Tozalt1 Ark Kaynak Yontemi

Tozalt1 ark kaynak yonteminde, kaynak metalinin davranis 6zellikleri, tel elektrod ile tozalt1 tozunun
birlesmesinden elde edilir. Bu birlesmede ¢esitli secimler, kaynak metalini etkilemek i¢in gazalt1 kaynak tel
elektrodlarina gore olanak sayisini artirmaktadir. Ornegin ¢ok az miktarlarda alasim elementlerini igeren
tozalti 6zl tel elektrodlar kullanilarak o6zel bir etki, yani disiik sicakliklarda yiiksek tokluk davranig
ozellikleri elde edilebilir.

Ekonomik verimlilik ve performans yararlariyla ¢ift tarafli tek katman; yani iki pasolu (two — run)
tozalt1 ark kaynak yontemi, 8 ile 25 mm kalinlikta ince taneli ¢eliklerin kaynaklari i¢in kullanilir. [4]

Kaynak metali ve ana metalin 1sidan etkilenmis bolgesinde (IEB) disiik sicaklikta yiiksek centik
darbe degerleri elde edebilmek i¢in yiiksek kaynak hizi kullanmak gerekir. Bununla birlikte kaynak dikisinin
iyi bir goriiniis arz etmesi istenir ki yiiksek derecedeki bazik tozalt1 tozlartyla, yiiksek kaynak hizlarinda
bunun elde edilmesi olduk¢a giigtiir. Ayrica, birinci dikisle ikinci dikisin i¢ yapisi, kaba bir primer
kristalizasyon yapisidir; dokuyu inceltme, miiteakip dikislerin 1s1l etkisinden beklenemez. Bu faktdrlerin
birlesimi bugiine dek iki pasolu (two — run) kaynak tekniginin uygulanmasini sadece -20° C’ a kadar iyi bir
toklugun arandig1 malzemelerle sinirlanmaktadir. [4]

Mikro-alagimli 6zlii tozalt1 tel elektrodlartyla bu soruna bir ¢6ziim getirilmis olmaktadir. Titanyum
(400 ile 600 ppm) ve bor (40 ile 60 ppm) [3] ile alasimlandirma , kaynaktan sonra optimum bir metallografik
yapt elde etme olanagini saglamaktadir. Bu iki element yigilan kaynak metaline hem tel, hem de tozaltt
tozuyla kazandirilabilir; bununla birlikte bunlarin iyi bir gegisini saglamak igin bazik karekteristikli bir
tozalti tozu kullanmak gerekir. Diisiik oksijen orani (200 ile 400 ppm arasinda O2) kaynak metaline sadece
bazik tozlar tarafindan verilebilir. Yeterince oksitten temizlenmis bir kaynak banyosunda bor, katilasma
dokusu i¢inde Ostenit tanesi birlesmeleri boyunca yayilir. y-o doniisiimii yavaglar ve irili ferrit partikiillerinin
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olusumu 6nlenmis olur ve ince bir asikiiler ferrit yapi ortaya ¢ikar. Bu primer kristalizasyon yapi, iyi gentik
darbe mukavemetli bir kaynak metali teskil eder. [4] Asikiiler ferrit tanelerinin genellikle metalik olmayan

inkliizyonlar lizerinde ¢ekirdeklenebilecegi kaydedilmistir. Bu nedenle bu faza inkliizyonlar agisindan zengin

olan kaynak metalinde rastlanabilecegi ifade edilmektedir. [5]

4.

Yapilan Deney ve Analizler

EN ISO 15614-1 — Level 2 [6] standardina gore yapilan kiit kaynak agzi formuna sahip kaynak
prosediir deneylerinde, her iki tarafta tek pasolu kaynak teknigi (two — run) 6zlii tel elektrod ile tamamlanan
test parcalarinin tahribatsiz muayeneleri adina; %100 ultrasonik, sivi penetrant ve kaynak dikislerinin gorsel
muayeneleri tamamlanmigtir. Test pargalarmnin tahribatl testleri igin; transvers ¢ekme ve egme deneyleri,
kaynak metali ve 1sidan etkilenmis (IEB) bolgenin tokluk deneyleri, makro ve sertlik analizleri
tamamlanmigtir .Tiim kaynak deney prosediirlerinde, ayni imalatcinin irettigi EN 10025-2 [7] S355 K2+N
malzeme Kalitesindeki test pargalart kullanilmistir. Tahribatsiz muayeneler ve tahribathi testler igin
tamamlanan deney ve analizlerin ilgili standartlar1 Tablo — 1° de belirtilmistir.

Tablo - 1: Tamamlanan Deney ve Analizler

g/lt:%i:sl / Deney Muayene / Deney Tipi Il\él::s):,e;? / Deney Kabul Kriteri

1ISO 17637 Gorsel Muayene 100% 1ISO 5817-B

1ISO 17640 Ultrasonik Muayenesi 100% 1SO 11666 AL2

1SO 3452-1 Sivi Penetrant Muayenesi 100% 1SO 23277 Level 2

1SO 4136 Enine Cekme Deneyi 2 Deney Numunesi 1SO 10025-2

1SO 5173 Enine Egme Deneyi 4 Deney Numunesi 1ISO 5817-B

1SO 9016 Centik Darbe Deneyi 2 Takim Numunesi 1SO 10025-2

1SO 9015-1 Sertlik Deneyi - I1SO 15614-1
Makroskopik ve Mikroskopik

1ISO 17639 Muayene 1 Deney Numunesi 1SO 5817-B

Ozlii tel elektrod ile tamamlanan tiim kaynak deney prosediirlerinde kullanilan test pargalarinmn
kaynak agz1 formu, paso siralamalari, kalinliklari, elektriksel parametre ve kaynak hizi ve 1s1 girdisi araliklar

Tablo—-2.ave2.b’ de

gosterilmistir.

Tablo - 2.a: Ozlii Tel Elektrod - Kaynak Agz: Formu, Paso Siralamas: ve Test Parcast Kalinliklar:

Kaynak Agz1 Formu Paso Siralamasi Test Par¢as1 Kalinhklar:
(mm)
. T 12
| 1
b N—— S < 31 S 15
; 2
.0 — 20

Tablo — 2.b: Ozlii Tel Elektrod - Elektriksel Parametre, Kaynak Hiz: ve Is: Girdisi Araliklar:

Elektriksel Parametre | Kaynak Hiz1 Araliklar: Is1 Girdisi Arahklar
Araliklar: (mm / dk) (kJ / mm)
600-850A
550 — 800 2,17 -3,06
33V -36V
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Yukarida belirtilen deney ve analizlere ek olarak her iki tarafta ¢ok pasolu, masif tel elektrod (S3Si)
ile arka taraftan kok yarilarak ¢ift tarafli olarak tamamlanan kaynak prosediir deneyindeki kaynak metali ile
her iki tarafta tek pasolu (two — run), 6zlii tel elektrod ile tamamlanan kaynak prosediir deneyindeki kaynak
metalinin, -40° C ve -50° C disiik sicakliklarda tokluk dayanimlari test edilerek karsilagtirilmistir. Masif tel
elektrod ile tamamlanan kaynak prosediir deneyinde kullanilan test parcalarinin kaynak agzi formu, paso
siralamalari, kalinliklari, elektriksel parametre ve kaynak hizi araliklari ve 1s1 girdisi araliklart Tablo — 3.a ve
3.b’ de belirtilmistir. Her iki deney parcasinda da kaynak 6ncesi 6n tav sicakligi 20° C’ dir.

Tablo — 3.a: Masif Tel Elektrod / S3Si - Kaynak Agz: Formu, Paso Swralamasi ve Kalinlik

Kaynak Agz1 Formu Paso Siralamasi Test Parc¢as1 Kalinhg
(mm)

25

Tablo — 3.b: Masif Tel Elektrod / S3Si - Elektriksel Parametre, Kaynak Hiz: ve Is: Girdisi Aralikiar:

Elektriksel Parametre | Kaynak Hiz1 Araliklar: Is1 Girdisi Araliklar
Araliklari (mm / dk) (kJ / mm)
500 A-580 A
470 — 650 1,50 — 2,07
26V — 28V

Ayrica aynm1 malzeme Kalitesi ve kalinliklara sahip test pargalari iizerinde, aymi elektriksel
parametreler ve kaynak hizinda, sirasiyla masif tel ve 6zl tel tozalti elektrodlar ile tamamlanan alti farkl
kaynak pasosunun makro ve mikro analizleri karsilagtirilmistir. Deney kaynaklari esnasinda kullanilan
elektriksel parametreler, kaynak hizi araliklari ve 1s1 girdileri Tablo — 4 de gosterilmistir.

Tablo — 4: Makro ve Mikro Analiz Karsilastirmalarinda Kullanilan Kaynak Parametreleri ve Is: Girdileri

Paso Siralamas1 | Amper Voltaj ﬁ%?gt) Hiz zElJ / n?r:]r)d'S'
Paso - 1 650 34 900 1,47
Paso - 2 700 35 800 1,84
Paso - 3 750 35 750 2,10
Paso - 4 800 35 650 2,58
Paso - 5 850 36 600 3,06
Paso - 6 850 36 800 2,30

5. Bulgular ve Tartisma

5.1 Ozlii Tel Elektrod Enine Cekme Deneyi Sonuclar

EN ISO 10025-2 [7] standardina gore S355 K2 + N malzeme Kkalitesinin 3 mm < t < 100 mm
kalinlik araliklarinda ¢ekme dayanim araligi 470 ile 630 MPa arasinda olmasi gerekir. Kiit kaynak agzi
formunda, her iki tarafta tek pasolu (two — run) kaynak teknigi 6zli tel elektrod ile tamamlanan deney
parcalarindan ¢ikarilan numunelerin enine ¢ekme deneylerinde, deney numunelerinin kopmalari, kaynakli ve
1s1dan etkilenmis bélgelerin disindan, ana malzeme bélgesinde gerceklesmistir. Universal ¢ekme test
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cihazindan alinan ¢ekme dayanim degerleri 516 MPa ile 558 Mpa arasindadir. Deney prosediirlerinda
kullanilan test pargalarinin kalinlik araliklarina gore ¢ekme dayanimlart Tablo — 5° de verilmistir. Hazirlanan
¢ekme deney numuneleri ise Sekil — 3’ de gdsterilmistir.

Tablo — 5: Test Par¢ast Kalinlik Araliklarina Gére Cekme Dayanimlar: (MPa)

Sekil — 3: Cekme Numunesi

5.2 Ozlii Tel Elektrod Centik Darbe Deneyi Sonuglar

Deney Parcas1 | Numune Boyutlar Cekme Mukavemeti
Kalinhg: a(mm) | b(mm) | A(mm?d N N / mm?
t: 12 mm (1) 12,03 25,04 301,23 168183 558,3
t: 12 mm (2) 12,00 25,10 301,20 164726 546,9
t: 15 mm (1) 15,00 25,10 376,50 201924 536,3
t: 15 mm (2) 14,90 25,10 373,99 200290 535,6
t:20mm (1) 19,94 25,00 498,50 260048 521,7
t:20mm (2) 20,00 25,08 501,60 258851 516,1
———
— |

EN ISO 10025-2 [7] standardina gére S355 K2 + N malzeme kalitesinin t <150 mm kalimhga kadar
-20° C ¢ de minimum tokluk dayanimi 40 Joule’dur. Centik darbe deneylerinde, kaynak metali, -40° C ve -
50° C test edilirken, ana metalin isidan etkilenmis bolgesi (IEB) -20° C’ de test edilmistir. Deney
prosediirlerinde kullanilan test parcalarmin kalinlik araliklarina gore ¢entik darbe enerjileri Tablo — 6° da

gosterilmistir.

Tablo — 6: Test Par¢asi Kalinlik Araliklarina Géore Centik Darbe Enerjileri (Joule)

Deney ) Parcasi Centik Centik l}.lun]une. Sicakhk Darbe Enerjisi (Joule)

Kal!n_llgl | Sarf Yeri Tipi Olgiileri ©C) | I m Ortalama

Kalifikasyonu (mm)
VWT0/2 | ISOV 10X10 -50 132 134 80 115

t: 12 mm/EC1 VWTO0/2 | ISOV 10X10 -40 160 112 90 121
VHT 1/2 ISOV 10X10 -20 160 70 42 91
VWT0/2 | ISOV 10X10 -50 68 100 56 75

t: 15 mm/EC1 VWTO0/2 | ISOV 10X10 -40 90 120 102 104
VHT 1/2 ISOV 10X10 -20 62 42 76 60
VWT0/2 | ISOV 10X10 -50 144 168 116 143

t: 20 mm/EC1 VWTO0/2 | ISOV 10X10 -40 172 172 152 165
VHT 1/2 ISOV 10X10 -20 206 146 134 162

*VWT 0/2: Kaynak Metali
*VHT 1/2: IEB Bolgesi

5.2.1  Masif Tel Elektrod ile Ozlii Tel Elektrodun Centik Darbe Deneyi Sonuclarimin
Karsilastirilmasi
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Her iki tarafta ¢ok pasolu, masif tel elektrod (S3Si) ile tamamlanan, 60° kaynak agzi tasarimina
sahip kaynak prosediir deneyindeki kaynak metalinin, -40° C ve -50° C diisiik sicakliklarda centik darbe
enerjileri Tablo — 7° de gosterilmistir. Cok pasolu — masif tel elektrod ile tamamlanan kaynaklarin 1s1
girdilerinin, her iki tarafta tek pasolu (two — run) 6zlii tel elektrod ile tamamlanan kaynaklarin 1s1 girdilerine
gore ¢ok daha disiik olmasina ragmen, ¢ok pasolu — masif tel elektrod ile tamamlanan kaynak metalinin
disiik sicakliklardaki tokluk ozelliklerinin, her iki tarafta tek pasolu (two — run) ozlii tel elektrod ile
tamamlanan kaynak metaline gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu karsilastirma, 6zIi tel
elektrodlarin mikro — alagimlama teknolojisi ile sagladigi ince asikiiler ferritik yapinin diisiik sicakliklardaki
tokluk o6zelliklerine olumlu etkisinin, ¢ok pasolu kaynaklardaki normalizasyon etkisinin, 1s1 girdisinin ve
kaynak agz dizaymnin etkilerine gére ¢ok daha fazla oldugu anlagilmistir.

Tablo — 7 Masif Tel Elektrod Kaynak Metalinin Diisiik Sicakliklarda Centik Darbe Enerjileri (Joule)

Deney  Parcasi Centik Centik Numune | o k| Centik Darbe Enerjisi (Joule)
Kalinh@ / Sarf Yeri Tioi Olgiileri oC
Kalifikasyonu eri Pt (mm) ¢C) I I I Ortalama
VWT 0/2 ISOV 10X10 -50 28 38 87 51
t: 25 / S3Si
MMESSSt - ywTo2 | 1sov | 10X10 | -40 85 72 112 90

*VWT 0/2: Kaynak Metali

5.3 Ozlii Tel Elektrod Sertlik Deneyleri ve Makro Analizleri

Kiit kaynak agz1 formuna sahip kaynak prosediir deneylerinde, her iki tarafta tek pasolu kaynak
teknigi (two — run) 6zIii tel elektrod ile tamamlanan test pargalarinin kalinlik araliklarma gére HV-10 Vickers
sertlik analizleri Tablo — 8.a, 8.b ve 8.c’ lerde yer almaktadir. Numuneler iizerinden alinan sertlik 6lgiim
noktalart Sekil — 4” de belirtilmigtir. Numunelerin makro analizleri EN I1SO 5817 — B [8] standartina gore
degerlendirilmigtir. Numunelerin makro analizleri Resim — 1.a, 1.b ve 1.c” lerde gosterilmistir.

Tablo — 8.a: Ozlii Tel Elektrod / EC1 t:12mm — Sertlik Deneyleri

Tmm
A Hatt1 B Hatt1 C Hatt 1le
Sira No (|S_'|e\r/tlI|0I§ Sira No (|S_Ie\r/tlI|0I§ Sira No (|S_Ie\r/tlI|0I; A —1 ;Z
1 168 1 175 1 170 B eas
2 173 2 177 2 171 C_I 123
3 175 3 178 3 170
4 207 4 186 4 180 Tmm
5 215 5 191 5 191 )
8 6 219 6 202 6 197 Sekil — 4: Sertlik Olgiim Noktalar
w7 217 7 228 7 222
~ |9 217 9 210 9 221
s |10 218 10 210 10 201 - ,
11 216 11 209 11 192 v e AR
12 204 12 226 12 183
13 170 13 214 13 169
14 170 14 218 14 170
15 170 15 218 15 167

Resim — I.a: Ozlii Tel Elektrod / ECI t:12mm —
Makro Analizi
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Tablo — 8.b:

Ozlii Tel Elektrod / EC1 t:15mm — Sertlik Deneyleri

A Hatt1 B Hatt1 C Hatt
Sira Sertlik Sira No Sertlik Sira No Sertlik
No (HV10) (HV10) (HV10)
1 168 1 168 1 169
2 168 2 171 2 168
3 168 3 184 3 168
4 196 4 200 4 181
5 204 5 200 5 188
g 6 218 6 197 6 194
w 7 212 7 204 7 225
E 8 212 8 206 8 211
10 9 215 9 210 9 222
s 10 216 10 202 10 197
11 198 11 186 11 190
12 192 12 181 12 188
13 173 13 162 13 169
14 170 14 161 14 172
15 166 15 164 15 169
Tablo — 8.c: Ozlii Tel Elektrod / EC1 t:20mm — Sertlik Deneyleri
A Hatt1 B Hatt1 C Hatt1
Sira No (ls-ie\"/tllg; Sira No (|S_|e\|;t1||()‘§ Sira No (|S_|e\r/ti|0|§
1 162 1 155 1 161
2 161 2 155 2 159
3 164 3 158 3 165
4 227 4 174 4 226
5 228 5 190 5 231
g L6 235 6 204 6 228
w7 224 7 219 7 218
E 8 226 8 218 8 216
s |9 230 9 218 9 215
s |10 231 10 237 10 227
11 220 11 216 11 224
12 209 12 201 12 225
13 163 13 157 13 162
14 160 14 156 14 165
15 158 15 154 15 162

Resim — 1.b: Ozlii Tel Elektrod / ECI t:15mm —
Makro Analizi

= < —_— e e ————

I

Resim — 1.c: Ozlii Tel Elektrod / ECI t:20mm —
Makro Analizi

Kaynak oncesi on tav uygulamadan kaynaklari tamamlanan ve 1sil islemsiz kondisyondaki
numunelerin, kaynak metali, ana metal ve ana metalin 1sidan etkilenmis bolgenin (IEB) sertlik analizlerinin
tamami1 ANSI / NACE MR 0175 / I1SO 15156-1 [9] standardinda yer alan maksimum 250 HV smirinimn
altindadir. Bu neticede, o6zl tel elektrod ile her iki tarafta tek pasolu kaynak tekniginin (two — run), petrol ve
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gaz iiretiminde H.S igeren ortamlarda kullanilan malzemelerin kaynakli imalat alanlarinda uygulanabilecegi
anlagilmistir.

5.3.1  Ozlii Tel Elektrod ile Masif Tel Elektrodun Makro Analiz Karsilastirmalar

Ayni malzeme kalitesi ve kalinliklara sahip test pargalari iizerine, ayn1 elektriksel parametreler ve
kaynak hizinda, masif tel (S3Si) ve ozlii tel (EC1) elektrodlar ile tamamlanan alti1 farkli kaynak pasonun
makro ve mikro analizleri tamamlanmugtir. Ozlii tel elektrod ile tamamlanan pasolarin makro analizleri
Resim —2.a ve 3.a’ da, masif tel elektrod ile tamamlanan pasolarin makro analizleri Resim —2.b ve 3.b’ de
gosterilmistir.

17,34mm

P
) 2.72

$237mm $2,72mm
.

J' 6,86mm

2,76mm

"";"'-J"‘"“'*‘“Yu-;"l‘iﬁl‘]"

Resim — 3.a: Ozli Tel Elektrod / EC1 — Makro Analiz:2
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Resim — 3.b: Masif Tel Elektrod / S3Si — Makro Analiz:2

Resim — 2a ve 2b’ de yer alan Makro Analiz:1 karsilagtirmalarinda, diisiik 1s1 girdisi ile tamamlanan
pasolarda o6zlii tel elektrod ile tamamlanan kaynaklarin niifuziyet derinliklerinin, masif tel elektrod ile
tamamlanan kaynaklara gore daha fazla oldugu, ancak Resim — 3a ve 3b’ de yer alan Makro Analiz:2
karsilastirmalarinda daha yiiksek 1s1 girdisi ile tamamlanan pasolarda ise masif tel elektrod ile tamamlanan
kaynaklarin niifuziyet derinliklerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, ozlii tel elektrod
yiiksek 1s1 girdisiyle tamamlanan kaynaklarda, masif tel elektrod ile tamamlanan kaynaklara kiyasla kaynak
formlar1 daha genis, daha s1g bir niifuziyete sahiptir. Bu durum kaynaklarda istenmeyen asir1 niifuziyet ve
yanma (burn — through) riskini minimize etmektedir.

5.3.2  Ozlii Tel Elektrod ile Masif Tel Elektrodun Mikro Analiz Karsilastirmalar:

Masif tel (S3Si) ve 6zlii tel (EC1) elektrodlar ile, makro analiz karsilastirmalari i¢in tamamlanan en
yiiksek 1s1 girdisi (Paso — 5 / 3,06 kJ/mm) ve en diisiik 1s1 girdisine (Paso — 1 / 1,47 kJ/mm) sahip iki farkli
kaynak pasosunun 500 kat biiyiitmede mikro analizleri tamamlanmustir. Ozlii tel elektrod ile tamamlanan
pasolarin mikro analizleri Resim —4.a ve 5.a° da, masif tel elektrod ile tamamlanan pasolarin mikro analizleri
Resim —4.b ve 5.b” de gosterilmistir.

Resim — 4.a: Ozlii Tel Elektrod / EC1 — Resim — 4.b: Masif Tel Elektrod / S3Si —
Mikro Analiz:1 Mikro Analiz: 1
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Resim — 5.a: Ozlii Tel Elektrod / EC1 — Resim — 5.b: Masif Tel Elektrod / S3Si —
Mikro Analiz:2 Mikro Analiz: 2

Resim — 4a ve 4b, Resim — 5a ve 5b’ lerde goriillen mikro analiz karsilagtirmalarinda, 6zlii tozaltl
tel elektroduyla tamamlanan farkli parametrelerdeki kaynak metallerinin gérece homojen bir metallografik
yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir. y-o doniisiimiiniin yavagladigi ve iri taneli ferrittik yap1 yerine ince bir
asikiiler ferritik yapimin ortaya c¢iktigi anlagilmistir. Masif tel elektrodlar ile tamamlanan farkli
parametrelerdeki kaynak metallerinde, tane smirlarinin belirginlestigi gosterilmektedir.

6. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada biiyiik 6l¢iide ekonomik verimlilik saglayan her iki tarafta tek pasolu kaynak
(two — run) tekniginde ozlii tel elektrod kullanimi ile diigiik sicakliklarda yiiksek ¢entik darbe degerleri elde
edilebilirligi ¢esitli kaynaklar ile beraber dogrulanmustir.

Ozlii tel elektrodun masif tel elektroda gére kaynak esnasinda arkin daha kararli olmasi nedeniyle,
yiiksek amper uygulanabilirligi ile beraber daha yiiksek metal yigma oranlari elde edilebildigi, bu durum
neticesinde masif tel elektroda gore kaynak kalitesinden ddiin vermeden ark siiresinde % 40’ a varan azalma
saglandig1 ispatlanmistir. Ayrica 6zIi tel elektrodun mikro — alasimla teknolojisi ile beraber arkin daha
kararli olmasi nedeniyle kaynak esnasinda meydana gelebilecek hacimsel kusurlarin minimalize edilebilecegi
ongorilmistir.

Diisiik sicakliklarda yiiksek g¢entik darbe enerji gerekliliklerine sahip yapisal ¢elik projelerinde,
onemli olciide ekonomik verimlilik saglanmasi amactyla 6zlii tel elektrod ile her iki tarafta tek pasolu kaynak
(two — run) teknigi, 20mm kalinliga kadar olan is pargalarinin kaynaklarinda kullanilmaya baglamustir.
Ayrica %100 hacimsel muayene kontrolii altinda olan yiiksek basing altinda ¢aligan kalin cidarh
ekipmanlarmm kaynaklarinda hacimsel kusurlarin  minimalize edilmesi admma o6zl tel elektrod
kullanilmaktadir.
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YEDEK PARCA EGZOZ URETIM PROBLEMLERINE YONELIK
ROBOTIK KAYNAK SISTEM COZUMU

Aydin SIMSIRLI, Makina Miih. (B.Sc.)

Afsa Robotik Mekatronik Miihendislik Sistemleri San. ve Tic. 4.S.
e-posta: a.simsirli@afsa.com.tr

Gazalt1 kaynak prosesi, egzoz iiretiminde zorunlu ve 6nemli bir prosestir. Giintimiizde, tasit arag tiretimlerine parca
tedarik eden firmalarda bu proses robotik olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak konu mevcut tasit
araglarina yedek parga olarak egzoz tedarigi oldugunda bu konuda faaliyet gosteren firmalar tiretimde birtakim
zorluklar ile karsilasmaktadir.

Tasit arac1 tiretimlerine parga tedarigi gergeklestiren firmalarda belirli bir tiriine yonelik bir robot hiicresi edinilmis
ve siparis izerine iiretim yapilmaktadir.

Mevcut araglara yedek parca igin iiretim yapildiginda ihtiyaclar farkli olmaktadir. Siparis adetleri OEM iiretime
gore oldukea diisiiktiir, bu nedenle kaynak oncesi prosesler i¢in yapilan kalip, aparat yatirimlar fizibilite geregi
daha diisiik biitgeler ile gerceklesmekte, bu da iirlin geometrilerinde degiskenliklere yol agmaktadir. Bu
degiskenlikler kaynak prosesi i¢in robot kullanimina engel olmaktadir. Giiniimiizde yasanan nitelikli iggiicii agig1
ve 6zellikle kaynak¢1 bulmak ile ilgili zorluklar goz 6niine alindiginda ¢ok ciddi bir tiretim problemi olusmaktadir.

Bu bildiride, yedek parga olarak egzoz iireten bir firmaya yapilmis robotik gazalti kaynak hiicresi ¢ozlimii iizerinde
durulacaktir. Bu hiicrenin, iiretimin gerektirdigi kalite, esneklik, is giivenligi ve teknolojik ihtiyaglara nasil cevap
verdigi agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Robotik gazalti kaynagi, egzoz iiretimi, robotik kaynak hiicresi

The arc welding process is a mandatory and important process in exhaust production. Nowadays, this process is
widely used robotically in companies that supply parts to vehicle production. However, when it comes to supplying
exhaust as spare parts to existing vehicles, companies operating in this field face some difficulties in production.

In companies that supply parts to vehicle production, a robot cell has been acquired for a specific product and
production is carried out on order.

The needs are different when producing spare parts for existing vehicles. Order quantities are much lower than
OEM production, so mold and apparatus investments for pre-welding processes are realized with lower budgets
due to feasibility, which leads to variations in product geometries. These variations prevent the use of robots for
the welding process. Considering today's qualified labor shortage and especially the difficulties in finding welders,
a very serious production problem arises.

In this paper, we will focus on the robotic gas welding cell solution made for a company that produces exhaust as
spare parts. It will be explained how this cell responds to the quality, flexibility, occupational safety and
technological needs required by production.

Key Words: Robotic arc welding, exhaust production, robotic welding cell
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1. GIRIS

Bahsi gegen robotik kaynak ¢6ziimii i¢in gelistirilen hiicre, ABD’nin en biiyiik yedek par¢a egzoz iiretimi yapilan
fabrikasina kurulmak tizere siparis edilmistir.

Fabrikada yaklasik 6000 farkli referans egzoz iiretilmektedir. Bu fabrikanm ilk gazalti kaynak robot sistemidir.
Uretimin yedek parga iizerine olmas1 nedeni ile pargalarm geometrik degiskenligi yiiksektir. OEM iiretimdeki yeni
modeller i¢in oldugu gibi tekrar edebilirligi yiiksek geometrik olgiiler mevcut degildir. Coziim tamamen firmamiz
tarafindan olusturulmus ve miisteri tarafindan kabul edilmistir.

Seri Uiretilen araglara tedarik edilen egzozlara gére farkl yaklagimlar ve ¢éziimler mevceuttur. Bunlar su sekildedir.

e  Fikstiirler kolay sok-tak yapilacak sekilde tasarlanmistir.

e  Fikstiir yerine konuldugunda sisteme ve otomasyona entegrasyonu otomatik ¢alisan biiylik bir soket
sistemi ile olmaktadir.

e  Tiim adimlar operatoriin hata yapmasini engelleyecek sekilde PLC tarafindan yonlendirmeli ve kontrollii

olarak yapilmaktadir.

Valfler ve giris sinyalleri pozisyoner iizerinde bulunan kontrol panosundadir.

Otomatik baglant1 gerceklestiginde fikstiir otomatik olarak kontrol edilebilir hale gelmektedir.

PLC den se¢ilmis olan referansa gore tiim modiiller bir RFID kimlik kontroliine tabidir.

Referans sayisinin fazlaligi nedeni ile “Susturucu” gévdeleri 2 servo eksenli bir modiil ile tutulmaktadir.

Bu modiil fikstiiriin ortasinda yer almakta ve 24V DC ile galigmaktadir. Degisken Susturucu gévde

Olgiilerine gore sitkma kuvvetine dayali olarak, gereken referanslama saglanmaktadir. (Proses geregi

susturucu boylarinda dlgiisel farkliliklar mevcuttur)

e Ortada sabit bulunan Servo Kutu haricinde, her referans i¢in giris borusu ve ¢ikis borusu fikstiirleri
bulunmaktadir.

e Cevrim basinda dnce dlglimler alinmakta, sonra gerekli hesaplamalar yapilmaktadir. Ardindan kaynak
islemi yapilmaktadir.

Sistem 2 yiikleme masali olarak tasarlanmistir. Robot bir masada kaynak yaparken diger masada yiikleme bosaltma
islemi gerceklestirilmektedir.

Yiikleme masalarinda kaynatmak i¢in konulan fikstiirler, susturucu ve borular arasinda birlesmeyi saglayacak
dairesel kaynaklarin atilabilmesi i¢in robot ile senkron bir ¢alisacak dis eksenler ile dondiiriilmektedir.

Sistemin otomasyonu bir PLC tarafindan yonetilmektedir.

Sistemde ayrica uzaktan erisim amagl olarak bir endiistriyel PC bulunmaktadir. Herhangi bir sorun durumunda
bu PC ye baglanmak sureti ile sistem tizerindeki Robot, Kaynak Makinasi, PLC ve diger tim cihazlara baglanabilir
ve kontrol edilebilir.

Sistemde 3 adet sabit kamera mevcuttur. izin verildiginde prosesi uzaktan izlenebilir.

Torch bakimi, kontak meme degisimi igin arka bolgeden servis yapabilmek amaglh giivenlik donaniml: olarak bir
pencere mevcuttur.

Yiikleme bolgelerinin giivenlikleri tamamen ayri takip edilmektedir. Bu sekilde herhangi bir bolge komple bakima
alinsa bile diger tarafta iiretim devam edebilir olacaktir.

Giivenlik izleme amaci ile Isik Perdesi ve alan tarayict her iki bolgeye de konulmustur. Ayrica degisik yerlerde
acil stop butonu bulunmaktadir.

Perdeler beklenen yiiksek performans geregi nedeni ile servo motor ile ¢aligmaktadir.
Hiicrenin her iki yaninda gerekli takimlarin, sarf ve yedek pargalarin konulabilmesi igin dahili dolaplar vardir.

Panolar ve tiim elektrifikasyon uluslararasi normlarda kabul gorecek sekilde yapilmigtir. Kablolamanin nerede ise
tamami M12 standart kablolar ile yapilmustir.
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Hiicre konteynira tek parga olarak konulup, az bir aksesuar eklemelerin yerinde yapilmasi ile hizmete girecek
sekilde tasarlanmistir.

Sekil 1-Hiicrenin 6nden goriiniimii
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2. HUCRENIN TASARIM VE KONTRUKSIYON ASAMASI

Giliniimiizde robotlar otomotiv pargalarinin kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir, ancak bu mevcut ihtiyagta
oncelikli olarak g6z oniine alinmasi gereken husus, yapilacak hiicrenin talep edilen tiim pargalar1 kaynatabilecek
olmasidir. Bu nedenle tiim pargalar i¢in gereken simiilasyon Ve erigim ¢alismasi yapilmasi gerekmistir. Fikstiirler
olas1 hiicrede operatoriin ergonomik olarak parcgalar1 yiikleyebilecegi bir yiikseklik ve derinlikte
konumlandirilmigtir. Yapilan erisim galismalari ile robotun yiikseklik ve konumu belirlendikten sonra hiicrenin
konstriiksiyonu tasarlanmistir. Tasarim siireci devam ederken iteratif olarak hiicre konstriiksiyonu her sekil
degisikligine ugradiginda, erisimlerin sorun yaratmadigi tekrar kontrol edilmistir.

Sekil 2-Simulasyon ve erisim §allsmalarlndan bir goriiniim

Hiicrenin tasariminda genel erisim ¢alismalarinin olusturulmasindan sonra giivenlik ve fonksiyonel diger detaylar
olusturulmustur.

2.1 Hiicre Sasesi
Hiicre sasesi iizerine gelecek tiim ekipmanlart bir arada tasiyacak ve forklift ile tasinabilecek sekilde gerekli
mukavemette tasarlanmistir.

Sekil 3-Hiicre Sasesi
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Robot bazasi, erisim c¢aligmalari sonucunda robotun yerlestirilmesi gereken yiiksekligi saglayacak sekilde

2.2 Robot Bazasi
tasarlanmugtir.

Sekil 4-Hiicre Sasesi iizerine yerlestirilmis olan robot bazas

Pozisyoner ve fikstiirler, ergonomi gerekleri ve erisim ¢aligmalar1 sonucunda olmasi gereken konumu saglayacak

2.3 Pozisyonerler ve Fikstiirlerin Yerlesimi
sekilde tasarlanmistir.

Sekil 5-Hiicre Sasesi iizerine yerlestirilmis olan pozisyoner ve fikstiir konumlari
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2.4 On Konsollarin Yerlesimi ve Operator Yiikleme Bolgelerinin Olusturulmas:
Operatoriin ¢alisirken giivenligini ve ihtiyag duyacagi kontrolleri saglayacak olan ekipmanlar i¢in gerekli konsollar
tasarlanmigtir.

Sekil 6-On Konsollar ve Parg¢a Yiikleme Bolgeleri

2.5 Hiicre Duvarlari ve Diger Detaylarin Olusturulmasi
Is giivenligini saglayacak sekilde hareketli aksamlarin gevresi duvar panelleri, servis erisim kapilari ile
kapatilmistir. Gerekli aksesuarlar ve giivenlik ekipmanlar1 konumlandiriimustir.

Sekil 7- Hiicre duvarlar: ve diger aksesuarlar
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2.6 Hiicre Tavam ve Bacalarim Olusturulmasi
Robot hareketlerine izin verecek ve duman emisini saglayacak hiicre tavani ve bacalar olusturulmustur.

Sekil 8- Hiicre tavami ve duman emis bacalari

2.7 Tel Besleme Yolunun Olusturulmasi

Hiicre igerisinde robot yerlesimi, kontak meme ve nozul degistirme servisleri i¢in ancak arka cephede yer bulunan
servis penceresine erigim i¢in arkaya bakacak sekilde olusturulmustur. Hiicre arkasina konulacak varil tipi tel
sarimi nedeni ile tel besleme yolu uzun bir rotadan gelmektedir.

Sekil 9- Tel besleme yolu
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3. HUCRENIN DETAY BIiLESENLERI

1-
2-

Parga yiikleme bolgesi 1

Parca yiikleme bolgesi 2

Parga yiikleme bolgelerinde operator yiikleme ve bosaltma islemini gergeklestirmektedir. Operator bir
bolgede calismakta iken robot diger bolgede kaynak yapmakta ve birbirlerini durdurmadan ya da
beklemeden iiretim devam etmektedir.

Basingli hava giivenlik paneli

Hiicrenin igerisinde bulunan farkli bdlgelerin basingli hava giivenligi ayr1 ayr1 yonetilmektedir. Parca
yiikleme 1 ve 2, robot bakim bdlgesi, genel olmak tizere 4 farkli bolge i¢in yonetimi mevcuttur.

Kaynak makinas1 arayiizii

Kaynak makinasinin parametre ayarlar1 bu ekran tizerinden degistirilmekte ve kaydedilmektedir.
Operatér Kumanda Paneli

Operatoriin tiretim sirasinda kullanmasi gereken buton ve ekran arayiizii buradadir. Tiim islem bagslatma,
durdurma, gerekli liriin secimi ve konfigilirasyonlar buradan yonetilmektedir.

Robot el kumanda iinitesi ve yuvasi

Robotun manuel olarak hareket ettirilmesi ve kaynak programlarinin yazildig: el el kumanda iinitesi

hiicrenin ortada bulunan géziinde saklanmaktadir. Thtiyag duyuldugunda kolayhikla almip
kullanilmaktadir.

Sekil 10- Hiicre detaylar1 — 1
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Torch Servis Penceresi

Robotun nozul ve kontak meme degisimi gerektiginde robot bu pencereye gelmektedir. Bu sayede ilgili
islemlerin yapilmasi igin hiicrenin igine girip yiiksekte bulunan robotun yanina ¢ikmaya gerek kalmadan
iglemler giivenli bir sekilde gergeklestirilmektedir.

Torch Servis Kumanda Paneli

Torch servis penceresinde gerceklestirilen islemler ve gaz debisi ayarlar igin kullanilacak bir panel
mevcuttur.

Sekil 11- Hiicre detaylari — 2
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9-
10-

11-

12-

13-

Servis kapist 1

Servis kapisi 2

Yiikleme bolgelerinde bir ¢aligma yapilacagi zaman, sistemden izin alarak giivenli bir sekilde igeri girmek
amagcli kapilar mevcuttur.

Robot Kontrol Kabini

Robotun siiriicii ve bilgisayarlarini barindiran kendine ait kontrol kabini hacimden kazanmak amagli
olarak robot bazasiin altina denk gelen bolgeye yerlestirilmistir.

Enerji dagitim panosu

Sistemin ana enerjisinin verildigi ve ekipmanlarin gii¢ dagitiminin yapildigi panoduur.

Uzaktan erisim PC si

Herhangi bir sorun durumunda bu PC ye baglanmak sureti ile sistem iizerindeki Robot, Kaynak Makinast,
PLC ve diger tiim cihazlara baglanabilir ve kontrol edilebilir.

Sekil 13- Hiicre detaylar1 — 4
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4. FIKSTURLER

Bir¢ok referansin ayni sistem iizerinde tretilmesi gerektigi i¢in esnek ve maliyeti uygun bir yapi kurulmasi
gerekmistir.
Bu nedenle fikstiirler genel olarak Sekil 14 de verildigi gibi yapilandirilmistir.
1- Fikstiir ana karkas1 (Tiim fikstiir yapisinin kendi tizerinde kurulmasini saglayan gerekli kablo ve hortum
baglantilarina sahip bir karkas olugturulmustur.)
2- Soket Grubu (Fikstlir sisteme baglandiginda gerekli kontrol baglantilar1 bu soket iizerinden
gerceklesmektedir.)
3- Servo kutu (Tiim susturucu gruplarinin tutulmasi ihtiyacini karsilamak tizere X ve Y koordinatlarinda
genisleyip, daralan 2 eksenli bir servo kutu tasarlanmigtir.)
4- Egzoz Girig — Cikis borusu gruplari

Sekil 14- Ornek Fikstiir Goriiniim

4.1 Fikstiir Ana Karkasi
Sekil 15°de gosterildigi gibi, tizerinde kontrol soket grubunu barindiracak seklide diger gruplarin baglanmasini
saglayan fikstiir ana karkaslar1 tasalanmis ve kullanilmastir.

1

Sekil 15- Fisktiir Ana Karkasi
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4.2 Soket Grubu
Sekil 16°da gosterildigi gibi, fikstiiriin sistem iizerine baglandiginda ihtiya¢ duydugu pnomatik ve sinyalizasyon
baglantilar1 bu soket yapist ile pratik olarak gergeklestirilmektedir.

a ~

el e

Sekil 16- Soket Grubu

4.3 Servo Kutu
Tiim susturucu gruplarinin tutulmasi ihtiyacini kargilamak {izere X ve Y koordinatlarinda genisleyip, daralan 2
eksenli bir servo kutu tasarlanmistir.

e e N R e S R T R

Sékil 17- Servo Kutu
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4.4 Egzoz Giris—Cikis Borusu Gruplari
Kaynatilacak her bir referans igin ayr1 Egzoz Giris — Cikis borusu gruplari tasarlanmig ve iiretilmigtir.
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5. PROFIL SENSORU

Susturucu pargalarin boylarindaki ve boru giris agzindaki ¢ikint1 farkliliklar: nedeni ile pozisyon 6gretme metodu
ile kaynak programi yazma teknigi basarili olamamaktadir. Bu nedenle parca geometrilerini lgen ve robota
farklari ileten bir sensor yapist kurmak zorunlu olmustur. Sekilde profil sensorii tarafindan gonderilen ¢izgisel
lazer tarama sekli verilmistir. Sensoriin kendine ait yazilim {izerinde hangi noktaya kaynak atmak istendigi
secilmekte ve sensor de bu tanima gore gerekli koordinati robota iletmektedir.

' 1)

Sekil 20- Profil Sensorii Robot iizerinde goriilmektedir.
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6. SONUC
Gazalt1 kaynak prosesinin robot ile gergeklestirilmesi son yillarda rutin bir uygulama olmakla beraber bahsi gegen
bu uygulamada gerek kaynatilacak referans sayisinin fazla olmasi, gerek 6l¢iisel bozukluklar ve ilave esneklik

ihtiyaglar1 konuya daha farkli bir yaklagim ve pratik gelistirilmesini zorunlu kilmistir.

Bahsi gecen sistem halihazirda ihrag edilmis yerinde kurulmus ve iiretime baslamig durumdadir.
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HIDROJEN KARISIMLI DOGAL GAZ iLETIM HATTINDA
KULLANILACAK BORU URETiIMINDE (SOUR SERVICE)
API 5L X65MS PSL2 GELIK KALITESI iGiN
TAMIR KAYNAGI TESTLERININ INCELENMESI

Mesut BICEN?
"Makina Miihendisi (M.Sc.), Kaynak Miihendisi
UMRAN Celik Boru Sanayii A.S., Ak¢akoca / Diizce, Tiirkiye
E-Posta: mbicen@umran.com

OZET

Bu ¢alismada, API 51 X65MS PSL2 sour service ¢elik kalitesinin ii¢ farkll elektrod (E7018-E8018-E9018) ile elle
ark kaynagi yontemi kullanilarak yapilan tamir kaynag prosediir kalifikasyon testlerinin incelenmesi yapilacaktir.

Sour service ¢elik kalitesi, belirli oranda hidrojen siilfiir (H2S) veya siilfiirik asit (H2SOa) i¢ceren maddelere karsi
dayanikli oldugu ve API 5L Annex H'da dogal gaz borular iiretimi icin yapiimast zorunlu testlere ek bazi testler ve
test kabul kriterlerinin daraltildigi goriinmektedir. API 5L X65MS PSL2 sour servis ¢elik kalitesi igin ii¢ farkl
elektrod ile tamir kaynagi kalifikasyon testleri APl 5L Annex H ve Annex D’ye gére gerceklestirilmistir. Kabul
kriterlerine gore degerlendirme yapilip sonuglar ortaya konulmus ve sonuglar birbiri icerisinde kiyaslanmistir.

Degerlendirme siirecinde, Umran Celik Boru biinyesinde bulunan mekanik test laboratuvarinda test sonuglari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sour Service, API 5L X65MS, Tamir Kaynagi, Tahribatl Testleri

ABSTRACT

The aim of this study, the repair welding procedure qualification tests of APl 5L X65MS PSL2 sour service steel
quality using manual arc welding method with three different electrodes (E7018-E8018-E9018) will be examined.

Sour service steel quality seems to be resistant to substances containing a certain amount of hydrogen sulfide (H2S)
or sulfuric acid (H2SO4), and some tests and test acceptance criteria in addition to the mandatory tests for the
production of natural gas pipes in APl 5L Annex H are narrowed. Repair welding qualification tests with three
different electrodes for API 5L X65MS PSL2 sour service steel grade were performed according to APl 5L Annex H
and Annex D. Evaluation was made according to the acceptance criteria, the results were presented and the results
were compared with each other.

During the evaluation process, the test results were examined in the mechanical test laboratory of Umran Celik
Boru.

Keywords: Sour Service, AP 5L X65MS, Repair Welding, Destructive Tests
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1. GIRIS

Bilim insanlari, arastirmacilar, sanayiciler dogal gazi hidrojence zenginlestirmenin, dogal gaza
yiiksek oranda hidrojen karigtirmanin ve dogal gazi daha ¢evre dostu yapmanin yollarini ariyor.

Diinya bu konuda neler yapiyor?

Avrupa birligi hidrojen yol haritasinda, 2030 yilina kadar dogal gaz i¢ine hacimsel olarak %7 hidrojenin
karigtirilarak uygulamada kullanilabilecegi vurgulaniyor.

Almanya’da, Fransa’da ve Birlesik Krallikta tiniversite ve sanayi isbirlikleri kapsaminda dogal gaz
hatlarina %20’ye kadar hidrojen karistirma ¢alismalarinin 2019°dan beri devam ettigi ifade ediliyor.

AB’de birgok iilkede, Japonya’da, ABD’de ve diinyanin bir¢ok iilkesinde dogal gaza belirli oranlarda
hidrojen karistirma ¢alismalarinin mevcut olduguna ve devam ettigine isaret ediliyor.

Bazi1 Avrupa iilkeleri, dogal gaza hidrojen karistirarak hem karbon emisyonlarin1 azaltmak hem dogal
gaz1 hidrojence zenginlestirmek hem de dogal gaza deger katmak icin 2030 sonrasi politikalarini,
stratejilerini ve projeksiyonlarini revize ettigi iddialar: fazlaca konusuluyor [1].

Tiirkiye’de bu konuda neler yapiliyor?

2020 yilinda Bakanlikta diizenlenen “Enerjide Arama Bulusmalari: Hidrojen” konulu c¢alistayda
“Tirkiye’de en ge¢ 2021 sonunda dagitim hatlarina ilk hidrojen girisinin olmasin1 hedefliyoruz. Biz de
bu konuda ilk EPDK projesini gegen sene verdik ve dogal gaz sektdriimiiz calismalara bagladi. 11k basta
bu deneysel ve ¢ok az bir miktar olabilir ama 6nemli olan sistemin basariyla ¢alismasi1” seklinde 6nemli
bir hedefi ortaya koymustu [1].

Bu hedef dogrultusunda, Gazbir-Gazmer, Aksa Dogal Gaz, Enerya Dogal Gaz ve Yildiz Teknik
Universitesi isbirligi ile EPDK’ nin Ar- Ge projeleri kapsaminda, Konya sehrinde Tiirkiye nin ilk Power
to Gas projesi 2020 yilinin basinda baslanmistir ve ¢alismalarina devam etmektedir [2].

Dogal Gaz Boru Uretiminde Nasil Degisiklikler Bizi Bekliyor?

Dogal gaz boru iiretim standardi API 5L standardina gore, hidrojen katkili dogal gaz boru iiretimlerinde
(sour service) ise API SL Annex H’a gore imal edilmektedir [3].

API 5L Annex H’ta; API 5L standardina ek olarak zorunlu NACE TMO0284 standardina gére HIC
(Hydrogen Induced Cracking) testi ve kararlastirildiginda NACE TMO0177 standardina gére SSC (Sulfide
Stress Cracking) testi yapilmasi gerekmektedir. Bu testlerin genel amaci malzeme ve kaynakh
numunelerin hidrojen-siilfiir ile direkt temas1 sonrasi ¢atlak olusumu incelenmesidir [4] [5].

API 5L Annex H’ta; API 5L standardina gore sertlik testi kabul kriterinin daraltildigi goriinmektedir. Bu
kapsamda boru iizerinde yapilan tamir kaynaklarinda secilen elektrodun o6nemli bir yeri oldugu
goriinmektedir.

Bu calismada APl 5L X65MS celik kalitesindeki borunun tamir kaynag igin ti¢ farkli elektrod ile tamiri
yapilip test sonuglari irdelenmistir.
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2. UYGULAMA METODU VE TESTLER

Elle ark kaynagi ile boru iiretiminde tamir islemlerinde kullanilmaktadir. Hidrojen katkili dogal gaz
borularinin iiretiminde tamir kaynaklari proesiidiirii i¢gin API SL Annex D standardi olup yapilan tamir
prosediir kalifikasyon testleri;

e Kaynak Cekme Testi (Enine),

e Centik Darbe Testi (-10°C),

e Nick-Break Testi,

e Biikme Testi,

e Makrografik Muayene

o Sertlik Testi
kabul kriterleri igin AP1 5L Annex H esas alinmistir [2].

2.1. Tamir Kaynagi icin Kaynak Prosediir Sartnamesi

14.27 mm
9.530 mm l

Sekil-1: Tamir Kaynag i¢in Birlesim ve Kaynak Swrasi Detayi

Tablo-1: Tamir Kaynag icin On Isitma

On Isitma Sicaklik
On Isitma Sicakligi (min.) 100°C
Pasolar arasi Sicaklik (min.) 250°C

Tablo-2: Tamir Kaynagi icin Elektriksel Karakteristik

Dolgu Metali Akim . Is1
Paso Proses Cap . Amper Volt Hiz Girdisi | Notlar
No Sinifi (rm) Polarite A) (V) | (cm/dk) (Ki/em)
SMAW | o] ol ol 320 [DC#) | 140 | 260 | 300 | 728 | Kok
sSMAW | S| S| 8] 400 [ DC(+) | 190 | 270 | 260 | 11,84 | Dolgu
smaw | Y| M %400 [pc@#) | 190 | 280 | 200 | 1596 | Kapak

Tablo-3: Tamir Kaynagi i¢in Kullanilan Elektrod Bilgileri

Dolgu Metali Sinifi Elektrod Cap1 (mm)
E 9018 - G H4 238
E 8018 - G H4 238
E 7018-1 H4 R 2(2)8
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2.2 Tahribath Muayene Testleri
2.2.1 Kaynak Cekme Testi (Enine)

Tamir kaynag1 denemesinde her elektrod igin 2 kaynakli cekme test numunesi alinmis ve API 5L Annex
H standardina gore testi yapilip degerlendirilmistir.

2.2.2  Centik Darbe Testi (-10°C)

Tamir kaynagi denemesinde her elektrod i¢in 1 set (3 numune) kaynak, 1 set (3 numune) haz bolgesinden
centik darbe test numunesi alinmis ve -10°C testi yapilip, API 5L standardina gore degerlendirilmistir.

2.2.3 Nick-break testi

Tamir kaynagi denemesinde her elektrod i¢in 2 adet numune kaynak boélgesinden 3,17 mm ¢entik agip
cekme testi gergeklestirilmis ve API 5L standardina gore degerlendirilmistir.

2.2.4 Biikme testi

Tamir kaynagi denemesinde her elektrod i¢in 2 adet numune kaynak bdlgesinden alinmis ve API 5L
standardina gore degerlendirilmistir.

2.2.5 Makrografik Muayene

Tamir kaynagi denemesinde her elektrod icin 1 adet numune alinmigtir. Kaynak bolgesindeki niifuziyet
(tam niifuziyet), eksen kagikligi (en fazla 3 mm), diizlemsel kagiklik (en fazla 1,5 mm), i¢ kaynak
yliksekligi (en fazla 3,5 mm)ve dis kaynak yiiksekligi (en fazla 4,5 mm) 6l¢iilmiis ve API SL standardina
gore degerlendirilmistir.

2.2.6  Sertlik testi

Makro yapi1 incelemeler sonucunda sertlik testi yapilmist ve API 5L standardina gore 3 ¢izgi halinde,
malzeme, ITAB ve kaynak bolgelerinin sertlik degeri alinmistir. API 5L Annex H standardina gore
maximum 250 HV10 olmas1 gerekmektedir.

Sekil-2: AP1 5L Annex H standardina gére SAW borularin sertlik bolgeleri [2]
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3. INCELEME VE TEST SONUCLARI

E7018, E8018 ve E9018 elektrod ile elle ark kaynagi yapilan APl 5L X65MS PSL2 c¢elik kalitesindeki
kaynagin testleri gergeklestirilmis ve test sonuglar1 asagida belirtilmistir.

Tablo-4: APl 5L X65MS PSL2 Malzeme Kimyasal Kompozisyon Test Sonucu

700

660

620

580

Cekme Mukavemeti (MPa)

540

500

Numune Sayisi

Sekil-3: Kaynakli Cekme Test Sonucu Grafigi
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% C Si Mn P S Vv Nb | Ti | Al N Cu Ni
Kabul Kriteri
API 5L
TabloH.1 | 910 045 | 1,60 | 0,020 | 0,002 | 0,10 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,012 | 0,35 | 0,30
(en fazla)
STest 0,03| 0,34 | 1,50 | 0,004 | 0,001 |0,01| 0,04 | 0,01 0,04 0,001| 0,01 | 0,02
onucu
% Cr Mo Nb+V+Ti CEpcm
Kabul Kriteri
API 5L
TabloH.1 | 930 | 015 0,15 0,22
(en fazla)
Test
Sonucu 0,17 | 0,01 0,06 0,12
Tablo-5: Kaynakli Cekme Test Sonucu
Numune Tanim Cekme Mukavemeti
Dolgu Metali (MPa)
Sinifi Kabul Kriteri -
API 5L Tablo H.1 min. 535
Kaynak - Enine 629
E 9018 - G H4 -
Kaynak - Enine 649
Kaynak - Enine 650
E 8018 - G H4 -
Kaynak - Enine 631
Kaynak - Enine 622
E 7018-1 H4 R -
Kaynak - Enine 618
E 9018 - G H4 E 8018—-G H4
E7018-1H4R eeeeees API 5L Tablo H.1 Kabul Kriteri




Tablo-6: Centik Darbe Test Sonucu (-10°C)

. . 1 2 3 Ortalama
Dolgu Metali Sinifi Bolge (Joule) (Joule) (Joule) (Joule)
Kabul Kriteri
API 5L (min.) Kaynak, Haz 21 21 21 27
Kaynak 147 174 132 151
E 9018 - G H4 Haz 411 420 414 415
Kaynak 114 65 150 110
E 8018 -G H4 Haz 426 399 20 415
Kaynak 180 150 135 155
E7018-1 H4R Haz 369 441 420 410
500 J
4504
5 400J
5 350
1]
83OOJ E 9018 - G H4
A 2504 E 8018 — G H4
%20(” E 70181 H4 R
Lz}‘ 150 J = === Kabul Kriteri
=
[®]

50 J Kabul Kriteri: 21 J
00J ° :
Kaynak Haz

Sekil-4: Centik Darbe Test Sonucu (-10°C) Grafigi

Tablo-7: Nick Break Test Sonucu

Dolgu Metali Sinifi Numune Nick Break Testi Sonug
E 9018 -G H4 2 ad. Kaynak Olumlu
E 8018 -G H4 2 ad. Kaynak | Centik Olgiisii (mm) 3,17 Olumlu
E 7018-1H4 R 2 ad. Kaynak Olumlu
Tablo-8: Biikme Test Sonucu
Biikme Testi
Dolgu Metali Sinifi Numune Mandrel Cap1 Mandrel Aralig Sonug
(mm) (mm)
1 ad. I¢ Biikme
E 9018 - G H4 1 ad. Dis Biikme Olumlu
1 ad. I¢ Biikme
E 8018 - G H4 1 ad. Dis Biikme 128,43 160,17 Olumlu
E7018-1H4R | 1 2d I¢ Biikme Olumlu

1 ad. D1s Biikme
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Tablo-9: Makrografik Muayene Test Sonucu

E 7018-1 H4R
. . Eksen Diizlemsel I¢ Kaynak Dis Kaynak
DOIgSTn?gftall lef:]lzmlglet Kagcikligi Kagciklik Yiiksekligi Yiiksekligi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Kabul Kriteri
API 5L Tam Niifuziyet 3,00 1,50 3,50 4,50
(en fazla)
E 9018 - G H4 2,40 2,88 0,19 2,83 2,66
E 8018 - G H4 2,27 2,44 0,17 2,99 3,75
E 7018-1 H4 R 1,35 2,70 0,19 2,63 3,77
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Tablo-10: Sertlik Test Sonucu (HV10)

Malzeme Malzeme
Test Bblgesi (HV10) ITAB (HV10) Kaynak (HV10) ITAB (HV10) (HV10)
API 5L 345 345 345 | 345 345 345 345 345 345 345 345 345
API 5L
Annex H 250 250 250 | 250 250 250 250 250 250 250 250 250
(Sour Service)
Dis 195 185|174 | 187 | 188 170 186 173 180 | 183 191
E 9018 - GH4 Orta 192 141 | 155 | 170 | 159 | 162 172 168 172 | 153 187
ic 207 193 | 188 | 198 | 234 | 217 206 206 193 | 219 222
Dis 198 168 | 189 | 190 | 191 | 179 187 187 191 | 187 212
E 8018 -G H4 Orta 217 216 | 213 | 192 | 181 | 200 227 200 193 | 193 218
i 212 173|192 | 207 | 220 | 188 183 185 188 | 184 217
Dis 202 186|191 | 196 | 213 | 230 219 218 205 | 188 204
E 7018-1 H4R Orta 195 185|174 | 187 | 188 | 170 186 173 180 | 183 191
i 192 141 | 155 | 170 | 159 162 172 168 172 | 153 187
E 9018 - G H4 E 8018 — G H4 E7018-1H4 R = === Max. Kabul Kriteri; 250HV10
270
Max. Kabul Kriteri;
==================== P2 Y| = LV | 0 S S S S Y
o
;240
z
3
2
o
]
= 210
o
|_
=
=
[T}
]
180
1502.8 S ) S 2s
85 : : £5
[ = = = [
= % x % =
= S = Test Bolgesi
4

Sekil-5: Sertlik Test Sonucu Grafigi
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4. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

AB’de birgok iilkede kullanilmaya baslanan ve Tirkiye’de dogal gaz iletim hatlarinda yakin
zamanda kullanilmasi diislintilen hidrojen katkili dogal gaz kullanimina yonelik ¢alismalar devam
etmektedir. Enerji sektorii bu kapsamda calismalarina baslamistir. Kaynak sektorii de bu kapsamda
dogal gaza hidrojen katkili olmasi ile ilgili arastirma ve gelistirme g¢alismalarim1 bagslatmasi
onerilmektedir.
Dogal gaz boru iletim hattinda kullanilacak boru tretimi APl 5L standardina gore
gerceklestirilmektedir. Hidrojen katkili dogal gaz boru iiretim standardi API 5L Annex H’da ‘Sour
Service’ olarak belirtilmis ve {iretim proseslerinde bir takim ek testler ve mevcut testlerdeki kabul
kriterlerinde degisiklikler oldugu gozlenmistir.
- Ektestler,;
% NACE TM0284 standardina gére HIC (Hydrogen Induced Cracking) testi
% NACE TMO0177 standardina gére SSC (Sulfide Stress Cracking) testi
Tiirkiye’de heniiz bu testleri gerceklestirilecek laboratuvar olmayip, bu kapsamda Tiirkiye’de
hem laboratuvarlar hem de TURKAK ’1n gerekli calismalar1 baslatmas1 6nerilmektedir.
- Mevecut testlerdeki degisiklikler;
= Sertlik testi; API S5L’de kabul kriteri en fazla 345HV10 iken API 5L Annex H (Sour
Service)’te kabul kriteri en fazla 250 HV10’dur.
Bu ¢alisma; hidrojen katkili dogal gaz iletim hattinda kullanilacak API 5L X65MS celik kalitesindeki
boru iiretiminde yapilacak olan tamir kaynaklari i¢in elektrod se¢imi yapilmistir.
E7018-E8018-E9018 ii¢ farkl elektrod ile API SL X65MS celik kalitesi ile elle ark kaynag1 yontemi
kullanilarak prosediir kalifikasyon testleri gerceklestirilmistir.
- Sertlik degerleri kabul kriterleri igerisinde (en fazla 250 HV10) sonuglanmustir.
% E 9018 - G H4 i¢in; Haz: en fazla 219 HV10 ; Kaynak: en fazla 234 HV10
% E 8018 — G H4 i¢in; Haz: en fazla 216 HV10 ; Kaynak: en fazla. 227 HV10
% E 7018-1 H4 R i¢in; Haz: en fazla 218 HV10 ; Kaynak: en fazla 230 HV10
Farkli dolgu metal sinifinda (E7018-E8018-E9018) elektrodun mekanik 6zelliklerinin farkli olmasi

beklenirken yapilan ¢aligmada mekanik 6zelliklerine etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

7
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OZET

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmarag, 20 Subat 2023 tarihinde Hatay’da meydana gelen depremlerin etkileri
kaynakli ¢elik yapilar agisindan incelendiginde, 200.000’in iizerinde betonarme ve yigma yapinin yikilmis, ya da
yikilmasi gerekecek derecede agir hasarli olmasina karsilik, hicbir ¢elik yapmin yikilmadigi goriilmiistiir.
Tiirkiye’de celik yap1 kullanim oram fevkalade azdir. Insanlarin bundan sonraki depremlerde 6lmemesi igin celik
yapilara verilen 6nemin gozden gegirilmesine ve bu konunun devlet politikasi haline getirilmesine ihtiyag vardir.
Celik yapilar yalniz can kurtarmakla kalmayip, siirdiiriilebilirlik agisinda ¢esitli avantajlar saglarken, sanayi
yapilarinda kullanilmak suretiyle hem deprem sonrasi ekonominin canlanmasina hem sosyal agidan halkin
moralinin toparlanmasina imkan saglar.

ANAHTAR KELIMELER

¢elik, ¢elik yapilar, siirdiiriilebilirlik, deprem direngli yapilar, kaynak, sismik aktivite

ABSTRACT

When the effects of the earthquakes that occurred in Kahramanmaras on February 6, 2023 and in Hatay on
February 20, 2023 were examined in terms of welded steel structures, it was seen that although more than 200,000
reinforced concrete and masonry structures were either collapsed or to be demolished due to heavy damage, no
steel structures collapsed. The rate of steel structure usage in Turkey is extremely low. In order to prevent loss of
life in future earthquakes, there is a need to review the importance given to steel structures and make this issue a
state policy. Steel structures not only save lives, but also provide various advantages in terms of sustainability, and
by being used in industrial structures, they enable both the revival of the economy after the earthquake and the
social recovery of the public.

KEYWORDS

steel, steelwork, sustainability, resilient structure, welding, seismic activity

TESEKKUR

Makine Miihendisleri Odasmin bu yil diizenledigi Uluslararasi Katihmh Kaynak Teknolojisi 13. Ulusal
Kongre ve Sergisi’nde (KAYKON 2023) 6 Subat Depremini géz Oniine alarak "Kaynakh Celik Yapilarin

Deprem Esnasindaki Davranislar" temasi ile bir oturum diizenledigi ve bu g¢alismaya Tirk Yapisal Celik
Dernegini de davet ettigi igin tesekkiirlerimizi sunariz.
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1. GIRIS

Tiirkiye sismik aktivitesi yiiksek bir iilke. Bir yilda biiyiikliigii 4.0’ten biiyiik 100°den fazla deprem meydana
gelmekte, bazi yillarda bunlarin sayist 200°den fazla olabilmektedir. Bu topraklarda binlerce yildir deprem oluyor
ve olmaya da devam edecek. Depreme maruz baska iilke yok mu? Var. Onlarin hepsinde de boyle yikim oluyor mu?
Depreme dayanikli yapilarin yapildigi iilkelerde hayir. Oralarda, aliskanliklara dayali ¢elik mi beton mu tartismasi
olmuyor, bilimsel olarak her malzemenin kendine 6zgii avantajindan yararlaniliyor.

Cumhuriyet déneminde yasadigimiz ii¢ biiyiik depremden ikisindeki can kayiplarimiza bakalim: 26 Aralik 1939
tarihinde yasanan ve 7.9 My, biiyiikliigiindeki Erzincan depreminde 32.962 vatandasimzi, 17 Agustos’ta baglayan
12 Kasim’da Diizce’de devam eden 7.4 My, biiyiikliigiindeki Biiyiikk Marmara Depreminde 18.373 canimizi
kaybettik.

6 Subat’ta merkez {issii Kahramanmaras olan, biri 7.7 digeri 7.6 biiylikliigiinde, 9 saat arayla meydana gelen iki
deprem ve ardindan yaganan depremlerden “Genel Hayata Etkili Afet Bolgesi” ilan edilen 17 ilimiz
(Kahramanmarag, Hatay, Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanlwrfa, Adiyaman, Osmaniye, Adana ve Elazig
ile Bingol, Kayseri, Mardin, Tunceli, Nigde ve Batman) dogrudan etkilendi. Cumhurbaskanlig: Strateji ve Biitce
Bagskanligi’nin raporuna® gére, depremde 35.355 binanim yikildigi, 17.491 binanim (60.728 bagimsiz boliimiin) acil
yikim bekledigi, 179.786 binanin agir hasarli oldugu, 40.228 binanin orta ve 431.421 binanin ise hafif hasarli
durumda oldugu tespit edildi. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Yap Isleri Genel Miidiirliigii’niin, 19
Subat 2023 tarihi itibariyle yayimladigi Hasar Tespit Raporundan sonra 28 Subat 2023 tarihinde yayimladig: bilgide
su veriler yer almaktadir: Incelenen bina says1 1.520.000, yikik ve agir hasarli olan bina say1is1 202.000 ve bagimsiz
birim sayis1 582.000°dir. Yapi Isleri Genel Miidiirliigii’niin 12 Haziran 2023 tarihli incelemelerine gore ise yikik
bina sayis1 38.901, acil yikilacak 21.208, agir hasarli 202.366 (toplam acil, agir hasarli ve yikik konut sayist
262.475), orta hasarl1 44.346, az hasarl1 627.805 bina tespit edilmis, 132.780 binada ise hasar tespiti yapilamadigi
aciklanmustir.

Sonug olarak, yerinde yapilan incelemelerde de goriildiigii iizere, hicbir ¢elik yap1 yikilmazken 200 binden fazla
betonarme, beton prekast prefabrik ve yigma yapi1 yikildi, o tarihlerdeki resmi rakamlara gére 50 binin iizerinde
insan beton bloklarin ve yigma yapilarin altinda can verdiler. Depremde bu 6l¢ekte yapisal hasar yaganmasi ve can
kayiplarinin bu sayilara ulagsmasi, teknik ve idari her kademedeki insan hatalarindan ve ihmallerden dolay1 bu
kayiplarin ve zararin yasandigini diisiindiirmektedir. Asagida Madde 2.1. bendinde de rakamlarla agiklanan bu act
deneyimi ¢ok iyi degerlendirmemiz gerekmektedir.

Yukaridaki “celik yapilar yikilmad1” ifadesinin amaci beton veya celik malzeme mukayesesi degil, bir istatistiksel
veriden bahsetmek ve oncelikle insaat yontemlerinin degerlendirilmesini yapmak. Santiyede yapilan insaatlarda
insan inisiyatifinin fazla olmasi, hata yapma olasiligin1 da artirtyor. Deneyimlenen diger bir husus da bu depremde
betonarme yapilarin birgogu enkaz haline donerken, - yeterli miihendislik hizmeti almams ve kétii yapilmug olanlar
da dahil - ¢elik yapilar ya hasar almadilar ya da hasar alip deforme oldular ama yikilmadilar. Milyonlarca bina
iizerinde gerceklesen ve yok sayamayacagimiz bu dogal deneysel sonug. Bu ne anlama geliyor? Fay hattina yakin
yapilar beton degil de ¢elik olsaydi, belki bu boyutta bir yasamsal kayip goriilmeyecekti.

Imalat kalitesi konusundaki kaygilar, gelismis iilkelerdeki ingaatlarin, yap1 elemanlarinin santiyede yapilmas1 yerine,
santiye disinda fabrika ortaminda yapilmasi (off-site construction) teknolojisine evrildi. Tastyici sistem (yap1)
elemanlarmin fabrika ortaminda, daha uygun kalite kontrol kosullarinda yapilip santiyede monte edilmesinin
avantajlart goriildii. Bunun i¢in gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de bir an &nce; yapt elemanlariin
“santiyede yapim” yerine fabrika ortaminda “endiistriyel tiriin” haline doniistiiriilmesi sarttir ve 6liimleri azaltmanin
en 6nemli ve kesin sonug veren yoludur.

2. YAPILAR NEDEN YIKILIYOR

1T.C. Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitge Bagkanhigimm 17 Mart 2023 tarihli raporu https://www.sbb.gov.tr/wp-
content/uploads/2023/03/2023-Kahramanmaras-ve-Hatay-Depremleri-Raporu.pdf sayfa 65 Tablo 34
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2.1. Mevcut Durumu Degerlendirmesi

T.C. Cumhurbaskanlig1 Strateji ve Biitce Baskanligmin 17 Mart 2023 tarihli raporuna gére? depremden etkilenen
ilk 11 ildeki 5.649.317 konutun yer aldig1 binalarin %86,7’si betonarme, %3,5’1 yigma, %3,6 prekast beton prefabrik
%2,4’1 celik (biyiik cogunlugu sanayi yapisi), konut 6zelinde bakildigi zaman %95,4°1 betonarme, %1,3’{ yigma,
%0,6’s1 prekast beton prefabrik %0,4°1 ¢elik tastyict sistemli yapilardir. Bu binalardan 518.009 konutun yikilmis /
agir hasarli / acil (%9,2), 131.577 adedi orta hasarlt (%2,3) ve 1.279.727 adedi az hasarli (%22,7) olarak
belirlenmistir. Bu rakamlar daha sonra yapilan incelemeler sonucunda bazi degisikliklere ugramis olabilir.

6 Subat ve sonrasinda yasanan depremler gercekten Ongoriilenin fevkindeydi. Depremin ivmesi ile yeterli
hazirligimizin olmamast birlesince ekonomik kaybm da 100 milyar dolarin iizerinde oldugu®, can kaybinin ise
AFAD agiklamalarina gore 50 binin iizerine ¢iktig1 bilgileri paylasildi.

2.2. Yikim ve Kayiplarin Nedenleri

Bunca kaybin, “her seviyede insan hatalar1” diye 6zetledigimiz nedenlerini inceledigimizde su sonuglara varmak
miimkiin;

2.2.1. Bilgi noksanligr bunlardan biri.

Depremden sonra gozlemlenen, tasarim eksikliklerinden biri, geoteknik miihendisligi ile zemin mekanigi ve
yap1 etkilesiminin yeterince gz oniine alinmamis olmast.

Tasarimda karsilasilan sorunlar genellikle standart ve yonetmeliklerin dogru kullanilmamasindan
kaynaklanmaktadir. Oysa, lilkemizdeki standart ve yonetmeliklerin bugiin i¢in yikima veya gé¢meye neden
olacak bir sorunu yoktur. Ancak sorun genellikle projeye az para ddemek igin, iilkemizde heniiz yetkin
miihendislik ayirimi olmadigindan igverenin ehil olmayan mimar ve miihendislerle g¢alismalarindan
kaynaklanmaktadir.

Ruhsat onay1 veren makamlarin biinyelerinde ehil mithendis ve mimar bulunmamasi halinde ya da bir kiginin
kontrol siiresinden ¢ok daha kisa siirede ¢ok sayida proje onaylamak zorunda kalmasi halinde uygun olmayan
projelere de onay verilebilmektedir. Bu da binanin yapisal giivenligini olumsuz etkilemektedir.

Bazi projeler i¢in ruhsat makamlar1 “Universite onay1” istemektedir. Bununla birlikte, yurtdisinda bir¢ok
ilkede oldugu gibi, proje kontrolii (proof engineering) i¢in yetkilendirilmis proje biirolar1 veya
miihendislerden de “proje kontrolii” desteginin alinabilmesinde yarar vardir. Ornegin, TUCSA biinyesindeki
Yapisal Celik Egitim ve Arastirma Merkezi Iktisadi Isletmesi (YACEM) TUCSAmark belgelendirme sistemi
kapsaminda talep eden belediyelere ve isverenlere “TUCSAmark Proje Kontrol Raporu” destegi vermektedir.

2.2.2. Denetim noksanligr insan hatalarindan diger 6nemli bir etmendir. Bu konuda;
Yap1 Denetim Sistemi yeterince etkin olamamaktadir. Yap1 denetim kuruluslarinda gelik yapilar ve kaynak
denetimi konusunda uzman personel bulunmadigr gibi diger alanlarda da yeterli personel
bulunmayabilmektedir. Ayrica, pazarliklar sonucunda alinan gergek bedel denetim i¢in harcanmasi gereken
insan-saat  maliyetini  karsilamadigi  icin  yeterli sayida yetkin  mimar ve mihendis
gorevlendirilmeyebilmektedir. Sik¢a rastlanan bu aksakliklara karsilik, yapi denetim firmalart da yeterince
denetlenememektedir.

Uygulama sirasinda, proje miiellifinin onay1 olmadan projede degisiklik yapilmamasi gerektigi halde, birgok
durumda proje miiellifi projeyi teslim ettikten ve projesi onaylandiktan sonra parasi ddenmekte ve
uygulamanin disinda birakilmaktadir. Oysa normal kosullarda proje miiellifi isin teslim alinmasina kadar
sistemin i¢inde bulunmalidir.

Celik yapilarda kalite kontrol sorunu, yapisal elemanlarin biiyiik 6lgiide fabrika ortaminda kaynakli ve/veya
soguk sekil verilmis imalatlar olarak tiretilmesi ile giderilmektedir. Celik yapilarda 6zel bir uygulama alani
olan modiiler yapilarda ise, 1slak zeminler, mekanik ve elektrik tesisat dahil ince insaat isleri dahi fabrika
ortaminda tamamlanmakta, santiyede sadece temel, altyap1 ve montaj isleri yapilmaktadir.

2T.C. Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitce Baskanligmin 17 Mart 2023 tarihli raporu sayfa 33-36 Tablo 16, 19, 20.
3 T.C. Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biitce Baskanligmin 17 Mart 2023 tarihli raporu sayfa 130 Tablo 66
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2.2.3. Meslek etigi de binalarin yapisal giivenligi a¢isindan ¢ok 6nemli;

Gerek projeyi yapanlar gerek uygulayanlar igin yapinin ve i¢inde yasayacak olanlarin giivenligi daima birinci
planda olmalidir. Meslek etigine sahip bir mimar ve miihendis, isi kaybetmemek i¢in, hatta daha kotisii karin
artirmak i¢in can giivenligini riske atma ihtimali bulunan durumlardan sakinmak, denetleyemedigi islere imza
atmaktan kacinmak, yetkin olmadig1 konularda deneyimli miihendislerden destek istemek, denetim dist
islerin yapilmasini engellemekle, hatta israrla yanlisa devam edilmesi duurmunda bu durumlart ihbar etmekle
yiikiimlidiir. Meslek etiginin bu kurallar1 evrensel kurallar olup, diinyadaki mesleki kuruluslarin tamaminda
tiyelerinin uymasi gereken kurallar olarak ortaya koyulmustur. Son depremdeki durum maalesef bu konularda
thmaller olabilecegini diistindiirmektedir.

Tiirkiye’de beton ¢ok kaliteli iiretilebilir, ancak sahada yapilan ozellikle betonarme ve yigma yapi
ingaatlarinin projeden, zemin mekaniginden, yapiminin sonuna kadar her safhasinin ¢ok iyi izlenmesi ve
denetlenmesi sarttir. Oysa bunun yeterince uygulanamadigi depremde goriilmiistiir. Akillara ilk gelen
“Yapilar1 her sathada daha iyi denetler kontrol edersek bundan sonra betonarme yapilar da yikilmaz”
ifadesidir. Teorik olarak dogru, ancak kalite kontrol ve meslek etigi bir kiiltiirdiir ve iilke ¢apinda bunun
kazanilmasi igin kanaatimizce en az bir neslin egitilmesine ihtiya¢ vardir ve bunun i¢in derhal ¢aligmaya
baglanmalidur.

2.2.4. Ahlak degerlerinin erozyonu konusu da meslek etigine paralel nem tagimaktadur.

Toplumumuzda, kokeni belki de yiiz yillara dayanan riisvet, kayirmacilik veya baska sekillerde tezahiir eden
yozlasmanin ortadan kaldirilmasi i¢in, ahlak degerlerinin din, dil, irk ayirimindan bagimsiz olarak yeniden
tesisi icin bugiinden baglamak iizere ciddi 6nlemler alinmasi ve sabirla uygulanmasi sarttir.

3. CELIK YAPILARIN DEPREM GUVENLIGI ACISINDAN AVANTAJLARI

Son deprem gostermistir ki, beton yapilar malzeme koétii oldugundan degil ama insan inisiyatifine ¢ok yer verdigi
i¢in yiiz binlerce yapmin yikilmasina veya agir hasar almasina neden olmustur. Buna karsilik ¢elik yapilar siineklik
(ductility), hafiflik gibi 6zelliklerinin yaninda fabrika sartlarinda daha yogun bir kalite kontrol altinda imal edilmis
oldugundan depremde ayakta kalmiglardir. Bu da gostermistir Ki, depreme karsi dayanim gosteren ¢elik yapilarin en
onemli avantajlarindan biri endiistriyel iriin olmasidir. Bunun yaninda diger ozelliklerine de kisaca deginecek
olursak;

3.1. Hafiflik. Bir binanin hafif olmasinin iki temel avantaji var; biri deprem etkime kuvvetinin, digeri
zemine gelen yiikiin azalmasi.

3.2. Homojen Yapi. Celik izotrop bir malzemedir. Fabrikalarda farkli mekanik 6zelliklerde
iiretilebilmektedir. Fabrikadan ¢ikan iiriiniin kalitesi standarttir.

3.3. Siineklik. Celigin diger tasiyici sistem malzemelerine oranla daha siinek olmasi, diger bir deyisle
deformasyon kabiliyetinin olmasi, malzemenin kirtlganligini da ayni oranda azaltmakta, yap1 sistemine
esneklik kazandirmaktadir.

3.4. Yapim Siirati. Teknoloji iiriinii olmasi nedeniyle, ¢elik yapilarin tasarim safhasi daha uzun ve
detayli calismayr gerektirmekle birlikte, imalat ve O6zellikle saha montaji ¢cok daha kisa siirede
tamamlanabilmektedir.

3.5. Siirdiiriilebilirlik. Ilgili standartlara gore {i¢ alt baslik altinda ele alman gevresel, sosyal ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik konularinin her birinde ¢ok 6nemli avantajlar saglamaktadir. Binanin kullanim
omrii sonunda ¢elik yap1 elemanlar1 ya tam geri doniistiiriiliir (up-recycling) ya da baska bir yapida
yeniden kullanilabilir (re-use). Bunun icin yapilar tasarlanirken, ilgili standart uyarinca sokiim veya
uyarlanabilirlik hususlar1 projelendirme sathasindan itibaren géz Oniine alinarak dnemli bir ekonomik
deger yaratilir,

3.6. Her Hava Kosulunda Yapim Olanagi. Sahada 1slak imalat gerektirmemektedir. Montaj sartlarini
nasil etkiledigi dnceden hesaba katilarak her hava kosulunda montaj yapilmas1 miimkiindiir.
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3.7. Denetim Kolayhgi. Celik tasiyici sistemli yapilarin gerek c¢elik malzeme iiretimi, gerek imalat,
gerekse saha montaji sirasinda denetim ve gozetimleri, biiyiik Olgiide gorsel ve aletli gozlemlerle
yapilabilmesi sebebiyle diger yapi sistemlerine oranla ¢ok daha kolaydir. Bu 6zelligin 6nemi, binalarda
denetim ve gozetimin ¢gok yetersiz uygulanabildigi gomiilii imalatlarin / insaatlarin s6z konusu oldugu
yapi sistemlerine gére onemli avantajlar saglamaktadir.

3.8. Esnek Kullamm Olanagi. Diger bir¢ok avantajinin yaninda deginecegimiz, ¢elik tasiyict sistemli
binalarin diger bir avantaji da daha biiyiik agikliklara sahip mekan tasarimlarina imkan vermesi, bunun da
kullaniciya esnek kullanim olanagi vermesi, i¢ mekanlarin gereksinime gore yeniden
diizenlenebilmesidir.

3.9. Yap1 Elemanlarinin Degistirilebilirligi. Celik yapilarda kolon ve kiris hasar gordiigii zaman
yenisiyle degistirilebilir veya takviye edilebilir. Yaganan depremden sonra, bunun basta sanayi yapilari
olmak iizere ne kadar 6nemli oldugu goriildii.

9 Agustos 2017 tarihinde hazirlanarak Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi kanaliyla Cevre ve Sehircilik Bakanliga
ulastirilan s6z konusu etiide asagidaki linkten ulasilabilir.
https://tucsa.org/tr/yayinlar.aspx?yayin=3

4. DEPREM GOZLEMLERI VE ALINAN DERSLER
4.1. Depremlerden Ders Alinmasi

17 Ocak 1994'te Los Angeles sehrini vuran 6.7 (Mw)* biiyiikliigiindeki ve sadece 57 can kaybmin yasandigi
Northridge depreminden Amerikalilarin ve tam bir yil sonra 17 Ocak 1995’te Kobe sehrini vuran 7.2 (Mw)
biiytikliigiindeki ve ¢ikan yanginlar nedeniyle 6.200 can kaybi rapor edilen Biiylik Hangin depreminden Japonlarin
ders ¢ikardig1 ve geligin avantajlarin1 kullanmayi 6grendikleri gibi bizim de 6 Subat depreminden ders ¢ikarmamiz
sart.

Northridge depreminde goriildii ki, santiyede yapilan kaynaklarin birgogunda ¢atlamalar meydana geldi, yetersiz ve
uygun olmayan kaynaklar yapilarin gogmesine veya hasar almasima neden oldu. Onun {izerine, standartlarda yapilan
degisikliklerde iki konu one ¢ikti: Birincisi kaynak islemi uygun kosullarda (fabrika ortami gibi) yapilmali, ikincisi
ise yap1 elemanlarinin santiyede montaji1 / birlestirilmesi 6ncelikle civatali (bulonlu) birlesimlerle saglanmaliydi.

1939 Erzincan depreminden ve 1999 Biiyiik Marmara depreminden yeterince ders alamadik, yiizeysel kaldik.
Yonetmeliklerin ekindeki standartlarda yer alan kosullar1 agirlagtirarak deprem giivenligini saglayacagimizi
zannettik ama olmadi, ¢iinkii k6k nedene inemedik. Bolu-Gerede, Varto, Lice, Caldiran-Muradiye, hatta 21 Ekim
2011°deki Van depreminden de ¢ikaracagimiz ¢ok dersler olmaliydi. Oysa ¢elik yapilar alternatif yap1 malzemesi
zannedilmeye devam etti. Peki bu depremlerden ders ¢ikaramazsak ne olur? Bir doga olayi olan depremler yine olur
ve biz yine binlerce insanimizi enkazlarin altinda kaybetmeye devam ederiz.

Tiirk Yapisal Celik Derneginin kurucu bagkant merhum Prof. Dr. Tevfik Seno Arda’nin “Dogru projelendirilen,
dogru malzemeyle dogru yapilan her yapi giivenlidir” deyisini yillarca kullandik ve savunduk. Ancak bu deprem
gosterdi ki, insan hatalarinin 6niine gegmek bunca deprem deneyimine ragmen miimkiin olmamuistir, bu ifadede yer
alan sekilde dogru yap1 yapmak mevcut sistem igerisinde miimkiin olamamaktadir.

4.2. Denetim Sistemi

Betonarme ve yigma yapilarin yikildigi1 Kahramanmaras depreminde sorun beton malzemeden ¢ok yerinde insaatin
insan hatasina ¢ok imkan verir nitelikte olmasidir. Uygulamadaki insan hatalari olasiligini en az seviyeye indirmek
tizere fabrika kosullarinda imal edilen yap1 elemanlari, kalite giivence ve kalite kontrol (QA/QC) agisindan santiyede
yapilan yapi1 elemanlarina nazaran ¢ok daha giivenlidir. Ancak, bu siiregte en zor gergeklesebilen, aligkanliklarin ve

4 Moment biiyiikliigii icin; http://www.koeri.boun.edu.tr/bilgi/buyukluk.htm /
https://en.wikipedia.org/wiki/Moment_magnitude scale
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kafa yapilarinin degisimidir. Diger bir deyisle kalite kontrol ve kurallara uyma aligkanlig1 bir kiiltlirdiir ve uyum
degil degisim gerektirir. Ama mutlaka bu yonde ¢aba sarf edilmesi sarttir.

Santiye disinda imalatin ikinci avantaji ise seri imalata olanak saglamasi, boylece hem siiratin artirilmasina hem ince
ingaat isleri dahil islerinin yaklasik %85’inin fabrika ortaminda tamamlanmasina, bdylece ihtisaslagsmaya ve
otomasyona imkan vermesidir. Ornegin, bu amagla gelistirilen modiiler yapilarin ayni otomobil imal eder gibi
kurulan hatlarda otomasyonla yapilmasi miimkiindiir ve bugiin igin bir tesiste yilda 120 m?’lik yaklagik 3.700 adet
(toplam 444.000 m?) bagimsiz birim imal edilebilir. Miistakil ev, sira ev, apartman, okul, kres, hastane, otel, yurt
binasi, kamu binalar1 gibi ¢esitli tip binalarda kullanilan modiiler yapilar i¢in bu rakamin, mevcut imkanlarla
kolaylikla y1lda 10 bin, hatta yapilacak yatirimlarla 100 bin kapasiteye ulastirilmasi miimkiindiir. Bunun sonucunda,
otomotiv sektdriinde oldugu gibi, diinyada talebi artan ve artacak olan modiiler yapi ihracatinin da oniinii acilacak,
iilke ekonomisine 6nemli katki saglanacaktir.

