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KAYNAK DiSTORSIiYONLARI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
ANALIZi

OZET

Yerel olarak 1sitilmig bir metal i¢ gerilmeler olusturur. Isinan bolgeler genlegirken
bunun civarindaki soguk kisimlar bunu az veya ¢ok engeller. Bu sekilde 1sinan bir
bolge sogursa dogal olarak bir biiziilme gerceklesir ve bu biiziilme nemli bir sekil
degisimine neden olabilir. Ayrica malzemede daima bir i¢ gerilme de kalir. '

Bir kaynak konstriiksiyonunda kaynak bolgesi de yerel olarak isitilan bolgeyi temsil
eder. Kaynak dikisindeki malzeme ergiyip katilagir. Kaynak dikisinden malzemeye
bir 1s1 gecisi olur. Biitlin bu olaylar neticesinde kaynakli parcada distorsiyonlar
meydana gelir. Distorsiyonlar ise boyut hassasiyetini olumsuz yonde etkiler.

Distorsiyonlar1 diizeltmek i¢in kaynaktan sonra ek bir islem yapmak gerekir. Fakat
imal edilmis pargalarda asla fazla miktarda diizeltme istenmemelidir. Dtzeltme ile i¢
gerilme kosullar1 kotiilesebilir. Bu da emniyete etki eder. Bunun igin daha
projelendirme sirasinda ¢ekmeler, distorsiyonlar gibi sekil degisimleri miktarini
olabildigince diisiik tutacak tasarim yapilmalidir. Boylelikle diizeltme islemlerinden
de tasarruf yapilir. Bazi durumlarda ise distorsiyonlardan kaginmak i¢in daha kalin
saclar kullanilabilir veya distorsiyonlar1 azaltmak igin farklh kaynak agiz sekilleri
kullanmak gerekebilir.

Bu nedenlerden &tiirti kaynakli pargalarda olusan distorsiyonlarin énceden tahmini
yillardan beri 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Yapilan deneysel ¢aligmalarla
bir ¢6ziime ulastlip farkli durumlarin distorsiyonlar iizerine etkileri bulunabilir, fakat
deneysel c¢aligmalar bir¢ok farkli durumun ve karmasik problemlerin ¢dziimiinde
yeterli olmamaktadir. Bu bakimdan bu gibi durumlarda bilgisayar teknolojisi
kullanilarak sonlu elemanlar metodu ile bununla ilgili yazilimlar kullanilarak ¢6ziim
daha ¢abuk bir sekilde yapilabilir.

Kaynakli pargalarda olusan distorsiyonlar arastirnlip incelendikten sonra yapilan
calismada kaynakl pargalarda kaynaktan sonra olusan distorsiyonlardan agisal
distorsiyon SEM ile analiz edilmis, agiz agilarinin ve parga kalinlifinin eslesmesiyle
elde edilen 25 farkli durum ele alinmigtir. Bu durumlarin hepsi ayrt ayri ANSYS
bilgisayar paket programinda modellenip analizi yapilmigtir. Cikan sonuglar bir
bagka bilgisayar programi olan EXCEL’de grafik haline dontstiiriilmiistir. Daha
sonra bulunan sonuglar, bu konuda yapilan aragtirmalar ve deneyler sonucu ortaya
konan bilgilerle karsilagtirilmig ve sonuglarin benzer oldugu gériilmiigtiir.



WELDING DISTORTIONS AND ANALYSIS WITH FINITE ELEMENT
METHOD

SUMMARY

A locally heated metal form internal stresses. While heated parts expand, cooler parts
around this heating inhibit this more or less. If a region so heated cools down, a
shrinkage will naturally take place and this shrinkage may cause an important change.
of form. Moreover, there will always be an internal stresses within the material.

In a welding construction, the welding region represents the locally heated region.
The material on the welding seam will melt down and solidify. There will be a heat
transition from the welding seam to the material. As a result of all these, distortions
will form on the welded part. And the distortions will negatively affect dimensional
sensitivity.

An additional operation is required after welding to correct the distortions. However,
over-correction should not be required in the produced parts. Conditions of internal
tension may deteriorate by correction. And this will affect safety. Therefore, from the
very beginning, one should make designs that will keep the amount of form changes
such as shrinkages and distortions at the minimum as much as possible. Thus, saving
will be made from correction operations. As for some occasions, thicker iron sheets
may be used to avoid distortion or one may need to use different welding edges to
decrease distortions.

For these reasons, prior estimation of distortions formed on welded parts has for
years been an important research subject. With experimental researches conducted,
one may reach a solution and the effects of different situations on distortions may be
found, however different experimental efforts do not suffice in the settlement of
many different situations and complicated problems.

In this respect, in such occasions, the solution may be accelerated through finite
elements method by using computer technology and software related thereto.

Angular distortion has been analyzed by FEM in the distortions formed after welding
at the welded parts in the study conducted after the distortions of welded parts are
searched for and examined, and 25 different situations obtained by matching of edge
angles and part thicknesses are taken into consideration. The obtained results are
converted into a graphic in EXCEL, another computer program. Then, these results
are compared to the researches and experimentation conducted in this matter and it is
seen that the results were similar.
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1.GIRiS

Kaynakli c¢elik yapilarin insasinda imalatgilar ¢ogu zaman yapinin diizglinliglini ve
caligmasi etkileyen kaynak sonucu olusan distorsiyonla karsilagirlar. Bu problemle basa
cikabilmek i¢in kaynaktan dolayr meydana gelen distorsiyonun tipini ve miktarim1 6nceden

tahmin etmek gerekir.

Yakin zamanda, bir¢ok arastirmaci kaynak yiiziinden olusan gesitli tipteki distorsiyonu
aciklamak ve Onceden tahmin etmek ig¢in sayisal ve deneysel bazi teknikler
kullanmislardir.Kaynaktan dolay1 meydana gelen distorsiyonun belirlenmesi i¢in ¢ogu zaman

deneysel formiiller kullanilir.

Kaynak sirasinda olusan g¢arpilma ve kendini ¢ekmelerin ortadan kaldirilmasi, kaynaktan
sonra biiyik masraflara neden olan dogrultma ve diizeltme islemlerine gerek gdsterir.
Dogrultma islemleri zaman kaybina neden oldugu gibi, pargada yeni yeni gerilmeler de
dogurur. Kaynaktan sonra gerek duyulan diizeltme islemlerine harcanan zaman goéz ardi
edilemeyecek kadar fazladir. Hatta bazi durumlarda diizeltme islemi i¢in harcanan zaman
kaynak i¢in harcanan zamana esit oldugu goriilmistiir. Bu da ¢arpilmalari en aza indirmek

igin, uygun bir kaynak tasartminin yapilmasmin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bu calismada SEM (Sonlu Elemanlar Metodu) yardimiyla alin kaynagindaki distorsiyonlar
incelenmigtir. Ele alinan pargamin farkh agiz agilan ve kalinliklanndaki distorsiyon

degerlerinin bulunmasi amaglanmisgtir.

Calismanin sonunda kaynak agiz acisimin ve parga kalinh@inin agisal distorsiyona etkisinin ne

kadar fazla oldugu anlasilmis ve bulunan degerler grafik ile gésterilmistir.



2. KAYNAKTAN SONRA OLUSAN ARTIK GERILMELER

Fizik yasasina uygun olarak 1sinan bir parga genlesir. Isil genlesme her dogrultuda aymdir. Isil
genlesme katsayisi buyiiditkce 1s1l genlesme miktar1 artar. Daha sonraki soguma ile metal
par¢a yeniden biiziiliir. Basit parcalarin boyutlar1 (eger her yonden serbest¢e ve 1s1 homojen
olarak dagilmigsa) biitiin bu isitma ve sogutma sirasinda ya hi¢ degismez ya da ¢ok az degisir.
Yani baslangi¢ durumuna gore biiziilme yoktur. Yerel olarak 1sitilmis bir metal ise tamamen
farkli davranir. Bu yerel 1sitma i¢ gerilmeler olugturur. Zira, 1sinan bolgeler genlesirken bunun
civarindaki soguk kisimlar bunu az veya ¢ok engeller. Béyle 1sinan bir bolge sogursa dogal
olarak bir biiziilme takip eder ve bu biiziilme 6nemli bir sekil degisimine neden olabilir. Fakat
daima bir i¢ gerilme kalir. Bu gézlemler bir kaynak konstriiksiyonuna yoneltilirse kaynak

dikisi is pargasindaki yerel olarak 1sitiimis bolgeyi temsil eder.

Bir kaynakli par¢a, kaynak islemi sirasinda yerel olarak erime sicakligina kadar 1sinir; ancak
soguma parcanin genelinde ve 1sitma hizina gére daha yavas gergeklesir. Bu nedenle kaynakl
parcadaki soguma sirasindaki sicaklik dagilimi tiniform degildir ve kaynak islemi sirasinda
baglanti boyunca yapisal ve metaliirjik degisiklikler ortaya ¢ikar. Kaynak banyosu
katilagmaya ve biiziilmeye basladifinda, kendisini ¢evreleyen esas metal ve isinn tesiri
altindaki bolgeye gerilme uygular. Ortam sicakligina kadar ulasana kadar kaynak boélgesinin
uyguladigi gerilmeler artar ve giderek esas metalin ve 1sinin tesiri altindaki bGlgenin akma

dayanimina ulasir.

