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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sbnmez bu safaklarda yiizen a sancak;
S6nmeden yurdumun Ustiinde titen en son ocak.
O benim milletimin yilchzidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hildl!
Kahraman irkima bir gull! Ne bu siddet, bu celdl?
Sana olmaz dokilen kanlarimiz sonra helél.
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hir yasachm, hiir yasarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarm!
Kukremis sel gibiyim, bendimi cigner, asarim.
Y irtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin afékini sarmissa celik zirhli duvar,
Benim iman dolu gogstim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil boyle bir iman bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma al¢aklar: ugratma sakin;
Siper et gbvdeni, dursun bu hayésizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi gunler Hakk'in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan dayakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gegcme, tani:
Distn altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atant:
Verme, dinyalar alsan dabu cennet vatan.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suheda fiskiracak toprag: siksan, stihedal
Céani, canan, bittin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ctida.

Ruhumun senden 1l8hf, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gdgsiine némahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Ustiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her certhamdan 11ahi, bosanip kanli yasim,
Figkirir ruh-1 mucerret gibi yerden na sim;

O zaman yikselerek arsa deger belki basim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanl1 hilal!
Olsun artik dokulen kanlarimin hepsi helél.
Ebediyyen sana yok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hir yasamus bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk'’ atapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy



GENCLIGE HITABE

Ey Turk gencligi! Birinci vazifen, Turk istiklalini, Tark Cumhuriyetini,
ilelebet muhafaza ve mudafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek
isteyecek dahili ve hérici bedhahlarin olacaktir. Bir gin, istiklal ve cumhuriyeti
mudafaa mecburiyetine disersen, vazifeye atilmak icin, icinde bulunacagin
vaziyetin imkén ve seraitini dusinmeyeceksinl Bu imkan ve serait, cok
namusait bir mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek
dusmanlar, bitin dinyada emsali gorilmemis bir galibiyetin mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatarin bitin kaleleri zapt edilmis, bltin
tersanelerine girilmis, bitln ordular: dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil
isgal edilmis olabilir. Butln bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak Uzere,
memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve daldlet ve hatta hiyanet
icinde bulunabilirler. Hattda bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini,
mustevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret icinde
harap ve bitap dismus olabilir.

Ey Turk istikbalinin evladi! iste, bu ahval ve serait icinde dahi vazifen,
Turk istikld ve cumhuriyetini  kurtarmaktir. Muhtag oldugun kudret,
damarlarindaki asil kanda mevcuttur.

Mustafa Kemal Ataturk
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MATERYALININ TA

Ogrenme birimi sira

numarasini gosterir.
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Ogrenme birimi gorsellerini
gosterir.

SU ALTI KAYNAGI

KONULAR
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Ogrenme biriminde yer alan

konulan gosterir.
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1.2 5L ALTI KESIM YONTEMLER]
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NELER OGRENECEKSINIZ? ANAHTAR KELIMELER

(Ogrenme biriminde neler

ogrenilecegini gosterir.
Y,

Hiperbarik oda

L Slzce su athnda nicin kaynak yapma gereksinimi dogmustur?
2. Slzce su &l kaynakomnin sahip olmasi gereken dzellikler neler clmalidir? DOsOoncelerinizi
arkadaslarmizla paylazniz. ‘

Ogrenme birimi ile ilgili
yapilacak on hazirhk
calismalarim gosterir.

|

itap.eba.gov.tr adresine
yonlendiren karekodu
gosterir.
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* Su afty keynale yontemierini aciklama Kaynak
+ Su alh kesim ytntemnilerini agklama i
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prosadiirierini agpklama R
e — Hipatermi

Ogrenme biriminde yer
alan anahtar kelimeleri
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Konuyla ilgili destekleyici
® bilgileri gésterir.
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1. DORENME SRiM] = ——

g Su alt kaynad, Ik olarak 1. DONya Sawas sasnda savas gemilerindz

oluzan hasarlann tamir ediimes! kin uyguianmis ve kullanizn yankemis
S savas pemilerinin su athinda kalan kisimian geciel alarak onanimistc ‘
@

Konu ba$l|g|n| 1.5U ALTI KAYNAGI

Kaynak Iskernlert; kapali ortam, acik alan, su altl, uzay bosiudu gibi cok cesitll alaniarda ve farkll

Hy H malzemelenn birfestinimasl amacyla kullanilan son derace nemil bir islemdie Kaynak 15lem-

gosterir. e, et s i e canm
enemil hale gelrmistir.