Her depremden sonra, ¢elik yapilara olan ilgi dnce artar, kisa bir siire sonra unutulur. Ancak bu kez durum farkl.
Son depremde yiizbinlerce betonarme ve yigma yapi yikildi, agir hasar alan betonarme ve prekast sanayi yapilari
yikilmak zorunda kalirken, hasar alan gelik tasiyict sistemli sanayi yapilar kisa siirede faal hale geldiler. Hig siiphe
yok bilim insanlar1 bunlarmn nedenlerini arastiracak, bilinen “dogru projelendirilen, dogru malzemeyle dogru yapilan
her yap1 giivenlidir” gibi kalip ciimlelerin arkasindaki gercekleri belirleyeceklerdir.

1999 Depreminden sonra gegen 24 yilda iilkemizde kullanilan g¢elik yap1 orani (sanayi yapilari dahil) belki de
%3’lerden %5’lere veya biraz iizerine ¢ikmig olabilir. Buna karsilik iilkemizde mevcut yapi stogunun yaklagik
%95’inin betonarme, prekast, yigma ve diger tip yap1 oldugunu biliyoruz. Sektor olarak yine biliyoruz ki 9695 ve
%05 orani (ya da dengesizligi) gelismis bir deprem tilkesi i¢in kabul edilebilir degildir.

Yapilmasi gereken, insanlarimizin depremden dolayr 6lmemesi i¢in iilkenin ihtiyaci olan yeni bir ¢elik yap1 hedefi
belirlemek ve bu hedefe kararli ve sistematik bir sekilde ilerlemektir. Deprem iilkesi olan iilkemizde de en az ¢imento
iilkesi Fransa ve Almanya’daki gibi %70’e karsilik %30 ¢elik tastyic sistemli yap1 olmak zorunda. Aksi takdirde,
bilimsellikten uzak, aliskanliklarimiza dayali davraniglarimizla gelecek depremlerde 100 binlerce can vermeye, 100
milyarlarca Euro ekonomik kayba ugramaya devam ederiz.

Bir an diisiinelim, Kahramanmaras depreminde tiim
yapilar ¢elik olsaydi ne olurdu diye. Bolgede
depremden etkilenen 17 ilde hasar alan oldu ama bir
tek ¢elik yap1 yikilmadi. Bu konuda en ¢arpici hasar

Celik Apartmanlari — Antakya (Depremden énce)

ornegi olarak Antakya’da yapilmis olan Celik Apartmanlar
hakkindaki goriintiiler solda ve asagida paylasiimistir.
Depremden ¢ok oOnce yapilmis olan 3 adet Celik
Apartmanlar yukarida goriilmektedir. 6 Subat 2023
Kahramanmaras depreminde Antakya’da c¢ok sayida
betonarme ve yigma yapt yikildi. Yukaridaki 3 ¢elik
apartman binasinda soldaki fotografta goriildiigi gibi hasar
meydana geldi, ancak can kayb1 veya yaralanma olmadi.

6 Subat 2023 - Deprem’den hemen sonra 20 Subat 2023'te Hatay’da merkez tissii Defne ve Samandag
ilgeleri olan 6,4 ve 5,8 My, biiytikliigiinde meydana gelen iki
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depremden sonra Antakya’daki binalarin ve
kiigiik sanayi yapilarin ¢ogu yikildi veya agir
hasar aldi. Antakya’daki yukarida belirtilen
hasarli 3 ¢elik apartmandan birinde muhtemelen
zemininde meydana gelen ¢okmeden sonra
meydana gelen hasar sagda goriilmektedir. Ilk
anda bu hasar meydana gelse dahi igindeki
insanlarin  binayr giivenli bir sekilde terk
edebilecekleri anlasilmaktadir.

Sonug olarak miimkiin olsa da tiim yapilar gelik
olsaydi, hi¢ can kaybi olmayabilirdi.

Kurtarma organizasyonu mutlaka gelistirilmeye
devam edilmeli, gii¢lendirilmeli ama depremdeki

olimleri engellemenin tek yolunun depremde 20 Subat 2023 — Hatay Depreminden hemen sonra

yikilmayacak deprem direngli yapilar yapmak (Bu fotograf 27 Nisan 2023'te cekilmistir)
oldugu daima g6z 6niinde bulundurulmalidir.

4.3. Celik Yapilarin Deprem Hasar Tespiti Cahismalar:

6 Subat 2023 Kahramanmaras merkezli depremlerin ardindan Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 Yap1
Isleri Genel Miidiirliigiiniin (YIGM) 29 Mart 2023 tarih ve “Hasar Tespit Calismalari” konulu yazisi ile YIGM nin,
koordinasyonunu yaptig1® Afet Hasar Tespit Hizmetlerini gercevesinde deprem bolgesindeki celik yapilarin hasar
tespitinin yapilmasi Tiirk Yapisal Celik Derneginden ilk kez istendi.

YIGM’nin talimati iizerine gelik yapilar konusunda uzman géniillii miihendislerden hasar tespit ekipleri olusturuldu
ve hasar tespiti yapilmasi istenen Payas, Antakya, Iskenderun, Kahramanmaras ve Osmaniye’deki hasarli oldugu
bildirilen ¢elik yapilarin hasar tespitleri yapildi, daha 6nce betonarme ve yigma yapilarin hasar tespit esaslarina gore
belirlenen hasar derecelerinin gelik yapilarin 6zelliklerine uygun olmadigi goriildii ve bulgularin 18 Nisan 2023
tarihinde cogunlugu akademisyenlerden olusan TUCSA Hasar Tespit Komitesinde tartisilarak degerlendirildi.

Caligmanin 6nemli sonuglarindan biri; deprem hasar tespitine iliskin mevcut yasa, yonetmelik ve yonergelerin yap1
stogunun %95’ini olusturan betonarme ve y1gma yapilar i¢in hazirlanmis oldugu, yap1 stogunun yaklasik %5’ini
olusturan celik yapilarin deprem hasar tespitinin yapilmasi i¢in ¢elik yapilarin dzelliklerine uygun diizenlenmis
mevzuata ihtiyag oldugu tespit edildi. Konu YIGM ye iletildi ve alman yetkiyle TUCSA Hasar Tespit Komisyonu
tarafindan Celik Yapilar i¢in “Deprem Sonrasi Hasar Tespit ve Degerlendirme Kilavuzu” dokiimani taslak yazim
¢aligmasina baglandi.

5. ULKEMIZDE CELIiK YAPILAR NEDEN YETERINCE YAPILMIYOR

Yapisal ¢elik sektorii yillardir ¢elik yapilarin kullanim oranini artirmaya ¢alisiyor. Kartopu etkisi de diyebilecegimiz
baslangictaki biiylimenin ¢ok yavas olmasi gibi, bu oranin da %3’ten %5’e yiikselmesi uzun yillar aldi. Yasanan
bunca depremden ve deneyimden sonra ilgililerin ¢elik yapilara olan ilgisinin ve bu konudaki galismalarinin siiratle
artacagi degerlendirilmektedir.

Tiirkiye’deki ¢elik yapuarin tarihgesine bakacak olursak, ¢elik yapilarin ¢ok ge¢ iilkemize geldigini ve
Feshane veya eski adlariyla Feshane-i Amire (1833) ve Balat’taki Sveti Stefan Kilisesi (Demir Kilise) (1896)
orneklerinde oldugu gibi tilkemizde 19 yiizyilda bilinmeye bagladigini goriiriiz. Celik {iretimi ise, Gazi Mustafa
Kemal Atatiirk’{in ong6rii ve talimati dogrultusunda Karabiik’te demir ve ¢elik fabrikasi kurulmasi isi Stimerbank’a
verilmis, temeli 3 Nisan 1937°de atilmistir.

® Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP)
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Celik Yapilar: Bilen Mimar ve Miihendisler Sayica Yetersiz. Betonarme ve yigma yapilar konusunda egitim veren
universitelerimize ¢elik derslerinin girmesi de ¢cok gec olmus, yakin zamana kadar celik dersleri segmeli ders olarak
verilmis, ingaat miihendislerinin ve mimarlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu celik dersi almadan mezun olmustur.
Cumbhuriyet doneminde yapilarin ¢elik olmaya baglamasindan giiniimiizde %35 seviyesine ulasana kadar gecen
stirecte, dogal olarak celik yapilar1 bilen 6gretim elemant sayisi da, ders saatleri de yine ¢ok az olabilmistir.

Diinya’da Celik Uretiminde 8. Sirada, Avrupa’da Almanya’dan sonra 2. siradayiz. Normal kosullarda malzeme
sikintis1 da yoktur. Iyi bir planlama ile iiretilecek yeni yap1 stogunun miimkiin oldugu kadar fazla kismimin celik
yapi sistemleri ile yapilmasi, giderek gerek mimari gerekse mithendislik, imalat ve is¢ilik potansiyelinin artirilmasi
gerekmektedir.

6. DEPREMDE YIKILMAYACAK SURDURULEBILIR YAPILAR YAPMAK
ZORUNDAYI1Z

6.1. Kalite ve Denetim Bir Kiiltirdiir

Tabii ki dogru projelendirilen, dogru malzemeyle, dogru yapilan her yap1 giivenlidir. Burada ifadenin t¢ kritik
ogesine deginelim:

6.1.1. Dogru projelendirme; kullanilan yonetmeliklere ve standartlara uygun tasarim ve miihendisligi icermektedir.
Tirkiye’de bina deprem yonetmelikleri her biiyiik depremden sonra gézden gegirilmis ve gelistirilmistir.
Sonug olarak, tilkemizdeki standart ve yonetmeliklerin, daima gelisime agik olmak ve yasanan depremlerde
goriilen sorunlar giderilmek kosuluyla, bugiin i¢in herhangi bir sorunu yoktur. Projenin ehil mimar ve
miihendisler tarafindan yapilmasi sarttir. Tasarim ve mithendisligin, ucuza getirmek icin yetkin olmayan
projecilere yaptirilmasi halinde iki sonug¢ dogabilir; birincisi sonugta ekonomiklikten uzaklasilabilir, ikincisi
yapinin yapisal giivenligi riske girebilir

6.1.2. Dogru malzeme, mimari tasarim kapsaminda, miihendislik gereksinimleri de gbéz Oniline alinarak
belirtilenecek kaliteli ve sertifikali malzeme olarak tanimlanabilir. Ingaat siirecinde malzemede yapilacak
degisiklik ancak proje miiellifinin onayi ile yapilmalidir.

6.1.3. Insaan dogru yapma konusu, proje onay1 ve ruhsattan, imalata ve saha montajia, lojistikten santiyede
yapilan altyap1 ve iist yap1 insaat iglerine kadar zincirin en fazla hata yapilan bdlimiidiir. Santiyede ingaat
igleri insan hatasina en fazla firsat veren boliimdiir. Santiyedeki imalat ekibinin deneyimli olmasi, ig¢ilerin
egitimlerle giiclendirilmesi, siklikla yapilan hatalar1 denetim altina alacak bir kontrol sistematigi kurulmasi
ile yap1 miiteahhitligi sisteminin 6z denetim becerilerini artirmasi sarttir. Denetim “Giivenli Yap1 Zinciri”
olarak da tanimlayabilecegimiz ve bes asamada gruplandirabilecegimiz projelendirme (planlama, karar,
tasarim, onay, ruhsat), malzeme, yapim (imalat, montaj ve insaat isleri), isletme ve yasam sonu sathalarinin
her birinde ilgili standartlara gore gerekli denetimlerin yapilmasi gerekir. S6z konusu denetimler yapilmak
suretiyle; kalite giivencesi (quality assurance - QA) ve kalite kontrol (quality control - QC) saglanmis olur.

Denetimin ii¢ 6gesi vardir: Kurallar, kendi kendini denetleyecek sistemin olusturulmasi ve denetimden
kagmamay1 saglayacak etik degerler ve ahlaki aligkanliklar. Kurallar deyince burada kastedilen yalniz
kurallar1 belirlemek degil, uygulanabilir kurallar belirleyip uygulandigini kontrol edecek bir mekanizma
olusturmaktir.

6.2. Depremde Yikilmayacak Yapilar Yapmak Zorundayiz

Depremde yikilmayacak Deprem Direngli (Resilient) Yapilar yapmak yasanan depremleri iyi degerlendirmek ve
onlardan ders almak zorunda oldugumuzu daha 6nce belirtmistik. Dogru tedavinin 6n kosulu dogru teshistir. Bu
agidan, Universitelerin, odalarin ve kamu kurumlarinin hazirladiklar1 “Deprem Raporlar1” gok dnemli. Tabii bunlar
bir kereye 6zgli yayimlanmis kitaplar olarak raflarda kalmadiklari, {izerinde calisildigi, gelistirildigi ve eyleme
dondstiiriildiigi siirece yarar saglayacaklardir.
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Burada, ITU tarafindan Mart 2023 te yayimlanan raporun® Madde 4 (Gelecege Déniik Cikarimlari Kent Planlama
ve Hizli Konut fhtiyacinin Karsilanmasi I¢in Kullanilabilecek Insaat Tekniklerinin Degerlendirilmesi) kapsaminda
yer alan birka¢ noktaya deginilebilir.

Tastyict sistem Ozelliklerine gore ifade edilen “Yeniden insa edilecek konutlarda, zemin kogullar: vb. bir¢ok farkl
kosul dikkate alinarak tiinel kalip ile insa edilen tasiyici sistemler, prefabrike betonarme konutlar ve modiiler ¢elik
sistemler birlikte degerlendirilmelidir.” degerlendirmesine su hususlarin da ilave edilmesinde yarar olacagi
degerlendirilmektedir:

1. Depremde binalarin yikilmalarinda 6nemli pay1 olan sahada insaat yerine daha giivenilir olan santiye
disinda insaat (off-site construction) konsepti tesvik edilmelidir.

2. Deprem bolgesinde, 6zellikle birlesim yerlerinde ciddi sorunlar gdzlemlenmis olan 6n dokiimlii (precast)
betonarme yapilarin, séz konusu sorunlar giderildikten sonra kullanilmasi daha uygun olabilir. Burada prefabrik
kelimesi 6zellikle kullanilmamistir, ¢iinkii genel olarak prefabrik yapi deyince 6n dokiimlii betonarme yap1 sistemi
akla gelmektedir, oysa tiim ¢elik yapilar prefabriktir yani fabrikada imal edilip sahada monte edilir. Ayrica, ahsap
yapilar da prefabrik olabilmektedir.

3. Celik yapilar kapsaminda bahsedilen modiiler yapilar ile birlikte, asagida “Celik Yap1 Sistemleri” bagligi
altinda belirtilen diger yap: tiirleri de belirtilmelidir.

Raporda, “Zemin kat ve normal katlarin her birinin 2 giin/Kat hizla insa edilebilecegi tahmin edilmektedir. Ornegin,
zemin kat ve 6 normal kat olmak zizere zemin kat seviyesinin iistiinde toplam 7 katli bir blogun temel ve bodrum kat
insaat siireleri hari¢ olmak iizere yaklasik 15 giin icerisinde insa edilebilecegi tahmin edilmektedir.” ifadesi
kullanilmaktadir. Burada, hafriyat ve temel siirecinde imalati tamamlanabilen ¢elik yapilar gibi fabrika ortaminda
yapilan yapilarin siirat avantajindan bahsedildigi degerlendirilmektedir.

6.3. Celik Yap Sistemleri

Ayrica raporda, “Yeniden insa edilecek yapilarin bir boliimiinde c¢elik malzemenin sagladig iistiinliikleri
kullanmanin ¢ok akilct olacag diisiintilmektedir. Kisa vadede planlanan az katli miistakil ya da apartman tiriindeki
konutlar igin ¢elik sistemlerden yararlanilabilir.” ifadesindeki teknik degil idari miilahazalarla yapilan “az katli”
smirlamasi  ¢eligin  avantajlarindan  yararlanmay:r da kisitlamakta, ekonomiklikten uzaklagsmaya neden
olabilmektedir. Raporda bahsedilen “gecici” ve “kalic1” ¢elik yapilari su dort grupta ele alinmalidir:

6.3.1. Celik tasiyici sistemli yapilar. Omek celik okul olarak Izmit’te hadde celik profillerle ve kompozit doseme
kullanilarak yapilan Tevfik Seno Arda Anadolu Lisesi gibi sadece tastyici sistemi ¢elik olan, bunun disindaki
yapi elemanlar1 digerlerinden farkli olmayan sistemlerdir. Bu sistem ile depreme kars1 geligin siineklik (Ing.
ductility, Fr. ductilit¢), hafiflik (betonarme yapmin yaklasik 1/3 ila 1/2 oraninda agirliga sahip) gibi
ozelliklerden yararlanilmaktadir.

6.3.2. Celik-beton karma (kompozit) yapilar. Gerektiginde tasiyici yapi elemanlarinda celik profiller ile beton
birlikte kullanilarak betonun basinca karst mukavemetinden yararlanilirken, geligin esnekligi kullanilarak
daha narin kolon ve kirisler elde edilmektedir.

6.3.3. Modiiler Celik yapilar. Karayoluyla tasima kolaylig1 saglamak {izere boyutlandirilan ve gerekli tiim ingaat
unsurlart (déseme, bolme, dograma, mekanik ve elektrik tesisati, 1slak hacimler gibi) fabrika ortaminda
tamamlanan ¢elik modiillerden olusan yapilardir. Raporda “Mimari bakimdan diizgiin bir sekilde tasarlanmis
modiiler celik sistemler deprem giivenligi ile birlikte islevsellik ve estetik kosullar1 da saglayacagindan
yeniden yapilagsmada (konutlar ve sosyal binalar) rahatlikla tercih edilebilir. Modiiler tasarim hizl ve kaliteli
tiretimi de saglayacaktir. Tiirkiye’de bulunan gerek hafif c¢elik gerekse yapisal ¢elik iiriinlerinin ireticileri
modiiler yapim konusunda oldukg¢a deneyimlidirler.” agiklamasi yer almaktadir. Gergekten de ¢elik modiiller
fabrika ortaminda otomotiv sektoriinde oldugu gibi siiratle ve miikemmel bir kalite kontrol sistemiyle
tiretilebilmektedir. Sahada insan inisiyatifini ve insan hatalarini en az seviyeye indiren modiiler ¢elik yap1

6 ITU’niin 6 Subat 2023 04.17 MW 7.8 Kahramanmaras (Pazarcik, Tiirkoglu), Hatay (Kirikhan) ve 13.24 Mw 7.7
Kahramanmarag (Elbistan / Nurhan-Cardak) Depremleri Nihai Raporu
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sistemine ilgi ve talep, diinya 6l¢eginde yiiksek seviyededir ve siiratle de artmaya devam etmektedir.
Ulkemizde de bu konuda calismalar yapilmaktadir.

6.3.4. Hafif gelik yapilar. Bu soguk sekil verilmis ¢elik profillerden veya panellerden yapilan ¢elik yapilar, Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 kapsamina alinan esaslar dahilinde yapilmaktadir. “Cold-formed steel
profile” bir ¢eviri sonucu literatiire “Sogukta sekil verilmis” olarak ge¢mistir. Ancak, buradaki “Cold-
formed” ortam sicakligimi degil, “hot rolled = sicak hadde” ifadesinde oldugu gibi proses tiiriinii
belirtmektedir. Dolayisiyla “Cold-forming = soguk sekil verme” ekvator gibi sicak ve Sibirya gibi soguk
ortamda da yapilabilir. Bu nedenle, Tiirk Yapisal Celik Dernegi on yil kadar 6nce bu g¢eviri hatasinin
diizeltilmesini ilgili kamu makamlar1 nezdinde istemeye baslamistir. Sonradan yayimlanan bazi standartlarda
[/ yaymlarda bu diizeltme yapilmaya baglanmistir.

6.3.5. Celik-hafif ¢elik karma yapilar. Hadde profiller ile soguk sekil verilmis ¢elik profillerin birlikte kullanildig:
yapilar ile ABD ve Kanada gibi iilkelerde 9 kata kadar (mid-rise) yap1 ¢oztimleri yapilmaktadir. Yanal yiikler
hadde profil ¢elik ¢ercevelere tasitilirken, soguk sekil verilmis celik profillerin diisey yiiklerin taginmasina
katkis1 hesaba katilmaktadir. Tiirk Yapisal Celik Derneginin 2011 yilindaki 6nerisi paralelinde Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 igin “Hafif Celik Yapilar” boliimii hazirlanirken bu konu Hafif Celik Yapilar
Hazirlik Komisyonu tarafindan teklif edilmis ancak heniiz hafif ¢elik yapilara iliskin esaslarin dahi yeterince
sindirilemedigi o agamada bu teklif hayata gecirilememistir.

6.3.6. Raporda, 6ncelikle ele alinmig olan az katli veya tek katli konutlarin yaninda, gelik tasiyici sistemli ve/veya
modiiler ¢ok katli yapilarin da kamu yapilari, sanayi yapilari, ticari yapilar, saglik yapilari, spor yapilari gibi
yapt tiirleri agisindan degerlendirilerek uygun sistem secimlerinin géz oniinde bulundurulmasina ihtiyag
vardir.

6.4. Beklenen Degisimler

ITUniin Deprem Raporu Madde 3 (Yapisal Hasarlarin Degerlendirilmesi) 3.14 bendinde “06 Subat 2023
Kahramanmaras Depremleri Ile Olusan Yapisal Hasarlar ve Nedenleri” kapsaminda “Bélgede yasanan yikici siddetli
depremlerde olusan yer ivmelerinin Dogu Anadolu Fay Hatt: iizerinde beklenilen ve tasarimda kullanilan etkin yer
ivmesi degerlerinin ¢ok ¢ok iizerinde olmasr” 6nemli nedenlerden biri olarak belirtilmistir. Benzer bir agiklama 2.6
bendinde (Kuvvetli Yer Hareketlerinin 50 Yilda Asilma Olasihigr %2 olan Deprem Tasarim Ivme Spektrumu ile
Karsilastirmasi) “Subat 2023 'de meydana gelen depremlerin en biiyiik yer ivme degerlerinin 1990 dan bugiine kadar
meydana gelen baslica depremlerin en biiyiik yer ivme degerlerinden énemli oranda biiyiik oldugu (Ornegin: 2023
Kahramanmaras Depreminin en biiyiik yatay ve diisey yer ivme degerlerinin 1999 Kocaeli Depreminin en biiyiik
yatay ve diisey yer ivme degerlerinden sirasiyla 3.5 ve 4 kat fazla oldugu) goriilmektedir.” ifadesi yer almaktadir.
Bunun sonucunda iiniversitelerin; bu depremde yasanan ivmenin deprem tasarimi miihendislik hesaplarinda nasil
ele alinacagi, yonetmelik ekindeki teknik agiklamalar boliimiinde ve standartlarda degisiklik ihtiyaci olup olmadigi
konusunda ¢alismalar yaptigma inantyoruz.

Kamu idareleri ¢ogunlukla Celik Yap1 denildiginde, daha kolay oldugu i¢in hafif ¢elik yapilart anliyorlar. Oysa,
deprem bolgelerindeki sanayi yapilarinin gerek deprem dayanimi gerek iilke ekonomisine olan etkisi, diger taraftan
okul hastane gibi kamu yapular1 ile birlikte konut amagli 4 Kat ve {izeri yiiksek yapilarin yapilmasinda da gerek iilke
ekonomisi gerek icraatin siiratlendirmesi, gerek siirdiiriilebilirlik agisindan énemli yararlar olmasi nedeniyle hadde
profillerle yapilan gelik tasiyici sistemlerin, hafif ¢elik yapilarin, modiiler ¢elik yapilarin ve karma yapilarin her
birinin yerel kosullara bagli olarak uygunluk degerlendirmesinin yapilmasinin ve géz oniinde bulundurulmasimnin
gerekli oldugunu degerlendiriyoruz.

Yasanan depremin ardindan gerceklestirilmekte olan yeniden yapilanma kapsaminda, celik yapilarin yeterince
kullanilmamasinin nedenlerinin baginda konunun miiteahhitler ve karar vericiler tarafindan yeterince bilinmemesi
oldugu goriilmektedir. Deprem direngli yapilagsma konusunun, gegmis depremin yaralarini sarma telasi iginde degil,
daha vizyoner bakis agisiyla bir devlet politikas1 haline getirilmesi sarttir. Bunu yaparken aliskanliklardan ya da 6n
kosullanmisliklardan armmanin, yasanan istatistikleri ve gercekci bilimsel verileri esas almanin kaginilmaz
zorunluluk oldugunu biliyoruz. Burada amag su malzeme veya bu malzeme, su yontem veya bu yontemi kullananlara
avantaj saglamak degil, depremden dolay1 insanlarin 6lmemesini i¢in en etkin, verimli, giivenli ve kaliteli ¢dziimii
saglamak olmalidir.
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6.5. Deprem Bolgelerinde Sanayi Yapilar1 Neden Celik Tasiyicili Olmal

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin gorevlendirmesi sonucunda Tiirk Yapisal Celik Dernegi
koordinasyonunda gerceklestirilen gelik yapilarin hasar tespit ¢calismalari sirasinda, ¢elik sanayi yapilarmin deprem
dayanmimlar1 yaninda ekonomiye katkilar1 agisindan da 6nemli bir tespitte bulunulmustur. Betonarme ve 6n germeli
betonarme sanayi yapilarinda bir kolonun ¢atlamasi veya kirilmasi sonucu sanayi tesisi agir hasarl kabul edilmekte
ve faaliyetleri durmaktadir. Oysa ¢elik yapilarda bir kolonun hasar almasi g¢ogunlukla agir hasar olarak
degerlendirilmeyebilecegi gibi, ¢elik yapr tasiyict elemanlarinin degistirilebilir ve/veya kolayca takviye edilebilir
ozellige sahip olmasi, ya da bir holde bahsedilen hasarin meydana gelmesi halinde ¢ogu kez binanin kalan
kisimlarinda faaliyete devam edilebilmektedir. Depremden sonra hayatin ve ekonominin canlandirilmasinin ne
kadar 6nemli oldugu son depremde bir kez daha gériilmiistiir. Bu 6zellikleri nedeniyle, deprem bolgelerindeki sanayi
yapilarinin ekonomik faaliyetin durmadan devam etmesine olanak saglayan c¢elik tasiyici sistemli olmasi
saglanmalidir.

6.6. Siirdiiriilebilir Yapilar

Kaynakli ¢elik yapilarin tasariminda sadece giivenli, estetik ve mali hususlar degil, ayn1 zamanda kiiresel 1sinmaya
kars1 alinacak dnlemler dahil siirdiiriilebilirlikle ilgili kriterler de géz 6nilinde bulundurulmaktadir.

Olas1 bir deprem sonrasi hasar goren binalarm yikilmasi, ¢ikan atiklarin toplanmasi, taginmasi ve bertaraf edilmesi
oldukg¢a zahmetli ve zordur. Celik binalar depremlerde daha az hasar gormekle birlikte olasi bir hasar durumunda
da rahatlikla sokiilerek taginabilmekte, ekonomik degeri olan celik, geri dontisimle (up-recycling) kolaylikla
yeniden islenerek orijinal iiriin haline getirilebilmekte veya yap1 elemanlarinin tekrar kullanimi (reuse) suretiyle hem
dongiisel ekonomiye kazandirilabilmekte hem CO2 salimmin azalmasina katkida bulunmaktadir.

Bu kapsamda, yikilacak ve yerine yenisi yapilacak binalarin tasariminda TBDY-2018 ve Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelikle birlikte, kullanim émrii sonunda sokiim ve uyarlanabilirlik esasina
gore tasarlanmasini 6ngdren 1SO 208877 standardinm kullanilmasi da uygun olacaktir. TUCSA buna paralel olarak,
Binalarin Yikilmas1 Hakkinda Y6netmelik® igin 1SO 20887 paralelinde “Binalarin Yikilmasi ve Sékiimii Hakkinda
Yonetmelik” olmast i¢in teklifte bulunmustu.

Siirdiiriilebilirlik standartlarinin hazirlanmasi sathasinda yasam dongiisii analizi kapsaminda yikim / sokiim
maliyetinin de eklenmesi talep edilmis ancak sonunda Yikim Sokiim Safhasi (Modiil D) olarak ayrica kapsanmustir.
Kullanim 8mrii maliyetleri (KOM) hesaplanirken ¢ogu kez binanin yasam dongiisii sonrasindaki tekrar kullanim
(reuse), 1slah (recovery), geri doniisiim (recycling) ve elde edilen enerji (exported energy) alt siireclerini kapsayan
Modiil D (Bina yasam dongiisiiniin 6tesindeki yararlar ve yiikler) hesaplamaya dahil edilmez. Oysa bir tarafta nereye
atacagimizi bilemedigimiz bir moloz, diger tarafta ekonomik ¢ok ciddi bir degeri olan hurda ¢elik s6z konusudur.

Siirdiiriilebilir maliyet hesaplamalarinda deger miihendisliginin (value engineering) hesaba katilmasi 6nem arz
etmektedir.

7. SONUC VE ONERILER

7.1. lleride meydana gelecek depremlerde insanlarin 6lmemesi, yapilarmn yikilmamasi icin alinabilecek 6nlemler
ve ¢Oziimler icin ortak akilla ve tiim kosullanmiglardan arinarak dogru stratejiler gelistirilmeli, planlar
yapilmali ve sabirla uygulanmalidir. Bu kapsamda su hususlarin degerlendirilmesinde yarar vardir:

7.1.1. Celik yap1 kullanim oranlari ortalama %5 civarindan Fransa ve Almanya’daki gibi %30 oranina yiikseltilmesi

i¢in tiniversitelerin ve kamunun gerekli akademik ve idari ¢aligmalari yapilmast,

71S0 20887 (Sustainability in buildings and civil engineering works - Design for disassembly and adaptability -
Principles, requirements and guidance)

8 Binalarin Yikilmas: Hakkinda Yonetmelik Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanliginca hazirlanmis ve 13
Ekim 2021 tarih ve 31627 say1li resmi gazetede yayimlanmistir.
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7.1.2.

7.1.3.

7.1.4.

Deprem bolgelerindeki sanayi yapilari ile depremde kullanilmaya devam edecek hastane ve okul gibi kamu
yapilarinin gelik tastyict sistemli olmast,

Fay hattina 10 km mesafedeki tiim yapilarin gelik tastyici sistemli deprem direncli yapt olmas1 ve Ozellik
Arz Eden Binalar® kapsamina alimast,

Mevcut tiim sanayi yapilarinin, idare tarafindan belirlenecek bir takvime gore performans analizlerinin
yaptirilmast ve bunun farkli sanayi yapi tiirline goére ruhsat yenilemesine esas olacak sekilde belirli
periyotlarla tekrarlanmasi (6rnegin 4 veya 6 yilda bir gibi) gerekli goriilmektedir

7.2. Mevzuat ¢aligmalari kapsaminda;

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

“Celik Yapilarin Hasar Tespiti ve Degerlendirmesi” konusunda; agir ve orta hasar tanimlarini da igeren
mevzuat hazirlanmas1 (TUCSA tarafindan Yapi Isleri Genel Miidiirliigii ile koordineli olarak taslak
hazirliklarina baglanmistir),

Santiyede yapilan yapilarda insan hatalari riskinin fazla olmasi nedeniyle, fabrika ortaminda daha uygun
kalite kontrol ve denetime imkan veren santiye dis1 insaat (off-site construction) uygulamasinin
mevzuatimizda da yer almasi,

Sehirlerin yeniden imar1 ve kentsel doniisiim ¢alismalarinda gelik yapilarin avantajlarindan istifade edilmesi,
yasanan deneyim sonuglarina istinaden; fay hattina 10 km mesafe igindeki yapilar, yumusak/gevsek zemin
ve belirli kat yiiksekliginin iizerindeki yapilar, kamu yapilar1 gibi belirli yapilarin celik tasiyici sistemli
deprem direncli yap1 olmasi kurali getirilmesi.

7.3. Orta vadede asagidaki 6nlemlerin alinmast;

7.3.1.

7.3.2.

7.3.3.

7.3.4.

7.3.5.

7.3.6.

Altyap1 ve Kentsel Doniisiim Baskanligi koordinasyonunda Biiyiiksehir Belediyelerinin de katilimiyla devam
eden envanter ¢alismalari, zemin etiitleri ve bina performans analizlerinin tamamlanmast,

Celik yapilarin deprem hasar tespit ve degerlendirmelerinin uzman ekipler tarafindan daha saglikl ve siiratli
yapilabilmesi i¢in illerdeki c¢elik yapilar envanterinin ¢ikarilmasi ve on planlama igin TUCSA ile
paylasilmasi,

Deprem ydnetmeliginin (TBDY 2018) akademisyenler ve sektdrde ¢alisan uzman miihendislerden olusan
karma komisyon tarafindan gelistirilmesinin (hafif ¢elik yapilarn kat simirlamasinin bilimsel yontemlerle
yeniden degerlendirilmesi, modiiler ¢elik yapilar ve karma celik yapilarin ilavesi dahil) saglanmasi,

Celik yapilar konusunda ruhsat veren veya denetim yapan miihendislerin belirli egitimleri almasinin zorunlu
hale getirilmesi, bu kisilerin yeterlilik belgesi almasinin saglanmasi,

Kamu eliyle yaptirilan yapilardan baslanilarak, biiylik olgekteki yerleskeler icin ¢elik yapt mimari ve
mithendislik projelerinin bu konuda deneyimli miihendislere hazirlatilarak deneyimli uygulama ekipleri
vasitasiyla hayata gecirilmesi saglanirken, bir yandan da egitimler ve deneyimli ekiplerle yeni ekiplerin
birlikte calismasi saglanarak ¢elik yapilar alanindaki deneyimin daha genis kitlelere yayilmasinin saglanmast,
Celik yapilarin detay c¢oziimlerinin, yapt fizigi problemlerinin biitiinsel bir bakis acisi ile titizlikle
tasarlanmasi ve uygulanmasi zorunlulugunun bu yapilarin kalitesini saglamak bakimindan 6nemi sebebiyle,
proje sahipligi ve miiteahhitlik rollerinin ayristiriimasi yoluyla daha etkin bir imalat denetiminin saglanmasi
gerekli goriilmektedir.

7.4. Uzun vadede sonuglarini hemen alamayacagimiz ama derhal uygulamaya baslanmasinda yarar gordiigiimiiz
islemler;

7.4.1.

7.4.2.

7.4.3.

Fay hatlarinin belirli bir mesafesinde ve sel, ¢1§ ve tsunami riski olan bdlgelerde yapilagmaya izin
verilmemesi, bu alanda zorunlu olarak yapilacak her yapinin ilgili yonetmelik uyarinca Ozellik Arz Eden
Bina statiisiinde gézetim ve denetiminin yapilmasinin saglanmast,

Celigin avantajlarinin daha yaygin ve etkin kullanimi igin; ABD ve Japonya’da neden ¢elik yapilara 6ncelik
verildiginin aragtirilmasina ve ¢elik yapilar konusunda 6ne ¢ikmis iilkelerle egitim konusunda igbirlikleri
yapilmas,

Universiteler de dahil olmak iizere egitimin her kademesinde, is etigi konusunun éncelikli olarak ele alinmasi
gerekli goriilmektedir.

9 Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhiginim 28 Eyliil 2022 tarih ve 31967 say1li Resmi Gazetede yayimlanan “Ozellik
Arz Eden Binalarin Tasarim Gozetimi ve Kontrolii Hizmetlerine Dair Y 6netmelik”
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OZET

Bu makale, yap1 ¢eliginin dzelliklerini, kullanim alanlarin1 ve avantajlarini, ¢elik yapilarin deprem etkisi altinda
gostermis oldugu davraniglart ve yapi tasarim agamalarini incelemektedir. 6 Subat 2023 depremi sonrasi yapilan
celik yapilardaki hasar tespit caligmalari ¢elik yapilarin tasarim ve imalat agsamalarinda ciddi problemler oldugunu
gbzler Oniine sermistir. Kaynakli ¢elik yapilarda meydana gelen kaynak hatalarinin deprem aninda yapinin
¢okmesine, can kayiplarina sebep olacagi agikca goriilmektedir. Tiirkiye’nin jeolojik yapist itibariyle bir deprem
iilkesi oldugu unutulmamali, ¢elik yapilarin ve birlesim detay1 tasarimlarinin ilgili yonetmeliklere uygun ve
standartlar dahilinde en dogru sekilde ve bu dogru tasarimin kaliteli iscilikle birlestirilerek yapilmasi
amaglanmalidir. Yapilan tasarimlardaki kaynak izlenebilirligi, hatalarin tespit edilmesi ve giderilmesi yapinin yiik
aktarimi i¢in en 6nemli kriterdir.

ANAHTAR KELIMELER
Celik Yapilar, Yap1 Tasarimi, Deprem, Kaynak Hatalar

ABSTRACT

In this article, the properties, usage areas and advantages of structural steel, the behavior of steel structures during
earthquakes and building design stages are examined. Damage assessment studies on steel structures carried out
after the February 6, 2023 earthquake revealed that there were serious problems in the design and manufacturing
stages of steel structures. It is clearly seen that welding errors occurring in welded steel structures will cause the
structure to collapse and cause loss of life during an earthquake. It should not be forgotten that Turkey is an
earthquake country due to its geological features, and it should be aimed to make steel structures and connection
detail designs in the most accurate way, in accordance with the relevant regulations and within the standards, and
by combining this correct design with quality workmanship. Control of welding, detection and elimination of
welding defects in the designs are the most important criteria for the load transfer of the structure.

KEYWORDS

Steel Structure, Structure Design, Earthquake, Weld Defects
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1.CELIK YAPILAR

Celik malzemelerin yapisindan bahsedecek olursak; yalnizca demir ve karbon olarak iki elementin alagimimdan
olugmasi nedeniyle ¢elikler, sinirli yapisal 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle kullanim alanlarini genigletmek ve
kullanim avantajlarini arttirmak maksadiyla ¢elik malzemelere, muhteviyatinda bulunan karbon elementiyle bazi
elementlerin alasimlamas1 sonucu birtakim 6zellikler kazandirilabilir. Ornegin, Molibden (Mo) elementi ile
karbonun alagimlamasi neticesinde ¢eliklerin, akma ve ¢ekme dayanimi arttirabilir. Yine aynmi sekilde Mangan
(Mn) elementi de ¢eligin dayanimini arttiran etki gosterir. Bunun yaninda sertlesebilme ve kaynak kabiliyetini de
arttirir.

Celikler kullanim yerlerine veya 6zelliklerine gore ¢esitli sekilde siniflandirilir. Kullanim alanlarina gore;

o  Kalitesiz yumusak ¢elikler

o Kolay kaynak gelikleri

e  Yapi celikleri

e Imalat celikleri

e  Otomat gelikleri vb. seklinde smiflandirilir.

Yapr gelikleri, diinya genelinde altyap1, iistyapi, konut ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilir. Kullanim
alaniin fazla olmasi sebebiyle iiretimi diger ¢elik iiriinlerine nazaran daha yogundur ve bundan dolay:1 yap1
gelikleri, bulunabilirligi kolay olan tirlinlerdir.

Yapi ¢eliklerinin kullanimimdaki avantajlar;

e  Yiiksek mukavemet/agirlik oran

e Homojen, izotrop ve akma gerilmesinin altindan dogrusal elastik
e  Cekme ve basing yiikleri etkisinde ayn1 mekanik 6zellikler

e  Siineklik ve yiiksek enerji yutma kapasitesi

e Hafif yapilar elde etme imkani

e Kolay islenebilirlik

e  Dayanikhilik

e Hurdadegeri

Dezavantajlar ise;

e  Korozyon 6nleme maliyeti

e  Yangina karsi dayanim maliyeti

e Izolasyon maaliyeti

e Yorulma ve kirilma olarak 6zetlenebilir.

Celik konstriiksiyon yapilarin kullanim alanina deginecek olursak; Cok kathi yapilar, sanayi yapilari, sosyal
yapilar, kopriiler, kren kirisleri depo ve tesisler gibi birgok farkli alanda kullanilirlar.

2.CELIK YAPILARIN TASARIMI
2.1 Yap1 Tasarim

Yap1 tasarimi yapilirken, istenilen mimariye uygun olacak sekilde 6n tasarimi yapilir. Yapt mithendisi, yap1
elemanlarini ve tastyici Sistemi goz dniine alarak 6n boyutlandirma hesabi yapar. On boyutlandirma hesabi sonrasi
olusan 6n tasarim, projenin onaylanmasi agisindan hem proje mimarisini hem de proje maliyetini belirlemis olur.
Yapilan 6n tasarim onaylandiktan sonra malzeme tedarik iglemleri, imalat ve montaj asamasina gegcilir.
Malzemelerin sevk edilebilir ve montajlanabilir ebatlarda tiretilmesi gerekir.

Yapinin; bulundugu konum, zemin smifi, maruz kaldig: yiikler (riizgar yiikii, sismik yiikler, 6li yiikler vb.) ve
boyutu gibi etkenler tasarimi etkiler. Celik yapilar tasarlanirken, yapi tasariminda kullanilacak olan celik i¢in
¢ekme deneyi ile elde edilmis olan akma gerilmesi ve ¢ekme dayanimi degerleri kullanilir.

Celik yapilar yonetmeliginde tasarim prensipleri bolimiinde sinir durumlar net bir sekilde mevcuttur. ‘Celik yap1
elemanlar1 ve birlesimlerinin tasarimi, yapimnin igletme 6mrii boyunca kendinden beklenen tiim fonksiyonlari,
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sekilde dayanim ve kullanilabilirlik sinir durumlart esas alinarak gergeklestirilecektir.’” Yapinin deprem
etkisindeyken dayanimi yiiksek, rijit ve siinek bir davranig gostermesi gerekir.

Celik yapinin maruz kaldig1 deprem yiikii (sismik yiik) eger tasarimda 6ngoriilen yiikii gegerse, yapida olusacak
olan hasarmn yap1 statigini hayati derecede etkilemeyecek elemanlarda olusmasi saglanmalidir. Yapi statiginin
bozulmasina ve yapinin agir hasar almasina sebep olacak kritik yap1 elemanlarinda hasar olusumunun 6nlenmesi
esastir. Bu elemanlarin sismik kuvvete maruz kalmasi dahilinde yapida siinek davranigin saglanmasi, gevrek
davranistan kaginilmasi elzemdir.

Depreme dayanikli yap1 sistemlerinin tasariminda performansa gore tasarim ve dayanima gore tasarim olarak iki
farkli yaklagim yolu izlenir. Dayanima gore tasarimda yap1 sistemine etki etmesi ongoriilen deprem kuvvetinin 50
yilda agilma olasilig1 yiizde 10, tekrarlanma periyodu ise 475 yil olarak dogrusal-elastik teoriye gore hesaplanip,
tastyict sistemin dogrusal olmayan davranisinin tasarima etkileri deprem yonetmeligi kurallar1 c¢ergevesinde
incelenir.

Yapilar deprem sonrasi kullanim amacina ve insan yogunluguna gére siniflandirilir. Bina kullanim simifi ve bina
onem katsayis1 yonetmelik kapsaminda belirlenir (TBDY 2018). Tiirkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (2018) ve
Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimina Dair Esaslar Yonetmeligi kullanilarak gelik yap1 tasarimi yapilir.

Celik yap1 elemani tasarimi tamamlandiktan sonra sistemin birlesim detay1 hesaplarmin yapilmasi gerekir.
2.2 Birlesim Detay1 Tasarimi

Celik yapilarin birlesim detaylarini 3 ana baslik altinda inceleyebiliriz.

2.2.1 Perginler

Perginli birlesimler diger birlesim detaylarmin ortaya g¢ikmasiyla tercih edilebilirligini kaybetmistir. Pergin
uygulamasi ciddi derecede kalifiye iscilik isteyen ve uygulama esnasinda daha fazla kontrol ve dikkat gerektiren
bir uygulama cesididir.

2.2.2 Bulonlar

Montaj asamasinda sagladig1 avantajlar nedeniyle sik kullanilan birlesim detayidir. Montajda hiz kazandirmakla
birlikte, is¢i hatalarim1 minimuma indirir. Is saglig1 ve giivenligi agisindan yiiksek yapilarda kolaylik saglar.
Bulonlu birlesimlerin ¢ogu atdlye igerisinde kaynakl1 bir 6n ¢alisma sonucu olusur. Iki temel bulon tipi vardir;
Normal bulonlar ve yiiksek dayanimli bulonlar. Celik yapilarda en yaygin kullanilan bulonlar yiiksek dayanimli
bulonlardir.

2.2.3 Kaynakh Birlesimler

Kaynak bir dolgu metali ile veya dolgu metali kullanmadan iki fakli ¢elik elemanin isitilarak birlestirilmesi
islemidir. Celik yapilardaki birlesimler genelde hem kaynak hem de bulon igerirler. Kaynakli birlesimler bulonlu
birlesimlere kiyasla; kolay uygulanabilirlik, hata oraninin az olmasi, daha az malzeme ve yer kullanimi, daha rijit
olmasi ve estetik agindan avantajli olsa da, yetenekli is giicii gerektirmesi, imalat siiresinin daha uzun olmasi, artan
ig¢ilik sebebiyle daha fazla maaliyet ve kapsamli kontrol gerektirmesi agisindan da dezavantajli olabilir.

On goriilen baglant1 detaylarinda plaka kalinlig, civata gesidi, ebadi ve miktari, kaynak kalinlig1 ve uzunlugu
belirlenerek birlesim detay1 netlestirilir.

3.DEPREM ETKISI
3.1 Deprem

Deprem yer kabugunda ortaya ¢ikan enerjinin sismik dalgalar araciligiyla yayilmasi ve yer kabugunu yine bu
enerjinin siddeti oranminda sarsmasi olayidir. Insaat miihendisligi acisindan ele alacak olursak deprem,
yeryuziindeki yapilara kuvvet uygulanmasi sonucu yapilarin zarar gérmesi olarak diistiniiliir. Tabi ki bu yanlig bir
diisiincedir. Yer kabugunda ortaya ¢ikan enerjinin sismik dalgalar yoluyla yayilmasi neticesinde yer kabugunda
salinim meydana gelir. Yapilar, bu salinim esnasinda hareket etmemeye, deprem oncesindeki vaziyetini korumaya
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caligirlar. Yani deprem esnasinda yapilara kuvvet uygulanmasindan ziyade yapilarin eylemsizlik prensibi i¢erisinde
davranis sergilediginden bahsedilebilir.

3.2 Tiirkiye’de deprem
Tiirkiye cografi konumu ve jeolojik yapist nedeniyle iilkenin neredeyse tamaminda deprem riski yaratan biiyiik

fay hatlarina sahiptir. Tiirkiye’de bulunan en 6nemli fay hatlari sunlardir;
3.2.1 Kuzey Anadolu Fay Hatti

Marmara Denizi’nden baslayarak Karadeniz’e kadar uzanan bu fay hatti {izerinde son 100 yil igerisinde 7 biiytik
deprem meydana gelmistir. Bu fay hatt1 Istanbul basta olmak iizere birgok biiyiik sehirde yiiksek riskli bdlgeler
olusturmaktadir.

3.2.2 Dogu Anadolu Fay Hatt1

Tiirkiye’nin dogusu ve giineydogusu arasinda uzanan bu fay hatti lizerinde 1983’ten bu yana 6 bilyilk deprem

meydana gelmistir. Son olarak yasanilan 6 Subat 2023 depremi bu depremlerin en bilyligli olmustur.
3.2.3 Bat1 Anadolu Fay Hatti

Tiirkiye’nin batisinda Ege Denizi boyunca aktif olan bu fay hatti iizerinde en son hatirlanan deprem 30 Ekim 2020

[zmir depremidir ve biiyiik yikima yol agmustir.

Tiirkiye’de bulunan bu fay hatlari iizerinde bulunan veya yakin olan bolgeler siddetlice sarsilirken, fay hatlarina
uzak olan bélgeler daha az etkilenirler ya da hig etkilenmezler. Ulkemiz 5 en yiiksek 1 en diisiik riskli bolge olacak

sekilde sekil-1 de gosterilen 5 deprem kusagina ayrilmistir.

Bu harta, Afet ve Acll Durum Yones mi Bagkanii@r (AFAD) tarafindan Ulusal Doprem Aragt ma Programi (UDAR)
apsaminda destedanen UDAP-G-13.06 kod ra’lu "Torkiye Sismik Tehike Hantasinin Gincelenmes™ baghid: AC'KI—AMALAR K
projenin sonuglan kullseitirak hazifanmghi )
e
Bu harita, zomin koguu (Vide = T80 mvs esas alinarak Yeral zoemin redsn st % YORSEE
silagma, blyLime, farki Gturma bl tehikelor (Gomemektodr, frivios TEHLis
e LA 02 o3 oA 0s
Kayris G0starime, Bu hartan kullamimasinda “AFAD, 2016, Tiskiys Disprem Tehbis Haritast® suhinds Kayrisk S6ALDA A5UMA GLASIIOI %30
befirtimes: gerskmeriedr (TEXRASLANVA FERIVODU 428 ViU
20180 Hartanin 1eif ve :ﬁmﬁ Nakk) AFAD wﬂﬂlg na ll . Afwll el 2 ahinmacan eleiktronik. opoik 0 0 200
hekank veya dgex y tkuhi yolaca - I i Ap—] 2%

Sekil.1 Tiirkiye Deprem Haritasi
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3.3. Sismik Izolatér ve Enerji Soniimleyiciler

Bir yapr tasarlanirken depreme maruz kaldiginda agir hasar alsa dahi yikilmamasi ve bu sekilde can kaybimin
olmamasi beklenir. Bu gibi yapilar depremden sonra islevselligini yitirecek ve kullanilamayacaktir. Ancak deprem
esnasinda yiizlerce insani1 i¢inde barmdirmast muhtemel olan ve deprem sonrasinda ise yogun sekilde kullanilacak
okul, fabrika ve hastane gibi yapilarin sadece yikilmamasi yetmez, depremden sonra da islevine devam etmesi
gerekir. Bunlar gibi kritik yapilarda deprem esnasinda zeminden yapiya iletilen titresimleri soniimleyen sismik
izolasyon yontemi kullanilabilir. Sismik izolatorler ve enerji soniimleyiciler kullanilarak yeni yapilacak binalarda
depremden dolay1r olusacak hasarlar, kat Otelemeleri, yapica olusacak deplasmanlar minimum seviyeye
indirilebilir.

Bir yapinin depreme kars1 gosterdigi tepki yapinin dogal periyodu ile dogrudan iligkilidir. Dogal periyod, yapinin
yiiklerden bagimsiz kiitle, rijitlik ve soniimleme gibi dogal 6zellikleridir. Sismik izolatérler bu kapsamda yapinin
soniimlemesini yani dogal periyodunu arttirarak depremin olusturdugu kuvvetle ¢akismasini dnleyecek, bundan
dolay1 meydana gelecek ivme artigini ve olusacak hasar1 engelleyecektir.

4, 6 SUBAT 2023 DEPREMi SONRASI DEPREM BOLGESINDE YAPILAN HASAR TESPIT
CALISMALARI

6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve 10 ili etkileyen 7.7 ve 7.6 siddetlerindeki depremler ¢cok sayida can ve
mal kaybina yol agmustir. Ulkemizin deprem iilkesi oldugu her deprem sonrasi hatirlanip bir siire sonra
unutulmaktadir. Deprem sonrasi yapilan hasar tespit ¢alismalar1 bu durumu bir kez daha gdzler 6niine sermistir.
Celik yapilar ile alakali; tasarimsal yap1 ve birlesim detay: hatalari, kaynakli birlesim detaylarinda ise yetersiz
ergime, niifuziyet eksiklikleri, catlaklar tespit edilmistir.

4.1 Tasarimsal Yap1 ve Birlesim Detay1 Hatalar:

Deprem sonrasi yapilan g¢aligmalarda kritik yapi elemanlarinda ve birlesim detaylarinda hasar olusumu
gbzlemlenmistir. Birlesim detaylarinin ¢ogunda; siireklilik levhasinin kullanilmamasindan kaynakli burkulmalar
meydana gelmistir. (Sekil.2)

il
o

Sekil.2 Celik Yapida Tasarimsal Birlesim Detayr Hatasi
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Kritik yap1 elemanlarinda ise; kolon yoniiniin yanlis kullanilmasindan kaynakli ciddi hasarlar mevcuttur.
(Sekil.3) Bu tarz yapilarda stabilite tasarim1 6nem kazanmaktadir. Yapinin daha rijit bir davranis géstermesi
adina zayif yonde ¢aprazlamalar gerekebilir.

Sekil.3 Deprem Etkisinde Kritik Elemanlarda Hasar Olusumu

Yap: Miihendisi olarak; depremin yer kabugunda olusturdugu sismik dalgalari ivme olarak 6lgeriz. ivme yapimin
kiitlesine etki ettigi i¢in kuvvet olarak etkiyecektir. Yapmin sahip oldugu atalet dayanimimin bu kuvvetlere yeterli
dayanimi1 gostermesi gerekir.

Tiirkiye Bina Deprem Yodnetmeligi (2018) ve Celik Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapimma Dair Esaslar
Yonetmeligine gore tasarim yapmanin zorunlulugunu acik¢a goriilmektedir. TBDY (2018)’ de moment aktaran
birlesimlerle ilgili kistaslar ve sinirlamalar mevcuttur. Yapi tasarimi ve detay birlesimleri yapilirken kullanilmasi
zorunludur.

4.2 Kaynak Hatalar1
4.2.1 Catlaklar

En dikkat edilmesi gereken kaynak hatasidir. Ergitme kaynaginda; ana metalde, kaynak metalinde veya 1sidan
etkilenen bolgelerde ortaya ¢ikabilir. Kaynak dikiginin kalinliginin yetersizligi ve etkiyen kuvvetlere yetersizligi
deprem aninda gatlaklara sebep olur. (Sekil.4)
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Sekil.4 Deprem Etkisinde Meydana Gelen Catlak

4.2.2 Yanma Olugu

Ana malzeme ile kaynak metali arasinda olusan oluk ve centiklerdir. Yiiksek akim(amper) siddeti ile calisma,
yanlig elektrod hareketleri, ark mesafesinin yiiksek olmasi, kaynak hizinin diisiik olmasi ve elektrod ebadinin
uygun olmamasi ana malzeme ile kaynak metalinin kaynak esnasinda agir1 isinmasina ve yanma olugu olusmasina
neden olur. (Sekil.4)

4.2.3 Kahntilar

Kalintilar; Istenmeyen kati maddelerin kaynak metali iginde kalmasi sonucu olusur. Ornek olarak; ciiruf, toz, oksit
vs. kalintilar. Ciirufun kaynak banyosunun 6niinde ilerlemesi, ciiruf temizliginin diizgiin ve yeterli yapilmamasi,
keskin koseli kaynak dikigleri kalintilara sebep olur. (Sekil.4)

4.2.5 Sicramalar

Kaynak metali ve ana metal iizerine sigrayan ergimis metalin yapigmasi sonucu olusan durumdur. Kaynak amperi
veya ark boyu yiiksekliginden, ark iiflemesinden kaynaklanabilir. (Sekil.4)

4.2.7 Carpilmalar

Kaynakli birlesim yapilan metallerin sogumasi esnasinda olusan eksen kagmalaridir. Tasarima uygun elektrod
tercih edilmemesi, malzemelerin sabitlendigi noktalarin yetersizligi, kaynak siras1 uygunsuzlugu carpilmalara
sebep olur. (Sekil.4)

4.2.4 Gozenekler

Gozenekler; kaynak esnasinda meydana gelen gazlarin kaynak dikigine hapsolmasi veya tam kaynak
ylizeyindeyken katilasmasi sonucunda meydana gelirler. (Sekil.4) Rutubetli sarf malzeme kullanimi, ana
malzemelerin yagli, kirli, pasli veya nemli olmasi, kullanilan gaz cesidi veya debisi ve yanlis kaynak agzi
kullanimlar1 gézeneklere sebep olur.
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Sekil.4 Kaynakta Gozenekler, Yanma Olugu, Sicramalar, Kalintilar, Carpilmalar

4.2.6 Yetersiz Ergime ve Yetersiz Niifuziyet

Kaynak metali ile ana metal veya kaynak pasolar1 arasinda olusan yetersiz birlesmelerdir. (Sekil.5)

iR\

Sekil.5 Boru Ek Kaynag Yetersiz Ergime ve Niifuziyet
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Diisiik 1s1 girdisi sebebiyle olusan ergime ve niifuziyet yetersizligi; birlesim detay1 tasariminin yanlis olmasi
durumuyla birlesince kritik yap1 elemanlarinin deprem aninda yapinin karsilamasi gereken kuvvetlere maruz
kalmasi yiiksek oranda can ve mal kayiplarina yol agabilir. (Sekil.6)

Sekil.6 Kolon-Kiris Birlesimi Yetersiz Ergime ve Niifuziyet

5. KAYNAK KALITESI VE DENETIMi

Yapilan incelemeler, kaynakli gelik yapilar ig¢in kaynak kalitesinin ve denetiminin hayati dnem tasidigim
gostermektedir. Kaynaklardaki denetimsizlik 6nemli bir sorun olarak 6ne ¢ikmistir. Yapilan inceleme sonucunda,
yetersiz ergime ve yetersiz niifuziyet, gozenekler, yanma oluklari, ¢atlaklardan kaynakli kaynak yirtilmalart 6nemli
hatalar olarak tespit edilmistir. Kaynaklarda yapilan bu hatalarin, ¢elik yapinin performansini olumsuz etkiledigini
gOstermigtir. Kaynaklarin Kalitesiz olmasi, deprem aninda ¢elik yapinin dayanikliligini azaltabilir ve yapiya zarar
verebilir. Celik yapilarda tasarimsal ve imalat kaynakli hatalarin 6niine gegebilmek i¢in dogru tasarimin kaliteli
iscilikle uygulanmasi gerekir. Tasarim ve imalat uygulama asamasini belirleyen standartlar bulunmaktadir.
Firmalarin standartlar kapsaminda is yapmasi; yapinin depreme karsi olan performansini ciddi derecede arttirir.

Kaynaklarin uygun prosediirler ve kodlar uyarinca teskil edilmesi ve denetlenmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu
baglamda; imalat ve saha montaj uygulamalarinda ISO 3834 serisi “Kaynakli Imalata Yeterlilik” icin Kalite
seviyelerine yonelik sistem gerekliliklerinin uygulanmasi kaynak kalitesini ve yapisal ¢elik iiriinlerin kalitesini
artirmak igin tercih edilebilir.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin yayimlamis oldugu 305/2011 Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi kapsaminda gelik
yapilarda CE isaretlemesi zorunlulugu vardir. Bu yonetmelik geregi ¢elik imalati yapan firmalarm “EN 1090 Celik
ve Aliiminyum Yap: Uygulamalari” standartlarina uygun hareket etmeleri ve bu belgeye sahip olmalar
gerekmektedir.
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Bu kodlar diginda iilkemizde kullanilan AWS D1.1 Structural Welding Code-Steel gibi uluslararas: standartlara
gore yapisal ¢elik driinler i¢in imalat, montaj, kontrol, montaj siireglerine ait genel isleyis takip edilebilir.

EN 1090 veya AWS DI1.1 standartlarinda {iretim yapilmasi tasarlanan yapinin is¢i veya kaynak hatalarindan
kaynakli imalat ve montaj hatalarin1 belirli sinirlar i¢erisinde minimuma indirerek tasarlanan yapinin deprem
yiikleri altinda tam performans ¢alismasini saglar.

6. SONUC

Kaynakli ¢elik yapilar, deprem dayanikliligi agisindan 6nemli avantajlara sahip olmalarina ragmen, dogru tasarim,
ingaat ve kaynak denetimi siireglerinin eksiksiz bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Maras Depremi,
kaynaklarin 6nemini ve bu alandaki denetim mekanizmalarinin saglamlhigini bir kez daha vurgulamigtir. Kaynakli
celik yapilarin depreme dayanikliligini artirmak, sadece yapilarimizi degil, ayn1 zamanda yasamlarimizi da koruma
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle, celik yapilarla ilgili kalite standartlarina ve denetim prosediirlerine
uyum biiyiik bir 6nem tagir.
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OZET

Insaat sektorii ya da ingaat dedi§imizde aklimiza ilk gelen malzeme betondur. Ancak gegilmesi zor agikliklar,
yiiksek binalar, endiistriyel tesisler ve spor kompleksleri gibi yapilar 6n plana ¢iktiginda aklimiza hemen gelik
gelir. Bugiin yasadigimiz deprem gibi ac1 deneyimler sonucunda, teknigine uygun inga edilmeyen hicbir yapinin
dogaya kars: ayakta kalamayacagim gordiik. Ozellikle betonarme ve celik binalar1 karsilastirdigimizda celik
yapilarin tekrarlanan yiiklere kars1 daha dayanikli oldugunu, ¢elik malzemenin yiikler altinda kirilmadan 6nce
belli bir miktar esneyebildigini, hem ¢ekme hem de basma yiiklerine karsi benzer dirence sahip oldugunu
goriiyoruz.

Celik yap1 sektorii, gelisen kaynak teknikleri, ¢elik yap1 ve kaynak standartlari, yerel imkanlarla ulagilabilen
uzman tasarim ekipleri, sertifikali iireticiler ve akredite muayene kuruluslariyla gelismeye devam ediyor. Bu
nedenle dogru sekilde tiretilen ve montaji1 yapilan bir ¢elik bina, deprem gibi dogal afetler karsisinda betonarme
binalara gére daha esnek bir davranis gostererek kayiplarimizi her agidan azaltacaktir.

ANAHTAR KELIMELER

Celik, beton, yap1, bina, kaynak, sismik, yorulma, kirilma

ABSTRACT

When we say construction industry or construction, the first material that comes to our mind is concrete.
However, when structures such as difficult-to-pass openings, high-rise buildings, industrial facilities and sports
complexes come to the fore, we immediately think of steel. As a result of painful experiences such as the
earthquake we experienced today, we have seen that no structure that is not built according to its technique can
survive against nature. Especially when we compare reinforced concrete and steel buildings, we see that steel
structures are more resistant to repeated loads, that steel material can stretch a certain amount before breaking
under loads, and that it has similar resistance to both tensile and compression loads.

The steel structure industry continues to develop with developing welding techniques, steel structure and
welding standards, expert design teams accessible through local means, certified manufacturers and accredited
inspection bodies. For this reason, a steel building that is produced and assembled correctly will reduce our
losses in every aspect by showing a more flexible behavior than concrete buildings in the face of natural
disasters such as earthquakes.

KEYWORDS

steel, concrete, structure, building, welding, seismic, fatigue, fracture

220



1. KAYNAK TEKNOLOJILERININ YAPI INSAATINDAKI ROLU

Kaynak, yapi islerinde kullanilan gelik, aliminyum gibi metalleri birbirine baglamak i¢in siklikla kullanilan bir
yontemdir. Kaynak diginda civata, per¢in, lehimleme, yapistirma gibi diger baglanti yontemleri de metalleri
birbirine baglamak i¢in kullanilabilecek yontemlerdendir. Ancak civata ve perginli baglantilar igin iki plakanin
iist iiste bindirilmesi, 6nceden uygun sekilde deliklerin delinmis olmasi ve ilave baglantt malzemeleri
kullanilmas1 gerekmektedir. Lehimleme ve yapistirma tekniklerinde ise yine iki plakanin {ist Giste yeterli
miktarda bindirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan kaynak uygulamalart iist iiste bindirme gerekmeksizin iki
pargay1 birbirine kalici olarak baglayabilmektedir. Bu nedenle farkli geometrik sekillerdeki parcalarin birbirine
paralel, dik veya acili sekillerde baglantis1 kaynak ile miimkiin olabilmektedir. Kaynakli baglantilar,
ekonomiklikleri, az miktarda 6n hazirlik gereksinimi, hizli ve kalici uygulama imkanlari nedeniyle yap1 ve
makina sektorlerinde siklikla tercih edilmektedir.

Ozellikle atdlyede yapilan kaynak isleri i¢in oldukga fazla kaynak yéntemi bulunmakta ve kullanmlmaktadir. Bu
nedenle malzeme cinsi, kalitesi, baglanti tipi ve beklenen kaynak kalitesine uygun kaynak y6ntemi
secilebilmektedir. Metal malzemeler ve metalik kaynaklar yapilarin riizgar, kar gibi olagan yiiklerinin yaninda
deprem gibi beklenmedik ve ani yiiklere kars1 da esneklik gosterirler. Uygun sekilde tasarlanmis ve uygulanmis
bir kaynakli baglant1 ana metal kadar esneklik gdstererek yiikler karsisinda yapinin kirilmasini 6nlemektedir. Bu
duruma 6rnek olarak siklikla kaynakli birlestirmeler kullanilan gékdelenleri, asma kopriileri ve riizgar enerjisi
kulelerini gostermek miimkiindjir.

Mevcut kaynak teknolojileri farkli tipte ve kalitede metallerin birlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum
tasarim esnekligi ve yapinin farkli bolgelerine amaca uygun 6zellikler kazandirmak i¢in kullanilabilmektedir.
Ancak mevcut yap projelerine baktigimizda genellikle benzer tipte malzemelerin kullanilarak tasarimlarin
yapildigin1 gérmekteyiz. Sektorde kolay temin edilebilen ve ekonomik olan metalik yap1 bileseni olarak
karsimiza yine farkli kaliteleri bulunan celik ¢ikmaktadir. Celik, iilkemizde de tiretimi bulunan, temini, tagimasi,
igslemesi kolay olan bir yap: malzemesidir. “EN 10025 Sicak haddelenmis yapi ¢elikleri”, “EN 10210 Yapisal
celik profiller - Sicak haddelenmis i¢i bos alasimsiz ve ince taneli yapi geliklerinden” ve “EN 10219 Yapisal
¢elik borular - Dikigli, alasimsiz, ince taneli ¢eliklerden soguk sekillendirilerek kaynak edilmis” standartlarinda
ve muadil diger iilke ve bolgesel standartlarda tiriinler siklikla yap: projelerinde kullanilmaktadir.

Imalatta kullanilabilen otomatik kaynak sistemleri, iiretimin biiyiik kismini atélye ortaminda gergeklestirilmesi,
santiye siirelerinin kisa olmas1 gibi sebeplerden dolay1 gelik yapa projeleri ekonomik ve verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir.

Celik yap1 projelerinde maliyeti arttiran unsurlardan birisi imalat hatalaridir. Malzeme ve kaynak 6n testlerinin
zamaninda yapilmasi, gerekiyorsa bir muayene kurulusu ile beraber ¢aligilmasi imalat hatalarinin gogunlukla
oniine gececektir. Yapi projelerinde maliyeti arttiran bir diger etken ise kurulumda kullanilan ving maliyetleridir.
Sevkiyat ve montaj planlarmin uygun sekilde yapilmasi, plana uygun kurulum yapilmasi ile santiye siirelerinin
kisaltilmasi, maliyetlerin azaltilmas1 miimkiindiir.

Celik yap1 projelerinde yapiya sonradan ilave edilecek boliimlerin olmasi ya da bazi boliimlerin degistirilmesi
gerektiginde bu iglem civatali ya da kaynakli olarak rahatlikla gergeklestirilebilmektedir. Boylelikle ekonomik
sebeplerden veya ihtiyag olmamasindan kaynakl ilk yapim sirasinda tamamlanmayan kisimlar sonrasinda
eklentiler yapilarak genisletilebilir. Bu durum ile genellikle havalimani terminallerinde karsilagmaktay1z.

Yapiya eklentiler olabilecegi gibi ¢ikartmalar veya tamamen sokiim de gerceklestirilebilir. Yapr islerinde
kullanilan metal malzemelerin neredeyse tamami geri doniisebilir malzemelerdir. Yapinin émriinii tamamladigi
diigtiniildiigiinde rahatlikla sokiilebilir ve geri donistiiriilebilir.
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2. DEPREMIN YAPILARA ETKIiSi

Son yillarda hem Tiirkiye, hem de diger iilkelerde yasanan depremlere bakildiginda, yapilasmanin artmasi ile
birlikte kayiplarin da arttigin1 gormekteyiz. Yikilan, hasar géren konut, is yeri ve sanayi tesisleri bulunmakta,
yikilan binalar nedeniyle ulasim ve altyap1 hizmetleri aksamaktadir.

Deprem, yer kabugundaki stresin aniden serbest kalmasi sonucu olusan ve yer ylizeyinde titresimler seklinde
hissedilen, 6nlenemez bir doga olayidir. Deprem olusmasini 6nleyemeyecegimiz gibi mevcut tekniklerle tam
olarak ne zaman olusacagimi da bilemedigimiz bir olgudur. Bu nedenle depreme yasadigimiz, ¢alistigimiz,
aligveris yaptigimiz yapilarda yakalanmamiz olasi bir durumdur.

Deprem sirasinda zeminden gelen sarsintilar, yapilar: titretir ve zarar verebilir. Kullandigimiz yapilar bu
titresimlere karsin ne kadar esnek olabilirlerse ve bu titresimleri soniimleyebilecek imkanlar1 varsa o derece az
hasar ile depremi atlatirlar. Deprem karsisinda bir binanin davranisini etkileyen en 6nemli 6zellik malzemesidir.
Metaller, yiikler karsisinda siinek davranis gosterdikleri i¢in, deprem esnasinda da esneyerek yapinimn kirilmasina
miisaade etmezler. Deprem esnasinda bir miktar esneyen metal, deprem sonrasi yeniden eski haline gelerek
yapiin giivenli olarak kullanilmasini saglar.

Hangi ana malzemeden yapilirsa yapilsin, yapilarin belli bir zaman araliginda bakimdan gegirilmesi, gerekiyorsa
takviye yapilmasi gerekmektedir. Beton yapilarda takviye ihtiyaglar1 genellikle ¢elik malzemeler ile kolon ve
kirislerin giiglendirilmesi seklinde yapilmaktadir. Celik yapilarda ise hasar géren, normal kullanimdan dolay1
eskiyen parcalar yenileri ile rahatlikla degistirilebilmektedir. Pargalarin degisimine imkan tanimasi nedeniyle
celik yapilarin bakim ve yenileme maliyetleri daha ekonomik olmaktadir.

Olas1 bir deprem sonrasi hasar géren binalarin yikilmasi, ¢ikan atiklarin toplanmasi, taginmasi ve bertaraf
edilmesi oldukg¢a zahmetli ve zordur. Deprem sonras1 beton bina enkazlari igin bilindigi gibi biiyiik atik sahalari
olusturulmak zorunda kalinmistir. Celik binalar depremlerde daha az hasar gérmekle birlikte olasi bir hasar
durumunda da rahatlikla sokiilerek tagmabilmektedir. Ekonomik degeri olan ¢elik, geri doniisiimle (up-recycling)
kolaylikla yeniden islenerek orijinal {iriin haline getirilebilmekte veya yap1 elemanlarinin tekrar kullanimi (reuse)
suretiyle hem dongiisel ekonomiye kazandirilabilmekte hem CO2 saliminin azalmasina katkida bulunmaktadir.
Bu nedenle atik ve hafriyat alan ihtiyaci ile ¢evreye zarar1 yok denecek kadar azdir.

3. DEPREM DURUMUNDA CELIK YAPILARIN AVANTAJLARI

Olas1 bir deprem durumunda gelik, yiiksek mukavemeti, basma yiiklerine karst dayanikli olmasinin yaninda
¢ekme yiiklerine karsi da olduk¢a dayanikli olmasi, farkli yonlerden gelen yiiklere karsi esnek davranig
gostermesi nedeniyle yapimin hasar gérmesini engeller. Ayrica tastyamayacagi bir yiik altinda da kirilmak yerine
sekil degistirerek yapisal biitiinligiin korunmasina destek olur.

Ana tagiyict malzemelere bakildiginda gelik binalarin, beton binalara oranla daha hafif olmasi da hem olas1 bir
yikilmanin olugsmasini engeller hem de zemin yiiklerinin daha az olmasini saglar.

Celik yapilar genellikle 6n imalatta kaynakli, santiyede gergeklestirilen kurulumlarda ise civatali olarak
birlestirilir. Her iKi birlestirme yonteminin de standartlara gore kontrol ve muayeneleri yapilabilmekte, uygulama
icin gerekli yardimer ve sarf malzemeler istenen kalitede kolaylikla temin edilebilmektedir.

Standartlara uygun, gerekli kontrolleri yapilmis kaynakli kalic1 birlestirmeler ile civatali s6kiilebilir
birlestirmeler, deprem gibi yiiklere karsi oldukga direncli bir birlestirme sunarlar. Ayrica civatali baglantilar olast
bir hasar durumunda sokiilerek kolayca yenileri ile degistirilebilirler.
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4. YAPI ALANINDA KAYNAK UYGULAMALARININ YAYGINLIGI

Ulkemizde yapi ve ingaat terimleri gectiginde ilk aklimiza gelen malzeme betondur. Yap islerinde betonun
siklikla kullanilmasi nedeniyle beton temini de iilkemizde oldukga kolaydir. Konut ingsasinda ¢ogunlukla beton
kullanilmakla birlikte, biiyiik, agir, yiiksek binalarda alternatif olarak ¢elik ¢ogunlukla giindeme gelmektedir.
Havalimanlari, stadyumlar, is merkezleri, gokdelenler, kdpriiler gibi biiyiik ve agir yapilarin hemen hemen
tamaminda ¢elik kullanilmakta, yapinin tamami ya da bir kism1 ¢elik malzemelerden imal edilmektedir.

Agir ve 6nemli yapilarda aklimiza gelen gelik, konut veya isyeri ingas1 giindeme geldiginde maalesef ilk sirada
aklimiza gelmiyor. Bunun nedenleri olarak; beton binalara alisik olmamiz, ¢elik yapilarin gegici goriilmesi,
miiteahhitlerin yonlendirmesi, ¢elik binanin maliyetli oldugunun diisiiniilmesi olabilir.

Beton ve ¢elik yapilar karsilastirildiginda beton binalarda da uygulama sirasinda siklikla kontrole ihtiyag
duyuldugu, bu nedenle Bakanlik¢a Yap1 Denetim sisteminin kuruldugu bilinmektedir. Ayrica kullanilan
malzemelerin de test ihtiyaci olmasi, santiyede caligan sayisinin fazla olmasi, ¢aligan maliyetinin fazla olmasi, is
giivenligi ve ¢evre risklerini barindirmasi beton binalarin dezavantaji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde ¢elik yapilarda da iiretim ve kurulum agamalarinda kontrollerin yapilmasi, gerekli is giivenligi
tedbirlerinin alinmasi oldukg¢a 6nemlidir. Bunun yaninda gelik yap1 santiyelerinde ¢aligan sayisinin daha az
olmasi is giivenligi risklerini azaltmakta, kurulum siiresinin kisa olmasi nedeniyle de ekipman ve ¢alisan
giderlerinin diisiik olmas1 saglanmaktadir.

Tim bu avantaj ve dezavantajlar géz oniine alindiginda stadyum, kongre merkezi, havalimani, gokdelenler, spor
tesisleri, fabrika binalari, kdpriiler, boru hatlari, liman yapilari, vingler, enerji santralleri, riizgar enerjisi direkleri
gibi ozellikle riskli ve agir yapilarda kullanilan ¢elik malzemenin, yagam alanlarimizin tamaminda kullanmanin
bir sakincasi olmayacagi anlagilabilir.

Atblyede veya yerinde yapilan kaynakli, civatali Ve perginli baglantilar i¢in farkli uygulama yontemleri
bulunmaktadir. Ozellikle kaynak teknolojilerinin son yillardaki gelisimi sonucunda elle, yari otomatik veya tam
otomatik kaynak sistemleri ve bu sistemlerde kullanilabilecek onlarca kaynak yontemi bulunmaktadir. Kaynak
dikiginden beklenecek performansa gore tasarim ekibi ya da uygulayici tarafindan uygun kaynak yontemleri
segilebilir ve gerekli kontroller yapilarak kaynak islemi gergeklestirilebilir.

Yapi isleri i¢in 6zellestirilmis bir standart olan “EN 1090 Celik ve aliminyum yap1 uygulamalar1”, ¢elik ve
aliiminyum igin ayr1 ayr1 hazirlanmis “AWS D1.1 ve D1.2 Yapisal Kaynak” standartlar1 ve her tiirlii kaynak
islemi i¢in sartlar1 tanimlayan “ISO 3834 Metalik malzemelerin ergitme kaynag icin kalite sartlar1” standartlari
basta olmak iizere, kaynakli imalatin kalitesini giivence altina alan standartlar mevcuttur. Bir Avrupa bolgesel
standard1 olan EN 1090 standardinin uluslararasi hale getirilmesi i¢in ISO komitelerinde ¢alismalar devam
etmekte ve ISO 17607 standardi olarak neredeyse yayinlanma asamasina gelinmistir.

5. YORULMA MEKANIGI VE YAPILARA ETKIiSi

Yorulma, malzemelerin siirekli tekrarlanan yiik uygulamalarina maruz kaldiginda ortaya ¢ikan bir etkidir. Bu
tekrarlanan yiikler, zamanla malzemelerin zayiflamasina ve ¢atlamalarin olugsmasina yol agabilir.

Ozellikle képrii, kule gibi yapilarda ya da endiistriyel tesis binalarinda yorulma etkisinden s6z etmek
miimkiindiir. Ancak kisa siireli titresimler, sabit yiikler gibi etkiler dinamik yiik olarak kabul edilmeyip, yorulma
etkisi yaratmazlar.

Yorulma analizleri yapilarak bir yapinin ne kadar siire boyunca tekrarlanan yiikler altinda dayanabilecegini
tahmin etmek miimkiindiir. Bu analizler, 6zellikle fabrika binalari, kopriiler gibi yapilarin tasariminin énemli bir
pargasidir ve yap1 giivenligi i¢in kritik oneme sahiptir.

Yorulma etkisindeki bir malzemenin davranigini test edebilmek i¢in gelistirilmis yontem “ISO 12135 Metalik
malzemeler - Kuvarsist kirilma toklugunun belirlenmesi i¢in test yontemi” standardinda tanimlanmaktadir.
Kaynakli birlestirmeler igin ise ilaveten “ISO 15653 Metalik malzemeler - Kaynaklarin yari statik kirilma
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toklugunun tayini i¢in deney yontemi” standardi bulunmaktadir. Bu standartlara gore yapilan yorulma testleri
icin en az 1.000 tekrarh yiik uygulanmakta, saglikli bir sonug elde edebilmek igin test numunesine 100.000 ya da
1.000.000 tekrarli yiik uygulanarak sonuglarin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Deprem gibi dogal afetler sirasinda yapilar kisa siireli tekrarli yiiklere maruz kalirlar. Bu yiikler genelde 10-50
tekrar civarindadir. Dolayisiyla genellikle konut ve igyeri olarak tasarlanmis yapilar dinamik yiik altindaki
yapilara olarak kabul edilmez ve statik yiikler esas alinarak tasarlanirlar.

Gelisen kaynak teknolojisi nedeniyle eskiden bazi ¢evrelerce metal yorulmasina karsi ¢oziimiin sadece perginli
birlesimler oldugu kabul edilmesine karsilik, giiniimiizde yukarida da belirtildigi gibi yorulma agisindan kritik
olan kule, koprii gibi yapilarda celik ve kaynakli baglantilar siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle daha az
dinamik yiike maruz kalan konut ve isyerlerinde de benzer imalat ve montaj siiregleri kullanilarak giivenli
yapilar insa edilebilir.

Kaynakli baglantilarin sismik ytiikler altindaki performansi ile ilgili de ISO/TC 167 Celik ve Aliiminyum Yapilar
Teknik Komitesinde bir standart hazirlanmaya devam etmektedir. Su anda komite ¢alisma taslagi halinde
bulunan “ISO/WD 20895 Welded joints performance for seismic steel structures” (Sismik ¢elik yapilar igin
kaynakli baglant1 performansi) baglikl standartta da kaynakli baglantilar temel ve kritik olarak iki kategoride
incelenmektedir.

6. SISMIK iZOLATOR VE DENGELEYICILERIN KULLANIMI

Depremde binay1 koruyan iist katlarda bulunan hareketli agirlik, genellikle "sismik izolator" veya "sismik
dengeleyici" olarak adlandirilir. Bu sistemler, binanin iist katlarinda kullanilarak deprem sirasinda binanin
hareketini ve titresimini azaltmaya yardimci olur. Iste bu hareketli agirliklarin isleyisi ve islevi hakkinda daha
fazla bilgi:

Sismik izolatdrler, binanin temel ve iist yapisi arasina yerlestirilen 6zel ekipmanlardir. Bu sistemler, deprem
sirasinda binanin zemin hareketlerine daha az tepki vermesini saglar. Genellikle elastomerik (kauguk benzeri)
yataklar, kayma yiizeyleri veya viskoelastik malzemeler kullanilir. Bu izolatorler, binanin iist katlarinin deprem
sirasinda daha sakin kalmasini ve yapinin hasar gérmesini 6nler.

Hareketli agirliklar, binanin ist katlarinda kullanilan bir bagka sismik giiclendirme yontemidir. Bu sistemlerde,
binanin ¢at1 katinda veya iist katlarinda biiyiik agirliklar veya dengeleyiciler bulunur. Deprem sirasinda, bu
agirliklarin yatay hareketleri, binanin titresimini dengelemek ve kontrol altina almak igin kullanilir. Agirliklar,
binanin karsilastig1 sismik kuvvetleri dengelemeye yardimei olur ve boylece yapiya zarar gelmesini engeller.

Hareketli agirliklarin ve sismik izolatorlerin kullanilmasi, binanin deprem sirasinda dayanikliligini artirir ve can
kayiplarini 6nler. Bu sistemler, binanin elastik hareketine izin vererek deprem kuvvetlerini emer ve yayilmasini
kontrol eder. Ayrica, binanin hasar gormesini onler veya hasari en aza indirir.

Hareketli agirliklar ve sismik izolatdrler, deprem giivenligi saglamak igin kullanilan sismik miithendislik
uygulamalarmin bir parcasidir. Ozellikle yiiksek binalar, kopriiler ve diger kritik altyap: projelerinde bu tiir
sistemler yaygin olarak kullanilir. Bu sistemler, depreme kars1 dayanikliligi artirmanin yani sira insanlarm ve
miilklerin giivenligini koruma amacini tagirlar.

7. KAYNAK KALITESININ GUVENCESI

Kaynak uygulamasinin kalitesi, diger her tiirlii imalat ve yapr islerinde oldugu gibi 6nem arz etmektedir. Beton
yap1 i¢in nasil ki proje asamasindan, son islerine kadar her asamada uzman personel ve kontroller gerekiyorsa,
celik yap1 projelerinde de benzer sartlar gegerlidir.

Projelerin ve hesaplamalarin ilgili ulusal ve uluslararasi normlara gére yapilmasi yapinin sagligini temelden
etkileyen bir durumdur. Personelin egitimli olmasi, gerekli ulusal ve uluslararasi sertifikalara sahip olmasi
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onemlidir. Kaynak islerinde “ISO 9606 Kaynakgilarin yeterlilik sinavi - Ergitme kaynagi” standardi ile “ISO
14732 Kaynak personeli-Metalik malzemelerin tam mekanize ve otomatik ergitme kaynag igin kaynak
operatorlerinin ve kaynak ayarcilarinin yeterlilik sinavi” standartlar1 bulunmaktadir. Buna ilaveten Mesleki
Yeterlilik Kurumunun (MYK) hazirlamis oldugu Celik Kaynakgisi, Aliminyum Kaynakgisi, Kaynak Operatorii
gibi meslek standartlari da bulunmaktadir.

Ayrica kaynak alaninda bulunan standartlara gore 6n testlerin yapilmasi (PQR testleri) ve uygulamanin bu
sonuglara gore devam ettirilmesi 6nemlidir. Kaynak her ne kadar 6zel bir proses olsa da, gerekli 6n ¢alismalar
yapildiginda yeterince saglikl bir sekilde uygulanabilecek bir birlestirme yontemidir. Ulkemizde ¢ogunlukla
Avrupa standartlar1 kullanilmakla birlikte, Amerika ve diger iilke standartlarina gore de tiretim
yapilabilmektedir. Ayrica muayene ve testleri yapacak yeterli ve yetkin muayene uzmanlari bulunmaktadir.

ISO 3834 gibi kaynak uygulamalarini tanimlayan ve ISO 5817 gibi kaynak kalitesini tanimlayan standartlar
bulunmakta ve sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hemen hemen her ilimizde ISO 3834 ve EN 1090
standartlarindan belgeli oldukca fazla sayida imalat¢i bulunmaktadir. Bu nedenle gerekli kontroller yapildigi
slirece kaynakli yapinin kalitesinden siiphe etmeye gerek yoktur.

8. GUVENIRLIK VE KAYNAK DENETIMi IMKANLARI

Avrupa ve Tiirkiye’de uygulamada bulunan Yap: Malzemeleri Yonetmeligi ve bu yonetmelik ile iligkili
standartlar ile imalat1 yapilan yap1 malzemelerinin kontrol ve denetimi yapilmaktadir. Bu kapsamda ¢elik ve
alliminyum yap1 malzemeleri i¢in “EN 1090 Celik ve aliiminyum yap1 uygulamalar1” standard1 yasal olarak
imalatgilarin uygulamasi gereken bir standarttir. Ayrica imalatgilarin iiretim sistemleri yetkilendirilmis bir
Onaylamig Kurulug (ISO 17065 standardina uygun akredite olmus ve Bakanlik¢a atanmig) vasitasiyla
belgelendirmis olmalar1 gerekmektedir.

Ayrica imalatgilarin kaynak kalitesini giivence altina almak iizere “AWS D1.1 ve D1.2 Yapisal Kaynak”
standartlar1 ve “ISO 3834 Metalik malzemelerin ergitme kaynag igin kalite sartlar1” standartlari bulunmaktadir.
Celik ve aliiminyum yap tireticileri dilerlerse bu standartlara uygun olarak da sertifika alabilmektedirler. Hemen
hemen her ilimizde tiim bu standartlara gore imalat yapan ve sertifikalandirilmig yeterli imalat¢i bulunmaktadir.

Celik ve aliminyum yapilarm tasarimini ilgili yonetmelik ve standartlar ¢ergevesinde yapacak yetkin
mithendislik firmalar1 da {ilkemizde mevcuttur. Tasarim yapilirken, ¢evresel kosullar, deprem riski, riizgar yiikii,
kar yiikii ve diger faktorleri dikkate alinmaktadir.