Bir kaynak dikisi belirli kaynak hiziyla yapilirken, kaynagin yeni katilasmis olan béliimlert,
kaynak banyosunun diger kisminin biiziilmesine karsi koyar. Sonugta, Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi, ilk kaynak yapimis kisimlar kaynak dikisi dogrultusunda ¢ekmeye
zorlanirlar. Bir alin birlestirme durumunda ya kaynak agiz formundan ya da mevcut pasolarin
sinirlayict etkisinden dolayr kaynak bolgesinin enine hareketi, genel olarak azdir. Kaynak
dikisindeki biiziilmenin sonucu olarak, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi enine artik gerilmeler de

olacaktir.

2C. YUKSEXOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZA



Sekil 2.1 Alin dikisindeki enine (T) ve Boylamasina (L) biiziilme

gerilmeleri

Kaynakii parcalardaki artik gerilmelerin iki biiytik etkisi olur. Ya distorsiyona yol agar ya da
kaynakli pargalarda erken hasara sebep olabilirler; ya da bunlarin her ikisi aym anda
gerceklesebilir. Isinan kaynak bolgesi, tiniform olmayan biiziilme davramsi gdsterir. Bunun
nedeni, kaynak dikisinin enine kesitinin bir kismindaki biiziilmenin, bu enine kesite eksantrik
kuvvetler uygulamas: ve dolayisiyla biiziilme miktarlarinin esit olmamasidir. Bunun sonucu
olarak distorsiyon olugur. Kaynakli parca bu gerilmelere karsilik olarak elastik bir bi¢imde
sekil degistirir ve tiniform olmayan bu sekil degisimi sonucu gézle goriilebilen miktarda bir
distorsiyon ortaya cikar. Kaynak dikiginin iist bolgesi, kok bolgesine gore daha fazla
biiziildiiglinden, distorsiyon, alin birlestirmelerde uzunlamasina ve enine ¢gekmeye ek olarak
acisal bir carpilma (d6nme) olarak da ortaya ¢ikabilir. Agisal ¢arpilma ise, kaynak uzunlugu
boyunca levhada enine egilmeye sebep olur. Biitiin bu etkiler Sekil 2.2’de gdsterilmistir.

Sekil 2.2 Alin kaynakli yapidaki distorsiyon



Bir kaynakli parcadaki distorsiyon, kaynagin kullanimi agisindan onemli bir faktordiir.
Distorsiyon kontrolii degisik tekniklerle yapilabilir En ¢ok kullanilan teknikler, kaynak
baglantisinin geometrisini ya kaynaktan once ya da kaynak sirasinda kontrol eder. Bu
tekniklerden bazilari; parcanin  kaynak sonunda istenen geometri olusacak sekilde

yerlestirilmesi veya pargalarin kaynak sirasinda distorsiyona ugramasinin engellenmesidir.

Bir bagka teknik ise yigilan kaynak metalini, kaynak simetri ekseninin her iki tarafinda
dengelenecek sekilde tasarlamak ve kaynak yapmaktir. Kaynakta yontem se¢imi ve sirasi,
distorsiyonu ve artik gerilmeleri etkilemektedir. Baz1 distorsiyona ugramis kaynakli pargalar

kaynaktan sonra gerekliyse mekanik veya is1l olarak dogrultulabilir

Artik gerilmeler ve distorsiyon, malzemelerin kirtlma davranisini da etkiler; diisiik dis gerilme
seviyelerinde dahi, burkulma ve gevrek kirilma olasilifini artirir. Artik gerilmelerin ve olusan
distorsiyonun bir arada olmasi halinde ise, burkulma, beklenenden daha diisikk basma
zorlamalarinda olusur. Cekme halinde ise, artik gerilmeler, diisiik tokluga sahip kaynak
bolgelerinde yiiksek yerel gerilmelere yol agan ve sonugta, diisiik gerilmeler tarafindan
ilerletilebilen gevrek tip catlaklart olusturabilir. Bunun yaninda artik gerilmeler, yorulma ve

korozyon hasarlarini da arttirir.

Artik gerilmeler, hem 1s11 hem de mekanik islemlerle azaltilabilir veya en aza indirilebilir. Isil
gerilme giderme islemi sirasinda kaynakli parganin malzemesinin akma smiri, plastik sekil
degisiminin olusabilecedi daha diisiik bir seviyeye diigtiriir ve boylelikle gerilmelerin azalmasi
saglanir. Bir 1s1l gerilme giderme islemi sonunda, kaynak pargasimin mekanik 6zellikleri de
etkilenir. Ornegin, kaynak dikisindeki artik gerilmeler azaltildigindan ve ITAB
temperlendiginden, ¢ogu kaynakli ¢elik par¢anin gevrek kirilmaya karig direnci, gerilme
giderme ile arttirilir. ITAB’mn toklugu bu islemle artar. Ayrica mekanik gerilme giderme

islemleri de artik gerilmeleri azaltir ama kaynagin ve ITAB’1n i¢ yapist ve sertligi degismez.

Kaynakli metal yapilarnin giivenirliliginin arttinimas1 ¢ok 6nemlidir. Miihendisler, tasarim
asamasinda artik gerilmelerin ve distorsiyonun etkilerini, siireksizliklerin varligini, kaynaklh
parcanin mekanik 6zelliklerini, tahribatsiz deney sartlarini ve de toplam imalat maliyetleri gbz

oniinde bulundurulmahdirlar.



2.1 Artik Gerilmelerin Nedenleri

Artik gerilmeler, bir kaynakli pargada tiim dig ytikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelerdir.
Artik gerilmeler bir yapinin tiniform olmayan sicaklik degisimine maruz kaldiginda olusur ve

1s1l gerilmeler olarak da adlandinlir.

Bu gerilmeler hem enine, hem de boyuna ¢ekme gerilmeleridir. Boyuna gerilmeler halinde
kaynagin kendisi ve isitilmig levhanin bir kismi, akma gerilmesi civarinda gerilmeye

maruzdurlar.(Sekil 2.3)

:

Akma
dayamm °

Cekme
gerilmesi

Basma

. . Of-
gerilmesi \/

¢ Kaynak )

ekseninden nzakhik

Sekil 2.3 Alin kaynakl: bir baglantida kalan gerilmelerin dagilim

Is1 etkisi altindaki bslgeden levhaya dogru hareket edildiginde, gerilme once sifira diiser. Bu

noktanin Stesinde basma gerilmeleri bolgesi mevcuttur.

Kaynak sonrasi 1si1l igleme tabi tutulmamig kaynak baglantilarinin bilyiik bir kismi kalan
gerilmeleri igerir. Distorsiyonu en aza indirmek igin gelistirilen yontemler kalan gerilmelerin

dagilimin degistirebilir, ancak bunlart yok edemez.



2.2 Kaynakh Parcalardaki Reaksiyon Gerilmeleri ve Artik Gerilmeler
Kaynakl1 yapilarin imalat: sirasinda olugan artik gerilmeler,
(a) Serbest pargalarin kaynaginda olusan artik kaynak gerilmeleri ve
(b) D15 tespit varhigindan dogan reaksiyon gerilmeleri

olarak smiflandirilmigtir. Sekil 2.4, tek pasolu bir alin birlestirmedeki enine ve boylamasina

artik gerilmelerin tipik dagilimin gosterir,

a) Alin Kaynak Dikisi

i1
_...ummmmmmmm

' ¢) XX boyunca éy’nin dagihm

Sekil 2.4 Alin birlestirmede artik gerilmelerin tipik dagilim

Goz oniine alinan gerilmeler, oy ile gosterilen kaynak yoniine paralel gerilmeler ve oy ile

gosterilen enine gerilmelerdir.sekil 2.4 (a)

Sekil 2.4 (b), ox boyuna artik gerilmelerin dagihmini gostermektedir. Bu sekildeki oy,
maksimum gerilmeyi gostermektedir. b ise artik gerilmelerin ¢ekme bélgesinin genigligidir.
Diisiik karbonlu ¢elikten mamul kaynakh parcalarda o, maksimum artik gerilme, hemen
hemen kaynak metalinin akma sinirma esittir. oy artik enine gerilmelerin kaynak dikisi

boyunca dagilim, Sekil 2.4 (¢) deki 1.Egri ile gosterilmistir.



Baglantinin yanal deformasyonu, bir dis tespit sistemi tarafindan sinirlanmigsa, kaynak dikisi
boyunca yaklasik olarak iiniform olan ¢ekme gerilmeleri, reaksiyon gerilmeleri olarak artik

gerilmelerin tizerine eklenir. Bu durum Sekil.2.4 d (c)’deki 2. egri ile gosterilmigtir.

Dis tespit sistemi, artik gerilmelerin siddetini etkileyebilir ancak gerilme dagilimu iizerine
etkisi ¢ok kiigiiktiir. Kalinlik yoniindeki artik gerilmeler 6, kaynakli par¢anin kalinligimin 25

mm’den fazla olmasi durumunda énem kazanir.



3. KAYNAKTA CEKME VE DISTORSIYONLAR

Kaynak sirasindaki ¢ekme ti¢ bilesenden meydana gelmistir.

a) S1vi metalin biiziilmesi
b) Katilagsma sirasindaki hacim degisimi
c) Kati metalin biiziilmesi

Kaynakta erime ve katilagma ayni anda gelistiginden uygulamada sivi metalin biiziilmesi ile
katilasma sirasindaki hacim degisimini beraber incelemek gerekir. Katilasma c¢evrimi
sirasinda bir kaynak baglantisimn kesitine bakildiginda iki sathanin da birbirini etkiledigi
gortilebilir.