Celik ve aliminyum yap1 projelerinde insaat, makina, malzeme ve kaynak miihendislerinin beraber ¢alismasi
tasarimindan, imalatina ve yerine montajima kadar birgok siiregte giivenli yapilarin olusmasi igin énem arz
etmektedir.

Gerekli durumlarda ISO 17020 standardindan akredite olmus muayene kuruluslar1 da yapi projelerinin saglig
icin gorev alabilmektedir. Yapi sahibinin yeterli teknik bilgisi ya da personeli olmamasi durumlarinda bu
muayene kuruluslari, tiglincii taraf g6zetim kapsaminda, ¢elik ve aliiminyum yapilarin imalat ve montajina
nezaret ederek gerekli kontrollerin takibini ve raporlamasini yapabilmektedirler. Ozellikle kamu hizmetinde
bulunan k&prii, stadyum, havalimani gibi biiylik projelerde ¢ogunlukla iiciincii taraf muayene kuruluglar1 gérev
almaktadir.

9. CELIiK YAPILARIN SURDURULEBILIRLiGi VE CEVRE ETKILERIi

Celik, geri doniisiim i¢in uygun bir malzemedir ve hurda ¢elik, yeniden islenerek birgok sektorde ham malzeme
olarak kullanilabilir.

Geri doniistiiriilen ¢elik i¢in harcanan enerji ve dogal kaynaklar cevherden ¢elik {iretimine nazaran oldukga azdir.
Bu sekilde ¢elik sonsuz olarak geri doniistiiriilerek daha az kaynak tiiketimi ve daha az karbon salimi ile yeniden
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ekonomiye kazandirilabilir. S6kiimii yapilmig yapilardan ¢ikan ¢elik yap1 elemanlarinin sifira yakin karbon
salimi ile tekrar kullanilabilmesi (reuse) konusu uzun zamandan beri CEN TC135 / WG 17 komitesi giindeminde
olup, triin kategorisi kurallar1 (c-PCR) paralelinde “prEN 17662 Execution of steel structures and aluminium
structures - Environmental Product Declarations - Product category rules complementary to EN 15804 for Steel,
Iron and Aluminium structural products for use in construction Works” (Celik ve aliiminyum yap1 uygulamalar1
- Cevresel Uriin Beyanlari - insaat islerinde kullanima yénelik Celik, Demir ve Aliiminyum yapusal iiriinler igin
EN 15804'i tamamlayici tiriin kategorisi kurallar1) standardi onay safthasina gelmistir. Standardin ilk
versiyonunun EN 1090 standardina bir ek olarak, muhtemelen 2024 yilinda yaymlanmasi beklenmektedir.

Ayrica gelik yapilar kurulum siirelerinin kisalig1 ve bu siiregte daha az atik olusmasi, uzun 6miirlii olmalar1
nedeniyle cevreye daha saygilidir. Tiim bu avantajlar ¢elik yapilarin, yesil bina sertifikalar1 (LEED, BREEAM
vb.) almasini kolaylastirir. Bu tarzdaki sertifikalar, siirdiiriilebilirlik hedeflerine uygun olarak gelik yapilar ile
ilgili tanimlar icermektedir.
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CELIiK BORULARIN CEVRESEL KAYNAGI
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Metaliirji Malzeme ve Kaynak Teknolojisi Uzmani

OZET

Tiim diinyada petrol ve dogalgaz tagimaciliginda Amerikan Petrol Enstitiisii standardi API 5L, X-52,
X-55, X-60 ¢elik borular kullanilir iken, boru hatlariin tagima kapasitelerinin artmasi, diisiik alagiml
yiliksek dayanimli X-70, X-80, X-100 borularin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Uluslararast ve
ulusal boru hatlar1 yardimu ile petrol, petrol {iriinleri ve dogalgaz tasimasinda kullanilan ve toprak
altina dosenen borular icerisinde nakledilen maddelerin ozellikleri nedeni ile statik ve dinamik
yiiklere, deprem ve toprak kaymalarmin meydana getirdigi zorlamalara maruz kalabilirler. Bu
nedenlerden dolay1 borularin birlestirilmesi, boru malzemesinin kimyasal bilesimine ve mekanik
ozelliklerine uygun dolgu malzemesi (elektrot) segilerek, ortiilii elektrot ark, dolu tel MAG ya da 6zli
tel MAG kaynak yontemlerinden uygun ve ekonomik olani segilerek kaynak edilmelidir.

Anahtar sozciikler: Boru, kaynak, elektrot, 6zellik
ABSTRACT

While the American Petroleum Institute standard API 5L, X-52, X-55, X-60 steel pipes are used
in oil and natural gas transportation all over the world, the increase in the carrying capacity of
the pipelines, low alloy high strength X-70, X-80, X-100 made the use of pipes mandatory. With
the help of international and national pipelines, they can be exposed to static and dynamic loads,
stresses caused by earthquakes and landslides, due to the characteristics of the materials used in
the transportation of oil, petroleum products and natural gas and transported in the pipes laid
underground. For these reasons, the joining of pipes should be welded by choosing the filling
material (electrode) suitable for the chemical composition and mechanical properties of the pipe
material, by choosing the appropriate and economical method of covered electrode arc, solid
wire MAG or cored wire MAG welding methods.
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1. GIRIS

Petrol, petrol iiriinleri ve dogalgaz gibi {iriinlerin ulusal ya da uluslararasi boru hatlari ile taginmasi
Ozel iretilmis ¢elik borular ile yapilir. Boru hattinda kullanilan boru malzemesinin et kalinliginin
seciminde icinden gegecek olan madde ve boru hattinin maruz kalacagi zorlanmalar dikkate alinir.
Ham petroliin rafineri bolgelerine ve dogalgazin tiiketim bolgelerine daha hizli tasinmasini
gergeklestirebilmek icin gittikce daha yiiksek basing kullanimi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle
kullanilan boru geliklerinin dayaniminin arttirillmasi1 gerekmektedir. 1960’11 yillara kadar API 5L,
X-52, X-55 borular kullanilir iken 1970°li yillardan sonra gelisim siireci Cizelge.1’de verilen diisiik
alagiml yiiksek dayanimli ¢elik borularin kullanimina ihtiya¢ duyulmustur.

Cizelge.1Niyobyumlu disiik alasimli ¢eliklerin gelisim siireci [1]

Niyobyumlu ;okazala;ilmlanmls boruhatti celiklerinin gelisimi

Tiir C Mn Nb S P Diéerlerii Yorumlar

1960 Oncesi 0.24 0.80 - 0.035 0.030 % Yari durgun

1959 (GLX) 0.19 1.00 0.02 0.030 0.030 - Yari durgun

1970 (X-60) 0.12 1.00 0.03 0.020 0.025 - Yari durgun

1972 ( X-60 Tough) 0.12 1.20 0.03 0.008 0.020 NT/Ca Yari durgun

1973 (X-60 Sour) 0.10 1.00 0.04 0.004 0.015 NT/Ca Yari durgun

1974 (X-70) 0.06 1.60 0.05 0.003 0.015 V,Mo,NT/Ca Concast

1982 (X-65 Sour) 0.05 1.10 0.03 0.001 0.010 Cu, Ni, Ca Concast,IMDS

1985 (X-79) 0.04 1.50 0.03 0.001 0.010 Ti,V, B, Mo IMDS,Concast, Vakum
1988 (X-80) 0.03 1.80 0.05 0.001 0.008 Ti, Mo, B IMDS,Concast, Vakum
*IMDS - Isiimekanik Denetimli Stire¢ (Denetimli Haddél.eme ve Hizlandinlmis Sogutma) I

Diisiik alasimli  yiiksek dayanimli ¢eliklerin kullanimi sonucu hem borularin et kalnlig
inceltilebilmekte hem de agirliklar azaltilarak ekonomi saglanabilmektedir. Konu yalniz toprak {istii ve
toprak alt1 borular1 degil, deniz altinda kullanilan borular da kapsamaktadir.

Daha iistiin nitelikli petrol ve dogalgaz boru celiklerinin gelistirilmeleri, temelde gittikce artan
gereksinimleri karsilayabilme zorunlulugundan dogmustur. Gelistirilen bu ¢eliklerde istenilen baglica
ozellikler soyle siralanabilir [1];

e Yiiksek dayang (ca)

® Yiiksek ¢carpma toklugu (DWTT, CVN)

e Yiiksek kaynaklanabilirlik (Ces)

e Sekillendirilebilme Kkabiliyeti

e Atmosferik ortamlarda yiiksek yenim direnci

1.1.Borularda Kaynak Agz1 Hazirlama
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Boru hatlarinda hatasiz ve kaliteli bir kaynakli birlestirme elde etmenin 6n kosulu kaynak agzinin
gereken sekilde hazirlanmasi ile baglar. Borularin konumlanabilmesi (agizlanabilmesi) i¢in g¢evre
geometrilerinin birbirleri ile uyum saglamasi gerekir. Spiral kaynakli borularda iiretim sisteminden
kaynaklanan bir ovallik vardir. Boyuna kaynakli borularda ise kaynak dikisinin bulundugu kisimda bir
diizliik goriiliir. Boru hatlarinin désenmesinde kaynak oncesi borulara API standardina uygun kaynak
agizlariin agilarak, borularin birbirleri ile ayn1 dogrultuda konumlanip, puntalanmasi gerekir. Kaliteli
kaynak agzi mekanik yontem ile talag kaldirarak kesme yontemidir. (Sekil 1.2)
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Sekil 1.1 Boru hatlarinin kaynaginda uygulanan Sekil 1.2 Talasli imalat ile kaynak agizlarinin
API standardina uygun kaynak agzi bigim ve hazirlanmasi [2]
boyutlari [2]

Kaynak agizlarinin agilmasinda yaygin olarak kullanilan yontemler asagida verilmistir [2].
e Oksijen ile keserek kaynak agzi agma
e Plazma arki ile keserek kaynak agzi agma
e Mekanik yontem ile keserek kaynak agzi agma

1.2. Borularda Konumlama (Agizlama) Donanimi

Boru hatlarinin kaynaginda 6nemli olan kriter donanim igin gerekli olan maliyettir. Giiniimiizde boru
kaynaklarinda ¢ap1 2” (ing)’den daha biiyiik olan borularin &rtiilii elektrot ark kaynaginda kaynak yonii
yukaridan asagiya dogru olacak sekilde yapilmaktadir. Kaynak islemini en ekonomik sartlarda
gergeklestirmek igin [3];

e lyi egitilmis kaynakgilara

e Kaynak kok dikislerinin yapilmasina olanak tantyan boru konumlama (agizlama)

donanimlarina
e Yukarindan asagiya kaynak islemine olanak taniyan kaynak donanimina
e Buteknige uygun dolgu malzemesi (elektrot) se¢imine ihtiyag vardir.

Piyasada borularin konumlandirilmasinda kullanilan farkli konumlama donanimlar1 vardir. 12 (ing)

capa kadar olan borularin yukaridan asagiya dogru yapilan kaynaklarinda, koprii icermeyen kenetleme
donanimlarinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.Bu donanimlarin kullanilmasi durumunda kok
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dikiglerinin ¢ekilmesi esnasinda donanimin ¢oziilmesine gerek kalmaz. Kok dikisinin tamami
donanimi ¢6zmeksizin yapilabilmektedir (Sekil 1.3).

" - ai : P D s
Sekil 1.3 12” (ing) ¢apli boru igin k6prii icermeyen kelepge [3].

Cap1 8” (ing) tizerinde olan borularin kaynaginda hidrolik (sekil 1.4) ya da pnomatik (sekil 1.5) boru i¢
kisminda kullanilmaya uygun donanimlarm kullanilmasi tavsiye edilir. Pnomatik sistem ile ayni tarzda
calisan ve boru i¢ kisminda kullanilan pndmatik donanimlar ilave bir hava tanki yardimiyla hareket

edebilmektedir [5].

Sekil 1.4 Hidrolik i¢ kelepge donanimi [6].
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Sekil 1.5Pnomatik i¢ kelepge donanimi [7].
2. BORU KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Kaynak isleminin ¢ogu heniiz manuel kaynak yontemleri ile yukaridan asagiya dogru yapilmaktadir.
Gunimiizde yaygin olarak kullanilan kaynak yontemleri asagida verilmistir;

e  Ortii elektrot ile yapilan ark kaynag: yontemi,
o Dolu ve 6zlii tel elektrotlar ile yapilan MAG kaynagi yontemi.

2.1. Ortiilii Elektrot ile Yapilan Ark Kaynag Yéntemi

Bu yontemin tercih edilmesinin nedenleri havanin olumsuz etkilerine karsi gosterdigi direng ve en
kotii ¢cevre durumlarinda dahi borularin ekonomik olarak kaynak edilebilmesidir. 1970°1i yillarin
ortalarina kadar bu islem icin seliilozik ortiilii elektrotlar kullanilmakta idi. Daha sonralar1 bazik ortiilii
elektrotlar ile borularin kaynak edilebilecegi giindeme gelmistir. Bu gereksinimin ortaya ¢ikis nedeni
ise ¢ekme dayanmmmimnin X-70 (STE 480.7 TM)’den daha biiylik olan celiklerin kullaniimaya
baslamasidir. O zamanlar bu yiliksek ¢ekme dayanimli boru geliklerinin termomekanik olarak
islenemeyecegi ve ¢ekme dayamimlarimi suda sogutma (sertlestirme) ve temperleme ile muhafaza
edilebilecekleri saniliyordu. S6z konusu olan ¢elikler daha yiiksek karbon igerdiklerinden sertlesmeye
kars1 duyarhdirlar. Bu borularn seliilozik elektrotlarda kaynak edilmesi durumunda kaynak metali
icerisine hapsolan hidrojen, soguk catlak tehlikesini arttirmaktadir [2, 3, 4].

2.1.1. Kaynak Dikislerinin Tokluk Ozellikleri

Bazik elektrotlarin gelistirilmesinde etkili olan unsurlardan bir digeri ise bu elektrotlar ile yapilan
kaynak dikiglerinin tokluk degerlerinin, seliilozik elektrotlar ile gergeklestirilenlerden daha yiiksek
olmasidir. Sekil 2.1°de yukaridan asagiya dogru bazik ortiilii elektrot ve seliilozik ortiilii elektrot ile
gerceklestirilmis kaynaklardan aliman numunelerde yapilan carpma deneyi sonuglari verilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi tiim durumlarda bazik Ortiilii elektrot ile yapilan kaynaktan alinan
numune daha toktur.Ancak son yillarda yapilan calismalarda seliilozik ortiilii elektrotlarin tokluk
ozellikleri de gelistirilmektedir [2,3].
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Sekil 2.1Yukaridan asagiya(dikey) pozisyonda seliilozik ve bazik elektrotlarin ¢entik darbe deneyi
ozellikleri [3].
2.1.2. Kaynak Hiz1

Seliilozik ortiilil elektrotlar ile boru kaynaginda elde edilen kaynak hizinin yiiksek olmasinin nedeni
daha biiyiik capl elektrotlar ile kaynak yapilabilmesi ve yiiksek akim yogunlugunda calismaya olanak
tanimasidir. Giinimiizde bu amagcla kullanilan elektrot ¢ap1 5,5 mm’dir. Yukaridan asagiya dogru
yapilan kaynaklarda kullanilmasi tavsiye edilen maksimum elektrot ¢ap1 normalde 4 mm’dir. Ancak
son yillarda 4,5 mm c¢aph elektrotlarda basar ile kullanilmaktadir. Ortii kompozisyonunun igerigi
geregi bu elektrotlar daha yiiksek akimda ¢alismaya olanak tanimaktadir [2,5].

Uygulamada boru hattinin déseme hizi, boru konstriiksiyonlarindaki kaynak sirasinin planlanmasindan
etkilenir. Bu agamada hiz1 etkileyen kaynak asamasi, kdk kaynagi i¢in gereken siiredir. Kok kaynagi
icin gerekli siireler test edilerek diyagramlarda verilmistir. Sekil 2.2 incelendiginde seliilozik ortiilii
elektrotlarla 300 mm/dak ve bazik ortiilii elektrotlarla 190 mm/dak kaynak hizina ulagilabilecegi
goriilmektedir.

Coating : cellulosic basic basic
Position : vertical down vertical down vertical up
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Electrode 9: 4mm 3,25mm

Sekil 2.1.2. Farkli 6rtii yapisina sahip elektrotlarin kok kaynaginda kaynak hizi testindeki iligkiler [5].

Yukaridaki sekilde daha sonra deginilecek olan ve bazik elektroda alternatif bir yontem olan agagidan
yukariya dogru kaynak isleminde elde edilen hiz (elektrot ¢cap1 2,5 mm i¢in 100 mm/dak) verilmistir.
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Bruchl ve Muesch tarafindan 48” (ing) capindaki borunun kok kaynagi esnasinda aliman ve
Sekil2.2’de verilen Ol¢iimlerle mukayese edildiginde, bu Ol¢limlerin birbirlerini dogruladigi
goriilmektedir. Bruchl ve Muesch’in dogrudan kaynak islemi i¢in elde etmis olduklar1 kaynak hizlari,
bu ¢alismalarda elde edilen kaynak hizlari ile ayni paralelliktedir [3].

4 Welder
7\
s ™~
P ESE] Welding time
5 M- [ JEZIE Nonproductive time
g 2}
=
é 16
£ 12}
o 65*
E -
-
41 -
g i 190
Coating : _cellulose basic basic
Electrode @: 4,0 mm 3,25 mm 2,5mm
Position  : vertical vertical vertical up

down down

Sekil 2.3 Farkli elektrot tipleri ile 48” (ing) boruda kdk kaynag icin kullanilan stire [3]
2.1.4.Seliilozik ve Bazik Elektrotlarin Kombinasyonu ile Borularin Cevresel Kaynag

Ozellikle uzun mesafeli boru hatlarinin kaynaklarinda birkag tip elektrot birlikte kullanilmaktadir. Kok
ve Ust yiizey arasinda yer alan pasolardaki kaynak dikisleri seliilozik ortiilii elektrotlardan daha biiyiik
¢cekme dayanimina sahip yumusak (tok) bir elektrot ile yapilmaktadir. Bu tarzda gerceklestirilen iglem,
kombinasyon metodu olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontem ile yapilan kaynak, hidrojenin neden
oldugu soguk ¢atlaklara karsi en emniyetli kaynak teknolojisidir [2,5]. X-70’1 de igeren tiim c¢elik
borularin oldukca kiiciik bir boliimii harig, kombinasyon metodu ile kaynak edilebilmektedir.
Guniimiizde yapilan uygulamalarin sonuglarina bakildiginda kok paso ile st paso arasinda, seliilozik
ortiilii elektrot ile yapilabilecek kaynak kalinlig1 ancak 25 mm’ye kadar olabilmektedir [3,5].

1985 yilinda Almanya’da Megal 11 Projesi’nde ilk defa 3,2 km’lik kistm X-80 borulardan, gerisi X-70
borulardan olusan bir hat d6gsenmistir.

2.2.Biiyiik Caph Borularin Kaynagi

X-80 borularin basariyla kaynak edilebilmesi i¢in bazik ortiilii yukaridan asagiya dogru pozisyonlar
icin gelistirilen elektrotlar kullanilmalidir. S6z konusu elektrotlar uygun teknolojik ve mekanik
Ozelliklere sahiptir. Sekil 2.4’te verilen kaynak profilinde E10018 elektrotu ile yapilan kaynak
isleminde elde edilen sonuglar verilmistir. Bu dolgu malzemesi (elektrot) ilk defa 1992 yilinda
Almanya’daki bir projede X-80 borularin kaynaginda kullanilmistir [3]. (Schluechtern-Werne: 250 km
48” (ing)). Borularin kaynak metalinden alinan numunelerde yapilan testlerin g¢arpma sonuglari
verilmistir (Sekil 2.4).
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Chemical composition
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Sekil 2.4 EN 1597-1: AWS 10018-G elektrotu ile yapilan kaynak metalinin 6zellikleri [5]

2.2.Dolu ve Ozlii Tel Elektrotlar ile Yapilan MAG Kaynag

MAG kaynak yonteminde Ortiisiiz ve ¢ok ince bakir kapli ¢iplak tel elektrot kullanilir. Bu kaynakta
cliruf olusumu yoktur. Oldukca temiz ylizeye sahip kaynak dikisleri olusur. Sigranti ¢ok az olup
elektrot kaybr minimum seviyededir. Ayrica yontem siirekli olarak beslenen dolu ya da 6zlii tel ile ve
kaynak bolgesine bir tiipten basing diisiirme manometresi {izerinden saglanan koruyucu gaz ile yari
otomatik olarak uygulandigindan oldukga kolay ger¢eklestirilir. Hizli bir yontem olup otomasyona da
uygundur. Bu bakimdan boru hatlarinin kaynaginda otomatik uygulama 6n plana ¢ikmistir [9].

Kontrol

i 2 Tel makaras:
Gnitesi

Potansiye (tel)

mefre

Goz R
LTI

Volt kontrolu

dnitesi

Is parcast

-
Kontakt kontrol =

Kaynaok

Volt girigi Makinas

Sekil 2.5 MAG gaz alt1 kaynak donanimi [10]
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2.3.MAG Kaynak Yonteminde Kullamilan Koruyucu Gazlar

Biitiin gaz alti kaynak yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de koruyucu gazin, ark bolgesini
tamamen ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korunmasi gerekir.Koruyucu gaz ergimis kaynak
banyosu i¢indeki alagim elementlerinin atmosferdeki oksijen ile reaksiyona girmesini engellemek, azot
ve hidrojen gibi diger zararli gazlarin sivi kaynak banyosunda coziilerek ark bolgesine girmesini
onlemek islevini yerine getirir. Ergimis haldeki hemen hemen tiim metaller havadan oksijen ve azot
absorbe ederler.Ergimis metalde ¢6ziinen bu gazlar katilasan kaynak metalindeki elementler ile birlesir
ve yeni bilesikler olustururlar. Bu olay kaynak metalinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini etkiler,
gbzenek olusumuna ve gevreklesmeye neden olurlar [5, 9].

Genelde C-Mn ¢eliklerinin MAG kaynaginda en yaygin kullanilan karbondioksit (CO2) gazidir. Ancak
saf CO; kullanim1 halinde sigrama kayiplarinin fazla olmasi ve kaynak telinde bulunan Mn, Si gibi
elementlerin ark i¢inde yanarak kaynak dikisinde yeterli alasimlama yapilamamasi ve son yillarda
boru malzemesindeki gelismeler, ayrica darbeli MAG kaynaginin kullanima girmesi ile tiim pasolarin
yapilmasinda Ar + CO- ikili karisimlart kullanilmaya baglanmistir. Zira bu karisimlar ile kaynak
metalinde gozenek olusum tehlikesi hemen hemen ortadan kalkar iken daha mukavemetli ve az
sigrantili kaynak yapmak miimkiin olmustur. Giiniimiizde %80 Ar + %20 CO; karigim gazlar1 daha
cok tercih edilmektedir.

2.4.Boru Hatlarimin Otomatik Kaynaginda Kullanilan Tel Elektrotlar

Boru hatlarinda 6zellikle dogalgaz borularinda basincin yiiksek olmasi dolayisi ile yiiksek kaliteli X-
70, X-80 borular kullanilarak boru et kalmhiginin azaltilmasi ile kalin etli borularda ortaya ¢ikan
gevrek kirilma problemi 6nlenmeye ¢alisilmigtir. Bu gelismeler otomatik kaynakta daha mukavemetli
kaynak metali veren tel elektrotlarin kullanimini gerektirmistir. Bu teller AWS standardina gore
ER70S-6 kalitesinde iiretilirler. Bu tellerin dayanim ozelliklerini iyilestirmek ve ince taneli kaynak
dikisi elde etmek icin Ti ile modifiye edilmistir. Ozel olarak iiretilmis bu teller ile 6zellikle Kanada ve
Avrupa’da yapilmis boru hatlarinda kullanilan 36” (ing) 914 mm ¢apinda ve 0,662 (in¢) 15 mm et
kalinligindaki boru celiklerinin basarili kaynak dikisleri gerceklestirilmistir. X-70 boru ¢eliginin
kullanildig1 bu hatlarda kaynak dikisindeki hidrojen gevreklesmesi tehlikesi de ortadan kaldirilmigtir.
X-80 kalite boru geliklerinin kaynaginda darbe mukavemet degerlerini elde edebilmek i¢in bazik
elektrotlarin yerine metal 6zlii tel elektrotlar gelistirilmistir ve E81TINil teli en ¢ok tercih edilen
teldir [11, 12]. Ulkemizde son zamanlarda API X-65 ve X-70 ¢elik borularin orbital otomatik
kaynaginda kullanilmak tizere AWS AS5.29 standardina uygun dikissiz E81T1-NilH4, 1,2 mm c¢apinda
rutil 6z1a tel kullanilmigtir. Kok pasoda ER-70S-6 masif (dolu) tel kullanilarak 40” (ing) ¢apinda X-65,
36” (ing) ¢apinda X-70 ¢elik borular kaynatilarak iyi sonug¢lar alinmistir [12].

Cizelge2.2 X-65 ve X-70 kaynaklarma ait Mekanik test sonuglari [12]
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Malzeme Akma Cekme A.D/C.D | Uzama Kopma
Dayanim Dayanimi (%)
(MPa) (MPa)

X 65 ana malzeme 525 624 0.84 21,5 -

X70 ana malzeme 542 619 0.82 22 -

Saf kaynak metali 537 619 0.86 23 -

X65 kaynak metali 529 634 0.83 - Ana malzeme
X70 kaynak metali 549 668 0.82 - Ana malzeme |

Boru hatlarinda kullanilan otomatik MAG kaynak makinalar1 k6k pasosunda i¢ kisimdan yapilabilecek
konstriiksiyonlarda gelistirilerek, makinanin sahip oldugu donanim sayesinde hem agizlama hem de
kaynak problemi ortadan kaldirilmistir. Orbital kaynak yontemi adi ile anilan bu ydntemlerde
gelistirilen makinalar yardimi ile borunun disaridan da kaynagi rahatlikla yapilabilmektedir.
Yontemde kullanilan koruyucu gazin iklim kosullarinda ve arazi sartlarinda esen riizgar ile etkisini
kaybetmemesi, kaynak yerini orten ve taginabilen kuliibe sistemi ile ortadan kaldirlmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 Portatif kaynak kuliibesi yardimu ile koruyucu gazin esen riizgarlarda u¢gmadan etkili
kullanimu [2]
Otomatik boru kaynaginda hazirlanacak olan kaynak agzi, ortiilii elektrot i¢in hazirlanan kaynak
agzina gore daha az acilarak dolgu malzemesi tiiketiminde ekonomi saglanmaktadir (Sekil 2.7).

El ile kaynak Otomatik kaynak

Agzbigimi

Kaynak paso sirasi .

Sekil 2.7 Boru ¢eliklerinin kaynaéiridé el ile grapﬂan‘kéynakta ve otomatik kaynakta, kaynak
agizlarmin karsilagtirilmasi [5]
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Otomatik kaynak makinalari, tek torclu, ¢ift torglu ve ¢ok torclu olarak piyasaya sunulmaktadir
(Sekil 2.8).

Guniimiizde boru hatlar1 kaynagi i¢in gelistirilen makine ve orbital MAG kaynak yontemleri ile kok
paso dahil olmak {izere sicak, dolgu ve kapama pasolar1 tiim pozisyonlarda giivenilir bir sekilde
atilabilmektedir (Sekil 2.9).

— Traktor

Kelepce

Celik boru

Sekil 2.90rbital kaynak sisteminin sematik goriiniimii [12]
2.5.Borularin Endiiksiyon fle On Tavlanmasi

Borularin 6n tavlanmasinda ¢ok uzun zamandan beri ve halen propantor¢lar1 kullanilmaktadir. Bu
uygulama diisiik mukavemetli boru ¢elikleri i¢in olduk¢a kabul goren bir uygulamadir.Alevle 6n
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tavlama eger uygun bir sekilde uygulanmaz ise, epoksi boru kaplamasina zarar verir. Bu nedenle
bilinen ve mevcut olan alternatif yontemlere ilgi ¢ekilmesinde yarar vardir. Endiiksiyon ile 6n tavlama
alev kullanmadan demir esasli malzemelerin etkili tavlanmasinda temassiz c¢alisan bir yontemdir.
Yontemde bobine ¢ok yakin alanda alternatif akimla manyetik alan yaratan enerjilenmis bobinler
kullanilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 Endiiksiyon bobinleri vasitasi ile manyetik alan olusumun sematik gosterimi [4]

Alternatif akim alan1 demir pargalarmi etkileyen Eddy akimlari yaratir. Dolayist ile akim akiginda
dirence bagh olarak bir 1s1 olusur (I°R). Yiiksek frekans igin dzel bir tel bobin haline getirilir. A.A.,
uygulamalari, bobinlerdeki I1°R’den dolay1 olusan sicakligi minimuma indirir. Bylece bobin, direng
elemanlarindan daha soguktur, kolay ve emniyetle tasinir.

Alevle ve dogrudan 1sitma elemanlarimin tersine, endiiksiyonla isitma yiizeyde daha diisiikk sicaklik
dereceleri olusturdugundan epoksi kaplamalara zarar vermez veya yerel metaliirjik hatalara neden
olmaz. [4]

Tavlama hizi endiiksiyon sisteminden dagilan enerjinin miktarma baghdir. On tavlama
spesifikasyonlarina ulasmada gegen toplam zaman, baslama noktasina ve boru boyutlaria baghdir ..

3.SONUC

Diinyada daha uzun yillar petrol ve dogalgaz yakitlarinin isletilecegi, petrol ve dogalgazin da kullanim
bolgelerine hizla tagimalarinin yapilacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle de daha biiyiik ¢capli ve
daha tok ¢eliklerin tiretimini zorunlu kilmaktadir. Bugiin yaygin olarak kullanilmakta olan X-70 smifi
celiklerden imal edilen ve karada dosenen borularin kaynagi genel olarak yukaridan asagi dogru
kaynak posizyonu i¢in imal edilen seliilozik ortiilii elektrotlar ile yapilmaktadir.

X-80 gibi daha yiiksek ¢cekme dayanimina ve mekanik 6zelliklere sahip borularda ya da cidar kalinlig1
fazla, cekme dayanimi biraz daha diisiik borularda kok paso ve sicak pasonun seliilozik ortiili
elektrotlarla yapilmasi oOnerilmektedir. Diger dolgu ve kapak pasolarmin da bazik ve seliilozik
elektrotlarin kombinasyonu olan elektrotlarla yapilmasi iyi sonug vermektedir. Yakin gelecekte X-100
sinifi (Cekme dayanimi = 0:>690 olan) borularin manuel kaynak isleminin E11018-G elektrotlari ile
yapilmasi uygun olacaktir.
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Son yillarda gelistirilen, otomatik MAG ya da orbital MAG kaynaklarinda ise kok pasonun ER70S-6
masif tel ile dolgu ve kapak pasolarinda ise ES1TINil metal 6zIii ya da E81T1-NilH4rutil 6zlii tel
elektrotlarin kullanilmasi uygun olacaktir. Otomatik MAG kaynak yontemi ile dolu ve 6zl kaynak
telleri kullanmak i¢in gelistirilmis farkli sistemler piyasada bulunmaktadir. Bu tiir donanimlar1 satin
alirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken hususlar;

e Kaynak yapilacak borunun ¢api ve cidar (et) kalinligi,

e Boru hattinin kag km oldugu ve ne kadar zamanda tamamlanmasi gerektigi,

e Boru hattinin désenmesi esnasindaki iklim ve arazi sartlari,

e Borunun ¢evresel kaynaga uygunlugu,
Sistemin se¢iminde énemli rol oynar.
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LAZER KAYNAKLI RADYATOR TASLAK TASARIMLARI

Prof. Hiiseyin OZDEN
Mak. Miih. Béliimii, Ege Universitesi; e-posta: huseyin.ozden@ege.edu.tr

OZET Farkhi ozelliklere sahip karma malzemeli lazer kaynak baglantili inovatif radyator tasarimlar:
gelistirilmigtir. Celik tablali aliiminyum, bakir kaplamali inovatif radyatérlerin tiretimi pulslu (atimli) lazer kaynak
yontemleri ile teknik, ekonomik deger acidan miimkiindiir. Ge¢miste karsilasilan kaynak baglantili sorunlar,
giiniimiizde atimli lazer kaynak yontemleri ile giderilmektedir. Uygun atimli lazer parametrelerin secimi ile
ozellikle lazer puls formu, (atim formu) ile malzemelere aktarilan 1s1 enerji dozaji malzemelerin dayanim
Ozelliklerini agir1 etkilenmeden baglantt saglanmaktadir. Lazer kaynakli radyatoér tasarimlarinin Diinya
Pazarlarinda serbest rekabet kosullarinda kazangh satilabilir nitelikte olmalari hedeflenmistir. Lazer kaynak
baglantili radyator tasarimlar baslikli ¢alisma, lazer kaynakl tasarimlar alaninda siirdiiriilen bilimsel arastirmalara
katki amaghdir. Yiriitiilen proje ¢calismasindan patent dnerisi hazirlanmistir.

Anahtar Sézciikler: Lazer Kaynag, Inovatif, Radyator, Tasarim, Arastirma

LAZER WELDED RADIATOR DESIGNS

ABSTRACT Innovative radiator designs with mixed material laser welding connections with different features
have been developed. The production of steel-plated aluminium and copper-coated innovative radiators is possible
in terms of technical and economic value with pulsed laser welding methods. Welding-related problems
encountered in the past are now solved by pulsed laser welding methods. By choosing appropriate pulsed laser
parameters, especially the laser pulse form, the heat energy dosage transferred to the materials is ensured without
excessively affecting the strength properties of the materials. It is aimed that laser welded radiator designs can be
sold profitably in the World Markets under free competition conditions. The study titled Laser welded radiator
designs aims to contribute to scientific research in the field of laser welded designs. A patent proposal has been
prepared from the project work carried out.

Key Words: Laser Welding, Innovative, Radiator, Design, Research,

1. GIRiS

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler, yeni tekniklerin yontemlerin ortaya ¢ikmasina neden oluyor. Gegmiste
teknik ekonomik deger acisindan miimkiin olmayan hayallerin, makina tasarimlarin yapimlari giniimiizde
kolaylikla yeni teknolojilerle kabul edilebilir kalitede gergeklesmektedir. 20ci Yiizyilda Elektron (atom alt1
tanecikler) Insanlik yasaminda, sanayide belirleyici iken giiniimiizde ve gelecekte Photon, foton (isik tanecigi,
temel birimi) giiniimizde ve gelecekte sanayide belirleyici olacaktir. Endistri 4.0 Sanayi devrimi, lazer
teknolojisindeki gelismelerin bir sonucu olarak dénem kazanmaktadir. Insansiz, karanlik fabrikalar da lazer,
temassiz ¢ok amaglt bir takim olarak yerini almaktadir. Lazerler mal ve hizmet iiretiminde, konvansiyonel iiretim
yontemlerinin yerine tercih edilmektedir. Cogunluk konvansiyonel teknolojiler, yontemler gelisme siireglerini
tamamlamigken, lazer teknolojileri gelisme siireglerin basinda sayilirlar. 20 sene evveline kadar lazer kaynak
makinalari; hantal agir, biiyiik yer kaplayan, verimleri ¢ok diisiik, fakat fiyatlari pahali ve maliyetleri yiiksekti. Bu
nedenle sanayide kullanimlart smirlt kalmistir. 2000 Yillarin baslarindan itibaren yiiksek giiglii, randimanli ve iyi
kaliteli fiber lazer kaynak makinalari piyasaya siiriilmiigtiir. 2015 yillarindan sonra kompakt ve sirt ¢antasi
biiyilikliigiinde ve yiiksek giiglii diyot lazer kaynak makinalar1 popiiler olmaga baslamistir. Diyot lazer kaynak
makinelerin giig, kalitelerinin artirilmasi ve fiyatlarin diigmesiyle lazer kaynagi gibi lazer {iretim ydntemlerinin
kiigiik sanayiciler tarafindan da kullanimin1 yayginlagacaktir. Diyot lazer makinalarinda siirdiiriilen yogun ARGE-
calismalarin bir sonucu olarak, lazer silahlarina olan ilgiyi aritmaktadir. Tipta saglik, kozmetik sektoriinde lazer
tani, tedavi yontemlerinde ve analizlerinde daha giivenli kullanilacagi yayginlastiracagi 6ngériilmektedir.
Giiniimiiziin ve gelecegin iletisim, bilisim teknolojilerin 6zellikle insansi robot, yapay zeka teknolojilerin hizli
gelisimi lazer teknolojilerindeki gelismelerle paralel olarak gerceklesmektedir. Endiistri 4.0 Devrimi, laser
teknolojindeki gelismeler sonucu 6nem kazanmistir. /1-6 /
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Yeni bilgiler, yeni teknolojiler; yeni imkanlarin bir ¢ok farkli yeniliklerin inovasyonlarin ortaya
¢ikmasina vesileolmaktadir. Basit bir 6rnek: Diine kadar ergitme, siirtiinme kaynak yontemleri ile
miimkiin olmayan yada teknik ekonomik deger acisindan kazangli olmayan kaynak baglantili tasarimlar,
makinalar; giinimiizde lazer kaynak yontemleri ile miimkiin olmaktadir /2, 3/. Sekil 1 de, farkl laser
kaynak dikisleri yer almaktadir. Farkli kaynak dikisleri, uygun parametrelerin secimi ve edinilen
deneyimler ile kabul edilebilir kalitede kaynak baglantilarin eldeedilebilecegi teyit edilmistir. Ve edilen
bilgi ve deneyimlerin laser kaynak baglantili radyator tasarimlariniiretiminde kullanilmasi kararina
gecilmistir. Sanayide konvansiyonel radyator tiretimleri ile ilgili zorluklarin, sorunlarin giderilmesi igin,
lazer liretim yontemleri, lazer kaynak yontemleri kullanilarak alternatif ¢oziimler arastirilmistir. Punta,
disk diren¢ kaynak yontemlerin neden oldugu hatalar, lazer kaynag ile giderilmege ¢alisiimustir.
Calismanin diger asamasinda ise, lazer liretim yontemlerine uygun taslak tasarimlarin gelistirilmesi ve
tartigilmasi yer almaktadir. Cok sayidaki taslak ¢izimler ortaya konulmus ve degerlendirilmis, calismada
orneksekiller gosterilmistir.

Sekil 1, Farkli laser kaynak baglantilar1. (Teneke boru kaynagi, distan A ve igten B goriintiisii, Celik
Ve Bakir bindirme kaynagi C, Celik alin kaynagi D, Celik ve Aliiminyum Bindirme kaynagi E)

RADYATORLER

Radyatorler konut igyeri gibi binalarin kapali mekanlarinin yasam alanlarinin 1sitma, klimalandirma amagli sanayi
iriinleridir. Isitma sogutma ve tretim teknik sahasi ile ilgilidir. Sekil 2. Farkli boyutlarda yaygin kullanilan
radyatorlere Ornek, iiretici firmanin katalogundan segilmistir /1/. Prensip olarak aldigi 1s1y1, enerjisini ortama hava
devridaimi ile yayarak 1sitmaktadir. Mevcut radyatorler dokiim, plastik sekil verme yontemleri ve elektrik direng
kaynak birlestirme yontemlerin uygulanmasi ile tretilmektedirler. Yaygin olarak presleme ve elektrik direng
birlestirme yontemleri uygulanmaktadir. ‘‘Radyatdr iiretiminde lazerteknoloji uygulamalari’ konulu projede
elektrik direng kaynak yontemleri (Resistance Welding) ile {iretilen radyatdrlerin fotograflar: Sekil 2 ve Sekil 3
gosterilmektedir. Satiga hazir farkli boyutlarda iiretilen radyatorleri Sekil ve bir radyatoriin genel yapisini ve
bilgilerini igeren diger bir goriintii ise Sekil 2, I de yer almaktadir. Elektrotlarla noktasal gergeklestirilen elektrik
diren¢ nokta (punta) kaynakli, (Resistance spot Welding, RSW) ve disk elektrotlarla siirekli gergeklestirilen
elektrik direng dikis kaynakli, (Resistance Seam Welding, RSEW) farkli radyatérlerin fotografa goriintiileri, Sekil
2, 11 ve I de gosterilmektedir. Uretim siireclerinin, asamalarmin bir hayli fazla olan iiretim bantlarinda
radyatorleler imal edilmektedir. Eski dokiim radyatorlerin imalati giiniimiizde bulunmamaktadir. Aliiminyum
bakir ¢elik malzemelerinden borulardan tasarlanan farkli kullanim amagh 6zel radyatorlere de rastlanilmaktadir.

L

(7 A
(1

Sekil 2. Farkli Radyator panel goriintiileri /ECA-Manisa, Radyator Katalog/
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Literatiirde; binalarin 1sitilmasinda kullanilan radyatorlerin 1sitma randimanlarinin artirilmasi ve radyatdr
imalatinda ortaya ¢ikan hatalarinin ve kullanim siiresi i¢inde korozyon asinmasi gibi sorunlarin giderilmesi
yoniinde bilimsel yaymn calismalari bulunmaktadir. /1,7,8,9 /. Radyator iiretim maliyetin diigiirilmesi, rekabet
edebilirligin korunmasi giiniimiizde ¢ok daha fazla dnem arz etmektedir. Teknik ve ekonomik degeri yiiksek
tasarimlar, tirlinler serbest piyasa kosullarinda i¢ ve dis pazarlarda rekabet edebilme sanslart bulundugu herkesin
malumudur. Miisteri isteklerinde degisken radyator modelleri, talepler; beklentiler de artmaktadir.

2. RADYATOR IMALAT HATALARI
Klasik radyator imalatinda ortaya ¢ikan teknik ve ekonomik sorunlar 6nem siras1 dikkate alinmadan siralanmast:

1. Punta ve disk direng kaynak dikislerinde ortaya ¢ikan sireksizlikler, yetersiz hatali baglantilari, Gretim,
(Sekil 2-1, 11)

2. Yuzleri islenmis, boyanmis, satisa ve kullanima hazir haldeki radyatoérlerde goérilen siritan punta
kaynak dikisleri izleri, sekil 2-11I. Bu gorintiler musteriler tarafindan olumsuz bakilmakta kusurlu
gorilmektedir.

3. Su oluklu radyator panel kenarlarinin birbirlerine kaynaginda kullanilan disk direng kaynaginda yaklasik
10 mm olan genisliginde metrelerce uzunlugunda alanin birakilmasi gerekiyor, Sekil 2 —1, A.
onbinlerde radyatorin tretimi dislinildigiinde malzeme kaybin ihmal edilmeyecek kadar biyik
oldugu goriilayor.

4. Korozyon etkisi ve zamanla ortaya ¢ikan sizdirmazligin yeteri saglanamamasi.

5. Uretim bandinda imalat siireglerin fazlalig, kaynak sonrasi zaman alici ve maliyetli mekanik ve isil
islemler

6. Elektrotlarin kaginilmaz asinmalari ve hasar gérme olasiliklari ve degisimleri

7. VYiksek elektrik eneriji sarfiyati

8. Uretim hizlarinin sinirli olmasi

9. Malzeme segiminde kaynak kabiliyeti kriteri nedeniyle kisitlama

10. Farkli malzemelerin ergitme kaynaginda zorluklarin olmasi
11. Elektrik direng kaynak yontemlerin gelisme siireglerini tamamlamalari
12. Radyatorlerin isil verimlerinin kisith kalmalarr...

iz
]

Sekil 3, Elektrik direng, punta kaynakli radyator panel goriintiileri,

Sekil 3 de 6rnek olarak gosterilen klasik radyatorlerin imalat agamalarinda ortaya ¢ikan aksakliklarin hatalarin
giderilmesinde zorluklar yasaniyor. Bu gibi zorluklarm, sorunlarin istesinden klasik ¢6ziim yontemleri,
giiniimiizde yetersiz kalmaktadirlar. Bilindigi gibi, enerjiden, malzemeden, siireglerden, is¢ilikten tasarruf gibi
baskilar da radyator iiretiminde yeni tasarimlarin, yeni teknolojilerin, yontemlerin kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Son yillarda lazer iiretim yontemlerine uygun radyatorler {izerinde bilimsel ¢aligmalar
sirdiriilmektedir. Lazer kaynakli radyatorler hakkinda, iilkemizde yayin calismalarina literatiir taramasi
agamasinda {ilkemizde rastlanilmamaktaydi. Lazer teknolojisin gelismekte olmasi ve siirekli yeniliklerin
tekniklerin ortaya ¢gikmasi veri ve tecriibe azligimin bir nedenidir. Atimli Lazer makinalarin pahali olmasi diger bir
neden olarak gorillmektedir.

3. LAZERKAYNAKLIRADYATOR iMALATINDA HEDEFLENENLER
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Radyatorlerin tretiminde bu gibi teknik ve ekonomik sorunlarin ¢éziimiinde Lazer Uretim teknolojileri, lazer
kaynagi olmazsa olmazdir. Projede lazer liretim yontemlerinin radyatér imalatinda uygulanmasi ile
hedeflenenlerin basinda;

- Kaynak dikislerinin dolayisi ile radyatorlerin dayanimini, kalitesini artirmak,

- Malzemeden tasarruf ederek ve iiretim siireglerini azaltarak, tiretim hizini artirarak tiretim maliyetlerini
azaltmak,

- Uretim asamasinda enerjiden tasarruf etmek,

- Uretimde esnekligi artirmak, miisteri ve pazar taleplerine kolaylikla zaman kaybi olmadan cevap vermek,

- Kontrollii ve tekrarlanabilir giivenli iiretim olasihigimi yiikseltmek,

- Yurt icinde ve yurt disinda rekabet edebilir, stirekliligine katki saglamak,

- Radyatorlerin 1s1l verimini artirmak, bu suretle enerji tasarrufuna katki saglamak,

- Istihdam saglamak ve artirmak,

- Ulkemizde yeni teknolojilerin uygulanmasim ve gelistirmesine katki saglamak, bunun icin de gerekli
yetismis elemanlarin yetismesine 6ncelik vermek,

- Radyator tiretiminde lazerteknoloji uygulamalarinda firmalarimizin 6ncii olmasina olanak saglamak,

- Ulkenin ve kurumun, sanayi ile ve Almanya ile isbirliklerini artirmaga katk1 saglamak.

4. LAZER URETIM YONTEMLERINE UYGUN RADYATOR TASLAKLARI

Mevcut radyator iiretiminde karsilasilan teknik ve ekonomik sorunlarin giderilmesinde lazer iiretim ydntemlerin
uygulanmasi ve lazer {iretim yontemlerine uyumlu radyator tasarimlar arayislari ile ““ Teknik, ekonomik degeri
yiiksek lazer kaynak dikisli radyator’” tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Calismada, lazer kaynak baglantili radyator
taslak tasarimlar1 yapisal, goriiniim 6zelliklerine gore asagida goriildiigi gibi siralanmistir ve her biri igin patent
oOnerisi hazirlanmistir:

Mevecut elektrik direng kaynakli radyator tasarimlarin imalatindan lazer kaynak yontemlerin uygulanmast.
Mevcut radyatorlerin lazer kaynak yontemine uygun tasarlanmasi.

Lazer kaynakli karma malzemeli DrH Radyator tasarimlari.

Teknik ekonomik degeri yiiksek lazer kaynak dikisli modiiler radyatér.

Distan lazer bindirme kaynakli boru sarmali, sisirmeli devridaim kanalli ¢ok amagli kullanimli DrH Radyator
tasarimlari.

moo®p

Lazer kaynakli radyator taslaklarin birbirinden farkli yapisal 6zelliklere, goriiniimlere sahiptirler: Taslaklarin
gorintiileri Sekil 3 - Sekil 14 ¢alismanin ekinde yer almaktadir. Her birinin detayli resimli agiklamalarin yerine,
calismada kisa 6zet seklinde bilgi verilmistir. A Serisi, ile ilgili radyator taslaklari, mevcut radyatorlerde direng
punta ve disk diren¢ kaynak baglantilar1 yerine lazer kaynak dikisli ve lazer lehim baglantilar1 kullanilarak
retilmiglerdir. B Serisi, mevcut radyatorler de lazer iretim yontemlerine gore uygun hale getirilerek
hazirlanmiglardir. Tasarimlarinda asgari diizeyde degisiklik arayislarma gidilmistir. Puntta nokta kaynak dikislerin
kalict izleri ve kaynak hatalar1 giderilmistir. Malzeme en uygun sekilde kullanilmustir. Imalat siiregleri
kisaltilmigtir. Yani temassiz Lazerin yiliksek enerjisi ile kaynak dikisleri, kesme islemleri, delme ve yiizey isleme
islemlerin herhangi bir takim degisimine gerek olmadan yapilmaktadir. C Serisi, D Serisi ve E Serisi lazer kaynak
dikisli drh inovativ radyator tasarimlari olarak tasarlanmislardir. Ayni ve farkli karma malzemeli olarak lazer atimli
kaynak dikisli radyatorler olarak tasarlanmislardir. (Lazer kafasi) ile birden fazla islemin, kaynak, lehim, kesme,
delik agma gibi yapilmasidir. Lazer iiretim yontemlerine uyumlulugu nedeniyle istege bagh olarak ayni ve farkh
ozellikteki bir den fazla malzemelerden imal edilmesidir.

Diger alternatif tiretim agsamasinda ise, gerekli 6l¢iilerde kesilen radyat6r levhalari diiz bir platforma sahip tezgahta
aralarinda bosluk kalmayacak sekilde bastirilarak tutturulduktan sonra lazer kaynagi ile sekillerde gosterildigi gibi
kaynak dikisleri ¢ekilerek birlestirilir. Kaynaklanan levhalar igten sicak hava veya sicak sivi basinci ile su devir
daimi i¢in gerekli formlarda kanal bosluklar1 agilir. Bu iglem sirasinda istenilen ayni formun yani 6ngdriilen
sekillendirmenin elde edilmesi i¢in sisirme sirasinda sablonlarin (form matrislerin) kullanilmasidir. Gerekli kanal
devirdaim bogluklar1 agildiktan sonra, radyator i¢in gerekli su giris ¢ikis deliklerinin, eklemeli deliklerin
acilmasma ve mansonlarm, askiliklarin kaynagi gerceklestirilir. Sicak, soguk sivi, gazlarin giris ¢ikislart icin
delikler lazer delme yontemi ile agilmaktadir, vidali mansonlar lazer kaynak dikisli monte edilmektedir. Modular
Radyatorlerin eklenmesi i¢in uglar birbirine gegmeli erkek disi olarak imal edilmektedir.

244



““ Teknik, ekonomik degeri yiiksek lazer kaynak dikisli modiiler radyatér >* bulusu bulusun mevcut radyatérlerin
prensip yapilart aynidir, iiretim yontemleri farkhidir. Bu farkliliklarin yaninda sivi, gazla 1sitma ve sogutma
ozelliklerinin entegre edilmesidir. Mevcut radyatorlere kiyasla ince yapilari nedeniyle duvar iginde ayni hizaya
gelecek sekilde acik gommeli olarak monte edilmeleridir. Duvar tarafinda 1s1 aktarimmi kesmek i¢in yalitimli
malzeme ile kaplanmaktadir. Diger alternatif tasarim olarak i¢ radyator levhasi 1s1 yalit kanligi yiiksek seramik,
plastik, komposit gibi malzemeler sec¢ilmektedir. Bunun yaninda duvara acik yada kapali gomme metodu ile
disaridan bir hava devir daimi 6rnegin bir fanla sicak yada soguk hava ortama yayilmaktadir.

Gergeklestirilen *“ Teknik, ekonomik degeri yiiksek lazer kaynak dikisli DRH modiiler radyator *’taslaklar
gizimlerle (SEKIL 4), (SEKIL 5), (SEKIL 6), (SEKIL 7), (SEKIL 8), (SEKIL 9 ), (SEKIL 10), (SEKIL 11),
(SEKIL 12), (SEKIL 13), (SEKIL 14), (SEKIL15) aciklamaktadir. Sekillerdeki parcalar numaralandirilmis olup
parga listesi asagida gosterilmistir. (Sekillerin ve referanslarin detayh aciklamasi bu calismanin kapsami disinda
tutulmustur.)

SEKIL 4: Cift siral1, distan lazer bindirme kaynak dikisli, sisirmeli, sisirmesiz devirdaim kanall tek yiizlii, cift
ylizlii modiiler radyator tipi

SEKIL 5: Cift sirali uglar1 yuvarlatilmis distan lazer bindirme kaynak dikisli sisirmeli, sisirmesiz devirdaim kanalli
tek ylizld, ¢ift ylizli modiiler radyator tipi,

SEKIL 6 : Tek siral1 distan lazer bindirme kaynak dikisli sisirmeli, sisirmesiz devirdaim kanalli tek yiizli, ¢ift
ylzlii késeli modiiler radyator tipi

SEKIL 7 : Tek sirali distan lazer bindirme kaynak dikisli sisirmeli, sisirmesiz devirdaim kanalli tek yiizli, ¢ift
ylizlil yuvarlatilmis kdseli modiiler radyator tipi

SEKIL 9: Serpme elips formlu distan lazer bindirme kaynak dikisli sisirme, sisirmesiz devirdaim kanalli tek yiizlii,
¢ift yiizlii modiiler radyator tipi

SEKIL 10 : Serpme dairesel formlu distan lazer bindirme kaynak dikisli sisirme, sisirmesiz devirdaim kanalli tek
yiizli, ¢ift yiizlii modiiler radyator tipi

SEKIL 11: Dairesel helezonlu, distan lazer bindirme lazer kaynak dikisli sisirmeli devirdaim kanalli modiiler
radyator tipi

SEKIL 12: Dértgen labirentli distan lazer bindirme lazer kaynak dikisli sisirmeli devirdaim kanalli modiiler
radyator tipi

SEKIL13 : Boru sarmali modiiler radyator tipi

SEKIL 14 : Distan lazer bindirme kaynakli boru sarmali sisirmeli devirdaim kanalli modiiler radyator tipi

SEKIL 15: Distan lazer bindirme kaynakli boru sarmali sisirmeli devirdaim kanalli ve kendiliginden hava
sirkiilasyonlu modiiler radyator tipi

DRH Radyatorleri, lazer iiretim yontemlerine uyumlu yeni tip yenilik¢i radyatérlerin tasarim taslaklaridir. Mevcut
radyatorlerin tasarimlari ve iretim siiregleri incelenerek ve 21. Yiizyil teknolojisinde belirleyici olan
Lazerteknolojisi dikkate alinarak gelistirilmiglerdir. Boyut degerleri dikkate alinmadan taslak ¢izimlerle
aciklanmaktadir. Endiistride ¢ok amagli ve yaygin genis kullanim alani dngdriilmektedir. DRH Radyatdrleri,.
Birbirinden farkli Mevcut radyatorlerden ayiwran farkli yapisal ve farkli iiretim ozellikleri; Lazer iiretim
yontemlerine uyumlu tasarlanmasidir ve imal edilmesidir. Distan elektrik direng, disk ve nokta kaynak dikisleri
yerine, lazer bindirme kaynak dikisli olmalaridir. Uzun iiretim akis bantlar1 ve giiriiltiilii islem siirecleri yerine,
iretim kabinlerinde isleme siireglerinin sayis1 azaltilarak kaliteli imal edilmeleri ile zamandan, malzemeden,
agirliktan, yer isgalinden, enerjiden ve iscilikten tasarruf edilmesidir.. Mevcut radyatdrlerdeki rahatsiz edici
elektrik direnc nokta kaynak dikis iz goriintiileri gibi hatalarin olusmamasidir. Ayn1 veya farkli 6zellikteki levha
seklinde malzemelerin lazer imalat yontemleri ile birlestirilerek tiretilmeleridir. Teknik, ekonomik degeri yiiksek
lazer kaynak dikigli modiiler radyatér >’ taslaklarinin diger mevcut radyatorlerden ayiran baglica iiretim
ozelliklerinden biri, Bilgisayar destekli lazer {iretim yontemlerine uyumlu robot kollu iiretim kabinlerinde
tiretilerek, iiretim siireglerinin azaltilmasi, uzun iiretim bantlarina ihtiyag duyulmadan ekonomik kaliteli ve kaliteli
ve giiriiltiisiiz imalatlar1 diisiiniilmiistiir. Insansiz iiretime uygunlugu sz konusudur.

5. SONUCLAR

- Kabataslak gizimlerle (SEKIL 4), (SEKIL 5), (SEKIL 6), (SEKIL 7), (SEKIL 8), (SEKIL 9), (SEKIL
10), (SEKIL 11), (SEKIL 12), (SEKIL 13), (SEKIL 14), (SEKIL 15) gosterilen; ‘‘Teknik, Ekonomik
Degeri Yiiksek Lazer Kaynak Dikisli DrH Modiiler Radyator’ tanimli iiriiniin kaba taslaklaridir. Kapali
yasam, ¢aligma alanlarmin, binalarin, buzhanelerin, makine sistemlerinin isitilmasinda ve sogutulmasinda
kullanilan bir sanayi triiniidiirler.
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6.

[1]
2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

Mevcut dokiim iiretimli ve elektrik direng, disk ve nokta kaynak dikisli DrH radyatorlerden ayiran baglica
farkli 6zelligi; distan lazer bindirme kaynak dikisli, sisirmeli ya da sisirmesiz devirdaim kanalli ve
kendiliginden hava sirkiilasyonlu olmalaridir. On radyatdr panel kaplamanm 1sitic1, arka duvara bakan
ylizeydeki radyator tablasinin 1s1 yalitimli olarak kullanilma &zelligine sahip olmasidir. Radyatorlerin
soguk havalarda 1sitic1, sicak havalarda ise sogutucu olarak kullanilmalar1 6ngoriilmiistiir.

Lazer iiretim yontemlerine uyumlu tiretilen radyatér taslaklarin diger bir 6zelligi; ¢ok sayidaki farkli islem
stireglerine bagli kalmadan esnek tiretime uyumlu kapali lazer iiretim tezgahi {izerinde, lazer tiretim kabini
icinde bilgisayar destekli lazer kaynak dikislerinin gerceklestirilerek iiretilmeleridir.

On 1sitic1 6n tablasindaki devirdaim kanallarinda 1sitict sogutucu sivilarin, yaglarin, gazlarm ve sicak
buharlarin kullanilmasidir. Modiiler yapilari ile kapali alanin biiyiikliigiine gore birbirine yan alt ve st
koselerde bulunan mangonlu baglantilarla eklenerek gerekli isitmanin ve sogutmanin saglanmasidir.
Yeni bilgiler yeni teknolojiler; yeniliklerin, yeni imkanlarin, yeni inovatif tasarimlarin, kazanglarin
ortaya ¢cikmasina vesile olmaktadir. Ulkece, giiniin ve gelecegin gereksimlerini, yeniliklerini takip, tespit
edebilmeliyiz. Ulkemizde kendimizi ve ARGE faaliyetlerimizi birlikte gelistirmeliyiz, &nerisi.
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OZET

Gilintimiizde endiistride geleneksel kaynakli imalat usulleri halen yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak 6zellikle
son yillarda artan kaynakli imalat sarf malzeme, enerji ve is¢ilik maliyetleri kaynakli birlestirme proseslerinde
optimizasyon yapilmasim1 zorunlu kilmaktadir. Bu ¢alismada genel olarak celik yap1 ve konstriiksiyonlarin
kaynakli baglantilarinda Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE) ile EN
1993-1-8 standardina gore kaynak geometrisi ve Olgiileri, etkin dikis kalinligi, dikis uzunluklari, u¢ kaynak ve
kaynak kenar yaklagim sinirlari detayli olarak analiz edilmistir. Ulkemiz basta olmak iizere kaynakli imalat
proseslerinde yapilan incelemelerde en fazla kullanim alani bulunan kose kaynak metodu; optimum olarak
standardin iilkemizde kullanimmna yardimer olmak maksadiyla arastirilmisgtir. Ayrica yine bu c¢aligma
kapsaminda EN 1993-1-8 standardinin ¢elik yapilarin kaynakli baglantilarinin arastirmalart igin 6n caligma
niteligi tasimaktadir. Ote yandan diger kaynak metotlar1 prensip olarak oldukga benzer olmalarmin yani sira
biitiin kaynak yontemlerinin incelenmesi miimkiin olamadig1 gibi sanayide en ¢ok tercih edilen birlestirme
yontemlerinden biri olan kose kaynagi tasarim detaylari bu ¢alisma kapsaminda irdelenmis ve anlatilmistir.
Kaynakli baglant1 hesap ve analiz yontemleri gibi ileri seviye bilgilere erisilmesi icin ise ilgili standartlara
dogrudan bakilmasi tavsiye edilmektedir. Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuclara bakildiginda gelik
yapilarda EN 1993-1-8 standard1 uygulanmasi halinde konstriiksiyon daha ekonomik; Celik Yapilarin Tasarim,
Hesap ve Yapim Esaslari (CYTHYE) yonetmeligi tercih edilmesi durumunda ise daha emniyetli ve giivenli bir
yap1 insa edildigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Dikisi, Konstriiksiyon, Optimizasyon
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ABSTRACT

Nowadays, traditional welded manufacturing methods are stil widely used in the industry. However, the
increasing costs of welded manufacturing consumables, energy and labor, especially in recent years, necessitate
optimization in welded joining processes. In this study, welding geometry and dimensions, effective seam
thickness, seam lengths, end weld and weld edge approach limits are generally used in welded connections of
steel structures and constructions according to the Regulation on Design, Calculation and Construction
Principles of Steel Structures and EN 1993-1-8 standard. analyzed in detail. The corner welding method, which
is the most widely used in the examinations made in welded manufacturing processes, especially in our country;
it has been researched in order to help the optimal use of the standard in our country. In addition, with in the
scope of this study, it is a preliminary study for the research of welded connections of steel structures of the EN
1993-1-8 standard. On the other hand, although other welding methods are quite similar in principle, it is not
possible to examine all welding methods, and the design details of fillet welding, which is one of the most
preferred joining methods in the industry, are examined and explained with in the scope of this study. In order to
access advanced information such as welded connection calculation and analysis methods, it is recommended to
directly look at the relevant standards. Considering the results obtained as a result of the analysis, if the EN
1993-1-8 standard is applied in steel structures, the construction is more economical; It has been concluded that
if the Design, Calculation and Construction Principles of Steel Structures regulation is preferred, a safer and
more secure structure is built.

Key Words: Welding, Construction, Optimization
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1. GIiRiS

Yeni nesil bilimsel ve teknolojik ilerlemeler beraberinde Avrupa Toplulugu iilkelerde 2012 yilindan itibaren
celik yapilarin tasarim, montaj ve hesaplama yontemlerini kapsamli olarak analiz eden Eurocode 3 (EC3)
standardimin yap1 ve konstriiksiyonlara entegrasyonu uygulamalarda zorunluluk haline getirilmistir. Ulkemizde
celik yapt ve konstriiksiyon sektoriinde yer alan kuruluslar tarafinda dogrudan uygulanabilmesi ve
yayginlastirilabilmesi bakimindan Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan TS EN 1993-1 standardi ve alt
kirmimlari (Ornegin; TS EN 1993-1-1: Celik yapilarmn tasarimi-Genel kurallar ve binalara uygulanacak kurallar)
formunda kalite yonetim sistemlerine entegre edilmistir [1]. Celik yap1 konstriiksiyonlarinda kaynakli baglanti
tasarim esaslar1 ve hesaplama yontemlerini kapsayan EN 1993-1-8 (Eurocode 3: Celik yapilarin tasarimi -
Bolim 1-8: Genel kurallar - Birlesim yerlerinin tasarimi) standardi; EN 1993-1-1 standardina uygun olarak
kaynaklanabilen 4 mm ve {izeri malzeme kalinliklarindaki yap1 geliklerini kapsamaktadir [2]. Bunun yani sira
daha ince et kalinliktaki malzemelerin kaynak prosesleri igin EN-1993-1-3 referans almmmalidir [3].
Konstriiksiyonlarda kullanilan malzeme kalinliklarina bagli olarak gegerli olan standartlar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Konstriiksiyondaki malzeme kalinliklarina baglh standartlar [4].

Malzeme Et Kalinhg:
(t, t kutu profit) Standart Numarasi
t<4 mm EN 1993-1-3
t>4 mm EN 1993-1-8
tiutu profit = 2.5 mm EN 1993-1-7

Yukarida analiz edilen hususlar kaynak metalinin mekanik karakteristik Ozelliklerinin ana metal yapisi ile
uyumlu oldugu baglantilarda da kullanilabilir. Ote yandan EN 1993-1-8 Béliim 4.2.”de belirtildigi iizere kaynakli
imalatta kullanilan sarf malzemeler hususunda kaynak dolgu metalinin; akma mukavemeti, cekme mukavemeti,
kopma uzamas: ve minimum kirilma enerjisi gibi mekanik 6zellikleri ana malzeme icin en az esdeger veyahut
belirtilen degerlerden daha iyi (yiiksek) olmasi yapinin giivenli ve emniyetli olmas1 agisindan olduk¢a dnem
tagimaktadir.

2. KOSE KAYNAGI OPTiMiZASYON PARAMETRELERI
2.1. Kose Kaynaginda Etkin Dikis Kalinhiklari

Yapi konstritksiyonunda kose dikisine ait efektif dikis kalinlig1 “a” ile gosterilir ve teorik olarak kaynak kok
noktasina kadar dikisin igerisine sigdirilan ikizkenar veyahut c¢esitkenar liggenin dik yiiksekligi olarak kabul
edilir (Sekil 1) [5].

Sekil 1. ice kavisli dikis, disa kavisli dikis ve 60°~120° sinirlandirilmis niifuziyetli kose kaynaklarinda efektif
dikis bogaz kalinlig1 (a) konfigiirasyonlari.

250



Sinirlandirmalar ¢ergevesinde kose kaynaginda minimum etkin dikis kalinligi (a), sistemdeki kuvvetin emniyetli
ve giivenli olarak aktarilabilmesi i¢in Tablo 2’de verilen minimum kaynak dikis kalinlik degerlerinden az
olmamasi gerekmektedir. Sekil 2°de disa kavisli kose kaynagi (90°) dikisi kaynakli imalat saha denetim ve
kontrol 6l¢lim prosesi goriilmektedir.

Tablo 2. Konstriiksiyonlarda kose kaynaklar1 minimum dikis kalinlik (a) degerleri kargilagtirmas [6, 7].

CYTHYE AWS
Kaynak ile Birlestirilecek Minimum Kdse D1.1/D1.1M:2020
ince Yap1 Elemaninin Et Kalinhg Kaynak Minimum Kase Kaynak
tmin (MM) Dikis Kalinligr* Dikis Kalinlhig
a (mm) [3] a (mm) [4]
tmin <6 3.0mm 3.0 mm
6 < tmin< 13 3.5mm 5.0 mm
13 <tmin<19 4,0 mm 6.0 mm
19 < tmin 5,5 mm 8.0 mm
*Tek pasolu (gegisli) kaynak kurali tercih edilmelidir.

Sekil 2. Disa kavisli kose kaynagi (90°) dikisi kaynakli imalat saha 6l¢iim ve kontrolleri (a=4.5 mm).

EN 1993-1-8 standardinda yer alan ve ayn1 zamanda Tablo 2’de de goriildiigii lizere optimal niifuziyet igin
minimum kaynak dikis kalinlig1 (a) en az “3 mm” olmas1 gerekmektedir. Ote yandan yine Tablo 2’de verildigi
lizere Amerikan Kaynak Cemiyeti (American Welding Society: AWS) tarafindan 6nerilen minimum kaynak
dikis kalinliklari, CYTHYE yonetmeligine nazaran daha emniyetli ve giivenli kaldig1 goriilmektedir.

DIN EN 1993-1-8:2010; Celik Yapilarin Tasarimi: Birlesim Yerlerinin Tasarimi, Almanya ulusal standart
ekinde de belirtildigi {izere kaynaklanacak malzemelerin konstriiksiyonda yer alan maksimum et kalinlik “tmax”
degerine bagli minimum kaynak dikis kalinlig1 “amin” agagida verilen formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir [5].

amin > tmax - (0.5) [mm] @)

Kaynakli imal usulleri ile birlestirilecek yapidaki ince kenar kesitli is par¢asinin minimum et kalinligt “tmin”
olmas: suretiyle kdse kaynaklarin maksimum azami dikis kalinlik “amax” degerleri asagida verilen formiiller
yardimiyla hesaplanabilir [6].

i Kaynaklanacak ince kesitli is par¢asinin et kalinligt 6 mm ve daha ince (tmin < 6 mm) olmasi
durumunda; kaynakli imal usulleri kullanilarak birlestirilecek malzemenin kaynak operasyonu sirasinda
yanmamast i¢in “maksimum kaynak dikis kalinligi” asagida verilen formiil kullanilarak
siirlandirilmasi tavsiye edilmektedir.

[tmin <6 mm]; amax < tmin % (0.7) [mm] 2

ii. Kaynakli imal usiilleri ile birlestirilecek ince kesitli elemanin parga et kalinligt 6 mm’den daha kalin
(tmin>6 mm) olmasi durumunda ise “maksimum kaynak dikis kalinlig1” yine asagida verilen formiil
yardimiyla belirlenmektedir.

[tmin>6 MM]; amax< (tmin - 2 mm) x (0.7) [mm] (3)
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Konstriiksiyonda kose kaynak dikisi; kural olarak yekpare bigimde kesintisiz kaynak ile birlestirilip, her iki
uctaki kaynak dikis sonlarin1 tam olarak kapatacak sekilde uygulanmasi durumunda belirlenen etkin kaynak dikis
kalinlig1 sabit tutulmali ve miimkiin mertebe azaltilmamalidir.

2.2. Kose Kaynag Dikis Acilar

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiirde yer alan standartlarda belirtildigi tizere bir konstriiksiyondaki i¢ kose
kaynaginda; birlestirilecek is parcalari arasindaki ergime yiizeylerinin dikis acist 60°~120° araliginda
simirlandirilmistir. Ancak istisnai olarak yapilan bazi ¢aligmalarda kaynak dikis acis1 60°’den daha kiigiik olmasi
halinde yeterli seviyede kaynak kokii ve niifuziyetinin olusmadig1 goriilmiistiir [5]. Ote yandan CYTHYE
yonetmeliginde de belirtildigi tizere dikis agisinin 60°°den kiigiik olmasi durumunda bu kaynak metodu kismi
niifuziyetli alin kaynak karakteristiginde kabul edilerek degerlendirilir ve kaynak prosesleri bu 6zel duruma haiz
olarak gergeklestirilir. Ayrica kaynak dikis agis1 120°’den biiylik acilar olmast durumunda ise etkin kaynak dikis
kalinlig1 (a) kenar1 gereginden fazla kiigiileceginden bu kaynak pozu ekonomiklik agisindan tavsiye edilmez [6].

2.3. Aralikh Kése Kaynaklarinin Optimal Dikis Uzunluklari

Kose kaynak dikis uzunluklart EN 1993-1-8 standardinda da belirtildigi tizere etkili minimum kaynak dikis
uzunlugu 30 mm’den veyahut dikis (bogaz) kalmliginin 6 katindan giivenli ve emniyetli olarak ekonomiklik
acisindan bakildiginda daha az olmamalidir. Kose kaynak dikisi etkin uzunlugu; 30 mm’den veya kaynak dikis
bogaz kalinliginin 6 katindan daha az oldugu takdirde sistemdeki kuvvetlerin aktariminda kaynak uzunluklari
hesaplamalara dahil edilmemelidir [5].

CYTHYE yonetmeliginde kose kaynaklarinin minimum etkin kaynak dikis uzunlugu 40 mm’den veya yine 6
katindan daha az olmamas1 gerektigi agik¢a ifade edilmistir. Ayrica bu kosul saglanamadig: takdirde ise etkin
kaynak dikis kalinlig1 (a), Sekil 3’te goriildiigii lizere etkin kaynak dikis uzunlugunun Ly’ nin 1/6’s1 oraninda
olmasi gerektigi tavsiye edilmektedir [6]. Bu baglamda Tablo 3’te goriildiigli tizere EN 1993-1-8 standardi ile
CYTHYE yonetmeligi karsilastirildiginda, sonug olarak celik yapilarin tasarim, hesap ve yapimina dair esaslar
yonetmeliginin daha emniyetli ve giivenlidir.

Tablo 3. Kose kaynaginda etkin dikis uzunluklar1 “Lw” ve “Lwe” karsilagtirma tablosu.

Celik Yapilarin Tasarim,
Celik Yapilarin Birlesim Hesap ve Yapim Esaslari
Yerlerinin Tasarim Standardi Yonetmeligi
(EN 1993-1-8) (CYTHYE)
Kose kaynagi minimum etkin Lw>30 mm Lw>40 mm
uzunlugu “Ly”
Lw ile etkin dikis (bogaz) kalinlig: “a” Lw>6xa Lw>6xa
arasindaki baginti
Ug kaynak uzunlugu “Lwe” minimum Lwe > (0,75)xb [Minimum] Lwe > b; by [Maksimum]
ve maksimum degerleri Lwe > (0,75)xb1 [Minimum]

Kesintili siireksiz kose kaynak dikisleriyle birlestirilerek olusturulan bir konstriiksiyonda, yap1 elemanlarinin
biitiin uglarinda yer alan kaynak dikisinin uzunlugu olan “Lwe”; dar 6lgiideki yap1 elemanimin genisliginin (b
veya b1) en az 3/4’1 yani yaklagik olarak minimum %75’1 kadar siirekli kose dikisi devam ettirilerek baslangi¢
ve bitis u¢ noktalar1 sonuna kadar kapatilmasi gereklidir. Ote yandan yine konstriiksiyonda kaynak ile dogrudan
birlestirilecek yapi elemanlarinin, yapinin uglarinda veyahut kenarlarinda tamamlanan koése kaynaklari miimkiin
oldugunca tam olarak sonlarina kadar ve minimum kaynak kenar uzunlugunun (Lw) en az iki kati bir mesafe
boyunca koselerde ve ug kisimlarda siireklilik saglamak suretiyle dolandirilarak kaynak prosesi tamamlanmalidir

[5].
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Lw _ Lw _ _ Lave _ i _ b1 .

Lw _ Lw _ —Lwe t b1

L\’\«" : LW’ : L\V : Lave : t _ bl .

Lw Lw Lw Lve

Sekil 3. Aralikli siireksiz kaynaklanan (metot) kose kaynaklari igin dikis uzunluklari parametreleri.

Sekil 4. Koprii ving kirigi kaynakli imalat projelerinde optimum metot kaynaklarinin konumlarinin belirlenmesi
ve diyaframlarda metot kdse kaynagi uygulamasi (BVS CRANES).

Sekil 4’te metot kdse kaynag1 optimum kaynak dikis uzunluklarinin hesaplanarak, kaynakli imalat prosesinde
yap1 konstrikksiyonu iizerinde uygulamasi goriilmektedir. Ayrica kaynakli imalat hesaplamalarinda kose
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kaynaklarinda kaynatilan toplam uzunlugu; konstriikksiyona uygulanan total kaynak uzunlugundan, kaynak
prosesindeki baglangi¢c ve bitis noktalarinin her biri igin optimum kaynak dikis kalinlig1 (a) kadar uzunlukta
krater kayiplari ¢ikarilarak spesifik kaynakli imalat hesaplamalari yapilmalidir [6].

2.4. Aralikh Siireksiz (Metot) Kose Kaynaklari

Yass1 ve yapisal malzemeler kullanilarak insa edilecek yapma elemanlardan olusan konstriiksiyonun rijitligini
sabit tutarak; en kesit parca entegrasyon birlesim proseslerinde ekonomiklik agisindan bakildiginda kesintili
olarak araliklarla siireksiz (metot kaynagi) kdse kaynaklar kullanilabilir. Bu baglamda EN 1993-1-8 standardina
gore aralikli (metot) kose kaynaklar1 ve dizilimleri Sekil 5°te verilmistir. Diger yandan Tablo 4’te ise kesintili
stireksiz kaynak kose dikislerinin EN 1993-1-8: Celik Yapilarin Birlesim Yerlerinin Tasarimi Standardi ile Celik
Yapilarin Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslart Yonetmeligi (CYTHYE) formiilasyonlart karsilastirilarak analiz
edilmistir. Bu c¢aligma kapsaminda yapilan irdelemeler neticesinde yapilarda; EN 1993-1-8 standardi
kullanilmas: durumunda operasyonel kaynak prosesleri daha ekonomik, fakat diger taraftan Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE) tercih edilmesi durumunda ise daha emniyetli bir
konstriiksiyon olusturulmaktadir.

Tablo 4. Aralikli kose kaynak (metot kaynak) bosluklari (L3, L) karsilagtirma tablosu.

Celik Yapilarin Birlesim Yerlerinin Celik Yapilarin Tasarim, Hesap
Tasarim Standardi ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi
(EN 1993-1-8) (CYTHYE)
Cekme kuvveti L1 < 16 %t [Minimum] L1 < 14 xt [Minimum]
etkisindeki yapma L, < 16%t [Minimum] Ly < 14 %t [Minimum]
enkesitler i¢in optimum | Ly =200 mm L; =200 mm
kaynak boslugu “L.1”
Basma veya kesme L, < 12xt [Minimum] L, < 12xt [Minimum]
kuvveti etkisindeki Lo < 12xt; [Minimum] Lo < 12xt; [Minimum]
yapma enkesitler i¢in L.<b/4 L> <(0,25)xb
kaynak boslugu “L>” L>=200 mm L,=200 mm
. Lw ) Lwe ) t - b1
FtEd——o : : —— FTEd % %mm 7\
Lw : . Lw . Lwe . t . b1 .
Ft,Ed --—— : . —» F1.Ed D! %:: -i
| 5]
L2
Lw Lw ) Lw Lwe ) t - b1 )
Fe,Ed — -— Fc Ed
Lw Lw Lw Iwe
i )

Sekil 5. Aralikli (kesintili) kose kaynak bosluklari (L1, Ly); dizilimleri ve eksantrik yerlesimleri [5].
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Sekil 6. Ving koprii kirisi kaynakli imalat prosesinde; tagiyici kirig yan plakalarinda metot kose kaynagi (90°)
uygulamasi (BVS CRANES).

Sekil 6’da koprii kirisi yan plakalarinda flambaj etkisini minimuma indirgemek amaciyla kaynakli imalat prosesi
ile yapiya sabitlenen kdsebentlerin (NPL) yan tasiyici plakalar 6zelinde kdse kaynak bosluklarinin optimum
dizilimleri verilmistir. Ote yandan arahikli kesintili (metot) sekilde uygulanan koése kaynak dikisleri;
konstriiksiyonlarda olas1 korozyon olusum riski bulunan tiim durum veya ortamlarda yapi elemanlart igin
birlestirme yontemi olarak oncelikli tercih edilmemelidir.

2.5. Kaynakh Birlestirme ve Baglantilarda Optimum Tasarim Kriterleri

Ozellikle gectigimiz son yillarda déviz kurlarindaki dalgalanmalar ve enflasyon kaynakli olarak yil igerisinde
belirsiz periyotlarda maliyet artislarinin yani sira ilk madde ve hammaddelerde yasanan tedarik sikintilarinin
yasanmasi miisteri kurulus termin siirelerini olumsuz etkilemektedir. Buna bagli olarak ilk madde ve hammadde,
kaynak sarf malzemeleri ve enerji gibi kaynakli imalat ile iiretimde dogrudan kullanilan parga ve yart mamul
iriinlerde; standartlar, yonetmelikler ve iretici firma kisitlamalar1 c¢ergevesinde optimizasyon (en iyileme)
yapilmasi gereklilik haline gelmistir. Genis agiklikli ¢elik konstriiksiyon ve yapilarda; yapinin olusturulmasi i¢in
gerekli olan metrajlar bazi spesifik 6zel proje ¢oziimlemelerinde oldukga fazla olabilmektedir. Bu nedenle
ozellikle yapay kiris birlesimlerinde kenar yaklasim mesafelerinin optimum diizeyde hesaplanarak kaynakli
birlesim yapilmasi maliyet unsurlar1 bakimindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Sekil 7°de sol taraftaki gorselde goriildiigii izere kaynak dikisinden hemen sonra kenar mesafesine yaklagim “e”
olarak degisken tanimlanmistir. Bu g¢aligma kapsaminda yapilan literatiir aragtirmalari neticesinde yurt dist
mensei bazi firmalarda minimum kaynak kenar yaklagsma mesafesi “e>2xa” tasarim Kriteri olarak alindigi ve reel
kaynakli imalat ¢alismalarinda (Sekil 8) pratikte sorunsuz kullanildigi tespit edilmistir. Ancak uluslararasi ve
ulusal platformlarda yer alan standartlar ve yonetmeliklerde bu tasarim degiskeni 6zelinde herhangi bir bulguya
dogrudan rastlaniimamuistir.

Birgok kaynakli imalat yontemi uygulanan endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilasilan bindirme tip kaynakli
birlestirme yontemlerinde; bindirme kaynag: yapilan parcalar farkli et kalinliklarinda ise kalinlik degeri i¢in en
ince olan parganin et kalinlig1 degisken (t; t1) olarak referans alinmaktadir.

Bindirmeli birlesimlerde parca bindirme uzunlugu; birlestirilen elemanlarin “ince kalinlikta olaninin en az 5
katindan (Bindirme Uzunlugu> 5xt)” ve 25 mm’den kiiciik olarak tespit edilmemelidir. Diger taraftan imalat
sirasinda par¢anin her iki yiiziine erigilebildigi takdirde konstriikksiyonun iki tarafinada kaynak metodu
uygulanmalidir [6].
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Minimum
Bindirme Uzunlugu

Sekil 7. Kose kaynagi minimum kenar yaklagim mesafesi (e) ve bindirmeli tip kaynakli baglantilarda minimum
bindirme uzunlugu mesafesi.

Sekil 8. Bindirme tip kaynakli birlestirme yontemleri optimum kenar yaklasim kaynakli imalat uygulamast.

Bindirme tip kaynakli imalat parcalarinda bazi 6zel spesifik durumlarda kesme kuvvetini aktarmak, bindirme
bolgesinde olusmasi olasi muhtemel burkulma ve ayrilmalarin etkisini ekarte ederek onlemek maksadiyla;
yapma elemanlardan enkesit pargalarin birlesimlerinde lokal veya yekpare olarak bosaltma tip delik kaynakli
imalat yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 9’da goriildiigii lizere uzun deliklerdeki kdse kaynag:
icin uzun delik genisligi ¢ olarak tanimlanmakta olup, bu ¢alisma kapsaminda yapilan literatiir aragtirmalari
neticesinde “c> 3xt” optimal delik genisligi sinir sart1 olarak hesaplanmaktadir. Ulusal ve uluslararas: literatiirde
yer alan standartlar ve yonetmeliklerde bu tasarim degiskeni hususunda dogrudan bir yaklagima
rastlanilmamigtir.

Y e I ”\\ i

A-A Kesiti

Sekil 9. Bindirme tip kaynakli birlestirme yontemlerinde yuva kaynaklari ve delik genisligi sinir sartlar1.
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3. SONUCLAR

Cagimizda kaynakli imalat yapilan iiretim tesisleri i¢in siirekli olarak artan kaynak sarf malzeme fiyatlari, enerji
ve is¢ilik giderleri gibi maliyet unsurlar kaynak proseslerinde optimizasyon yapilmasinin giin gectik¢ce dnemini
arttirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapi1 ve konstriiksiyonlarin aralikli kaynakli baglantilarinda EN 1993-1-8
ile CYTHYE’ma gore kose kaynak; etkin kaynak dikis kalinlig1 (a), efektif kaynak dikis uzunluklart (Lw), ug
kaynaklar1 (Lwe) ve optimum kaynak bosluklar1 (L1, L>) basta olmak {izere kaynak parametreleri ve kaynakli
imalat tasarim degigkenleri detayli olarak arastirilmis, incelenmis ve analiz edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kaynakli birlestirme yontemlerinde en yaygin tercih edilen kose kaynaginin detaylariyla
anlatilmasinin yan1 sira diger taraftan kapsam genisligi nedeniyle tiim kaynak tiirlerinin incelenmesi miimkiin
olamamigtir. Ayrica yine aralikli (kesintili) kose kaynakli baglantilar basta olmak tizere standartlarin ve ilgili
yonetmeliklerin kullanimi bu ¢alisma yardimiyla daha efektif ve anlagilabilir diizeye indirgenmistir. Kaynakl
baglanti1 ve birlestirmelerde hesap ve analiz yontemleri gibi ileri seviye bilgilere erisilmesi igin ilgili diger
standartlara dogrudan bakilmasi tavsiye edilmektedir.

Tiirkiye’de kaynakli imalat operasyonel siiregleri i¢in yapilan arastirmalara bakildiginda bir¢ok kullanim alam
bulunan aralikli siireksiz kose kaynagi (metot kaynagi) basta olmak iizere mevcut ulusal ve uluslararasi
standartlarin, yonetmeliklerin iilkemizde kolaylikla kullanimina yardimer olmak maksadiyla bu c¢alisma
kapsaminda arastirilmistir. Ayrica yine bu ¢aligmada gelik yap1 ve konstriiksiyonlarin kdse kaynakli birlesim
baglantilarinin optimizasyon ¢aligmalarint igermesinin yani sira diger arastirmalar igin 6n g¢alisma niteligi
tagimaktadir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgulara bakildiginda ¢elik yapilarda EN 1993-1-8
standardinin dogrudan uygulanmasi halinde optimize edilen operasyonel kaynak siiregleri daha ekonomik, ote
yandan {ilkemizde yaygin olarak efektif bir sekilde hesaplamalarda kullanilan ¢elik yapilarin tasarim, hesap ve
yapim esaslart (CYTHYE) yonetmeligi tercih edilmesi durumunda ise daha emniyetli ve giivenli bir
konstriiksiyon insa edilecegi kanisina varilmigtir.

4. KAYNAKCA

[1] TS EN 1993-1-1: Celik yapilarm tasarimi - Bolim 1-1: Genel kurallar ve binalara uygulanacak kurallar
(Eurocode 3).

[2] TS EN 1993-1-8: Eurocode 3: Celik yapilarin tasarimi - Boliim 1-8: Genel kurallar - Birlesim yerlerinin
tasarimi.