Banyo sivi
haldeyken yiizey

&

\Banyo katilagtiktan
sonra yiizey

Sekil 3.1 Katilasma sirasindaki ¢gekme

Katilagsma cephesi yukariya simetri eksenine dogru ilerlerken, kati metal yerini aldig1 siv1
metalden daha az yer iggal, eder yani kati metalin yogunlugu daha yiiksektir. Erimis metalin
de biiziilmekte olusu, kaynak banyosunun ylizeyinin orijinal seviyesinin altina diismesi
sonucunu dogurur. Bununla birlikte erimis elektrod malzemesinin ilavesi ve kaynak
banyosunun 6n tarafindaki esas metalin erimesi ile, s6z konusu alan aym anda erimis ilave
metalle beslenir. Boylece sivi halden katilagma ve sofuma sirasinda 6nemli 6lgiide ¢gekme
meydana gelmesine ragmen, hacimdeki azalmayr dengelemeye yeterli ilave metal bulundugu

stirece, kaynak ylizeyi bununla ilgili bir belirti gdstermez.



Kaynaktan sonra kaynak metali hale sicaktir ve tiim baglanti oda sicaklifina soguyuncaya
kadar 11 esas metale dogru akmaya devam eder. Bu soguma safhasi sirasinda kaynak metali
hem baglantinin uzunlugu boyunca, hem de buna dik agida biiziiliir. Bu kaynak metalinin
hacminin daha kii¢iik hale gelmesi anlamina gelirse de bunun olusumu kaynak metaline bagh

esas metalin zorlama etkisi ile engellenir.
3.1 Kaynakh Yapilarda Olusan Bashca Distorsiyon Tipleri

Kaynak sirasinda uniform olmayan 1smnma ve soguma c¢evrimleri sonucunda kaynak metalinde
ve 1sidan etkilenen bolgede 1s1l genlemeler ve genlemelerden kaynaklanan gerilmeler
yiiziinden de malzemenin biiziilmesine yol agan i¢ kuvvetler ortaya gikar. Kaynak yapilan
cismin gsekline ve biizlilmenin bicimine goére egilme, burkulma ve donme gibi ¢esitli
deformasYonlar ortaya ¢ikar. Kaynak distorsiyonlar1 denen bu boyutsal degisimlerin bir kism

sekil 3.2’ de gosterilmisgtir.

Sekil 3.2 Kaynak distorsiyon tipleri A-Alin kaynaginda enine ¢ekme B-Alin
kaynaginda ag1sal distorsiyon C- T profilde agisal distorsiyon D-T
profilde boyuna distorsiyon

. mmmm KURUL-



Distorsiyon, kaynakh bir yapida isinma-soguma ¢evrimi sonucu olusan kendini ¢ekme,

carpilma, kasilma ve biiziilme gibi istenmeyen boyutsal degisimlerdir.
Kaynakli yapilarda distorsiyon, kaynak sirasinda ii¢ temel boyut degisimi seklinde ortaya

¢ikar.,

1. Kaynak dikigine dik yénde meydana gelen enine biiziilme
2. Kaynak dikisine paralel yonde meydana gelen boylamasina biiziilme
3. Kaynak dikisi ¢evresinde donme igeren agisal ¢arpilma

Bu degisimler Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Artik Gerilme
Cekme Basma

1B 5L e,

QAVERERB o o d: pOMECARIRALO ST U AR
R L

¢

a) Alin Baglantidaki b) Alin Baglantidaki
Enine Biiziilme

Boylamasina Biiziilme

¢) Alin Baglantidaki b) ickése Kaynagindaki
Acisal Distorsiyon Acisal Distorsiyon

Sekil 3.3 Kaynakli par¢alarda meydana gelen temel boyut degisimleri

Sekil 3.3 (a)’da, biiziilmenin kaynak dikisi boyunca iiniform oldugu gosterilmistir. Bununla

birlikte, gercek yapilardaki kaynakhi alin birlestirmelerde meydana gelen enine biiziilme,

¢ogunlukla daha karmagiktir.
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3.2 Alin Kaynaginda Enine Cekme

Enine ¢ekme kaynagin oda sicaklhigina kadar sofumasindan sonra ortaya ¢ikan kaynak

cizgisine dik dogrultudaki boyutsal kiictilmedir. Sekil 3.4

— s

-Sekil 3.4 Alin kaynagindaki iiniform olmayan ¢ekme kuvvetleri

Genel olarak biiziilen kaynak metali, levhalan kaynak eksenine dogru ¢ekmeye ¢aligir. Bunun
sonucunda da tiim baglanti alam: enine ¢gekme gerilmelerine maruz kalir. Sicak kaynak metali
soguk levhalardan daha diisiik akma gerilmesine sahip oldugundan, sekil degistirme once
kaynaktan baslar. Ancak sogumanin daha sonraki safthalarinda akma gerilmeleri egit hale
geldiginden, esas malzemede de bir miktar akma olusur ve kaynakli levhanin toplam

genisliginde bir azalma meydana gelir.

Olusan enine ¢ekme miktart kaynak metalinin toplam hacmine baghidir. Ancak genel kural
olarak; baglantiya dik y6nde herhangi bir noktadaki toplam enine daralma, kaynagmn enine

kesit alani ile dogru, levha kalinligi ile ters orantilidir.

Enine ¢ekmenin biiylik ¢ogunlugunun kaynak metalinden ana metale 1s1 gegisi yiiziinden
etkilenen ana metalin ¢ekmesinin sonucudur. Karbonlu veya diigiik alasimli ¢eliklerde enine

biiziilmenin hesaplanmasi i¢in asagidaki denklem (1.1) kullanilabilir.

Str =9£$—W—+O.05D (1.1)
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Burada Str = Enine ¢ekme (mm)

Aw = Kaynagin enine alan1 (mm)

T = Plakanin kalinlig1 (mm) ve

D = Kok agikligi (mm)

Bu denkleme gore enine ¢ekmenin kaynagin enine alaninin arttikga artacag goriilmektedir.

Verilen kalinliktaki plaka i¢in enine ¢ekmeyi azaltici etkili yol bu alan1 azaltmak olacaktir. Bu
da o6zellikle plakanin kalinlig1 25 mm’den fazla oldugu durumlarda tek V kaynak agz: sekilleri

tercih etmek gerekir.

Daha niteleyici bilgi edinmek i¢in kaynak parametreleriyle bagintili, ¢ekmenin 1s1 gegisine
bagli oldugunu gosteren denklem (1.2) kullanilabilir.

_17,4xWx107
SxU

Al - (1.2)

Al = Enine biiziilme (mm)

S= Kayne;k metalinin kalinlig1 (mm)
U= Kaynak hiz1 (mm/dak)
W=1xV arkin elektrik giicii

- I'=Kaynak akimi (A)

V = Ark voltaji (V)

Denklem (1.2), ¢ekmenin 1s1 girdisinin artmasiyla arttigim gosterir. Bir kaynak baglantist
birgok degisik yontemlerle ve farkl 1s1 girdileri ile kaynak edilebilmekle beraber ¢ekmeyi
azaltmak igin 1s1 girdisini azaltmak gerekmektedir. Cok pasolu alin kaynaginda ¢ekme
goreceli olmakla birlikte diger pasolarda azalmaktadir. Bunun sebebi ise kaynak metali erime
alamnin artmasiyla ¢ekme direncinin artmasidir. Bu goz 6niine alinirsa tek bir biiyiik pasonun

cekmeyi azalttigi goriilebilir. (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5 Alin kaynaklarinda olugan enine ¢gekme miktarlari
3.3 Tek Pasolu Bir Alin Baglantidaki Enine Biiziillme Mekanizmalar:

Tek pasolu bir alin kaynagimin enine biiziilmesinin Onemli bir kismi, esas metalin
biiziilmesinin sonucudur. Esas metal, kaynak sirasinda genlesir .Kaynak metali katilasmaya

bagladifinda, genlesmis esas metal biiziiliir. Bu biiziilme, enine biiziilmenin temel kismini

olusturur.
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3.4 Cok Pasolu Kaynak Sirasindaki Enine Biiziilme

Alagimsiz. yapi ¢eliklerinde, ahin birlestirmelerin ¢ok pasolu kaynagi sirasinda, enine

biiziilmeler her pasoda artar.

B (I Son paso

e

~2 llkpaso

Enine biiziilme p
Enine biiziilme p
s

LOG w

Paso Sayist
b) Log w ve p Arasidaki iliski

a) Cok pasolu Kaynakta Enine
Biiziilmenin Artisi

Sekil 3.6 Cok pasolu alin kaynaklarindaki kaynak metali agirliginin enine ¢gekmeler

iizerine etkisi

Sekil 3.6 (a)’da gosterildigi gibi ilk pasoda daha ¢ok olan biiziilme miktar1 daha sonraki
pasolarda azalmaktadir. Kaynak dikisinin kesiti bitylidiik¢e biiziilmeye kars1 olan direng artar.
Sekil 3.6 (b)’de gosterildigi gibi kaynak metalinin agirhifimin logaritmas: ile toplam biiziilme

miktari arasindaki lineer bir iligki vardir.