[3] TS EN 1993-1-3: Eurocode 3: Celik yapilarin projelendirilmesi - Bolim 1-3: Genel kurallar - Sogukta
bi¢imlendirilmis ince 6l¢iilii elemanlar ve sagla kaplama igin.
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Kaynak Teknolojisi IX. Ulusal Kongre ve Sergisi Bildiriler Kitabi, 277-290, Ankara, Tiirkiye.
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Almanya.
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[71 AWS D1.1/D1.1M:2020 Structural Welding Code (Steel).
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OZET

Metal malzemelerin birlestirilmesinde her ne kadar mekanik birlestirme yaygin olarak kullanilsa
da kaynak yontemlerinin kullanim oraninin arttigit da onemli bir gercektir. Lazer kaynagi
giiniimiizde en ¢ok dikkat ceken kaynak yontemleri arasinda yer almaktadir. Ozellikle yiiksek
tretim hizi, diisiik 1s1 girdisi ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin dar olmasi gibi 6nemli avantajlari
sayesinde On plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada iki paslanmaz ¢elik sacin lazer kaynak yontemiyle
birlestirilmesi ele alinmigtir. Calisma niimerik olarak gergeklestirilmis olup Simufact Welding
yazilimi kullanilmistir. Kaynak parametresi olarak {i¢ farkli kaynak hiz1 ve ¢ farkli lazer giicii
kullanilmistir. Caligma sonucunda 1s1 girdisinin kaynak dikis geometrisi lizerinde kayda deger bir

etkisi oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Paslanmaz ¢elik, lazer kaynak, kaynak hizi, lazer giicii

ABSTRACT

Although mechanical fastening is widely used in joining metal materials, it is important that the
rate of welding methods has increased. Laser welding is one of the most remarkable welding
methods today. It comes to the forefront thanks to its essential advantages, such as high
production speed, low heat input, and narrow heat- affected zone. In this study, the joining of two
stainless steel sheets by laser welding method was discussed. The study was carried out
numerically, and Simufact Welding software was used. Three different welding speeds and three
different laser powers were used as welding parameters. As a result of the study, it was observed
that the heat input had a significant effect on the weld bead geometry.

Keywords: Sakinlesse steel, laser eldin, welding speed, laser power
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1. GIRIS
Metaller giiniimiiziin en 6nemli iiretim malzemeleridirler(Liu vd., 2021). Bir¢ok sektoriin ana
iretim malzemesini olusturan bu grubun birlestirmesinde mekanik birlestirmenin yani sira

kaynakla birlestirme de Onemli bir yer tutmaktadir. Kaynakla birlestirmenin bir¢ok tiirii

bulunmaktadir:

— Demirci kaynagi

— Gazalt1 kaynagi

— Elektrik ark kaynagi

— Elektron 151n kaynagi

— Lazer kaynagi

Lazer kaynag1 glinimiizde kullanimi artan bir kaynak tiiriidiir. Lazer kaynaginin sahip oldugu

baslica avantajlar sunlardir(Gu vd., 2011; Yuce vd., 2016, 2017, 2019; Zhan vd., 2017):

— Yiksek tiretim hiz

— Diigiik maliyet

— Otomasyona uygunluk

— Dar 1s1 tesiri altindaki bolge

— Yiiksek hassasiyet

— Yiiksek verim

— Diistik 1s1 girdisi

Sahip oldugu bu avantajlar neticesinde lazer kaynagi birgok farkli calismada kullanilmistir. Hao ve
arkadaglar1 yaptiklar ¢alismada lazer kaynagi ile lazer-ark hibrit kaynagini salinimli ve salinimsiz
olarak kiyaslamiglardir(Hao vd., 2023). Shen ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada iki farkl
titanyum malzemenin kaynaginda tekli ve ikili lazer 1s1m1 kullanimini ele almislardir. Calisma
neticesinde ikili 1s1n kullanimi ile ¢ekme dayaniminin ve uzamanin arttig1 gézlenmistir(Shen vd.,
2017). Chowdhury ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada elektron 1sin kaynagi ile lazer kaynagini
mukayese etmislerdir(Chowdhury vd., 2021). Calismada malzeme olarak Ti6AL4V titanyum
alagimi kullanilmistir. Calisma sonucunda elektron 1s1n kaynagi ile ¢ok daha yiiksek penetrasyon
ve kaynak genisligi elde edildigi gozlenmistir. Wang ve arkadaslar1 yaptiklar calismada lazer
kaynaginda salinim modlarmin etkilerini incelemislerdir(Wang vd., 2019). Bu baglamda dogrusal,
daire ve sonsuz salinim modlar ile bir tane de referans olmasi maksadiyla salinimsiz lazer kaynagi
kullanilmistir. Calisma sonucunda salinimli kaynaklarin ile salinimsiz kaynaklara gore daha
yuksek ¢cekme mukavemeti ve uzama elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica porozitenin salinimlar ile
azaldig1 gozlenmistir. Nimerik simiilasyon birgok alanda oldugu gibi lazer kaynagi i¢in de
oldukc¢a kiymetlidir. Ozellikle deneysel bir calismaya gore saglamis oldugu zaman ve maliyet

tasarrufu niimerik calismalar1 olduk¢a cezbedici kilmaktadir. Piekarska ve arkadaslari T
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kaynaginda niimerik c¢alismayr ele almislardir(Piekarska vd., 2013). Zhang ve arkadaslari
yaptiklari caligmada ciftli lazer kaynagini incelemislerdir(Zhang vd., 2019). Belhadj ve arkadaslar
yaptiklar1 calismada magnezyum malzemenin kaynagini niimerik ve deneysel olarak ele

almiglardir(Belhadj vd.,2010).

Bu calismada paslanmaz ¢eligin lazer kaynaginda 1s1 girdisinin etkisi incelenmistir. Calisma
niimerik olarak gerceklestirilmis olup simiilasyon yazilimi olarak Simufact Welding programi

kullanilmustir.
2. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada ti¢ farkli kaynak hizi ve ti¢ farkli lazer giicii kullanilmustir.
Tablo 1. Kaynak parametreleri

Kaynak hz Lazer giicii
50 mm/s 0.5 kW
100 mm/s 1 kW
150 mm/s 1.5 kW

Kaynak modeline ilk olarak malzeme atamasiyla baglanmistir. Bu ¢alismada malzeme olarak 304
paslanmaz celigi kullanilmistir. Sonrasinda sac parcalarina gerekli destegi saglayacak olan yatak
olusturulmustur. Sac pargalarinin hareketini kisitlayabilmek i¢in Sekil 1°de gosterilmis olan dort
adet klemp olusturulmustur. Model i¢in gerekli olan geometrilerin olusturulmasimin ardindan
kaynak icin gerekli olan kaynak hatt1 ve lazer kaynak parametrelerinin tanimlamasi yapilmistir.
Tablo 1’de verilmis olan parametreler ile Taguchi L9 serisine gore gerekli 1sil girdi seti

olusturulmustur.

Klemp

Yatak Sac pargalar Kaynak hatt

Sekil 1. Kaynak modeli
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Simiilasyon calismasi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 2’de parametrelere bagli olarak
verilmistir. Sekil 2°de 1.5 kW lazer giicii, 150 mm/s kaynak hiz1 i¢in kaynak isleminin gorseli

sunulmustur.

Sekil 2. Kaynak sekansi

Igili kaynak skalasinin kesiti Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 3°de kaynak parcalarinin yiizeyindeki
sicaklik degisimine ek olarak parcanin igerisindeki sicaklik degisimleri de goriilmektedir. Buna
gore yiizeyden derinligine inildikge sicaklik azalmaktadir. Kaynak hattindaki 1s1l degisim renk
skalasi iizerinden okunabilir. Buna gore kaynak robotunun bulundugu konumda anlik 1s1 girdisi en
yliksek oldugu icin beyaz olarak goriinmektedir (Sekil 4). Saridan kirmiziya dogru sicaklik

azalmaktadir. Olgiimler bu bélge iizerinden yapilmaktadir.

Sekil 3. Is1 degisimleri
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Sekil 4’de 1.5 kW lazer giicti ve 50 mm/s hiz igin elde edilen kaynak dikisi boyutlar1 sunulmustur.

Sekil 4. 1.5 kW lazer giicti ve 50 mm/s hiz simiilasyon sonucu

1.5 kW lazer giici ve 50 mm/s hiz parametreleri ile kaynak pargalarina en yiiksek 1s1 girdisi

saglanmistir. Buna bagli olarak tam penetrasyonun yani sira 1.139 mm ile en yliksek kaynak dikis

genisligi elde edilmistir.

Sekil 5’de 0.5 kW lazer giicii ve 100 mm/s hiz igin elde edilen simiilasyon sonucu sunulmustur.

Sekil 5. 0.5 kW lazer giicti ve 100 mm/s kaynak hizinda kaynak dikisi
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Sekil 5’den goriilecegi lizere 0.5 kW lazer giicii ve 100 mm/s kaynak hiz parametreleri ile kaynak
parcalarinda herhangi bir ergime elde edilememistir. Benzer sekilde daha diisiik 1s1 girdisi

saglayan 0.5 kW lazer giicii ve 150 mm/s hiz parametreleri i¢in de herhangi bir ergime olay1

gergceklesmemistir.
Tablo 2. Simiilasyon sonuglari
Vaka Kaynak Lazer giicii(kW) Dikis Dikis
hizi{mm/s) genislidi(mm) derinligi(mm)

1 50 0.5 04179 0.1684
2 100 05 0 0
3 150 0.5 0 0
4 50 1 0.7273 1.5
5 100 1 05291 03673
6 150 1 03731 0.1108
7 50 1.5 1.139 1.5
g 100 1.5 0.5403 1.5
9 150 1.5 0.5967 0.4249

Tablo 2 genel olarak ele alindiginda 0.5 kW lazer giiciiniin kaynak penetrasyonu icin yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. En diisiik hiz olan 50 mm/s ile bile yeterli penetrasyon elde edilememistir.
1 kW lazer giicii ile sadece 50 mm/s hiz i¢in tam penetrasyon elde edilmis olup diger hiz degerleri
i¢cin tam penetrasyon geceklesmemistir. 1.5 kW lazer giiclinde ise 150 mm/s hiz disindaki hizlarda
tam penetrasyon elde edilmis olup kaynak dikis genisligi olarak en biiyiik deger 1s1 girdisinin en
yiiksek oldugu 50 mm/s hiz ile elde edilmistir. Bu sonuglara gore ideal kaynak hiz1 50 mm/s iken
ideal lazer giicii 1.5 kW dir.

4. SONUC

Metaller sahip olduklart mekanik Ozellikler sayesinde giinlimiizde halen yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cogu zaman metal malzemelerden yapilan iiriinler yekpare iiretilmez yani {iriin
alt bilesenlere ayrilir ve o bilesenlerin birlestirilmesi ile nihai tirtin haline gelir. Bu noktada kaynak
ile birlestirme giiniimiizde &nemi artan bir yontemdir. Ozellikle lazer kaynagi sahip oldugu
avantajlar sayesinde her giin kullanim oranini ve kullanim yerlerini artirmaktadir. Bu ¢alismada
paslanmaz malzemeden {iretilmis iki sacin lazer kaynak ile birlestirilmesi ele alinmistir. Calisma
niimerik olarak gergeklestirilmis olup termal analiz yapilmistir. Calisma sonucunda lazer giiciiniin
diisiik olmas1 ya da kaynak hizinin ¢ok yiliksek olmasiin kaynak dikisi boyutlarini1 azalttigi,
yetersiz penetrasyon gergeklestigi gozlenmistir. Kaynak hizin1 diisiirmek veya lazer giiciiniin
artirmak penetrasyonu iyilestirse de ¢okme, sigrama gibi farkli problemlere sebep olabilir. Boylece
istenilen dikis genisligi ve dikis derinligini elde edilmesinde dogru parametre kombinasyonunun
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se¢ilmesinin onemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica simiilasyon ¢alismalarinin deneysel ¢calismalara

gegmeden Once kayda deger fikirler saglayabilicegine kanaat getirilmistir.
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OZET

Kaynakli baglantilar, metal bilesenleri birlestirmek igin ¢esitli endiistrilerde ve yapilarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu baglantilarin kalitesi ve biitlinliigli, yapisal giivenilirlik ve uzun
omiir saglamak icin ¢ok dnemlidir. Ozellikle, bir malzemenin tekrarlanan yiikleme ve bosaltma
dongiilerine kars1 direncini ifade eden yorulma mukavemeti, dinamik veya dongiisel yiiklemeye
maruz kalan kaynakli yapilarda Kkritik bir husustur. Kaynakli baglantilarda yorulma dayanimini
etkileyen onemli hususlardan bir tanesi de kaynak niifuziyetidir. Yiik tasimayan kaynakli
baglantilar, uygulanan yiikleri dogrudan tasimayan ancak yine de ¢alisma sirasinda dongiisel
yiiklemelere maruz kalan baglantilardir. Kaynak siireksizliklerine ek olarak yiik tagimayan
kaynakl1 baglantilarda niifuziyet degerinin yorulma dayanimi iizerine etkisi vardir. Kaynakli
baglantilarda kaynak niifuziyetinin yorulma dayanimina etkisi deneysel ¢alismalarla tespit
edilebilmektedir. Bu ¢alismada zirh celiginden imal edilmis kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimina kaynak niifuziyetinin etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kaynakli baglanti, ylik-tasimayan baglanti, kaynak niifuziyeti, yorulma
dayanimi, zirh ¢eligi

THE EFFECT OF WELD PENETRATION ON FATIGUE STRENGTH IN NON-LOAD-
CARRYING WELDED JOINTS

ABSTRACT

Welded joints are widely used in various industries and structures to join metal components.
The quality and integrity of these connections are critical to ensuring structural reliability and
longevity. In particular, fatigue strength, which refers to the resistance of a material to repeated
cycles of loading and unloading, is a critical issue in welded structures subjected to dynamic or
cyclic loading. Moreover, an important issue that affects fatigue strength in welded joints is
weld penetration. Non-load carrying welded joints are connections that do not directly carry the
applied loads but are still subjected to cyclic loading during operation. In addition to weld
discontinuities, weld penetration influences fatigue strength in non-load carrying welded joints.
The effect of weld penetration on fatigue strength in welded joints can be determined by
experimental studies. In this study, it is aimed to examine the effect of weld penetration on
fatigue strength of cruciform welded joints made of armor steel.

Key Words: Welded joints, non-load-carrying joint, weld penetration, fatigue strength, armor
steel
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1.GIRiS

Zirh ¢elikleri giinlimiizde halen taktik tekerlekli veya paletli muharebe araglarinda balistik
koruma saglama iizerine kullanilmakta olan ¢eliklerdir [1]. Bu ¢elikler, askeri standartlarda
belirtildigi tizere, su verilmis ve sonrasinda temperleme islemi gormiis temperlenmis
martenzitik ¢eliktir (TMC) [2]. Su verme islemi sonrasi kademeli olarak gerceklestirilen
temperleme islemi ile malzemenin sertlik degeri belirli degerlerde azalirken, siinekligi de belirli
degerlerde artmaktadir. Farkli {iriin gruplarinda tretilen bu c¢elikler penetrasyon ve patlama
kuvvetlerine karsi koyma amagh iretilmektedir. Zirh c¢elikleri igermis oldugu alasim
elementlerine goére farkli iiriin gruplarinda sunulmaktadir [3].

Tablo 1°de farkl: iiriin gruplarinda iiretilmis zirh ¢eliklerinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
gosterilmektedir. Bu ¢elikler belirli kalinlik degerlerinde, belirli bir balistik seviye
saglamaktadir.

Tablol.Farkly iiriin gruplarindaki zirh ¢elikleri Kimyasal ve mekanik ozellikleri [3]

Kimyasal kompozisyon Mekanik ozellikler
Malzeme Akma Cekme Yiizde
C Si Mn [ S Cr Ni Mo B mukavemeti mukavemeti uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
Z"‘t‘;g?r"g‘ 025 050 120 0015 0005 100 200 060 0003 1200 1300-1500 10
Z‘g‘ggﬁ’r"g‘ 032 070 120 0015 0005 090 120 050  0.003 1200 1450-1750 7
Zlfﬁ‘;)g?r"gl 045 070 080 0015 0004 050 300 060 0003 1400 1950-2150 6

Kaynaklanabilirlik, malzemenin kaynaklanabilme yetenegi olarak ifade edilebilir [4,5]. Karbon
ve alasim elementlerinin artmasiyla geligin sertlik ve akma-¢ekme mukavemetinde artis,
malzemenin ylizde uzamasi ve kaynaklanabilirliginde azalma gerceklesmektedir [6]. Yiiksek
karbon ve alagim elementlerine sahip bir celigin 6zel kosullar altinda kaynaklanmasi
gerekebilmektedir. Ozel dnlemler alinmazsa kaynak sonrasi olusabilecek beynitik ve/veya
martenzitik yapi, malzemenin 1s1 tesiri altindaki boélgesinde (ITAB) gevrek davranis
sergilemesine neden olabilecektir [6].

Kaynak prosesi giiniimiizde halen en sik kullanilan birlestirme yontemlerinin basinda
gelmektedir. Bu proses, maliyet, imalat siiresi vb. hususlardan birgok prosese listiinliik saglasa
da bilhassa birlesimin servis omrii ve yorulma dayanimi agisindan yapiyr olumsuz
etkileyebilmektedir. Yorulma, bircok kaynakli baglantinin dogasi geregi diisiik yorulma
performansi sergilemesine ve yapinin hasarlanmasina sebep olan bir siirectir [7-10]. Yapisi
geregi baglanti bolgesinde olusturacagi gerilme konsantrasyonlari yapinin Servis omriini
azaltacaktir (Sekill).

400 |-

wl R X
w0 | T A e S
.l =

Steel to BS 4360
Grade 50B

10 I 1 | |
10° 108 107 10°
Cycles

Sekil 1. Yorulma dayanimina ¢entigin ve kaynagin etkisi [7]

Stress range, MPa
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Kaynakl1 baglantilarin yorulma dayanimlarinin belirlenmesi {lizerine birgok tavsiye ve kilavuz
mevcuttur. Bunlardan bazilar spesifik yapilara atifta bulunmaktayken [11-18], bazilar ise
genel olarak kaynakli baglantilara atifta bulunmaktadir [19-21]. Metalik malzemelerin yorulma
omrii tahmini i¢in yontemler gerilme-omiir (S-N), gerinim-omiir (e-N) ve lineer elastik kirilma
mekanigidir (LEFM). Bu yontemleri takiben kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarinin
degerlendirilmesi ile yaklagimlar 1990’11 yillardan itibaren kilavuzlarda, dokiimanlarda vb. yer
almigtir. 1996 yilinda kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarmin belirlenmesi {izerine
gelistirilen tim yaklasgimlar Radaj tarafindan Ozetlenmistir [22]. Bu yaklasimlar 1990’1
yillardan giiniimiize Uluslararas1 Kaynak Enstitiisiiniin (UKE) yayimladig: kilavuz ve tavsiye
dokiimanlarinda yer almistir [23]. Kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarinin
degerlendirilmesi i¢in farkli metotlar mevcuttur. Bunlar, nominal gerilme yaklagimi, yapisal
veya hot-spot gerilme yaklasimi, ¢entik gerilme yaklasimi, ¢entik gerinim yaklagimi ve ¢atlak
ilerleme yaklagimidir.

Kaynak geometrisinin ortaya ¢ikardigi gerilme konsantrasyonlar1 haricinde kaynak niifuziyeti
(KN) veya ergime derinligi (ED) kaynakli baglantilarin yorulma dayanimi etkileyen faktorlerin
basinda gelmektedir. UKE’nin 2008 yilinda yayimlamis oldugu “Kaynakli Baglantilarin
Yorulma Tasarimi igin Oneriler” dokiimanina bakildiginda SN egrileri sadece baglant1 tipleri
icin tammlanmis, bu baglantilarin kaynak niifuziyeti veya ergime derinlikleri ile ilgili herhangi
bir bilgi verilmemistir [23] (Sekil 2). Yiik tasiyan ¢ift tarafli T birlesim (cruciform) tipte
kaynakl1 baglantilarda niifuziyet artis1 yorulma dayanimini artirmaktadir. Lakin yiik tasimayan
kaynakli baglantilarda kaynak niifuziyeti artisinin yorulma dayanimina etkisi deneysel
calismalar sonucu belirlenebilmektedir.

(@)

(b)

No.

Structural Detail

Description

500

Non-load-carrying attachments

FAT | FAT
(St=steel; Al= aluminium) St. Al

Transverse non-foad-carrying

100 36

2 100 |36
Fillet weld(s). as welded S0 28
thicker than maia plate 71

Sekil 2. Kaynakli béélantl SN egrileri (a), Celik malzemede yapisal detaylar i¢in yorulma
direnci degerleri (b) [23]

KN (weld penetration) birgok standartta tanimlanmis olmakla birlikte ED (depth of fusion)
sadece AWS standardinda tanimlanmistir [24-27]. Tablo 2, bu adlandirmalar1 6zetlemektedir.
Standartlardaki tanimlar karsilastirildiginda birbiriyle 6rtiisen tanimlar oldugu gibi 6rtiismeyen
tanimlar da mevcuttur (6rnegin; AWS A3.0 ve DIN EN ISO 17659 standartlarindaki kok
niifuziyeti) [28].

Tablo 2. EN 1993-1-8, AWS 43.0, 1SO 2553 ve DIN EN ISO 17659standartlarina gore
tanimlar ve gosterimler [24-27]

Kaynak niifuziyeti (KN) Ergime derinligi (EN)
Standart
Tanim Sekil Tanm Sekil
Tam niifuziyetli alin kaynagi Sekil yok .
EN 1993-1-8 Kismi niifuziyetli alin kaynag: Sekil yok Tanim yok Sekil yok
Kok niifuziyeti Sekil var .
AWS A3.0 Baglant1 niifuziyeti Sekil var Tanim var Sekil var
1SO 2553 Niifuziyet derinligi SV 1y 0im yok Sekil yok
. Sekil var
DIN EN 1SO 17659 EIGIME nifuzlyell Sekil var Tanim yok Sekil yok

Kok niifuziyeti

269



Metalik malzemelerin yorulma dayanimlarinin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalara on
dokuzuncu yiizyilin baglarinda rastlanilmaktadir. Teknolojinin gelisimiyle yiiksek mukavemetli
celiklerin imal edilmesi sonras1 bu malzemelerin yorulma dayanimlarinin belirlenmesi iizerine
yapilan ¢aligmalar 1970°li yillarda hiz kazanmistir. Kaynakli baglantilarin yorulma
dayanimlarinin tahmini tizerine yorulma yaklasimlar1 bu yillarda olusum gostermis olup 1990’11
yillarin baginda kullanilmaya baslanilmistir. Lakin yapilan ¢alismalara bakildiginda, TMC’lerin
yorulma dayanimlarinin belirlenmesi tizerine yapilmis ¢alismalara rastlansa da bu ¢alismalarin
birgogunun donel egmeli yorulma deneyi ile gergeklestirildigi goriilmektedir [29-30]. KN veya
ED’ni dikkate alarak kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarinin belirlenmesi iizerine
yapilan ¢alismalara 1990’1 yillardan sonra rastlanmaktadir [31-32]. TMC’ten imal edilmis
farkli KN veya ED’ye sahip kaynakli baglantilarin yorulma dayanimlarinin belirlenmesi
lizerine ¢alismalara pek de rastlanmamaktadir. Bu ¢alismada zirh ¢eliginden imal edilmis yiik
tasimayan ¢ift tarafli T birlesim tipte kaynakli numunelerin (CTKN) yorulma dayanimlarinin
belirlenmesi amaglanmustir.

2.DENEYSEL CALISMALAR
2.1. KAYNAK PROSESI

Deneysel ¢alisma igin TMC’den imal edilmis askeri standartlara uygun 6,7mm kalinliginda zirh
celigi secilmistir. Baglant1 tipi, yilik tagimayan ¢ift tarafli T birlesim tipte se¢ilmistir. Kaynak
oncesi malzemenin dogrulanmasi icin plakalar kimyasal analiz, sertlik testi, makro muayene,
¢cekme testine, i¢ siireksizliklerinin degerlendirilmesi adina da ultrasonik muayeneye tabi
tutulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Plakalarin ultrasonik muayenesi

Yapilan kimyasal analiz sonucunda, degerlerin iretici firmanin sunmus oldugu degerleri
karsiladig tespit edilmistir. MIL-DTL-46100E [2] ilgili seviyedeki zirh plakasinin sahip olmasi
gereken Brinell sertlik degerini HB 477 — HB 534 arasinda tanimlar. Plaka yiizeyinden ve plaka
kesitinden alinan sertlik degerleri yaklasik 490 Brinell sertlik degerindedir. Cekme testleri ISO
6892-1 [33] kapsaminda gergeklestirilmistir. Cekme testi, malzemenin iiretici katalogundaki
degerleri karsilayip karsilamadigi ve malzemenin nasil bir akma davranigi sergileyeceginin
belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Ayrica malzemenin akma, ¢ekme mukavemeti ve yiizde
uzamasinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Kaynaksiz numunelere ¢gekme testi uygulanmasinin
bir diger amaci, sonuglarin kaynakli numune test sonuglariyla karsilagtirilmasidir. Yapilan
testler sonucu malzemenin akma mukavemeti 1350 N/mm?, cekme mukavemeti 1765 N/mm?
ve yiizde uzama degeri 10.5 olarak elde edilmistir (3 adet testin ortalama degeri). Ayrica
kaynaklt numunelerin yorulma dayanimlarinin degerlendirilebilmesi adina malzemenin
yorulma testleri gerceklestirilmis ve SN egrileri elde edilmistir. Kaynak oncesi plakalar EN
10160 standardi kapsaminda ultrasonik muayeneye tabi tutulmustur. Her bir plaka S3E4
duyarlilik smifina gore degerlendirilmistir. Plakalarin kalinhiginin diisiik olmasi nedeniyle
incelemeler ¢ift kristal prob (4MHz) ile gergeklestirilmistir. Yapilan kontroller sonucu
plakalarda herhangi bir siireksizlige rastlanmamustir.
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Plakalarin kaynak islemleri EN ISO 15614-1 [34] kapsaminda gazalti kaynak yontemi ile
gergeklestirilmistir (Sekil 4). Farkli KN veya ED elde etmek i¢in plakalar iki farkli kaynak
parametresi ile kaynaklanmistir. Kaynak parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Kaynak iglemi
icin tel cap1 1.2 mm olarak segilmistir. Kaynak teli, minimum akma dayanimi1 420 N/mm? olan,
alagimsiz bir dolgu telidir. Dolgu telinin kimyasal ve mekanik 6zellikleri Tablo 4'te verilmistir.
Kaynak islemi sirasinda kullanilan koruyucu gazlar saf veya karisim gaz olabilmektedir.
Koruyucu gaz se¢imi kaynak dikisi profili, kaynak kalitesi ve mukavemet agisindan 6nemlidir.
Ayrica koruyucu gazin karigim gazi olmasi halinde, koruyucu gazin tiirii ve yiizdesi KN veya
ED {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu baglamda MAG kaynak islemi i¢in koruyucu gaz
ISO 14175 [35] kapsaminda M25 karisimli gaz olarak secilmistir. Karisim gazi igerigi Tablo
5'te verilmistir.

Tablo 3. Kaynak parametreleri

Kaynakh Paso Kaynak Tel capn Akim Voltaj (V) ilerleme hizi Termal Is1 girdisi
parc¢a no sayisi yontemi (mm) (0] J (mm/sn) katsay1 (kJ/mm)
1 170-185 24-24.5 4.82 0.80 0.68-0.75

1 2 135 12 170-185 24-245 5.06 0.80 0.64-0.72

3 ' 170-185 24-24.5 5.13 0.80 0.64-0.71

4 170-185 24-24.5 5.19 0.80 0.63-0.70

1 250-270 26.5-27 7.14 0.80 0.74-0.82

2 2 135 12 250-270 26.5-27 741 0.80 0.72-0.79

3 ' 250-270 26.5-27 7.27 0.80 0.73-0.80

4 250-270 26.5-27 7.55 0.80 0.70-0.77

Tablo 4. Kaynak teli kimyasal ve mekanik ézellikleri

Kimyasal kompozisyon c Si Mn P S
0.08 0.85 1.45 <0.010 <0.010
) Akma mukavemeti Cekme mukavemeti Centik darbe enerjisi Uzama Lo=5do (%)
Mekanik dzellikler (N/mm?) (N/mm?) 1SO-V/-30°C
Min.420 500-640 Min.47J Min.22

Tablo 5. Koruyucu gaz bilesimi

Koruyucu gaz grubu CO, 0; Ar

M25 5<C0O,<15 3<0,<10 Ana muhteva

Kaynak islemi sonrasi kaynakli parcalar (KP) Oncelikle tahribatsiz muayene testlerine tabi
tutulmustur. Gorsel muayene EN ISO 17637 [36] standard1 kapsaminda gerceklestirilmis olup
KP’lar EN ISO 5817-B [37] kalite seviyesine gore degerlendirilmistir. Penetrant muayene EN
ISO 3452-1 [38] standardi kapsaminda gergeklestirilmis olup KP’lar EN I1SO 23277 [39] kabul
seviyesi 1’¢ gore degerlendirilmistir. Her ne kadar EN ISO 17640 [40] ultrasonik muayene igin
minimum kalinligi 8mm ve kose kaynaklarinda kontrol i¢in tam niifuziyetli birlesime isaret etse
de KP’lar bu standart dikkate alinarak kokte ergime eksikligi degerlendirilmesi yapilmaya
calisilmistir (Sekil 5). Kaynaklarin kismi niifuziyetli olmasi, malzeme kalinliginin 8§ mm’den
diisiik olmasi ve kaynak dikislerinin birbirine ¢ok yakin olmasi kontrolii gii¢ kilmaktadir. Bu
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sebepten saglikli bir degerlendirme yapilamamistir. Calisma acili TR probla da yapilmaya
calisilmig olup net bir sonug alinamamustir. 70 dereceli agil1 probla tam sekme taramasi1 sonucu
KP no 1’in baz1 bolgelerinde yetersiz niifuziyet (lack of penetration) tespit edilmistir.

(b)

S [
R s

& e |

]\l ‘—‘T&@ii-_} \\ g A2 \l\

Sekil 5. KP’larin ultrasonik muayenesi (a), 70 derece agili prob kék degerlendirmesi (b),

KP’lar tahribatsiz muayene sonrasi su jetiyle kesilmistir. Kesim sonrasi elde edilen CTKN’ler
sertlik testi, makro muayene, ¢cekme testi, KN testi ve yorulma testine tabi tutulmustur. Sertlik
testi sonucu ITAB bolgesinde sertlik artis1 tespit edilmemistir. CTKN 2’nin orta kesitinde
sertlik degerlerinin 200 Vickers degerlerine kadar diistiigli tespit edilmistir. CTKN 2 orta
kesitindeki sertlik diistisit CTKN 1°¢ gore daha fazladir. Makro muayene ile kaynak metali, ana
metal ve ITAB boélgelerinin incelenmesi amaclanmistir. CTKN 1’in neredeyse tiim kaynak
dikislerinde yetersiz niifuziyet tespit edilmistir (Sekil 6). Farkli biiylitmelerde yapilan
incelemeler sonucu kaynak metalinin dentritik yapida oldugu, erime ¢izgisi ITAB tarafinda
yumusama etkisi tespit edilmistir.

(b)

Sekil 6. CTKN 1 makro muayene goriintiisii (a), 2 numarali kaynak yetersiz niifuziyet
gortintiisi (b),

Kaynakli numunelere uygulanan ¢ekme testi sonucu kaynakli numunelerin akma degerlerinin
yaklagik yiizde 37, cekme degerlerinin yaklasik ylizde 47 kadar diistiigii tespit edilmistir. KN
testi makro kesit gortintiileri tizerinden gergeklestirilmis olup niifuziyet veya ergime oran1 hem
uzunluk cinsinden hem de alan cinsinden degerlendirilmistir. Sekil 7°de kaynakli numunelerin
niifuziyet veya ergime orani ile ilgili degerlendirme yontemi gosterilmistir.

Maksimum derinlik

H i
o H
Etkalinhigi i i Toplam alan
1

Sekil 7. KN degerlendirme yontemleri
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Uzunluk cinsinden niifuziyet veya ergime orant maksimum derinligin et kalinli§ina oranidir.
Bu degerlendirme ¢ogu zaman yanlis sonuclar verebilmektedir. Uzunluk yerine alan birimini
dikkate alan degerlendirmede niifuziyet veya ergime orani, ergime alaninin toplam alana
oranidir. Toplam alan bulurken olusturulan dortgenin bir kenar uzunlugu et kalinligi, diger
kenar uzunlugu ise kaynak ucu ve kaynak kokiiniin u¢ noktalar1 arasindaki mesafedir. Bu
yontemle yapilan degerlendirmeler daha saglikli sonuglar verebilmektedir. Tablo 6’da CTKN
1 ve 2’nin her bir kaynak dikisinin niifuziyet veya ergime orani hem uzunluk birimi hem de
alan cinsinden verilmistir.

Tablo 6. Kaynakli numune niifuziyet veya ergime oranlart

Uzunluk birimi cinsinde Alan birimi cinsinde Notlar
Kaynakli =
numune Kar)]/gak Maximum Malzeme et Ergime Toplam K%ﬁ]r%lfnlﬁ()k
no derinlik (MD)  kalnhg (MEK) ~ MD/MEK  alani (EA)  alan (TA) - Yetersiz
2 mm
(mm) (mm) (mm2) (mm?) nifuziyet
1 0.58 6.75 8.59 2.47 57.84 427 Var
CTKN 1 2 0.87 6.75 12.88 6.18 73.56 8.40 Yok
3 1.12 6.75 16.60 6.59 58.41 11.28 Var
4 1.28 6.75 18.96 7.12 62.78 11.34 Var
1 2.08 6.75 30.81 14.77 75.48 19.56 Yok
, 7 2 2.25 6.75 33.33 16.42 68.76 23.88 Yok
CIKRNZ 3 211 6.75 31.25 15.52 64.87 23.92 Yok
4 2.69 6.75 39.85 16.75 63.85 26.23 Yok

Tahribatsiz ve tahribatli testlerden bircogunun tamamlanmasi sonras1 kaynakli numunelerin
yorulma testleri gerceklestirilmistir. Yorulma testleri, Karadeniz Teknik Universitesi
biinyesinde mevcut 100kN dinamik yiikleme kapasiteli servo-hidrolik yorulma test cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 8). Yorulma testinde amag kaynak niifuziyetinin yorulma dayanimina
etkisini tespit etmektir. Yorulma testleri UKE dokiimanlari, EN ve ASTM standartlar1 dikkate
alinarak gerceklestirilmistir. CTKN’leri yiik tagimayan tiptedir ve kaynakli parcalardan su jeti
kesim yontemiyle ¢ikartilmistir (Sekil 9). Calisma gerilme-Oomiir teorisi  {izerine
gerceklestirilmistir.

esit alani

Sekil 9. Yiik tasimayan CTKN (a), test igin dikkate alinan kesit alan1 (b)
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Sekil 9-b’de gosterilen kesit alanma yaklasik 270 N/mm?’ye denk gelecek kuvvet her bir
numuneye uygulanmistir. CTKN 1 ve 2’yi temsil eden licer adet numune yorulma testine tabi
tutulmustur. Testler numunelerin egilme ihtimali géz 6niinde bulundurularak SHz’de ve tam
degisken tekrarli yiikleme (R=-1) seklinde gergeklestirilmistir. Tablo 7’de yorulma testi
sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. CTKN ’lerin yorulma testi sonuclart

Kaynakli Kesitteki gerilme Uygulanan Test frekansi Cevrim Egilme onleyici Numune Sonug
numune no (N/mm?) Kuvvet (kN) (Hz) sayisi aparat durumu
CTKN 1-1 25.1 36125
CTKN 1-2 24.2 31477
CTKN 1-3 24.4 40128 Su jeti Kopma
CTKN 2-1 270 242 5 15614 Yoktur kesJim gergeklzsmistir
CTKN 2-2 24.6 26172
CTKN 2-3 24.5 20788

Cevrim sayilar iizerinden degerlendirme yapildiginda, CTKN 2 numunelerinin yorulma
dayanimlarinin CTKN 1 numunelerine oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Niifuziyet
artistyla yorulma dayanimminin diistigii gorilmektedir. Numunelerin kaynak parametreleri
incelendiginde 1s1 girdisi degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Lakin
kaynak niifuziyetlerine bakildiginda CTKN 1 numunelerinde yaklasik %8.75 olan EA/TA orani
CTKN 2 numunelerinde (ortalama) %23 degerlerindedir. Bu durum kaynak parametrelerinden
amperin kaynak niifuziyeti iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. CTKN
2 numuneleri incelendiginde orta kesit bolgesinde sertlik degerlerinin 200 Vickers degerlerine
kadar diistiigii goriilmektedir. Bu diistis CTKN 1 numunelerinde daha azdir. Bolgedeki tane
irilesmesi ile yapinin sertligindeki disiisiin yaninda yapinin siinekliginde de diists
yasanmaktadir. CTKN 1 numunelerinde bu diisiisiin daha az olmas1 yorulma dayanimlarinin
CTKN 2 numunelerine gore daha yiiksek olmasina sebebiyet vermistir.

3. SONUC

Bu caligmada yiik tagimayan c¢ift tarafli T birlesim (cruciform) tipte kaynakli baglantilarin
yorulma dayanimlarinin degerlendirilmesi amaclanmistir. Farkli kaynak niifuziyetine sahip
numuneler oncelikle tahribatsiz testlerden gorsel, penetrant ve ultrasonik muayeneye
sonrasinda tahribatli testlerden sertlik, makro muayene, ¢ekme testi, KN testi ve yorulma
testlerine tabi tutulmustur. Bu kapsamda asagidaki bulgular elde edilmistir;

e Kaynak 0Oncesi yapilan tahribatli testler sonucu malzemenin {iretici firmanin sunmus
oldugu degerleri sagladigi tespit edilmistir. Ayrica malzemenin MIL-DTL-46100E
standardinda belirtilen degerleri karsiladigi tespit edilmistir.

e Kaynakli plakalara uygulanan ultrasonik muayene testi sonucunda KP 1’in bazi
bolgelerinde yetersiz niifuziyet tespit edilmistir.

e Sertlik testi sonucu CTKN 2’nin orta bdlgelerinde sertlik degerlerinin 200 Vickers
degerlerine kadar diistiigii tespit edilmistir.

e Makro muayene testi sonucu CTKN 1 numunesinde yetersiz niifuziyet tespit edilmistir.

e CTKN 2’nin CTKN 1’¢ gore kaynak niifuziyet oraninin daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

e Yorulma testi sonucu CTKN 1°deki kaynak niifuziyetine sahip 3 adet numunenin
kopmaya karsilik gelen g¢evrim sayilarimin ortalamasi 35910 iken CTKN 2’deki
numunelerin ortalamasi 20858 dir.
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OZET Uygulanan proje calismasinda darbe formu ve darbe frekansi lazer parametrelerin kaynak islemine olan
etkileri arastirilmigtir. Farkli darbe formu ve darbe frekans degerleri ile ¢ok sayida lazer kaynak dikisli numuneler
hazirlanmigtir ve incelenmistir. Kaynak sirasinda 1s1 enerji dozaji istenilen sekilde ve miktarda darbe formu ve
frekansi ile malzemeye transfer edilmege ¢alisilmistir. Odak noktasindaki yiiksek 1s1 enerjisi nedeniyle kaynak
dikiglerinde malzemenin buharlagarak 6nemli 6lgiide kaybolmadig: tespit edilmistir. Ve mekanik teknolojik
ozeliklerin korundugu, kaynak dikislerinin yiizey gorliinimiinii, pullanmay1 da iyilestirdigi gozlemlenmistir.
Gegmiste imkéansiz olan kaynaklarin atiml laser kaynak yontemi ile gergeklestirilecegi teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, Darbeli Kaynak, Parametre, Puls Form, Frekans, Arastirma

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PULSE FORM PARAMETER
ON LASER WELDING SEAMS

ABSTRACT In the applied project study, the effects of pulse form and pulse frequency laser parameters on the
welding process were investigated. A large number of laser welded samples with different pulse form and pulse
frequency values were prepared and examined. During welding, the heat energy dosage was tried to be transferred
to the material in the desired shape and amount with the pulse form and frequency. It has been determined that the
material in the weld seams does not evaporate significantly due to the high heat energy at the focal point. It has
been observed that the mechanical and technological properties are preserved and the surface appearance and
flaking of the weld seams are improved. It has been confirmed that welding, which was impossible in the past, can
be achieved by pulsed laser welding method.

Keywords: Laser, Pulsed Welding, Parameter, Pulse Form, Frequency, Research

1. GIRiS

Gegmiste ve halen yaygm kullanilan E, TIG, MIG, MAG gibi konvansiyonel ergitme kaynak yéntemleri, kaynak
kabiliyeti yeterli olan malzemelerde, ¢eliklerde ve metallerde uygulantyor. Farkli malzemelerden olusan karmali
malzemelerin ve yliksek dayanimli alagimli ¢gelik metal malzemelerin ergitme kaynaginda sorunlar ¢ikmaktadir.
Kisaca, gelistirme potansiyelini tamamlamis ergitme kaynak ydntemleri; giiniimiizin kaynak baglantili sanayi
tirtinlerin tretimlerinde karsilasilan sorunlarma yetersiz kalmaktadirlar.

Farkli arayislar igerisinde lazer kaynak yontemleri gelistirilmistir. 1960 Yillarinda CO2 Gaz lazer Kaynak
Makinalart ile malzemelerin kesimlerinde uygulanmistir. 2000 yillarina kadar Lazer Kaynak yontemlerin
kullanimi kisith kalmigtir otomobil firmalarinsa, gemi tersanelerinde 6zel tasarimlarin kaynaginda sinirh
kullanilmistir. Lazer teknolojisindeki gelismeler lazer iiretim yontemlerine olumlu yansimaktadir. Sanayide mal
ve hizmet iiriinlerinde lazer iiretim yontemlerinin kullanimini artirmakta ve yaymaktadir. Gelistirilen yiiksek giiglii
ve kaliteli lazerli darbeli lazer kaynak makineleri ile gegmiste teknik ekonomik deger acisindan sorunlu, hatta
imkénsiz olan kaynak igslemlerin gergeklestirilmesi i¢in bilimsel ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. [1-6]

Lazer Kaynak Makinalarinin giicii ve kalitesi artikga, lazer iiretim yoOntemlerinin ozellikle lazer kaynak
yontemlerin kullanimi yurtdisinda sanayisi gelismis iilkelerde geliserek konvansiyonel {iretim yontemlerin yerini
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almaktadir. Tiirkiye’de, lazer konusunda hala kayda deger ARGE Faaliyetleri, ¢calismalar1 ve yaygin kullanim
alanlar1 yok denecek kadardir! Tiirkiye’de ilk kez EU de 2004 yilindan beri lazer ile ilgili lisansiistii dersleri
verilmege baslanilmistir, Lazer kaynakli numunelerin hazirlanmasinda, Almanya’da Berlin Teknik ve Bochum
Ruhr Universitelerin Laboratuvarlarindan faydalanilmistir. Sekil 1.

Sekil 1. Berlin Teknik Universitesi I ve Bochum Ruhr Universitesi I Lazer Kaynak Laboratuvarlari

Pulslu lazer kaynak yontemleri ile ilgili doktora tezlerinden [8, 9] derlenen; gelik ile Aliiminyum ve Celik ile Bakir
dan olusan farkli malzemelerin karmali lazer kaynaginda karsilagilan sorunlara ¢6ziim amaghdir.

Pulslu, (atiml1) olmayan yani diiz lazer kaynak yontemi CV ve pulslu ile yiiksek dayanimli ¢eliklerin, ugaklarda
kullanilan aliminyum serisi metallerin lazer kaynak dikislerinde, baglantilarinda benzeri zorluklar yaganmustir [3].

2. LAZER, CELiK VE METAL MALZEMELERIN iSLENMESi

Laser; Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation Ingilizce sozciiklerinin ilk harfleri ile
tanimlanmigtir. Tirkge karsihigi, distan uyarilmig radyasyon sakinimlari ile 1sik, 1smin gii¢lendirilmesidir.
Yogunlastirilmis Elektromanyetik dalga Enerjisidir. Ciplak gozle goriilebilen, 151k ve ¢iplak gozle goriilemeyen
1s1n, tek renkli lazer demetidir.

Lazerler; (lazer cihazlari, lazer makinalari, lazer silahlari) birer Fotonik, Optik teknoloji tiriinleridir.)

Foton; Elektromanyetik 151k, 151 enerjinin en kiiciik temel pargacigidir, 151k 1511 tanecigidir.

Elektron; Atomun negatif yiiklii en kiigiik, temel parcacigidir, atomun en kiigiik tanecigidir.

Optik; 151k, 1s1n1n tim davranmiglarini ve 6zelliklerini inceleyen bilim dahidar.

Lazerdeki gelismelere paralel olarak giiniimiizde Optoteknik, Fiber Optik ve Diyot Lazerler 6nem kazanmaktadir
[1,2, 4, 6, 7]. Ergitme kaynagmda malzemelerin islenmesinde arkin enerji yogunlugu Ean = 2x102 W/cm? ile 5x10*
W/cm? arasinda degisirken, lazer odak noktasinda yogunlastirilan enerji miktart Eiazer =10° W/cm? ile 108 W/cm?
arasinda degismektedir. Odak Noktasmin enerji yogunluguna gére Lazer Isleme Yontemleri: Isitma Yontemi;
Gii¢ Yogunlugu E <10* W/cm?, Isitma, 1s1l ve yiizey islemlerin uygulanmasinda, sekillendirme tercih edilir.
Ergitme, Sivilagtirma Yontemi; Gii¢ yogunlugu, (10* W/cm? <E <10% W/cm?, Ergitme kaynak islerinde ve
malzemelerin 1s1l ve yiizey islemlerinde kullanilir) Derin Nifuziyet Yontemi diger adi ile Anahtar Deligi
Yoénteminde giic yogunlugu; (108 W/cm? <E <108 W/cm? arasindadir. Kaynak, kesme, delme, teknik yiizey
islemlerinde uygulanmaktadir, Buharlagtirma Yontemi, Lazer Siiblimasyon Yontemi olarak bilir. Enerji
yogunlugu E >10 & W/cm? biiyiiktiir. Lazer 1s1 enerjisin agir1 yiiksek enerjisi ile malzeme kat1 halden sivilasmadan
aninda buharlagmaktadir. Yiiksek islem hizlari sz konusu olmaktadir. Kaynak, kesme, oyuk kanal agma, delme
islemlerinde kullanimi artmaktadir.

Lazer; Sanayide mal, hizmet iiretimlerinde; ¢ok amagcli kullanimli, temasiz birtakim olarak kullanilmaktadir.
Onem sirasi dikkate alinmadan lazerli imalat yontemlerin bir siralanmas:

- Lazerle Birlestirme Yontemleri, (lazer kaynagi, lazer lehim, lazer yapistirma),

- Lazerli Talas Kaldirma Yontemleri, (ayirma, kesme, delme, oyuk, kanal, dis agma)

- Lazer Yiizey Isleme Yontemleri, (sertlestirme, kaplama, yiizey modifiye, temizleme)
- Lazer Yiizey Sekillendirme, Renklendirme,

- Lazer Markalama,
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- Lazer Malzeme Buharlastirma (Malzeme tiraglama, eksiltme)
- Lazerle Plastik Sekil Verme, Lazerli Dokme,

- Malzeme igyap1 Ozelliklerinin Lazerle Degistirilmesi,

- Lazer Alasimlama

- Lazer Taramali Sinterleme Yo6ntemi, 3D Baski Yontemleri,

Genelde sanayide kullanilan biitiin malzemelerin islenmesinde, malzeme ve maddelerin analizlerinde, 6lgme,
muayene, kontrollerde lazer iiretim ydntemleri kullanmaktadir. imalat yéntemleri, sanayi iiriinlerinin
sekillendirme islem siireglerine tabi tutularak somut hale getirilmesidir. Uretim ydntemleri tasarim asamasindan
ta kullanilir hale gelinceye kadar tiim islem siireglerini ele almaktadir, yani tiriiniin imalat1 yaninda 6l¢gme,
analizleri, kontrolleri vb. islemler dikkate alinmaktadir.

Gilinlimiizde Sanayide kullanilan lazer makinalarin giicleri P =2 kW ile 100 kW arasinda degismektedir. Genelde
materyallerin iglenmesinde P = 2 kW ile P =10 kW’lik ¢ikis giictindeki lazer makinalar1 yeterli olmaktadir. Giig
artikca, islem hizi, kaynak malzeme niifuziyeti, siirekli ¢calisma siiresi artmaktadir, bir den fazla fiber kablo ile
paralel bircok iglem yapilabilmektedir. Fiber Lazer Makinalari, Diyot Lazer Makinalari, Diyot Pompali Nd-YAG
Kati Lazer Makinalari, CO, Gaz lazer Makinalar1 sanayide kullamilmaktadir. Yiiksek verim, Kkaliteli lazeri
nedeniyle fiber lazer makinalar1 gliniimiizde onerilmektedir. (Gegmiste Nd:YAG kat1 lazer makinalarinda elektrik
prizinden alian elektrik enerjinin faydali iste kullanimi sadece % 3 gibi ¢ok diigiiktii! Bunun yaninda kapladiklart
alan ¢ok biiyiik ve agir, bir o kadar da pahaliydilar). Giinlimiizde lazer makinalarinin verimleri artmistir, diyot
pompali kat1 lazerlerde verim n= % 20, fiber lazer makinalarinda verim n= 30, diyot lazer makinalarmin verimi
ise %60’a varmaktadir. Diyot lazer makinalari, cihazlar1 heniiz gelistirme safhasinin baslangicinda sayilirlar. Diyot
lazer makinalar1 kompakt kii¢iik boyutlu yapilar1 ve kolay tasinabilirlikleri ve yiiksek verimlilikleri, diisiik
maliyetleri nedeniyle gelecegin lazer makinalar1 olarak degerlendirilmektedirler. Giiniimiizde 100 kW {izeri diyot
lazerler bulunmaktadir. Diyot lazer makinalarmmda gii¢ ve verim artarken odak noktasinin c¢api artarak enerji
yogunlugu azalmaktadir. [1] Kaynaginin, baglantilarinin kalitesini belirleyen islem parametrelerin, faktdrlerin
sayist hayli fazladir. Lazer islem parametreleri; lazer parametreleri, makine parametreleri par¢a parametreleri,
malzeme parametreleri olarak dort gruba ayrilir, Tablo 1. Lazer parametrelerine ait dnemli biiyiikliikler, sembol
ve birimleri ile birlikte; Lazer maksimal ¢ikis giici, P [kKW], Nominal lazer giicii; P [kW], Lazer dalga
boyu; A [um ] veya [nm] Lazer gii¢ yogunlugu; E [W/cm?] veya E [kW/mm?], [1, 8] Pulslu, (atimli) lazerde: Puls
tepe enerjisi; [Joule], Puls siiresi; [ms], Puls frekansi, Puls formu, Isin kalitesi BPP [mmxmrad], Lazer odak
noktasmin normal dagilimini ve netligini gosteren lazer Modu, (TEMogo) (M?), Odak noktasinin pargadaki
pozisyonu (iizerinde altinda iistiinde) ve 151n demetin egimi. Islem hiz1 v [m/dak], islem gazlar1, koruyucu, kesme
gazlar1 (O, Na, Ar, He, Ar&He, Ar&CO; ...gibi), Lazer polarizasyonu, Islem gazlarin debileri, basinglari,
safliklari, diger onemli parametrelerdir. Parametrelerin segimleri degerleri islem yontemine goére farkliliklar
gostermektedir.

Tablo 1. Lazer makine ve islem parametreleri
Grup LAZER KAYNAK PARAMETRELERI

Lazer tipi (CW Laser, =====Pulslu (atilimli) lazer,Maksimal Lazer giicii, Nominal lazer giicii, Puls

Paralaiéter Lleri stiresi, Puls frekansi, Puls enerjisi, Maksimal enerji yogunlugu, Puls formu, Lazer dalga boyu, Lazer 151n
kalitesi
Makina Lazer demeti iletimi, (Fiber kablo, Ayna sistemi), Odak noktasi ¢ap1 ve uzunlugu, Odak noktasinin netligi,
Parametreleri Odak noktasinin pozisyonu, Islem gazlari (Koruyucu gaz), Islem hizi (Kaynak hiz1), Laser pengeri, ...
Parca Birlestirme tipi (alin, kose, bindirme..) Parc¢a boyutlar (kalinlik), Kaynak pozisyonu (i, w, s, f.. —
Parametreleri kaynag1), Kaynak agzi, Parga yiizey durumu, Kaplama tipi ve kalinhig,...

Malzemenin kimyasal yapisi (alagim elementleri), Kaynak kabiliyeti, Ayni 6zellikteki malzemelerin birbiri
ile kaynag, Farkli 6zelliklere sahip malzemelerin karmali kaynagi, Malzemenin fiziksel 6zellikleri, (Isil
iletkenlik, Absorpsiyon, Yansitma Malzemenin yogunlugu,) I¢ yap,)

Malzeme
Parametreleri

Lazer iiretim yontemleri ile islenen pargalarin yiizeyleri {izerinde odak noktasiin pozisyonu o6nemli
parametrelerden biridir. Yiizeyin iizerinde veya birka¢ milim {istiinde ve sanal olarak malzemenin i¢inde olacak
sekilde odak noktasmin pozisyonu ayarlanabilir. Odak noktasi 1s1 Enerjinin biiyiik kism1 malzeme tarafindan
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emilir bir kismi da malzeme digina yansitilir. Efektif olarak kullanilan lazer odak noktasindaki 1s1 enerji yogunluk
orani, islem ve lazer parametrelerine bagh olarak degisir. Odaklanmig lazer 1gmin enerji miktarina gore
malzemelerin islenmesinde genelde ii¢ yontem: Isitma, Ergitme ve Buharlastirma kullanilmaktadir. [2]

3. ATIMLI LAZER KAYNAK YONTEMI, KAYNAKLI NUMUNELER

Lazer makinalarinin siirekli kesikli ve kesiksiz CW ve darbeli (atimli) ¢aligma tipleri bulunmaktadir, Sekil 2
Atimli, (darbeli, puls, impuls) lazer kor kaynak dikisleri ile CW lazer koér kaynak dikisleri arasindaki fark goérsel
olarak Sekil 2 de goriilmektedir. Atimli lazer kaynak yonteminde dikislerin diizgiin piiriizsiiz olmas1 yaninda
parametre secimleri ile niifuziyetin geometrisi istege gore sekillendirilmektedir.

CW lazer kaynak yonteminde koruyucu gazli ve gazsiz ¢ekilen kor kaynak dikislerinde belirgin farklar ortaya
cikmaktadir. Piiriizsiizlik yaninda makro yapilarinda gaz bosluklarin olusmasi ve siirekli kaynak eriyigin yiiksek
1s1s1 nedeniyle kaynak malzeme 6zelliklerinin olumsuz ydnde degisimi sdz konusu olmaktadir. Koruyucu gazl
kaynak dikislerin genisligi daha biiyiik olmaktadir. Her iki pulslu lazer kor kaynak in dikisleri yiizeyleri makine
tiplerinde malzemeye aktarilan enerji dozaji puls parametreleri ile kontrol edilmektedir. Bu nedenle sorunlu
malzemelerin kaynaginda ve farkli 6zellikteki malzemelerin islenmesinde atimli lazer kaynak yontemi tercih
edilmektedirler. [6] Cok sayidaki parametrelerin dikkate alinmasi ve atiml1 lazer kaynak makinalarin pahali olmasi
nedeni ile kullamimlar1 sinirh kalmaktadir. Sekil 1- I ’de Pulslu, (Atimli) Lazer kaynak dikisli numunelerin
hazirlandig1 Berlin Teknik Universitesi, Fraunhofer Enstitiisii Lazer Kaynak laboratuvarinda ARGE amaclhi lazer
kaynak makinasi, bilgisayar destekli {i¢ boyutlu hareketli kaynak tezgahi ile goriilmektedir. Bochum Ruhr
Universitesinde Lazer laboratuvarinda atimli lazer kaynak makinesi Sekil 1 —II de yer almaktadir. Yiiriitiilen bir
projede kullanilan puls form tipleri ayni sekil tizerinde yer almaktadir. Pulsform tipleri lazer makinasina gore
degismektedir. Pulsform meniisiinden se¢ildigi gibi, puls formuna disaridan degisiklikler yapila bilinmektedir,
Sekil 3. Atimli lazer kaynak yonteminde pulsform 6rnekleri goriilmektedir.

cw

Gig (P)
Giig (P)

Pulssilresi Zaman (t)
-+Pulsperiyot—;—

Zaman (t)

Unterschied Puls & CW Laserschweifien. ALPHA LASER Gl bH p ey

Puls (Atimli) Korkaynak Dikigleri, CW Korkaynak Dikigleri

Sekil 2, Lazer puls (atimli)) kaynak yontemi ile lazer CW kaynak yodntemlerin, koruyucu gazh ile gazsiz
uygulamanin farkliliklart
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Sekil 3. Lazer kaynak dikisli numunelerin hazirlandig: laboratuvarlarda atimli form 6rnekleri

Tiirkiye’de atimli lazer kaynak numunelerini gerceklestiremeyince, Atimli Lazer kaynak numuneleri farkli
zamanlarda Almanya’da iki tiniversitenin lazer kaynak laboratuvarlarinda hazirlanmistir. Atimlh lazer kaynaginda
deneyim kazanmak i¢in atimli lazer kor kaynak dikisli numunelerle caligmalara baglanilmisti. Farkli parametreler
secilmistir. Daha sonra ayni malzemeli ve farkli malzemeli bindirme kaynak baglantilar1 denenmistir. Alin atiml
lazer kaynak baglantilar1 ile numunelerin hazirlanmasi tamamlanmstir. Cok sayidaki numunelerden 6rnekler Sekil
4, Sekil 5 ve Sekil 6 yer almaktadir.

4. ATIMLI LAZER KAYNAK DIKiSLI FARKLI MALZEMELERIN BIRIBIRLERINE KARMALI
BAGLANTILARIN iNCELENMESI

Atiml1 lazer kaynakli ¢cok sayidaki numunelerin bir kism1 kér kaynak dikisli olup, deneyim kazanmak ve uygun
parametrelerin se¢imi i¢in kullanilmistir. Bu numunelerin kaynak dikigleri gorsel olarak degerlendirilmistir.
Kaynak dikislerin iist ve alt yiizeylerin stirekliligi, diizensizlikleri, pullanma yiizey piiriizligii, genislik, malzeme
kayb, catlak, gaz boslugu, olasiliklari biiyiite¢ kullanilarak kontrol edilmistir. (Diizgiin olan giizel goriilen, iyi ve
saglamdir. Ongoriisii, sozii teknik yapilarda, kaynak baglantilarinda da gegerlidir.) Celik, aliiminyum ve bakir
malzemeleri lizerinde farkli parametrelerle kor kaynak dikigleri ¢cekilmistir. Cok sayidaki atimli lazer kor kaynak
dikiglerinden 6rnekler Sekil 4 gorillmektedir.

LASER KOR KAYNAK DIKISLERI

-
Sekil 4, Atimli lazer kor kaynak dikislerine 6rnek gortintiiler

Atimli form parametresinin lazer kaynak dikislerine olan etkilerin arastiriimasinda, Islem parametrelerin ¢ok fazla
olmas1 ve birbiri ile iligkili baglantili olmalar1 atiml1 lazer kaynaginin baslica olumsuzluklarindandir. Ornegin,
malzemeye aktarilan gerekli enerji dozaji puls formu; puls enerji, puls giicii, puls ortalama giicii, puls frekansi,
yavaglama sogutma hiz1 ve egrisi, duraklama siiresi gibi degerler tarafindan belirlenmektedir. Tez basligindan basit
olarak ongoriilen ¢alisma, aslinda hayli kapsamli oldugu anlasiliyor, Her asamasindan sonra bitti derken ortaya
cikan belirsizliklerle yeni numunelerle arastirmalarla devam ediliyor.
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LASER ALIN KAYNAK DIKISLERI

Sekil 6 Farkli Ozellikteki Malzemelerin atimli lazer kaynakli baglantilarina 6rnek goriintiiler.

Cok sayidaki atimli lazer kaynak dikislerinden, baglantilarindan ¢ikan Onemli sonug, uygun parametre
Kombinasyonlar1 ile kabul edilebilir dayanakliktan, kalitede baglantilar miimkiindiir. Karma malzemeli baglantilar
icinde bu sonug gegerlidir. Tez ¢aligmasinin detayl kapsamli sonuglari tez kitabinda yayilanacaktir.

5. SONUC

Atiml1 lazer kaynaginda puls formun kaynak dikisli baglantilarina olan etkilerin arastirilmasinda varilan baglica
sonuglar:

Atimli lazer kaynak makinasina bagli deney diizeneginde, merdiven yukari, (treppen auf) ve merdiven asagi,
(Treppen unter) seklinde iki tip tercih edilmistir. Burada merdiven yiiksekligini, egimini, basamak sayilarini,
¢ikig, inis ve bekleme siirelerini belirleyerek gerekli enerji 1s1 dozajlart denme yanilma yoluyla tespit edilmeye
calisiimugtir.

Farkli 6zelliklere sahip malzemelerin karmali atiml lazer kaynak baglantilarinda, Treppenunter yani, merdiven
asag1 atim formun daha uygun oldugu edinilen tecriibeyle tespit edilmistir. Puls formu ile ayn1 ve karma malzemeli
bindirme, alin atiml lazer kaynak dikisli baglantilar gergeklestirilmistir.

Farkli atimli lazer makinalarindan elde edilen sonuglarin uyugsmazligt tizerinde duruluyor. Nedeni hakkinda
aciklama, belirsizlikler oluyor!
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Ark Kaynak Yontemleri ile Birlestirilen X1CrNiMoCuN20-18-7 (SMO254)
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OZET

Diinya ticaret hacminin yaklasik olarak %95°1 deniz yolu tagimacilifiyla yapilmaktadir. Bu
nedenle teknik ve ekonomik agidan kaliteli ve uzun émiirlii gemilerin yapilmasi gerekmektedir.
Bu bakimdan arastirma gelistirme c¢alismalari gemi iireticilerinin uluslararasi rekabeti icin
olduk¢a onemlidir. Paslanmaz ¢eliklerin gemi insa sanayinde kullanimi ¢ok zor ve riskli bir
durumdur. Ancak bazi1 durumlarda avantajlar1 acisindan kullanimlart zorunludur. Dizel yakit
kullannmi1 sonucu atmosfere salinan silfiir gazi hakkinda, Uluslararas1 Denizcilik
Organizasyonu (IMO) tarafindan mevzuat yayinlanmistir. Bu mevzuata gore diislik siilfiir
oranina sahip yakit kullanimi1 veya gemilerde desiilfiirizasyon sistemleri ile siilfiir gazinin
aritilarak atmosfere salinmasi zorunlu hale getirilmistir. Desiilfiirizasyon sistemlerinde
korozyona direngli malzemeler kullanilmasinin gerekliligine ¢aligmalar sonucunda ulasilmis ve
en uygun secenck olarak siiper Ostenitik paslanmaz celikler tercih edilmistir. Paslanmaz
celiklerin seciminde korozyon direnci ve mekanik Ozelikler en 6nemli secim kriterlerini
olusturmaktadir. Bu ¢alismada, SMO254 paslanmaz ¢elik malzemenin 6zli tel ark kaynak
yontemi (FCAW) ve TIG kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri karsilagtirilacaktir. Kaynakli
baglantinin gekme, mikrosertlik, mikroyapisal 6zellikler ve faz miktarlarinin degisimine etkileri

incelenecektir.

Anahtar kelimeler: TIG, GTAW, FCAW, IMO, desiilfiirizasyon, mikroyapi, korozyon
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Properties of Arc Welded X1CrNiMoCuN20-18-7 (SM0O254) Stainless Steel

ABSTRACT

Shipbuilding industry is increasing its importance day by day. Because approximately 95% of
the world trade volume is carried out by sea transport. For this reason, it is necessary to build
technically and economically high quality and long-lasting ships. Developments in
technological fields are important for ship production. In this respect, the production of quality
and economical ships and research and development studies are very important in terms of
international competition of shipbuilders. The use of stainless steels in the shipbuilding industry
is a very difficult and risky situation. However, in some cases, their use is mandatory in terms
of their advantages. Regulation on sulphur gas released into the atmosphere as a result of the
use of diesel fuel has been published by the International Maritime Organisation (IMO).
According to this regulation, it has been made compulsory to use fuel with low sulphur content
or to purify sulphur gas with desulphurisation systems on ships and release it to the atmosphere.
The necessity of using corrosion resistant materials in desulphurisation systems was reached as
a result of the studies and super austenitic stainless steels were preferred as the most suitable
option. Corrosion resistance and mechanical properties are the most important selection criteria
in the selection of stainless steels. In this study, the joining of SMO254 stainless steel material
by flux cored wire arc welding (FCAW) and TIG welding methods will be compared. The
effects of the welded joint on tensile, microhardness, microstructural properties and phase

quantity changes will be investigated.

Keywords: TIG, GTAW, FCAW, IMO, desulphurisation, microstructure, corrosion.
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1. Giris

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), dizel motorlarla seyreden ve HFO yakit kullanan tiim
gemilerin atmosfere saldiklart stilfiir miktarini sinirlandirmalari konusunda MARPOL 73/78-
ANNEX VI mevzuatini yaymlamistir. Bu mevzuat ile birlikte, gemilerin daha pahali olan diisiik
stlfuirlii yakit kullanim1 ve atmosfere atilan SOz gazi miktarin1 azaltmak i¢in gemi bacasinda
bir gaz temizleme ekipmani ile birlikte HFO kullanmaya devam etme alternatifleri
bulunmaktadir. Bu da daha ekonomik bir yontem olarak SOz gazi salinimini azaltacak gaz
temizleyici ekipmanlara gergek bir ihtiya¢g duyuldugu anlamina gelmektedir. Gaz temizleyici
sistem (Scrubber System) ile birlikte HFO yakitindaki ortalama %2,7 siilfiir igerigi %1,5-0,1
degerine distiriilmektedir. [1]. Metalik malzemelerin deniz suyu veya diger asidik tuzlu su
¢ozeltilerine karst korozyon direnci konusunda hem laboratuvar testleri hem de saha
kosullarinda uzun siireli korozyona maruz kalma testleri yapilmistir. Caligmalar sonucunda,
baca gazi desiilfiirizasyon sistemi {iretimi i¢in en uygun malzeme olarak titanyum veya Ni
alasimlarinin  oldugu goriilmiistir. Ancak bu malzemelerin maliyetleri yiiksek ve
kaynaklanabilirligi zordur ve bu bakimdan Paslanmaz Celiklerin (SS) daha uygun olacagi
diistiniilmustiir. Bu alanda, temel bir se¢im kriteri olarak, Korozyon Direnci Esdegeri (PRE =
% Cr + % 3,3 Mo + % 16 N olarak tanimlanir) dikkate alinmistir. Isidan etkilenen bolgelerin
korozyon direncine 6zellikle dikkat ¢ekilmistir. Siiper Ostenitik paslanmaz celiklerin (SASS,
PRE > 40, Mo igerigi > %6), kaynaklanabilirlik agisindan uygun bir malzeme olacagi
gosterilmistir. Yiiksek sicakliktaki (380C) mekanik direng de dikkate alinmis ve dubleks

alasimlardan ziyade siiper Ostenitik alagimlar secilmistir [2-7].

SMO 254, geleneksel Ostenitik paslanmaz celikler olan 304, 316 ve 347'den daha yliksek
miktarda Cr, Ni, Mo igeren tam Ostenitik paslanmaz celiktir. Icine eklenen nitrojen 254'iin
korozyon direncini artirir. Iyi darbe tokluguna ve gerilmeli korozyonu catlamas: ile aralik
korozyonuna kars1 milkemmel dirence sahiptir. Bu ¢elik, miikemmel islenebilirlige sahip olan
316L kalite ostenitik paslanmaz ¢elige gore hidrojen gevreklesmesine karsi daha yiiksek direng
gostermektedir. Ayrica, SMO 254 gerinim sirasinda belirgin ostenit kararlilig1 gosterebilir [8-
12]. SMO 254, ¢ukurcuk korozyonu ve catlak korozyonuna kars1 mitkemmel direnci nedeniyle
tuzdan arindirma, petrokimya, enerji, deniz suyu borulari, baca gazi desiilfiirizasyonu, atik
yakma tesisleri ve ilag fabrikasi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir, ayrica deniz suyu
korozyonuna ve biyolojik kirlenmenin neden oldugu korozyona karsi miikemmel direng

gosterirler [8-16].
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TIG (GTAW) kaynak yontemi, rafineri endiistrisi, giig santralleri, gida endiistrisi gibi alanlarda
paslanmaz ¢elik borularin yiiksek kaliteli kaynakli baglantilarinin olusturulmast igin
yayginlikla kullanilmaktadir [17]. Kaynak kalitesinde istenilen degerlere ulasilabilmesi icin
tim kaynak yontemlerinde oldugu gibi TIG kaynak yonteminde de yapilacak birlestirme
islemine en uygun kaynak parametrelerinin se¢imi ve dogru sekilde uygulanmasi oldukca
onemlidir. Kaynak isleminde uygulanan parametreler kaynak dikis geometrisine ve mekanik
ozelliklerinin istenilen diizeye ulagsmasinda etkilidir [18]. Son zamanlarda yiiksek yigma
kabiliyeti, otomasyona uygunlugu, her pozisyonda kaynak yapabilme 6zelligi, diger kaynak
yontemlerine gore kolay ve uygulanabilir olmasi, yiiksek mekanik o6zelliklere sahip kaynak
dikislerinin yapilabilmesi ve kalin kesitli malzemelerin birlestirilmesinde ekonomik olmasi gibi
bircok avantajlar1 nedeniyle 6zli tel ark kaynak yonteminin (FCAW) kullanimi giderek
artmaktadir. Ozlii tel ark kaynak yonteminin 6zellikle otomotiv, makine ve gemi imalat
sektoriinde kullanimi %75-80 oranlarinda oldugu belirtilmektedir. Ozlii tel ark kaynak yontemi;
ortili elektrod ile ark kaynagi, gazaltt kaynagi ve tozalti kaynak yontemlerinin
kombinasyonudur. Kaynak esnasinda ilave metalin 6z kismi ciiruf haline gecgerek banyo
iizerinde koruyucu ortam olusturabilmektedir. Ayrica sicrama kayiplar1 azalmakta ve derin

niifuziyetli birlestirmeler elde edilebilmektedir [19-23].

2. Malzemeler ve Deneysel Cahismalar
2.1. Malzemeler

Tablo 1’de, 8,56 mm kalinlik ve 4” (114,3 mm) ¢apindaki SMO254 (1.4547 / UNS S31254)
paslanmaz ¢elik boru malzemenin ve 10 mm kalinligindaki sac malzemenin kimyasal bilesim

ve mekanik Ozellikleri verilmektedir.

Tablo 1. SM0O254 (X1CrNiMoCuN20-18-7) paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilesim ve

mekanik ozellikleri

Malzeme tirii |~ | g | M0 | cr | Mo | Ni | cu | N P S Fe
SMO254 (Boru) | 0,012 | 0,23 | 0,74 | 20,00 | 6,03 | 17,85 | 0,70 | 0,2420 | 0,021 | 0,0005 Kalan
SMO254 (Sac) | 0,016 |0,42| 058 | 20,2 | 650 | 185 | 0,73 0,23 0,027 | 0,001 Kalan
Mekanik ozellikler
Malzeme tiirii Akma mukavemeti (Rpo2) MPa Max. Cekme Mukavemeti (Rm) MPa % Uzama
SMO0254 (Boru) 350 714 53
SMO0254 (Sac) 352 712 56
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2.2.Kaynakh Baglantilarin Olusturulmasi

TIG (GTAW) kaynakl1 baglantilar, SMO254 paslanmaz ¢elik borular i¢in olusturulmustur. Kok
paso ve dolgu pasolar i¢in koruma gazi olarak Ar gazi kullanilan TIG kaynakli baglanti 03A

olarak adlandirilmistir. Kk pasoya ilaveten 9 dolgu paso kullanilmigtir.

FCAW kaynakli baglantilar, SMO254 paslanmaz celik sac malzemeler i¢in olusturulmustur.
Koruma gazi olarak M21 (Ar+%15-25 CO2) gazi kullanilan kaynakli baglantilar 03M ve 04M
olarak adlandirilmigtir. K6k pasoya ilaveten 03M baglantisinda 2 dolgu paso, 04M

baglantisinda 3 dolgu paso kullanilmistir.

Ek kaynak metali olarak TIG kaynakli baglantilarda 2,4 mm ¢apinda ERNiCrMo-3 ve FCAW
kaynakli baglantilarda ENiCrMo-3 T1-4 teller kullanilmigtir. Tellerin kimyasal bilesimleri

Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. ERNiCrMo-3 ve ENiCrMo-3 T1-4 tellerin kimyasal bilesimi

Ek kaynak Kimyasal bilesim (wt.%0)
metali tiirii C Si Mn Cr Ni Mo Diger
ERNiCrMo-3 +Nb,
(TIG) 0.02 0.06 0.04 22.7 64.8 8.6 +Ta
ENiCrMo-3T1-4
(FCAW) 0.03 0.4 0.4 215 Balance 9.0 +Nb

Kaynaga baslamadan 6nce oksijen analiz cihazi ile oksijen miktar1 6l¢iilmiis ve oksijen miktar
10 ppm’in altindayken kaynaga baslanmistir. Dolgu pasolar1 i¢in Argon koruyucu gaz1 8 1/dk
debi ile, karisim koruyucu gazi ise 15/dK ile beslenmistir. Pasolararasi sicaklik 100-150 derece

arasinda tutulmustur. Kaynak parametreleri Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. SMO254 T1G ve FCAW kaynakh baglantilar icin kaynak parametreleri

Kaynakh | Koruma gaz tiirii, gaz Kaynak Kaynak | Toplamisi

boru debisi parametreleri (V/A) hiz1 girdisi

kodu (mm/s) (kj/mm)
03A 100% Argon, 8 I/dk 8.9-9.3/69-83 0.67-0.72 0,75
03M Ar +%15-25 CO2 15 I/dk | 25.7-26.5/158-165 | 1.34-1.67 2.35
04M Ar + %15-25 CO2 15 l/dk 27-28/169-170 1.37-1.72 2.49
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2.3.Deneysel Cahismalar

Olusturulan tiim kaynakli baglantilarin mikroyapi incelemeleri i¢in metalografi numuneleri
hazirlanmigtir. NaOH ile elektrolitik olarak ve Lichteneggers ayiraci ile kimyasal olarak

daglanmustir.

10kg yiik altinda Vickers sertlik 6lgtimleri yapilmistir. TS EN 3157 / EN ISO 3651-2 ve ASTM
A262 Practice E standartlarina gore taneler arasi korozyon ve g¢ukurcuk korozyon testleri
gergeklestirilmistir. 15 saat boyunca kaynamakta olan stilfiirik asit ve bakir siilfat soliisyonunda
uygulanan tanelerarasi korozyon testinde egme deneyleri yapilmistir. Cukurcuk testi
deneylerinde 50°C’de 72 saat boyunca ferrik kloriir soliisyonunda, ilgili standarda uygun olarak

testler gerceklestirilmis, agirlik kayiplart 6l¢tilmiistiir.

Mekanik ozelliklerin belirlenmesi i¢in API 1104 Standardina goére kok ve yiiz egme testleri

gerceklestirilmistir.

3. Deneysel Sonuglar ve Tartismalar

3.1. Makroyapilar

TI1G ve FCAW alin kaynakli baglantilarin makro goriintiileri hatasiz tam niifuziyetli bir baglanti
elde edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, gama 1511 radyografisinden, ii¢ kaynakli
baglantida da kaynak metalinde herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir. Is1 girdisi

hesaplamalarina gore TIG kaynakli baglantida daha az 1s1 girdisi oldugu goriilmiistiir.

Kaynakli baglantilarin makro yapilar1 incelendiginde (Sekil 1) mikro catlak olusmadigi

goriillmiistiir.
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03A

03M 04M

Sekil 1. SMO254 T1G ve FCAW kaynakh baglantilar icin makroyapilar

3.2. Mikroyapilar

Esas metal mikroyapisi tam Ostenitik bir tane yapisi olarak goriilmektedir. (Sekil 2)

TIG kaynakli baglantida, 1sidan etkilenmis bolgeye yakin kaynak bolgesinde, degisime
ugramamis bir bolge ve kalinlasmis tane smir1 gozlemlenmistir. Bu da kaynak dolgu
malzemesinin degisen kimyasal bilesiminden oldugu soylenebilir. FCAW kaynakl
baglantilarda, mikroyapi incelendiginde ince es eksenli dendritlerin olustugu, bu durumun daha
az ayrigmaya neden olarak metalurjik 6zelliklerin iyilestirilmesine ve kaynak metalinde

sertligin artmasina sebep oldugu sdylenebilir.
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03A-1 (Esas Metal)

03A-2 (Esas Metal)

03A-3 (Esas Metal)

03A-5 (Isidan Etkilenmis Bolge)

03A-6 (Isidan Etkilenmis Bolge)

03A-7 (Kaynak)

03A-8 (Kaynak)

03A-9 (Kaynak)

Sekil 2. SMO254 TI1G kaynakl baglantilar icin mikroyapilar
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03M-6 (Kaynak)
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04M-2 (Isidan Etkilenmis Bolge)

04M-3 (Kaynak)
Sekil 3. SMO254 FCAW kaynakl baglantilar icin mikroyapilar

3.3. Sertlik degerleri

TIG kaynak yonteminde, kaynak metalindeki maksimum sertlik degeri (Tablo 5) (338 HV),
1sidan etkilenmis bolge (329 HV) ve esas metaldeki (278 HV) degerden nispeten daha
yiiksektir. Cok pasolu kaynak islemi nedeniyle hizli katilasma ve yeniden isitma eylemleri
nedeniyle kaynak bolgesindeki daha ince mikroyapi, kaynak bolgesindeki artan sertlige
atfedilebilir. Kaynak ortasinda Ostenitik hiicresel yapilarin ve kaynak arayiiziinde Ostenitik
tanelerin varlhigi, sertlik degerinin kaynak merkezinden esas metale dogru kademeli olarak
azalmasiyla iligkilendirilebilir. FCAW kaynakli baglantilarina ait sertlik 6l¢iimlerinde daha
diisiik sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 5. SMO254 TIG ve FCAW kaynakl baglantilari sertlik él¢iimleri.

16 17 18

31 32 23

13

28

43 44 45

: 2 mm

14 15

Center Line of the
thickness

29 30

3 2mm

03-A SERTLIiK OLCUMLER (HV10)
KAYNAK
ESAS METAL HAZ METALI HAZ ESAS METAL
112 | 3| 4|5 |6 | 7|8 | 9]10|11]|12]13 |14 15
256 | 260 | 278 | 272 | 264 | 269 | 332 | 292 | 338 | 245 | 251 | 260 | 247 | 263 | 266
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
229 | 233 | 235 | 283 | 273 | 280 | 315 | 305 | 315 | 257 | 269 | 278 | 245 | 244 | 235
31 | 32| 33 |34 | 35| 36 | 37|38 | 39| 40| 41 | 42 | 43 | 44 | 45
242 | 251 | 264 | 329 | 326 | 293 | 336 | 292 | 329 | 281 | 291 | 315 | 245 | 233 | 253
03-M SERTLIK OLCUMLER (HV10)
KAYNAK
ESAS METAL HAZ METALI HAZ ESAS METAL
112 | 3| 4|5 /|6 | 7|89 |10|11]|12]13]| 14 15
219 | 217 | 230 | 235 | 232 | 244 | 237 | 253 | 219 | 210 | 217 | 230 | 209 | 204 | 203
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
271 | 260 | 284 | 308 | 297 | 280 | 228 | 233 | 260 | 251 | 239 | 260 | 278 | 293 | 288
31 | 32 | 33 | 34| 35 | 36 | 37| 38| 39| 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
312 | 302 | 313 | 320 | 296 | 309 | 278 | 244 | 271 | 276 | 279 | 316 | 280 | 287 | 283
04-M SERTLIK OLCUMLER (HV10)
KAYNAK
ESAS METAL HAZ METALI HAZ ESAS METAL
11 2| 3| 4|56 7|89 |10]|11]12]|13]|14] 15
180 | 175 | 186 | 186 | 183 | 186 | 203 | 214 | 197 | 184 | 182 | 189 | 182 | 180 | 184
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
161 | 172 | 166 | 179 | 173 | 172 | 202 | 206 | 204 | 191 | 177 | 183 | 178 | 169 | 170
31 | 32 | 33|34 |35 |36 | 37|38 | 39| 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
172 | 176 | 171 | 191 | 180 | 178 | 203 | 213 | 213 | 191 | 194 | 193 | 184 | 180 | 183
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3.4.Cekme test sonuclari

Cekme mukavemeti 713 ile 732 MPa arasinda degismekte olup esas metalden daha yiiksek

degerler (overmatching) elde edilmistir.

3.5.Egme test sonuclar

SMO254 TIG ve FCAW kaynakli baglantilardan ¢ikarilan kdk egme ve yiiz egme test

numunelerindeki kok egme ve yiiz egme testleri sonucunda higbir hataya rastlanmamustir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, SMO254 paslanmaz ¢elik malzeme 6zlii tel ark kaynak yontemi (FCAW) ve TIG
kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri karsilastirilmistir. Kaynakli baglantinin  ¢ekme,

mikrosertlik, mikroyapisal 6zellikler ve faz miktarlarinin degisimine etkileri incelenmistir.

- TIG ve FCAW alin kaynakli baglantilar1 hatasiz ve tam niifuziyetli bir baglant1 elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Kaynak metalinde mikro catlak gibi herhangi bir
kaynak hatasi tespit edilmemistir.

- FCAW kaynakli baglantilarinda kaynak bdolgesinde daha ince es eksenli tanelerin
olusmasi nedeniyle TIG kaynakli baglantilara gore daha diisiik sertlik degerleri
Olclilmiistiir. TIG kaynakli baglanti kaynak metalinde 338 HV 'lik daha yiiksek bir
sertlik degeri gozlemlenmistir.

- Cekme testleri sonucunda, iic numuneye yapilan testlerde kopmalar SMO254 esas
metali lizerinden gergeklesmistir. Akma mukavemeti, ¢gekme mukavemeti ve ylizde

uzama degerleri ile egme testi sonuglar1 bu sonuglar1 desteklemektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, yardimlarindan dolay1 Besiktas Tersane A.S. Sn. Ibrahim Aydin ve Sn. Halil

Topugar’a, Imkosan A.S. Sn. Inan Gegmen ‘e tesekkiirlerini sunar.
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OZET

Kimya ve petro-kimya endiistrileri gibi ¢esitli uygulamalarda, dogal iistiin 6zelliklerinden
yararlanmak i¢in siklikla farkli paslanmaz celik levhalarin kaynagi gerekmektedir. Ancak
farkli paslanmaz celiklerin kaynag: farkl fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 degisik giicliikler arz eder ve kaynak isleminde itina gerektirir. Bu baglamda, farkli
paslanmaz geliklerin basarili bir sekilde birlestirilmesi igin uygun kaynak parametrelerinin
ve Ozellikle de uygun ilave tel kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma, gaz tungsten ark kaynagi (GTAK) ile iiretilen farkli AISI 316L (6stenitik
paslanmaz celik) ve SAF 2205 (dubleks paslanmaz celik) baglantilarin mikro yap1 ve
mekanik 6zellikleri tizerindeki dolgu teli tipinin etkisini arastirmay1 amaglamaktadir. Bu
amagcla, 3 mm kalinliginda AISI 316L ve SAF 2205 levhalar, AWS ER2209 ve AWS 309L
olmak tizere iki farkli dolgu teli kullanilarak GTAK islemi ile birlestirilmistir. Kaynak
dikisleri ve 1sidan etkilenen bolgelerin (IEB'lerin) mikro yapilarinda meydana gelen
degisiklikler ve tretilen baglantilarin mekanik 6zellikleri, detayli optik mikroskop
incelemeleri ve mikro sertlik 6lgtimleri yan1 sira gekme ve egme testleri ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ostenitik paslanmaz celik, 316 L, dubleks paslanmaz celik, TIG, farkli ¢elik
kaynag, ilave tel, igyap1 olusumu, kaynak performansi.

Determination of Filler Wire Effect on Microstructure and Mechanical Properties
of Gas Metal Arc Welded Dissimilar 316L-SAF 2205 Stainless Steel Joint

ABSTRACT

Joining dissimilar stainless steel plates is often required in various applications such as
chemistry and petro-chemistry industries in order to take advantage of their inherent
superior properties. However, welding of different stainless steels presents various
difficulties due to their different physical, chemical, and mechanical properties and requires
special care in the welding process. In this c298ontext, the use of suitable welding
parameters,
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particularly the appropriate filler wire, is of great importance for the successful joining of
different stainless steels.

This study aims to investigate the effect of filler wire type on the microstructure and
mechanical properties of dissimilar AISI 316L (austenitic stainless steel) and SAF 2205
(duplex stainless steel) joints fabricated by gas tungsten welding arc. For this purpose, 3
mm thick AISI 316L and SAF 2205 plates were joined by the GTAW process using two
different types of filler metals namely AWS ER2209 and AWS 309L. The changes
occurring in the microstructures of fusion zones (FZs) and heat-affected zones (HAZs) and
the mechanical properties of the joints produced were studied by detailed optical
microscopy and micro-hardness measurements in addition to tensile and bending tests.

Keywords: Austenitic stainless steel, 316 L, duplex stainless steels, TIG, dissimilar joining, filler
wire, microstructural evolution, weld performance.

1. GIRIS

Ostenitik paslanmaz celikler, diisiik sicakliklarda bile ¢ok iyi sekillendirilebilirlik, iyi
mekanik dzellikler ve yiiksek korozyon direnci gibi ¢ok iyi 6zellikler sergiler. Ostenitik
celikler, tiim paslanmaz celikler arasinda miktar olarak en ¢ok iiretilen kalitelerdir. Kimya
ve petro-kimya endiistrileri, gida isleme endiistrisi, tip ve dis¢ilik ekipmanlar1 ve mutfak
esyalar1 gibi bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar [1-11]. Ote yandan,
dubleks paslanmaz gelikler (DSS), ¢ift fazli mikro yapilari nedeniyle 6stenitik kalitelerden
daha iistiin korozyon direnci ve daha yiiksek mukavemet gosterir. Bu nedenle, son yillarda
dubleks celikler, Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha yiiksek mukavemet ve korozyon
direnci gerektiren yapisal uygulamalarda giderek daha popiiler hale gelmekte ve kimyasal
proses, petrokimya, petrol ve gaz, gaz iletim hatlari, deniz suyu, su tuzdan arindirma, LNG
(sivilastirilmis dogal gaz) tanklar1 ve madencilik uygulamalarinda tercih edilmektedir [12-
18]. Bu nedenle, endiistride yapisal bir malzeme olarak dubleks ¢eliklerin kullanilmasina
yonelik giiclii bir egilim artmistir [19-21]. Bu nedenle, son yillarda dubleks paslanmaz
celikler, nispeten uygun bir fiyata kaynaklanabilirligi ve toklugu korurken iistin mekanik
ozelliklere ve korozyon direncine sahip olduklart igin Ostenitik ve siiper Ostenitik
paslanmaz celiklerin yerini almaktadir [22]. Bununla birlikte, maliyetleri Gstenitik
kalitelerden ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, tam bir degistirme her zaman ekonomik
olmadigindan bu iki farkli kalitenin birlestirilmesi gereken kismi bir degistirme tercih
edilmektedir. Dolayisiyla, farkli paslanmaz celiklerin dogal iistiin 6zelliklerinden
yararlanmak i¢in ¢esitli uygulamalarda farkli paslanmaz c¢elik plakalarin birlestirilmesi
siklikla gerekmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin ergitme kaynak islemlerinde, dzellikle de 1s1 girisi yeterince
ylksek oldugunda, 1sidan etkilenen bolgede (IEB) karbiir ¢okelmesi, sicak ¢atlama ve
ergime bolgesinde (EB) kirilgan sigma faz1 olusumu gibi ¢esitli giigliikler s6z konusudur
[7]. Diger taraftan, dubleks paslanmaz ¢eliklerin ergitme kaynak islemlerinde malzemenin
maruz kaldigi 1s1 kaynak metalinin ve 1sidan etkilenen bolgenin igerdikleri ferrit ve ostenit
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oranini degistirebilir. ISO 15156-3'e gore ergitme kaynakli baglantinin kaynak dikisindeki
oOstenit icerigi %30-%70 araliginda olmalidir [23]. Ancak, hizli soguma kaynak dikisindeki
ferrit-Gstenit oranini olumsuz etkileyebilir [24]. IEB’de kaynak esnasinda Gstenit fazinin
ferrite donligmesi ve kaynak sonrasi soguma esnasinda tekrar dstenite donligmesi gibi kati
hal faz doniigiimleri de bu celiklerin kaynaginda dikkat edilmesi gereken diger bir husustur.
Kaynak isleminde soguma hiz1 yiiksek ise IEB’de de olusan Ostenit miktar1 azalir ve daha
fazla ferrit fazi olusabilir. [25-27]. Bu oranlarin degismesi de malzemenin mekanik
ozelliklerinin ve korozyon direncinin olumsuz etkilenmesine neden olur [12,28-30].
Ozellikle, lazer ve elektron kaynag gibi diisiik 1s1 girdili kaynak yéntemleri kullamldiginda
yiiksek soguma hizlar1 kaynak bolgesinde ferrit-Gstenit dengesinin bozulmasina Yol
acabilir [31-34]. Diger taraftan, yiiksek 1s1 girdileri kullanilirsa, ortaya ¢ikan yavas soguma
kat1 faz doniisiimiinii tesvik eder ve daha uygun bir faz (ferrit-Gstenit) dengesi ve
dolayistyla daha iyi mekanik 6zellikler saglar [35]. Farkli dstenitik ve dubleks paslanmaz
celiklerin (6rnegin AISI 316L/SAF 2205) birlestirilmesi, baz metallerin (BM'lerin) ergime
sicakligi, 1s1 iletkenlik, kimyasal bilesim ve 1s1l genlesme gibi farkli 6zelliklerinden dolay1
daha zordur.

Son yillarda, farkli geliklerin kaynagi konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [36-45].
Benzer ve farkli paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda en yaygin kullanilan yontemler arasinda
yaygin olarak MIG kaynagi olarak da bilinen gaz metal ark kaynagi (GMAK), TIG kaynagi
da denilen gaz tungsten ark kaynag1 (GTAK) ve zlii tel ark kaynagi (OMAK) gelmektedir.
Ornegin, Serindag & Cam [36] GMAK yontemiyle ER307 ilave tel kullamlarak
birlestirilmis farkli AISI 304L-AISI 430 kaynakli baglantilarda 1s1 girdisinin kaynak
bolgesindeki igyapisal degisimlere etkisini incelemisler ve artan 1s1 girdisi ile hem daha
genis IEB olustugu hem de IEB’de olusan ferrit tanelerinin daha kaba taneli oldugunu rapor
etmiglerdir. Hsieh ve ark. [44] da, GTAK ile iretilen farkli 304/430 paslanmaz ¢elik
kaynakli baglantilardaki mikroyapisal olusumlari incelemis ve ergime bolgesi i¢inde sertlik
artisina neden olan ve dolayisiyla toklugu diistiren masif delta-ferrit ¢okelmesinin meydana
geldigini rapor etmiglerdir. Benzer sekilde, Shojaati ve Beidokhti [45], dolgu maddesi
bilesiminin (E310, E316L, E2209 ve Ni-esaslh tel) farkli paslanmaz c¢elik baglantilarin
mikroyapis1 ve mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi iizerine ayrintili bir caligma
gerceklestirmistir. Ni-bazli dolgu metalinin, Ni-Cr-Fe matrisi ve demir bazli ¢okeltilerden
olusan bir kaynak mikro yapisi lirettigini bildirdiler. Ayrica ince bir martenzit tabakasinin
olusmasi ergime hattinda catlamaya neden olmustur. Kaynak dikisi mikro yapisindaki
yuksek delta-ferrit miktarinin bu bolgenin sertligini arttirdigina dikkat ¢ekilmistir. Diger
taraftan, E310, E316L ve E2209 gibi ¢esitli dolgu g¢ubuklari kullanilarak iiretilen
baglantilarda ise karbiir/nitriir fazlar1 gozlenmemistir. Bir bagka calismada, Ostenitik ile
dubleks paslanmaz ¢elik ciftinin birlestirilmesinde kaynak ydnteminin ve ilave metal
seciminin birlestirme mekanik 6zelliklerine ve mikro-yapisina etkisi incelenmistir. Bu
amagla AISI 316L ostenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik ¢ifti GMAK yontemi
kullanilarak TETRA V 316L-G ve TETRA S 22 9 3L-G flaks 6zl tel ile “V” kaynak agzi
acilarak birlestirilmistir [46]. Birlestirmelerin ¢gekme testi sonrasinda kopmalar, en diistik
akma dayanimina sahip olan 6stenitik paslanmaz ¢elik tarafindaki IEB’de ger¢eklesmistir.
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Benzer ve farkli kaynaklar i¢in sarf malzemesi se¢imi, mekanik 6zelliklerin
iyilestirilmesinde, uygun faz dengesinin olusturulmasinda ve katilasma g¢atlamasinin
onlenmesinde ¢ok onemli bir rol oynar [47]. Genel olarak, soguma hizinin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda, Ostenit/ferrit dengesini korumak ve daha iyi mekanik 6zellikler ve
korozyon direnci elde etmek i¢in, kaynak dolgu metallerinin kaynak yapilan paslanmaz
celik levhadan %2-4 daha fazla Ni icermesi ve daha Ostenitik bir bilesime sahip olmasi
onerilir. Ni'nin rold, yiiksek soguma hizi nedeniyle 6stenit fazindaki azalmayi telafi ederek
igyapida Ostenit miktarini arttirmaktir [12]. Benzer ve farkli DSS'lerin birlestirilmesi i¢in
farkli kaynak prosesleri ile uyumlu ve en popiiler olan ER 2209 sarf malzemesidir ve bu
ilave tel ile elde edilen baglantilar daha iyi korozyon direnci ve mekanik 6zellikler gosterir
[12]. Ornegin, Geng ve ark. [48] farkl1 ilave teller (ER2209, ER316LSi ve ER308LSi) ile
SAF 2205 dubleks paslanmaz ¢elik levhalar1 kaynak yapmis ve korozyon performanslarini
mukayese etmistir. Lokal (noktasal) korozyona en yiiksek direnci ER2209 ilave tel ile
tiretilen baglant1 gostermistir. Diger taraftan, Rahmani ve ark. [49], ER2594 ve ER309L
dolgu maddeleri kullanilarak ¢ok pasolu GTAK teknigi ile elde edilen farkli UNS S32750
ve AISI 304L baglantilarin mekanik 6zelliklerini ve korozyon performansini incelemis ve
dolgu metalinden bagimsiz olarak, optimum mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine
sahip bir mikro yap1 elde etmenin zor oldugunu bildirmistir. Bagka bir ¢alismada, SAF
2205 (dubleks paslanmaz ¢elik) ve AISI 316L (6stenitik paslanmaz gelik) levhalar ER347,
ER316L ve ER309L olmak iizere ii¢ farkhi ilave tel kullanilarak GTAK yontemi ile
kaynaklanmustir [3]. Metalurjik incelemeler ve korozyon testleri sonuglarina gére ER 309L
kaynak telinin farkli SAF 2205 ve AISI 316L levhalarin GTAK ydntemi ile kaynagi igin
uygun oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde, bir bagka ¢alismada da farkli SAF 2205 -
AISI 316 baglantilarda, dubleks ER 2205 dolgu teli, farkli kimyasal bilesim, daha yiiksek
Cr, Mo ve ¢ift faz yapisi nedeniyle ER 304 dolgu teline kiyasla daha fazla ¢ekme
mukavemeti gostermistir [50]. Diger taraftan, SAF 2205 ile diisiik alasimli ¢elik levhalarin
ortiilii elektrot ark kaynaginda ER309L ilave tel ER2209 ilave telden daha iyi korozyon
performansi gosterirken, ER2209 dupleks ilave tel ¢ift fazli yapis1 ve daha faz dengesi
sayesinde ER309L ostenitik ilave telden daha iyi mekanik ozellikler sagladig: ileri
striilmiistiir [51].

Farkl 6stenitik ve dubleks paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde aktif flaksli TIG kaynagi
[52], orijinal olarak Al-alasimlart i¢in gelistirilmis olarak siirtiinme karistirma kaynagi
(SKK) [11,38,53-63], lazer kaynagi ve elektron kaynagi [12,33,64] gibi modern kaynak
teknikleri de kullanilabilir. Ornegin, Ramkumar ve ark [50] aktif flaksli TIG yontemi ile
birlestirilen sliper dubleks/Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak baglantilart igyapi-6zellik
iligkilerin, incelemis ve flaks kullaniminin derin nifuziyet icin gerekli 1s1 girdisini
diistirdligiinii rapor etmislerdir. Ayrica, kaynakli baglantilarin Ostenitik baz plakalardan
daha yiiksek mukavemet performansi gostermislerdir. SKK y&ntemi dubleks paslanmaz
celiklerin benzer kaynag1 ve farkli dubleks-Ostenitik paslanmaz ¢elik kombinasyonlarinda
iyi sonug verme potansiyeline sahiptir [12]. Ancak, bu yontemde karistirici takim aginmasi,
geometrik smirlamalar, levhalarin sabitlenmesi ve diisiik kaynak hizi gibi dezavantajlar
bulunmaktadir. Lazer kaynagi1 ve elektron kaynagi gibi enerji yogunluklu yontemlerde de
diisiik 1s1 girdisi sonucu hizli soguma s6z konusu oldugundan kaynak bolgesinde (kaynak
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dikisi ve dubleks baz levha tarafindaki IEB’de) ferritlesme ve bunun sonucu ferrit-Ostenit
dengesinin bozulmasi sorunu ile karsilasilabilir [12,33,65-71]. Bu sorunu gidermek igin
kaynak sonrast 1s1l igslem uygulanabilir [67]. Ancak bu iiretim maliyetini artiracagi i¢in
birgok uygulamada tercih edilmemektedir. Dolayisiyla, kaynak sonrasi soguma hizinin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu yontemler paslanmaz celiklerin benzer ve frakli
kombinasyonlarda kaynak islemlerinde yiiksek yatinm maliyetlerinden dolayr sik
kullanilan yontemler degildir.

Yukaridaki tartismadan acikca anlasilacagi gibi, farkli Ostenitik ve dubleks paslanmaz
celiklerin kaynag: i¢in giivenilir kaynak prosediirlerinin gelistirilmesine hala gereksinim
duyulmaktadir. Ilave olarak, 3 mm kalmliginda AISI 316L ve SAF 2205 paslanmaz celik
levhalarin yaygin olarak TIG kaynag1 olarak da bilinen GTAK yo6ntemi ile birlestirilmesi
konusunda bugiine kadar sinirli sayida ¢alisma yapilmistir. Dolayisiyla bu ¢alismada, 3
mm kalinliginda AISI 316L ve AISI 318LN (SAF 2205) paslanmaz levhalar 2 mm ¢apinda
AWS ER2209 ve AWS 309L olmak iizere iki farkli dolgu teli kullanilarak GTAK islemi
ile iki pasoda birlestirilmistir. Farkli dolgu telleri kullanilarak yapilan kaynak denemeleri,
bu farkli paslanmaz celik levhalari birlestirmek i¢in hangi dolgu telinin uygun veya daha
iyi oldugunu belirlemek i¢in sabit kaynak parametreleri altinda gergeklestirilmistir. Elde
edilen kaynakli baglantinin kaynak bodlgesinde olusan ig¢yapilarin karakterizasyonu i¢in
kaynakli baglantidan ¢ikarilan metalografi numunesinde optik mikroskop kullanilarak
ayrintili mikro yapisal incelemeler ve mikrosertlik 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Mekanik
ozelliklerin ve kaynak performansinin belirlenmesi i¢in ayrica hem baz malzemeden hem
de kaynakl birlestirmeden ¢ikarilan numuneler ¢gekme testine tabi tutulmustur. Ek olarak,
farkli ilave tel ile elde edilen baglantilarin kaynak bolgesindeki icyapisal degisimleri ve
mekanik 6zellikleri mukayese edilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada kullanilan malzemeler 3 mm kalinligindaki soguk haddelenmis AISI 316L
kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik ve AISI 318LN tipi ¢ift fazli (dubleks) paslanmaz gelik
(SAF 2205 — malzeme numarasi 1.4462) levhalardir. Bu iki farkli ¢elik levhalarin GTAK
yontemi ile farkli ilave tel (ER2209 ve ER309L) kullanilarak kaynak edilebilirligi
arastirilmistir. Kullanilan levhalarin tedarik¢i firmadan temin edilen sertifika degerlerine
gore agirlik yiizdesi cinsinden kimyasal bilesimleri Cizelge 1'de verilmektedir. Ayni
cizelgede calismada kullanilan ilave tellerin de agirlik cinsinden kimyasallar1 da
verilmektedir.

Kaynak denemeleri i¢in, piyasadan temin edilen plakadan kaynak yonii hadde yoniine dik
olacak sekilde 195x300 mm boyutlarinda dikdortgen sekilli pargalar CNC’de kesilmis ve
bu pargalarda Sekil 1°de gosterildigi gibi EN ISO 9692-1 standardina uygun bigimde
kaynak agzi acilmistir. Birlestirilecek yiizeyler birlestirme isleminden 6nce paslanmaz
celik metal firga ile mekanik olarak temizlenmistir. Kaynak islemleri kok paso ve kapak
pasosu olmak iizere iki pasoda 2 mm ¢apinda ER2209 ve ER309L olmak iizere iki farkli
ilave tel kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkli dolgu telleri kullanilarak yapilan kaynak
denemeleri, bu farkli paslanmaz ¢elik levhalar birlestirmek i¢in hangi dolgu telinin uygun
veya daha iyi oldugunu belirlemek igin Cizelge 2’de verilen sabit kaynak parametreleri
altinda gergeklestirilmistir. Kaynak isleminde her pasoda ilave tel 1,5 mm/s’lik bir hiz ile
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beslenmistir. Koruyucu gaz olarak kaynak bdlgesine %99,95 saflikta argon gazi 16 L/min
debide beslenmistir. Tiim kaynak denemelerinde kaynak tabanindan sivi metal akmasi
sonucu yetersiz doldurma hatas1 olusmamasi i¢in seramik altlik kullanilmistir. Ayrica,
kaynak islemi siiresince sase baglantisi ve uzatma kablosu diiz pozisyonda tutulmustur.

Cizelge 1. Bu ¢alismada kullanilan paslanmaz celik plakalarin (AISI 316L ve AISI 318LN) ve
ilave tellerin (ER2209 ve ER309L) kimyasal kompozisyonlart (agirlik % cinsinden)

Kimyasal Kompozisyon (ag. %)
Malzeme C Si |[Mn| P S | Cr |[Ni|Mo|Nb| Cul| Co| N
Baz Plaka 1
0,024 (0,48 | 1,13 |0,003|0,001{16,60|10,1| 2,03 | -- -- -- 10,04
(AISI 316L%)
Baz Plaka 2
0,016 | 0,37 | 1,49 {0,026 |0,001|22,23|5,74| 3,13 |0,017| 0,25 | 0,18 | 0,18
(SAF 2205%)
Dolgu Teli 1
g 001 |045|145| — | — |230|85| - | = | = | - |o1s
(ER2209%)
Dolgu Teli 2
el 002|035 1,75 — | - |235(135| ~ | - | - | - | -
(ER309L*)

(*geri kalan: Fe)

AISL316L

Sekil 1. Kaynak denemeleri i¢in plakalarin hazirlanmasi (kaynak agzi detaylart).

(h: 1 mm, kaynak kokiinde plakalar aras1t mesafe: 2 mm)

Cizelge 2. Kaynak denemelerinde kullanilan parametreler (denemelerde DAEN kullanilmistir).

Kaynak pasosu A(l:;n Voltaj (V) Kaynak iz Tt girdisi beIsllz‘r]r?etillzl
(mm/min) (kd/mm) (mml/s)
Kok Paso ve 120 28 36 3,92 15
Dolgu Paso

Hem kok pasosu hem de dolgu pasosunda ayni parametreler ve koruma gazi olarak %99,95 saflikta argon
gaz1 kullanilmigtir. Is1 girdisi su formiille hesaplanmistir: ¢ = I U 60/1000 v (q = 1s1 girdisi (kJ/mm), n =
ark verimliligi (GTAK i¢in 0,7), U = ark gerilimi (V), | = akim (A), ve v = kaynak hizi (mm/min)).
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Kaynak bolgesinde gergeklesen mikro yapisal degisimleri belirlemek ve icyapida meydana
gelen degisimlerin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in elde edilen
kaynakli baglantilarin her birinden bir metalografi numunesi, iki egme numunesi ve dort
cekme numunesi ¢ikarilmigtir. Karsilastirma amaciyla ve baglanti performansini
degerlendirmek igin ¢caligmada kullanilan her iki baz levhadan da ASTM A370 standardina
gore en az li¢ ¢ekme numunesi ¢ikarilmistir. Zimparalama ve parlatmayr takiben
metalografi numunelerini i¢gyap1 incelemelerine hazir hale getirmek i¢in 50 ml HC1 ve 150
ml HNOs'ten olusan bir ¢ozelti (kral suyu) kullanilarak 20 saniye siire ile daglanmstir.
Metalografi numuneleri {izerinde detayli mikro yapi incelemelerine ilaveten takiben
mikrosertlik 6l¢iimleri de gerceklestirilmistir. Sekil 2'den goriilecegi lizere, metalografi
numuneleri tizerinde kaynak kesiti merkezi civarinda olacak sekilde bir ¢izgi tizerinde hem
baz levha hem de IEB ve ergime bolgesinde, 980 N’luk (10 kg) bir yiik kullanilarak bir dizi
mikrosertlik dl¢limii yapilmistir. Bu ol¢liim degerleri ile her bir kaynakli baglanti igin
kaynak kesiti boyunca sertlik dagilimimi gosteren sertlik profili belirlenmistir.

Sekil 2. Kaynak kesitinde baz levha, IEB ve kaynak dikisinde mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapildigi
noktalar1 gosteren makro resim.

Ayrica, kaynakli baglantilarin mekanik davraniglari, mekanik performanslar1 ve kaynak
kaliteleri gibi ozelliklerini tayin etmek i¢in hem baz levhalardan hem de kaynakli
baglantilardan ¢ikarilan ¢ekme test numuneleri, 1SO 6892-1’e gore 0,0025 1/s'lik bir
deformasyon hiz ile test edilmistir. Elde edilen kaynakli baglantilarin kaynak bolgelerinde
biikme zorlamasinda ¢atlama olup olmadigini tespit etmek igin her iki baglantidan da ikiser
adet biikme numunesi de ¢ikarilmistir. Bu biikkme numunelerinden biri yilizey biikme
durumunda, digeri ise kok biikme sartlarinda kaynak merkezi orta konumda olacak sekilde
yaklasik 140-150 dereceye kadar biikiilmiistiir.

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
Bu calismada elde edilen bulgular bu boliimde iki alt baslik altinda tartisilacaktir.

3.1. Mikroyap1

Bu calismada kullanilan 3 mm kalinligindaki AISI 316L 0Ostenitik ve AISI 318LN (SAF
2205) dubleks paslanmaz celik baz levhalarin i¢cyapilar1 Sekil 3°te verilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere AISI 316L kalite dstenitik baz levha, hadde yoniinde yonlenmis (uzamis) delta
ferrit faz1 iceren Ostenit tanelerinden olusan bir mikro yapiya sahiptir (Sekil 3a ve b). Ayrica,
icyapida ikiz sinirlart da goézlenmistir. Diger taraftan, AISI 318LN dubleks paslanmaz ¢elik plaka
ise Ostenit (%50) ve delta ferritten (%50) olusan bir igyapiya sahiptir (Sekil 3¢ ve d). Bu mikro
yapidaki ferrit/6stenit dengesi sayesinde bu celikler yliksek mekanik 6zellikler ve ayni zamanda
Ostenitik paslanmaz celiklerle karsilastirildiginda daha iistiin korozyon direnci (gerilmeli korozyon
catlamasi ve oyuklanma korozyonuna karsi yiiksek direnci) sergilemektedir.
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Sekil 3. Calismada kullanilan AISI 316L ve 318LN baz levhalarin igyapisini gosteren mikro
resimler: (a) AISI316L, 100X, (b) AISI 316L, 200X, (c) AISI 318LN, 200X ve (d) AISI 318LN;
500X biliyiitme.

Sekil 2’de verilen makro resimden de goriilecegi iizere, bu ¢aligmada elde edilen kaynakli
baglantilarin kaynak profili olduk¢a iyidir ve kaynak bolgesinde porozite, gatlak vb.
herhangi bir siireksizlik gozlenmemistir. Bu da kaynakli baglantinin kaynak kalitesinin
tatminkar oldugunu gostermektedir.

Kaynakl1 baglantilarin ergime bolgesinde (kaynak dikisinde) olusan igyapilar Sekil 4’te
gosterilmektedir. Sekil 4 (a ve b)’den goriilecegi lizere ER2209 dubleks ilave tel ile elde
edilen baglantinin kaynak dikisinde, ER2209 ile kaynak edilmis benzer SAF2205-
SAF2205 baglantilarin kaynak dikisindeki yapiya benzer [74] stenit ve ferrit fazlarindan
ibaret ¢ift fazli bir igyap1 olusmustur. Bu dokiim yapisina benzer ¢ift fazli mikro yapinin,
ferrit faz1 ile tane sinir1 Osteniti, Widmanstatten Osteniti ve taneici Osteniti ihtiva ettigi
goriilmektedir. Ayrica, dikkat ¢eken bir baska husus bu baglantinin kaynak dikisinde
Ostenit daha fazladir. Diger taraftan, ER309L ile iiretilen baglantinin kaynak bolgesinde
daha heterojen (kaynak dikiginde SAF 2205 dubleks baz plaka tarafindan AISI 316L
Ostenitik baz plaka tarafina dogru degisen) bir i¢cyapr gdzlemlenmistir. Bu baglantim
kaynak ergime bolgesinin dubleks baz plakaya yakin kisminda ferrit ve dstenit fazlarinin
birbirine yakin miktarda oldugu dubleks ¢eliklerin kaynak dikisine ve ER2209 ile elde
edilen farkli SAF2205-AlISI1316L baglantilarin kaynak dikisindeki yapiya benzer bir igyap1
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gozlenmistir (Sekil 4c¢). Diger taraftan kaynak dikisinin Ostenitik baz plakaya tarafina dogru
Ostenitik paslanmaz caliklerin ergime boélgesinde goriilen, Ostenit dendritleri ve ve
dendtritler aras1 delta ferrit faz1 igeren tipik bir dendritik yap1 olusmustur (Sekil 4d). Bu da
oOstenitik ilave tel kullaniminin dogal bir sonucu olup kullanilan ilave tel tiiriiniin kaynak
dikisi igyapisi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir. Diger bir ifade ile bu
biri dubleks digeri Ostenitik iki farkli paslanmaz kalitedeki celik levhalarin kaynaginda
dubleks ilave tel kullanildiginda kaynak dikisinde dubleks bir igyap1 diger taraftan ostenitik
bir ilave tel kullanildiginda kaynak dikisinde dubleks levhadan ostenitik levhaya dogru
dubleks bir igyapidan (Sekil 4¢) Ostenitik bir igyapiya (Sekil 4d) gecis s6z konusudur.

Sekil 4. Kaynakli baglantilarin ergime bolgelerindeki igyapilar: gosteren mikro resimler: (a)
ER2209 ile elde edilen baglant1 (x100 biiyiitme), (b) ER2209 ile elde edilen baglant1 (X200
biiyiitme), (d) ER309L ilave tel ile iiretilen baglantinin kaynak dikisinin dubleks baz levhaya
yakin kismi1 (x100) ve (e) ayn1 baglantinin kaynak dikisinin Gstenitik baz plakaya yakin kismi
(X100 biiyiitme).

Kaynakl1 baglantilarin ergime bolgeleri ile dubleks ve Ostenitik baz levhalar arasindaki
1sidan etkilenmis bolgeler (IEB’ler) Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekilden de acikca
goriilecegi tizere, farkli ilave tel kullanilarak elde edilen her iki baglantinin da ergime
bolgesi ile dubleks paslanmaz baz levha arasindaki IEB’de ferrit ve dstenit fazlarini igeren
cift fazli bir icyap1 olusmustur. Ancak, ER2209 dubleks ilave tel ile {iretilen baglantinin
kaynak dikisi ve dubleks baz plaka arasindaki IEB’de oldukg¢a kaba taneli Ostenit taneleri
ve bunlarin aralarinda ferrit fazindan ibaret bir i¢yap1 olusurken (Sekil 4a), ER309L
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Ostenitik ilave tel ile liretilen baglantinin kaynak dikisi ve dubleks baz plaka arasindaki
IEB’de ferrit ve tane sinir1 Ostenitinden olusan bir i¢yap1 gozlenmistir (Sekil 4b). Ayrica,
ostenitik ilave tel ile elde edilen baglantinin dupleks ¢elik tarafindaki IEB’de olusan stenit
faz1 miktar1 diger baglantiya nazaran daha fazladir. Diger taraftan her iki farkli ilave tel ile
kaynaklanan baglantilarin Ostenitik baz levha tarafinda belirgin bir IEB olugsmamis olup,
orijinal soguk haddelenmis Ostenitik baz plakanin igyapisi kaynak esnasinda bu bolgeye
uygulanan isidan etkilenmeyerek korunmustur.

Sekil 5. Kaynakl1 baglantilarin kaynak dikisi ile baz plaka arasindaki gegis bolgelerindeki
(IEB’lerdeki) i¢yapilar gosteren mikro resimler: (a) ER2209 ile elde edilen baglantinin dubleks
celik tarafindaki IEB (x100 biiyiitme), (b) ayn1 baglantinin 6stenitik baz levha tarafindaki IEB
(X200 biiyiitme), (d) ER309L ilave tel ile iiretilen baglantinin dubleks baz levha tarafindaki IEB
(x100) ve (e) ayn1 baglantinin 6stenitik baz plaka tarafindaki IEB (X100 biiyiitme).

3.2.Mekanik Ozellikler

Sekil 6°da her iki kaynakli baglantinin kesitinde Sekil 2°de gdsterilen noktalarda yapilan
mikrosertlik olgiimleri ile edilen sertlik degerleri ve bu sertlik degerleri kullanilarak
belirlenen kaynak kesiti boyunca yiliksek mukavemetli dubleks ¢elik baz plakadan diisiik
mukavemetli 6stenitik baz plakaya kadar sertlik degerinin nasil degistigini gosteren sertlik
profilleri verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere, her iki baglantinin kaynak dikisinin
de iki farkli baz plakanin sertlik degerleri arasinda bir sertlige sahip oldugu belirlenmistir.
Ancak, ER2209 dubleks ilave tel ile elde edilen baglantinin kaynak dikisindeki sertlik
degeri yiiksek mukavemetli dupleks baz plaka sertligine daha yakin ve onun altinda iken,
diisiik mukavemetli ostenitik baz plaka sertliginin oldukga tizerindedir. Bu durum bu
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kaynakl1 baglantida dubleks ilave tel kullanimi1 ve kaynak dikisinde dubleks bir i¢yapinin
olusmasinin sonucudur. Diger taraftan, ER309L o6stenitik ilave tel kullanilarak iiretilen
baglantinin kaynak dikisi diisiik mukavemetli dstenitik baz plaka sertligine yakin ve onun
tizerinde sertlik degeri sergilemistir. Bu da Ostenitik ilave tel kullanimi sonucu kaynak
dikisinde daha yiiksek miktarda Gstenit fazi ve ¢ok az miktarda dendtritler arasi delta ferrit
olusumu ile alakal1 olup, bu sonuglar bu iki farkli paslanmaz celigin kaynaginda kullanilan
ilave tel tipinin kaynak dikisi sertligi lizerinde dnemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
Ilaveten, bu sertlik sonuglar1 icyap1 sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 6. Farkli ilave teller (ER2209 ve ER309L) ile elde edilen baglantilarin kaynak kesiti
boyunca sertlik dagilimini gosteren sertlik profilleri.

Bu ¢alismada kullanilan iki farkli baz levhadan ve iki farkli ilave tel ile elde edilen kaynakli
baglantilardan c¢ikarilan ¢ekme numunelerinden elde edilen ¢ekme deneyi sonuglari
Cizelge 3’te ozetlenmektedir. ER2209 ilave tel ile elde edilen baglantidan ¢ikarilan tim
kaynak yoniine dik ¢ekme numuneleri kaynak bolgesinden oldukga uzakta diisiik
mukavemetli Ostenitinik baz plakadan koparken, ER309L ilave tel ile tliretilen baglantidan
cikarilan numunelerin biri kaynak dikisi igerisinden diger ti¢ numune kaynak dikisi disinda
diisik mukavemetli ostenitik baz plaka igerisinden kirilmistir (Sekil 7). Bu sonuglar
kaynakli baglantilarin sertlik profilleri ile uyumlu olup, ER2209 ile elde edilen
baglantilarin kaynak dikisinde diisiik mukavemetli Gstenitik baz plakaya nazaran daha
ylksek mukavemet artis1 diger taraftan ER309L ile elde edilen baglantinin kaynak dikisi
sertliginin ise diisiik mukavemetli Ostenitik baz plakaya yakin olmasi sonucudur. Ayrica,
Cizelge 3’ten de agikga goriilecegi tizere her iki kaynakli levhadan ¢ikarilan numunelerin
¢ekme mukavemeti degerleri diisiik mukavemetli Gstenitik baz plaka mukavemetinin
tizerinde olup bu sonuglar sertlik profilleri ile de uyumludur. Farkli ilave tel ile elde edilen
her iki baglant1 da diisiik mukavemetli Ostenitik baz plakaya oranla yiiksek mukavemet
performansi (yaklasik %104 civarinda) gostermistir. Bu durum, Sekil 8’de verilen baz
levha ve kaynakli baglanti numunelerinden elde edilen gerilme-% uzama egrilerinden de
acikca goriilmektedir. Benzer veya daha yiiksek kaynak performansi degerleri lazer
kaynakl1 Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde [40] ve hatta siirtiinme karistirma kaynakli gelik
baglantilarda kaynak dikisinde sertlik artisinin daha yiiksek olmasi sonucu ¢ok daha yiiksek
kaynak performansi degerleri rapor edilmistir [38,42,73].
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Diger taraftan, Cizelge 3’ten goriilecegi iizere her iki kaynakli baglanti numuneleri de
diisiik mukavemetli 6stenitik baz levhadan daha diistik % uzama degerleri gostermistir. Bu
kaynakli baglantt numunelerinin homojen olmamasindan ve hem numune boyunun
yaklasik yarisini olusturan dubleks baz plaka tarafinin hem de kaynak bdlgesinin daha
yuksek sertlie (mukavemete) sahip olmasi sonucu deney sonuna kadar elastik bolgede
kalmasindan (diger bir ifadeyle plastik sekil degistirmemesinden) Otiirii % uzamaya
katkida bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir deyisle, kaynakli baglanti cekme
numunelerinin sadece diisiik mukavemetli Ostenitik baz plaka kismi ¢ekme deneyinde
plastik sekil degistirdiginden (constrained plasticity) %uzama degerleri diisiik kalmistir.
Dolayistyla, kaynakli baglantilarin siineklik performansi oldukga diisiik olup, ER2209 ve
ER309L ilave tel ile elde edilen baglantilar i¢in sirasiyla %43 ve %47 olarak tespit
edilmistir. ER309L ile elde edilen baglantinin siineklik performansinin daha yiiksek
olmasinin nedeni ise bu baglantinin kaynak dikisi sertliginin kullanilan 6stenitik ilave tel
sebebiyle 6stenitik baz levha sertligine yakin olmasi ve bunun sonucu bu baglantida kaynak
dikisinin de %uzama degerine katkida bulunmasidir. Benzer diisiik siineklik performansi,
kaynak bolgesinde mukavemet artis1 olan (strength overmatching) kaynakli baglantilarda
da [32,37-43] ve ozellikle de mukavemet degerleri farkli iki metalin kaynakli
baglantilarinda (dissimilar joints) normal bir durumdur [36,37,39-41,74]. Ayrica, kaynak
bolgesinde mukavemet diisiisii olmas1 (strength undermatching) sonucu sadece kaynak
bolgesinin plastik sekil degistirdigi lazer, elektron, ark ve siirtiinme karistirma kaynakli
yiiksek mukavemetli Al-alasimi baglantilarda [54-57,59,60,75] ve difiizyon kaynakli farkli
malzemelerin kaynaginda [76] genellikle daha da diisiik stineklik performansi degerleri
gozlenmektedir.

Cizelge 3. Cekme deneyi sonuglari.

Rpo.2 Rm Siineklik Mukavemet Siineklik
Numune Performansi| Performansi
(MPa) (MPa) (%) (%)* (%)*
Baz malzeme 1| 287, 290, 287,| 569, 568, 565, | 53, 50, 51,
AIS] 316L 295 (290) 570 (568) 50 (51)
Baz malzeme 2| 607, 607, 608,| 807, 811, 809, | 26, 26, 26,
AlSI 318LN | 600 (606) 806 (808) 25 (26)
Kaynak 1 339, 320, 327,| 586, 585, 590, | 21, 24, 21,
(ER2209) 318 (329) 583 (586) 22 (22) 103 43
Kaynak 2 | 326, 298, 332,| 592,589, 584, | 26, 23, 21, 104 47
(ER309L) 321 (319) 590 (589) 27 (24)

* Mukavemet ve siineklik performans degerleri diisiik mukavemetli AISI 316L baz plaka
mukavemet ve %uzama degerleri baz alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 8. Kaynakli baglantilardan ¢ikarilan kaynaga dik ¢ekme deneyi numunelerinde
kirtlmanin kaynak dikisi disinda gergeklestigini gosteren makro resimler: (a) ER2209 ve
(b) ER309L ilave tel ile elde edilen baglanti numuneleri. (Not: ER309L ile elde edilen
baglant1 numunelerinden biri kaynak dikisinden kopmustur)
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Sekil 9. Baz levhalar (AISI 318LN ve AISI 316L) ve farkli ilave teller ile elde edilen kaynakli
baglantidan ¢ikarilan numunelerden elde edilen gerilme-% uzama egrileri.
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Bunlara ilaveten, kaynakli baglantidan ¢ikarilan hem yiizey bilkme hem de kok biikme
deneyinde herhangi bir ¢atlama gézlenmemis olup, bu durum da kaynak kalitesinin arzu
edilen diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar kaynak bolgesinde catlak ve
porozite gibi siireksizlik tespiti yapilmayan igyap1 incelemelerini destekler niteliktedir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada, 3 mm kalinligindaki soguk haddelenmis iki farkli paslanmaz celik
(AISI316L ve AISI 318LN kalite) levhalar GTAK yontemi ile 2 mm c¢apinda ER2209
dubleks ve ER309L &stenitik olmak tizere iki farkli dolgu teli ve ayni kaynak parametreleri
kullanilarak iki pasoda basarili bir sekilde kaynak edilmistir. Bu ¢alisma sonucu elde edilen
sonuglar asagida listelenmistir:

Elde edilen kaynakli baglantilarin kaynak profili oldukga iyi olup, porozite veya
catlak olusumu gibi herhangi bir kaynak hatasi tespit edilmemistir.

Kaynak isleminde kullanilan dolgu teli tipi kaynak dikisinde olusan igyapi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Dubleks ilave tel kullanildiginda kaynak dikisi kaynak
kesiti boyunca dubleks bir igyap sergilerken Ostenitik bir ilave tel kullanildiginda
kaynak dikisinde dubleks levhadan 6stenitik levhaya dogru dubleks bir igyapidan
oOstenitik bir igyapiya gegis s6z konusudur.

Farkl: ilave tel kullanilarak elde edilen her iki baglantinin da dubleks paslanmaz
baz levha tarafindaki IEB’de ferrit ve Ostenit fazlarini igeren cift fazli bir i¢cyap1
olusmustur. Ancak ER2209 dolgu teli iiretilen baglantida bu bolgede daha fazla
Ostenit faz1 gozlenmistir. Diger taraftan her iki baglantinin Ostenitik baz levha
tarafinda belirgin bir IEB olugsmamustir.

Her iki baglantinin kaynak dikisinin de iki farkli baz plakanmn sertlik degerleri
arasinda bir sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Ancak, ER2209 dubleks ilave tel
ile elde edilen baglantinin kaynak dikisindeki sertlik degeri yiiksek mukavemetli
dupleks baz plaka sertligine daha yakin iken ER309L dolgu teli ile elde edilen
baglantinin kaynak dikisi Ostenitik baz levha sertliine yakin fakat biraz lizerinde
bir sertlik deger sergilemistir.

Kaynakl1 baglantidan ¢ikarilan tiim enine ¢ekme test numuneleri ER309L ilave tel
ile elde edilen baglantidan ¢ikarilan bir numune hari¢ kaynak bolgesinden uzakta
diistik mukavemetli Ostenitik baz levha bolgesinden kopmustur. Farkli ilave tel ile
elde edilen her iki baglanti da diisiik mukavemetli Gstenitik baz plakaya oranla
yiiksek mukavemet performansi (yaklasik %104 civarinda) gostermistir.

Diger taraftan her iki kaynakli baglanti da numunelerde kisitli lokal plastik sekil
degisimi sonucu diisiik siineklik performansi sergilemistir. Ancak, kaynak
dikisindeki sertligin dstenitik baz plaka sertligine yakin oldugu ER309L dolgu teli
ile iiretilen baglanti numuneleri daha yiiksek siineklik performasni gostermistir
(9%47).

Her iki baglantidan ¢ikarilan hem yiizey hem de kok bitkkme numunelerinde gatlama
gerceklesmemistir. Bu da kaynak kalitelerinin makul oldugunu gostermektedir.

TESEKKUR

Bu calisma kapsaminda yiiriitiilen metallografi ¢aligmalari, mikrosertlik 6lgiimleri ve mekanik
testlerin (cekme ve biikme deneyleri) yapilmasindaki desteklerinden dolayr NOKSEL Celik Boru
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OZET

Aliminyum alagimlarmin kaynak edilmesinde uygun proses parametrelerinin belirlenmedigi durumlarda mekanik
ozelliklerde diisiis ve kaynak dikisinde g6zeneklilik gibi ¢esitli sorunlar yasanmaktadir. Bu nedenle uygulanacak
kaynak yontemindeki parametrelerin etkilerinin tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda iki
farkll aliminyum alasimiin soguk metal transfer ark kaynaginda ark diizeltme katsayisi, ilerleme hizi, tel slirme
hiz1 ve atim sikhigmin etkisi incelenmistir. Belirlenen proses parametrelerinin farkli seviyelerinde gergeklestirilen
kaynak denemeleri sonrasinda baglantinin mukavemeti cekme testi ile belirlenmistir. Ayrica degisen parametrelere
bagli olarak makro yap1 incelemeleri ile kaynak dikisinin geometrisindeki degisimler gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde ilgili parametrelerin belirlenen seviyelerinde penetrasyon ve kaynak dikis genisligi
iizerinde dnemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Aliiminyum, CMT kaynagi, Parametre etkisi, Makro yapi
ABSTRACT

In cases where appropriate process parameters are not determined in welding aluminum alloys, various problems
such as decrease in mechanical properties and porosity in the weld seam are experienced. For this reason, it is very
important to determine the effects of the parameters in the welding method to be applied. In this study, the effects
of arc correction coefficient, feed rate, wire feed rate and shot frequency in cold metal transfer arc welding of two
different aluminum alloys were investigated. After the welding trials performed at different levels of the
determined process parameters, the strength of the connection was determined by the tensile test. In addition,
depending on the changing parameters, changes in the geometry of the weld seam were observed with the macro
structure investigations. When the results obtained are examined, it has been determined that the relevant
parameters have significant effects on the penetration and weld seam width at the determined levels.

Keywords: Aluminum, CMT Welding, Parameter effect, Macro structure
1. GIRiS

Aliiminyum alagimlari, genellikle hafiflik, yliksek mukavemet ve korozyon direnci gibi Ustiinliikleri sebebi ile
otomotiv sektdriinde genis bir kullanim alani bulmaktadir. Aliminyum alasimlarmin kaynak edilebilirligi, baz1
ozelliklerinden dolay1 cesitli zorluklar igermektedir (Giingér ve ark., 2014). Oncelikle, aliiminyumun yiiksek
termal iletkenligi, hizli bir sekilde sogumasina ve kaynak isleminde istenmeyen termal gerilmelere neden
olmaktadir. Ayrica, aliiminyumun oksitlenme egilimi yiiksek oldugu igin, ylizeyinde oksit tabakasi da
gozlenebilmektedir. Bu durumda kaynak bolgesinde kaliteli bir kaynak dikisi i¢cin 6zel dnlemlerin alinmasi veya
ozel kaynak yontemlerinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin kaynaginda yaygin olarak Soguk Metal Transfer (CMT) ark kaynak ydntemi tercih
edilmektedir. CMT kaynak yontemi, aliminyum alagimlarin kaynaginda ortaya ¢ikan zorluklar1 agmak igin etkili
bir ¢éziim sunmaktadir (Pang ve ark., 2016). CMT yonteminin temel prensibi, diisiik akim ve diisiik voltaj
kullanarak arki diizenli olarak agip kapatmasidir. Bu siirekli agilip kapanma islemi, daha kontrollii bir metal
transferi saglayarak aliiminyum alasiminin oksitlenmesini onler (Selvi ve ark., 2018). Ayrica, CMT yo6nteminde
ortaya ¢ikan diisiik 1s1 girdisi ile aliiminyum alagiminin hizli sogumasi saglanir ve termal gerilmeler en aza indirilir.
Boéylece birlestirilecek pargalarda deformasyon riski azaltilmus olur. Ozellikle hassas ve ince aliiminyum pargalarin
kaynaginda bu durum avantaj saglamaktadir (Kumar ve ark., 2016).
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Sekil 1. CMT kaynak yontemindeki agamalarin sematik gosterimi (Glingor ve ark., 2014)

CMT kaynak yonteminde dogru elektrot se¢imi, kaynak akimi, hiz ve diger parametrelerin ayarlanmasi basarili
bir aliiminyum kaynagi i¢in O6nemlidir. Bu yontem ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarda bir¢ok farkli
parametrenin baglantinin mekanik ve metaliirjik 6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Pickin ve Young CMT
ve MIG kaynak yontemlerini karsilastirdiklari ¢alismalarinda penetrasyon derinliginin, metal yigma hizinin CMT
kaynak yonteminde daha iyi oldugunu gostermislerdir (Pickin ve Young, 2006). Giingér ve ark. 5083-H111 ve
6082-T651 alagimlarin kaynaginda mekanik 6zellikleri incelemisler ve geleneksel gazalti kaynak yontemi ile
birlestirilen numunelerde CMT kaynakli olanlara gore daha diisiik ¢ekme dayanimi elde etmislerdir (Giingor ve
ark., 2014). Pramod ve ark. 6061 serisi aliminyum alagimlar1i CMT kaynak yontemi ile birlestirdikleri
calismalarinda 3.5 mm kalinligindaki basingli kabin kaynag igin parametre optimizasyonu gergeklestirmislerdir
(Pramod ve ark., 2020). Kahraman ve ark. normal CMT ve Darbeli-CMT kaynak yontemleri ile birlestirilmis
AAS5754 kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini incelemisler ve igyapilar ile iliskilendirmiglerdir. Caligma
sonucunda niifuziyet eksikliginin goériildiigii numunelerde kopmanin kaynak dikislerinde meydana geldigi, tam
niifuziyet olan numunelerde ise kopmanin esas metalde oldugu goriilmiistiir (Kahraman ve ark., 2018). Elrefaey
ve Ross ER5356 ve ER4043 kaynak teli ile 6082-T4 ve 5182-0O aliiminyum alagimlarini birlestirmis ve en yiiksek
mekanik 6zelliklerin 5182 alagimlarin ER5356 tel ile birlestirilmesinde elde edildigini vurgulamiglardir (Elrefaey
ve Ross, 2015).

Bu ¢alismada CMT kaynak yontemindeki 6nemli parametreler olan ark diizeltme faktorii, robot ilerleme hizi ve
akimin kaynak dikisinin geometrisi (penetrasyon ve genislik) ve kopma dayanimi iizerindeki etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Calisma kapsaminda 1.2 mm et kalinligia sahip EN AW 5754 boru ile 2 mm kalinliginda EN AW 3103 braket
robotik CMT kaynak yontemi ile birlestirilmistir (Sekil 2).

Sekil 2. Kaynakli parga i¢in 6rnek bir gériintii
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CMT kaynagindaki 6nemli parametrelerden biri olan ark diizeltme faktoriiniin etkisini gérmek adma 5 farkli
seviyede (-10, -5, 0, 5, 10) kaynak gergeklestirilmistir. Bu parametre arkin uzunlugunu kontrol etmeye yoneliktir.
Ark uzunlugu, elektrot ucunun is pargasina olan mesafesini belirlemektedir. Ark uzunlugu diizeltme parametresi
artirildiginda, ark uzunlugu da artar. Bu durum, daha diisiik bir 1s1 girisi ve daha hassas bir kaynak saglanabilir.
Ayrica, metal transferini kontrol etmek igin kullanilan elektrot besleme hizi ve voltaj ayarlariyla birlikte ¢alisarak
istikrarl1 bir ark saglamaya yardimei olur. Calismada etkisi incelenen diger iki parametre ise akim ve robot ilerleme
hizidir. Bu iki parametre de kaynaktaki 1s1 girdisini dogrudan etkilemektedir. Akim i¢in ti¢ farkli seviye (60 A, 65
A ve 70 A), robot ilerleme hiz1 igin ii¢ farkli seviye (5 cm/dk, 15 cm/dk ve 25 cm/dk) denenmistir. ilgili
parametrelerin digindaki tiim proses parametreleri denemelerde sabit tutulmustur.

Birlestirilen boru ve braketler ¢cekme koparma testine tabi tutularak mekanik dayanimlari incelenmistir. Cekme
testi disginda makro yap1 incelemeleri igin kaynak bolgesinden kesit alinarak dlgiimler gerceklestirilmistir. Ornek
bir kesit goriintiisii Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Kaynak bolgesinden alinan bir kesit goriintii 6rnegi
3. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada 6ncelikle 1.2 mm et kalinligina sahip EN AW 5754 boru ile 2 mm kalinliginda EN AW 3103 braketin
robotik CMT kaynak yontemi ile birlestirilmesinde 5 farkli ark diizeltme faktdrii seviyesinin kopma dayanim
iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan koparma testlerinde en yiiksek dayanim 2420 N ile ark diizeltme
faktoriiniin -10 seviyesinde oldugu kaynakli numunede goriilmiistiir. En diisiik kopma kuvveti ise ark diizeltme
faktoriintin +10 oldugu numunede 2150 N olarak goriilmiistiir (Sekil 4). Ark diizeltme faktoriiniin kaynak dikis
geometrisi iizerindeki etkileri de incelenmistir. Bu dogrultuda kaynak dikisinin genisligi ve penetrasyon miktari
Ol¢lilmiistiir. En disiik penetrasyon ve dikis genisliginin ark diizeltme faktoriiniin -10 oldugu numunede sirast ile
1.773 ve 0.571 mm oldugu goriilmiistiir. Beklenildigi gibi ark diizeltme faktoriiniin artmasi ile daha fazla malzeme
akis1 ve daha genis bir kaynak havuzu olugmustur (Sekil 5).

320



2500

2400 -
= A
£ 2300 \ k_’_'x_,_/\
= N,
>

N,

= 1
E 2200 %
< e

2100

2000

-10 5 0 5 10

Ark duzeltme faktori

Sekil 4. Ark diizeltme faktoriine bagli olarak kopma kuvvetindeki degisim

3.9
34
2 2.548 2.589
. T -
2.4 ,/\ g .
v -
1 773/’ \-\1 865
1.9 . L Ny —=— Penetrasyon (mm)
—e— Genislik (mm)
1.4 1.213
0.857 i
% 0.371/ 0.591_ ;
0.4
-10 -5 0 5 10

Ark diizeltme faktorii
Sekil 5. Ark diizeltme faktoriine baglh olarak kaynak geometrisindeki degisim

Ug farkli robot ilerleme hizinin kopma kuvveti ve kaynak dikis geometrisi iizerindeki etkisi de incelenmistir.
Beklenildigi gibi diger tiim parametreler sabitken artan robot ilerleme hiz1 1s1 girdisini diisiirmiis ve buna bagl
olarak kopma dayaniminda diisiis gozlenmistir (Sekil 6). Kaynak dikis geometrisi incelendiginde belirlenen
aralikta robot ilerleme hizinin penetrasyon iizerindeki etkisinin kisith oldugu gézlenmistir. Dikis genisliginde ise
artan ilerleme hizi ile azalma gozlenmistir (Sekil 7)
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Sekil 6. Robot ilerleme hizina bagli olarak kopma kuvvetindeki degisim
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Sekil 7. Robot ilerleme hizina bagli olarak kaynak geometrisindeki degisim

Caligmada son olarak kaynak akiminin baglantinin kopma kuvveti ve kaynak dikis geometrisi lizerindeki etkisi
incelenmistir. Ug farkli akim degerinde yapilan denemelerde en diisiik kopma kuvveti 65 A degerindeki numunede
2110 N ile elde edilmistir. Segilen aralikta akimin kopma kuvveti iizerindeki etkisi belirgin olarak gézlenmemistir
(Sekil 8). Kaynak dikis geometrisi incelendiginde yine ayn1 akim seviyesinde en yliksek penetrasyon ve dikis
genisligi oldugu tespit edilmistir (Sekil 9). Bu numunede penetrasyon 1.57 mm, genislik ise 3.292 mm olarak tespit
edilmistir.
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Sekil 8. Kaynak akimina bagli olarak kopma kuvvetindeki degisim
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Sekil 9. Kaynak akimina baglh olarak kaynak geometrisindeki degisim
4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 1.2 mm et kalinhigma sahip EN AW 5754 boru ile 2 mm kalimliginda EN AW 3103 braketin robotik
CMT kaynak yontemi ile birlestirilmesinde ark diizeltme faktorii, robot ilerleme hizi ve kaynak akiminin
baglantinin kopma kuvveti ve kaynak dikis geometrisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Secilen parametre
seviyelerinde kopma kuvveti ve kaynak dikis geometrisinde belirgin bir etki olusmadigi gézlenmistir. En yiliksek
kopma kuvveti ark diizeltme faktoriiniin -10 seviyesinde oldugu numunede gozlenmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda bu parametrelerin hem kopma kuvveti hem de kaynak dikis geometrisi ilizerinde 6nemli etkilerinin
oldugu goriilmiistiir. Bu calismada elde edilen sonuclar 6n deneme kapsaminda degerlendirilmis olup detayl
parametre optimizasyonu ¢aligmalar1 devam etmektedir.
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SAF BAKIR PLAKALARIN KAYNAKLANABILIRLIGININ
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OZET

Bu ¢alismada , saf bakir malzemelerin kaynaklanabilirligi , kaynak sonrast mekanik testleri incelenmis ve bakir
malzemelerin kaynaklanabilmesi i¢in uygun kaynak parametreleri tespit edilmistir.

Eti Bakir Mazidag isletmesi icerisinde iiretilen bakir plakalarin kaynagi esnasinda 2 farkl kaynak gazi ve 3 farkl
on sitma sicakliklart altinda incelenmistir. Segilen Kaynak gazi ve on isitma sicakliklarinda mukavemet
degerlerinin nasil degiskenlik gosterdigi cekme ,egme ve makro testleri esas alinarak incelenmistir. Bu ¢alismanin
amact saf bakir malzemelerin kaynaklanabilirligini artiran en uygun kaynak parametrelerini belirleyip etkin bir yol
gosterici olmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alisma , Eti Bakir Mazidag isletmesi icerisinde bulunan kaynak atélyesinde yapilmis olup , mekanik testler

Probo laboratuvarinda yaptirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakir malzemelerin kaynagi , Mekanik testler , Tahribatsiz ve tahribatli muayeneler

ABSTRACT

In this study, weldability of pure copper materials, post-weld mechanical tests were examined and suitable welding
parameters were determined for copper materials to be welded.

Copper plates produced in Eti Bakir Mazidag: facility can be kept under 2 different welding gases and 3 different
preheating temperatures during welding. Tensile, bending and macro tests are based on how the strength values
vary in the selected welding gas and preheat temperatures. The aim of this service is to increase the weldability of
pure copper materials and to be an effective guide by determining the appropriate welding parameters.

This study was carried out in the welding workshop within the Eti Bakir Mazidag facility, and the mechanical tests
were carried out in the Probo laboratory.

Keywords: Welding of copper materials , Mechanical tests , Non-destructive and destructive tests
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1. GIRIS

Bakir , kimyasal olarak oksijenle ¢abuk reaksiyona girebilen , 1siy1 ve elektrigi en iyi ileten
metallerdendir. Bazi alagimlarin ( silis , fosfor vb.) bakira eklenmesiyle oksijeni giderilmis bakir elde
edilir. Bakirin igerisine eklenen bu alasgimlar oksijenin bakirla birleserek tane sinirlarinda bakir-oksit
olusumunu engeller. Cok yumusak olan malzeme , bakir oksitlerin tane smirlarinda birikmesiyle
stinekligini kaybeder. 705°C nin iistiinde karbonmonoksit ve hidrojen emilimi ve bakir oksit ile
reaksiyonu sonucunda karbondioksit ve su buhari olusur. Bu durum i¢ catlaklara ve kirilganliga neden
olur.

Bakirin oksijene egilimi kaynagi zorlastiran bir ¢ok faktérden en 6nemlisidir. Bakirin 1s1l iletkenliginin
yiiksek olmasindan dolay1 , bakirin kaynagi esnasinda kaynak bolgesine yakin bolgeler 1siy1 verildigi
hizda c¢eker. Yakindaki metal , yeteri kadar isinmadan kaynak bolgesi ergime noktasina ulagamaz. Bu
durumda kaynak oncesi on 1sitma yapilmasi gerekmektedir. Bakir ayni1 zamanda ¢elikten daha yiiksek
genlesme katsayisina sahip oldugundan bakirin isitilirken ¢ok genlesecegi ve sogurken de ¢ok cekecegi
anlamina gelir. Bu durum kaynak yaparken operatorlerin siirekli karsilastiklar1 ¢cekme ve kaynak catlagi
probleminin dénemini gosterir. Bu problem bakirin 260 °C nin iizerinde ¢ekme mukavemetinin ¢ok hizl
diismesiyle de daha da kritik bir hal alir.

2. UYGULAMA METODU VE TESTLER

Uygulama i¢in Eti Bakir Mazidagy isletmesi igerisinde bakir iretimi yapilan bakir Unitesinden plakalar
almmigtir. Isletme birimlerinin {rettigi plakalardan 5 mm lik plaka secilmis olup , daha ince iiretilen
plakadan kaynak teli tiretimi yapilmustir.

Uygulama esnasinda 2 farkli kaynak gazi ve 3 farkli 6n 1sitma sicakliklari belirlenmistir ve mekanik
testler sonrasi1 kaynak kalitesi incelenmistir. Belirlenen gazlar saf Argon ve Saf Helyum gazlaridir. On
1sitma sicakliklart 250°C , 350°C ve 500 °C olarak belirlenmistir. Argon gazinda sadece 250 ve 500
derece sicakliklarda 6n 1sitma yapilmistir. Plakalar EN standardina gore 150x200 mm olacak sekilde
kesilmis olup V kaynak agzi acilmistir. Kaynak esnasinda DC , darbeli akim kullanilarak kaynak
yapilmigtir. Kaynak oncesi 6n 1sitmalar 1si6lger ile 6lgtilmiistiir.

Resim 1 : Kaynak dncesi ve 6n 1sitma esnasindaki uygulama
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Resim 2 : Kaynak 6ncesi Ve 6n 1sitma esnasindaki uygulama

Kaynak oncesi yapilan 6n 1sitmalardan dolay1 bakir plaka ¢ok ¢abuk oksitlendigi i¢in , kaynak oncesi
hizl1 bir sekilde ¢anak firca ile temizligi yapildiktan sonra kaynaga baslanmustir.

Resim 3 : On 1sitma sonrasi oksit tabakanin temizligi
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2.1. Kaynak sonrasi gorsel muayane uygulamasi
Uygulama oOncesi secilen koruyucu gaz ve 6n 1sitma sicakliklarinda tamamlanan kaynaklarda gorsel

muayeneler yapilmis olup , en iyi kaynak dikisinin Helyum gazi — 500 °C 6n 1sitma sicakliginda elde
edildigi goriilmiigtiir.
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Resim 4 : He-250 numarali plakanin kaynak goriintiisii
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Resim 5 : He-350 numarali plakanin kaynak goriintiisii
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Resim 6 : HE-500 numarali plakanin kaynak goriintiisii
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Resim 7 : Ar-250 numarali plakanin kaynak goriintiisii
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Resim 8 : Ar-500 numarali plakanin kaynak goriintiisii

2.2 Kaynak sonrasi tahribath muayene kontrolii — Makro Test
Tiim plakalarda birer adet cekme , birer adet kep ve kok egme ve makro testi uygulanmistir. Ar-250 ve

Ar-500 numarali pargalar test iglemleri i¢in numune hazirlanmasi esnasinda koptugu i¢in bu numarali
parcalarda sadece makro yapilabilmistir.
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Resim 9 : He-250 numarali plakanin makro goriintiisii
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Resim 10 : He-350 numarali plakanin makro goriintiisii
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Resim 11 : He-500 numarali plakanin makro gérintiisii
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Resim 12 : Ar-250 numarali plakanin makro goriintiisii
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Resim 13 : Ar-500 numarali plakanin makro goriintiisi

337



2.3 Kaynak sonrasi tahribath muayene kontrolii — Cekme ve Egme Testi

Ar-250 ve Ar-500 numarali par¢alarin numune hazirlanmasi esnasinda kirilmalar yasandig: i¢in sadece
He-250 , He-350 , He-500 numarali parcalarda ¢ekme ve egme testi yapilmistir.

He-250 numarali parganin sonuglari ;

Cekme dayanimi 90.6 N/mm?2

% uzama miktar1 7.1

Kep Egme — Egme ag1s1 180 tespit edilen ¢atlak L1=3,65 mm
Kok Egme — Egme agis1 180 tespit edilen ¢atlak L1=20 mm

He-350 numarali par¢anin sonuglari ;

Cekme dayanimi 159.0 N/mmz2

% uzama miktar1 14.3

Kep Egme — Egme acis1 180 tespit edilen gatlak L1=3.07 mm , L2=1.8 mm, L3=1.5 mm
Kok Egme — Egme acis1 180 tespit edilen ¢atlak L1=20 mm

He-500 numarali par¢anin sonuglari ;

Cekme dayanimi 156.2 N/mmz2

% uzama miktar1 14.3

Kep Egme — Egme acis1 180 tespit edilen ¢atlak L1=8.07 mm , L2=5.3 mm
Kok Egme — Egme acis1 180 tespit edilen gatlak L1=13 mm

3. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Eti Bakir Mazidag isletmemiz sinirlar igerisinde yaptiracagimiz bakir plakanin kaynaginda secilecek
olan parametreler mekanik testlere gore incelenmis olup , kiyaslama yapilarak belirlenmistir. Tesisimiz
igerisinde yapilacak olan kaynak basing altinda ¢alismayacagi i¢in yiiksek mukavemet degerine sahip He-
350 numarali yontemle yapilmasina Karar verilmistir. Koruyucu gaz saf Helyum , 6n 1sitma sicakligi 350
°C olacak sekilde belirlenmistir. On 1sitma sicakligi artirildikca mukavemet degerleri birbirine ok yakin
cikmis , kep kisminda egme testinde olusan catlaklarin boyunun artmasina neden olmustur. On 1sitma
esnasinda bakirin oksitlenmesinin Oniine gecilememe sorunlari devem etmekte olup , bu operasyonel
sartlara gore kaynak yapilmasi saglanmstir.

5. KAYNAKLAR

[1] Magmaweld kaynak kitabr .

[2] http://www.etigubre.com — Bakir iiretim tesisleri , bakir plaka 6zellikleri
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Dr. Ersan GONUL?, Makine Miih.(Ph.D. M.Sc.) ve Kaynak Miih.
UT, RT, MT, PT, VT Seviye Il

Burak BAYRAKTAROGLU?, Makina Miih.(M.Sc.) ve Kaynak Miih.
UT, RT, MT, PT, VT Seviye IlI

Y TMMOB Makina Miihendisleri Odasi1 Kaynak Egitim ve Muayene Merkezi
e-posta: ersan.gonul@mmo.org.tr

2TMMOB Makina Miihendisleri Odas: Kaynak Egitim ve Muayene Merkezi
e-posta: burak.bayraktaroglu@mmo.org.tr

Dogru malzeme kullanimi1 ve bu malzemelerin uygun yontemler ile birlestirilmesi kaynakli
imalatta dayanimi etkileyen en 6nemli parametrelerdendir. Malzemenin mekanik 6zellikleri ve
yapisi kaynagin yapilabilirligini ve kaynakli par¢anin dayanimini etkilediginden, yapilacak
kaynakli imalatin malzemeye gore sekillendirilmesi ve malzemenin 6zelliklerine gore siireg
adimlarinin atilmas1 gerekir. Kimyasal kompozisyon, sertlik o6zellikleri ve akma/¢ekme
dayanimi gibi mekanik 6zellikler, kaynakli imalatta malzemenin davranisini belirleyen 6nemli
mekanik ozelliklerdendir. Bu sebepten dolay1 kaynakli imalatta kullanilacak malzemelerin
ozelliklerinin, mekanik testler ile ortaya cikarilmasi dnemlidir. Bununla birlikte mikro test ile
malzeme igyap: incelemesi, malzeme ve malzeme 6zellikleriyle ilgili bilgi verir. Hassas ve
dogru adimlar uygulanarak yapilmis bir mikro test ile birgok malzeme 6zelligi hakkinda ipucu
elde edilebilir. Bu bildiride g¢esitli malzemelerin i¢yapilar1 incelenerek bu malzemelerdeki
mekanik 6zellikler tahmin edilmeye calisilacaktir. Elde edilen sonuglar, yapilan mekanik test
sonuglari ile karsilastirilacak ve ortaya cikabilecek sapmalar hakkinda bilgi verilecektir.
Yapilan ¢alismanin avantaj ve dezavantajlari hakkinda ¢ikarimlarda bulunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaynakl: Imalat, Malzemede I¢yapi, Mikro Test, Tahribatl: Test, Mekanik
Ozellikler
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1. GIRIS

Imalat, bir yar1 mamuliin veya mamuliin olusturulmasin1 ve muayenesini kapsamaktadir.
Dolayist ile imalatta olusturulan iirliniin muayenesi yapilmadan, o6zellikleri belirlenmeden
imalat tamamlanmis sayilamaz. Bununla birlikte isletme asamasinda kullanilan birgok
ekipmanin zaman icerisindeki mekanik 6zelliklerindeki degisim, yorulma durumlari, yapilan
tadilatlardaki etkiler gibi durumlar incelenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Imalat, imalat
sonrast ve isletme asamasinda olan ekipmanlarin, durumlarinin tespiti, bunlarin uygunlugu ve
kontrolii 6nemli olup malzeme muayeneleri bu konuda uygulanmasi gereken bir adimdir.

Malzeme muayenesi tahribatli ve tahribatsiz olarak iki gruba ayrilmaktadir. Muayene hangi
grupta olursa olsun muayenenin, dolayisiyla imalatin ekonomik ve giivenilir olmas1 bakimindan
muayenede en uygun yontemin se¢ilmesi ve bunun i¢in de grup igindeki birbirlerine alternatif
olabilecek muayene yontemlerinin bilinmesi gerekir.

Malzemelerin sertlik, siineklik ve mukavemet gibi temel mekanik o6zellikleri igyapilarina
baglidir. Bu nedenle malzemelerin igyap1 ve 6zellikleri iyi bilinmelidir. Bu 6zelliklerin tespiti
birtakim mekanik deneylerle yapilabilir. Tahribatli muayene; malzemelerin ¢cekme, basma,
egilme, vb. kalict sekil degisikliklerine kars1 gosterecegi direnci ve dayanimi belirlemek igin
uygulanan muayene yontemleridir. Bu muayene yonteminde, 6rnek olarak alinan numune
bilinmesi istenen 6zelligine gore teste ve incelemeye tabi tutulur. Yapilan testlere gore mekanik
ozellikleri belirlenerek raporlanir. Tahribatli muayene yontemleri, imalat 6ncesi malzeme ve
iretim yontemlerinin durumunu belirlemek igin, seri {liretimi yapilacak fakat daha servise
alinmamis makina elemanlari i¢in, isletme asamasindaki ekipman/konstriiksiyonlar i¢in veya
hasar sonucu servis dis1 kalmis ekipmanlar/yapilar i¢in kullanilan yontemlerdir.

Bu ¢alismada asagidaki tahribatli muayene yontemleri lizerinde durulmustur;

1) Cekme Testi

2) Sertlik Testi

3) Spektral Analiz

4) Mikro Igyapr Inceleme

Segilen numunelerin 6nce mikro igyapilart incelenmis olup, iki fazli yapilarindan ferrit-perlit
oranlar1 belirlenmistir. Bu oranlardan yola ¢ikarak mekanik degerler hesaplanmistir. Ardindan
mekanik testlerden elde edilen veriler ile karsilagtirlmis ve sonuglar yorumlanmistir.
Calismalarin tamami1 TMMOB Makina Miihendisleri Odasi Kaynak Egitim ve Muayene
Merkezi Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

k2l VA "t\
DS M TS

Sekll 1-Mikro i¢yapinin bilgisayar yardimiyla incelenmesi
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2. TAHRIBATLI MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatl test, bir makinenin, bilesenin veya malzemenin performansini veya davranigini
anlamak i¢in kullanilan bir test yontemidir. Bu siire¢ boyunca, s6z konusu numune, malzeme
deformasyonu veya tahribati nedeniyle sonunda basarisiz olana kadar siirekli gerilime maruz
kalir. Tahribatl test siireci ya belirli prosediirleri takip edebilir ya da belirli hizmet kosullarini
olusturmaya yonelik olabilir.

Tahribatl testler genellikle siirekli kayit yapan ekipmanlar ile desteklenir. Yapilan kayitlar ile
veriler toplanir. Boylelikle bu veriler ile malzemenin test boyunca gostermis oldugu davranis
incelenir ¢ikarimlar elde edilir. Bu veriler sayesinde malzemenin kullanim i¢in uygunlugu veya
kullanimda gdsterecegi davranisi degerlendirilir.

Cogu durumda, tahribath test yontemleri, seri iiretim baslamadan once bilesenleri test eder.
Tahribatl testler, tiretilecek tirtinlerin siirlar1 hakkinda fikir verir.

Tahribatli testler geri doniisii olmayan hasarlara neden oldugundan, test edilen iiriin ve
pargalari, tahribatli testlerden sonra normal g¢alismada yeniden kullanilamaz. Bdylelikle
istatistiksel veriler elde edilir ve kullanim durumu igin fikir sahibi olunur.

Makineler her ¢aligma kosuluna uygun olmayan fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir.
Ornegin korozyona yatkin metaller nemli ortamlarda kullanima pek uygun degildir. Tahribatlt
testler, bu uyumsuzluklara ve potansiyel dezavantajlara isaret ederek ekipmanin veya
malzemenin ¢aligma durumunda basarisiz olmasini 6nler. Baz1 endiistrilerde bu test yontemi
bir gerekliliktir ve mutlaka uygulanmasi istenir.

2.1.Cekme Testi
Cekme testi, lirlinden elde edilen bir numunenin koparilmasina kadar tek eksende ¢ekme
kuvveti uygulandig: bir tahribath test olarak bilinmektedir.

Bu yontem ile 6nceden hazirlanmis ve 6lgiileri belli olan bir deney numunesine devamli artan
bir kuvvet uygulanir. Numuneye uygulanan kuvvet, akma dayanimi denilen belli bir sinirin
astlmasi ile birlikte kalict uzamaya neden olur. Bu siirin altindaki uzama kalici degildir. Kalic1
uzamanin oldugu bolgedeki sekil degisimi olayina plastik sekil degistirme adi verilir. Bununla
birlikte, malzemeye uygulanan kuvvetin etkisi kalktiktan sonra, malzemenin eski haline
donmesi olayina elastik sekil degisimi denir.

Testten elde edilen sonucglar herhangi bir uygulama i¢in malzeme sec¢imi, kalite kontrol ve
malzemenin diger kuvvetler altinda nasil davranacagini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu test
yoluyla direkt elde edilen bilgiler; maksimum ¢ekme gerilmesi, maksimum uzama ve alandaki
azalmadir. Cekme Testi ile asagidaki bilgiler bulunabilir;

e Akma gerilmesi

e Cekme gerilmesi

e Kopma gerilmesi

e Maksimum uzama
e Alandaki azalmalar

Bu verilerden de malzemenin Young katsayisi, Poisson orani, akma mukavemeti ve peklesme
gibi karakteristikleri elde edilebilir.
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Sekil 2-Cekme Testi

2.2.Sertlik Testi

Uriin numunelerinin iizerinde yapilan en yaygin deneylerden biri, malzemenin sertliginin
Ol¢iilmesidir. Deneyin basit olusu ve diger mekanik deneylere nazaran numunenin daha az
tahrip edilmesini, bu deneyin yaygin olarak kullanilmasinin baslica sebeplerindendir. Diger
Oonemli avantaji ise, bir malzemenin sertligi ile diger mekanik o&zelliklerin arasinda
iliskilendirme  yapilabilmesidir. ~ Ornegin  geliklerde, ¢ekme mukavemeti —sertlik
iliskilendirilebilir; dolayisiyla numune tizerinde gergeklestirilen sertlik deneyleri sonucunda
malzemenin mukavemeti hakkinda fikir edinilebilir.

Genel olarak bakildiginda sertlik izafi bir 61¢ii olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisi ile sertlik
sonuclari, malzemenin c¢izilmesine, kesmesine ve plastik deformasyona karsi direncine
baglanabilir. Laboratuvarlarda numunelere 6zel olarak cihazlarla yapilan sertlik testlerinde
bulunan degerler, malzemenin plastik deformasyonuna karsi gosterdigi direng olarak
diistiniilebilir.

Sertlik 6l¢iimii, malzemeye bilinen miktardaki bir yiik ile baska bir malzeme tarafindan ytik
uygulanmasi, bastirilmasi ile Olgiilebilir. Batici ug olarak elmas gibi sert malzemelerin
kullanilmasiyla deformasyon sadece kuvvetin uygulandigi malzemede (test numunesi) sinirlt
tutulur.

Vickers sertlik deneyi, tabani kare ve tepe acis1 136° olan standartlastirilmis piramit seklinde
bir elmas ucun, degisken yiikler altinda numune yiizeyine batirilmasi sonucu bir iz olusturma
esasina dayanir. Vickers sertlik deneyinin kullanim alani ¢ok genistir. Cok yumusak ve ¢ok sert
malzemeler i¢in uygundur.

Sekil 3-Sertlik Testi
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2.3.Spektral Analiz

Optik Emisyon Spektrometresi veya OES, farkl: tiirdeki alasimlara ait metallerin elemental
diizeyde bilesimini belirlemek igin kullanilan, giivenilen ve yaygin olarak kullanilan bir
kimyasal analiz yontemidir.

Optik emisyon spektrometrelerle analiz edilebilecek numuneler dokiimden alinan kokil
numunelerle gibi kiilge, kiitiik, civata, ¢ubuk, tel ve plaka gibi iirtinler de olabilmektedir.

Bu cihazla ile malzeme igerikler tam olarak ayirt edilmekte olup malzeme kalitesi
belirlenebilmektedir.

Malzeme kalitesinin belirlenmesi, hem proje ve imalat asamasinda hem de isletme asamasinda
degerlendirme ve analiz i¢in ¢ok 6nemli bir adimdir.

1 : .
—— * s (i e
R g s

B
Sekil 4-Spektral Analiz
2.4.Mikro I¢yap: Inceleme

Kaynak kalite kontroliinde ve malzeme teknolojilerinde metalografinin 6énemli bir yeri vardir.
Ozellikle kaynak yapisini tanimlarken kaynak metali, 1s1dan etkilenmis bdlge ve orijinal metal
gibi ii¢ farkli yap1 6n plana cikar. Kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolge incelendiginde,
bilesim, tane boyutu ve yonlenmesi, mikro yap1 ve sertlikte degismeler goriilebilir. Bu sebeple
kaynakli bolgenin mikro yapisinda da 6nemli degismeler gézlemlenebilir. Bununla birlikte
malzemelerin mikroyap1 incelemesi ise, liretim asamasindan gormiis oldugu 1s1l isleme ve
isletme asamasindaki durumuna kadar bizlere bilgi veren bir testtir.

Mikro Test, kaynakli bir birlestirmede kaynak bdlgesinden, malzemelerde ise incelenecek
bolgeden alinan bir numunenin yiizeyinin Kimyasallar yardimiyla daglandiktan sonra
biiyiitiilerek mikroskop altinda incelenmesiyle yapilan testtir. Yapilan islem sonrasinda
malzemelerin mikroyapilari incelenir.

Makro Test yontemi yardimiyla, kose kaynaklarinda bogaz yiiksekligi, efektif bogaz
yiiksekligi, alin ve kose kaynaklarinda kaynak niifuziyeti, ¢atlak, gozenek vb. siireksizlikler
belirlenebilir. Kullanilan programlar yardimiyla belirtilerin boyutlari ve penetrasyon miktarlar
da incelenebilir. Mikro Test yardimiyla, malzemelerin i¢yapilari, tane boyutlari, taneler arasi
kusurlar, 1s1l islemleri, faz durumlari gibi konularda bilgi edinilebilir.
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Sekil 5-Mikro igyap1 Inceleme

3. YAPILAN CALISMA VE BULGULAR
3.1.Karbon-Demir Denge Diyagrami

Demir-karbon faz diyagrami iki elementin denge diyagramidir. Bu diyagram sayesinde karbon
icerigi ile sicaklik arasindaki iliski tiiretilir ve faz bilesimi belirlenebilir. Karbon, demirin en
onemli alagim elementidir. Demir karbon faz degisimleri ¢eligin mukavemet ve tokluk gibi
mekanik 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkileyebilir. Demir Karbon Faz Diyagramini anlamak,
miithendislere ve malzeme bilimcilerine, istenen ozellikleri elde edecek sekilde g¢eligin
bilesimini Ve 1s1l islemini uyarlama olanagi saglar.

Artan karbon igerigi sertligi ve mukavemeti artirir ve sertlesebilirligi artirir. Ancak karbon ayni
zamanda martenzit olusturma egiliminden dolay1 kirillganligi arttirir ve kaynaklanabilirligi
azaltir. Bu, ticari ¢elik s6z konusu oldugunda karbon igeriginin hem bir avantaj hem de bir
dezavantaj olabilecegi anlamina gelir.
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Sekil 6-Demir-Karbon Denge Diyagrami
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Diyagrama baktigimizda her fazin ayr1 bir kristal yapiya sahip oldugunu gériiriiz. Ancak karbon
yiizdesi arttiginda demir alasimlarina yonelme egiliminden bahsedebiliriz. Alasimlar, saf
demirden farkli olarak belirgin kristal yapilara sahip degildir. Birlikte alasimin mikro yapisi
olarak adlandirilan karakteristik tane ve tane siirina sahiptirler. Ostenitik demir, yiiksek
sicakliklardan sogutuldugunda soguma siiresine bagli olarak farkli mikro yapilar olusturur.

3.2. Cahsmanin Icerigi

Calisma, 5 adet farkli kullanim amac1 olan malzeme numunesi iizerinden gerceklestirilmistir.
Bu malzemeler segilirken o6zellikle karbon oranmnin %0,8 bolgesinde kalan malzemeler
iizerinden se¢im yapilmistir. Buradaki ama¢ Demir-Karbon Denge diyagraminda 6zellikle bu
bolgede ferrit ve perlit yapinin bulunmasidir.

Ferrit, oda siccakliginda hacim merkezli kiibik (HMK) kristal yapiya sahip, demirin kat1 bir
cozelti fazidir. Saf demirin oda sicakliginda kararli fazidir. Diisiik karbon igerigine sahip
(%0,022 civarina kadar) demir-karbon alasimlarinda mevcut birincil faz ferrittir.

Perlit: Perlit, alternatif ferrit ve sementit katmanlarindan olusan ve yaklasik % 0.8 karbon igeren
otektoid yapidir. Perlit, katmanli yapisiyla karakterize edilir ve celiklerde yaygin bir mikro
yapidir.

Numune testlerinde ilk dnce mikro igyap1 incelemesi yapilmistir. Se¢ilen numuneler 6zellikle
demir karbon diyagraminin %0,022 ile %0,8 karbon bolgesinde oldugu igin ve herhangi bir 1s1l
islem uygulanmadigindan ferrit-perlit yap1 incelemesi yapilmistir.

PERLIT

|

FéRR‘ifr :

Sekil 7-Mikro icyapida Ferrit-Perlit yap1

Bu incelemede temel amag, goriintiide islem yaparak ferrit ve perlit yiizdesinin belirlenmesidir.
Boylelikle toplam karbon ylizdesine gecis yapilabilecek ve mekanik 6zellikler hakkinda bilgi
sahibi olunabilecektir.
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Sekil 8- Ferrit-perlit oranin belirlenmesi

Burada 6nemli olan veriler, oda sicakligindaki ferrit ve perlitin mekanik 6zellikleri ve igyap1
icinde barindirdiklar1 karbon oranlaridir.

Tablo 1-Oda sicakligindaki Ferrit ve Perlitin temel alinan 6zellikleri

YAPI KARBON ORANI (%) | CEKME GERILMESIi (MPa) = SERTLIK (Vickers)
%100 PERLIT 0,008 900 220
%100 FERRIT 0,00008 300 120

Hesaplamalarda ise asagidaki formiiller kullanilmistir;

% C Orani1 =(%Ferrit Orani) X (% 100 Ferrit C Oran1) +(% Perlit Orani) x (%2100 Perlit C Oran1)
Numune Gerilme Degeri(Cekme)=(%Ferrit Oran1) x 300 MPa +(% Perlit Orani) x 900 MPa
Numune Sertlik Degeri (Vickers)= (%Ferrit Orani) X 120 HV +(% Perlit Oran1) x 220 HV

3.3.Elde Edilen Bulgular

Yapilan ¢aligmalarda her bir numune i¢in 3 ayr1 bdlgeden i¢yapi incelemesi yapilmistir. Bu
incelemelerden alinan goriintiiler yazilim programi ile analiz edilerek ferrit ve perlit oranlari
belirlenmistir. Her bir numuneden elde edilen verilerin ortalamalar1 alinarak ¢alismalara devam
edilmistir. Incelemeler, alman numunelerdeki tane biiyiikliigiine gore secilen bilyiitme
oranlarinda yapilmistir. Calismada incelemeler 100x, 200x, 400x, 600x biiyilitme oranlarinda
gerceklestirilmistir.

346



Tablo 2-Numuneler iizerinden yapilan goriintii analiz sonuglari

NUMUNE| Veri |Birinci Gériintii | ikinci Goriintii | Uciincii Goriintii | Ortalama
Perlit (%) 25,5 26,2 22,75 24,81
W Ferrit (%) 74,5 73,8 77,25 75,19
Perlit (%) 50,62 58,04 57,39 55,35
N Ferrit (%) 49,38 41,96 42,61 44,65
Perlit (%) 21,2 19,98 21,36 20,84
" Ferrit (%) 78,8 80,02 78,64 79,16
Perlit (%) 28,31 26,86 27,46 27,55
e Ferrit (%) 71,69 73,14 72,54 72,45
Perlit (%) 29,66 25,36 30,5 28,5
" Ferrit (%) 70,34 74,64 69,5 715

Perlit ve Ferrit oranlar1 goriintiiler tizerinden belirlendikten sonra hesaplamalara ge¢ilmistir.
Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler asagidaki gibidir.

Karbon Orani(%)

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

m Deney Sonucu

M Hesaplanan

Tablo 3-Karbon Orani Sonug Tablosu

KARBON ORANI TABLOSU

N1 N2 N3 N4

0,182
0,20

0,424
0,45

0,164
0,17

Malzemeler

347

0,207
0,23

0,207
0,23




Tablo 4-Gerilme Sonug Tablosu
GERILME TABLOSU

700
600
500
©
[a W
s 400
g
= 300
Q
O
200
100
0
N1 N2 N3 N4
B Deney Sonucu 492,21 636,87 452,48 541,2 517,5
m Hesaplanan 448,86 632,10 425,04 465,30 471,00
Malzemeler
Tablo 5-Sertlik Sonu¢ Tablosu
SERTLIK TABLOSU
200,00
180,00
160,00
140,00
= 120,00
=
x 100,00
£
g 80,00
60,00
40,00
20,00
0,00
N2 N3 N4
W Deney Sonucu 143,50 182,20 148,00 152,86 162,10
B Hesaplanan 144,81 175,35 140,84 147,55 148,50

Malzemeler
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4. SONUC

Yapilan ¢aligmada, mikro i¢gyapi incelenerek diger tahribatli muayene metotlariyla elde edilen
cekme gerilmesi, sertlik degeri ve karbon oraninin belirlenmesi tizerinde durulmustur. Calisma
demir-karbon denge diyagraminin oda sicakliginda ve %0,8 karbon igerigine kadar olan ve 1sil
islemsiz ¢elikler i¢in yapilmistir. Bu bélgede bulunan malzemelerde ferrit ve perlit yapilar
incelenmis ve mikro i¢yapmin nicel analizi {izerinden oranlar1 belirlenmistir. Igyapidaki iki
fazin yapisal ve mekanik 6zelliklerden yola ¢ikarak karbon oranlari, gekme gerilme degerleri
ve sertlik degerleri hesaplanmigtir. Ayrica ayni numunelerden elde edilen malzemelerin
tahribatlt muayeneleri yapilarak deneysel sonuglar da elde edilmistir.

Yapilan ¢alisma sonrasinda mikro igyap1 incelenerek hesaplanan degerler ve deneysel veriler
karsilagtiritlmistir. Deneysel veriler ile hesaplanan degerler arasinda maksimum olacak sekilde,
karbon oranlarinda yaklasik %10’1uk bir fark, Gerilme degerlerinde %14’liik bir fark ve sertlik
degerlerinde ise %9’luk bir fark olustugu goriilmiistir.

Detayli inceleme yapildiginda, alinan anlik goriintiilerdeki oranlar ile elde edilen sonuglarla
deneysel veriler arasindaki farkin azalabildigi goriilmektedir. Bununla birlikte goriinti
analizindeki hassasiyet ve mikro testte uygulanan prosediirler, direk olarak ferrit ve perlit
oranlarina etki ettigi goriilmiistiir. Burada se¢ilen biiyiitme oranlari1 da 6nemli bir yere sahiptir.
Diisiik biiyiitme oranlar1 daha genis bir alan1 inceleme olanag: tanirken gdoriintli analizindeki
hassasiyet diismektedir. Bununla birlikte biiyilik yiiksek biiyiitme oranlarinda goriintli analizi
hassasiyeti artarken daha dar bir alanin analizi gerceklestirilmektedir. Ayrica malzemelerin
tretim durumlarmin detay1 da 6nemlidir. Tiim bunlara ek olarak, malzemelerdeki igyapinin
dagilimindaki homojenlik, hem deneysel ¢alismalarda hem de teorik ¢alismalarda gz oniine
alinmasi gereken 6nemli bir konudur.