Basit olarak sabitlenmemis alin dikiglerinin alin kaynagindaki distorsiyonlarin biiytikliigi
kaynak banyosuna (dikis kesitinin) biiytikliigiine, ¢evreleyen malzemeye (kiitleye) ve kaynak
yontemine baglidir. Aym diizlemdeki distorsiyondan bagka bir V dikisinde ¢ok az bir agisal
distorsiyon da ortaya ¢ikar. Sekil 3.7°de iyi puntalanmig V ve X dikislerinin farkl: kaynak
yontemlerine ve sac kalinliklarina goére enine distorsiyonu gosterilmektedir. Sekilden de
anlasiidig gibi 4 farkh kaynak yonteminde de enine distorsiyon miktari sac kalmhigmm

artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.7 lyi puntalanmis V ve X dikislerinde enine distorsiyonun sac kalinhiginla

degisimi

Sekil 3.8 de ise kaynak dikis bi¢iminin ve 6zellikle dikis hacminin distorsiyona yaptig1 etki

goriilmektedir.
RS
4 ],’_‘/
mm r s
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Sekil 3.8 Cesitli Agiz Sekillerine sahip olan dikiglerinin enine distorsiyonu, sac

kahnlig: 12 mm
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3.5 Aln Baglantilarinin Boylamasina Biiziillmesi

Kaynakh yapilarin emniyeti i¢in en bilyiik tehlikeler boyuna distorsiyonun etkisiyle ortaya
¢ikar.Boyuna ¢ekme kaynak uzunluguna paralel dogrultudaki boyutsal kii¢lilmedir. Boyuna
¢ekme miktar1 enine ¢ekmeyle karsilagtinldiginda olduk¢a kiiguiktiir. Bu degerde kaynak
uzunlugunun 1/1000°i kadardir.Asagidaki baginti, kaynak akimi, kaynak uzunlugu ve plaka

kalinlig1 ile bagintil1 olan boyuna ¢ekmenin miktarini vermektedir.

_12IL

Al 1077 (1.3)

Al = Boyuna ¢ekme,
1= Kaynak akim1 (A)
L = Kaynak uzunlugu (mm)

T = Plakanin kahinligi (mm)

Boylamasina ¢ekme dogrudan dogruya kaynak uzunluguna bagh oldugu igin boyuna ¢ekmeyi

azaltmak uygun olan yerlerde aralikh kaynak yapmakla miimkiin olur.

Boydaki azalmay1 hesaplamak igin bir diger esitlik ise asagidaki gibidir.
L=L({1-0aA06) (1.4
veya [1=l,-L,aA® (1.5)

I, = Baglangigtaki uzunluk

I; = AO °C soguduktan sonraki uzunluk

o = Dogrusal genlesme katsayisi

A 0 = Sicaklik degisimi (°C)

Bu nedenle dogrusal ¢ekme veya biizilme I, o A 0’ya esittir. Diigitk karbonlu ¢elik igin

asagidaki veriler kullamlabilir:

16



a=143x10°°C
A 6 = Erime sicakligi — Oda sicakligi
=1500 °C - 20°C
= 1480 °C
Kaynagin 1 metre uzunlugunda oldugunu farz edelim:
1,0t A ©=1000 mm x 143 x 10°°/°C x 1480°C
=21.2 mm

o’nin degeri belirtilen sicaklik araligi boyunca sabit kalmadigindan, yukaridaki deger sadece
yaklasik bir degerdir. Ancak bu deger, kaynagin uzunlugu boyunca &énemli miktarda
biiziilmenin meydana geldigini gostermektedir. Uygulamada 6l¢iilen biiziilme bu degerden

onemli 6lgtide diisiiktiir ve kaynagin metre uzunlugu bagina 1 mm mertebesindedir.

Bunun nedeni sicak kaynak elemaninin her iki tarafta soguk levhalara bagli olmasi ve
serbest¢e kendini ¢ekememesidir. Levhalar az ¢ok rijit olarak diisiiniilebilir. Béylece kaynak
metali biizilmeye caligirken, baslangigtaki uzunlugunda tutularak plastik sekil degisimine
maruz birakilir. Bu, kaynak bélgesinde ¢ekme kuvvetlerinin, levhalarda ise basma yoniinde

tepki kuvvetlerinin ortaya ¢iktigi anlamina gelir.

Kaynak (sicak)

/
Q Soguma
) sirasinda
A
a bu hale
R déniismeye
n aligir.
\ R, caliy
Cekme
Levhalar ‘ 1
(soguk)
A
Kaynak dikisin kisalmasi A
levhalar tarafindan A
engellenir; sonugta kaynak A
dikisinde ¢ekme A
gerilmeleri, kaynagin her x
iki tarafindaki levhada da A
basma gerilmeleri olusur. t ; ’

Basma Basma

Sekil 3.9 Alin kaynaginda boyuha ¢ekme
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Eger bu levhalar miikemmel rijit olsalardi, sofuma c¢evrimi tamamlandiinda kaynak
baglantis1 levhalarin baslangigtaki uzunluguna esit uzunlukta olurdu. Ancak olusan basma
gerilmelerinin siddeti oldukg¢a yiiksektir ve gerilmeler esas metalin basmadaki akma
dayanimim astigindan, levhalarin kendileri baglantinin genel uzunlugunu azaltacak sekilde
plastik sekil degistirir. Soguk levhanin akma dayaniminin sicak kaynak metalinkinden daha
yiksek olmasi nedeniyle, bu sekil degistirme kaynak elemaninda olusabilecek sekil
degistirme miktarindan Snemli Glgiide kiigiiktiir. Kaynak baglantilarinda ¢ekme strasinda
olusan gerilmelerin siddeti ile ilgili bulgular s6yledir. Diisiik karbonlu ¢eliklerde ortaya ¢ikan
sicakliklarda

1 x 10° mm/mm (yani baglantmin 1 m uzunlugu basina 1 mm kasilma)’lik basma

genlemesine ulagmak i¢in gerekli basma gerilmesi degeri 150 ila - 170 N/mm?’dir.

3.6 Boylamasma Biiziilmelerden Olusan Egilme Distorsiyonu

Kaynak dikisi, kaynakli yapinin tarafsiz ekseniyle ¢akigmadiginda, kaynak metalinin
boylamasina biiziilmesi, yapmin boylamasina distorsiyonunu yol agan egilme momentleri

olugturur.

Kaynak baglantilarinda, malzeme kaynak sonucu olusan ve tespiti ¢ok zor olan i¢ gerilmeler,
cekmeler ve ¢arpilmalara maruz kalir. Kaynak edilen bélgedeki malzeme ergiyip
katilastigindan yapis1 dokiim yapisina benzer. Kaynak dikisinden malzemeye gegis

bolgesindeki kristal yap1 farki mukavemete etki eder.
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3.7 Agisal Distorsiyon

Cubugun ya da yap1 elemaninin tek yonlii 1sitilmast bir gerilme etkisi yapar. Burada ortaya
¢ikan agisal distorsiyonlarin 6lgiisii yerel olarak alinan 1st miktarina ve ¢evredeki malzemeye

olan 1s1 iletimine baglhdir.

[ |
Cubuk baslangi¢c durumu
Ufleg
] —
Ust yandan tek yanh isititmis cubuk

 ———————

Sogutulmus cubuk

isitma bolgesi

Sekil 3.10 Alin kaynaklarinin distorsiyonlar

Burada 1sinan kisim 1s1 kaynagi yoniinde biikiiliir ve ayn1 anda yigilir. Sogudugunda yigilma
tamamen geri dénmez 1sinan kisumlar bir kisalma gosterirken yan tarafinda bulunan yiizeyler

1s1 kaynag yoniinde biikiliir. (Sekil 3.10)

Distorsiyonlar boyuna, enine ve agisal olmak lizere ii¢ kisma ayrilir. Bu ti¢ distorsiyon tarzi
birlikte etki eder. Fakat olaylar1 daha kolay anlamak igin birbirinden bagimsiz olarak ele
almak gerekir. Pratikte genellikle bu ti¢ distorsiyon tarzindan biri, bazen ikisi, nadiren de ti¢ii

birden énemli olur.

Bir ¢ubugun isitilmasinda benzer olaylar kaynakta da ortaya ¢ikar. Sadece genlesmeler daha
azdir. Fakat degisik kosullar nedeniyle kisalma ve distorsiyon daha biiytiktiir. Burada da enine

ve boyuna distorsiyonlar1 ayirmak gerekir.
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3.7.1 Al Kaynaginin Acisal Distorsiyonu
Alin kaynaklarinin agisal distorsiyonu, levhanin kalinlik yoniinde finiform olmayan

1s1l gekmeler neticesinde ortaya gikan agisal degisimdir. (Sekil 3.11)

e KAl
—_— «—— F2
—_— - F3

Sekil 3.11 Alin kaynaginda {iniform olmayan ¢ekme kuvvetleri

Bu tniform olmayan 1s1l ¢ekme kaynak sirasinda kalinlik dogrultusunda diizgiin olmayan
isinmadan kaynaklanmaktadir. Acisal degisim birkac faktore baghidir. Omegin baglantinin
sekli ve boyutlar1, levhanin kalinlig: ve kaynak yontemidir. Agisal distorsiyonun miktarmin
hesabi i¢in genel ve basit bir formiil yoktur, fakat bu distorsiyonun olusum geklini anlamak,
distorsiyonu azaltmaya ve bazi durumlarda yok etmeye yardimci olur. Tek V kaynak
agizlarinda (sekil 3.12), (A) kaynak metalinin agirlik merkezinden gegtigi farz edilen ¢ekme
kuvvetleri B kaynakli parganin agirlik merkeziyle ¢akismaz ve levhayr egmeye ¢alisan M

momenti olugturur. Bu mekanizma tek ve ¢ok pasolu kaynaklarda da aymdar.

meta rkezi

% ar a a e ezl
arg:ael?almll ‘él

Sekil 3.12 Alin kaynaginda agisal distorsiyonun olusum mekanizmast
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| B
s