Sonug olarak, yapilan ¢alisma 6zellikle mikro igyapinin nicel inceleme ile karbon orani, gekme
gerilmesi ve sertlik degerlerinin biiyiik bir dogrulukla hesaplayabilecegimizi gostermistir.
Uygulanan prosediirlerdeki hassasiyetin artmasi ile dogrulugun daha da artabilecegi
goriilmiistiir.
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T1G Kaynaginda Otomatik Tel Besleme Yontemlerinin Titanyum

Alasimlarindaki Uygulanabilirligi ve Avantajlarinin Incelenmesi
Ihsan MEHTAP

Ozet: TIG kaynagma otomatik tel besleme sisteminin eklenmesi ile Titanyum gibi 6zel kaynak proseslerinde
verimliligin artirilmasi.

Kaynak endiistrisinde TIG yonteminin kullanilmasindaki baslica etkenler; temiz, kontrollii ve diisiik hata orantyla
kaynak imkanidir. Ancak prosesin yavas ilerlemesi ve yiiksek 1s1 girdisi, bu yontemdeki dezavantajlar olarak ortaya
cikmaktadir. Ozellikle Titanyum ve benzeri 6zel alasimlarin kaynak proseslerinde, sicaklik ve ortam kosullarinm
stirekli takibinden dolayi ilerleme hizlar1 karbon celik ve paslanmaz geliklere gore daha da diigmektedir. Titanyum
alagimlarinin kaynaginda diger kaynak yontemlerinin saglikli olarak kullanilamamasi da TIG kaynak yonteminin
gelistirilerek, ilerleme hizlarinda ve tiiketimlerde iyilestirme gereksinimini dogurmustur.

Tel besleme sistemlerinin TIG yontemine eklenmesi ile yari veya tam otomasyon tabanli bir proses olusturulmasi
amaclanmigtir. Soguk veya sicak olarak uygulanan tel besleme tekniklerinin kaynak prosesindeki metalurjik
davraniglariyla, endiistriyel uygulamalardaki kazanglari da detayli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: TIG kaynak, Titanyum alasimlar, Titanyum kaynagi, Otomatik tel besleme, Sicak tel besleme,
Soguk tel besleme, TIG Otomasyon

Abstract: Increasing efficiency in special welding processes such as Titanium by adding an automatic wire
feeding system to TIG welding.

The main factors in using the TIG method in the Welding Industry are; It is a clean, controlled and low error rate
welding opportunity. However, the slow progress of the process and high heat input are the disadvantages of this
method. Especially in the welding processes of Titanium and similar special alloys, progress rates are lower than carbon
steel and stainless steels due to the constant monitoring of temperature and environmental conditions. The inability to
use other welding methods effectively in the welding of titanium alloys has led to the need to improve the progress
speed and consumption by developing the TIG welding method.

By adding wire feeding systems to the TIG method, it is aimed to create a semi- or fully automation-based process.
The metallurgical behavior of cold or hot wire feeding techniques in the welding process, as well as their benefits in

industrial applications, have been examined in detail.

Keywords: TIG welding, Titanium alloys, Titanium welding, Automatic wire feeding, Hot wire feeding, Cold wire
feeding, TIG Automation
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T1G Kaynaginda Otomatik Tel Besleme Yontemlerinin Titanyum

Alasimlarindaki Uygulanabilirligi ve Avantajlarimin incelenmesi

1. GIiRis

Titanyum alagimlarinin, sicakligin 300°C dereceyi gectigi ve koruyucu gaz ya da vakum ortaminin bulunmadig:
kosullarda oksijenle temasa gecerek ylizeyinde kirilgan TiO tabakasi olugmaktadir. Bu nedenle kaynak prosesinin,
sicaklik kontrollii olmasi ve tor¢ takip aparatlart veya koruyucu gaz igeren fanus ortamlarinda tatbik edilmesi
gerekmektedir. Bu durum kaynak ilerleme hizlarinin diismesine ve soguma icin beklenen siirenin artmasina neden
olmaktadir.

Bu calismada titanyum alasimlarinin kaynak prosesindeki gereksinimler ve kullanilabilen yontemlerle
birlikte, Titanyum Gr12 boru pargasinin manuel, yari otomasyon soguk tel besleme ve yar1 otomasyon sicak tel besleme
yontemlerindeki metalurjik ve ekonomik degiskenleri incelenmistir.

2. YONTEM
2.1 Cahsma Alam ve Kaynak Oncesi Gereklilikler

Titanyum iiretiminde temizlik ¢ok énemlidir. Ozellikle kaynak sirasinda metal havuzuna gelebilecek yag, serbest
demir gibi kirlilikler metal ylizeyinde veya derinliklerde kirilgan oksit yapilar1 veya intermetalik sert ve kirilgan
gegisler olusturmaktadir. Titanyum kaynagi tamamen kapali koruyucu gaz ortaminda yapilmakla birlikte, agik atolye
ve saha ortamlarinda da yapilabilmektedir. Titanyum imalatinin yapilacag: yiizeylerin aliiminyum veya toz tutmayacak
serbest demir igermeyen kaplamalar ile kaplanmasi gerekmektedir. Eger malzeme iizerinde yag varsa alkalin bazli yag
gidericiler ile temizlenmeli ve ardindan kontaminasyon durumuna gore “pickling” soliisyonu ile 6n temizlik
yapilmalidir. Kaynak agzi bolgesinin yaklasik 50 mm sag1 ve solunu kapsayan kisimlar demir igermeyen parmak
frezesi ile kaldirlmalidir. Kaynak sirasinda da kenarlarda kontaminasyon orani yiiksek olacagindan, yiizeysel
sertliklerin diger pasolara taginmamasi adia bu uygulama kaynak finaline kadar devam ettirilmelidir. Mekanik
temizlik sirasinda gelik veya paslanmaz gelik tel fir¢a veya yiinler kesinlikle kullanilmamalidir. Yiizey kaldirildiktan
sonra aseton ile kimyasal temizlik yapilmalidir. Kaynak tellerinin de acikta veya tozlu olmasi durumunda aseton ile
silinmesi gerekmektedir.

Resim1: Kapah Koruyucu Gaz Ortam
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2.2 Kaynak Esnasindaki Gereklilikler

Kaynak bolgesindeki sicaklik 300 °C ‘nin altindaki degerlere inene kadar koruyucu inert gaz atmosferinde proses
devam ettirilmelidir. Bu da geleneksel boru kaynaklarmna ek olarak bir de takip gazinin eklenmesini gerektirir.
Genellikle, ii¢ farkli lokasyon igin de kullanilan koruyucu gaz kompozisyonu Ar %99,995°den biiyiik olmalidir ®.
Tiim lokasyonlarda bulunan gazlarin, kaynak finaline kadar kullanimda olmas1 gerekmektedir. Bu gereklilik titanyum
kaynaginda ¢ok fazla gaz sarfiyat: olusmasina sebep olmaktadir. Ozellikle, kaynak baslamadan 6nce kok koruma gazi
ile i¢ kisimdaki hava tahliye edilmeli ve O, oranin min. 40 ppm degerinin altinda oldugu kontrol edilmelidir. (1)

3) Takip Gaz

\1 2

Resim2: Takip Gazlar Resim3: Oz Olgiimii

Titanyum 1s1 girdisine bagh olarak havayla tepkimeye girerek yiizeyinde renklenmeler olusturmaktadir. Basariyla
gerceklestirilen titanyum kaynak gorselinin giimiis ve saman sarisi renklerinde olmasi gerekmektedir. Diger
renklenmeler malzemenin yaklasik 300-900 °C sicakliklar1 arasindaki oksitlenmis ve asir1 1st girdisinin oldugu
uygulamalar1 tanimlamaktadir. 427 °C iizerindeki korumasiz 1s1 girislerinde malzemenin mukavemetini hizlica
yitirdigi ve kirilganligin giderek arttigi gozlemlenmistir. Ozellikle gri-beyaz renklenmelerinin olustugu kaynak
bolgelerinin tamamen kesilerek, bolgenin temizlenmesi ve sertlik lgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir. (2)

- F
Glossy Silver  Light Straw | Dark Straw

G'e‘y White
Resim4: Olusabilen Kaynak Renkleri(3) Resim5: Giimiis Renk Kaynak Gorseli

1 Argon gazi genellikle %99,999 oraninda yiiksek saflikta kullanilmaktadir. Argon gazi disinda Helyum gazi da
kullanilabilir.
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2.3 Titanyum Kaynaginda Kullanilabilen Yontemler

Titanyum kaynak prosesinde kullanilabilen yontemler ve detaylar1 Tablol “de belirtilmigtir.

Kaynak Yontemi Avantajlan Dezavantajlan
TIG Tiim pozisyonlar i¢in uygun Oldukga yavag kaynak ilerlemesi
Yiiksek Kkaliteli kaynaklar Kaynak banyosunda tungsten
kalintisi
MIG TIG ‘e gore yiiksek hiz Ark kararlilig1 diisiik
Yogun kaynak sigrantist
PLAZMA TIG ‘e gore yiiksek hiz Pozisyon kisitlamasi
Tek pasoda yiiksek dolgu olanagi
LAZER Hizl1 olmasi Pahali Olmasi
Diistik 1s1 girdisi
ELEKTRON ISIN Tek pasoda yiiksek dolgu olanag: Pahali Olmas1
Dolgu metali ve gaz gereksinimi Kabin boyutlarinin kisitlamasi
olugmamast

Tablol: Kaynak Yontemleri

2.4 TIG Soguk ve Sicak Tel Besleme Sistemleri

Tel besleme sistemleri telin otomatik olarak ark banyosuna gelmesini amaglamaktadir. Bdylece banyo igerisine
stabil olarak gelen tel sayesinde daha kontrollii kaynak ilerlemesi ve diizgiin bir dikis goriintiisii olusmaktadir. Tel
hizlarmin kontrollii olarak artirilabilmesinden dolayr manuel TIG kaynagia gore daha yiiksek amper ve ilerleme
hizlarina da ulasilabilmektedir. Bir anlamda MIG/MAG yontemindeki tel besleme sisteminin TIG yontemine
uyarlanmasi olarak diisiiniilebilir. Kullanilan dolgu teli yine masif MIG/MAG telidir.

Sicak tel besleme sisteminde ise, telin banyoya girmeden hemen &nceki ¢ikis noktasina, bir gii¢ kaynagi vasitast
ile akim verilerek telin isitilmasi amaglanmistir. Kaynak telinin sicak olarak banyoya girmesi, ergimenin rahat
gerceklesmesine ve birim zamandaki dolgu metali miktarinin daha fazla olmasini saglamaktadir.

Tel beslemeler genellikle otomasyon sistemlerine eklenmekle birlikte, is par¢asinin hareket ettirilemedigi
durumlarda manuel kaynak yonteminde de kullanilabilmektedir.

1) Akim
kablosu

Resim6: Sicak Tel Besleme Yapisi
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3. BULGULAR

3.1 TiGr-12 (0.3 % Molibden, 0.8 % Nikel) Boru Parcasi Uzerinde Sistemlerin Kiyaslanmasi

Asagidaki tablolarda, gergeklestirilen kaynak yontem testlerinin sonuglarmma gore, 3 farkli sistemin sonuglari

paylasilmistir.
Malzeme Kalitesi: Titanyum Grade 12 Koruma Gaz Gaz
Kalinhk: 12,5mm (Argon) Akisi(1t/dak)
Boru Dis Cap: 10" /273 mm Tor¢ Gazi 12
Cevre: 857 mm I¢ Koruma Gazi 12
Parca Tipi: Boru Takip Gazt 25
Birlestirme Tipi: Alin Kaynagi (BW) Tablo3: Koruyucu Gaz Bilgileri
Kaynak Agz1 Agis: 70 °
Kaynak Alam: 1.42 cm?

Tablo2: is Parcasi Bilgileri

Tim sistemlerde kok uygulamast manuel olarak yapilmigtir.

degisiklikler incelenmistir.

Bu nedenle calismalarda dolgu kaynagindaki

Tel Besleme | Kaynak llerleme | Is1 Girdisi | Tel Akim
Sistem Amper Voltaj | Hizitm/dak) | Hizi(cm/dak) Kj/cm (Amper)
Manuel 140 15 -- 7.5 16.8 --
Soguk Tel Besleme 160 12 2.6 12.2 94 --
Sicak Tel Besleme 220 14 5.6 14 13.2 100
Tablo4: Kaynak Esnasindaki Degerler
Kok Yontem | Dolgu Yontem Paso Sira | Dolgu Metali Tel Capr (mm)
Sistem (TIG) (TIG) Sayis1 | Sayist Kok/Dolgu
Manuel Manuel Manuel 8 5 ERTI-12 2,412,4
Soguk Tel Besleme Manuel Otomasyon 10 6 ERTI-12 2,4/1.2
Sicak Tel Besleme Manuel Otomasyon 5 4 ERTi-12 2,4/1,2

Tablo5: Yontem Bilgileri

Tablo4 ‘de kaynak siirecindeki tespit edilen ortalama degerler belirtilmistir. Otomasyon sistemlerinde ark boyunun
ve tel beslemesinin diizenli ve kontrol edilebilir olmasindan dolay1 voltaj degerlerinin diistiigli ve 1s1 girdisine katki
sagladigr gozlemlenmistir. Telin siirekli gelmesi, akimin artirilarak yigma miktarinin ve/veya ilerleme hizlarinin
artirllmasini saglamaktadir.

Sicak tel besleme siteminde, telin 1sitilarak banyoya girisinin, tel yigma miktarinin daha fazla artmasina ve
Tablo5’de goriildiigii gibi kaynak sira ve paso sayilarnin diigmesine olanak sagladigi gozlemlenmistir.

Sistem Kaynak Devrede Soguma Bekleme | Toplam Operasyon Pasodaki Ortalama
Kalma Siiresi(dak) | Siiresi @ (dak) Siiresi(dak) Dolgu Kahnhgi (mm)
Manuel 110 308 418 2.7
Soguk Tel Besleme 93 180 273 2.3
Sicak Tel Besleme 54 120 174 3.4

Tablo6: Operasyon Siirelerinin Analizi
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Titanyum manuel kaynak uygulamasinda telin kaynak¢i tarafindan beslenmesi ve 1sinin dagitilamamasindan
dolay1 ilerleme hizlarmm yaklagik 7,5 cm/dakika ile sinirlanmasi, dur-kalk siirelerinin sik ve fazla olmasina sebebiyet
vermektedir. Tablo6’da goriildiigii gibi, kaynak devrede kalma stireleri arasinda ¢ok farklilik gézlemlenmezken,
soguma bekleme siirelerinden dolay1 toplam operasyon siirelerinde ciddi farkliliklar gézlemlenmistir.

Tor¢ Gaz i¢c Koruma Takip Gaz1 Toplam Gaz

Sistem Tiiketim (m®) | Gaz1 (m®) (md) Tiiketimi (m®)
Manuel 1.32 5 2.75 9.07
Soguk Tel Besleme 1.16 3.27 2.32 6.75
Sicak Tel Besleme 0.64 2.1 1.35 4.1

Tablo7: Teorik Gaz Tiiketimleri

Titanyum kaynaginda, koruyucu gaz kullanimi diger malzemelerin kaynak prosesine gore farkliliklar
icermektedir. Isinin 300 °C altinda tutulmak istenilmesi (Bkz.Resim8-9), i¢ koruyucu gazin kaynak igleminin sonuna
kadar devam ettirilmesini gerektirmektedir. Bu durumda gaz tiiketimi ¢ok fazladir. Tablo6’da belirtilen devrede kalma
ve toplam operasyon siireleri ile Tablo3’de belirtilen gaz akis verileri degerlendirildiginde, Tablo7’de ki teorik gaz
tiiketimleri hesaplanmaktadir. Otomatik sistemlerde telin siirekli beslenmesi sayesinde tel tiilketiminde de tasarruf
goriilmektedir. Bilindigi gibi manuel TIG ydnteminde kullanilan kaynak tellerinin yaklasik 150 mm’lik son kismi1
kullanilamadigi i¢in hurdaya ayrilmaktadir. Gozlemlenen bir diger husus ise tel siirekli kaynak banyosu igerisinde
kalmasidir. Bu durumda tel her zaman koruyucu gaz atmosferinin igerisinde durmaktadir. Boylelikle oksijen ile temasi
kesildiginden kaynak banyosuna girebilecek oksit olusumlari da bir miktar engellenmektedir.

Manuel kaynak esnasinda dur-kalk siireglerinde tel siirekli banyo disina ¢ikmakta ve telin ucunda oksit olusumu
gozlenmektedir. Kaynak¢inin her seferinde, bu oksit olusumunu gidermesi gerekmektedir. Bu da oksitin kaynak
banyosuna girebilme olasiligin1 dogurmaktadir.

Kaynak islemleri, sonrasinda is par¢alarindan numuneler alinarak ¢ekme ve egme testleri gerceklestirilmistir.
Testler sonucunda tiim sistemler i¢in herhangi bir uygunsuzluk ve siireksizlik ile karsilagilmamastir.

Resim8: 2. Paso Bitimi Sicakhik

a2

Resim7: Sicak Tel Besleme 2. paso
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Resim10: 4. Paso bitimi sicakhik

Resim9: Sicak Tel Besleme 4. Paso

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan incelemeler sonucunda otomatik tel besleme sistemlerinin titanyumun TIG kaynagi prosesinde operasyon
stireleri ve 1s1 girdisi bakimidan avantajli oldugu goriilmiistiir.

Gaz tiiketimleri, operasyon siirelerinden dolayi is¢ilik maliyetleri, tel sarfiyati ve diger tiiketimlerde de ciddi
diisiisler oldugu goézlemlenmistir.

Sicak besleme sistemindeki tel hizlari incelendiginde ortalama 5,6 m/dakika, en yiiksek 6m/dakika besleme hizi
goriilmistir. Titanyum igin teorik hesaplamalar yapildiginda yaklagik 2kg/saat tel ergitme kapasitesi tespit
edilmektedir. Bu durum sicak tel besleme sistemlerinin, MIG/MAG sistemlerinde tel ergitme performansina
yaklastigint gostermistir.

Son yillarda Titanyum alasgimlarinin yiiksek korozyon direnci ve diisikk yogunlukla yiiksek mukavemet
performanslarindan dolay1 uzay, havacilik, madencilik ve kimya endiistrilerindeki tercih edilebilirliginin arttig1
goriilmektedir. Bu kapsamda soguk ve sicak tel besleme sistemlerinin endiistride titanyum uygulamalarinda
yayginlastirilarak, is kapasitelerinin artiriminda katki sunacagi anlasilmaktadir. Tablo8’de otomatik tel besleme
sistemlerinin, manuel sisteme gore katkilar1 gosterilmistir.

Sistem Operasyon Siiresi | Gaz Sarfiyat1 | Tel Sarfiyati
Katkisi (%0) Katkisi (%0) Katkisi (%0)
Soguk Tel Besleme | 53 64 15
Sicak Tel Besleme | 140 121 15

Tablo8: Otomatik Tel Besleme Sistemlerinin Katkilar:
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OZET

Bu caligmada Ankara ilinde metal sektoriinde faaliyet gosteren ve gaz alti, toz alti ve/veya ortiilii elektrot ark
kaynak isi ile calisma yiiriiten 15 farkl isyerinde is saghigi ve giivenligi kosullarinin belirlenmesi adina ¢aliganlara
18 soruluk bir anket uygulanistir. Elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi adina isyerleri biiyiik, orta, kiigiik ve
mikro sinif olmak tizere dort farkli kategoriye boliinmiis ve yapilan degerlendirmeler bu siniflandirma kapsaminda
gerceklesmistir. Yapilan caligma ile kaynak calisanlarinin genel profilinin ortaya konulmasi ve kaynak isi
yritiilen isletmelerdeki is saglig1 ve giivenligine iliskin durumun irdelenmesi saglanmistir.

ABSTRACT

In this study, an 18-question survey was applied to the employees in order to determine the occupational health
and safety conditions in 15 different workplaces operating in the metal sector and working with gas, submerged
and/or covered electrode arc welding in the province of Ankara. In order to evaluate the data obtained, workplaces
were divided into four different categories as large, medium, small and micro classes, and the evaluations were
made within the scope of this classification. With the study, it was ensured that the general profile of welding
workers was revealed and the situation regarding occupational health and safety in enterprises where welding work
was carried out.

*[rtibat yazar
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1. GIRIS

Kaynak, malzemelerin birlestirilmesini saglayan bir imalat yontemi oldugundan basta metal sanayi olmak {izere
bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak yonteminden yararlanan baslica sektorler; otomotiv, ingaat,
altyapi, enerji, gemi insa, dokiimciiliik, talagli imalat vb. olarak goriilse de sanayinin her kolunda kaynak
isleminden faydalanilmaktadir.

Uluslararas1 Caligma Orgiitii (ILO) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yapilan tanimlamaya gore is saglig
ve giivenligi; biitin mesleklerde, ¢alisanlarin bedensel, ruhsal ve sosyal yonden iyilik hallerinin en istiin diizeyde
tutulmasi, siirdiiriilmesi, gelistirilmesine yonelik faaliyetler ile isyerlerinde ortaya ¢ikabilecek her tiirlii tehlikeye
kars1 alinmasi gereken tiim tedbirlere iliskin uygulamalari kapsayan sistemli ve bilimsel ¢alismalar biitiiniidiir. Is
sagligi ve giivenliginin ¢ok genis ve disiplinler aras1 bir gorev alan1 olmasi nedeniyle her meslegin veya sektoriin
kendi ihtiyaglarina uygun caligmalari yiriitilmesi gerekmektedir. Barindirdig:i tehlikeler goz Oniinde
bulunduruldugunda kaynak isi de ¢alisanlarin korunmasi adina ¢esitli 6nlemler alinmasi gereken bir is koludur.

Avrupa Toplulugundaki ekonomik faaliyetlerin istatistiksel siniflandirmast amaciyla kullanilmakta olan NACE
(Nomenclature des Activites Economiques dans la Communaute Europeenne — Avrupa Birligindeki Ekonomik
Faaliyetlerin Istatistiki Siniflamast) kodlar1 vasitasiyla igyerlerinin tehlike smiflar1 belirlenmektedir. Kaynak isinin
tekil bir sektdr olmayisi ve bir imalat yontemi olarak hemen her alanda kullaniliyor olmasi nedeniyle kendine ait
NACE kodu mevcut degildir. “25.62.02: Metallerin makinede islenmesi (torna tesfiye isleri, metal pargalar1 delme
tornalama, frezeleme, rendeleme, parlatma, oluk agma, perdahlama, birlestirme, kaynak yapma vb. faaliyetler)
(metallerin lazerle kesilmesi hari¢)” kodunda yer alan kaynak isi, tilkemizdeki igyerleri i¢in uygulanmakta olan ¢
farkli tehlike smifindan orta tehlikeli olarak tarif edilen tehlikeli isler sinifinda yer almaktadir. imalatin en énemli
yontemlerinden biri olan kaynak islerinde, ¢alisanlarin maruz kaldig: tehlikelerden baslicalari; toz, kaynak gazi ve
dumani gibi hava kirleticiler, kaynak esnasinda ortaya ¢ikan zararl 1sinlar, giiriiltii, elektrikle calisma kaynakl
tehlikeler ve ergonomik kaynakli streslerdir.

Bu calismada, sanayide en sik kullanilan kaynak tiirlerinden ortiilii elektrot ark kaynagi, gaz alt1 ve toz alt1 kaynagi
tercih edilmis ve Ankara ilinde bu kaynak tiirlerinden yararlanan 15 farkli igyeri ziyaret edilmistir. Bu igyerlerinde
calisan toplam 131 kaynakgiya 18 soruluk is sagligi ve giivenligi farkindalik anketi uygulanmistir. Elde edilen
verilerle kaynak calisanlarimin genel profili ortaya konularak is sagligi ve giivenligi konusuna yaklasimlar
belirlenmeye calisiimistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda is sagligi ve giivenligi agisindan kaynak isine yonelik ulusal ve uluslararasi
bir¢ok calismanin mevcut oldugu saptanmis, bu calismaya yol gosterici olanlara agagida deginilmistir.

Tagurum ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kaynakgilarin mesleki tehlikelere iligkin farkindalik
diizeyleri 6l¢iilmeye ¢alisiimigtir. 295 kisiye uyguladiklar: ankete gore kaynakgilarin 999,31 mesleki tehlikelerin
farkinda olduklarini beyan etmislerdir. Bu tehlikeler arasinda en yiiksek oran1 %93,2 ile giiriiltii ve titresim alirken
termal stres %45,8 orani ile dordiincii sirada kendine yer bulmustur. Calisanlarin %981 koruyucu gozliik, %692,2’si
koruyucu eldiven, %75,6’s1 yiiz maskesi ve %50,2’si kulak koruyucu kullandiklarimi belirtmistir. Calisma
neticesinde, en az bir kisisel koruyucu donanim kullaniminin yiiksek olmasina ve igyerindeki tehlike algisinin
tatmin edici diizeyde olarak &l¢lilmesine ragmen c¢alisanlarin meslekle alakali saglik sorunlarini yogun olarak
yasamaya devam ettigi ortaya konulmustur.

Bayraktar (2016) tarafindan yiiriitilen calismada on bes farkli sanayi isletmesinde aydinlatma Ol¢iimii
gerceklestirilmis ve caligsanlara anket uygulanmistir. Elde edilen 6l¢im sonuglart ile ilgili standarttaki sinir degerler
karsilagtirilmig ve aydinlatma diizeylerinin yeterliligi degerlendirilmistir. Calisanlarla yapilan yiiz yiize goriismeler
vasitastyla ¢alisanlarin memnuniyet seviyeleri arastirilmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde, dl¢iim alinan isyeri
bolgelerinden %54,8’inin aydinhik diizeyinin mevzuat ve ilgili standartlar1 karsilamadigi belirlenmistir. Is
alanlarinin %73,5’inin dolasim alanlarmin %41’inin ve g¢evre alanlarin ise %39,6’smin orantisiz ve yetersiz
aydinlatmaya sahip oldugu tespiti yapilmistir. Ankete katilanlarin %35,6’s1 is alanlarinin aydinlatma kosullarini
yetersiz bulmustur. Arastirmaya katilanlarin %22,2’si igyerinde aydinlatma kaynakli kaza yasadigini beyan
etmigtir. Bu kapsamda en sik yasanan kaza tiiriiniin kayma, takilma veya diisme oldugu belirlenmistir.
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Tadesse ve digerleri (2016) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada 555 kaynake¢iya anket uygulanmistir. Ankete
katilan kaynakgilarin %86,5’inin yaptiklari isteki mesleki tehlikelerden haberdar olduklari belirlenmistir. Bu
kesimde yer alan katilimcilar 6zellikle, kaynak esnasinda duman ve gazlar, toz, yogun ve parlak 1sik, agir1 giirtiltii,
titresim, elektrik, asirt sicaklik ve ergonomik olmayan ¢alisma kosullarina maruz kaldiklarini beyan etmislerdir.

Kaymaz (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada 46 kaynak ¢aliganina ulasilmis ve anket uygulanmistir. Yapilan
arastirma ile isten veya ¢aligma sorunlarindan kaynaklanan hastaliklar ile kisisel koruyucu donanim kullaniminin
birbirlerine etkisi incelenmistir. Ankete katilan sekiz kaynakei daha 6nce is kazas1 gegirdigini, alt1 kaynaker ise ise
bagli saglik problemleri yasadigini beyan etmistir. 41 ¢alisan, kisisel koruyucu donanimlarini kullandiklarini ifade
etmigtir. Mesleki rahatsizlik yasayan kisilerden besinin kisisel koruyucu donanim kullanan kisiler arasinda
bulundugu gorillmiistiir. Yine kisisel koruyucu donanim kullanan kisilerden %13’{iniin is kazasi gegirdigi
dgrenilmistir. Saghk ve giivenlik tedbirlerini aldigim diisiinen ¢alisanlarin %151 is kazas1 yasamstir. Is kazast
yasayan 8 c¢alisanin da igyerlerinde risk degerlendirmesinin yapilmis oldugu anlasilmigtir. Calisanlarin %95 inin
diizenli saglik taramasindan gegirilmesine ragmen alt1 ¢alisanin mesleki saglik sorunlar1 yasiyor olmasi saglik
taramalarinin meslek hastaligi onlemede yetersiz kaldigi gostermistir. Ayni sekilde ¢alisanlar tarafindan kisisel
koruyucu donanim kullanimi veya igyerinde risk degerlendirmesi yapilmis olma durumunun is kazasi veya meslek
hastaligin1 6nlemesi konusunda herhangi bir baglantis1 tespit edilememistir. Calisanlarin en ¢ok giiriiltii, toz,
kaynak dumani ve gazlardan etkilendigi ve isyerlerinde aydinlatmanin yetersiz bulundugu tespit edilmistir.

Joseph ve digerleri (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kaynak isi ile ugrasanlarin karsilastiklari tehlikelere iligskin
biling diizeylerinin ve kisisel koruyucu donanim kullanma durumlarinin tespitinin yapilmasi amaglanmistir. Bu
maksatla 155 caligana anket uygulanmustir. Kaynakeilarin %74,9 unun elektrik ark kaynagi yaptigi belirlenmis ve
%72,9’unun giinde sekiz saatlik mesai diizeninde ¢alistig1 anlasilmistir. Ankete katilanlarin %62,6’s1 mesleki
tehlikelerin farkinda olduklarmi beyan etmislerdir. Isitme bozuklugu yasayanlarin %2,6 oraninda, gérme kaybi
yasayanlarin ise %7,1 oraninda oldugu belirlenmistir. Kaynak¢ilarin %66,7’sinin yiiz koruyucu, %74,8’inin géz
koruyucu, %40’ min kulak koruyucu, %54,6’smin el koruyucu ve %91,4%iiniin ise ayak koruyucu kullandigi
Ogrenilmistir. Yapilan g¢alisma ile kisisel koruyucu donanim kullanimin artmasi ile karsi karsiya kalman
rahatsizliklarda diisiis yasandig1, nizami olarak 6dnlem alan isgilerin sikayetlerinin azaldig1 belirlenmigtir.

Izgi (2006) tarafindan yapilan calismada Ankara’da faaliyet gosteren ii¢ biiyiik isletme segilerek kaynak ve kesme
isinde calisanlara bir anket uygulanmistir. Toplam 62 kisiye yapilan anket neticesinde kaynakg1 olarak ¢alismakta
iken meslek hastaligina yakalandigini beyan eden 4 kisi olmus, is kazasi yasayan ise 13 kisi tespit edilmistir.
Ankete gore isc¢ilerin %24,2’si termal radyasyondan, %46,7’si titresimden ve %382,2’sinin de giirtiltiiden
rahatsizlik duydugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonucunda, giiriiltiilii ¢aligmalarin ayr1 bir boliime alinarak
giiriiltiiniin izole edilmesi ve miimkiin oldugunca daha az kisinin etkilenmesi ile giiriiltii yaratan makine veya
islerde calisanlarin istisnasiz kulak koruyucu kullanmasi gerektigi vurgulanmigtir. Termal rahatsizligt dnlemek
icin ise kaynak yapilan yerlerin bélmelerle birbirinden ayrilmasinin 1s1l yiikiin daha aza indirilecegi belirtilmistir.

Sabitu ve digerleri (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada kaynakeilarin is sagligi ve giivenligi farkindaliginin tespiti
ile alinan is giivenligi tedbirlerine hakim olma diizeylerine iliskin inceleme yapilmistir. Bu kapsamda 330 kaynak
caliganina anket yoluyla ulagilmis ve %77,9’unun igyerindeki tehlikeler konusunda farkindaliklarinin bulundugu
goriilmistiir. 282 ¢alisanin yani tiim katilimcilarin %85,3”1 gibi ¢ok yiiksek bir oranda galigsanin bir 6nceki sene
bir veya daha fazla is kazasi yasadigi Ogrenilmistir. Yasanan kazalarin gesidi incelendiginde ellerde ve
parmaklarda kesik veya yaralanmalarin %38, g6z yaralanmalari veya yabanci cisimlerin neden oldugu kazalarin
%17, yaniklarin %14, kiriklarin %4 ve uzuv kaybinin ise %1 olarak tespiti yapilmistir. Ayrica yine bu kitle i¢inde
sirt agrisi yasayanlarin %19 ve isitme bozuklugu bulunanlarin ise %7 oraninda oldugu belirlenmistir. 113 ¢aliganin
kigisel koruyucu donanim kullandigi goriiliirken %660,9 unun g6z koruyucu, %50,3’tiniin el koruyucu , %34,5’inin
ise ayak koruyucu ve %10’unun ise kulak koruyucu kullandig1 tespit edilmistir.

Ajayi ve digerleri (2011) tarafindan yapilan calismada kaynak calisanlarinin géz koruyucu kullanma durumlari
incelenmistir. Bu caligmada toplam 405 kaynak calisanina ulagilmistir. Kaynakcilar arasinda géz koruyucu
kullanim1 konusunda %90,6 oraninda farkindalik oldugu tespit edilmistir. Katilimeilarin %67,9’unun sadece
elektrik ark kaynakgisi, %22,5’inin sadece gaz alt1 kaynakgisi oldugu, %9,6’sinin ise iki yontemi birden kullandig:
anlagilmugtir. Elektrik ark kaynakgilarinin %95,6°s1 g6z koruyucu kullanmasi gerektigini bilirken bu oran gaz altt
kaynakeilarinda %71,4 olarak belirlenmistir. Kaynak calisanlarinin %45,9’unun is esnasinda yasadigi goz
yaralanmasi ge¢misi oldugu kaydedilmistir. Yiiksek farkindalik seviyesine ragmen sadece 186 calisanda yani
%45,9’unda goz koruyucu donanim mevcut iken bu kitleden sadece %25,2’si koruyucu ekipmanlarini her zaman
kullanmistir. G6z koruyucularin kullanilmamasinin nedenlerinden en yiiksegi ise %22,4’i rahatsizlik vermesi
olarak agiklanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma yapilan igyerleri metal sektérﬁnde yer alan ve farkli alanlarda imalat gergeklestiren farkli biyiikliikteki
isletmeler arasindan secilmistir. Igyerlerine iliskin genel bilgilendirmeye asagida yer verilen Tablo 1°de

deginilmistir.

Tablo 1. Calisma yapilan igyerlerine iligkin bilgiler

ISYERI : CALISAN KULLANILAN KAYNAK CALISANI
NO YAPILANTS SAYIS KAVNAK SAYISI
TURLERI
1 Celik konstriiksiyon 47 MIG — MAG ve 3
yap1 imalati Toz Alt1
Konveydr imalati
. ’ MIG - MAG ve 1
2 maden isleme ve atik 35 Ortiilii Elektrot
ayirma Uniteleri
3 Maden makineleri, 325 MIG — MAG ve 15
kirma eleme tiniteleri TIG
Elektrik
santrallerinde
1
4 kullanilan metal 4 MIG - MAG
parga ve
ekipmanlarin montaj
ve tamiri
_ 19
5 Otomotiv pargalar 142 MIG —MAG ve
TIG
6
6 Beton boru, menfe_z 8 MIG - MAG
ve baca makineleri
i 6
7 Prefgbrlk konut 61 MIG - MAG
imalati
_ 31
8 Savunma sanayii 637 MIG —MAG ve
TIG
. 1
9 Konveyor imalati 6 MIG - MAG
. : MIG — MAG ve 15
10 Cimento silolart 32 Ortiilii Elektrot
Paletli is makinesi, 2
11 yedek parca ve palet 2 Toz Al
tamiri
. 3
12 Iskele, celik kalip 10 MIG - MAG
. . 6
13 Biyoreaktor imalati 15 TIG
Stadyum 5
14 oturaklarinin gelik 11 MIG - MAG
konstriiksiyon imalati
Kirma eleme
15 iiniteleri, asfalt 13 MIG — MAG ve !
plentleri, beton Ortiilii Elektrot
santralleri

Yukarida yer verilen isyerleri calisan sayilarina gére simiflandirilmustir. isyerlerinden 100 ve iizeri calisan istihdam
edenlerin biiyiik, 30 ila 100 arasinda ¢aligan istindam eden dort isletmenin orta, 10 ila 30 arasinda ¢aligan istihdam
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eden igyerlerinin ise kiiglik, 10’dan az ¢alisan1 olan isletmelerin ise mikro sinifta yer alan igletmeler oldugu kabul
edilmistir. Bu kabul dogrultusunda 15 igyerinin 3 tanesinin (%20) biiyiik sinifta, 4 tanesinin (%26,67) orta sinifta,
4 tanesinin (%26,67) kiiciik smifta ve 4 tanesinin (%26,67) de mikro smifta bulundugu goriilmiistiir. Yapilan
smiflandirma neticesinde isyeri se¢iminin ve biiyiikliik dagiliminin dengeli oldugu kabul edilmistir. Sonug olarak
ticiincii, besinci ve sekizinci igyerleri biiyiik; birinci, ikinci, yedinci ve onuncu isyerleri orta; on ikinci, on ti¢iincii,
on dordiincii ve on besinci igyerleri kii¢lik; dordiincii, altinci, dokuzuncu ve on birinci igyerleri ise mikro sinifta
yer almistir. Sonug olarak biiyiik siniftaki igyerlerinde toplam 65, orta smiftaki igyerlerinde 35, kiigiik siniftaki
igyerlerinde 21 ve mikro smiftaki igyerlerinde ise 10 kaynak ¢alisan1 olmak iizere toplam 131 kaynak g¢alisan
ankete katilim saglamistir. Isyerlerinde kaynak calisanlarma uygulanan anket drnegine ise Tablo 2’de yer
verilmistir. Isyerlerinde kaynak ¢alisanlaria uygulanan anket 6rnegine ise Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2. Kaynak galiganlarina yoneltilen anket sorulart

SORULAR YANITLAR
1) Yas araliginiz D 14-17 [118-25
O 26-35 [136-46 [ 47 ve sonrast
2) Egitim durumunuz O Okula gitmemis O ilkokul O Ortaokul
O Meslek Lisesi O Lise O Yiiksekokul
3) Isinizle ilgili mesleki egitim | O Evet O Hayir
aldiniz mi1?
4) Giinde kag saat kaynak isi | [ 1 saatten az 0 1-2 saat [ 3-4 saat
yapiyorsunuz? O 5-6 saat [0 7-8 saat O 8 saatten fazla
5) Is  saghgy  ve  givenligi | O Birden ¢ok defa O Bir kez O Hi¢ almadim
konusunda egitim aldiniz mi?
6) Egitim alinmis ise, isyerinde | [J 2 saatten az O Yarm giin O 1 giin
aldiginiz is sagligi ve giivenligi egitimine | 7o giin 0 2 giinden ok
kadar stire tutmustu?
7) Ise girerken saglik muayenesi | [ Evet O Hayir
oldunuz mu?
8) Isyerinizde risk degerlendirmesi | [ Evet O Hayir
yapiliyor mu?
9) Acil durumlara yonelik olarak | ] Evet O Hayir
egitim ve tatbikat yapildi mi1?
10) (9 uncu sorunun cevabi evet ise) | 0 Tamamen O Kismen O Orta
Isyerinde acil durumlara iligkin egitim ve | Cok az O Hig yok
tatbikat  yapiliyorsa, acil durumlari
(vangin, patlama, deprem vb.) onlemek
adma ne diizeyde tedbir aliniyor?
11) Isyerinizde ¢alisan temsilcisi var mi1? | [J Evet O Hayir
12) Isyerinizde gorevli is giivenligi | [ Evet O Hayr
uzmani var mi?
;3) (12 inci sorunun cevabi evet ise) | [J Yarim giin 0 1-2 giin [ 3-5 giin
Is giivenligi uzmani bir ayda ne kadar siire | 5 giinden ¢ok [ Tam zamanh
ile igyerinde hizmet veriyor?
14) Isyerinizde gorevli isyeri hekimi | [ Evet O Hayir
var mi1?
15) (14 uncii sorunun cevabr evet | O Yarim giin 0 1-2 giin 0 3-5 giin
ise) Isyeri hekimi bir ayda ne kadar siire | 5 giinden cok 0 Tam zamanh
ile igyerinde hizmet veriyor?
16) Kaynak yaparken kisisel | [J Evet O Hayir
koruyucu donanim  (baret, maske,
eldiven...) kullantyor musunuz?
17) Kisisel koruyucu donanimlari | ] Evet O Hayir
nasil kullanmaniz gerektigi ile ilgili
egitim aldiniz mi1?
18) Kaynak yaparken herhangi biris | ] Evet O Hayir
kazasi gegirdiniz mi?
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4. BULGULAR

4.1. Cahsanlarin Genel Profili
Anket esnasinda caliganlarin genel profilini anlamak adina ¢alisanlara yaslari, egitim diizeyleri, mesleki egitim

alma durumlar ve galigma siireleri konusunda 4 adet soru sorulmustur. Bu sorulara iliskin verilen yanitlar asagida
grafikler ile gosterilmistir. Ankete katilan 131 kaynak calisanin yas araliklar1 Sekil 1°de verilmistir.

YAS ARALIGI

6%

| 18-25

W 26-35

H 36-46

48% " 47 ve sonrasi

Sekil 1. Kaynak ¢aliganlarinin yas araligi dagilimi

Sekil 1’de goriildiigi lizere kaynak ¢alisanlarinin neredeyse yarisina tekabiil eden %48’lik bolimii 36 — 46 yas
araliginda yer almaktadir. ikinci biiyiik grup ise %25 ile 26 — 35 yas aralig1 olmustur. 47 yas iizeri grup %21°lik
dilimde kalirken %6’sinin ise 18 — 25 yas araliginda oldugu gézlemlenmistir.

Kaynak caligsanlarinin genel egitim durumu Sekil 2°de gosterilirken kaynak isine uygun olarak mesleki egitim alma
durumlari ise Sekil 3’te paylasilmistir.

Yiiksekokul EGITIM DURUMU

Ortaokul 1%

27%

flkokul
37%

Meslek Lisesi — Lise
28% 7%

Sekil 2. Kaynak caliganlarinin genel egitim durumu

MESLEKI EGITiM ALMA DURUMU
Hayir

14% =

Evet
86%

Sekil 3. Kaynak ¢aliganlarinin mesleki egitim alma durumu
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Yukarida yer verilen grafikler incelendiginde 131 kaynak g¢alisaninin sadece %28’inin meslek lisesi mezunu
oldugu gorilmistiir. %7’lik kesim diger liselerden, %1°i ise yiiksekokuldan mezun olan g¢alisanlarin %64’lik
genel ekseriyeti ilkokul veya ortaokul mezunu olarak meslegini icra etmektedir. Buna ragmen kaynak
calisanlarinin  %86’smin  mesleki egitimlerini tamamladiklart goérilmiistir. Mesleki egitim zorunlulugu
bulunmayan meslek lisesi ve yiiksekokul mezunlar1 haricinde yer alan %71’lik kesimden yalnizca %14’ {iniin
mesleki egitim belgesine sahip olmadigini ortaya koymustur. Kaynak ¢alisanlari i¢in mesleki yeterlilik belgesinin
zorunlu olmasina ragmen alman mesleki egitimlerin mesleki yeterlilik seviyesine karsilayip kargilamadig: ise
sorgulanmamusgtir.

Kaynak calisanlarinin ¢alisma siirelerine iliskin diizenleme, 16/7/2013 tarihli ve 28709 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Saglik Kurallar1 Bakimindan Giinde Azami Yedi Buguk Saat veya Daha Az Calisilmas1 Gereken Isler
Hakkinda Y 6netmelik ile belirlenmistir. Yonetmelik uyarinca; her ¢esit koruyucu gaz altinda yapilan kaynak isleri,
toz alt1 kaynak isleri ve oksijen ve elektrik kaynagi islerinde calisanlarin bir giinde maksimum 7,5 saat
calisabilecegi hiikiim altina alinmistir. Bu dogrultuda, kaynak isi esnasinda harcanan mesai siiresi c¢alisanlara
sorulmus, alman yanitlar Sekil 4’te gdsterilmistir.

1 saatten az caligma 1 - 2 saat ¢alisma KAYNAK ISINDEKI
8 saatten cok calisma 1% 11% GUNLUK
12% CALISMA
3 - 4 saat calisma SURELERI
10%

5 - 6 saat ¢alisma
7 - 8 saat calisma 17%

49%

Sekil 4. Kaynak ¢alisanlarinin giinliik ¢caligma siireleri

Sekil 4°te kaynak caligsanlarinin %66’sinin 7 saat ve daha iizerinde siirelerde meslegini icra ettigi tespit edilmistir.
Bu durum, kaynak isi ile ugragan ¢aliganlarin yaklasik tigte ikilik kesiminin yalnizca kaynak yaptigini, diger imalat
faaliyetlerine dahil olmadiklar1 sonucunu ortaya koymustur. 7 — 8 saat ¢alisanlarin isyerlerinde azami yasal siireye
riayet edildigi kabul edilmis olmakla beraber 8 saatten cok kaynak isi yaptigin1 beyan eden %12’lik kesimin
mevcut mevzuat hiikiimlerine uyulmadan calistirildiklar1 goriilmiistiir.

4.2. s Saghg ve Giivenligi Uygulamalarina Yonelik Sorular ve Cevaplar

Is saglig1 ve giivenligi mevzuati uygulamalarii gozlemlemek adma 10 adet temel, 4 adet de temel sorularda verilen
cevaba gore ikincil soru sorulmus, temel sorular ile bu sorulara verilen cevaplar Tablo 3’te izah edilmigtir. Temel
sorular, 131 calisanin tamamina uygulanmasina ragmen calisanlarin bilemedikleri sorulari cevaplayamamasi
nedeniyle tiim sorular1 tiim katilimcilar yanitlamamistir. Bu sorularin genel konulardan segilmis ve tiim igyerleri
icin zorunlu olmast nedeniyle isyerleri arasinda ayrim yapilmaksizin tim ¢alisanlar aym1 kapsamda
degerlendirilmistir.

Tablo 3. Is saglig1 ve giivenligi uygulamalarina yonelik temel sorular ve cevaplari

SORU SORU EVET CEVABI HAYIR CEVABI
NO VEREN SAYISI VEREN SAYISI

1 | Issaghgi ve giivenligi konusunda egitim aldiniz mi? 128 3

2 | Ise girerken saglik muayenesi oldunuz mu? 117 14

3 | Isyerinizde risk degerlendirmesi yapiliyor mu? 101 28

4 | Acil durumlara yonelik egitim ve tatbikat yapiliyor mu? 106 25

5 | Isyerinizde galisan temsilcisi var mi? 90 41

6 | Isyerinizde gorevli ig giivenligi uzmani var mi? 105 25

7 | Isyerinizde gorevli isyeri hekimi var mi? 116 14

8 | Kisisel koruyucu donanim kullantyor musunuz? 127 4
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9 | Kisisel koruyucu donanim kullaninu ile alakali egitim 103 23
aldimiz mi?
10 | Kaynak yaparken herhangi bir is kazasi gegirdiniz mi? 10 121

Tablo 3’te anket esnasinda sorulan evet — hayir sorularina verilen yanitlarin dagilimi belirtilmistir. Bu sorulardan
bazilarmin detaylari konusunda ikincil sorular sorulmustur. Bu sorulara verilen yanitlar asagida grafiklerle
gosterilmistir. Ik soruya verilen yanit uyarinca ¢alisanlarin 3’ii hari¢ olmak iizere toplam 128 kisi is saglig1 ve
giivenligi konusunda temel egitimi aldiklarin1 beyan etmistir. Temel egitim ne kadar siire tuttugu soruldugunda ise
Sekil 5°te yer verilen dagilim ortaya ¢ikmustir.

IS SAGLIGI VE
. 2 giinden ¢ok GUVENLIGI .
2 glin 4% EGITIMI SURELERI

lgin 2%

Yarim giin
17%

2 saatten az
62%

Sekil 5. Is saghg ve giivenligi egitimi alanlarin, aldiklar1 egitimin siireleri

Sekil 5’te goriildiigii lizere ¢alisanlarin %79 unun almis olduklari is saglig1 ve giivenligi temel egitimi yarim giin
veya daha az siirelerde tutmustur. Bu siirelerin, 15/5/2013 tarihli ve 28648 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Calisanlarin Is Saghgi ve Giivenligi Egitimlerinin Usul ve Esaslari Hakkinda Yonetmeligi’nde is saghgi ve
giivenligi temel egitimleri icin belirtilen asgari siirelerin altinda oldugu gériilmiistiir. Isyerlerinin tehlikeli sinifta
oldugu ve bu tehlike sinifi i¢in en az iki yilda bir kez ve 12 saat ig saglig1 ve giivenligi temel egitiminin ¢aliganlara
verilmesi zorunluluguna uyulmadig: anlasilmistir.

Tablo 3’te goriildiigii tizere 129 ¢alisandan 101’1 isyerinde risk degerlendirmesinin yapildigini beyan etmistir. Bu
calisanlara sorulan ikinci soru ile calisanlarin yapilan risk degerlendirmesinden haberlerinin olup olmadig:
sorgulanmustir. Sekil 6’da bu soruya iliskin dagilim gosterilmistir.

CALISANLARIN RiSK
DEGERLENDIRILMESINDEN
HABERDAR OLMA DURUMU

67%

H Evet ® Hayir

Sekil 6. Yapilan risk degerlendirmesinden ¢aliganlarin haberdar olma durumu

Sekil 6’da goriildiigli iizere kaynak calisanlarmin iigte birlik kesiminin isyerlerinde gergeklestirilen risk
degerlendirmesinin igeriginden ve alinan tedbirlerden haberdar olmadiklari anlasilmigtir. Bu sonug, risk
degerlendirmesi ekibinde bulunmasi gereken ¢alisan temsilcisi ile destek elamanlarinin yeteri kadar siirece dahil
olmadiklarini, bazi isyerlerinde yapilan risk degerlendirmelerinin yalnizca dokiimantasyon olarak tutuldugu ve
hayata gecirilmedigini ortaya ¢ikarmistir.
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Isyerlerinde acil durumlara yonelik olarak egitim ve tatbikat yapilmasia yonelik soruya 131 calisanin 106’s1
olumlu yonde cevap vermistir. Bu ¢alisanlara ayrica, isyerlerinde acil durumlara y6nelik alinan tedbirlerin hangi
seviyede oldugu konusunda goriisleri de sorulmustur. Elde edilen veriler, Sekil 7°de paylagilmistir.

Cok az ACIL DURUMLARA
Kismen 4% KARSI ALINAN
19% TEDBIRLERIN DUZEYI
Orta Tamamen
12% 65%

Sekil 7. Calisanlara gore isyerlerinde acil durumlara yonelik alinan tedbirlerin diizeyi

Sekil 7’de goriildiigii lizere yangin, dogal afet veya patlama gibi igyerlerinde acil durumlara yonelik tedbirleri
uygun bulan ¢alisanlar %65 seviyesinde kalirken %35°lik kesim tedbirlerin eksik veya yetersiz oldugunu beyan
etmistir. Bu durum, isyerlerinin {igte birinde acil durum ve tahliye planlamasinin diizgiin yapilamadigi, destek
elamanlarindan istifade edilemedigi, yapilan egitim ve tatbikatlarin yeterli seviyede olmadigi sonucunu vermistir.

Is saglig1 ve giivenligi konusunda isverenlere alinmasi1 gereken dnlemleri, tavsiyeleri bildiren ve rehberlik yapan
is giivenligi uzmanlar ile isyeri hekimlerinin isyerlerindeki ¢alisma siireleri, isyerlerinin ¢alisan sayisina gore
belirlenen asgari siirelerde veya bu siirelerin iizerinde olacak sekilde belirlenmistir. Is giivenligi uzmanlari ve isyeri
hekimleri; is saglhig1 ve giivenligi uygulamalarinin igyerlerinde hayata gegirilmesi adina kritik bir rol istlenmekte,
is kazalar1 ile meslek hastaliklarinin 6nlenebilmesi adina yaptiklari ¢aligmalar ile hem igverenleri hem de
caliganlar1 korumaktadir. Bu sebeplerle 6zellikle tehlikeli ve ¢ok tehlikeli sinifta yer alan tiim isyerleri igin
gorevlendirilme zorunlulugu olan i giivenligi uzmanlar ile igyeri hekimlerinin isyerlerinde hizmet verdikleri
siireler biiyiik onem arz etmektedir. Is saglig1 ve giivenligine iliskin diizeltici ve onleyici yaklagimin isveren
tarafindan hayata gegirilebilmesi, ¢alisanlarin da bu uygulamalara riayet etmesi adina isyerlerindeki ¢alisan
sayilarina paralel olarak artan ¢alisma siirelerine riayet edilmesi zorunlulugu mevcuttur. Tablo 3’te kaynak
calisanlarinin 105’1 igyerlerinde is giivenligi uzmani bulundugunu, 25’1 ise boyle bir hizmetin mevcut olmadigin
beyan etmistir. Calisanlardan 116’s1 ise igyerlerinde isyeri hekiminin gorevlendirilmis oldugunu, 14’ ise isyeri
hekimligi hizmetinin igyerlerinde bulunmadigini sdylemistir. Bu durumlar uyarinca isyerlerinde is giivenligi
uzmani ve igyeri hekimi gdrevlendirilmis olan c¢alisanlara ikincil olarak gdrevlendirilen uzman ve hekimlerin ne
kadar siire ile igyerinde hizmet verdigi sorulmustur. Bu sorulara verilen cevaplar Sekil 8 ve 9°da gosterilmistir.

IS GUVENLIGI UZMANININ
Yarim giin BiR AYDAKI HIZMET SURESI
1% 1-2 giin
22%

Tam zamanl
51%

3-5giin
20%

5 giinden fazla
6%

Sekil 8. Calisanlara gore is giivenligi uzmaninin igyerine bir ayda verdigi hizmet siiresi
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) [SYERI HEKIMININ
Yarim giin BIR AYDAKI HIZMET SURESI

Tam zamanh 5%

1-2giin
9
30% 26%
5 gilinden fazla 3-5 glin
16% 23%

Sekil 9. Calisanlara gore isyeri hekiminin igyerine bir ayda verdigi hizmet siiresi

Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde ve de igyerlerinin ¢aligan sayilar1 géz 6niinde bulunduruldugunda biiyiik siniftaki
isletmelerin tam stireli is glivenligi uzmani ve igyeri hekimi hizmeti aldig1, orta sinifta olanlarin ise bir ay iginde
birka¢ giin olacak sekilde uzman ve hekimi isyerlerinde bulundurdugu anlagilmistir. Kiigiik smifta ve mikro
igletmelerin hem ¢aligma alaninin dar hem de ¢alisan sayisinin az olmasi nedeniyle mevzuatin 6ngdrdiigii 6lciide
daha diistik siirelerde is glivenligi uzmani ve isyeri hekimi gérevlendirmesi yapmis olmasinin kabul edilebilir bir
durum oldugu belirlenmistir. Calisan sayisinin daha fazla oldugu biiylik ve orta smiftaki isletmelerde daha ¢ok
kaynak ¢alisaninin bulunmasi ve dolayisiyla bu isyerlerinde daha fazla anket uygulanmis olmasi gorevlendirme
stirelerinin yiiksek seviyelerde tespit edilmesi sonucunu dogurmustur. Calisanlarin beyani dogrultusunda, is
glivenligi uzmani ve igyeri hekimi gorevlendirmelerine iliskin siirelerin yasal olarak uygun oldugu sonucuna
varilmigtir.

4. SONUC

Kaynak calisanlarina uygulanan anket sonucunda ortaya cikan genel profil degerlendirildiginde kaynak
calisanlarinin geng¢ niifus igerisinde yer almadigi, daha ¢ok orta ve ileri yasa sahip olduklari anlasilmistir.
Kaynakeilarin %69°u 36 yas ve iizerinde olup bu veri de ankete katilanlarin {igte ikisinden fazlasinin belirli bir
tecrilbeye sahip oldugunu gostermistir. Kaynak igine genclerin ilgi gostermedigi sonucu da dagilimin dengeli
olmamasi nedeniyle ¢ikarilabilecek sonuglar arasindadir. Kaynak c¢alisanlarinin egitim durumu incelendiginde
%71’inin ilkokul, ortaokul ve lise mezunu oldugu goriilmektedir. Mesleki bilgisi olmadan kaynak isine baslayip
devam eden kitlenin genel ekseriyeti olusturmast mesleki yeterlilik kavraminin gerekliligini kanitlamaktadir.
Mesleki egitim aldigini1 beyan eden %86’lik kitlenin mesleki egitim diizeyinin incelenmesi ise ayr1 bir ¢aligma
konusudur.

Kaynak caliganlarina uygulanan toplam 131 anketin 65’1 bityiik sinifta yer alan igyerlerinde ¢aliganlara yapilmistir.
Bu durum, anket sonuglarinin yaklagik olarak yar1 yariya bilyiik siniftaki isyerlerinden elde edilen verilere gore
sekillendigini gostermistir. Nitekim is giivenligi uzmani ile igyeri hekiminin tam siireli ¢aligtirilmasi veya bir aylik
stirede haftada bir veya birka¢ giin igyerine hizmet veriliyor olmasi, biiyiik siiftaki igyerlerinin ¢alisan sayilari
g6z Onlinde bulunduruldugunda miimkiin olan bir durumdur. Mevcut mevzuat geregi, isyerlerinin calisan
sayilarina gore is saglig1 ve giivenligi asgari hizmet siiresi belirlendiginden biinyesinde daha fazla ¢alisan istihdam
eden igyerleri daha uzun siirelerde is saglig1 ve gilivenligi hizmeti almak veya temin etmekle mikelleftir. Bu
dogrultuda, ankete verilen yanitlar uyarinca igyerlerinin yarisinda tam zamanl is giivenligi uzmani, yaklasik tigte
birinde tam zamanli igyeri hekimi bulundugu tespit edilmis olup bu durumun biiyiik sinifta bulunan isyerlerinin
ankete katilim orani ile biitiinliik arz ettigi anlasilmigtir. Ayni sekilde, acil durumlara iligkin alinan tedbirlerin
uygunlugu ile isyerlerinde yapilan risk degerlendirmesinin bilinirliginin hemen hemen {igte iki seviyelerinde
belirlenmis olmasini, is saghgr ve giivenligi profesyonellerin diizenli olarak caligtiklar1 igyerlerinden anket
katiliminin yiiksek olmasi ile agiklamak miimkiindiir. Bu kabulii desteklemeyen durum ise is sagligi ve giivenligi
egitimlerinin siiresine iligkin verilen cevaplardan elde edilen bulgudur. Calisma kapsaminda ziyaret edilen
isyerlerinin tehlikeli siifta yer almasi ve mevcut mevzuat uyarinca tehlikeli sinifta bulunan isyerleri igin iki yil
icinde en az on iki saat is saglig1 ve giivenligi egitiminin ¢aliganlara verilmesi zorunludur. On iki saatlik egitim bir
buguk giine tekabiil etmekte oldugu i¢in ¢alisanlarin %80’lik genis bir kesiminin yarim giine karsilik gelen dort
saat veya daha az siirede is saglig1 ve giivenligi egitimi almis olduklarini beyan etmeleri tutarsizlik yaratryor gibi
goriiniiyor olmasina ragmen gergekei bulunmustur. Bu durumun yasanmasindaki en temel sebepler; egitimler i¢in
belirlenmis olan mevcut asgari siirelere uyulmakta giigliik ¢ekilmesi, yetiskin calisanlarin egitimlere ilgi
gostermemesi, yetiskin egitiminin diisiik yas gruplarina nazaran daha zor olusu ve diizenli olarak ayni egitim
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iceriklerinin tekrarlanmasi gerektigine iliskin yanlis algi gibi birgok dezavantaji biinyesinde barindirmasindan
kaynaklanmaktadir. Isyeri biiyiikliigii fark etmeksizin ankete katilan tiim c¢alisanlarin egitime katilim siireleri ile
ilgili olarak verdikleri cevaplarin en diisiik diizeyde gerceklesmesi, calisanlara yeterli siirede egitim verilmedigi
seklinde yorumlamak miimkiin olabilecegi gibi ¢alisanlarin verilen egitimden faydalandiklari siireleri belirtmis
olmalarinin da olasi olabilecegi dngdrilmiistiir.

Literatiirde yer verilen ¢aligmalarda kaynak calisanlarinin fiziksel ve kimyasal etkenler basta olmak {izere bircok
tehlikeye maruz kalarak calistigi goriilmiis, bu tehlikeler nedeniyle kaynak calisanlarinin siklikla is kazasi yasadigi
veya meslek hastaliklarina yakalandiklar1 anlagilmigtir. Yapilan c¢aligmalarin hemen hepsinde kaynak
calisanlarinin kisisel koruyucu donanim kullanimi sorgulanmis, ig sagligi ve giivenligi algisinin kisisel koruyucu
donanim seviyesinde kaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢aligmada da ¢alisanlarin hemen hepsi kisisel koruyucu donanim
kullandigini beyan etmistir. Ancak anket uygulamasi esnasinda yapilan gézlemler durumun gergek¢i olmadigini,
¢alisan beyanlari ile saha uygulamalarinin uyusmadigini gostermistir. Yine galiganlarin kisisel koruyucu donanim
kullanim1 konusunda egitim alma seviyesi ile kullanim durumu karsilastirildiginda farklilik bulundugu goriilmiis,
kisisel koruyucu kullanimi konusunda egitim alma oranmin diisik kaldigi goézlemlenmistir. Yapilan
degerlendirmelerde, is kazasi yasayan 10 calisanin hafif veya agir yaralanmali ve giin kayipli kaza gecirdikleri
goriilmiistiir. Bu da basit yaralanmalarin ve giin kayb1 olmayan kazalarin is kazasi sayilmadigini gostermistir.
Calisanlarin ramak kala konusundaki bilgi seviyelerinin ¢ok diisiik oldugu, isyerlerinin bu konuda veri toplamakta
basarisiz oldugu anlagilmistir.

Sonug olarak her ne kadar is saglig1 ve giivenligi egitimlerinin yetersizligi goriilmiis olsa da is sagligi ve giivenligi
profesyonellerinin biiyiik igyerlerinde bil fiil ¢alisma alaninda yer almasmin yarattig1 avantaj sayesinde ¢alisanlarin
is saglhig1 ve giivenligi duyarhiliklarinin iist diizeyde oldugu ve ¢aligan algisinin bulundugu gériilmiistiir. Bu durum
da caligsanlarin is saghig1 ve giivenligi bilincinin diger isletmelerde ¢alisanlara nazaran daha yiiksek oldugunu
gOstermistir.
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1. OZET

Giliniimiizde yogun talebe bagli arz1 yetistirebilmek adina siirekli artan {iretim adetleri ve maliyetlerin
diigiiriilmesi zorunlulugu nedeni ile Giretim alanlarinin tiim noktalarinda makinelesmeye gidilmektedir.

Teknolojinin gelismesi her alanda biiyiik kolayliklar saglamakta ancak bunun yani sira da riskleri
beraberinde getirmektedir. Kaynak alaninda da teknolojinin gelismesi 6zellikle imalat alaninda biiyiik yararlar
saglamakla birlikte riskleri de bulunmaktadir.

Bu yazimizda isletmemizde yapilan kaynak operasyonlarinda makinelesme ile beraber meydana gelecek
olan ergonomi, maruziyet siiresi, operasyon siiresi, enerji v.b konularin olusturdugu riskleri ve firsatlari
inceleyecegiz.

ABSTRACT

Today, in order to meet the intense demand, mechanization is being implemented at all points of
production areas due to the ever-increasing production quantities and the necessity of reducing costs.

The development of technology provides great convenience in every field, but it also brings risks. Although the
development of technology in the field of welding provides great benefits, especially in the field of manufacturing,
it also has risks.

In this article, we will examine the risks and opportunities created by issues such as ergonomics, exposure time,
operation time, energy, etc. that will arise with mechanization in the welding operations carried out in our facility.
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2. GIRIS

Insan hayatinin énemi ve korunmasi gerekliligini belirten en temel haklardan olan yasam hakki Avrupa
Insan Haklar1 S6zlesmesi ile koruma altina alinmistir. Giiniimiizde artan niifus ve sanayilesme ile kaynakli imalat
her gegen yil daha da artmaktadir. Kaynak operatérleri bir¢cok kosulda bu faaliyetleri gerceklestirmeye c¢alisirken
bazi is kazalart ve meslek hastaliklar1 meydana gelmektedir. Bu nedenle is giivenligi kapsaminda yapilan
caligmalar 6nem kazanmaktadir. [1].

Ulkemizde SGK 2022 verilerine gére kazalara bagh olarak 588.823 kisi is kazas1 gegirmis ve 953 kisi
meslek hastaliklarina yakalanmustir. Yine ayni verilere gore bu kazalara bagl olarak 1517 kisi, meslek
hastaliklarina bagl olarak ise 8 kisi hayatin1 kaybetmistir. Bunlarin haricinde yasanan kayip giinlii is kazalari ise
4.808.409 adam/giin olarak meydana gelmistir. [2].

Gergeklesen is kazalar1 ve meslek hastaliklart g6z oniinde tutularak teknolojik gelismeler i1siginda
isletmemizde yapilabilecek proses iyilestirmeleri irdelenmistir. Bu ¢alismalar ile isletmemizde yapilan risk
degerlendirmeleri sonucunda risk skoru yiiksek goriilen alanlardan baslayarak yeni 6nlemler alinmisg ve risk skoru
distrilmiistiir.

Risk degerlendirmesi, herhangi bir sistemde tehlikelerden kaynaklanan risklerin bityiikligiinii tahmin etme
ve mevcut kontrollerin yeterliligini dikkate alarak bu risklerin kabul edilebilir olup olmadigina karar verme
stirecidir. [3] Risk degerlendirme yontemleri, riski hesaplarken sayisal yontemlere basvurur. Bu sayisal yontemler,
olasilik ve giivenirlik teoremleri gibi basit teknikler olabilecegi gibi, simiilasyon modelleri gibi karmagik
tekniklerde olabilir. Kantitatif risk analizinde tehlikeli bir olayin meydana gelme ihtimali, tehlikenin etkisi gibi
degerlere sayisal degerler verilir ve bu degerler matematiksel ve mantiksal metotlar ile islenip risk degeri bulunur.

Risk = Olasilik * Siddet * Frekans

3. KAYNAK OPERASYONLARI

Kaynak operasyonlarina ait detaylar1 daha iyi anlamak adina oncelikle kullandigimiz kaynak teknigini
anlamamiz gerekmektedir. Firmamizda metalik malzemeyi 1s1 ve ilave malzeme kullanarak birlestirme
yapmaktayiz. Kaynak yapilan malzeme zirh plakasi olup, iyi tokluk ve ¢atlama direnci ile kaliteli bir kaynak
saglayan 307 ve 110 tel kullanilmaktadir.

Kaynak operasyonu sirasinda kullanilacak kaynak agiz detayi, kaynak yontemi, kaynak telinin tip ve ¢api,
akim, voltaj, kaynak paso sayis1 ve kaynak pozisyonu bilgilerini iceren Kaynak Prosediirii Sartnamesi (WPS)
hazirlanir. Buradaki her enstriiman kaynak operasyonu igin kritiktir. Ancak konuyu ¢alisan ergonomisi ve isg
acisindan ele alacak olursak en 6nemli veri kaynak operasyonu sirasinda kullanilacak olan kaynak pozisyonudur.

Kaynak pozisyonu kaynagin yapilis yonii ve kaynatilacak malzemelere ait bilesim noktasinin serbest
uzayda durus dogrultusuna gore ayrisir.

PA, PB, PC, PD, PE, PF, PG, PH ve PJ kodlartyla sembolize edilen kaynak pozisyonlarmin agiklamalarini
su sekilde yapabiliriz;

e PA-Oluk pozisyonu olarak adlandirilir. Diiz olarak yerlestirilmis iki malzeme iizerinde elektrod uygun
bir a1 ile tutularak kaynak uygulamasi yapilir.

e PB — Kose kaynak pozisyonu olarak adlandirilir. Yatay ve dikey pozisyondaki iki malzemenin
birlesmesi ile olusan kose tizerinde elektrot 45 derece agi1 ile tutularak kaynak uygulamasi
gerceklestirilir.

e PC - Yatay ya da kornis pozisyon olarak adlandirilir. Duvar diizleminde yerlestirilmis iki malzeme
tizerinde elektrot uygun bir ag1 ile tutularak kaynak uygulamasi gergeklestirilir.

e PD — Tavan-kdse kaynagi olarak isimlendirilen PD pozisyonunda ise 45 derecelik elektrot agisiyla bas
iistii konumda kaynak islemi gergeklestirilir.

e PE —Tavan pozisyonu olarak adlandirilir. Elektrotun asagida kaynak par¢asinin ise yukarida oldugu bas
tistii pozisyonda kaynak islemi yapilmasi gerektigini sSembolize eder.

e PF — Asagidan yukar1 kaynak pozisyonu olarak adlandirilir. Dikey diizlemde agagidan yukariya
ilerleyerek gergeklestirilen kaynak uygulamasini ifade eder.

e PG — Yukaridan asagi kaynak pozisyonu olarak adlandirilir. Dikey diizlemde yukaridan asagiya
ilerleyerek gergeklestirilen kaynak uygulamasini ifade eder.

e PH ve PJ pozisyonlar1 ise boru kaynaklarinda tercih edilir. PH pozisyon sembolii asagidan yukariya
kaynak islemini temsil ederken PJ pozisyonu da yukaridan asagiya kaynak islemi yapilmasi gerektigini
gosterir.
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Sekil.1 Kaynak Pozisyonlart

Peki bu pozisyonlar ¢alisma ergonomisini ve kaynak prosesini nasil etkiler?

PF ve PG pozisyonlarinda kaynak faz noktasindaki ergiyen bilesimin akinti yapmamast, iyi bir kaynak kokii
olugsmasi, nufuziyetin istenen optimum seviyede olmasi ve simetrik bir goriintii olusturabilmesi ig¢in diger
pozisyonlara nazaran daha diisiik akim ve tel siirme degerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple kaynak prosesi
daha uzun siirecek, buna bagli olarak 1s1 girdisi artacak ve bu durum malzemede olusan i¢ gerilimi dolayist ile
kaynak sonrasi malzeme c¢arpilmasini arttiracaktir.

Ayrica kaynakta krater gatlak, siireksizlik gibi hatalarin olusmamasi i¢in tek seferde tamamlanmaya
calisilan kaynak dikisi malzeme yiiksekligine bagli olarak, zaman zaman bag {stii ¢aligmay1 gerektirecektir.
Ozellikle PE pozisyonu dogrudan bas iizeri operasyonlarini icermektedir.

Bu durus sekli ergonomide bigimsiz durus olarak anilan bir fiziksel faktor olup, kisinin dogal durusu
disindaki bir ¢alisma durusudur. Bi¢imsiz duruslar kas ve eklemler {izerinde stres olusturarak fiziksel limitlerin
zorlanmasina, kas kasilmalarina bagli olarak yapilan iste bozulmalara ve dogal durus pozisyonuna gore ¢ok hizli
yorulmaya sebep olur.

Kaynak prosesi, kaynagi yapan teknisyenin uzun siire benzeri ve ayni pozisyonlarda kalmas: nedeni ile
statik durus pozisyonu olarak anilabilir. Statik durus, ise kan akisini sinirlayarak, kas grubuna giden oksijen oranini
diistiriir, laktik asit olusumuna sebep olur, buna bagli olarak kas grubunda zedelenme ve yorgunluk olusur.
Yorgunluk ise beraberinde dikkatsizligi, is kazalarini, giivensiz durum ve davraniglart getirmektedir. Ayrica
caligan kas grubunda olusan yorgunluk yapilan isin kalitesini diisiirmektedir. Biitiin bu sebepler nedeniyle PA, PB
pozisyonundaki kaynaklar daha rahat yapilmakta ve daha ¢ok tercih edilmektedir.

PA ve PB pozisyonunda olmayan parcalar i¢inse mekanik smirlar ve ¢alisma alan1 gibi ¢evresel kosullarin
miisaade ettigi Ol¢iide manuel veya otomatik pozisyonlayicilarin kullanilmasi kaynak pozisyonunu istenilen
pozisyona ¢evirerek operasyonu kolaylastirmaktadir.

Risk kontrol adimlar1 veya risk kontrol hiyerarsisi, tehlike ve riskleri kontrol altinda tutup ortadan
kaldirmak amaciyla kullanilan yontemlerin siralamasidir. Risk degerlendirmesi yaparken alinacak onlemleri
belirlemek igin risk kontrol adimlar1 diisiintilmelidir. Risk kontrol adimlar1 Sekil 1°de verilmistir.
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Tehlikelerin idari Onlemler

Ortadan Riski izole (Kural, Talimat,
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Tehlikeli Olani M'ﬂhendislik Kisisel
Daha Az Onlemleri Koruyucu
Tehlikeli Olanla Donamm
Degistirmek

Sekil.2 Risk kontrol Adimlari

Bilindigi gibi kaynak operasyonlari i¢in yapilan risk analizleri sonucunda goriilen risklerin siddet ve
olasiliklarini azaltmak adina kok nedenini ¢ozerek yok edemedigimiz risklerin yonetimi i¢in kisisel koruyucu
donanim kullanilmaktadir.

Makinelesmenin bir sonraki basamag1 olan ¢ok eksenli robotik kaynak kollarinin kullanimi risklerin bir
kismini1 ortadan kaldirarak maruziyeti minimize edilebilir. Bunun yani sira daha stabil 1s1 girdisi, daha giizel kaynak
gorseli, coklu eksen hareket kabiliyeti sayesinde ulagimi zor alanlarda ve ¢evresel kosullardan etkilenme oraninin
daha diisiik olmas1 sebebiyle kaynak operatdriiniin (eldiven takilmasi 1siya baglh refleksif hareketler, ¢evresel
faktorler vb.) sebep olabilecegi hatalara sebep olmamasindan &tiirii, daha Kaliteli bir kaynak sunacaktir.

Makinelesmenin sagladig firsatlari is giivenligi acisindan inceledigimizde hangi yeni riskleri dogurur?

Firmamizda imalati gerceklestirilen pargalar iizerinde yaptigimiz degerlendirmelerin sonuglari, maruziyet
acisindan inceleme yapildiginda asagidaki gibi veriler elde edilmektedir.

Nurol Makina’ya ait Ejder Yal¢in isimli aracin en agir ve en bilyilik pargast olan kabuk gdvdesi sabit bir
plate iizerinde ¢atim ile insa ederek imal edilseydi, arag iizerinde bilinen biitlin kaynak pozisyonlarinda kaynak
yapilmasi gerekecekti.

>

"~ Sekil.2 Sabit Plate

PA, PB pozisyonlar1 diginda yapilan kaynaklarda istenilen kaynak yiiksekliklerine ulagmak i¢in ¢oklu paso
uygulamalar1 yapilmasi gerekecek, buna bagl olarak zirh plakalarina 1s1 girdisi artacakti. Ayrica proses adimi
yaklagik {i¢ kat daha uzun siirecek, bunun {izerine sogutma i¢in beklenilmesi gereken siirelerde eklendiginde
toplam proses adimi dort kat daha uzun siirecekti. Bu durum iscilik siirelerinin uzamasi ve buna bagli olarak
maruziyetin artmasi, kullanilan sarf malzemelerin ¢ogalmasi ve hesaplanmasinda g¢alisan siiresinin 6nemli yer
tuttugu kaza siklik ve agirlik oranlarini da artiracakti. Risk degerlendirme metodolojisi gozii ile bakildiginda ise
frekans diisecek, olasilik ve siddet artacaktir.
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Tablo.1 Sabit plate tizerinde kaynak operasyonu

Ayrica bigimsiz durus ve statik ¢alismanin artmasi nedeni ile siireksizlik, kaynakta dur-kalk sebebi ile

olusacak hatalarin yapilma siklig1 ve olasiligi da artacakti. Yapilan hesaplamalara gore plate iizerinde
gerceklestirilecek operasyonlar ile 450 saat iizeri ¢aligma sonucunda bir aracin kabuk govdesi tamamlanabilecekti.

Ayni operasyonun plate yerine kabuk gévdeyi ¢evirmek i¢in kullanilacak olan manuel geviricinin tek bagina
kullanilmast durumunda gereksiz ¢coklu pasolarin dniine gecilerek, soguma bekleme siireleri kisaldig1 i¢in imalat
siireleri de diisecektir.
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Tablo.2 Manuel ¢evirici ile kaynak operasyonu

Yapilan hesaplamalar ve eski veriler karsilastirildiginda ¢atim ve imalat toplam siiresi 450 saatten 105 saate
kadar diismiistiir. Bu operasyon sirasinda bu noktada kullanilan manuel ¢evirici govdeyi ving ile havaya kaldirarak
serbest uzayda kaplamali genis celik halatlar ile takla atacak sekilde cevirdigi i¢in gévdenin diigmesi riski
bulunmaktadir. Diisme sonucu hem aragtan kopan hem de diismenin etkisiyle zeminden kopacak pargalarin
operator ve ¢evredekilere zarar verebilecegi gibi diisen govde direkt operatdre ve kaynak ekipmanlarina da zarar
verebilir. Bu zararlar maddi hasarlara sebep olacagi gibi ilk yardimli, kayip giinli ve 6liimlii kazalarla da
sonuglanabilir. Operasyonun bu haliyle gergeklestirilmesi olasilik degerini disiiriirken siddet degerini
yiikseltecektir ve frekans degerini diigiirecektir.

Sekil.3 Manuel Cevirici

Zemine sabitlenmis kuleler iizerinde ara¢ gévdesine montajli baglant1 ile baglanan ve motor tarafindan
tahrik ile araci gevirebilen rotator (gevirici - pozisyonlayict) kullanilarak ayn1 operasyonlar yapildiginda operasyon
stirelerinin kisalmadig1 ancak manuel ¢eviricinin sok-tak-kaldir-gevir siirelerinin olmamasi sebebi ile gévdenin
daha kisa siirede imal edildigi tespit edilmistir. Ancak bu durumda ise yiiksekte calisma yapilan noktalar oldugu
ve buna bagli yeni risk faktorlerinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Bu durumda olasilik ve frekans diiserken yeni
siddet unsurlar1 devreye girmektedir.
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Sekil.4 Rotator-Pozisyonlayici
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Tablo.3 Sabit kuleli gevirici ile kaynak operasyonu

Siirece ¢ok eksenli robotik kaynak kollarinin dahil olmasi durumunda imalat operasyonlar1 15 saat, gévde
tamamlama kaynaklart 32 saat, toplam caligma 47 saat siirmektedir. Operasyonun c¢ok eksenli robot ile
gerceklestirilmesi ile olasilik, frekans ve siddet diisecektir.

Sekil.5 Cok Eksenli Robot
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Tablo.4 Robot ile kaynak operasyonu
4. SONUC ve ONERILER

Kaynak operasyonlarinda teknolojik gelismelerden faydalanmak iiretim adetlerini artirmak, maliyeti
disiirmek ve is sagligi giivenligi sartlarini iyilestirmek amaci ile gereklilik haline gelmistir. Kaynak at6lyelerinde
yapilacak makinelesme adimlar1 operasyonlarin daha hizl, giivenilir ve hata pay:r en az iretimleri ortaya
cikaracaktir. Bunun yam sira operasyonlarin siirelerinin kisalmasi ile birlikte yapilan risk degerlendirmelerinde de
risk siddetlerini diisiirecek buna bagli olarak da is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 azalacaktir.

Yapilan risk degerlendirme c¢alismalarinda da goriilecegi lizere operasyonlar igin kullanilan makine
ekipmanlar teknolojik gelismeler 1518inda gelistikce operasyonlara bagli risk skorlari azalmaktadir. Teknolojik
gelismelerin operasyonlari kolaylastiracagi gibi yiliksekte ¢aligma gibi yeni risk etmenlerinin ortaya ¢ikacagi ve
bunlarin da ayrica yonetilmesi gerekliligi goz ardi edilmemelidir.

KAYNAKCA

1. https://www.sgk.gov.tr/Istatistik/Yillik/fcd5e59b-6af9-4d90-a451-ee7500eb1ch4/

2. 11.Kaynak Teknolojisi Ulusal Kongre ve Sergisi Bildiriler Kitab1

3. Risk Degerlendirme Tablosu Yéntemi ile Risk Analizi: Bir Uygulama, Hiiseyin Ceylan ve Volkan S.
Bashelvaci
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KAYNAK ISCISININ AKCIGERINI KORUMAK

Ozet: Kaynak alaninda calisan igin ¢ok sayida saglk ve giivenlik riski bulunmaktadir. Eger gerekli onlemler
alimmazsa kaynak ¢alisanini bekleyen saglik risklerinden birisi de Akciger Kanseridir. Uluslararast Kanser
Aragtirmalar1 Ajansi (IARC) siniflamasina goére Kaynak dumani insanda kanser yapici etkisi kesin olarak
bilinen maddelerin yar aldig1 1. Grupta yer almaktadir. Internette ‘Kaynak dumam ve Akciger kanseri’
yazildiginda bu iliskinin varlig1 ¢ok sayida aragtirmanin sonuglarinda goriilmektedir. Bu ¢alismada, kaynak
ortaminda duman maruziyetini dlgmeye, izlemeye, buna dayanarak énlem almaya yonelik bir Ortam Gozetim
Programi dnerilmektedir. Bu maruziyet dnlenemedigi siirece mesleki oldugu kayitlara girmemis ¢ok sayida
Akciger kanseri hastamiz oldugunu unutmamaliy1z.

Anahtar Kelimeler: Kaynak iscisi, Kaynak dumani, Akciger kanseri

PROTECTING THE WELDER’S LUNG

Abstract: There are many health and safety risks for those working in the welding field. If necessary precautions
are not taken, one of the health risks that awaits welding workers is Lung Cancer. According to the International
Agency for Research on Cancer (IARC) classification, welding fume is in Group 1, which includes substances
with known carcinogenic effects on humans. When 'Welding fume and Lung cancer' is typed on the internet, the
existence of this relationship is seen in the results of many studies. In this study, an Environmental Surveillance
Program is proposed to measure and monitor smoke exposure in the welding environment and take precautions
accordingly. As long as this exposure cannot be prevented, we should not forget that we have many lung cancer
patients who are not registered as occupational.

Keywords: Welder, Welding fumes, Lung cancer

Oldiikten Sonra Meslek Hastalig Tanisi

Yargitay’dan ‘meslek hastaligi” karari: Emekli olduktan 19 yil sonra kansere yakalanip 6ldii!

Gegen senenin baglarinda gazetelerde yer alan bir habere gore, kansere yakalanan emekli is¢inin meslek
hastaligindan 6ldiigii kabul edilmisti. Zafer Geng, 1974 yilinda Kasimpaga'daki Camialti Tersanesi'nde
1. sinif elektrik kaynakgisi olarak ¢alismaya basladi. 1990 yilinda emekli oldu, emekliliginden 19 y1l
sonra, 2009 yilindaakciger zar1 kanseri hastaligina yakalandi, 23 Mart 2012 tarihinde meslek hastalig1
nedeniyle is yapamadigini gerekce gostererek, Sosyal Gilivenlik Miidiirliigii'ne (SGM) bagvurdu, SGM,
Geng'in is géremezlik ayliginin baglanmasi talebini reddetti. Geng, 30 Mayis 2012 tarihinde yakalandigi
kanser hastaligina yenilerek hayatin1 kaybetti. Ailenin basvurusu iizerine Yiiksek Saglik Kurulu, 16
Nisan 2014’te Zafer Geng'in yapmis oldugu meslek ile yakalandigi hastalik arasinda iligki
bulunmadigina karar verdi. Bu karar iizerine 2016 yilinda SGK ve Tiirkiye Denizcilik Isletmeleri
aleyhine dava agilarak, Zafer Geng'in yaptig1 is nedeniyle uzun yillar asbeste maruz kaldigini, asbestin
etkisinin 20 yila kadar siirdligiinii belirterek, meslek hastaligr nedeni ile 6liip 6lmediginin ve bu
hastaligin sebep oldugu maluliyet oraninin tespiti istendi. Mahkemeye gelen 7 Haziran 2017 ve 26
Nisan 2018 tarihli iki Adli Tip Kurumu raporunda, ‘Zafer Geng'in mezotelyoma hastaligindan
Oliimiiniin ve yakalandigi bu hastaligin meslek hastaligi oldugunun kabuliiniin gerektigi’ belirtildi.
Davalilar SGK ve Tiirkiye Denizcilik Isletmeleri davanin reddini istediler. Mahkeme, Adli Tip
Kurumu'ndan gelen raporlara dayanarak Zafer Geng'in mesleginden dolayr mezotelyoma hastaligina
yakalandigini ve 6liimiiniin de bu hastaliktan kaynaklandigina karar verdi. Davalilar, SGK ve Tiirkiye
Denizcilik Isletmeleri, yerel mahkemenin kararini istinaf mahkemesine tasidi. Yerel mahkemenin
kararin1 2021 yilinda inceleyen Bolge Adliye Mahkemesi, davali kurumlarin istinaf talebini reddederek
karar1 onad1. Davalilar bu kez de Istinaf'm kararina karsi temyiz basvurusunda bulundu. 2021 yilinin
Aralik ayinda karar1 inceleyen Yargitay 10. Hukuk Dairesi, ‘kararin yasal ve hukuksal gerekgeleriyle
dayandigi maddi delillere ve 6zellikle delillerin takdirinde bir isabetsizlik goriilmedigine’ kanaat getirdi.
Temyiz itirazlarini reddeden Daire, ‘usul ve hukuka uygun olarak gordiigii hitkmiin onanmasina’ karar
verdi. Kesinlesme serhinin yazilmasinin ardindan ailenin avukati, davali sirketlere maddi ve manevi
olmak {izere toplamda 250 bin liralik tazminat davasi agti ve ‘Dosyamiz emsal teskil etmistir, insanlar
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icin de umut olmustur. Simdi tazminat davasini agtik. Dileyelim tiim insanlar igin bu umut olsun. Keske
hepimiz i¢in daha kisa soluklu bir siire¢ olsaydi.” dedi.(1)

Kaynak Calisamim Bekleyen Saghk Riski; Akciger Kanseri

Meslek hastaligi tan1 konma siirecinin memleketimizde ne kadar biiyiik bir sorun oldugunu hepimiz
biliyoruz. Yukarida anlatilan hikaye bunun ac1 6rneklerinden birisi. Ama bu hikaye bize bir sey daha
anlatiyor. Eger gerekli 6nlemler alinmazsa kaynak calisanin1 bekleyen saglik risklerinden birisi de
Akciger Kanseridir.

Birlesmis Milletler biinyesinde ¢alisma yapan Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO) bagli bir kurulus olan
Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajanst (IARC) siniflamasina gore Kaynak dumani 2018’den beri
insanda kanser yapici etkisi kesin olarak bilinen maddelerin oldugu 1. Grupta yer almaktadir. (2)
Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansmin belirli araliklarla giincelleyerek yayinladigi listesinin,
kansere yol agtig1 kesin olan 1. Grubunda bulunan 121 ajanin 47’si mesleki maruziyet etkeni olan
ajanlardir. Bunlar arasinda Kaynak dumaninaek olarak kaynak islemlerinde kullanilan Berilyum ve
bilesikleri, Kadmiyum ve bilesikleri, Nikel ve bilesikleri ve Krom VI bilesigi de sayilmaktadir. (3)

Ingiltere’deki bir arastirmaya gore tiim kanserlerin % 4,9u mesleki maruziyet sonucu oldugu ve
erkeklerde nedenlere gore siklik siralamasinda 3. en sik nedenin mesleki maruziyet oldugu
bildiriliyor. Mesane kanserlerinin % 7,1’i, Mezotelyomalarin % 97’si, Sinonazal kanserlerin % 43,
Akciger kanserlerinin % 21’imesleki nedenli oldugu tabloda anlatiliyor. Her 5 akciger kanserinden
birisi Mesleki maruziyet sonucu olusmustur. (4)

Kaynak Dumam Maruziyet Degerlendirmesi

Internette ‘Kaynak dumani ve Akciger kanseri’ yazildiginda ¢ikan gok sayida arastirmanin sonuglari
boyle biriligskinin var oldugunu séyliiyor. (5), (6), (7), (8), (9), (10),

Kaynak yapilan c¢alisma ortaminda isciyi bekleyen c¢ok sayida tehlike vardir. Calisilan yerin
ozellikleri, nasil ¢aligildig, isin yapilis sekli, siiresi ve hangi malzemelerin kullanildigina bagli olarak
muhtemel is kazalar1 vesaglik riskleri ortaya ¢ikabilir. Yazimiz, 6ncelikli olarak kaynak ortaminda
bulunan gaz, toz, duman, ve buhargibi zararli maddelere maruziyet sonucu solunum sistemindeki
etkilenmeleri 6nlemek i¢in nasil bir ortam gézetimi yapilmasi gerektigini ve mesleki kanserlerin de
tiim diger meslek hastaliklar1 gibi tamaminin 6nlenebilir hastaliklar oldugunu anlatiyor.

Kaynak is¢ilerinde solunum yolu ile olusacak etkilenmelerden akcigerin korunmasma yonelik
calismalarda KAYNAK DUMANI ¢ok onemlidir. Kaynak dumani, islem sirasinda olusan erimis
metalden geliyor. Dumanin bilesenleri isleme/ydnteme gore degisiyor ancak genel olarak kiiciik
partikiillerin, kimyasallarin ve gazlarm bir karisimidir. Kaynak isinde ortaya g¢ikan kaynak arki ile
metaller yiiksek sicaklikta buharlasir, metal buharlar1 ortam havasi ile oksitlenir, havadaki kirleticilerle
birlesir ve yogunlasarak metal oksit dumanina doniisiir. Metaloksitleri kaynak dumaninin en énemli
bilesenidir. Kaynak dumani i¢inde yer alan kati pargaciklar, elektrot, lehim, kaynak ve kesme islemi
yapilan ana malzeme ile ana malzeme {iizerindeki boya, galvaniz gibi kaplamalardan ¢ikan
parcaciklardan olusmaktadir. Metal oksit dumani ¢api 1 mikrondan kiigiik olan taneciklerden
olugmaktadir. Bu tanecikler, uzun siirelerle havada asili kalabilir ve hava hareketleri ile cesitli yonlere
taginabilir. (11)

Kaynak dumanina maruziyetin saglik etkilerini belirlemek, dumandaki zararli oldugu bilinen ¢ok fazla
kimyasalnedeniyle zordur. Kaynak dumanina yonelik rutin kullanimda kabul edilmis bir ortam gozetimi
ve biyolojik monitorizasyon programi/testi heniiz tanimlanmadig1 yaygin bir goriistiir. Boylelikle kaynak
dumanina kars1 havalandirma ve kisisel koruyucu ekipman (KKE) 6nlemlerine 6ncelik verilmekte daha
dogrusu biitiin agirlik buodnlemlerde olmaktadir. Bu ¢alismada, kaynak ortaminda duman 6lgmeye,
izlemeye, buna dayanarak maruziyeti 6nlemeye yonelik bir Ortam Gozetim Programi 6nerilmektedir.

Kaynak Dumaninin Maruziyet Degerlendirmesi (12)

Kullanilan malzemenin i¢indeki anahtar bilesenler, saglik tehlikesinde biiyiik etkiye sahip maddelerdir.
Kaynak dumaninin 6lgiimii ve degerlendirilmesi ile kaynak alaninda saglik riski yiiksek olan maddelerin
karigimi olan anahtar bilesenlerin belirlenerek ¢aligma ortaminin gézetimini, is¢i sagligi i¢in koruyucu
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onlemlerin belirlenmesini saglar. Kaynak dumaninin izin verilebilir iist limiti 3mg/m3 tiir. Ortamda hem
kaynak dumaninin hem de isleme/materyale 6zel anahtar bilesenlerin konsantrasyonu belirlenmelidir.
Kaynakta duman tiretiminin goz ardi edilebilir oldugu gaz kaynagi, alev 1sitma, alev diizlestirme, alev
yakma iglemleri harig biitiin islemlerdekaynak dumani 6l¢iilmelidir.

Kaynak dumanindaki anahtar bilesenin belirlenmesi, 6rnek 1-Manuel metal ark kaynagi.

Sol siitun isledigimiz malzemenin kaynak dumani bilesenlerinin 6l¢iilmiis oranlari(%) ve sag siitun
bubilesenlerin MAK(izin verilen azami konsantrasyon) degerleri(mg/m3).

Cr(lV) 4:0%.___ 0

F10%, 2,5
Fedo% 3

Mn3% ] 05
NiO032% ] 0

Kaynak dumaninin yogunluguna iligkin formiil:

Her bilesenin ortamdaki
yogunlugu(mg/m3)X100 Kaynak duman yogunlugu(mg/m3)=
Kaynak dumanindaki bilesenin yiizdesi
Bu ¢alismada kaynak duman yogunlugu MAK degeri olan 3mg/m3 olarak kabul edilmistir. Buna
gore islemsirasinda olusan kaynak dumaninin bilesenleri % olarak 6l¢iilerek oranlar bulunmustur.
Bu degerlere gore bilesenlerin yapilan hesaplamalar sonucu hesaplanan yogunluklari asagidadir.

Cr(VI1)=0,12mg/m3, F=0,3mg/m3, Fe=1,47mg/m3, Mn=0;09mg/m3, Ni=0,0096mg/m3

Sonuglar, F, Mn ve Fe’in yogunluklarmin MAK degerlerinden ¢ok daha diisiik oldugunu
gostermektedir. Diger yandan Cr(VI1) ve Ni MAK degerlerinin olmamast ile kritik olan maddelerdir.
Cr(VID)’nin hesaplanan yogunlugu,Ni’in yogunlugundan daha yiiksektir. Boylece bu kaynak dumaninin
saglik agisindan izlenmesinde Cr(VI) anahtar bilesen olarak se¢ilmelidir.

Kaynak dumanindaki anahtar bilesenin belirlenmesi, 6rnek 2-Metal aktif gaz kaynagi.

Sol siitun isledigimiz malzemenin kaynak dumani bilesenlerinin 6l¢iilmiis oranlari(%) ve sag siitun
bubilesenlerin MAK(izin verilen azami konsantrasyon) degerleri(mg/m3).

F205%
____________________________________________________ 2,5
Fe245% 3
Mn80%
____________________________________________________ 0,5
Cu017% 0
Ni 0,2% 0

Kaynak dumaninin yogunluguna iligkin formiil:

Her bilesenin ortamdaki
yogunlugu(mg/m3)X100 Kaynak duman yogunlugu(mg/m3)=____

Kaynak dumanindaki bilesenin yiizdesi
Bu ¢alismada, bilesenlerin ortamda ayr1 ayrt MAK degerlerine ulasilmasi halinde, toplam kaynak
dumaniyogunlugunun hesaplanmistir. Buna gore;
F’in MAK degeri olmast halinde toplam duman yogunlugu
12,2mg/m3, Fe’in MAK degeri olmasi halinde toplam duman
yogunlugu 12,25mg/m3, Mn’in MAK degeri olmas: halinde toplam
duman yogunlugu 6,25mg/ma3 tir.
Hesaplanan en diisiik yogunluk Mn i¢in 6,25mg/m3 olduguna gére bu 6rnekteki Anahtar bilesen Mn’dir.
Egerkaynak dumani yogunlugu olarak 6,25mg/m3’e ulasilmazsa, kaynak dumanindaki tiim bilesenler
ilgili sinir degerlerinin altinda demektir. Kaynak dumant i¢in 3mg/m3 MAK degeri olmasi dolayisiyla
bu degere gore dumandaki bilesenlerin yogunluklari hesaplandiginda asagidaki sonuglara ulasilir.
Fe=0,735mg/m3, F=0,615mg/m3, Mn=0,24mg/m3, Cu=0,005, Ni=0,006mg/m3
Bu sonuglara gore, F, Fe ve Mn yogunluklart MAK degerlerinin ¢ok altindadir. Cu ve Ni’de ¢ok
diisiikdegerlerdedir. Boylece Mn izleme igin anahtar bilesen olarak segilmelidir.
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Bu calisma ile aciga ¢ikan kaynak dumaninin sinir degerleri asmamasi ve malzemenin bilesenlerinin
oranlar1 hesaplanarak saptanan ‘Anahtar bilesen’in izlenmesi ile maruziyetin kontrol edilmesi ve
koruyucu Onlemlerin belirlenmesi hedeflenmektedir. Agir metal maruziyetinin O6nlenmesi igin bu
calisma, biyolojik moniterizasyon ilebirlikte siirdiiriilmelidir. Limit degerleri olmayan anahtar bilesenler
icin 6l¢tim sonuglart mesleki, tibbi ve toksikolojik temelde degerlendirilmelidir.

Saglik riskinin biiyiikliigii materyale 6zel faktorlere oldugu gibi emisyon oranmin yiiksekligine de
baglidir. Egerkullanilan malzemenin izin verilen sinir degerleri agilmaz ve kanserojen maddelere iligkin
degerler de sinir degerlerin agikga altindaysa bu durumda “saglik riski ¢ok azdir” sonucu ¢ikarilabilir.
Bu c¢alismalarin oncesinde, diisiik emisyonlu islemlerin, diisiik emisyonlu materyallerin tercih
edilmesi gibitedbirlerin yani sira havalandirma i¢in teknik anlamda miimkiin olan en iyi ¢6ziimler
bulunmali ve uygulanmalidir.

‘Kansorejen veya mutajen maddelerle ¢alismalarda saglik ve giivenlik dnlemleri hakkinda yonetmelik’
(13) kaynak islemlerinde bilmemiz ve uygulamamiz gereken bir yonetmeliktir. Burada esasen Birincil
Korumaanlatilmaktadir. Risk Degerlendirmesinde, tehlikenin ortadan kaldirilmasini, bunun miimkiin
olmadig1 durumlarda daha az tehlikelilerin kullanilmasini, maruziyeti azaltmanin yollari anlatiliyor.

Ikincil Koruma olarak tarama ile erken tan1 konmas tarif edilmektedir. Bu faaliyetin pratikte karsiligi
yoktur. Ciinkii iilkemizde Kanser tarama programlari icinde Akciger kanseri yoktur. Mesleki Akciger
kanseri tarama programi da yoktur. Belli iilkelerde bazi programlar var olmakla birlikte bizim
iilkemizde bunlara benzer herhangi bir uygulama bulunmamaktadir. Dolayisiyla Yonetmelik’teki
Saglik Gozetim Programina iligkin tarama/erken tani faaliyetlerini yapmaya calisirken esas olanin
maruziyeti 6nlemek oldugunu hi¢ unutmamamizgerekmektedir.
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OZET

Kaynak islerinde hem kaynak¢iyr hem de ayni ortamda bulunan diger calisanlart igin getirdigi
tehlikelerden korumak esastir. Gaz, duman ve tozlar bu tehlikelerin en 6nde gelenleridir. Kaynak
dumanlari, metal oksitler, silikatlar ve floriirlerden olusan karmasik bir karigimdir. Kaynak gazlari,
kaynak ve kesme islemleri sirasinda kullanilan gazlardir. Bunlar, koruyucu gazlar gibi dogrudan
kullanilabilecegi gibi, dekapanlarin ayrismasi, havadaki gaz veya buharlarin ultraviyole 151k veya
yliksek sicakliklarla etkilesimi sonucu da olusabilir. Kaynak esnasinda koruyucu tozlar veya kaynak
yapilan malzemeden yayilan tozlar da ¢alisanlar1 etkiyebilmektedir. Bu hava kirleticiler solunum yolu
hastaliklarina ve bazen toksik etkilere yol agmaktadir. Bu arastirmada, hava kirleticilerin ¢alisanlarin
saglhigina etkileri tanimlanarak onleyici is sagligi ve giivenligi tedbirleri 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: kaynak, hava kirletici, is sagligi ve giivenligi

EFFECTS OF GASES, FUMES AND DUST GENERATED DURING
WELDING ON HUMAN HEALTH AND RECOMMENDED
OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY PRECAUTIONS

ABSTRACT

In welding works, it is essential to protect both the welder and other workers in the same
environment from the hazards of the work. Gases, fumes and dusts are the most prominent of these
hazards. Welding fumes are a complex mixture of metal oxides, silicates and fluorides. Welding gases
are gases used during welding and cutting operations. They can be used directly as shielding gases or
can be formed by decomposition of decapsulants, interaction of gases or vapours in the air with
ultraviolet light or high temperatures. During welding, protective dusts or dusts emitted from the welded
material can also affect workers. These air pollutants cause respiratory diseases and sometimes toxic
effects. In this study, the effects of air pollutants on the health of workers were identified and preventive
occupational health and safety measures were proposed.

Keywords: welding, air pollutant, occupational halti and safety
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GIRIS

Kaynak, yaygin olarak uygulanan ve birgok endiistri igin Kilit 5neme sahip bir metal birlestirme
islemidir. Ayn1 zamanda, islem sirasinda olusan bir¢ok tehlike nedeniyle saglik agisindan riskli bir
meslektir. Kaynak iglemi sirasinda, ¢evre ve insan sagligi i¢in zararli olan gazlar, metal buharlari,
dumanlar ve partikiiller ortaya ¢ikar [1]. Kaynak malzemelerinden, ana metalden ve ana metal {izerinde
bulunan kaplamalardan kaynaklanan dumanlarin %80-95'i kullanim malzemesinden kaynaklanmaktadir
[2]. Kaynak dumanlari, kaynak sirasinda olusan metal oksit pargaciklari ve gazlardan meydana gelir ve
kolayca solunabilir. Pargaciklarin kimyasal bilesimi ve kaynak sirasinda iiretilen duman miktari, kaynak
prosediirlerine, koruyucu gazlarin kimyasal bilesimine, dolgu malzemesi ve ana malzemeye,
kaplamalarin varligina ve maruz kalma siiresi ile siddetine baglidir. Kaynak sirasinda olusan
aliminyum, berilyum, kadmiyum, krom (v1), bakir, floriirler, demir oksitler, kursun, manganez,
molibdenyum, nikel ve vanadyum dumanlarinin etkileri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Kaynak Dumanlarinin Saglik Uzerindeki Etkileri

Kaynak dumani

Kaynak

Saglik Etkileri

Isiyla sertlestirilemeyen krom-demir alagimi,
bakir, ¢inko, c¢elik, magnezyum, piring ve

Solunum sistemini tahrig edicidir. Tam olarak kanitlamansa da
agir1 alliminyum maruziyetinin Alzheimer’e neden oldugu

Aliiminyum dolgu malzemeleri gibi bazi alasimlarin | sdylenmektedir. Akciger fibrozisi, alveolar proteinosis ve astim
bileseninde bulunmaktadir. benzeri semptomlar goriilebilir. Tozlariyla direkt temas, alerjik

kontakt dermatite neden olabilir.

Berilyum Bakir, magnezyum, aliiminyum alagimlarinda | Metal dumam atesi! goriiliir. Bir kanserojendir. Diger kronik
ve elektrik kontaklarinda bulunan sertlestirici | etkileri arasinda solunum yollarinda hasar yer alir.
maddedir.

Kadmiyum Kadmiyum igeren paslanmaz ¢elik veya | Solunum sisteminde tahrig, bogaz agrisi ve kurulugu, gogiis
kaplamali malzemeler ile ¢inko alasimlarinda | agrist ve solunum giigliigiine neden olmaktadir. Kronik etkileri
bulunur. bobrek hasari1 ve amfizemi igerir. Kanserojen oldugundan

siiphelenilmektedir.
Cogu paslanmaz celik ve yiiksek alagimli | Akciger kanseri riskini artiran bir kimyasal etkendir. Bronsit,
malzemelerde ve kaynak ¢ubuklarinda yer alir. | rinit ve astim gibi solunum yolu rahatsizliklarina neden olur.

Krom VI Kaplama malzemesi olarak da kullanilir. | Deri ilserleri, dermatit ve cilt alerjilerine neden olabilir.
Kaynak sirasinda alti  degerlikli kroma | Dogrudan maruz kalan gozlerde tahris ve yaralanmalar
doniisir. olusabilir. Bazi aragtirmalar, kan hiicrelerine zarar verebilecegini

ve anemiye yol agabilecegini gostermistir.

Bakir Monel, piring, bronz gibi alagimlar ile bazi | Akut etkiler arasinda gozler, burun ve bogazda tahris, mide
kaynak ¢ubuklarinda yer alir. bulantis1 ve metal dumani atesi yer alir.

Floriirler Hem diigiik hem de yiiksek alagimli gelikler | Akut etkisi g6z, burun ve bogazda tahrigtir. Uzun siireli

icin ortak elektrot

malzemesidir.

kaplamas1 ve aki

maruziyetler kemik ve eklem sorunlarina yol agabilir. Kronik
etkiler arasinda akcigerlerde asirt sivi olusumu da yer alir.

Demir Oksitler

Tiim demir veya celik kaynak islemlerinde ana
kirleticidir.

Siderozise neden olmaktadir. Akut semptomlar arasinda burun
ve akcigerlerde tahrig yer alir. Maruziyet sona erdiginde diizelme
egilimi gosterir.

Kursun Lehim, piring ve bronz alagimlarinda, ¢elikler | Sinir sistemi, bobrekler, sindirim sistemi ve zihinsel kapasiteyi
tizerinde astarda / kaplamada bulunur. kronik olarak etkiler. Kursun zehirlenmesine neden olabilir.

Manganez Cogu kaynak isleminde goriliir, 6zellikle | Metal duman atesi goriiliir. Kronik etkiler merkezi sinir sistemi
yiiksek gerilimli ¢eliklerde vardir. sorunlarmi igerebilir.

Molibdenyum Celik alagimlar1, demir, paslanmaz ¢elik, nikel | Akut etkileri g6z, burun ve bogaz tahrisi ve nefes darligidir.
alagimlarinda yer alir.

Nikel Paslanmaz ¢elik, inconel, monel, hastelloy ve | Akut etkisi goz, burun ve bogazda tahristir. Kaynakgilik
diger yiiksek alagimli malzemelerde, kaynak | disindaki mesleklerde kanser riskinde artis kaydedilmistir.
cubuklar ve kaplamali geliklerde bulunur. Dermatit ve akciger problemleri ile de iligkilidir.

Vanadyum Baz ¢elik alagimlari, demir, paslanmaz gelik, | AKut etkisi gozlerde, ciltte ve solunum yollarinda tahristir.

nikel alasgimlarinda kullanilir.

Kronik etkiler arasinda bronsit, retinit, akcigerlerde siv1 ve
zatiirre yer alir.

1 Metal dumani atesi, metal isleme islerinde sik¢a karsilagilan bir saglik problemidir. Metal isleme siireglerinde, 6zellikle
kaynak, kesme, taglama gibi isler sirasinda, metallerin yiiksek sicaklia maruz kalarak buharlasmasi ve ardindan soguyarak
hava ile karismas1 sonucu olugan metal dumanlar1 solundugunda ortaya ¢ikar. Bu dumanlar, solunum sistemine zarar verebilir
ve ciddi saglik problemlerine yol agabilir.
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Karbon monoksit, hidrojen floriir, azot oksitler, oksijen yetersizligi ve 0zon gazlarinin saglik {izerine

etkileri de Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2.Kaynak Gazlariin Saglik Uzerindeki Etkileri

ayrigmasinda ¢ikar.

Gaz Tiri Kaynak Sagliga Etkisi

Karbon Monoksit Arkta olusur. Kan dolagimma kolayca karisarak bas agrisi, bas
donmesi veya kas giigsiizliigiine neden olur. Yiiksek
konsantrasyonlar biling kayb1 ve 6liimle sonuglanabilir.

Hidrojen Floriir Cubuk kaplamalarm | Gozleri ve solunum yollarmi tahris eder. Asiri maruziyet

akciger, bobrek, kemik ve karaciger hasarma neden
olabilir. Kronik maruziyet burun, bogaz ve bronglarda
tahrigse neden olabilir.

Azot oksitler Arkta olusur.

Diisiik  konsantrasyonlarda gbz, burun ve bogaz
tahrigine neden olur. Daha yiiksek konsantrasyonlarda
akcigerde anormal sivi birikimi ve diger ciddi etkiler
yapar. Kronik etkiler amfizem gibi akciger
problemlerini igerir.

Oksijen yetersizligi Kapali alanlarda, kaynak
gazlart ve  Koruyucu
gazlar ile havanin yer
degistirmesi sonucu
olusur.

Bag donmesi, zihinsel karisiklik, bogulma ve 6liim
goriilebilir.

Ozon Ozellikle  plazma-ark,
MIG ve TIG islemleri
sirasinda kaynak arkinda

olusur.

Akut etkiler arasinda akcigerlerde sivi birikmesi ve
kanama yer alir. Cok diisiik konsantrasyonlar bas agrisi
ve gbz kuruluguna neden olur. Kronik etkiler akciger
fonksiyonlarinda 6nemli degisiklikleri igerir.

Aldehitler (formaldehit gibi), Diizosiyanatlar, Fosgen ve Fosfin gibi olusan organik buharlarin sagliga

etkileri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Kaynak Sonucu Olusan Organik Buharlarin Kaynagi ve Sagliga Etkileri

solventlerde de olabilir.

Gaz Turi Kaynak Sagliga Etkisi
Aldehitler (formaldehit gibi) Baglayicilar ve pigmentler ile metal Gozleri ve solunum yollarini tahris
kaplamada bulunur. Yag ¢oziicii | eder.

Diizosiyanatlar

Poliiiretan boyali metalde kullanilir.

Go6z, burun ve bogazi tahris eder.
Cok dusik maruziyetlerde bile
astim  veya  diger  alerjik
semptomlara neden olan yiiksek
hassasiyet olasilig1 bulunur.

reaksiyona girmesi sonucu olusur.

Fosgen Yag ¢oziicli kalintis1 olan metallerden | Gz ve solunum yolu tahrisi, nefes
cikar. Coziicii ve kaynak | darligi, gogiis agrisi ve Olimciil
radyasyonunun reaksiyonu ile olusur. solunum yetmezligi gibi

semptomlar gézlemlenebilir.

Fosfin Pas énleyicinin kaynak radyasyonu ile | Gozleri ve solunum sistemini tahris

eder, bobreklere ve diger organlara
zarar verebilir.

Kaynak gaz, duman, buhar ve tozlariin olusturdugu tehlikeler su faktorlere baghdir:

- Kullanilan kaynak teknigi

- Kaynak ¢ubugu (elektrot) olarak secilen materyal
- Kullanilan dolgu metalleri (hem yumusak ¢elik hem de paslanmaz gelik i¢in)
* Paslanmaz celik igerisinde bulunan nikel ve krom
* Karbon geliginin diger metallere kiyasla daha yiiksek miktarda manganez igermesi
* Aliiminyum ve onun alasimlari
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- Kaynak esnasinda islenen metallerin yiizey kaplamalari ve boyalari

* Galvanize edilmis metaller veya boyalar i¢inde yer alan ¢inko bazli boyalarda rastlanan kursun
- Cesitli boyalar ve dolgu maddelerinde bulunan kadmiyum
- Havalandirma sistemi
- Kapali alan galismalari
Kaynak esnasinda meydana gelen metal dumanlar1 kullanilan kaynak ¢ubugunun (elektrodun)
materyaline baglidir. Daha az gaz tireten elektrotlarin tercih edilmesi 6nemlidir, zira bu buharin yaklasik
%90'1 elektroddan gelmektedir [5]. Kaynakgilikta baz1 metal yiizey kaplama maddesi ve kirlilikleri
Tablo 4’te verilmistir [6].

Tablo 4. Kaynakeilikta Baz1 Metal Yiizey Kaplama Maddesi ve Kirlilikleri

Metal yiizey kaplama Kirlilikleri

Alasimlar Nikel, Kadmiyum, Mangan, Berilyum

Pas giderme Fosfor, Fosfin

Klorlu solventler Fosgen

Biyosidler Organik Kalay, Organik Civa

Boyalar Epoksiler, Aldehitler, izosiyanatlar, Kadmiyum,
Kursun

Galvenize metaller Cinko Oksit

Kaynak yapim atolyelerinde havaya karisan tozlar, ¢ogunlukla kaynak yeri hazirligi, metal
malzemelerin nakli, kesilmesi ve kaynak yerinin zimparalanmasi gibi iglemlerden kaynaklanmaktadir.
Bu tozlar, cogunlukla yere ¢okiip, is yerinin zeminine, kaynak ekipmanlara ve gesitli diger alanlara
birikir [7].

Kaynak sirasinda ortaya ¢ikan toksik tozlar, viicuda alindiginda sinir sistemi, karaciger, bobrek,
mide, bagirsak, solunum ve kan yapici organlara zarar verebilir.. Kursun, krom, kadmiyum, mangan,
vanadyum, berilyum ve nikel bilesiklerinden olusan tozlar, kanserojenik 6zellik gosteren toksik tozlardir
ve saglik sorunlarina yol agabilirler. Kaynak isleri sonucunda olusan tozlara maruziyeti; havadaki tozun
miktar1, partikiil sayisi, partikiil ¢ap1 dagilimi, partikiillerin kimyasal bilesimleri, partikiillerin sekli,
yogunlugu ve aerodinamik 6zellikleri etkilemektedir [8].

Kaynak, Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC) tarafindan Grup 1 kanserojen olarak
siiflandirilmistir, yani insanlar i¢in kanserojendir. Ayrica akut ve kronik solunum yolu iltihabi,
kardiyovaskiiler hastalik ve norotoksisiteye neden olabilir [9-13]. Meo, S. A. ve ark. yaptiklar
caligmalarinda, kaynak calisanlarma uzun yillar solunum fonksiyon testleri uygulandigimi ifade
etmisglerdir. Bu ¢aligmada; kaynak dumanini kontrol i¢in havalandirma sistemi bulunmayan bir ortamda
solunum koruyucu takmayan ve tiitiin kullanmayan metal ark kaynakgilarini incelenmis ve 9 yildan daha
uzun siire kaynak dumanina maruz kalan kaynak ¢alisanlarinda spirometrede énemli bir azalma oldugu
ortaya konmustur [14]. Christensen, S. W. ve ark. Yaptig1 bir bagka ¢aligmada, 17 yil siiresince ¢elik
kaynakgilari ve kaynak yapmayan iiretim isgilerinin akciger fonksiyonu spirometri ile 6l¢iilmistiir.
Calisma sonucuna gore uzun siireli kaynak emisyonlarina ve partikiillerine maruz kalmanin yasla ilgili
akciger fonksiyonundaki azalmayi hizlandirabilecegi sonucuna varilmstir [15]. Kaynak dumanu ile ilgili
kanser ¢aligmalarinin cogunda nikel, krom veya krom (V1) ve diger olas1 kanserojenlere odaklanilmustir.
Ozellikle krom ve nikel ile temas halinde olan kaynakgilarin bobreklerinde hasar meydana geldigi de
belirlenmistir [16]. Kaynak dumamni, tozlar ve gazlar galisanlarda solunum yolu hastaliklari, deri
sorunlari, alerjik tepkiler, genel toksik reaksiyonlar ve kanser riski yaratabilir. Akciger veya kalp
hastalig1 olanlar, beslenme sorunlar1 yasayanlar, yiiksek tansiyonu bulunanlar ve asir1 kilolu bireyler
tozlarin zararlarma kargt daha hassastirlar. Ayrica tiitin kullanimi da toz kaynakli solunum
hastaliklarmin siddetini artirir. Onceki galismalar, kaynak dumani ve gazlarinin pulmoner etkilerinin
akciger fonksiyonlar1 ve akciger kanseri ile sinirli olmadigimi gostermektedir. Kaynak dumanlarinin,
kaynakgilarda metal duman atesi [17], pnomokonyozis/fibrozis [18-19] ve enfeksiyon/immiinite [20-
21] hassasiyetini artirabilecegi olasidir.

Paslanmaz gelikle ¢aligan kaynakgilarda sperm sayisinda azalma ve iireme sorunlarinin oldugu
saptanmistir. Bu duruma bagli olarak kaynakgilarin eslerinde ge¢ hamile kalma ya da diisiikk yapma
riskinde bir artis gézlemlenmistir. Mangan gibi son derece toksik maddelerle temas eden kaynakgilarin,
uzun vadeli maruz kalma durumlarinda merkezi sinir sistemlerinde zararlar olustugu tespit edilmistir.
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Kaynak yapilirken havadaki azot ve oksijen bir araya gelerek azot oksit ve ozon iiretir. Bu gazlar yiiksek
konsantrasyonlarda oliimciil olabilir ve ayni zamanda burun, bogaz tahrisine ve agir akciger
rahatsizliklarina sebep olabilir. Uzun siireli alliminyum maruziyeti, kaynak¢ilarda pndmokonyoz tiirii
bir hastalik olan aliiminyoza yol agabilir. Bu rahatsizlik ileri asamalarinda amfizem hastaligina benzeyen
belirtilerle seyredebilir.

SONUC VE ONERILER

Kaynak sirasinda olusan gazlar, dumanlar ve tozlar, kullanilan malzemenin cinsi, kaynak
yontemi ve cevresel kosullar gibi birgok faktdre bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ozellikle
elektrot tipi, koruyucu gazin bilesimi ve kaynak akiminin siddeti, duman olusum hizin1 ve tozlarin
morfolojisini dogrudan etkilemektedir. Uzun siireli ve korunmasiz maruziyetin, solunum yolu
hastaliklarina, alerjilere ve bazi durumlarda sistemik toksik etkilere yol agabilecegi tespit edilmistir.
Bilhassa ince partikiil boyutlarina sahip tozlar, alveollere kadar ulagabilmekte ve kronik inflamasyona
neden olabilmektedir.

Kaynak dumani ve tozlarinin, havadaki partikiil madde konsantrasyonunu arttirdig1 ve yerel
hava kalitesini olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Bu durum, o6zellikle kapali ve havalandirmanin
yetersiz oldugu alanlarda daha belirgindir.

Is saghig1 ve giivenligi agisindan gazlar, dumanlar ve tozlara maruziyetin etkilerini yok etmek
veya en aza indirmek i¢in asagidaki stratejiler uygulanmalidir:

- Guivenli Calisma Sistemleri (Safe Systems of Work - SSOW) tasarlanmalidir.

- Kaynak yaparken, kaynakgilar baglarint dumandan uzak tutmali ve dumani solumamalidir.

- Genel ve lokal havalandirma yontemleri kullanilmalidir. Isin 6zellikleri, is yerinin niteligi ve kullanilan
ekipmanlara uygun olarak tasarlanmig ve amaca hizmet eden havalandirma sistemlerinin planlanip
uygulanmasi zorunludur. Havalandirmanin yetersiz olup olmadigimi belirlemek i¢in hava érneklemesi
yapilmalidir. Proses sirasinda olusan hava kirleticilerinin ¢alisma alanina dagilmasini engellemek ve bu
kirleticilerin ¢aligma ortamindaki seviyelerini belirlenen esik degerinin altina indirmek havalandirma
sisteminin tasarlanmasindaki temel amaci olusturmalidir. Kaynak prosesi sirasinda olusan hava
kirleticilerini, kaynagina dogru yonlendirilmis temiz hava akimi ile atdlye ortamimna dagitarak
yogunlugunu disiirmek ve daha sonra ise ters yondeki veya tavandaki emme agizlardan ¢ekerek disariya
atmak esasina dayanmaktadir. Kabul edilebilir limitler saglanamiyorsa ek bir havalandirma sistemi
kurulmalidir.

Kaynak sirasinda meydana gelen hava kirleticilerini, kaynak¢inin solunum alanindan etkili bir
sekilde uzaklastirmak ve belirlenen sinirlar igerisinde tutmak i¢in su kurallara riayet edilmelidir:
*Kaynakge1, kapali mekanlarda ¢alismaktan kaginmalidir.

*Kaynakeinin faaliyet gosterdigi yerlerde, hava dolagimini engelleyen yapisal 6geler bulunmamalidir.
*Genel havalandirma disinda, bolgesel havalandirma sistemleri de devreye alinmalidir.

*Kaynak faaliyetleri, diger islemlerden izole edilmis bir alanda gergeklestirilmelidir.

*Gerekli bakim, onarim ve uygun filtre degisiklikleri diizenli olarak yetkili kisilere yaptirilmalidir.
Kaynak esnasinda tretilen hava kirleticileri, genel havalandirma ile saglik i¢in belirlenen degerlere
indirilemiyorsa ve bu havalandirma yontemi yetersiz kaliyorsa, kaynak¢inin bulundugu alandaki hava
kalitesini artirmak amaciyla lokal havalandirma teknikleri kullanilmalidir. Kaynak sirasinda olusan gaz
ve dumanin yayilmasini engellemek i¢in lokal emis sisteminin agzi, kaynak alanina olabildigince yakin
konumlandirilmalidir.

Kaynak sonucunda ortaya ¢ikan hava kirligi, 0,005 ile 100 mikron arasinda degisen boyutlarda
kat1 partikiiller icermektedir. Bu maddeler, filtre cihazlarinda ¢esitli yontemler ve degisik niteliklerdeki
filtreler kullanilarak temizlenebilmektedir. Kaynak esnasinda meydana gelen hava kirliligi icerisinde
bulunan zararli gaz ve buharlar, aktif karbon filtrelerine yakalanarak c¢alisma alaninin havasinin
kirlenmesini engellenmis olur [22].

Mekanik havalandirmanin kullanimi hava kalitesini artiracaktir. Ancak bazi durumlarda, dogal hava
hareketi yeterli havalandirma ve taze hava saglar.

- Paslanmaz veya sert ylizey gibi bazi elektrotlarla veya kursun veya kadmiyum kaplh celik ve diger
metaller veya kaplamalar {izerinde kaynak yapmak son derece toksik dumanlar iiretir, bu nedenle 6zel
havalandirma gerektirir. Bu tiir durumlarda, maruz kalma miimkiin oldugunca diisiik tutulmali ve esik
limit degerlerinin altinda olmalidir. Bu amag igin lokal egzoz veya mekanik havalandirma kullanilabilir.
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- Kapali alanlarda olusan 0zon, azot dioksit, karbon monoksit ve diger zararli gazlar ¢aliganlarin sagligi
icin ciddi riskler olusturabilir. Kapali alanda yapilacak kaynak isleri oncesinde detayli bir risk
degerlendirmesi ve acil durum plani hazirlanmalidir. lyi bir havalandirma sistemi kurulmali ve bu
sistemin faal olarak calisip calismadigi kontrol edilmelidir. Alanda gaz seviyesini 6lgen detektorler
kullanilmali, ¢alisanlara uygun solunum koruyucu donanimlar verilmelidir. Ayn1 ¢aligsanlarin uzun siire
boyunca zararli gazlara maruz kalmamasi i¢in is rotasyonu yapilmalidir. Miimkiinse kaynak isleri
otomatik veya yart otomatik sistemlerle uzaktan yapilmalidir.

- Kaynak islemleri; yagdan arindirma, temizleme veya piiskiirtme islemlerinden gelen Kklorlu
hidrokarbon buharlarina yakin yerlerde yapilmamalidir. Arkin 1s1 ve 1sinlari, fosgen adli son derece
toksik bir gaz ve diger tahris edici tiriinleri olugturmak tizere ¢6ziicii buharlartyla tepkimeye girebilir.

- Kaynak operatorlerinin kaynak ekipmani ve tiiketim malzemeleri igin malzeme giivenlik bilgi formunu
(SDS) okuyup anlamalar1 gerekmektedir.

- Kaynak islerinde calisanlar, kirli havanin solunmasin1 onleyecek sekilde tasarlanmis yiizeyi alev
almayan ilgili standartlardaki 6zelliklere sahip solunum koruyucular kullanilmalidir. Partikiil veya toz
filtresinin gerekli oldugu ancak gazin da ortaya ¢iktig1 durumlarda, gaz miktar1 sinir degerin altinda ise
aktif karbon filtreli partikiil maskesi tercih edilebilir.

- Calisanlara is saghgr ve giivenligi egitimleri verilmelidir. Calisanlarin tehlikeler konusunda
bilgilendirilmesi ve egitilmesi gerekmektedir.

- Ortam 6l¢timleri periyodik olarak yapilmalidir.

- Kaynakgilarin saglik durumlarinin periyodik olarak kontrol edilmesi, maruz kaldiklar tehlikeli
maddelerin viicutlarina etkilerini 6lgmek i¢in 6nemlidir.

- Kaynak iglemi sirasinda olusan toz, gaz ve dumanlarin yangin ve patlama risklerinin bertaraf edilmesi
icin plan ve prosediirler olusturulmalidir.

- Kaynak alanina sadece egitim almis ve gerekli kisisel koruyucu donanim (KKD) kullanan kisilerin
erigimine izin verilmelidir.

- Tim ekipmanlarin ve giivenlik sistemlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakiminin yapilmasi
gerekmektedir.

- Kaynak islemi sirasinda olusabilecek kazalara kars1 ilk yardim ekipmani bulundurulmali ve ¢aligsanlar
ilk yardim konusunda egitilmelidir.

- Kaynak yapilan alanda kolaylikla tutusabilecek malzemelerin bulunmamasi gerekmektedir.

- Kaynak gazlar1 seviyesinin, miisaade edilen azami sinir degerlerini asip asmadiginin tespit edilebilmesi
icin gaz detektorleri kullanilabilir.

- Elle yapilan kaynak isleri robot ile yapilabiliyorsa robot kaynag: tercih edilmelidir.

- Giintimiizde gelisen teknolojiye bagli olarak kullanim alan1 yayginlasan yapay zeka uygulamalari (Al),
kaynak sirasinda olusan gaz, duman ve tozlarin insan sagligina etkilerini bertaraf etme amaciyla
kullanilabilmektedir. Bu kapsamda Al’nin kullanim alanlarindan bazilar1 asagida belirtilmistir:

*Sensor ve kameralar ile siirekli olarak gaz, duman ve toz seviyeleri izlenilebilir ve tehlike olusturacak
limitlere ulasilmasi halinde Al yardimiyla uyar1 verilmesi ve havalandirma sistemlerinin optimal sekilde
yOnetilmesi saglanabilir.

*Filtrelerin ne zaman degistirilmesi veya temizlenmesi gerektigi belirlenebilir.

*Yaklagmakta olan tehlikeli durum algilanarak ¢aliganlarin 6nceden uyarilmasi saglanabilir.

*Kaynak sirasinda olusan gaz, duman ve tozlar ile ilgili olusturulan veri setleri Al algoritmalariyla analiz
edilebilir. Bu sayede hangi faktorlerin gaz, duman veya toz emisyonlarini artirdig1 veya azalttigi daha
iyi anlagilabilir.

*Kaza ve kok neden analizleri yapilarak muhtemel kazalarin nerede ve ne zaman olacagi Al ile tahmin
edebilir.

*Sanal gerceklik (VR) ve artirilmis gergeklik (AR) simiilasyonlarinin yapay zeka destekli yapilmasiyla
calisanlara gergek diinya kaynak deneyimi giivenli bir ortamda sunulabilir.

*Muhtemel kaza ve olay algoritmalarinin analiz edilmesiyle risk degerlendirmesi ve acil durum
planlarinin daha etkin olmasi saglanabilir.

*Al destekli Internet of Things (IoT) ve sensor teknolojileri kaynakg1 egitiminde kullanilarak gergek
zamanli veri toplama ve analiz imkan1 saglanabilir.

*Al, kaynak yaparken kullanilacak en uygun malzemeler, ekipmanlar, gazlar, teknikler vb. hakkinda
onerilerde bulunabilir.
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Is yerlerinde bu tedbirlerin uygulanmasi, ¢alisanlarin sagligmi koruma adma kritik dneme sahiptir.
Ayrica, igverenlerin bu konuda daha bilingli olmalar1 ve gerekli tedbirleri alabilmeleri i¢in daha fazla
farkindalik yaratilmas1 gerekmektedir.
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OZET

Gilintimiizde, risk degerlendirme uygulamalart ile is sagligi ve giivenligi alaninda proaktif yaklagimin korunmasi
saglanmaktadir. Bu amagla, alan, siireg, kisi gibi farkli unsurlara 6zgii ve ihtiyaca yonelik risk degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, 2017 — 2020 yillar1 arasinda atdlyede birinci faz iiretimi yapilmis ve tamamlanmig
olan askeri ara¢ govde iiretiminin ikinci faz1 i¢in kaynak atdlyesindeki operasyonlarin tiim sathalar1 gézden
gecirilerek is saglig1 ve giivenligi risklerini asgariye indirebilmek icin gesitli iyilestirmeler gergeklestirilmistir.
Liderlik fonksiyonu ve calisan katilimini1 6n plana alan sistematik bir yaklagimla analiz ve degerlendirmeler
gerceklestirilmis risk kontrol hiyerarsisi takip edilerek toplu korunma &nlemlerine odaklanilmgtir. Ozellikle
yerine koyma ve miihendislik onlemlerine karsilik gelen yerlesim plani ve g¢aligma alani diizenlemeleri, is
ekipmanlarinm kullanimi, is akislarimin daha az riskli olacak sekilde degistirilmesi gibi konulardaki
iyilestirmelerle is kazasi ve ramak kala olaylarda %63,6 ve alan bazli risk degerlendirmedeki risk puaninda da
%36,7 azalma tespit edilmistir. Faz 1 {iretimi i¢in yapilmis olan alan bazli risk degerlendirmesine gore daha fazla
detaya inilerek farkli iyilestirme alanlari tespit edilebilen proses bazli risk degerlendirmesi Faz 2 i¢in uygulanmis
ve bu metodolojinin siirecin detay risklerine yonelik ¢oziim gelistirilebilmesi agisindan avantajlar sagladigi
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Proses bazli risk degerlendirme, kaynak, kontrol hiyerarsisi,

IMPROVEMENTS IN THE WELDING WORKSHOP USING A
PROCESS-BASED RISK ASSESSMENT

ABSTRACT

Today, risk assessment practices ensure that a proactive approach in the field of occupational health and safety is
maintained. For this purpose, risk assessments are made based on area, process, or person, as needed. Area based
risk assessments were conducted prior to the first phase of production of WCV Project’s hull which was carried
out in the workshop between 2017 and 2020. All phases of the operations in the welding workshop were
reviewed for the second phase of the project, and various improvements were made to minimize occupational
health and safety risks. Analysis and assessments were carried out with a systematic approach that prioritizes the
leadership function and employee participation, and the risk control hierarchy was followed, and collective
protection measures were focused on. Especially in the substitution and engineering measures categories,
improvements have been made in areas such as layout and work area arrangements, use of work equipment, and
changing work flows to be less risky. Thus, a 63,6% decrease in incidents and a 36,7% decrease in the risk score
in the area-based risk assessment were determined. The process-based risk assessment prepared for Phase 2 went
into more detail and different improvement areas were identified compared to the area-based risk assessment
used for Phase 1 production. In this respect, it has been seen that process-based risk assessment provides many
advantages in terms of detailing.

Keywords: Prosess based risk assessment, welding, hierarchy of controls
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1. GIRiS

Metal parcalarinin 1s1, basing ya da her ikisi de kullanilarak birlestirilmesi olarak tanimlanabilen kaynak
islemlerinin yontem itibariyle barindirdigi ¢esitli riskler bulunmaktadir. Bunlar genel olarak, yangmn, kizilotesi ve
mordtesi 1ginlara maruziyet sonucu cilt ve goézlerde yaralanma, metal dumanmi ve diger kimyasallarin
solunmastyla solunum yollar1 hastaliklari, giirtiltii kaynakli isitme kayiplari, elektrik yaralanmalari, basingh
tiiplerin patlamasi, ergonomik ve sosyal riskler olarak sayilabilir [1].

Kaynak caligmalarinda da biitiinsel iyilik halinin korunmasinda 6nemli bir yere sahip olan is sagligi ve
giivenliginin etkin bir sekilde yuritilmesi proaktif bakis agisimin  tim siireglerde uygulanmas: ile
saglanabilmektedir. Bu proaktif yaklagimin yap1 taglarindan biri ise risk degerlendirmesidir.

Tirk Dil Kurumu’nun Giincel Tiirkge Sozliigiinde risk zarara ugrama tehlikesi olarak ifade edilmektedir [2].
Bununla birlikte is saghgi ve giivenligi yonetim sisteminin standardi ISO 45001°de risk, “belirsizlik etkisi”
olarak tamimlanirken ISG riski “is ile ilgili tehlikeli olayin/olaylarin veya maruziyetin gergeklesme ihtimali ve
olaym/olaylarm veya maruziyetin neden olabilecegi yaralanma ve sagligin bozulmasinin ciddiyetinin
kombinasyonu” tanimiyla yer almaktadir [3].

Kaynakli imalat ¢aligmalarina 6zgii riskler her isyerinde farkliliklar gostermekte ve farkli seviyelerde ortaya
¢tkmaktadir. Ciinkii siire¢ girdilerini olusturan ¢aliganlar, ekipmanlar, sarf malzemeleri, igyeri, ortam kosullari, is
akiglari, caligma talimatlar1 gibi unsurlar olduk¢a degiskendir. Hatta bu degiskenligi siire¢ ¢iktisi olan yar1 ya da
nihai tiriinlerle net bir sekilde izlemek miimkiindjir.

Bu dogrultuda, alan bazli gergeklestirilen risk degerlendirmelerin bu denli detaya haiz olamamasi ve
farkliliklarin daha genelleyerek belirtilmesi risklerin durumsallig1 yeterince yansitamadigi kanaatini olusturmus
ve alan bazli risk degerlendirmesine ek olarak siire¢ bazli risk degerlendirmesi yapilmasi ihtiyact hasil olmustur.

Bu ¢aligmanin daha 6nce birinci faz1 tamamlanan ve alan bazl risk degerlendirmesi ile iiretilen bir askeri arag
projesinin ikinci fazinda gergeklestirilmesi ve bdylece kiyaslamalarin daha kolay goriilebilmesi amaglanmustir.
Calismanin oncelikli amaci ise risklerin detayli olarak tespiti ile yerinde diizeltici ve iyilestirici aksiyonlar alarak
kiigiik adimlarla biiylik iyilestirmelerin yakalanmasidir. Bu iyilestirmelerin gerek is kazasi ve ramak kala
olaylara yansimasi gerekse risk puanindaki diisiislerle izlenmesi planlanmistir. Diizeltici ve iyilestirici aksiyonlar
icin kontrol hiyerarsisinin adimlarinin uygulanmasi esas alinmistir. Ayrica, proaktif yaklasimin desteklenmesi
icin liderlik fonksiyonu ve ¢aligan katiliminin st seviyede saglanmasi planlanmugtir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada, oncelikli olarak proses bazli kaynak siireglerinin riskleri tespit edilmeye ¢alisilirken ayn1 zamanda
da risklerin azaltilmas1 i¢in sirekli iyilestirme faaliyetleri yiritiilmesiyle risklerin en aza indirilmesi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, yonetim sistemlerinin temelini olusturan ve isletme yonetiminde siirekli
iyilestirmenin saglanmasi icin izlenen planla, uygula, kontrol et ve énlem al (PUKQO) dongiisii takip edilerek
stirekli iyilestirmenin saglanmasi i¢in Cizelge 1’de adimlari verilen yontem gelistirilmistir.

Cizelge 1. Yontem Adimlart

Planla Adim 1 Ekibin kurulmasi

Adim 2 Takvimin olusturulmasi

Adim 3 Uygulanacak yontemin belirlenmesi
Uygula Adim 4 Risk degerlendirmelerin yapilmasi

Adim 5 Risk kontrol tedbirlerinin gergeklestirilmesi
Kontrol Adim 6 ISG parametrelerinin gozden gegirilmesi
Onlem Al Adim 7 Yeni dnlemlerin belirlenerek hayata gegirilmesi
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2.1 Proje Ekibinin Kurulmasi

Is saglhig1 ve giivenligi uygulamalarmin etkinligini saglayan proaktif yaklasimin temeli risk degerlendirme olsa
da c¢alisan katilimi ve liderlik gibi fonksiyonlarla tamamlanmaktadir. Bu nedenle ¢alismay: yiiriitecek ekip bu iki
fonksiyonun iist seviyede destegini icerecek sekilde kurulmustur.

Farkli bakis acilarii degerlendirmek, mevcut duruma karst en iyi alternatif ¢éziimleri maksimum fayda ile
vermeyi basarmak icin caligma Sekil 1’de sematik olarak gosterilen genis kapsamli bir ekip tarafindan
yiiriitiilmiistiir. Ekibin liderligini Imalat Miidiirliigii biinyesinde Fabrikasyon Birim Y®neticisi iistlenmis olup bir
ISG iyilestirme projesinin siire¢ sahipligi Kapsaminda ele alinmasiyla da ek bir yap1 olmustur.

Imalat
Madurlugi

Sekil 1. Proje Ekibi

Proje ekibinde yer alan fonksiyonlar agagida listelenmistir:

e imalat Miidiirliigii: Ust yonetimden atdlye ¢alisanlarina kadar sirastyla, imalat Direktorii, Imalat

Miidiiri, Fabrikasyon Birim Yo6neticisi, Kaynak Postabaslari, Kaynak Teknisyenleri

e Imalat Miihendisligi Miidiirliigii: imalat Miihendisligi Miidiirii, imalat Miihendisleri

e Insan Kaynaklar1 Miidiirliigii: is saghg ve giivenligi profesyonelleri, alisan temsilcileri
Tim bu kisi ve fonksiyonlar cesitli gdrevlendirmeler ve alt ekiplerle projenin etkin bir sekilde yiiriitilmesini
saglamigtir. Ornegin, haftalik toplantilarla izlemenin yapilmasi, risklerin degerlendirilmesi, iyilestirmelerin
uygulanmasi gibi faaliyetler farkli ekipler tarafindan gergeklestirilmistir.

2.2 Proje Takviminin Olusturulmasi

Proje, bu calismaya ihtiya¢ duyuldugunun tespit edilmesiyle baglamistir. ihtiyag iizerine yontem adimlari olarak
belirtilen calismalar planlanarak takvimi olusturulmus ve Sekil 2’de gosterilmistir.

Uygulama Kontrol

Risk degerlendirme Nisan-Haziran 2023 Gfistergeterin
Aksiyonlarin Ainmasi Mayis-Eyliil 2023~ degerlendirilmesi

Ekim 2023
2023 j ﬁ 2024
I I
DG ©® © BG 60 © 4

ihtiyac tespiti ve iyilestirmeler
Planlama
Subat-Mart 2023

Sekil 2. Proje Takvimi
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2.3 Projede Uygulanacak Yoéntemin Belirlenmesi

Caligmanin esas amaci alan bazli yerine siire¢ bazli risk degerlendirmesi yapmak oldugu i¢in uygulanacak
yonteme karar verilmesi gerekmektedir. Glinlimiizde bir¢ok farkli risk degerlendirme yontemi bulunmakta olup
bunlar kalitatif ve kantitatif yontemler olarak iki ana baslikta toplanmaktadir.

Kalitatif yontemler, sdzel mantigin kullanildigi, uygulayicinin kisisel tecriibe ve sezgilerinden yararlandigi ve
matematiksel olmayan risk degerlendirme yontemlerdir. Bu nedenle, sayisal degerler yerine riskin biiytikligi
genellikle yiiksek, ¢ok yiiksek gibi ifadelerle tanimlanmaktadir. Kantitatif yontemlerde ise tehlikeli bir olayin
meydana gelme olasilif ile tehlikenin etkisi gibi parametreler sayisal degerler alip matematiksel ve mantiksal
yontemlerle islenerek risk buyikligi tespit edilir ve daha detayli kiyaslamalar, onceliklendirmeler
gergeklestirilebilir [4].

Kantitatif yontemlere ¢ok cesitli 6rnekler verilebilir. Her bir yontemin farkli ozellikleri ve hesaplamada
kullanilan farkli parametreleri bulunmaktadir. L tipi matriste risk, tehlikenin olasilik ve siddet degiskenleri ile
hesaplanmaktadir [5,6]. Fine-Kinney metodunda ise olasilik ve siddet degiskenleri ile frekans da gz Oniinde
bulundurularak risk puani tespit edilmektedir [7]. Hata tiirii ve etkileri analizi yonteminde ise, olasilik, siddet ve
tespit edilebilirlik degiskenlerinin bilesimi hesaplanarak risk puani elde edilmektedir [8].

Uygulamanin yapilacagi isyerinde alan bazli risk degerlendirmelerin Fine-Kinney metoduyla yapilmasi
nedeniyle risk analizi ekiplerinin yonteme asina olmasi ve degiskenlerin daha kolay elde edilebilirligi nedeniyle
stire¢ bazli risk degerlendirmesinde de Fine-Kinney metodunun kullanimi proje ekibi tarafindan uygun bulunmus
ve se¢im yapilmistir.

2.4 Risk Degerlendirmelerin Yapilmasi

Risk degerlendirme metodolojisinde siire¢ tehlikelerin belirlenmesi ile baglar, tehlikelere baglh riskler belirlenir,
riskler analiz edilerek biiyiikliikleri tespit edilir ve Onceliklendirme yapilir, risklere karsilik kontrol tedbirleri
belirlenir ve bu aksiyonlarin hayata gegirilmesi saglanir ve kontroller sistematik olarak gergeklestirilir [9].

Bu adimlar takip edilerek birinci fazt 2017 — 2020 yillar1 arasinda tamamlanan askeri arag govde iiretiminin
ikinci fazi icin kaynak at6lyesindeki operasyonlarm tiim adimlar1 gézden gegcirilerek is sagligi ve giivenligi
risklerini asgariye indirebilmek i¢in Fine-Kinney yontemiyle risk degerlendirmeler gergeklestirilmis, kontrol
tedbirleri tespit edilerek uygulamaya alinmstir.

Risk degerlendirmeler i¢in imalat talimatlar1 dokiimantasyon agisindan girdi olusturmus ayni zamanda saha
gozlemleri de uygulamalarin dokiimanlarla paralellik gostermesinin kontroliinii saglamak i¢in katki saglamistir.
Bu asamada risk degerlendirme ekibi gorev almis olup bu ekipte yoneticilerden atdlye caliganlarina kadar farkl
pozisyonlarda kisiler uzmanliklartyla katki sunmustur.

2.5 Risk Kontrol Tedbirlerinin Gergeklestirilmesi

Isyerlerinde ortaya cikan tehlikelere maruziyetin kontrol altina almmasi, ¢alisanlarin saghk ve giivenliginin
korunmas: agisindan hayati 6neme sahiptir. Kontrol hiyerarsisi, tehlikeleri azaltmak veya ortadan kaldirmak
tizere maruziyetleri en iyi sekilde nasil kontrol edilmesi gerektigini belirlemek igin bes seviyeli faaliyet
kategorisi sunmakta olup Sekil 3’te gorsel olarak verilmistir. Bu bes adim etkililik siralamasina gére su
sekildedir [10]:

251 Ortadan Kaldirma
Tehlikeyi kaynaginda yok etmeyi amaglayan bu kontrol adimi en etkili olan yontemdir. Buna 6rnek olarak,

zehirli bir kimyasalin, agir bir nesnenin veya keskin bir aletin kullanimimi1 durdurmak igin is siirecinin
degistirilmesi verilebilir [10].
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2.5.2  Yerine Koyma

Ikame de denilen yerine koyma adiminda tehlikenin kaynagina gére daha giivenli bir alternatifle degistirilmesi
mekanizmas: isletilir ve bu sirada potansiyel yeni riskler ve orijinal riskler karsilastirilir. Tkamenin etkililigi
riskin potansiyelini azaltip yeni riskler olusturmamas: ile degerlendirilebilir. Bu yonteme solvent bazli
kimyasallar yerine su bazli kimyasallarin kullanilmas1 6rnek olarak verilebilir [10].

253  Miihendislik Onlemleri

Bu onlemler, genellikle ekipman ve c¢alisma alani degisiklikleri, koruyucu bariyerlerin sisteme eklenmesi,
havalandirma ya da bunun gibi Teknik onlemlerle tehlikelerin ¢alisanlara temasini azaltmaya ya da dnlemeye
yonelik tedbirleri ifade eder [10].

2.5.4  idari Onlemler

Idari kontroller, tehlikelere maruz kalma siiresi, yogunlugu ve sikhigmi azaltarak risklerin diisiiriilmesini saglar.
Egitimler, talimatlar, i rotasyonlari, imalat hizlarimin ayarlanmasi, erisimlerin sinirlandirilmas: gibi 6rnekler bu

onlemlere 6rnek olarak sayilabilir [10].

25,5 Kisisel Koruyucu Donanim

Kisisel koruyucu donanimlar (KKD), tehlikelere maruziyeti azaltmak igin kullanilan ekipmanlar olup eldiven,
gozlikk, kulaklik, baret ve maskeler bunlara 6rek verilebilir. Diger kontrol yontemleri riski yeterince
azaltamadiginda tehlikeli maruziyeti giivenli seviyelere indirmek i¢cin KKD’lere basvurulmaktadir. Ne yazik ki
KKD toplu korunmay1 saglayamamakta, bireysel olarak risk maruziyetini azaltmaktadir [10].

- MiihendislikOnlemleri
Idari Onlemler
KKD
Sekil 3. Kontrol Hiyerarsisi [10]

Onlemlerin belirlenmesinde etkinligin saglanmasi i¢in kontrol hiyerarsisi adimlar1 takip edilmeye calisilarak
riskli operasyonun ortadan kaldirilmas: 6ncelikli arastirma alani olmus, sirasiyla yerine koyma ve miihendislik
onlemleri genel olarak risk skoru iizerinde belirgin farklar yarattig1 ve etkin ¢oziimlerin elde edilmesini sagladig:
i¢in bu adimlara yogunlasilmasi saglanmistir. Egitim verilmesi ve ilgili alanlarda uyar1 levhalarinin bulunmasi
gibi idari Onlemlerle riskin gergeklesme ihtimalinin azaltilmasi da g6z ardi edilmemistir. Kisisel koruyucu
donanimlar ise son bagvurulacak yontem olarak belirlenmistir.

2.6 1SG Kontrol Parametrelerinin Gézden Gecirilmesi

Caligmanin  planlama asamasinda, projenin hedefledigi iyilestirmelerin gergeklesip gergeklesmedigini
izleyebilmek i¢in belirledigi performans gostergeleri olmustur. Bunlardan ilki daha once alan bazh
gerceklestirilen risk degerlendirmesindeki artik risk puanindaki yiizde azalma, ikincisi ise projeye konu olan arag
tipindeki is kazasi ve ramak kala olaylarin sayisindaki yiizde azalma olarak belirlenmistir.

Projeye ihtiya¢ duyulan sifir noktasindan kontrol asamasina kadar olan siirecte gerceklestirilen iyilestirmeler
sonucunda bu iki zaman araligindaki degisimler géz 6niinde bulundurulmustur.
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2.7 Yeni Onlemlerin Belirlenerek Hayata Gecirilmesi

Siirekli iyilestirme dongiistiniin son adimi olan 6nlem alma faaliyetleri kapsaminda kontrol asamasinda
ongoriilen yeni uygulamalarin hayata gegirilmesi planlanmaktadir. Saglanan faydalar dogrultusunda ¢alismalarin
yayginlastirilmasi Oncelikli 6nlem olarak belirlenmistir. Ayrica kontrol asamasinda izlenen parametrelerin
gelistirilmesi i¢in de yenilikgi ¢aligmalar yapilmasi 6ngoriilmektedir.

3. UYGULAMALAR

Siirekli iyilestirme dongiistiniin planlama adimi ikinci bolimde agiklandigi sekilde tamamlandiktan sonra
uygulama adiminda risk degerlendirmeler gergeklestirilmis ve kontrol tedbirleri belirlenerek uygulamaya
almmustir.

Bu c¢alismada risk degerlendirmesi igin zirhli arag govde imalati islemleri bes ana baslikta incelenmistir. Bu
asamalar;

= Plaka iistii parga kaynaklari,

= Govde plakalarinin gévde ¢atim fikstiiriinde bir araya getirilip puntalanmas,

=  Govde kaynaklari,

= Govde lizeri montaj yeri pargalarinin puntalanmasi ve

= Montaj yeri kaynaklaridir.

Istasyonlarda yapilan isler igin talimatlar iizerinden operasyonlar tespit edilmis ve her bir operasyona dair olasi
riskler goristildiikten sonra istasyonda isi yapan personelle uygulamalarin izlenmesi saglanmig ve g¢alisan
katilimini destekleyerek risklerle ilgili ¢6ziim 6nerileri de birlikte degerlendirilmistir.

Calisma boyunca tespit edilen tim bulgular ISG Risk degerlendirme gizelgesine islenmistir. Her bir riskin
olasilik, siddet ve frekans1 g6z Oniine alinarak risk skoru belirlenmis ve bu deger 1s18inda 6nlemler alinmaya,
giivenlik seviyesi arttirilmaya calisiimistir.

Onlemler belirlenirken kontrol hiyerarsisinin toplu korunma tedbirlerinde kalmak hedeflenmistir. Agirlikli olarak
plaka tstii par¢a kaynaklari ve govde catim asamalarinda havaleli pargalarin atolye iginde tasinmasi ve
stoklanmas1 konularina yonelik iyilestirme firsatlar1 yakalanmaistir.

Kontrol hiyerarsisinin ilk ve en dnemli basamagi olan tehlikenin ortadan kaldirilmasi igin ig akislarinda ya da
talimatlarda degisiklik yapilmasi ile tehlikeli siireglerin elimine edilmesi saglanmis olup detayli 6rnekler asagida
stralanmustir:
= Govde iginde agir plakanin elle manipiile edilmesi iginin proses sirasinin incelenmesi ve uygulama
sirasinin degistirilmesi ile yapilmamasinin saglanmasi
= (Calisma kapsaminda proses sirasinda degisiklik yapilarak govde igerisinde tavan plakasinin
konulmasindan sonra puntalamasi yapilan yakit tanki bolgesi plakalarmi tavan konulmadan once
koyulmasi ile agir malzemenin yardimec1 ekipman olmadan manipiile edilmesine bagh riskin ortadan
kaldirilmast.

Yerine koyma onlemleri kapsaminda 6zellikle kullanilan alet, ekipman ve aparatlarin daha az tehlikeli olanla
degistirilmesi saglanmigtir. Gévde plakalarinin atdlye i¢inde stoklandiklari alanlarda ve ekipmandaki bazi
iyilestirmeler ile yine plakalarin tasinmasi ve fikstiire sikilmasi sirasinda yapilan iyilestirmeler bunlara drnek
olarak verilebilir ve asagidaki 6rneklerle uygulamalar genisletilebilir:
= Stoklandig1 aparattan alinarak ¢atima genis ylizeyi yere paralel olarak alinmakta olan bir plakanmn
tasima aparatlarinin yeni ve zirh celigi tagimaya uygun olanlar ile degistirilmesi ile malzemelerin
taginmasi sirasinda dogabilecek riskler azaltilmasi,
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= Govdenin final drive pargalarinin fikstiire baglanmasinda kaynak ekibinde standart olarak bulunan el
aletleri (kurbagacik) kullaniminda karsilasilan riskli durumlarin ortadan kaldirilmasi igin tork kollu
lokmalar tedarik edilmesi ve ekibin kullanimina sunulmasi,

= Alt par¢a robotunda kaynaklar1 yapilan alt gévde komplesine erigim i¢in kullanilan merdivenin uygun
Olgiilerde, uygun basamak sayisina bagli koruyuculu merdiven ile degistirilmesi.

Kontrol hiyerarsisinde 6nemli yer tutan ve risklerin azaltilmasinda etkin bir yontem olarak kullanilan
miihendislik 6nlemleri kapsaminda atdlye stok alanlarinin yerlesim diizenlemeleri, ekipman ve aparatlarin daha
giivenli kullanimini saglayacak degisiklikler yapilmasi 6nemli iyilestirmeler saglamistir. Uygulama 6rneklerine
dair detaylar asagida yer almaktadir:
= Sponson plakalarinin stoklanmasinda kullanilan aparatta yapilan tasarim degisikligi ile plakalarin
birbirleri {izerinden kayma riskinin ortadan kaldirilmasi ve gévdenin sag ve sol tarafinda kullanilacak
plakalarinda kolaylikla birbirlerinden ayristirilmasi ile ergonomik kolayliklar saglamasi,
= Yerlesim plam1 degisiklikleri ile stok alanlarinda malzemeye erisimin kolaylastirilmasi, ergonomik
risklerin dusiiriilmesi,
= Dort govde igin set halinde atdlyeye getirilen gévde plakalar: tim stoklama aparatlarini doldurdugunda
aparatlarin arasindaki bosluklar erigimi kisitlar haldeyken ayni alanin verimli kullanilmasi saglanarak
erisimlerin iyilestirilmesi,
= Dik stoklanan gévde tavan plakasinin aparatinin Oniine ve arkasina uygun olgiilerde merdivenler
sabitlenerek buradaki erigimlerin kolaylagtirilmasi ve ergonomik olarak iyilestirilmesi,
= Kaynak sonrasi alt govde komplesinin stoklanmasinda kullanilan aparatlarin tasarlanip uygulamaya
almmasi ile giivenlik diizeyinin arttirilmasi

Idari 6nlemler kapsaminda, cesitli kurallarin tanimlanmasi, gorsel dgelerle hatirlatma ve uyarilarin yapilmasi, tek
nokta dersi olarak adlandirilan egitim sistematiginin gelistirilmesi saglanmigtir. Asagida detayli uygulama
ornekleri listelenmistir:
= Stoklama ve tasima ile ilgili ambar ve atdlye personelinin faydalanabilecegi gorsellerin olusturulmasi ve
atdlyede uygun yerlere asilmasi
= Alt govde komplesi ile ilgili kaynak 6ncesi ve sonrasinda stoklama adedi ile ilgili kural belirlenmesi.
Belirlenen kurala uygun bilgilendirici gorsellerin olusturulmasi ve ilgili alanlara asilmasi
= Biriglemde riski diigiiren unsurlarin is talimatlarinda uygulama adimlarinin detayl: olarak anlatilmasi
®  Yanlig uygulamalar ve dogrusunun hem gorsel hem de kisa agiklama ile anlatildigi mini egitim
sistematigi olan tek nokta dersinin uygulamaya alinmasi.

Kontrol hiyerarsisinin son basamagi olan kisisel koruyucu donanimlar alan bazli risk degerlendirmesinden farkli
olmadigindan yeni bir uygulama tanimlanmamustir.

4.  SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma ile daha 6nce birinci fazi tamamlanan ve alan bazli risk degerlendirmesi ile iiretilen bir askeri arag
projesinin ikinci fazinda siire¢ bazli risk degerlendirmesi gergeklestirilmis olup siirece dair risklerin detayli
olarak tespiti saglanmistir. Bu sayede diizeltici ve iyilestirici aksiyonlar daha nokta atis1 sekilde yapilarak kiigiik
miidahalelerle etkin ve biiyiik sonuglar elde edilmistir.

Iyilestirmelerin kategorize edilmesiyle, yerlesim planlarinda degisiklikler yapilmasi, stok alanlarmin
diizenlenmesi, is siireglerinin yeniden ele alinarak risklere gore diizenlenmesi, malzemelere erigimlerin
kolaylastirilmasi, kaldirma aparatlar1 ve talimatlarinda diizenlemeler yapilmasi, is ekipmanlari ve aletlerde
degisiklikler yapilmasi, farkindalik ve bilinglendirme faaliyetleri ¢aligmalari faaliyet bagliklarini olusturmaktadir.

399



Siire¢ bazli risk degerlendirmeler de Fine Kinney metodu ile gerceklestirilmis olup belirlenen diizeltici ve
iyilestirici faaliyetlerin tamamlanmastyla ilk risk puani ve artik risk puani arasinda %58,1 diisiis tespit edilmistir.

Bu faaliyetlerin gergeklestirilmesi alan bazl risk degerlendirmelere de yansimis olup artik risk puaninin ¢aligma
sonrasinda %36,7 azaldig1 belirlenmistir.

Kaynak at6lyesinde, belirlenmis ara¢ grubunda yasanan is kazas1 ve ramak kala olaylarin faz 1 ve faz 2
kiyaslamas1 yapildiginda ise %63,6 azalma gorilmiis olup yapilan iyilestirmelerin etkisi oldugu
degerlendirilmistir.

Iyilestirmeler her ne kadar fiziksel ortam ve is ekipmami iyilestirmelerine odaklanmis gibi goriinse de calisan
katilminin saglanmasi, farkindalik g¢alismalari, (st yoOnetim taahhiidiinin hissedilmesi gibi konular da
psikososyal risk etmenleri iizerinde de olumlu etki gostermistir.
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OZET

Sanayi devriminden bu yana, teknolojik gelismeler ve endiistriyel uygulamalar, iiretim siireglerinin ¢esitliligi ve
kapsamin1 biiyiik 6lgiide artirmustir. Ozellikle metal isleme sanayiinde, malzemelerin birlestirilmesi metotlarindan
biri olan kaynak islemleri, konstriiksiyon, imalat ve onarim gibi genis bir alanda kendine yer bulmustur. Kaynak
isleminin kendisinden veya kullanilan diger ekipmanlardan kaynakl giiriiltii ile ilgili tedbirler alinmasi gerekir.
Etkili bir giiriiltii yonetim stratejisi, giiriiltiiyii azaltma yontemlerini ve koruyucu onlemleri kapsamalidir.

Bu calismada kaynak islerinde karsilasilan yiiksek giiriiltii seviyeleri ve bu giiriiltiiniin ¢alisanlar {izerindeki olasi
etkileri iizerine odaklanmaktadir. Ayrica is sagligi ve giivenligi agisindan Onleyici, sinirlandirict ve diizeltici
faaliyetlere de yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: kaynak, giiriiltii, is saglhig1 ve giivenligi

EFFECTS OF NOISE EXPOSURE DURING WELDING AND
PRECAUTIONS TO BE TAKEN

ABSTRACT

Since the industrial revolution, technological developments and industrial applications have greatly increased the
diversity and scope of production processes. Especially in the metalworking industry, welding processes, which
are one of the methods of joining materials, have found a place in a wide range of areas such as construction,
manufacturing and repair. Measures need to be taken with regard to noise from the welding process itself or from
other equipment used. An effective noise management strategy should include noise reduction methods and
protective measures.

This study focuses on the high noise levels encountered in welding operations and the possible effects of this noise
on workers. Italso includes preventive, restrictive and corrective actions in terms of occupational health and safety.

Keywords: welding, noise, occupational health and safety
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GIRIS

Kaynak, iki veya daha fazla materyalin, 1s1 ve/veya basing uygulanarak ve genellikle bir dolgu malzemesi
kullanilarak birlestirildigi bir tiretim siirecidir. Bu siireg, genellikle metal ve termoplastik gibi malzemelerin yerel
olarak eritilmesi ve birlestirilmesi ile karakterize edilir [1]. Kaynak iglemleri, ayn1 veya farkli cins materyallerin
birlestirilmesini saglayarak, homojen ya da kompozit yapilarin olusturulmasina olanak tanir. Gliniimiizde kaynakli
prosesler, birlestirme yontemleri arasinda verimlilik, giivenilirlik ve maliyet agisindan en yaygm kullanilan
yontemdir. Kaynak; endiistriyel iiretimde, 6zellikle metal isleme alaninda, yapilar, gemiler, otomobiller, boru
hatlar1 ve bir dizi diger uygulamalar olmak iizere genis bir uygulama yelpazesi bulan bir birlestirme metodudur
[2]. Kaynak iglemleri, kullanilan enerji kaynaklarma, malzemelere ve siireclere bagli olarak farkli sekillerde
smiflandirilabilir. Kaynak yapilan malzemenin durumuna gore kaynak tiirleri Tablo 1°de gosterildigi gibi ergitme
kaynak yontemleri ve kat1 hal kaynak yontemleri olarak iki gruba ayrilabilir [3].

Tablo 1. Kaynak Yapilan Malzemeye Gore Kaynak Tiirleri

Ergitme Kaynag: Tiirleri Kati Hal Kaynag Tiirleri
-Gaz ergitme kaynagi *Ultrasonik kaynak
-Elektrik ark kaynagi * Elektrik direng kaynagi
« Ortiilii elektrot ile ark kaynag: - Dikis Kaynagi
* Tozalt1 kaynagi - Alin Kaynagi

+ Koruyucu gazla kaynak (MIG/MAG) * Stirtinme kaynagi

* Tungsten inert gaz kaynagi (TIG) * Difiizyon kaynag1

« Elektrocuruf kaynagi

* Plazma ark kaynagi

+ Atomik hidrojen kaynagi
* Alimina termit kaynagi
+ Elektron 1gin kaynagi

* Lazer kaynagi

Caliganlarin kaynak isleri esnasinda maruz kaldig: bir diger risk faktorii de yiiksek desibeldeki giiriiltiidiir.
Gerek yapilan kaynak yonteminden dolay1 gerekse de kaynak yapilirken kullanilan ekipmanlardan kaynakl
giriiltli s6z konusudur. Kaynak yapilirken kullanilan ekipmanlar, presler, motorlar, matkaplar, ¢ekigler ve testereler
gibi aletler ciddi derecede ses ¢ikartirlar. Kaynak isinden kaynaklanan giiriiltiye maruz kaldiktan sonra
kaynakgeilarin isitme yetenekleri azalma gosterir. Kaynakgilarin %35.7'si kaynakla iliskili isitme sorunlart
yasamaktadir [4]. Isitme esigi 0 dB (A), agr1 esigi ise 140 dB (A)’dir. insan kulag: tarafindan isitilebilir olan
frekans araligi 20-20000 hertz araligindadir [5]. Kaynak islemleri sirasinda meydana gelen giiriiltii, ortalama olarak
85 ile 105 dB (A) araligindadir.

Tiirkiye’de giiriiltii ile ilgili; maruziyet sinir degeri 87 dB(A), en yiiksek maruziyet eylem degeri 85 dB(A)
ve en diisiik maruziyet eylem degeri 80 dB(A) olarak tanimlanmaktadir. Calisanlarin maruz kaldig: giiriiltii diizeyi,
isyerinde gerceklestirilen risk degerlendirmesinde ele alinmali ve risk degerlendirmesi sonuglarina gore gereken
durumlarda giiriiltii 6lgtimleri yaptiriimalidir. Calisganin maruziyeti, hi¢bir durumda maruziyet sinir degerlerini
agsmamalidir. Tanimlanan eylem degerlerinde ise giiriiltii kaynagi, calisma ortami ve ¢alisanda tedbirler alinmaya
baslanilmalidir [6].

Kaynak prosesinde giiriiltii yapilan kaynagin tiiriine gore de degismektedir. Ark kaynag: ile plazma
kaynagi en giirtiltiili kaynak yontemleridir. Kapali alanlarda yapilan kaynak g¢alismalarinda ve gemi yapim
isyerlerinde giiriiltiiniin siddeti daha da artmaktadir. Gaz metal ark kaynagi ve metal gaz kaynag gibi yontemlerde
giiriiltii seviyesi, 120 dB (A)’ya kadar ¢ikabilen yiiksek siddetlere ulasmaktadir. Ancak, bu kadar yogun giiriilti,
kaynakg1 tarafindan kisa siire zarfinda fark edilemeyebilir.

LITERATUR TARAMASI

Turan (2015), 74.871 is kazasindan 249’unun kaynak c¢alismalar1 sirasinda olustugunu belirtmistir.
Kaynak iglemlerinin yapildigr mekanlarda taslama ve c¢ekicleme iglemlerinin de yaygin olarak gerceklestirildigi,
bu tiir islerde giiriiltii seviyelerinin pik noktada 100 dB(A) gibi yiiksek degerlere ulastig1 ve ortalama giiriiltii
diizeyinin 85 dB (A)’y1 gectigi kaydedilmistir [7]. Tadesse ve arkadaslarinin (2016) yiiriittiigii bir arastirmada, 555
kaynakgiyla anket yapilmistir. Ankete gore ¢alisanlar 6zellikle kaynak yapilirken duman ve gazlar, toz, yogunve
parlak 1s1k, yiiksek giiriiltii, titresim, elektrik, asir1 sicaklik ve ergonomik olmayan g¢alisma sartlarina maruz
kaldiklarini belirtmislerdir [8]. Joseph ve arkadaslar1 (2017) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligma, kaynak islerinde
gorev alan bireylerin, karsilastiklar1 risklere dair biling seviyelerini ve kisisel koruyucu ekipman kullanim
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durumlarini belirlemeyi hedeflemistir. Bu dogrultuda, 155 ¢alisana anket yapilmistir. Ankete katilan kaynakeilarin
%74,9u elektrik ark kaynagi ile ¢alistigini ve %72,9’unun giinliik sekiz saat ¢aligma diizenine sahip oldugunu
belirtmistir. Katilimeilarn %62,6’s1, mesleki tehlikelerin bilincinde olduklarmi ifade etmistir. Isitme sorunu
yasayanlarin orani %2,6, gorme sorunu yasayanlarin orani ise %?7,1 olarak saptanmistir. Kaynakeilarin; %66,7’si
yiiz koruyucu, %74,8’1 goz koruyucu, %401 kulak koruyucu, %54,6’s1 el koruyucu ve %91,4’ii ayak koruyucu
kullanmaktadir. Calisma, kisisel koruyucu ekipman kullaniminin arttig1 durumda rastlanan saglik problemlerinin
azaldigini ve uygun 6nlemler alan isgilerin yasadigi sorunlarin minimuma indigini ortaya koymustur [9]. Aman ve
arkadaslart (2017) kaynakgilarin ¢aligma sartlarindaki uygunsuzluklarin uzun vadede meslek hastaliklarina yol
actigmi Ve igin Kalitesini etkiledigini belirtmislerdir. Kaynake1 sagligi ile ilgili calismalarda g6z problemleri, isitme
kayb1 ve ozellikle dizler, boyun ve sirtta olmak iizere kas-iskelet sistemi problemleri goriilmiistiir [10].
Gebrezgiabher ve digerleri (2018) tarafindan yapilan bir ¢aligma, kaynak islerindeki calisanlarin is saglhigi ve
giivenligi bilinci ile ig giivenligi 6nlemlerine olan uyumlarmi incelemistir. Ankete katilanlarin %51,9°u mesleki
tehlikelere dair bilgi sahibi olduklarini, %86,5' ise kisisel koruyucu donanim kullandiklarini ifade etmistir.
Caliganlar arasinda en fazla bilinci olan alanlar, %84,6 oraniyla ig kazalarini 6nleme ve %77,7 ile elektrikle ilgili
tehlikeler olarak belirlenmistir. Kisisel koruyucu donanim ile ilgili sorulara verilen yanitlara gore, %80,8 ile goz
koruyucu en sik kullanilan ekipman olurken, ardindan %76,9 ile 6nliik kullanim1 gelmistir. En az kullanilan kisisel
koruyucu ekipmanin %34,2 ile kulak koruyucu oldugu saptanmigtir [11].

Kahraman ve Giileng (2020) ¢alismalarinda, kaynak islemlerinin tanimini yapmis ve bu islemler sirasinda
ortaya cikan risk faktorlerini agiklamiglardir. Elektrik ark kaynag: ve gaz alt1 kaynagi sirasinda giiriiltii, infrared
1sinlar, ultraviyole radyasyon, termal stres ve yaniklar gibi fiziksel risk faktorlerinin ortaya ¢iktig1 belirtilmistir.
Diger yandan, toz alt1 kaynaginda istmanin olmadigi, bu nedenle termal stres ve giiriiltiiniin 6n plana ¢ikan fiziksel
riskler oldugu ifade edilmistir. Metal sektoriinde gerceklestirilen ¢alismalarin ortalama olarak 90 — 95 db (A)
giiriiltii seviyesine sahip oldugu ve bu nedenle is yerlerinde ses bariyerlerinin olusturulmasi ve yalitim
malzemelerinin kullanilmasmin 6nem tasidigi vurgulanmistir. Ayrica, ¢alisanlarin kulak koruyucu kullanarak
giiriiltii siddetini azaltmada 6nemli bir rol oynayacaklar1 belirtilmistir [12]. Beskopylny ve arkadaslar1 (2020),
cubuk yapilarin kaynaklarinin sertlestirilmesi sirasinda giiriiltiiniin spektral 6zelliklerini incelmislerdir. Operatdriin
¢alisma alaninda izin verilen maksimum degerlerin {izerinde ses basinci seviyelerine maruz kaldiklarimi ortaya
koymuglardir [13]. Baek ve Nam (2021) yaptiklar1 ¢aligmada kaynakgilarin performansinin, kaynagin kalitesi ve
hizini etkiledigini belirtmislerdir. Uygun olmayan postiirler, zorlayici eforlar, siirekli tekrarlanan agir isler,
yorgunluk, fiziksel risk etmenlerinin birgok ergonomik zorluklari beraberinde getirdigini ortaya koymuslardir [14].

GURULTUYE BAGLI iSITME KAYBI

Ses; mekanik vibrasyon enerjisiyle olusturulan, elastik bir ortamda, genellikle hava yoluyla yayilan ve
isitsel algtya neden olan bir olgudur. Giiriiltii, rahatsiz edici ve isitme igin zararl olan sestir. Etkilenme yillar i¢inde
ve yavasga gelisir. Kaynak islemleri sirasinda olusan giiriiltii, genel olarak isleme giiriiltiisii, ekipman giirtiltiisii ve
cevresel giiriiltiinden kaynaklanmaktadir. Kaynak prosesinin yaninda isyerindeki diger 6nemli giiriiltii kaynaklar1
arasinda pnomatik darbeli aletler, yiiksek hizli taglama aletleri, presler, torna, tesviye, testere ve diger sanayi
makineleri, plazma piiskiirtme tabancalarmin kullanimi1 ve havaalanlar1 sayilabilir. Metal ve kaynak islerinde
ortaya c¢ikan ortalama giiriiltii seviyeleri tablo 2°de verilmistir. Tablodaki verilere bakildiginda degerlerin genel
olarak smir degeri astig1 goriilmektedir. Bu seviyelerin kabul edilebilir risk seviyesine diigiiriilmesi i¢in kigisel
guriiltii maruziyeti dlgiimleri gergeklestirilmelidir. Kisisel giirtilti maruziyeti, “TS EN 1SO 9612 Akustik Calisma
Ortaminda Maruz Kalan Gliriiltiniin Belirlenmesi Miihendislik Yontemi” standardinda yer alan Kriterler
dogrultusunda 6lgiilerek degerlendirilmektedir [15].

Tablo 2. Metal Ve Kaynak islerinde Ortalama Giiriiltii Degerleri

Ortalama Giiriiltii Diizeyleri Proses Tiirii

75 dB (A) ve alt1 TIG kaynagi

85-95 dB (A) Ortiilii Elektrot Ark Kaynag:
95-102 dB (A) MIG ve MAG Kaynagi
100-115dB (A) Hava arki oluk agma

95 dB (A) Alevle oyma

100 dB (A) ve alt1 Alevle Kesme

105 dB (A) Talas Kaldirma

95-105 dB (A) Bileme

Siirekli olarak 100 dB'lik giiriiltiiye maruz kalmak, ortalama olarak 5 yilda 5 dB'lik, 20 yilda 14 dB'lik ve
40 yilda 19 dB'lik bir isitme kaybina yol acar. Isitme kaybim belirleyen unsurlar arasinda giiriiltiiniin siddeti (dB),
karakteri (stirekli, aralikli, gegici), frekans, tiirii, maruz kalinan siire ve bireysel hassasiyet yer alir. Giiriiltiiye bagh
kronik isitme kaybi, kiimiilatif koklear giirtiltii maruziyetinin, yani birikimli mikro travmanin sonucudur.
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Kokleadaki kilst hiicrelerin hasarina bagli sensorinoral tipte bir isitme kaybidir. Gegici olani isitsel yorgunluk
olarak da tanimlanir.

Bagslangicta gegici isitme esigi kaymasi vardir. Giiriiltii etkisi sonlandiginda, isitme yetisinin 24 saat i¢inde
normale dénmesi umulur. Fakat giiriiltiiye maruz kalma siirekli hale geldiginde, isitmedeki toparlanma giderek
azalir ve bu durum kalici isitme kaybima yol acabilir. Ilk asamadaki degisimler, kokleanin taban bolgesindeki
hiicrelerin zarar gérmesiyle iliskilidir. Ik isitme kaybi belirtileri odyometrik grafikte genellikle 4000 Hz
yakinlarinda ortaya ¢ikar. Giiriiltiiye maruz kalma devam ettigi siirece, 4000 Hz temelindeki bu ¢entik daha belirgin
ve genis bir hale gelir. Siklikla bu duruma kulak ¢imlamasi da eslik edebilir [16].