B tarafi

Sekil 3.13 Agisal distorsiyonu azaltmak i¢in tasarlanmis ¢ift V kaynak agizi

Agisal distorsiyon miktarr “M” momentinin artmasiyla artar. M momentinin artis degeri, “d”
uzunlugunun artmasina ve F ¢ekme kuvvetlerine baglhidir. F ve d degerleri kaynak metalinin
birim boya diisen agirligina ve levhanin kalinligina baghdir. Cift V agizhi kaynak yaparak ve
¢ift V afiz kalinhgim kontrol ederek agisal distorsiyon en aza indirgenebilir veya yok
edilebilir. A tarafii kaynak yaparken (sekil 3.14) levha 6nceki anlatilan mekanizma

tarafindan yukant biikiilir ve B tarafinda kaynak olmadigi i¢in buradan bir direngle

karsilasmaz.
Kaynakh A tarafi Kaynakh A tarafimn
{' direnci
Ve
5% J( v\
. A
\—_.- B tarafi : . \ B tarafimin ¢cekmesi

Sekil 3.14 A tarafinin kaynaginda agisal distorsiyon B tarafimin kaynaginda A

tarafinin direnci

B tarafint kaynak yaparken, burada diger taraftan daha yiiksek oranda agisal degisim ortaya
cikar fakat A kaynag tarafindan direngle karsilagir. Bu agisal degisim kaynak islemi bittikten
sonra da devam eder ve orami hi/h2 oranina baglidir. Bu oran levhanin kalinligina ve kaynak
yontemine bagh olarak <1, >1 veya 1’dir. Baz1 deneysel sonuglara gore 32 mm’den ince olan
levhalar igin bu agisal degisim orani 1’den bilyiik, 32 mm’den kalin levhalarda 1°den
kiigiiktiir. 11k kaynak yapilan A tarafindaki farkh acisal ¢arpilmalan karsilamak icin farkl
h1/h2 oranlan gerekecektir.

R § b g\iﬁ‘lvw

T L EMANTASYON
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3.7.2 Kiose Kaynaklarinda Agisal Distorsiyon

Alin kaynagindaki agisal distorsiyona benzer olarak késenin kalinlik dogrultusunda 1sil
¢ekmesi M momentini olusturur ki bu da kése kaynagi yaparken agisal distorsiyona sebep
olur. (Sekil 3.15) Genel olarak acisal distorsiyon kose kaynaginin boyutuna késenin
kalinligina ve kaynak yontemine baglidir. Dizayn parametrelerini gbz oniine alirsak kosenin
boyutu, levha kalinlig1 ve kaynak kosullari agisal distorsiyonun olusmaSlnda biiyiik rol oynar.
Agqisal distorsiyon ancak levha kalinlik dogrultusunda tiniform 1sinma saglanirsa en aza

indirgenir. Bu da kaynak kosullarina 6zellikle 1st girdisi ve niifuziyetine baghdir.

Isi1l gekmeler

/——'

—
— . 1
Ead -~

w : dikis boyuta t: Flangin kalinhg

Sekil 3.15 T profilde uniform olmayan ¢ekme kuvvetleri

Biiziiime kuvveti

(= f\.,

Sekil 3.16 T profilde agisal distorsiyon
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Birgok kosulun ve degiskenin rol oynadign kose kaynad agisal distorsiyonun miktarim
bulabilecek genel formiiller yoktur. Nitekim sekil 3.17°de gosterildigi gibi baz1 grafikler, ve
birtakim kosullar altinda elde edilen denklemler agisal distorsiyonuna hangi parametrelerin
etki ettigini gosterir. Sekil 3.17°de verilen kalinhiktaki plaka i¢in kaynak dikisinin boyutu
arttikca agisal distorsiyonunda arttifini ve bir dikis boyutu igin agisal distorsiyonun

maksimum oldugu kritik kenar kalinlig1 ter’in oldugunu gésteriyor.

LOG,ow =
10
08
06
04

3 | S T 1 b I, | i 1 1 ) S

0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Levha kalinligs

Agisal distorsiyon @ , 102 Radyan
33885833888
¥ Af 1 1 1] 1 T

Sekil 3.17 Levha kalinhginin ve birim boya diisen kaynak metali agirhifinin agisal

distorsiyona etkisi

Bu grafikte tcr yaklagik olarak 10-12 mm’dir.Tcr’den az olan kalinliklarda kenarinin
dogrultusunda tiniform 1sinma saglandig: i¢in ve 1sil biiziilme nedeniyle ortaya ¢ikan agisal
degisim tniform oldugundan distorsiyonda azalma goriiliir. Tcr’den daha kalin levhalarda da
kenarin m momentine olan direnci arttigindan ve rijitlikte artma oldugundan agisal
distorsiyonda azalma goriliir. 1.6 denklemi, tek pasolu elektrik ark kaynaginda kaynak

yontemlerinin agisal distorsiyona etkisini vurgulamaktadir.

2.5
1 I
0=C1 —C2—— .
(hmj p( ¢ hm) (1.6)
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d = agisal degigim

cl, ¢2 = kaynak kosuluna ve kullanilan elektrod ¢apina bagh olan sabitler
I = kaynak akimi (A)

V = kaynak hiz1 (cm/s)

h = levhanin kalinli1 (cm)

Belirli bir kenar kalimlif1 igin agisal distorsiyon miktart I/V degerine baghidir. Bir kaynak
farkli kaynak yontemleriyle yapilabileceginden bu da I ve v’nin degisik degerler almasi

demektir.

3.7.3 Aqisal Distorsiyon ve Boyuna Egilme Distorsiyonu

Hem enine, hem de boyuna ¢ekme géz Oniine alindiginda birbirine alm kaynag: ile
kaynaklanmus iki levhanin sekli sonugta, Sekil 3.18 (a) da gosterildigi gibi olur. Ancak, ¢ekme
notr eksen civarinda tiniform olarak dagilmadigi ve kaynak bir anda sogumayip zamanla

sogudugu i¢in, bu yaklasim uygulamada gegerli degildir.

Kaynaktan
sonra

Orijinal

(a) Tiim kalimhik boyunca iiniform ¢ekme
sonucu olugan sekil degisim.

!\
(b) Simetrik olmayan ¢ekme distorsiyon

olusturmaya egilim gosterir.

Sekil 3.18 Alin kaynakli levhalarda sekil ve boyutlardaki degisme
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60° agiz agis1 hazirlanarak yapilmis bir alin kaynagina bakildiginda baglantinin tizerindeki
kaynak metali genisliginin kokteki genislige nazaran ¢ok daha biiyiik oldugu goriitiir. Cekme
miktar1 soguyan metalin genisligi ile orantili oldugundan kaynagin tistiinde ¢ok daha biiyiik
bir biiziilme olugacaktir. Bunun sonucunda da, birgok iiretim islemlerinde de oldugu gibi,
levhalar serbestge hareket edebiliyorlarsa birbirlerine nazaran doneceklerdir. Bu hareket
“acisal distorsiyon” olarak bilinir.(Sekil3.18 (b)). Bitmis iiriiniin kabul edilebilmesi igin
levhalarin ve baglantilarinin diizeltilmesi gerektiginden, agisal distorsiyon iiretici i¢in
problemler olusturan bir olaydir. Bu nedenle agisal distorsiyon miktarini minimum bir degere
diigtirebilmek icin tedbirler alinmalidir. Baglantiyr olusturan levhalarin veya saclarin

hareketini engellemek igin mengeneler kullanilabilir.(Sekil 3.19)

. .
[y .
. o o .
..
:>— —2

Sekil 3.19 Alin kaynaginda distorsiyonlarin engellenmesi

Fakat bu ¢ogu zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda ¢6ziim nétr eksen civarindaki ¢gekme
miktarin1 dengelemeye yonelik uygun kaynak islemlerinin tasarlanmasini gerektirir. Bunun
icin genel olarak iki yaklagim kullanilabilir. Baglantinin her iki tarafinin da kaynak edilmesi
veya levhanin kalinligi boyunca daha iiniform kaynak genisligi verecek agiz hazirhiginin

kullanilmasi. (Sekil 3.20)
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Orijinal agiz hazirhg: Orijinal ag1z
Hazirh@

Sekil 3.20 Ag¢isal distorsiyonu azaltmak i¢in tasarlanmig agizlar

a) Cift V baglantilar1 nétr eksenin her iki tarafinda da az ¢ok esit miktarda daralma meydana

getirerek ¢ekmeyi dengeler. Bu tek V’ye nazaran daha az agisal distorsiyon olusturur.

b) 1ki kaynak pasosu daima sonraki pasolardan daha fazla agisal désnme olusturdugundan,
simetrik bir ¢ift V ile tamamen diiz bir baglanti elde etmek zordur. Bu nedenle bir asimetrik
ag1z hazirhigs tercih edilmelidir. Boylece ikinci tarafta bulunan daha biiyiik miktardaki kaynak

metali, birinci kaynak sirasinda olusan distorsiyonu geriye dogru ¢eker.

¢) Bir bagka ¢6ziim olarak hemen hemen paralel kenarl tek U agz1 da kullanilabilir. Bu biitiin

kesit boyunca iiniform kaynak genisligine oldukg¢a yakin bir ¢6ziim getirir.
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3.7.4 Boyuna Egilme Distorsiyonu

Bu tip distorsiyon kaynagin tarafsiz ekseniyle ¢akismayan boyuna ¢ekme kuvvetlerinin sebep

oldugu egilme gerilmeleri sayesinde olugur.(Sekil 3.21)

3,, ....... ‘IA . 8

F: Biiziilme kuv. N.A : Tarafsiz eksen

Sekil 3.21 Boylamasina egilme momentinin olusumu

Bu tip distorsiyon genellikle kaynakli kiriglerin imalinde goriiliir. Tarafsiz eksenden d kadar
uzunlukta bulunan kaynak merkezinden gectigi farz edilen F biiziilme kuvveti, M momenti
olusturur ve sekil 3.22°de gosterildigi gibi baglantiy1 egmeye zorlar. Artik distorsiyon biiziilme

kuvvetinin siddetine ve kaynagin gosterdigi dirence baghidir.

AL: Boyuna Distorsiyon
M=Fxd . L

Sekil 3.22 Boylamasina egilme distofsiyonu
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Donme miktarim hesaplamak igin asagidaki denklem (1.7) kullanilabilir.

_ FxdxI?
8El

Al

(1.7)

F = Biiziilme kuvveti,

d = Biiziilme kuvveti ekseni ile tarafsiz kuvvet aras1 uzaklik

I = Tarafsi1z eksen etrafindaki baglantinin eylemsizlik momenti.
L = Kiris boyu

E = Elastisite modiilii

Biizilme kuvveti F’in kaynak enine alanina bagli oldugunu varsayarak denklem (1.8)

asagidaki sekilde yazilabilir,

_ 0,005Aw xd xI.>
I

Al (1.8)

Aw = Kaynak enine alani

L ve I parametreleri verilen bir geometrik dizaynda egilme distorsiyonu “Aw” kaynak enine
alanina, d moment koluna ve kaynak sirasina baglidir. Tarafsiz eksenle simetrik olarak
dengelenmis kaynaklarda ve I profil kirislerde egilme momentleri esit ve zit yonliidiir, fakat

en son olusan distorsiyon kaynak sirasina baghdir.

Eger iki kenarda aynm1 anda kaynak edilirse baglantinin direng alaninda bir artig olur ve en son
olusan distorsiyon diger tarafim kaynak ederken olusan momentle bozulmaz. Tarafsiz eksenle
simetrik olarak dengelenmemis kaynaklarda, kaynak sirasimi belirlerken her kaynaktan sonra
her bir kaynagin ayr ayn etkilerini analiz etmek ve kaynak direng alaninin artigin1 dikkate

almak gerekir.

Cekme kuvvetinin kaynak enine alanina bagli olmasindan dolay1 birim boyda olusan kaynak
metali miktar1 agisal distorsiyonun kontroliinde 6nemli bir rol oynar. Kaynak metali miktarini

azaltacak herhangi bir girisim distorsiyonu azaltmaya yardim eder.
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3.7.5 Kaynak Paso Sayisinin Agisal Distorsiyona Etkisi

Bir V dikisinin agisal distorsiyonu lsekil yapisina baglidir. Distorsiyon biiytikliigii paso sayist
ile belirlenir. Bir V alin dikisi 6nce kok kaynak yapilir. Daha sonra agiz dolana kadar diger
pasolar gekilir. Her kaynak pasosu az bir enine distorsiyona neden olur. Kaynak agzinin
dolgusunun artmasiyla iist taraf daha fazla biiziliir. Bu dikisin kokii etrafinda bir dénem
biiziilmesi hareketine neden olur. Ne kadar ¢ok sayida paso ist iiste yapilirsa agisal
distorsiyonda o kadar biiyiik olur. Bu nedenle dik bir ag1z daha az agisal distorsiyon verir. Ust
pasolarin ¢ekilmesinde kaynak dikisi tim derinligince ne kadar fazla ismirsa agisal

distorsiyon o derece az olur. Sekil 3.23’de paso sayisinin agisal distorsiyona etkisi

goriilmektedir.

) DM; kesil Kaynak tiril Tags Dikig kesitl |- - Kaynak s 'acmm .
Ont{iy elektrod le elek- : =y —r| Ortiiil elekirod Be elek-
ma trik ark kaynady, i pa- 1 "—gﬂ ik ark kayr:dél, :::Tz 7°
s0 . : . v { genigpsso
' - | Giplak elektrod Be efek- . g :
Cﬁﬁ trikark kaynads, OG pa-|  1° OntiG elektrod Be elok-
0 : RI(] vik ark kaynady, 22 doe | 13°
: Ondid elekirod le elek- paso .
[Tk i |
paso - :
Ontak elekirod Ko elek- @ I L P
Cel| etz e
' paso, kak tersten ovul- o
_ r"r:;;voaqpasocokl- M‘ 1/3 Ontiid eleidtrod e
: . dlelarik  ark . kaynady,
vt e R e el B
(s3] kaynak} . paso - ’
: Gaz ertme kayrads & ﬁl ’ :
E:XED taraftan ayrx anda dik (o ' Gellk band althk Je to- | .
, pozisyonda zat kaynags hipeso | S

Sekil 3.23 Alm Kaynaginda paso sayisinin agisal distorsiyona etkisi

2 mm capl ortiilii gubuk elektrodlarla kaynakta 5%ye kadar agisal carpilma beklenebilir. Bu

deger 6n bitkme (ters bilkme) ile dengelenebilir.(sekil 3.24)
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Sekil 3.24 Agisal ¢arpilmanin 6n bitkme ile dengelenmesi

K6k kaynaginmin agisal distorsiyona etkisi biiylik sa¢ kalinliklarinda azdir. X dikislerinde
alternatif olarak cevirmek suretiyle ve dikisin boliinmesiyle ¢arpilmalar bir yandan

giderilmektedir. Simetrik bir X dikisinde her iki yandaki kaynak metali aynidir.

3.8 Maetal Niteliklerinin Distorsiyona Etkisi

Metalin 1s1l genlesme katsayisi, 1s1l iletkenligi, elastikiyet modiilii ve akma mukavemetinin
yaklagik degerlerinin bir kaynakli konstrikksiyonda bilinmesi, tasarimci ve kaynakgiya

distorsiyon sorununun goreceli etkisini 6nceden kestirmekte yardimet olur.

3.8.1 Isill Genlesme Katsayisi

Isil Genlesme Kkatsayisi, bir metalin 1sitildiginda ugradigi genlesme ya da sogudugunda
meydana gelen ¢ekmenin bir Slgiisiidiir. Yiiksek 1s1l genlesme katsayili metaller, belli bir 151
degismesi i¢in, diisiik katsayili metallere gére daha fazla genigler ve cekerler. Yiksek 1sil
genlesme katsayisi metallerde, hem kaynak metalinin hem de kaynaga komsu metalin daha

fazla biiziilmesi nedeniyle, kaynakli konstriikksiyonun distorsiyona ugrama olaSﬂlgml arttirir.

3.8.2 Isil iletkenlik

Isil Iletkenlik, bir malzeme iginden 1s1 akig kolayhigimn bir 6l¢iisiidiir. Izafi olarak dusiik 1s11
iletkenlige sahip metaller (Omegin paslanmaz celikler ve nikel esash alagimlar) 1s1iy1 hizla
dagitmazlar. Yiiksek 1sil iletkenlige sahip metaller (A1, Cu) 1siy1 hizla dagitirlar. Diigiik 111
iletkenlige sahip metallerin konstiiksiyonlarinda dik bir 1s1l gradyen meydana gelir, bu da

kaynakta ve komsu levhada ¢ekme etkisini artirir.
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3.8.3 Akma Mukavemeti

Akma mukavemeti, kaynak metalinde, bir kaynakli konstriiksiyonun distorsiyon derecesini
etkileyen bir baska parametredir. Soguma sirasinda bir kaynakli birlesmenin g¢ekmesini
saglayabilmek i¢in gerilmeler kaynak metalinin akma mukavemetine varmalidir. Kaynak
alaninda bir malzemenin akma mukavemeti ne kadar yiiksek ise konstriiksiyonu distorsiyona

ugratma yolunda etki yapan artik gerilmeler de o kadar yiiksek olur.

3.8.4 Elastiklik Modiilii

Elastiklik Modiilii, bir malzemenin rijitliginin 6l¢lisiidiir. Yiiksek elastiklik modiillii bir metal

distorsiyona daha dayanikli olur.
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3.9 Distorsiyonlarin Kontrolii

Kaynak distorsiyonlarinin kontrolii ve en aza indirgenmesi i¢in g¢esitli kaynak
parametrelerinin distorsiyon lizerine olan etkilerini deneysel formiillerle birlikte incelemek
gerekir. Bir formiilii secerken géz Oniinde bulundurulmasi gereken bir hususta formiiliin

belirli baz1 kosullar altinda elde edildigini bilmek ve bunu ger¢ek kosullara uyarlamaktir.

Distorsiyon, kaynakli yapilarin imalinde, bir¢ok deZiskene ve boyutsal degisimlere bagh
oldugundan ¢ok karmagiktir. Nitekim ortaya ¢ikan en son distorsiyonu diizgiin bir dizayn ve
kaynak yontemi uygulanirsa en aza indirmek miimkiin olur. Kaynakl yapilardaki distorsiyon

3 ana boyutsal degisimin sonucudur; enine ¢ekme, boyuna ¢ekme ve agisal degisim.

Ik ve &nemli nokta, distorsiyonun biitiin sekillerinin dzgiil 1s1 girdisiyle, yani birlesmeyi
tamamlamak icin gerekli birim uzunluk bagina 1siyla arttigidir. Bu nedenle 1s1 girdisini ve ayni
zamanda genellikle ergimis metal kesit alanin1 asgaride tutan yontemler daha az distorsiyon

meydana getirir.