Giiriltiniin insan viicudu iizerindeki fizyolojik etkileri ¢esitli biyolojik degisimleri igerir. Ana etkiler
arasinda kaslarda gerilme, stres, yiikselen kan basinci, degisen kalp ritmi ve kan akisi, goz bebeklerinin
genislemesi, solunumun hizlanmasi, dolasim problemleri ve refleks tepkiler bulunur. Psikolojik a¢idan, giiriiltii
sinirlilik, korku, huzursuzluk, yorgunluk ve zihinsel islevlerde yavaslamaya neden olabilir. Beklenmedik yiiksek
giiriiltii seviyeleri bireylerde korku tepkisi tetikleyebilir. Performans tizerindeki etkileri ise is veriminde diisiis ve
duyulan seslerin net algilanamamasi seklindedir. Konusmanin net bir sekilde duyulmasi ve anlasilmasi biiyiik
Olciide arka plan giiriiltiisiiniin seviyesine baglidir. Bir alanda belirli bir gérev veya islev i¢in asir1 arka plan
giiriiltiisii oldugunda, is performansi olumsuz etkilenebilir. Giiriiltiiniin insan sagligi {izerine etkileri Tablo 3’te
gosterilmigtir [17].

Tablo 3. Giiriiltiiniin insan Saglig1 Uzerine Etkileri
FiZYOLOJIK ETKILERI PSIKOLOJIK ETKILERI PERFORMANS ETKILERI
Isitme kayiplar Davranis bozukluklari Is veriminin diismesi
Kan basincinin artmasi Uyku bozukluklari Is kalitesinin diigmesi

Kalp atislarinda degisim
Dolasim bozukluklari

Agir sinirlilik ve tepkiler
Konusurken bagirmalar

Konsantrasyon bozuklugu
Hareketlerin yavaglamasi

Solunumda hizlanma Hosnutsuzluk Dinlenmenin bozulmasi
Terlemede artis Tedirginlik

Mide bulantisi Bag agrilari

Bas agris1 Stres

Goz bebeklerinde biiyiime

Iktidarsizlik

Girtltiiye bagli rahatsizliklart akut ve kronik etkiler olarak da siniflandirmak miimkiindiir. Akut etkiler
icerisinde Norosensoriyal etkiler ve fiziksel hasarlar yer almaktadir. Norosensoriyal etkiler bagdénmesi, kulak
¢inlamasi, igitmenin azalmasidir, total igitme kaybina kadar ilerleyebilir. Akut akustik travmadaki isitme kaybi
norosensoriyal veya mikst tipte, simetrik ya da asimetrik olabilir. Maruziyet siiresi ve giiriiltii diizeyine bagli olmak
tizere, genellikle kismen geri dontigtimliidiir (reversibl). Fiziksel hasar; timpan zarinda laserasyon, kanama olabilir.
Lezyon membranda, orta kulakta ve kokleadadir. Kronik etkilerde mesleki igitme kaybi1 s6z konusudur. Sinsi ve
yavas gelisir, gliriiltiiden uzaklagmakla ilerlemesi durur. Cesitli asamalarinda ciddiyetini ayirt etmek miimkiindiir.
Tinnitus olgularin yarisinda bulunur ve her asamada duyulabilir. Isitme azlig1 duysal duyarlihigim nicelik olarak
azalmasidir. Sesleri ayirt etme yetenegi azalir, akustik sinyalleri ayirt etme yeteneginde niteliksel bir bozulma
vardir. Lezyonun yeri kokleadir. Kayip ndrosensoriyal tiptedir ve daha ¢ok 3-6 kHz frekanslarindadir. Genellikle
bilateral, simetrik, irreversibldir. Bazen iki kulak arasinda belirgin fark olur. Aticilik bunun 6rnegidir. Aticilarda,
sag omuz kullaniliyorsa, kafanin sag kulagi golgeleyip korumasi nedeniyle sol kulakta daha fazla isitme kayb1
olur. Giiriiltii seviyesi ile saglik etkileri de Tablo 4’te gosterilmistir [18].

Tablo 4. Giiriiltii Seviyesi ile Saglik Etkileri

GURULTU SEVIYESI ARALIGI SAGLIGA ETKISI
60 -65 dB Stres, huzursuzluk
70-75 dB Kardiyovaskiiler etkiler, uyku bozukluklari
85 dB Isitme Kaybi, Tinnitus
90-140 dB Isitme sisteminde ani hasarlar olusmasi
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SONUC VE ONERILER

Kaynak islerinde olgiilen giriiltii degerlerin hem prosesin kendisinden hem de kullanilan diger
ekipmanlardan dolay1 yiiksek siddette oldugu yapilan calismalarda gosterilmistir. Kaynak islemlerinde ortaya
¢ikan giiriiltiiniin etkilerini en aza indirmek i¢in olusturulacak strateji hem giiriiltii azaltma yontemlerini hem de
koruyucu 6nlemleri igermelidir.

Kaynak iglemleri i¢in yapilan risk degerlendirmelerinde giiriiltiden kaynaklanabilecek riskler
degerlendirirken agagida verilenlerin 6zellikle géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

-Giirtiltilye maruziyetin diizeyi, siiresi ve tiri

-Maruziyet degerleri

-Glriltiniin tim ¢aliganlarn giivenlik ve saglhigina etkileri

-Isle ilgili ototoksik maddeler ile giiriiltii arasindaki ve titresim ile giiriiltii arasindaki etkilesimlerin, ¢alisanlarm
saglik ve giivenligine olan etkileri

- Uyar sinyalleri ve diger seslerin giiriiltii ile etkilesiminin ¢alisanlarin saglik ve giivenligine olan dolaylh etkileri
- Is ekipmanlarinin giiriiltii emisyonu hakkinda imalatgilardan saglanan bilgiler

-Gurilti emisyonunu azaltan alternatif bir is ekipmanimim bulunup bulunmadig:

-Gliriiltiiye maruziyetin, igverenin sorumlulugundaki normal ¢alisma saatleri disinda da devam edip etmedigi
-Saglik gozetiminde elde edinilen giincel bilgiler

- Kulak koruyucularmm bulunup bulunmadigi

Kaynak islemleri i¢in yapilan risk degerlendirme sonuglarina da bakarak Onleyici, sinirlandirict ve
diizeltici tedbirler isyerlerinde is saglig1 ve giivenligi dnleme hiyerarsisine gore alinmalidir. Kaynak islemlerinde
kullanilan ekipmanlarin diizenli bakimlar1 yapilmalidir. Bakim ve onarim faaliyetleri ilgili standartlarda referans
alinarak program dahilinde yetkin kisilere yaptirilmalidir. Ayrica hava yoluyla yayilan giiriiltii; perdeleme,
kapatma, giiriiltii emici Ortiiler ve benzeri yontemlerle azaltilmalidir. Yap1 elemanlar: yoluyla iletilen giiriiltii ise
yalitim, soniimleme Ve benzeri yontemlerle azaltilmasi gerekir. Caligma alaninda akustik fayanslar, ses bariyerleri
ve yalitim panelleri gibi malzemeler kullanarak yankiy1r ve sesin yayilmasini azaltmak miimkiindiir. Ayrica,
giiriiltiiyti emen malzemelerle is yerini yeniden diizenlemek de etkili olabilir.

Daha diisiik giiriiltii seviyesi treten kaynak tekniklerinin benimsenmesi veya kaynak isleminin
parametrelerinin (6rnegin, akim veya voltaj) ayarlanmasi giiriiltiiyii azaltabilir. Gliriiltii maruziyetini azaltmanin
bir yolu, calisanlarin yiiksek giiriiltiili alanlarda gegirdikleri zamani1 siirlamaktir. Bu, is rotasyonu, is akisi
planlamasi ve giiriiltiilii islemler i¢in 6zel zaman siirlamalar1 uygulayarak yapilabilir. Robotik kaynak sistemleri
gibi uzaktan kumanda teknolojileri, is¢ilerin giiriiltii kaynagina olan yakinligini azaltabilir, boylece maruz kalma
stiresini ve yogunlugunu diistirebilir. Giiriiltii kontrolii i¢in kaynaginda yok etme, miihendislik teknikleri,
yonetimsel tedbirler ve toplu koruma imkant olmadiginda kisisel koruyucu donanimlarin kullanilmas: esastir.
Isitme koruyucular ¢aliganlarin maruz kaldig1 giiriiltii seviyesini azaltir ve isitme kayb1 riskini diisiiriir. Kulak
koruyucularinin dogru kullanilmasi hususunda kaynak calisanlarina egitimler verilmelidir.

Kaynak tiirlerine gore bazi ¢6ziim Onerileri agagidaki gibi siralanabilir.

-Ark kaynak makinelerinde giiriiltiiyli azaltmak i¢in i¢ komponentlerde modifikasyonlar yapilabilir.
Ozellikle, gii¢ kaynag1 ve tel besleme mekanizmasinda yapilan degisiklikler, islem sirasinda olusan titresimleri ve
dolayisiyla giiriiltiiyii azaltmada etkili olabilir.

- Yiiksek tiretim hacmi gerektiren bir isletme, iscilerin giiriiltii kaynagina maruz kalmasini azaltmak i¢in
ark kaynak islemleri robotik sistemlerle yapilabilir.

- Gaz kaynagi, genellikle diger yontemlere kiyasla daha diisiik giiriiltii seviyeleri iiretir. Gaz karigim
oranlarinda ve akig hizlarinda ayarlamalar yapilarak giiriiltii seviyeleri daha da diisiirebilir.

- Direng kaynagi, 6zellikle yiiksek akim uygulandiginda yiiksek giiriiltii seviyeleri iiretebilir. kaynak
istasyonlarmin etrafina akustik bariyerler yerlestirerek ve kaynak makinelerinin yalitimini iyilestirerek giiriiltii
yaytlimin1 azaltilabilir.

- Lazer kaynagi, islem sirasinda yiiksek ses seviyeleri iiretebilir. Lazer kaynak makinelerine entegre egzoz
sistemleri kurularak giiriiltii seviyeleri azaltilabilir. Bu sistemle islem sirasinda olusan sok dalgalar1 ve giirtiltii
emilerek ¢alisma ortami daha sessiz hale getirilebilir.

Her teknoloji icin en etkili ¢dzlimler, spesifik islem parametreleri, kullanilan malzemeler ve c¢aligma ortami
kosullar1 g6z oniinde bulundurularak belirlenmelidir.

Kaynak endiistrisinde giiriiltii kontrolii igin yeni teknolojilerin entegrasyonu yapilabilir. Bu kapsamda
Aktif Gurilti Kontrolii (ANC) Teknolojileri de giiriiltiiyii azaltma da kullanilabilir. Bu teknoloji ile giiriiltiiyii
azaltmak i¢in giris sesinin fazini degistirerek "anti-ses" olusturulur. Yeni nesil igsitme koruyucularinda kullanilan
ANC teknolojileri, 6zellikle diisiik frekansli giiriiltiilerde etkilidir. Yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi, kaynak
islemlerinin otomasyonunda giderek daha fazla rol oynamaktadir. Akilli kaynak sistemleri, islemleri gergek
zamanl olarak izleyebilir ve giiriiltii seviyelerini optimize etmek igin ayarlamalar yapabilir. Ornegin, akustik
sensorler ve gelismis algoritmalar kullanarak, sistem giiriiltityii azaltacak sekilde kaynak parametrelerini dinamik
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olarak ayarlayabilir. Nanoteknoloji ve yeni malzeme bilimleri, daha etkili ses yalittm malzemelerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu malzemeler, kaynak iglemlerinin gergeklestigi alanlarda, makinelere ve
giivenlik bariyerlerine entegre edilerek giiriiltiiyii 6nemli dl¢iide azaltabilir. Calisanlarin sagligini korumak adina,
biyometrik izleme cihazlar1 ve giyilebilir teknoloji, giiriiltiiye maruziyetin kisisel diizeyde izlenmesi i¢in
kullanilabilir. Bu sistemler, ¢calisanlarin giiriiltii seviyelerine maruz kalma siirelerini izleyebilir ve giivenli sinirlarin
ag1ldig1 durumlarda uyari verebilir.

Giirtilti kontrolil, i saglig1 ve giivenligi programlarinin ayrilmaz bir pargasi haline gelmelidir. Calisanlara
diizenli egitimler verilmeli, giiriltii maruziyeti ve korunma yontemleri konusunda bilinglendirilmelidir. Ayrica,
igverenler, giiriiltii kontrol tedbirlerini is pratiklerine entegre etmek icin tesvik edilmelidir. Sanal Gergeklik (VR)
ve Artirillmis Gergeklik (AR) gibi yenilik¢i teknolojiler, ¢alisanlarin giiriiltii kontrolii egitimlerini interaktif bir
sekilde almasina olanak tanir. Bu tiir uygulamalar, gercek diinya senaryolarmi simiile ederek, calisanlarin
potansiyel riskleri daha iyi anlamalarini1 ve uygun 6nlemleri nasil alacaklarini 6grenmelerini saglar.

Giiriiltiye bagli olan herhangi bir isitme kaybinda erken tani konulmasi ve calisanlarin igitme
kabiliyetinin korunmasi amactyla galisanlarin saglik gdzetimine tabi tutulmalar1 6nemlidir. Risk degerlendirmesi
ve 6l¢lim sonuglarmin bir saglk riski oldugunu gosterdigi yerlerde ¢alisanlar i¢in isitme testleri yaptirilabilir.

Sonug olarak giirtiltii kontrolil, sadece bireysel iscilerin sagligini korumakla kalmayip, daha genis bir
perspektiften bakildiginda, endiistriyel verimliligi ve is giivenligi kiiltiriinii gelistirmek i¢in de hayati 6neme
sahiptir.
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POLIMER MATRIKS KOMPOZIT FILAMENT URETIMI VE
KATMANLI IMALAT UYGULAMALARI

Ozgiir Uyar
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ozgur.uyar@gsi.com.tr

Ozet

Polimer matrisli kompozit malzemeler giiniimiizde enjeksiyonlu kaliplama, basingli kaliplama veya otoklav gibi
yontemlerle iiretilmektedir. Bu makale, katki maddesi ile iiretilmis polimer matrisli filamentlerin {iretimi; elde
edilen modellerin 6zlliklerini ve mekanik davranigini incelemektedir. Erimis filament iiretimi yontemi, mikro veya
nano parcacik eklenmis polimer matrisli filamentlerle uygulanacaktir. Ayrica bu ¢aligmada, katki maddesinin
oranina gore filament kalitesi, basim kalitesi ve gézeneklilik durumu incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Katmanli imalat yontemleri, polimer matrisli kompozitler, filament tiretimi

Abstract

Polymer matris composite materials are today produced by methods such as injection molding, pressure molding
or autoclave. This article covers the production of additively produced polymer matris filaments; It examines the
properties and mechanical behavior of the models obtained by using The fused filament production method will
be applied with polymer matris filaments with added micro or nano particles. In addition, in this study, filament
quality, printing quality and porosity will be examined according to the ratio of the additive.

Keywords: Additive manufacturing methods, polymer matris composites, filament production
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1. Giris
1.1 Katmanli imalat Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Katmanli imalat, ii¢ boyutlu modellerden neredeyse net sekilli iirlinler olusturan bir {iretim teknigidir. Geleneksel
iretim yontemleri olan dokiim, kaliplama ve ekstriizyona gore daha yavas olmasina ragmen, 6zellikle karmasik
tasarimlarin imalatinda tercih edilmektedir. Metal, polimer, kompozit malzemeler ve seramikler gibi bir¢ok farkli
malzeme eklemeli imalatla islenebilir. Genellikle hammadde, toz veya filaman seklinde bulunur ve malzemeye
bagli olarak iiretim maliyetleri degisebilir. Ornegin, metalik malzemelerin iiretimi genellikle diger malzemelere
gore daha maliyetlidir ¢iinkii eritme, sinterleme veya alt katmana veya katmanlara piiskiirtme gibi islemler igin
daha fazla enerji kullanilir.

Katmanl iiretim teknolojileri, baglayici piiskiirtme, stereolitografi, elektron 1giniyla eritme, segici lazer sinterleme
ve eritme biriktirme modelleme (FDM) gibi farkli teknolojilere ayrilabilir. Plastikler, metaller, seramikler ve
komporzitler, teknolojiye bagl olarak katmanli imalatta kullanilabilen malzemelerin sadece birkag 6rnegidir.
Ancak katmanli imalatta kullanilabilir malzemelerin temini hala simirhdir. Bu eksikligi gidermek amaciyla
arastirmacilar, yukarida belirtilen 6zellikleri elde etmek igin yeni malzemelerin hazirlanmasi ve isglenmesi
konusunda calismaktadir. Bu yeni malzemelerin 6zellikleri arasinda mekanik dayaniklilik, elektriksel iletkenlik,

termal dayaniklilik gibi-belirh-6zeHilder bulunabilir [1].

Katmanli Imalat Yontemleri

Polimerizasyon %@ Laminasyon islemi Sinterleme Eritme Baglama

Dijital Isik Fi:lgggt Segimli Laser Baglayict
Stereolitografi ! slem? N i Sinterleme LaserIsmi | Elektron Isin pﬁsiﬁl{me
(FFFIFDM) =

Sekil 1: Katmanli imalat yontemlerinin 1s1 kaynaklaria gore smiflandiriimasi.

2.1 Erimis Filament Katmanli Imalat Yéntemi

Erimis biriktirme modelleme (FDM) veya kaynasmig filaman fabrikasyonu (FFF) yontemi, dogrudan CAD
modelinden neredeyse net sekil ireten bir katmanli iiretim yontemidir. Metalik tozun polimerik bir matris i¢cinde
ekstriizyonu yoluyla gergeklestirilen eklemeli iiretim (AM), karmasik metalik modellerin iiretimini saglama
potansiyeline sahiptir. Metallerin kaynagmus filaman {iretimi, malzemeden tasarruf saglar ve maliyeti diigiiriir [2].

Segici Lazer Sinterleme (SLS), FDM yontemine alternatif bir eklemeli imalat yontemidir. Ancak SLS yonteminde
181 kaynagi olarak yiiksek enerjili lazer kullanilir, bu nedenle siire¢lerin maliyeti FDM'den daha yiiksektir [3].
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En yaygin AM tekniklerinden biri FFF'dir. Tipik olarak termoplastikler ve bunlarin kompozitleri, par¢a imalatinda
filament malzemeleri olarak kullanilir. Bilesen oOzelliklerini iyilestirmek gelistirmek amaciyla arastirmacilar
tarafindan yeni filament malzemeleri hala gelistirilmektedir. FFF ile iiretilen pargalar, cesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir, bununla birlikte 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin siirekli olarak firsatlar arastirilmaktadir.

Gilinlimiizde havacilik, otomotiv, biyomekanik miihendislik gibi ¢esitli endiistrilerde katmanl: {iretim teknikleri
(AM) kaginilmaz bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda tibbi endiistrisi, AM tekniklerini kullanma firsatlar
konusunda biiyiik bir potansiyel gérmektedir. Her hastanin 6zel implantlara, aletlere (6rnegin, delme kilavuzlar),
destekleyici kilavuzlara ve protezlere ihtiyact oldugundan, tibbi endiistrisiade 6zellestirilmis tiriinlerin talebi
yliksektir. AM siiregleri, uygun maliyetli bir sekilde yiiksek hassasiyet ve dogrulukla 6zellestirilmis {irlinler
olusturmak i¢in etkilidir.

Katmanl tiretimin tip sektoriindeki uygulamalari arasinda doku miihendisligi, protezler, implantlar, tibbi cihazlara
yonelik araglar ve ekipmanlar ve tibbi modeller yer almaktadir. Genellikle hastanin anatomisi, bilgisayarli
tomografi (BT) veya diger 3D goriintilleme tarama yontemleri kullanilarak elde edilir [4].

Filament suricu

Filament
makarasi

Model
Tabla

Sekil 2: Erimis Filamnt Uretim Yonteminin Sematik Gosterimi [4].
2.2 Saf Filment ile Uretim

FDM iglemi i¢in filament olarak ¢ok sayida termoplastik malzeme mevcuttur. Termoplastiklerden ve
kompozitlerden filamanlarin imalati, filaman ekstriiderleri ile gergeklestirilir. Sekil 2 tipik bir filaman ekstruderini
gostermektedir. Hammaddeler (termoplastikler ve kompozitler), filament olusturma iglemi i¢in graniil veya pelet
formundaki bir hazne araciligryla tanbura beslenir. Donen vida(lar) i¢in namlu, mahfaza goérevi goriir. Tanburda
hammaddeler de sitilir. Besleme, gecis ve 6l¢iim bolgeleri namlunun ii¢ bolgesini olusturur [5]. Ham maddeler
gecis bolgesinde plastiklesir, besleme bolgesinde yumusar ve gecis bolgesinde tamamen erir. Girdi malzemeleri
cesitli bolgelerdeki sicakliklar belirlemek igin kullanilir. Dénen vidanin yiizeyi sayesinde girdi malzemeleri
besleme bolgesinden gegis bolgesine, ardindan Slgliim bolgesine hareket eder. Tambur i¢inde bir veya iki vida
olabilir. Eriyen hammaddeler 6l¢iim bdlgesinden bir kalip aracilifiyla ekstriizyonla ¢ikarilir. Gerekli filaman
gaplarina gore kalibin gapr segilir. 1,75 mm ¢apinda filamentler i¢in genellikle 2,5 ila 3,5 mm ¢apinda piring kalip
kullanilir.
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Tanbur Vida
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Sekil 3: Erimis Filament Fabrikasyon Eksturuderinin sematik gosterimi [5].

Motor

Akrilikonitril biitadien stiren (ABS) ve polilaktik asit (PLA), FFF yontemi igin en popiiler ve siklikla kullanilan
filament malzemeleridir [6]. Her iki malzemenin de giiglii ve zayif yonleri vardir. ABS'nin yiiksek sicakliklarda
erimesi nedeniyle zehirli dumanlar ¢ikardigi, sogudukca blyiik 6lgiide kiigiildiigii ve ¢evre dostu olmadigi
bilinmektedir. Ancak PLA biyolojik olarak pargalanabilir olarak kabul edilir ve yiiksek kirilganliga, diisiik
mekanik ozelliklere ve diisiik 1s1 direncine sahiptir. Kullanishi 3D baskili pargalar olusturmak igin birgok
termoplastik filament kullanilir. Buna gore, ilgi konusu uygulamaya bagli olarak bu termoplastik filamanlarin,
kimyasal direng, biyouyumluluk, 1s1 direnci, esneklik ve dayaniklilik dahil olmak {izere gesitli niteliklere sahip
olmasi gerekir. Bunlar1 tanimli bir FFF isleminde kullanmadan 6nce, baz1 saf termoplastik filamentlerin sahip
oldugu belirli bir 6zelligin farkinda olmak faydali olabilir. FFF filamentleri olarak kullanilan saf termoplastiklerin
¢ogunlugu ticari olarak kolaylikla temin edilebilir ve bunlarin kisa agiklamalar1 agagida yer almaktadir:

Akrilikonitril biitadien stiren (ABS): Amorf bir polimer olan ABS'nin dogal olarak bozunacag: diisiiniilmese de,
giiclii darbe direnci, asinma direnci ve kimyasal direng gibi faydali nitelikleri nedeniyle degerlidir. ABS'nin sertligi
bagska bir avantajdir. ABS'nin hem parca olusturma sirasinda hem de sonrasinda biikiilme ve biiziilme gibi 6nemli
dezavantajlar1 da vardir [7, 8]. ABS tipik olarak 200-250 °C arasinda bir erime noktasina sahiptir. Kimyasal
hassasiyeti olanlar veya solunum sorunlari olanlar ABS'in iirettigi zehirli buharlardan zarar gorebilirler [9].
Otomotiv, tip ve havacilik endiistrilerinde ABS filament ile iiretim yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [10].

Polilaktik asit (PLA): PLA, biyolojik olarak parcalanabilirligi ile bilinen ancak ayn1 zamanda 60 °C'nin tizerindeki
neme duyarliligiyla da bilinen diger bir yaygin termoplastiktir. PLA yap1 pargalarinin baski sirasinda ABS'ye gore
daha diisiik ¢arpilmaya maruz kaldig: siklikla rapor edilir, ancak diisiik termal iletkenlige ve tokluga sahiptir [10].
PLA yap1 pargalari tipik olarak belirli derecede estetik 6zellikler gerektiren pratik uygulamalar i¢in kullanilir [11].

Polikarbonat (PC): Bu seffaf malzeme, yiiksek cam gecis sicakligi, saglam mekanik ozellikleri ve seffafligiyla
unliidiir. ABS gibi onlar da sekilsizdir. Polikarbonatlar yiiksek baski sicakliklarina sahip olsalar ve neme karsi
hassas olsalar da o kadar dayanikli degildir. Otomobil ve havacilik endiistrilerinde prototip yapimina uygun oldugu
icin PC'leri kullanmislardir [12].

2.3 Kompozit Filament ile Uretim

Su anda kullanilan saf termoplastik filamentler, FFF yapim parcalarinin artirilmis performansini karsilamada
diisik dayaniklilik ve sertlik gibi dezavantajlara sahiptir. Yiiksek sicakliklar termoplastikleri yumusatir ve
ozelliklerini kaybetmelerine neden olur. Bir¢ok durumda, termoplastik filamentlerden iiretilen bir {iriin, belirli bir
dizi iglevsel oOzellikleri karsilamakta yetersiz olabilir. Enjeksiyon kalipli bilesenlerin 6zellikleri ile
karsilagtirildiginda, FFF ile iiretilen parcalarin 6zellikleri genellikle yetersizdir [13]. Uygulama alanlarina bagh
olarak, kompakt, dayanikli ve mikemmel yiizey kalitesine sahip FFF filament malzemeleri her zaman
aranmaktadir. Bu gereksinimleri karsilamak i¢cin kompozit malzemeler iyi bir ¢dzlim olarak diigiiniilmektedir. Bir
FFF yapim parcasinin istenen ozelliklerini elde etmek igin saf termoplastiklere bir dizi takviye uygulanabilir.
Ayrica, kompozit malzemelerin benimsenmesi, yeni ve ¢evre dostu malzemelere olan ihtiyacin bir sonucudur. Saf
polimerlere kiyasla, kompozit malzemelerin daha iyi 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir. FFF makinesi i¢in
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gereken filamentler belirli bir sekle, siineklige ve diger niteliklere sahip olmalidir. FFF kompozit filament igin
malzeme se¢imi, FFF yontemiyle parga iiretimi sirasinda noziil tikanikligi ve filament kirilmasi olasiligi nedeniyle
zordur [14]. Ayrica, kompozit malzemeler, kullanig 6miirleri sona erdikten sonra heterojen kompozisyonlari
nedeniyle geri doniigtimii zor olan malzemelerdir. Kompozit filamentler igin takviye ve/veya matris kompozisyonu
segerken, karbon ayak izi gibi ¢evresel sonuglar géz 6niinde bulundurulmalidir. Biyobazli ve biyobozunur takviye
ve matrislerin karbon ayak izi genellikle kullanim émiirlerinin sonuna yaklastiginda azalir. Sekil 4'te gorildigi
gibi, kompozitler i¢in filament olarak bir¢ok ¢esitli takviye malzemesi ve sekli kullanilmaktadir. Takviye
sekillerine dayali olarak, FFF filamentler igin kompozit malzemeler bu alanda segmentlere ayrilir.

3D baski i¢in polimer matris kompozit filament iiretmenin filamentin kalitesi ve mekanik &zellikleri tizerindeki
olumsuz etkileri sunlar olabilir:

1. Zay1f Basilabilirlik: Polimer matrisine dolgu maddeleri ve takviyeler eklemek, 3D baski siireci sirasinda tikanma
veya nozul tikanikligina neden olarak zayif basilabilirlige yol agabilir.

2. Azalan Dayaniklilik: Dolgu maddeleri ve takviyelerin eklenmesi, basilmig nesnenin dayanikliligini ve sertligini
azaltabilir, ¢iinkii polimer matris ile dolgu maddeleri arasindaki bag zayiftir.

3. Azalan Esneklik: Dolgu maddeleri ve takviyelerin eklenmesi, basilmig nesnenin esnekligini azaltabilir, onu daha
kirilgan ve stres altinda gatlamaya veya kirllmaya daha yatkin hale getirebilir.

4, Kétii Yiizey Isleme: Dolgu maddeleri ve takviyelerin bulunmasi, basilmis nesnenin yiizeyinde piiriizlii bir yiizey
islemesine neden olabilir, bu da istenen diizlige ulagmak i¢in ek isleme adimlarini gerektirebilir.

5. Tutarsiz Ozellikler: Polimer matris kompozit filamentlerin 6zellikleri {iretim siirecine olduk¢a bagli olabilir, bu
da filamentin farkli partileri arasinda tutarsiz 6zelliklere neden olabilir. Bu, son baski nesnesinin kalitesi ve
mekanik 6zelliklerinde degisikliklere yol agabilir.

Bu olumsuz etkiler, 3D baski nesnesinin genel kalitesini ve mekanik 6zelliklerini etkileyebilir, onu belirli
uygulamalar i¢in daha az uygun hale getirebilir veya istenen 6zelliklere ulagmak igin ek isleme adimlarini
gerektirebilir.

Parcacik Katkili Kisa Fiber Katkili Surekli Fiber Katkili

Polimer

U Matriks

(a) (b) (¢)

Sekil 4: Kompozit filamentlerde farkli takviye malzemeleri kullanilir: (a) Partikiil takviyesi, (b) kisa elyaf
takviyesi ve (c) stirekli elyaf takviyesi kompozitler. [15].

2.3.1 Parcacik Katkili Kompozit Filament ile Uretim

Takviye malzemeleri bir polimer matrisle birlestirilir ve ardindan FDM filamentleri olusturmak igin ekstriide
edilir, boylece partikiil kompozit filamentler olusturulur. Partikiil kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen faktorler,
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partikiillerin boyutu, sekli, yonelimi, hacim yiizdesi ve polimer matris ile partikiiller arasindaki arayiizlerdir.
Filamentlerin kirilganligi ve biiyiik partikiil boyutu nedeniyle, FDM islemi genellikle iki tipik teknik sorunla
karsilasir: filament kirilmasi ve nozul tikanikligi. Partikiil kompozit filamentler olustururken veya kullanirken
cesitli teknik sorunlar g6z oniine alinmalidir. Teknik endiselerin yani sira, partikiil boyutunun, partikiil hacim
yiizdesinin ve iglem faktorlerinin parga kalitesi lizerindeki etkileri de 6nemli olabilir. Bir kompozit malzemenin
secimi, hem {iretim potansiyeline hem de bilesen 6zelliklerine dayanir. Partikiil kompozit filamentlerin, FFF
isleminde yaygin kullanimini garanti etmek igin ek donanim ve yazilim degisikligi olmaksizin geleneksel FDM
makinelerine entegre edilebilme yetenegi gereklidir [16].

2.3.2 Kisa Fiber Katkili Kompozit Filament ile Uretim

Kisa fiber kompozit filamentler olusturulmadan 6nce, matris kisa elyaf ile birlestirilir. Kisa elyaf kompozitlerin
elyaflar1 matris iizerine esit olarak dagilmistir. Karisik malzeme (6rnegin, graniiller gibi) tek bir vida veya ¢ift vida
ekstriideri kullanilarak filament olusturmak i¢in kullanilir. Deneysel bir incelemenin sonuglarina gore, kompozit
yapilmis parcalarin gerilme modiilii, sertlik, Poisson orani ve paylagim modiilii 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir.
Ancak gerilme dayanimi ve kayma dayanimi dnemli 6l¢iide degigmemistir. Bu, PLA ve karbon elyaf arasinda
yetersiz yapisma oldugunu ve yiikk uygulandiginda matris malzemesi tarafindan siirdiiriilen gerilimin yetersiz
oldugunu gostermektedir. PLA- Karbon fiber (CF) kompozitlerin mekanik 6zellikleri, katman kalinligi ve doluluk
yogunlugu gibi yapim yontemi ve siire¢ parametrelerinden 6nemli 6l¢iide etkilendigi gosterilmistir [17].

2.3.3 Siirekli Fiber Katkili Kompozit Filament ile Uretim

Sekil 4.c’de siirekli fiber kompozitlerde fiberlerin tipik olarak nasil hizalandigin1 géstermektedir. Partikiil ve kisa
fiber/elyaf kompozitlerin filamentlerinin retimi sirasinda takviye malzemeleri ve polimer matrisi bir araya
getirilir. Ayrica, filamentler, FDM yontemi iginde tek bir vida ekstruder dahil olmak iizere gesitli araglar
kullanilarak karisimdan olugturulur. Ancak siirekli elyaf kompozit filamentler i¢in FDM teknigi, matris polimerini
ve elyaflar yerlestirmek i¢in iki ayr1 makara kullanir. Li ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢alismada, siirekli
karbon elyafin FFF ile iiretilmis PLA pargalarinin gerilme dayanimi ve egilme dayanimmi izerindeki etkileri
incelenmistir. Deneysel bir calismaya gore, kompozit yapilmis pargalarin gerilme dayanimi ve egilme dayanimu,
saf PLA yapilmis pargalarinkine gore sirasiyla %185 ve %11 daha yiiksektir. PLA ile karbon elyaf arasinda
yetersiz yapigma oldugundan, egilme dayaniminin énemli 6l¢iide degismedigi sdylenebilir. PLA ve karbon elyaf
arasindaki yapismay1 artirmak ve bunun sonucunda egilme dayanimini artirmak i¢in karbon elyaf yiizeyi, metilen
dikloriir ¢6zeltisi, PLA partikiilleri ve deiyonize su kullanilarak degistirilmistir [18].

2.4 Kompozit Filament Uygulama Alanlar

Kompozit filamentler katki maddelerinin boyutlarina gére mikrokompozitler ve nanokompozitler olarak ikiye
ayrilir.

2.4.1 Nanokompozit Filament Uygulama Alanlar1

Nanokompozit malzeme miikemmel termal, elektriksel, fiziksel ve mekanik 6zellikler sunar. Matris malzemesi
100 nm'den kiigiik pargaciklar icermelidir. Bu parg¢acik nanomalzemeler olarak adlandirilmigtir. Nano malzemeler
nanokil, karbon nanotiipler (CNT), karbon fiberler, metal oksitler, grafen nanoplateletler (GNP'ler) olabilir. Ote
yandan saglam yap1 elde etmek igin matris ile nanopartikiil malzeme arasindaki arayiiz 6nemlidir. Takviye-matris
etkilesimini arttirmak i¢in nanopartikiillere 6n iglem uygulanir. Polimer nanokompozitler, polimerik malzemelere
gore daha basarili 6zelliklere sahiptir. Polimer nanokompozitler nispeten diisiik bir stres seviyesinde biiyiik
deformasyona ugrama yetenegine sahiptir. Termal iletkenligi optimize ederek malzemenin termal 6zelliklerini
gelistirebilirler. Polimerik matrisin varligi nedeniyle genellikle metalik malzemelere gore daha hafiftirler. Ayrica
nanokompozit ilavesi, yiiksek 6zgiil sertlik ve mukavemet sayesinde malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirir,
¢linkii nanomalzemenin varligi polimerik matrisin zincir hareketliligini engeller [19].
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Sekil 5: Grafen nanoplateletlerin (GNP'ler) SEM goriintiileri [20].

2.4.1.1 Nanokompozit Yap: Uretim Yontemler

Nanokompozit malzemelerin iglenmesi i¢in bir yontem olarak segici lazer eritme (SLM) verilebilir. Is1 kaynagi
olarak lazer enerjisi kullanilmaktadir. Bu toz bazli bir ydontemdir. Kompozit hammadde toz halinde olmalidir. Bu
yontemde hava kirliligini 6nlemek i¢in bir {iretim odasina ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla operasyon gazlar arasi
atmosfer altinda gerceklestirilir ve bu yontem diger eklemeli imalat islemlerine gdre nispeten pahali olabilir. Ote
yandan Erimis Filament imalati yontemleri nanokompozit yapinin imalati icin uygun bir adaydir. Is1 kaynagi
olarak farkli formdaki SLM tekniginde elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi kullanilmakta; Toz halindeki hammadde
malzemesi yerine filament formundaki nanokompozit malzemeler kullanilabilir. Bu yontemler hazne gerektirmez,
atmosfer altinda islem yapilabilir. Bu nedenle nanokompozit modellerin iretiminde FFF yontemleri tercih
edilebilir [21].

2.4.2 Mikrokompozit Filament Uygulama Alanlari

Nanokompozit filamentlere benzer sekilde mikrokompozit malzemeden yapilmis filamentler de daha yiiksek
mekanik ozellik (basma, ¢ekme dayanci) saglamak adma kullanilmaktadir. Mikrokompozit filamentlerde
kullanilan katki maddelerinin boyutlari genellikle 30-80 um arasinda degismektedir. Par¢acik boyutunun belirtilen
araligin tizerine ¢tkmasi, katki maddelerinin polimer matriks icerisinde homojen dagilmamasina, kompozit
filament iretimi sirasinda daha fazla oranda gozenek olugmasina ve filamentin islenilebilirlik yeteneginin
azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6: 17-4PH paslanmaz ¢elik parcaciklar takviyeli bir filamentin kesit goriiniimi [22].

Mikro pargacik katkili kompozit filamentlerin bir diger uygulama alani ise diisiik maliyetli metalik veya seramik
parga iiretimidir. Bunun i¢in kompozit filament iiretimi sirasinda matriks malzemesi olan polimer ile birlikte
baglay1r malzemeler de kullanilir. Hazirlanan bu kompozit filament, FDM yontemi kullanilarak islenir ve iig
boyutlu model elde edilir. Ardindan 6zel bir ¢6zici veya 1s1 yardimi ile polimer malzemenin yapidan
uzaklastirilmasi saglanir. Baglayici malzeme ile birbirine baglanan pargaciklar sinterleme isleminin yardimiyla
birbiri ile bag kurar. Sinterlenen pargaciklardan dolay1 ii¢ boyutlu yapmin boyutu kiigiilecektir fakat neredeyse tam
dolululuga yakin bir katt model elde edilir. Bu yontemin en biiyiik kisitlarindan biri filamente eklenen pargacik
hacminin % 50-60 civarina ulagsma zorunlugudur. Hacimce belirtilen miktarda pargacik ilaveli kompozit filament
ile iiretim yapilamazsa sinterleme isleminde pargaciklarin yiizeylerinin yeterli temas alan1 olusmamasindan Stiiri
beklenen verim alinamayacaktir [22].
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Sekil 7: yontemi ile iiretilmis ve tiretim sonrasi sinterlenmis parcalarin boyutlarinin kiyaslanmasi [22].

3.1 Metal Parcacik Katkili Polimer Matris Kompozitlerin Katmanli Imalati ve
Karakterizasyonu

3.1.1 Baslangi¢ Malzemeleri

Bu calismada filament olarak iki ana polimerik malzeme kullanildi. Birincisi Polilaktik asit (PLA), ikincisi
ise Polipropilen (PP). 1.75mm ¢apinda Filament tercih edildi. Polimer matris parcacikli kompozit
filaman igin takviye malzemeleri, gaz atomize edilmis saf Fe tozlariydi. Tozlarin pargacik boyutu
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dagilimi Malvern Mastersizer 2000 modiili kullanilarak belirlendi. Metalik toz tozlarinin pargacik
boyutu araliginin 0.020 ile 2000.000 um arasinda degistigi ve hacim agirlikhi ortalama parcacik
boyutunun kabaca 93.217 um oldugu rapor edilmistir.

3.1.2 Kompozit Filament Uretimi

FDM yéntemleri i¢in kompozit filament {iretimi iki adimdan olusur. Ilk adim kompozit pelet iiretmektir. Ikinci
adim ise belirli ¢apta kompozit filamentler iiretmektir. Bu ¢aligma iki farkli polimer matrisli partikiil takviye
filamenti tiretmeyi amaglamaktadir. Kompozit filamentlerden biri PP bazli, digeri ise PLA bazlidir. Termoplastik
politiretan, kompozit filamanin plastik davramigini ve basilabilirligini gelistirmek i¢in plastiklestirici olarak
kullanilir ¢linkii takviye malzemesi eklenmesi filamanin mekanik 6zelliklerini ve basilabilirligini bozar.
Plastiklestiriciler, kompozit filamentlerin esnekligini artirarak onlar1 belirli bir derecede esneklik veya
biikiilebilirlik gerektiren uygulamalar i¢in daha uygun hale getirebilir. Plastiklestiriciler, 3D baski islemi sirasinda
ttkanma veya meme tikanmast riskini azaltarak kompozit filamentlerin basilabilirligini artirabilir. Bu ¢aligmada
plastiklestirici malzeme olarak Termoplastik Politiretan (TPU) kullanilmustir.

Ayrica kompozit filament tiretimindeki bir diger kritik sorun da mukavemetin azalmasidir. Dolgu maddelerinin ve
takviyelerin eklenmesi, polimer matris ile dolgu maddeleri arasindaki zayif bag nedeniyle basili nesnenin
saglamligini ve sertligini de azaltabilir. Yiizey aktif maddeler ayrica kompozit filamanlarda polimer matris ile
dolgu maddeleri arasindaki bagi da gelistirebilir. Yiizey aktif maddeler, iki malzeme arasindaki arayiizey
gerilimini azaltabilen, uyumluluklarini artiran ve baglanmay1 destekleyen bilesiklerdir. Bu nedenle yiizey aktif
madde olarak Stearik asit kullanilir.

Tablo 1. ilk partideki bilesenin miktar1, hacmi ve kiitle yiizdesi.

Fe PP TPU Stearik asit
Kutle (g) 228 52.0 10.0 1.00
Kiitle orani (%) 78.4 17.8 3.44 0.35
Yogunluk (g/cm3) 7.86 0.94 1.18 0.94
Hacim (cm?®) 29.0 55.3 8.50 1.10
Hacim orani (%) 30.8 58.8 9.05 1.17
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Sekil 8. Kompozit Filament Uretim Diizenegi

Kompozit bir karigim olusturmak igin ¢ift vidal ekstriiderler kullanilir. Sicak karigim yaklasik 190 °C sicaklikta
elde edilir. Kompozit karisimin oda sicakligina sogumasi i¢in su kullanilir. Oda sicakligina kadar sogutulduktan
sonra graniil formda bir kompozit karisim elde edilir.

Sekil 9. Kompozit karigimin suyla sogutulmasi (a), kompozit karigimin graniil formu (b).

PP bazl kompozit harman ile iki tip kompozit filament iiretilmektedir. ilk filaman yaklasik % 30.80 hacme metal
tozu igerir ve ikinci filamentte yaklasik % 5 metalik toz bulunur.

Tablo 2. Ikinci partideki bilesenin miktar1, hacmi ve kiitle yiizdesi.

Fe PP/PLA TPU Stearik asit
Kiitle (g) 998.22 2183.93 144.00 9.30
Kutle orani (%) 29.92 65.47 431 0.27
Yogunluk (g/cm?3) 7.86 0.94 1.18 0.94
Hacim (cm?) 127.00 2323.33 80.00 9.90
Hacim orani (%) 5.00 91.74 3.14 0.34
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3.1.3 Erimis Filament Katmanli Imalat Y&nteminde Kullanilan Parametreler

Bu ¢alismada FDM islemi i¢in 1,75 mm ¢apinda kompozit PLA ve PP bazli filament kullanilmustir.

Tablo 0 Kompozit PP/PLA isleme igin deneysel kurulum.

Uretim Parametreleri Uretim Parametre
Degerleri

Katman kalinhg 0,2 mm

Doluluk 100%

Tabla sicakligi 60 °C

Nozil Sicakhgi 205 °C

Uretim hizi 50 mm/s

3.2 Erimis Filament Katmanli Imalat Yontemi ile Uretilen Yapilarin
Metalografik

Toz pargaciklari, hammadde filamanlarinin ayirt edici bir 6zelligi olan filaman boyunca esit sekilde
dagitiimali ve yayillmalidir.

Sekil 10'da bir filamanin kesitsel kesimi, metal pargaciklarinin % 30.80 metal iceren filaman boyunca
esit sekilde dagildigini agik¢a ortaya koymaktadir; %5 metal iceren filamentler icin benzer bir toz
dagihmi Sekil 11 ve 12'de gorilmistiir. Dogru baski islemlerinin dogru ilerlemesi icin yeterli partikiil
dagilimi ve dagiliminin mevcut olmasi gerekir. Sekil 10'de filament lizerinde kiigtik bosluk ve
gozeneklilik gorilmektedir. Bu delikler her ne kadar istenmeyen bir durum olsa da filamentlerin sayisi

az ve kiiclikse yine de baski yapilabilir.

Sekil 10. %30,80 demir parcaciklariyla dolu PP matrisli kompozit filamentin (yatay, b dikey kesit) kesit
gorinimii.
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Sekil 11. %5 demir pargaciklariyla doldurulmus bir PP matrisli kompozit filamanin (a yatay, b dikey kesit) kesit
gorinimi.

Sekil 12. %5 demir pargaciklartyla doldurulmusg bir PP matrisli kompozit filamanin (a yatay, b dikey kesit) kesit
gorinimii.

3.3 Sonug

Bu ¢alismada PP ve PLA malzemere metal tozu takviyesi ile kompozit filament Gretilmistir. Kompozit
filamentlerin metalografik muayenesine gére % 30.80 hacimce metal katkisi iceren PP filamentin ve
% 5.00 metal katkisi iceren PLA filamentlerde ciddi gézenek ve bosluk sorunu tespit edilmistir. Bu
filamentler ile Giretim yapilmamasi uygun gérilmistir. Ote yandan, %5.00 metal katkisi iceren PP
matrisli kompozit filamentte bosluk miktari diger filamentlere gére daha duslktir. Bu filament ile
Uretilen yapilarin mekanik 6zelliklerinde iyilesme beklenmektedir.
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OZET

Giliniimiizde atik su, ¢op, zehirli gazlarin salinimi vb. durumlar ¢evre kirliligini artirmakta ve ekosistemde birgok
degisiklige yol acarak tiim canlilar1 etkilemektedir. Dogaya ve insana saygi ¢ercevesinde bu etkiyi azaltmak adina
atik sularin temizlenmesine yonelik yeni bir teknoloji olan dekantdr santrifiij makinalari tercih edilmektedir.
Sektdriin hizla biiyiimesinin bir sonucu olarak miisteri taleplerini en tist diizeyde karsilamak ve dekantoriin daha
performansli ¢aligmasi i¢in helezon ad1 verilen parganin da basta asinma dayanimi olmak tizere yiiksek mekanik
ozelliklerde olmasi istenir. Bu ¢aligma kapsaminda helezonlarin aginma dayanimini artirmak amaciyla AISI 304
altlik iizerine hem alev sprey hem de plazma transfer ark (PTA) yontemleriyle {i¢ farkli bilesimde tozla kaplamalar1
yapilmistir. Kaplama yapilan numunelere ASTM G-65 standardina uygun asinma testleri yapilmistir. Deney
numunelerine SEM ve mikro sertlik dlgiimleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu alev sprey yontemiyle yapilan
kaplamalarin aginma direnci PTA ydntemine gore daha iyi ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Dekantor, helezon, alev sprey kaplama, plazma ark kaplama, asinma
ABSTRACT

Today, wastewater, garbage, release of toxic gases, etc. situations increase environmental pollution and cause
many changes in the ecosystem and affect all living things. Decanter centrifuge machines, which are a new
technology for cleaning wastewater, are preferred in order to reduce this effect within the scope of respect for
nature and human beings. As a result of the rapid growth of the industry, in order to meet customer demands at the
highest level and for the decanter to operate more efficiently, the part called spiral is required to have high
mechanical properties, especially wear resistance. Within the scope of this study, three different compositions of
powder coatings were applied on AlSI 304 substrate by both flame spray and plasma transfer arc (PTA) methods
in order to increase the wear resistance of the scrolls. The coated specimens were subjected to wear tests in
accordance with ASTM G-65 standard. SEM and microhardness measurements were performed on the test
specimens. As a result of the experiments, the wear resistance of the coatings made by flame spray method was
better than the PTA method.

Key Words: Decanter, scroll, flame spray coating, plasma transferred arc coating, wear
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1.GIRIS

Makinelerde kullanilan pargalarin bakim maliyetleri ve Omiirleri giiniimiizde gittikge 6nem kazanmakta ve
maliyetlerin diismesi agisindan uzun 6miirlii olmasina yoénelik talepler de giin gectikge artmaktadir. Bu nedenle
dekantor santrifiij makineleri i¢in en dnemli parga olan helezon kanatlarinin asinmaya direncli kaplanmasi, hem
bakim maliyetini azaltmada hem de ¢alisma verimini arttirmada énem arz etmektedir.

Dekantdr santrifiij makinelerinde tambur igerisinde merkezkag kuvvetinin etkisiyle ayrisan siispansiyondaki kati
maddeler konik tamburdan sanzimanin yarattig1 diferansiyel hiz farki ve helezonun itmesi sayesinde sistem digina
atilmaktadir [1]. Aynistirllmak istenen siispansiyonun igerisinde ¢ok farkli agindirici partikiiller mevcuttur.
Bunlardan bazilart zeytin hamurunda yer alan kirtlmig zeytin ¢ekirdegi, endiistriyel atik ¢amurlarinda bulunan
silisyum igerikli pargaciklar, kagit endiistrisinde karsilagilan kalsit icerikli tanecikler, petrol ve gaz endiistrisindeki
sondaj iglemi ile ¢ikarilan tiriinlerde bulunan kum taneleridir. Bu tipteki iiriinler helezon kanatlarinda gesitli yiizey
bozulmalarina ve abrasif aginmalara neden olmaktadir.

Helezonun uzun Omiirlii olabilmesi i¢in agindirici olabilecek iiriinlere karsi dayanikli olabilmesi gereklidir.
Gegmisten giinlimiize kadar helezonun asinma direncini arttirmaya yonelik ¢esitli yontemler kullanilmistir.
Ozellikle helezon kanatlarina uygulanan bu yéntemlerden birisi kaplama tozlarini kullanarak alev sprey kaplama,
digeri ise yine kaplama tozlarini kullanarak PTA (plazma transfer ark) kaplama seklinde siralayabiliriz.

Alev sprey yontemi Max Ulrich Schoop tarafindan 1909 yilinda patentlenen bilinen en eski termal sprey
yéntemidir [2]. Toz alev sprey ve tel alev sprey olarak iki farkli yontemi mevcuttur. Ilk dnceleri kalay ve kursun
telleri asetilenin oksijenle yakilarak elde edildigi alevde kaplama yapilirken; daha sonra toz kullanimina
baslanmistir. Alev sprey yonteminde asetilen, propan veya hidrojen, oksijen ile birlikte yakilarak alev elde edilir.
Diisiik basingli oksi yakit kaplama sistemidir. Alev sprey, seramiklerden polimerlere ve refrakter malzemelere
kadar ¢ok ¢esitli malzemeleri piiskiirtme kapasitesine sahiptir [3]. Alev sprey kaplamalar, metal ve alasimlarin
yiizeylerini korozyon ve aginmaya kars1 korumak i¢in endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Toz

Oksijen l Meme
Puskirtilen malzeme —»

Yanicl gaz Esas metal —»

Sekil 1: Toz alev sprey yontemi sematik goriiniisii

Sekil 1°de goriilecegi gibi oksijen ve yakit gazi karisimi yakilarak ve tasiyict gaz yardimiyla tozu aleve tasiyarak
toz eriyik veya yari eriyik forma getirilir. Gaz basinglarinin da etkisiyle hizlandirilan pargaciklar altlik iizerine
kaplanir.

Plazma transfer ark kaplama teknolojisi alev sprey ve ark spreyden sonra gelistirilmistir. Metallerin korozyona,
yiiksek sicaklik oksidasyonuna ve asinmaya karsi direnglerinin arttirilmasi seramik kaplamalarla miimkiindiir. Bu
tiir kaplamalarin uygulanmasi plazma transfer ark yontemi ile de yapilabilmektedir. Bu yontemle gergeklestirilen
kaplama belirtilen 6zellikleri sagladifi gibi, ana malzemenin istiin 6zelliklerinden tokluk ve sekil degistirilebilirlik
Ozellikleri korunmaktadir ve boylece metal ve seramiklerin istiin 6zelliklerinden bir arada faydalanilmaktadir.
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Plazma transfer ark kaplama ergime derecesi ¢ok yiliksek kaplamalar i¢in uygulanir. Bu yontemde, yiliksek
sicakliktaki kimyasal kararlilik, miikemmel asinma direnci ve korozyona kars1 dayanikliligindan dolay1 seramik
(0zellikle oksit esasl) tozlar, metalik tozlara nazaran daha ¢ok kullanilir [5]. Sekil 2°de belirtildigi gibi elektrik
arki, elektrot ve ikincil elektrot olarak davranan nozula uygulanir. Basingli inert gaz (argon, helyum, azot, hidrojen)
elektrotlar arasindan gegirilir. Argon genellikle ana gaz olarak segilir, ¢linkii kimyasal olarak inerttir [6]. Gazin
entalpisi diatomik gazlarin, hidrojen veya azotun eklenmesiyle arttirilabilir [7]. Cok yiiksek sicakliga ulagan gaz,
plazma formuna doniisiir. Kaplama tozu plazmaya iist kisimdan tasiyici gaz yardimiyla beslenir. Tasiyici gazin
debisi bu noktada onemlidir. Ciinkii toz plazmaya sokulmak suretiyle eriyik veya yar1 eriyik hale getirilir. Gaz
debisinin az olmasi toz beslemenin yetersiz olmasina sebep olur toz plazma igerisine sokulamaz. Aksi durumda
ise toz ¢ok beslenir ve pargaciklar ergimeyebilir. Hatta plazmanin altina gecerek hi¢ kaplamaya girmeyebilir ve
sonugta siirecin verimi diigebilir. Plazma transfer ark sistemi, giic kaynagi, gaz kaynagi, tabanca ve toz besleme
iinitelerini igerir. PTA ylizey modifikasyon uygulamalari, petrol sondaji, maden sanayi, enerji iiretimi, plastik
ekstriizyon, ¢elik yapimi ve petrokimya endiistrilerinde basariyla uygulanmaktadir [8].

Su Ar,H2 Su

Sekil 2: PTA (Plazma Transfer Ark) yontemi sematik gésterimi

2. MATERYAL VE METOD

Bu calisma kapsaminda helezonlarin aginma dayanimini arttirmak amactyla AlSI 304 altlik iizerine hem alev sprey
hem de plazma transfer ark (PTA) yontemleriyle ii¢ farkli bilesimde tozla kaplamalart yapilmistir. Kaplama
yapilan numunelere ASTM G-65 standardina uygun aginma testleri uygulanmigtir. Deney numunelerine SEM ve
mikro sertlik 6lgtimleri yapilmustir.

2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Helezon tizerindeki kanatlarin birebir temsili i¢in kullanilacak olan numuneler test cihazi standartlarina da uygun
olabilmesi igin 6x25x50 mm boyutlarinda ve X5CrNil8-10 paslanmaz ¢elik malzeme kalitesinde altlik olarak
belirlenmistir. Altilik malzemeye ait kimyasal kompozisyon Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1: X5CrNi18-10 paslanmaz gelik kimyasal kompozisyonu [9]

Elementler Kompozisyon (%)
Fe -
Cr 18-20
Ni 8-10.5
Mn 2 (maks.)
Si 1 (maks.)
C 0.08 (maks.)
0.04 (maks.)
S 0.03 (maks.)

Kaplama yapilacak toz igin 3 farkli tip! belirlenmistir ve a, b ve ¢ olarak nitelendirilmistir. “a” tipli toz alev
pliskiirtme yontemine uygun bir toz olup ~64 HRC sertlik, ince ve kaba boyutlu asindiricilara karsi erozyona ve
asmmaya karg Ustiin direng 6zellikleri, makine pargalari, tasima helezonlari, mikserler, tiirbin kanatlar1 ve pompa
¢arklarinda uygulanabilirligi oldugu i¢in tercih edilmistir. “b” tipli toz PTA yontemine uygun bir toz olup ~60
HRC sertlik, miikkemmel asinma direnci O6zelligi, tasima helezonlarinda, delici takimlarda, agac isciligi
takimlarinda ve mikserlerde uygulanabilirligi oldugu igin tercih edilmistir. “c” tipli toz PTA yontemine uygun bir
toz olup ~58 HRC sertlik, yiiksek aginma direnci 6zellikleri, tasima helezonlari, koruma amacli kullanilan burglar
ve pompalarda uygulanabilirligi oldugu i¢in tercih edilmistir. Tablo 2°de 3 farkli numuneye ait yapilmis olan
kaplama yontemi ve kullanilan kaplama tozlarinin WC igerigi belirtilmistir. Her bir tozun igeriginde %60 WC

ihtiva etmekte ve diger elementler ise dengeli bir sekilde dagilmis haldedir.

Tablo 2: Numunelere ait tip ve kaplama bilgileri

Numune Numarast 1 2 3 4
Yontem Alev Sprey PTA PTA Altlik Malzeme

Toz a b c -

WC orani %60 %60 %60 -

Kaplama i¢in kullanilacak olan tozlar, oncesinde homojen karisim elde edebilmek igin 3d mikser olarak
adlandirilan ekipman ile 30 dakika boyunca karigtirilmigtir. Hazirlanan a, b, c¢ tipli tozlarm kimyasal

kompozisyonlar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3: Kullanilan tozlarin kimyasal bilesimleri (%)

Toz Tipi C Si Fe Cr Ni B Diger
a 0,1 maks. 4,5 6,2 7,4 18,7 3,2 %60 WC
b 0,2 3,6 2,0 0,5 30,9 2,8 %60 WC
c 0,7 1,6 6,5 0,8 29,0 14 %60 WC

1 Toz tipi sirket gizliligi karar1 geregi a, b, ¢ seklinde belirtilmistir.
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2.2 Numunelerin Kaplanmasi

Hazir hale getirilen altliklar ile kaplama tozlar1 alev sprey ve PTA yontemi ile kaplama islemi i¢in hazir hale
getirilmistir. “a” tipli toz alev sprey kaplama yontemine uygun bir toz tipidir. Bu nedenle numune 1 i¢in alev sprey
yontemi ile Tablo 4’te yer alan parametrelerde ig pargasina niifuz ettirilmistir. Bu yontem geleneksel bir yontem
oldugu i¢in genis parametre ag1 sunmamakla birlikte kullanilan tor¢ iizerinde yazan gaz basinct degerlerini
miisaade etmektedir. Mevcutta uygulanan kaplama islemi i¢in tercih edilen tor¢ mesafesi ile toz debisi ayni kalacak
sekilde numunelere kaplama iglemi uygulanmustir.

“

Tablo 4: Alev sprey yéntemi ile “a” tipli tozun kaplama parametreleri

Uretim Parametreleri Numune 1
Yakict Gaz Tipi Oksijen
Yakic1 Gaz Basinci (bar) 7
Yanic1 Gaz Tipi Asetilen
Yanict Gaz Basinci (bar) 1
Torg Ile Kaplama Tabakas1 Ara Mesafesi (mm) 18
Kaplama Kalinligi (mm) 2

Toz Besleme Debisi (g/min) 40,2
Toz Tipi a

“b” tipli toz ile “c” tipli toz PTA ydntemine uygun bir toz tipidir. Bu nedenle numune 2 ve numune 3 i¢in PTA
yontemi ile Tablo 5°te yer alan parametrelerde is pargasina niifuz ettirilmistir. Burada toz iireticisi firmalarin teknik

verilerinde yer alan uygulama parametreleri tercih edilmistir.

“.n

Tablo 5: PTA yéntemi ile “b” ve “c” tipli tozun kaplama parametreleri

Uretim Parametreleri Numune 2 Numune 3
Akim (A) 90 100
Gerilim (V) 20 20
Koruyucu Gaz Tipi Argon Argon
Koruyucu Gaz Debisi (I/min) 16 16
Plazma Gaz Tipi Argon Argon
Plazma Gaz Debisi (I/min) 5 5
Ik Kat Uretim Hiz1 (m/min) 0,18 0,18
Son Kat Uretim Hiz1 (m/min) 0,08 0,08
Torg Ile Kaplama Tabakas1 Ara Mesafesi (mm) 8 8
Kaplama Kalinligi (mm) 2 2
Toz Besleme Debisi (g/min) 26 26
Elektrod Tiirii %2 La+%98 W | %2 La+%98 W
Toz Tipi b c
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Deneysel c¢aligmalar oncesinde alev sprey yontemi ve “a” tipli toz ile kaplanan numune 1 Sekil 3.a’da
gosterilmigtir. Asinma testi 6ncesi PTA yontemi ile ve hem “b” hem de “c” tipli toz ile hazirlanmig numune 2,
Sekil 3.b’de, numune 3 ise Sekil 3.c’de gosterilmistir.

Sekil 3: a) Numune 1’e ait test oncesi goriintii, b) Numune 2’ye ait test 6ncesi goriinti, c) Numune 3’e ait test 6ncesi
goriintd,

2.3 Asinma Testi

Asmma testi, Amerikan Test ve Malzeme Kurulusu (ASTM) tarafindan standartlagtirilmig ve literatiire
kazandirilmis bir test yontemidir. ASTM G65 olarak nitelendirilen bu standart kuru kum veya tekerlek aparati
kullanarak metal malzemelerin ¢izilme asinmasina karst direncini belirlemek i¢in kullanilir. Bu test, aginmaya
maruz kalan numunenin kalitesini, dayanikliligim1 ve toklugunu belirlemede yararlidir. ASTM G65 test yontemi,
test numunesinin belirli kalmlik miktarlar1 veya asinma direnci i¢in bes farkli yontem sunmaktadir (prosediir A,
B, C, D ve E). Bu galigmada prosediir A kullanilmigtir (Sekil 4).

J Asindirici Kum

™~
: + 1)
! *l
v b Dengeleme
< Agirhig
Kauguk J Numune
Kaph
Doner Disk

Sekil 4: ASTM G-65 asinma testi semasi [10]
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Standart test numunesi ASTM G65 tarafindan belirtildigi gibi kontrollii ve uygun bilesime sahip bir kumla
asimdirtlmistir (Sekil 5).

SEM Hv: 2
View fie'
SF*

Sekil 5: Asindirici kumu SEM gériintiisii

Test cihazi, aginmaya dayanikl kauguk kapli paslanmaz ¢elik doner tekerlek ile numunenin baglanacag bir koldan
meydana gelir. Cihazin istiinde testte agindirict olarak kullanilan kumun konulacagi bir hazne mevcut olup kum
bu hazneden yercekiminin cazibesi ile teker ile numune arasina dogru akar. Numunenin yerlestirilecegi kolun diger
kismma 130 N’luk yiik uygulayacak sekilde agirlik asilmistir. ASTM G65 Prosediir A sartlarinin saglanmasi
amagli numuneler 30 dakika boyunca 120 min—! donen tekerlek ile dakikada 300 gr kum akast ile test numuneleri
abrasif aginmaya maruz birakilmigtir. Test cihazina ait olan parametreler Tablo 6’da gosterilmistir. Test dncesi
hassas terazi ile agirlik 6l¢iimii 0,001 gr hassasiyetinde ayarlanmis olup, test oncesi agirliklart ve test sonrasi
agirhiklart Slgiilmiistiir.

Tablo 6: Asinma test cihazi parametreleri

Test Parametreleri
Asinma Mesafesi (m) 4309
Asmdirict Kum Tipi F50/70
Asmdirict Kum Akist (g/min) 300
Uygulanan Yiik (N) 130
Disk Cap1 (mm) 225
Donme Devri (min—1) 120

3. DENEYSEL BULGULAR
3.1 Asinma Testi Bulgulari

Hem alev sprey hem de PTA (plazma transfer ark) ile yapilan kaplamalar ASTM G-65 Prosediir A standardina
gore agindirilmigtir. Asinma testi sonrasinda alev sprey yontemi ve “a” tipli toz ile kaplanan numune 1’e ait aginma
izlerinin yer aldig1 gorsel Sekil 6.a’da gosterilmistir. Yine aginma testi sonrasinda PTA y6ntemi ile ve “b” tipli toz
ile kaplanan numune 2’ye ait aginma izlerinin yer aldig1 gorsel Sekil 6.b’de, “c” tipli toz ile kaplanan numune 3’e
ait aginma izlerinin yer aldig1 gorsel ise Sekil 6.c’de gosterilmistir.
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Sekil 6: a) Numune 1’e ait test sonrasi gériinti, b) Numune 2’ye ait test sonrasi goriinti, c) Numune 3’e ait test sonrasi

goriintd,

Yapilan bu ¢aligmada her numune i¢in 3’er adet olarak asinma testi cihazinda asinmalarin agirlikga degerleri tespit
edilmigtir. Tablo 7 igerisinde test 6ncesi numunelere ait gram (g) cinsinden kiitle degerler, test sonrasi numunelere
ait gram (g) cinsinden kiitle degerleri ve bu kiitlelerin farkindan olusan gram (g) cinsinden kiitle farki degerleri

verilmistir.

Tablo 7: Asinma testi kiitle degisimi

Numune Ik Kiitle Son Kiitle Kiitle Farki Ortalama
(@) Wo (@ w, (9) AW (9) AW
AISI 304 57,490 56,250 1,240 1,240
Numune 1 98,894 98,689 0,205
(Alev Sprey a 99,260 99,125 0,135 0,168
tipli toz) 92,720 92,557 0,163
79,830 79,280 0,550
Numune 2
o 82,540 82,080 0,460 0,475
(PTA b tipli toz)
81,760 81,346 0,414
80,580 80,340 0,240
Numune 3
o 81,390 81,200 0,190 0,207
(PTA c tipli toz)
84,680 84,490 0,190

3.2 Mikro Yap1 Analizi Bulgulari

Asinma testi sonrasi taramali elektron mikroskobu ile SEM analizleri gergeklestirilmistir. Hem alev sprey yontemi
hem de PTA yontemi ile kaplanan numunelere ait numune 1, numune 2 ve numune 3’iin SEM analizi goriintiileri
sirasiyla alt alta olacak sekilde ve soldan saga dogru biiyiitiilerek Sekil 7°’de gosterilmistir. Numune 1°de
kaplamada olusan karbiir dagilimi1 homojen iken numune 2 ve numune 3’te homojen olmadigi goriilebilmektedir.
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Numune 2 i¢in “b” tipli toz kullanilmist1 ve en kotii karbiir dagilimi da yine bu numunede mevcuttur. Ek olarak
PTA ile yapilan tiim kaplamalarda karbiir tanelerinde yanma ve sagaklanma meydana gelmistir.

SEM HY: 000KV WO: 18,08 e VEGAN TESCAN SEM Y- 000KV, WO; 16,03 rem L
View lieic: 201 rem Ot BSE 800 pm | View fleid: 04.3 prn Dot BSE Visw lleld; 4021 pre Det BSE 160
SEMMAG- 100X Doselmidry]: G3O7221 Savarya University Bl | SEMMAG: 250x  Daeeimiry) 00T/ SEMMAG: 0% Datelmidiyy (WO7/21

5 . R - i o r -

- 2 3 3 =N L
BEM HY: 000KV WO: 15,00 ren L) VEGAN TESCAN SEM KV. 2000 AY  WDL 1560 mis. 1 n VEGAIL TESCAN SEMHV: 000KV WD; 5500 mm rerern T VEGAA TESCAN
View fieie. 203 ram Dt BSE 500 g 7 View Sl 8543 e Det: BSE | View fieid: 402.1 pre - Dec BSE *0pm &
SEMMAG 100%  Datalmialy): 030721 savarya Univorsty Bl SEMMAGI 250 % Dte(midiyf: cAUTIZY Saanya Umm'rrn SEMMAG.800%  Datelmidiy) CHST21 sanaeya univeriny l

Sekil 7: Numune 1, numune 2 ve numune 3’e ait SEM gériintiileri

3.3 Sertlik Olgiim Analizi Bulgular

Sertlik 6l¢timii igin numuneler tizerinde 2000 gram (g) yiik 15 saniye uygulanarak sertlik 6l¢iim cihaz1 ile Vickers
mikrosertlik degerleri elde edilmistir. Numunelerin sertlik dl¢timleri 0,500 um araliklarla 7 ayr1 noktadan Sekil
8’de gosterildigi gibi yapilmustir.

Mikrosertlik Olgiim Noktalary
Kaplama

—
Althik Malzeme

Sekil 8: Numuneler (izerinde sertlik 6l¢tim noktalari
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Her bir numune icin 7 farkli noktadan sertlik degerleri alindiktan sonra en yiiksek deger ile en diisiikk deger
¢ikarilarak kalan sertlik degerlerinin ortalamasi nihai sertlik degeri olarak yazilmistir. Tablo 8’de tiim numunelerin
Vickers mikrosertlik degerleri belirtilmistir. En yiiksek sertlik degeri olarak alev sprey yontemi ile yapilan
numunede oldugu goriilmektedir. Sertlik degerinin yiiksek ¢ikmasi dogru orantili olarak da aginma direncinin de
yiiksek ¢ikmasini saglamistir.

Tablo 8: Numunelerin Vickers mikro sertlik degerleri

Numunel | Numune?2 | Numune 3
Izler HV, HV, HV,
1 957 461 701
2 936 512 608
3 959 816 532
4 1195 648 716
5 64 495 678
6 1037 500 666
7 1120 608 703
Ortalama 1001,8 552,6 671,8

4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada dekantor santrifriij makinesinin bir alt komponenti olan helezonun asinma direncini
arttirmak i¢in uygun kaplama yontemi ve tozu belirlenmistir. Bunun i¢in bir dizi testler yapilmis ve yapilan testler
sonucu olarak da;

Asinma testi sonrasi agirlik¢a kiitle kaybi altlik malzeme AISI 304 i¢in 1,240 g, numune 1 i¢in 0,168 g,
numune 2 i¢in 0,475 g, numune 3 i¢in ise 0,207 g olarak tespit edilmistir.

Ortalama  Vickers mikro sertlik degerleri sirastyla numune 1 igin 1001,8

HV2 , numune 2 igin 552,6 HVz, numune 3 i¢in ise 671,8 HV: olarak tespit edilmistir.

Alev sprey yontemi ile kaplanan numunelerin igyapilar1 incelendiginde segregasyon ve yigilma yoktur,
kullanilan teknik ve tozun dogas1 geregi irili ufakli keskin kdseye sahip karbiirler meydana gelmistir, karbiir
dagilimi agisindan da daha homejen bir yapiya sahiptir. Bu nedenle alev sprey yonteminin aginma direnci
PTA yontemine gore daha iyi ¢ikmugtir (Tablo 7).

PTA ile kaplanan numunelerin igyapilar1 incelendiginde ise irili ufakli keskin koseye sahip karbiirlerin
mevcuttur ancak homejen dagilim s6z konusu degildir.

Yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle PTA ile yapilan kaplamalarda karbiirlerin etrafinda dentritik yapilarin olustugu
tespit edilmistir.

Tim bu calismalarin 1giginda ileride farkli katkilara sahip toz tipleri ile (6zellikle seramik katkili) testler
gerceklestirilebilir. Kullanilan PTA sisteminin iyilestirilmesi i¢in 1s1 girdisini azaltarak ve karbiir ¢okelmesi ile
dentritik yapilarin azaltilmasi adina sogutma sistemli yapilar kullanilarak ¢aligmalar yiiriitiilebilir.
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Elektron Ergitme Yontemiyle Ti6Al4V Parcalarin Uretimi
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OzZET

Eklemeli imalat, gliniimizde konvansiyonel lretim metotlarina alternatif olarak kullanilan ana tretim
yontemlerden biri haline gelmistir. Uretim maliyetini, kullanilan malzeme miktarini, iretim siiresini
veya kullanilan takim maliyetini en aza indirerek bir¢cok avantaj saglamaktadir. Genel olarak
geometrik tasarim verilerinin katmanlar halinde ve istenilen nihai sekil olusuncaya kadar katmanlarin
Ust Uste serilerek ergitilmesi prensibine dayanir. Kullanilan malzeme c¢esidine, enerji kaynagina,
malzemenin yigilma sekline gore farkli tiirde yontemler bulunmaktadir. Elektron isini ile ergitme
(EBM) yontemi, toz yatakli katmanli imalat yontemlerinden biridir. Vakum ortaminda gergeklesen
temassiz ergitme yontemi ile yliksek ergime sicakliklarina sahip veya reaktif malzemelerden parca
Uretimi gerceklestirilmektedir. Yontem sirasinda kullanilan Gretim parametreleri, elde edilecek nihai
Urln Gzerinde 6nemli etkilere sahiptir. Isin giicli, tarama hizi, katman kalinhgi, i1sin ¢capi gibi kullanilan
parametreler icin optimum aralik belirlemek Uretilecek parcanin kalitesinin artirilmasi agisindan
blylk 6nem tasimaktadir. Yapilan ¢alismada EBM ydntemi ile elde edilebilecek farkli mikroyapi ve
mekanik 6zellikler incelenmistir.

1. Giris

Diinyada en fazla bulunan elementler arasinda olan titanyum UGstin 6zellikleri ve bu 6zelliklerin
titanyumun baska elementlerle alasimlandirilarak gelistirilebilir olmasi sebebi ile endistride oldukca
yaygin kullaniimaktadir. Siklikla kullanilan Ti-6Al-4V alasimi, gelige gore disiik yogunluklu olmasi,
ylksek korozyon direncine sahip olmasi, yliksek sicakliklarda yiksek 6zgil mukavemetinin olmasi ve
biyo-uyumlulugu gibi Gstlin malzeme 6zellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, uzay, biyomedikal gibi
genis sektérlerde uygulama alani bulmaktadir. islenmesi olduk¢a zor ve maliyetli olan Ti-6Al-4V
malzemeden parga Uretiminde kullanilan dokim, doévme, talash imalat gibi geleneksel Uretim
yontemlerinin yani sira, sekillendirmede glinimizde alisiimamis imalat yontemlerinin kullanimi da
yayginlasmaktadir. Ozellikle karmasik geometriye sahip Ti- 6Al-4V malzemeli parca tretimi icin, diisiik
atik malzeme orani ve isleme kolayligl saglayan katmanh imalat teknolojileri vazgecilmez bir hal
almistir [1-6].

TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI, Anayasa’mmn 135. maddesinde tamimlanan 66 ve 85 sayih KHK ve 7303 sayil yasa ile
degisik 6235 sayili yasaya gore kurulmus kamu niteliginde bir meslek kurulusudur.
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Elektron 1sin kaynag ile ergitme metodunda yiksek yogunluga ve mekanik 6zellige sahip pargalar
uretilebilir. Havacilik, Savunma sanayii ve medical gibi bircok sektérde yaygin olarak kullaniimaktadir.

EBM geleneksel imalat yontemlerine kiyasla bircok Ustiin Ozellige sahip olmasina ragmen, heniz
gelistiriime asamasinda olan bir alisiimamis imalat yontemidir. Uretim kararlihg, iriin ve proses
kalitesi, parca hatalari, ylizey sorunlari gibi problemlerin ¢6ziim{i amaci ile mevcut ¢ok sayida ydontem
parametresinin optimizasyonu lzerine ¢alismalar bulunmaktadir. Hem deneysel hem de modelleme -
similasyon temelli calismalarin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Bu yiizden EBM metodu ile retilen
parcalarda kalifikasyon ve dogrulama ¢alismasi blyiik 6nem arz etmektedir.

2. Eklemeli imalat Proseslerinde Kalifikasyonun Onemi

Havacilik sektoériinde, yapisal bilesenlerde olusabilecek herhangi bir islev kaybi dogrudan can ve mal
kaybi riski dogurmaktadir. 1988 yilinda yasanan Aloha Airlines kazasinda (Sekil 1), karsilasilan durum
kalifikasyon stirecinin 6nemi icin bir 6rnek teskil etmektedir. [7] Havacilik tarihi boyunca yasanan bu
ve benzeri bircok kaza, havacilik sektoriinde kalifikasyon ve standardizasyonun 0Onemini
vurgulamaktadir [8].

vy f : ys 3:/- % %

Sekil 1. Aloha Airlines 243’tin malzeme yorulmasina bagh kazasi sonrasi fotografi (1988).

Ucus esnasinda yasanabilecek aksakliklarin 6niine gecebilmek icin, bir hava aracindaki tim bilesenler,
uygulamaya gecmeden 6nce ham malzeme, liretim prosesleri ve parca bazinda detayli ve sistematik
standardizasyon ve kalifikasyon sireglerinden ge¢cmekte, ardindan (retilen bilesenlerden yapisal
kritik 6Gneme sahip olanlar, belirlenen kurallar ve yonergeler dogrultusunda tahribatsiz muayene
araciligiyla kontrol edilmektedir. Bir ucak parcasinin iretiminde kullanilacak malzeme, 6zel proses ve
Uretim tezgahlarinin glvenli ve sorunsuz ugusu saglayacak kriterleri karsilamasi icin yapilan bu
sertifikalandirma siirecine kalifikasyon adi verilmektedir.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI, Anayasa’mmn 135. maddesinde tamimlanan 66 ve 85 sayih KHK ve 7303 sayil yasa ile
degisik 6235 sayili yasaya gore kurulmus kamu niteliginde bir meslek kurulusudur.
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Kalifikasyon siireci, havacilik sektoériinde glivenilir, tekrarlanabilir ve takip edilebilir Gretimi saglayarak
ucus glvenligini temin eden bir metodoloji ve prosedirler biitlinii olusturmaktadir. Kalifikasyonun
getirdigi standardizasyon ve proseddrler, ayrica liretim, planlama ve malzeme temini gibi faaliyetleri
sistematik hale getirerek maliyetlerin dusirilmesi ve tedarik zincirinin verimli bir sekilde devam
ettirilmesine de katki saglamaktadir.

Sekil 2 kalifikasyon sirecine dahil olan unsurlar 6zetlemektedir. Ucaga montaji yapilacak bir
parcanin, kalifikasyon gereksinimlerini saglamasi icin bu parcanin imal edildigi malzemenin (metal,
plastik, kompozit gibi), Gretim slrecinde uygulanan prosesin (dokim, isil islem, dévme gibi), Gretimin
yapildigi tezgahin (isil islem firini gibi) ve son olarak (retilen parganin kendisinin kalifikasyonu
yapiimalidir. Tim bu adimlar, ilgili parcanin ucus esnasindaki performansini tiimiyle 6ngorilebilir
kilmaktadir.

Sekil 2. Proses kalifikasyonunun temel adimlari.

Kalifikasyon siirecinin dogru planlanmasi, ugusa glivenli parcalarin Gretimi icin kritik Gneme sahiptir.
Dogru planlama icin ise, kullanilan Uretim yonteminin malzemeden baslayan ve Uretilen parcaya
uzanan genis bir yelpazede, Uretim denemeleri, test ve analizlerle detayl bir sekilde irdelenmesi
gerekmektedir.

3. Elektron Isiniyla Ergitme - Ti-6Al-4V

Karmasik geometrilerde parga (Uretiminin yilksek hassasiyette saglanabilmesinin geleneksel
yontemler ile bazi durumlarda mimkin olmamasi, bazi durumlarda ise imkansiz olmasi durumu
katmanli imalat teknolojileri kullanilarak Ti-6Al-4V parca (retiminin glinimizde oldukca
yayginlagsmasini saglamigstir. Yiksek geometrik karmasikliga sahip Ti-6Al-4V pargalari lGretmede toz
yatakli  katmanh imalat veya dogrudan enerji yigma gibi katmanli imalat teknikleri
kullanilabilmektedir.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI, Anayasa’mmn 135. maddesinde tamimlanan 66 ve 85 sayih KHK ve 7303 sayil yasa ile
degisik 6235 sayili yasaya gore kurulmus kamu niteliginde bir meslek kurulusudur.
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Toz yatakli ergitme sistemlerinden biri olan EBM yoéntemi, kontrolli bir atmosfer ile vakum altinda
parca Uretimi saglar. EBM yontemine ait Gretim adimlarinin sematik gosterimi Sekil 2 ve Sekil 3’ de
verilmistir[9].Elektron isini demetinin Uretimde enerji kaynagi olarak kullanildigi ilk makaleler 1992’de
yayinlanmistir. Sonrasinda 1997 yilinda ARCAM AB Corporation, EBM sisteminin S12 ve A2 makineleri
ile patentini almistir. ilk zamanlarda yalnizca takim celigi tozu kullanilarak parca Uretilebilen yéntem
icin giinimuizde titanyum ve alasimlari, kobalt alagimlari, nikel alagimlari, bakir toz metalleriyle
kullanilabilmektedir. Tablo-1 de ekipman ile ilgili 6zellikler verilmistir.

Elektron Isgin Demeti -

i
Isi Kal@ /

Odaklama Lensleri

~
Toz Haznesi
— Tl
3 ;/ j \ -
Toz Serme Bigagi ' : \
e / \
N _ \
| / \
- Uretim Tablasive
Ureti PR || s —+——" Asansor Sistemi
retim Haznesi - i
Sekil 3
Uretim Hacmi 350*380 mm
Gii¢ 3 Kw
Katot Tipi Single crystalline
Sogutma Tipi Su Tipi
Hazne Basinci 5%10* mbar
He tiiketimi, build process 41/h

Elektron isini ile ergiitme metodunda bazi tipik 6zellikler mevcuttur. Uretilen parka yari-sinterlenmis

bir destek yapinin icinde dretilir. (Bakiniz Sekil-4).

TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI, Anayasa’mmn 135. maddesinde tamimlanan 66 ve 85 sayih KHK ve 7303 sayil yasa ile

degisik 6235 sayili yasaya gore kurulmus kamu niteliginde bir meslek kurulusudur.
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Sekil 4

Uretim, belirlenen katman kalinligi kadar toz tabakasinin baslangic tablasina serilmesi ile baslatilir.
Elektron isini ile iretim metodunda kullanilan malzemenin iletken olmasi gerekmektedir. Dislik akim
ve kismen yiiksek tarama hizi ile metal tozu sinterleyerek, 1sin demetinin toz katmanina ¢arpmasinin
ardindan olusacak toz bulutunu engellemek amaci ile 6n i1sitma islemi uygulanir. Daha sonra, ayni
katman elektron demeti ile taranarak “ergime” islemi belirlenen katman geometrisi verileri ile
gerceklestirilir. Parga lretim planlamasinda varsa destek elemanlari “wafer” islemiyle olusturulur ve
son olarak, kafes yapi geometrileri varsa “ag” islemi uygulanir. Metal toz katmaninda ergitme islemi
bitirildiginde Gretim tablasinin katman kalinliginda asagi inmesi ile yeniden toz katmani serilerek bu
islem nihai parca tamamlanana kadar sirdiriliir. Uretim tamamlandiginda haznedeki mevcut He
basinci artirilarak parcanin elektrik yiiklenmesi engellenir ve bu basing artisi sayesinde isi iletimi ile
parca da sogutulmus olur [9].

4. Deneysel Prosediir

M1 ve M2 numuneleri icin ayni Uretim parametreleri ve eszamanli olarak Uretim gerceklesmistir.
Ancak bu numunelerin tabladaki konumlari farklidir. Numunelere ilgili kesim islemi gerceklesmistir.
Asindirici olarak Al,0;3 ve 180, 320, 500, 800 ve 1200 grit zimpara kullaniimistir ve daha sonra
numuneler parlatiimistir. Numuneler EDM ile kesildiginden dolayi 320 numarali zimpara kagidindan
baslanmistir. Numune daglama islemi igin Keller kimyasali kullaniimistir.

Uretilen numunelerin gériintileri Sekil-5 ve Sekil-6’da sunulmustur. Numuneler gerekli incelemelerin
yapilabilmesiicin 1 den 13 e kadar esit araliklara bélinmustdr.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERi ODASI, Anayasa’nin 135. maddesinde tanimlanan 66 ve 85 sayih KHK ve 7303 sayili yasa ile
degisik 6235 sayili yasaya gore kurulmus kamu niteliginde bir meslek kurulusudur.
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Sekil 6 Numune Goriintiileri

5.Sonuglar ve Degerlendirme

Oncelikle iiretilmis 26 adet numuneye Vickers sertlik 6lcimii gerceklestirildi. Uretim yiksekligi
boyunca yapilan sertlik olgimlerinde ylkseklik boyunca bilylk bir degisim goézlemlenmemistir.
Ortalama sertlik degerleri M1 numunesinin 363.55 HV M2 numunesinin 342.74 HV olarak
bulunmustur.

TMMOB MAKINA MUHENDISLERi ODASI, Anayasa’nin 135. maddesinde tanimlanan 66 ve 85 sayih KHK ve 7303 sayili yasa ile
degisik 6235 sayili yasaya gore kurulmus kamu niteliginde bir meslek kurulusudur.
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Sekil 7 M1 numunesinin Sertlik Degerleri
M2 Hardness
450,00
& 400,00
(=]
-
= 350,00 \/‘\'—W
2 300,00
-~
.
= 250,00
200,00
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Specimen

Sekil 8 M2 Numunesinin Sertlik Degerleri
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ikinci olarak 26 adet numunenin mikroyapi incelemeleri gerceklesmistir. Yapilan inceleme sonrasinda,
numunelerin ylksekligi ve iretim yoni boyunca mikroyapilarinda ve fazlarda degisiklik gdzlenmistir.
Sekil-9 ve Sekil-10 da numunelere ait mikroyapi gorintileri sunulmustur.

Sekil 10 M2-1 and M2-13 e ait numune mikroyap1 goriintiileri

Farkh yiiksekliklerde hem tane boyutunda hem de kafes kalinliklarinda degisiklik gdézlenmistir. Onciil
beta fazi Uretim yliksekligi artikca azaldigl gozlenmistir. Bu calismada referans degerler olarak
asagidaki 6zellikler olgtlmustdr.

| Ozellik Deger
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Ortalama alfa ¢ita kalinligi 1.4 um

Maksimum Cekme Dayanimi 1070 MPa( + 45 MPa)
Akma Dayanimi 1000 MPa( +40 MPa)
Uzama %11 (+ %1)

Sonug olarak yapilan 6élglimler sonucunda bulunan faz ve alfa gita kalinhiginda lretim yuksekligine
gore farkhlik gézlemlenmistir. Ozellikle Bu degisim tabla yiikseligi referans alinarak 60 mm den sonra
etkin oldugu bu élciiniin altinda belirgin bir degisim gézlenmemistir. Ozellikle tabladan daha uzak
yerlerde soguma daha hizli gergeklestiginden bu bolgelerde daha ince ¢ita kalinliklari gorilmektedir.
Bu sebepten dolayi lretilen parga ylksekligine gore tabla yerlesimine lretim yiksekliklerini temsil
eden ¢ekme ve mikroyapi sahit numuneleri eklenmesi 6nem arz etmektedir.
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