Kaynak yontemleri distorsiyon tipine ve miktarma etki eder. Kaynakli yapilarda kaynak
yontemi iginde, kaynak islemi, kaynak parametreleri, kaynak sirasi, 6n 1sitma ve baglant1
detaylarn gibi faktorler distorsiyona etki eder. Sonug¢ olarak, bir yapimn kaynak
distorsiyonunun kontrolii ve tahmini igin bir metod tammlarken yukaridaki faktorlerin

hangisinin en fazla etkisi oldugunu belirlemek gerekir.

Cubuklar ve borular gibi hazir satin alinan bir ¢cok malzemede sekillendirme, dogrultma ve 1s1l
iglemden otiirii kalan gerilme sistemleri mevcuttur ve bu gerilmelerin daha sonraki kaynak

iglemleriyle karsilikl: etkilesimleri beklenmeyen distorsiyon olaylarimin kaynagi olabilir.
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4. KAYNAK DISTORSIYONLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMIYLE ANALIZi

4.1 Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, fizik ve mithendislik problemlerinin matematiksel ¢dziimiinde
kullanilan sayisal ¢6ziim metotlarindan biridir. Bu metot miihendislerin kargilastiga birgok
karmasik ve zor problemlerde kullamlmaktadir. Kullanilan yerler, gerilme analizi, akiskanlar

mekanigi, 1s1 transferi, mekanik titresimler, vb.

Sonlu elemanlar yonteminin temel kavramlar sicakhk, basing, veya deplasman gibi herhangi
bir stirekli niceligin kiigiik ve siirekli pargalarin birlesmesi ile olusan bir modele

dontigtiiriilmesidir.

Bu teknik 1950’ li yillarda bilgisayarin gelismesi ile ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde de sikga
kullamlir hale gelmistir. Bilgisayar teknolojisi ve yazihmdaki gelismelere paralel olarak,
mithendislik alanindaki geligmelerle birlikte sonlu elemanlar yontemi de karisik problemlere

uygulanmakta ve giivenli sonuglar vermektedir.

Bu metoda gére, orijinal geometri malzemenin yiizeyinde ve iginde noktalar i¢eren elementler
dizisi tarafindan yerlestirilir. Model cevab: tekil bir element igin ele alimr. Once tekil bir
elementin noktasal cevabi ¢ikarilir, daha sonra katinin biitiiniiniin davranis1 her bir elementin

katkisi birlestirilerek elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemi glnimiizde sikga kullamilmaktadir ve diferansiyel esitlikte
diizenlenen fiziksel problemlerin tiimiinii kapsar.Sonlu elemanlar yénteminin birgok avantaji

vardir. Bu da onun bir¢ok uygulamada kullanilmasina olanak verir. Bu avantajlardan bazilar

sOyledir;

1. Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri ayni olmayabilir. Bu ozellik birkag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullamlarak analiz

edilebilir.
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3. Eleman boyutlarnn analizci tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken,

ayni par¢anin diger bélgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi arttirilabilir.

4. Siireksiz ylizey yliklemeleri gibi sinir durumlar, yontem i¢in zorluk olusturmaz.

Karigik sinir durumlan kolaylikla ele alinabilir.

5. Yukarida sayilan kapasitelere sahip bir program yazilirsa sadece tek bir duruma degil

bir¢ok probleme uygulanabilecek bir yontem gelistirilmis olur.

Sonlu elemanlar yonteminin en biiyiikk dezavantaji bilgisayara ve bilgisayar programlarina
olan ihtiyacidir. Ciinkii ¢ok kiigiik problemler i¢in bile sayisal bir¢ok hesaplamalar gerektirir.

Gliniimiizde sonlu elemanlar yontemi esasiyla ¢oziim yapan ¢ok sayida bilgisayar paket
programlar1 mevcuttur. Bunlardan bazilari; ANSYS, NASTRAN, IDEAS, ADAMS, LUCAS,
FLOTRAN vs.’dir. Bu ¢alismada ise ANSYS 5.4 kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu ile bir problemin ¢6ziimiinde belli bir sira takip edilir. Bu sira genel

olarak asagidaki gibidir;

1. Onislem : Bu bsliimde problemin modeli kurulur. Model kurulurken yapilan islemler

ise genel olarak soyledir:
a) Baglik Verme : Burada konuyla ilgili baglik verilmektedir.
b)Eleman Tipinin Segimi: iki boyutlu bir sekil, en basit olarak tiggen
elemanlara boliinebilir. Eger ele alinan cismin kenarlar dogrusal degilse, bu
egrilik kiigiik elemanlar kullanilarak belli bir yaklasiklikla ifade edilebilir.
Bazi problemlerde ¢6ziim bélgesinin ii¢ boyutlu olarak ele alinmasi
gerekebilir. Bu durumda sonlu eleman tiplerinin de ii¢ boyutlu olarak
secilmesi gerekir.
¢)Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi: Kurulan modelin malzemesine ait bazi
ozellikler girilir. Elastiklik modiilii, poisson orani, akma dayanimu, 1s11

genlesme katsayisi gibi.
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2. Model Geometrisinin Olusturulmasi : Model geometrisi iki sekilde
olusturulmaktadir. Birincisi, programda hazir bulunan geometrilerin birbirleri
ile kesistirilmesi, eklenmesi, ¢ikarilmasi gibi islemlerle olusturma; ikincisi ise
cizgilerin ve alanlarin kullanildigi klasik yontemlerle geometri olustuﬁnadlr.

3. Modelin Elemanlara Béliinmesi : Olusturulan model, ¢6ziim igin gerekli
olan sonlu elemanlara béltindir.

4. Yiiklerin Uygulanmasi ve Céziim : Bu boliimde, analiz tipleri ve opsiyonlar
tamimlanir, sonrada yiikler uygulanir. Eger yiikii basamaklamak gerekliyse bu

basamaklar girilir ve son olarak da ¢6ziim gerceklestirilir.

5. Coziimlerin Degerlendirilmesi (Son Islem) : Bu béliimde, elde edilen ve veri
tabaninda toplanan ¢oziimler okutulur ve okutulan sonuglar, gériintiiler veya listeler

halinde ¢ikt1 olarak alinir.
4.2 Ansys Bilgisayar Paket Programi

Ansys, sonlu elemanlar analizi ve dizaym i¢in gelistirilmis bir bilgisayar programidir. Ansys
programi hemen hemen her tiirli sonlu eleman analizi, endiistri, otomobil, ugak sanayi,
demiryollari, makineler, elektronik, gii¢ iiretimi, gii¢ transmisyonu, biyomekanik... vs. gibi
daha birgok yerde kullanilir. Ansys programi genel amagh bir programdir yani mithendisligin
biitlin kollarinda (6rnedin yapisal, mekaniksel, elektriksel, elektromagnetik, elektronik,

termal, akigkan ve biomedikal) kullanilabilir.
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5. YAPILAN CALISMALAR

5.1 Problemin Tanimi:

Bu ¢alismada kaynakli baglantilarinin en ¢ok kullamlan sekli olan alin kaynaginda kaynaktan
sonra olusan distorsiyonlar ANSYS 5.4 bilgisayar paket programi kullanilarak sonlu

elemanlar yontemiyle analiz edilmistir.

Kaynak sonucu meydana gelen distorsiyonlardan biri olan agisal distorsiyonun farkli kaynak

agi1z agilarinda ve farkl parca kalinliklarindaki miktar: incelenmistir.

Parga 3 boyutlu modellenerek béylelikle pargada kaynaktan sonra olusan tiim distorsiyonlarin

agisal distorsiyona olabilecek etkiside goz Oniine alinmistir. Ele alinan parga sekil 5.1°de

gOsterilmisgtir.

Sekil 5.1 Alin kaynakli parganin 3 boyutlu goriintiisii

Kaynak dikisinin elektrik ark kaynag: yontemiyle, tek pasoda olusturuldugu kabul edilmistir.
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5.2 Problemin Coziim Asamalari

Analize baslarken kullanilacak olan eleman tipi segilir. Isil analizde 3 boyutlu kati eleman 87

(solid 87) segilir. Bu eleman sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 Analizde segilen 3 boyutlu kati eleman

Yapisal analize gegerken ise ayni elemanin eslenigi olan 3 boyutlu kati eleman 87 (solid 87)
segilir. Daha sonra kaynakli pargamin sicakliga bagh malzeme ozellikleri girilir. Malzeme
olarak AH 36 ¢eligi secilmistir. Bu geligin sicakhiga bagh malzeme 6zellikleri sekil 5.3 ve
5.4°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.3 AH geliginin sicakhiga bagli 1s1 tasinim Katsayisi, 6zgiil 1s1s1 ve 1s1 iletim

katsayis1
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Sekil 5.4 AH geliginin sicakliga bagh poisson orami, 11l genlesme katsayisi ve
elastisite modiilii

Malzeme ozellikleri grafiklerden okunarak ayri ayn ANSYS veri tabamna girilir. Program
kendi iginde bunlarin grafigini olugturarak kullanacag: sicakliklardaki malzeme &zelliklerini

kendi grafiginden okur. Ormek olarak Elastisite modiilii igin olusturdugu malzeme grafigi
sekil 5.5° de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Programin kendi olugturdugu elastisite modiiliiniin sicakliga bagl degisimi
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Parganin modeli olusturulduktan sonra elemanlara boliiniir. Model elemanlara boliindiikten

sonraki goriintiisii gekil 5.6’daki gibidir.

Sekil 5.6 Modelin elemanlara boliinmiis sekli

Model elemanlara boliindiikten sonra geriye kalan baslangig sartlari da segilir. Kaynak
metalinin baglangig sicakligt 1450°C esas metalinki ise 30°C olarak segilir.

Isil analiz ¢bziildikkten sonra program sonuglari olugturdugu veri kiitiigiine ve sonug
dosyasina yazar. Kaynak metalinden esas metale 1s1 gegisinin degisik zamanlardaki durumu

asagidaki gekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.7 Kaynakli pargada 1. saniye sonundaki sicaklik dagilimi

Sekil 5.8 Kaynakli pargada 60. saniye sonundaki sicaklik dagilimi
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Sekil 5.9 Kaynakli pargada 1 saat sonundaki sicaklik dagilim

Kaynak metalinin sicakligi 1. saniye sonunda 629°C’a, 60. saniye sonunda ise 64°C’a
diigtiigii, esas metalin sicakhmmm ise 30°C’dan 60 saniyede 58°C’a yiikseldigi
goriilmektedir. Sekil 5.9°dan ise pargamin 1 saat sonunda ortam sicaklifina yaklastig1

goriilmektedir.

Yapisal analize gegildiginde ise dnce eleman tipi degistirilerek 3 boyutlu kati eleman 92
segilir. Daha sonra 1sil analiz sonucundaki degerler sonug dosyasindan okunur. Par¢anin
agisal distorsiyonunu daha rahat gorebilmek igin parga bir tarafindan siirlandirilir. Boylelikle
parganin diger tarafi acisal distorsiyondan otiirii yukar: kalktify goriilebilir. Yapisal analiz
¢ozdiiriilditkten sonra olusan deformasyonlar goriintiilenir. Sekil 5.10’da 60° agiz acgili ve
20mm kalih@ndaki parganin kaynak sonucundaki deforme olmus hali ile baglangi¢ durumu

iist iiste gosterilmigtir.

Parganin kaynaktan sonraki Von Mises kriterine gore hesaplanan gerilme dagilimu ise sekil
5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Kaynakl: parganin kaynak sonucundaki deforme olmug hali ile baglangig
durumunun iist iiste gosterilisi.

Her durum igin ayr1 ayn bir model olusturarak benzer analiz 5 farkh ag1z agist ve 5 farkli

parga kalinlig: igin toplam 25 kere yapilarak ortaya gikan agisal distorsiyonlar incelenmistir.

Yapilan bu analizler sonucu ortaya gikan sekil degisimleri eklerde sirasiyla gosterilmigtir.

Sekil 5.11 Kaynakli yapidaki Von Mises kriterine gore hesaplanan gerilmelerin
dagilim
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Ortaya ¢ikan agisal distorsiyonlarin miktarlari derece olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bulunan

sonuglar sekil 5.12°de gdsterilmistir.

1.9813.30(3.50(4.12|4.41

4.5214.81(4.16(4.86]4.58

5.57(5.46|4.72|14.72|4.51

4.58(4.3314.86|4.69|4.36

4.3214.10|4.564.05)|4.35

Sekil 5.12 Hesaplanan Agisal Distorsiyonlar

Bu tablo Excel ¢aligma dosyasina aktarilip veriler grafik veritabanma girilerek ortaya gikan
grafik 4 farkli sekilde gosterilmistir.
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Sekil 5.13 Agisal distorsiyonlarin parga kalinhgina ve agiz agilarina bagh 3 boyutlu

grafigi
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Sekil 5.14 Agisal distorsiyonlarin parga kalinligina ve agiz agilarina bagh
grafigi
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Sekil 5.15 Agisal distorsiyonlarin ag1z agilarina ve parga kalinligina bagh

grafigi
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Sekil 5.16 Acisal distorsiyonlarin kaynak dikis hacmine ve ag1z agilarina bagh

grafigi
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7. CIKARILAN SONUCLAR VE ONERILER

Biitiin kaynakl pargalar az veya ¢ok distorsiyona ugrarlar ve daima parga iginde artik
gerilmeler kalir. Kaynaktan sonra olusan distorsiyon parganin kalitesine etki eder ve diizgiin
calismasin engelliyebilir. Bu bakimdan kullanildig1 yere gore diizeltme islemleri
gerektirebilir. Fakat diizeltme islemleri uzun zaman alabilir ve ekonomik degildir. Bu
bakimdan daha proje asamasinda pargada olugabilecek distorsiyonlari dnceden tahmin etmek
ve bunlari énleyecek bigimde tasarim yapmak gerekmektedir. Distorsiyonlart onceden tahmin
etmek i¢in deneysel galismalar yapilir. Fakat farkli durumlar ve karigik problemler i¢in
deneysel calismalar yapmak her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda numerik
metotlara bagvurulur. Hesaplar bilgisayar ortaminda ¢oziildiigiinden karmagik problemleri
¢6zmek daha hizlidir ve kolaydir. Bu sekilde yapilan analizler neticesinde kaynakl pargalarda

farkl: durumlarda ortaya ¢ikan distorsiyonlar kolayca belirlenir ve ona gore dnlem alinir.

Kaynaktan sonra kalan gerilmeler ise parcanin emniyetine etki eder. Artik gerilmeler sistemin
¢aligma gerilmeleriyle birlegip gevrek kirlmaya ve gerilmeli korozyona sebebiyet verir. Bu
bakimdan is par¢asindan agirt emniyet istenmemelidir. Parcada kalan artik gerilmeler 1s1l
islemlerle giderilebilir. Fakat 1s1] islemler ekonomik yapilmahdir. Ancak emniyet veya isleme

tamlig1 gerekiyorsa isil islem 6ngoriilmelidir.

Biitiin bu sebeplerden 6tiirii kaynaktan sonra olusabilecek artik gerilmelerin 6nceden
tahmininin yapilmasi ve ona gore dizayn yapmak gerekir. Bu durumlarda da SEM metodu
kullanilarak Bilgisayar programlari yardimiyla sistemde kaynaktan sonra olusabilecek artik
gerilmeler 6nceden belirlenir. Bu da tasarimetlara ¢ok biiyiik kolayliklar getirir. Bu bilgiler
1s1ginda yapilan sistem tasarimlarn daha emniyetli olur ayni zamanda maliyetten biiyiik

tasarruf saglar.
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Bu ¢alismada kaynak konstriiksiyonlarinda en fazla kullanilan baglant: tipi olan alin
kaynagindaki distorsiyonlar aragtinlmig ve analizleri yapilarak agiz agilarinin ve parga

kalinhgmin agisal distorsiyona etkisi incelenmistir.

Alman sonuglara bakildiginda biitiin agilarda parga kalinligs arttikca agisal distorsiyon miktar
once artmakta, bir iist seviyeye ulastiktan sonra giderek azalmaktadir. Bunun nedeni parca
kalinliginim artmastyla birlikte kaynak dikisinin hacmi arttig1 igin kendini gekmeler daha
biiyiik olur ve agisal distorsiyon da artar. Fakat parga kalmhginin artmastyla birlikte parganin

rijitliginde bir artis meydana gelir ve agisal distorsiyonu engeller. Parga kalinli1 daha da

arttizinda agisal distorsiyon miktari artan parea rijitligiyle azalir. Bu etki grafikten de

goriilebilir.
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Sekil E.1  50°’lik agiz agisinda ve 10 mm parga kalinhigindaki 1.98°’lik distorsiyon

inhgindaki 4.52° lik distorsiyon

Sekil E.2 50°’lik a1z agisinda ve 20 mm parga kal
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Sekil E.3 50°’lik agiz agisinda ve 30 mm parga kalinligindaki 5.57° lik distorsiyon

Sekil E.4 50°’lik agiz agisinda ve 40 mm parga kalligindaki 4.58° lik distorsiyon
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Sekil E.6 55°’lik ag1z agisinda ve 10 mm parga kalmhgindaki 3.30° lik distorsiyon
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Sekil E.8 55°’lik ag1z agisinda ve 30 mm parca kalinhigindaki 5.46° lik distorsiyon
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Sekil E.9 55°lik afiz agisinda ve 40 mm parca kalinhgindaki 4.33° lik distorsiyon

lik distorsiyon

Sekil E.10 55°°lik ag1z agisinda ve 50 mm parga kalimhgindaki 4.10°
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Sekil E.12 60°’lik ag1z agisinda ve 30 mm parga kalinligindaki 4.72° lik distorsiyon

35



AAVATAY
@%é‘v%gmﬁ

Am AR

Aﬁ‘y“m‘w

Sekil E.14 60°lik a1z agisinda ve 50 mm parga kalinhgindaki 4.56° lik distorsiyon

56



Sekil E.16 65°lik ag1z a¢isinda ve 20 mm parca kalinliindaki 4.86° lik distorsiyon
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Sekil E.18 65°lik ag1z agisinda ve 40 mm parca kalinligindaki 4.69° lik distorsiyon
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Sekil E.20 70°’lik agiz acisinda ve 10 mm parga kalinhigindaki 4.41° lik distorsiyon
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Sekil E.21 70°’lik agiz agisinda ve 20 mm parga kahnligindaki 4.58° lik distorsiyon

Sekil E.22 70°’lik agiz agisinda ve 30 mm parca kalhgindaki 4.51° lik distorsiyon
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Sekil E.24 70°’lik ag1z agisinda ve 50 mm parga kalinhindaki 4.35° lik distorsiyon
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