Kayniak Ile yapilan birlestimelerin uygulama alaniannin degismes! cesitl teknlk ve yantemberin
gelitinimesine neden oimustur. Atmosterde kaynak yapmak icin cok ssyida teknlk bulinma-
=ina ragmen bis teknklerin cogu, suyun varlkgmin snemil oiugu ank deniz ve danz uygula-
malannda uyguanamaz. Kaynak lle yapian birkstirme teknikderden b olan su alt kaynady
(Garsal 1), Hipertarik cramda i1 ya oa basne uygulamasiia veya Ik yontzmin bifikte kulla-
mimasiyla 3y chsten metal parcalann tzel donanimiar Iz biriestime Iskminin yapidin bir
kaynak torodir.

‘@Brss! 1.1: Bu it Kaynak uygulamas

8 BARENME EIRIMI —_— =

— Olgme ve degerlendirme

A asagidaki ¥ daldu

brarec etk v meaniacariat . sorularini iceren sayfayi
P . , . gosterir.

bat veya yepay larak
adh vertiir,
B. dogru ' yanlis Ise " yazmiz.
3. {......) Mabemelerin kaynak birestirimelerhl esas aln otomasyon sktemierine kaynk
‘otomasyon sistemien denir.

4. (......) Otomasyaniar, yan veya tam otomasyon olmak Ozere Ikl sekildedir.
5. (... DIfEN nickta va MIG-MAG, kaynak otomasyon siteriernda an cok tercih adlien
kaynak yentemiendr.

C. ik ohuyunuz

£) Taama 8) Vapistimms ©) Kaynak
0) Tanm ve ara aketier E) Imalat ve monta|
z  dejiidirr
) Tehumiama
g) GObreleme ve llalama
€1 Oron hasadh
D) Yeprstima
£) SOtsagma

(3

yomemdic?

&) Direng nokts
g) Eektrk ark
€ Tozalt

D) ohshgaz
E) sudt

Sayfa numarasini =%

gosterir.
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1.1. SU ALTI KAYNAK YONTEMLERI
1.2. SU ALTI KESIM YONTEMLERI
1.3. DALIS EKIPMANLARININ KULLANIMI VE ACIL DURUM PROSEDURLERI

,WKSINIZ? ANAHTARﬁLiMELER
' 7 Dalis
* Su alti kaynak yontemlerini aciklama P
* Su altl kesim ydntemlerini aciklama —_
* Dalis ekipmanlarinin kullanimi ve acil durum
prosedrlerini aciklama VAT
Hipotermi

Hiperbarik oda

( HAZIRLIK SORULARI J
1

. Sizce su altinda nicin kaynak yapma gereksinimi dogmustur?

2. Sizce su alti kaynakcisinin sahip olmasi gereken 6zellikleri neler olmalidir? Dislncelerinizi
arkadaslarinizla paylasiniz.




1. OGRENME BIRIiMi

Su alti kaynagu, ilk olarak 1. Dlnya Savas! sirasinda savas gemilerinde

olusan hasarlarin tamir edilmesi icin uygulanmis ve kullanilan yéntemle
savas gemilerinin su altinda kalan kisimlari onarilmistir. ‘

D
o
=)
>
[C)
=
)

1. SU ALTI KAYNAGI

Kaynak, farkli malzemelerin birlestirilmesi amaciyla kullanilan énemli bir islemdir. Kaynak
islemleri, imalat endUstrisinde ve yapisal uygulamalarda teknolojinin ilerlemesiyle giderek
6nemli hale gelmistir.

Kaynakla yapilan birlestirmelerin uygulama alanlarinin degismesi cesitli teknik ve ydntemlerin
gelistirilmesini saglar. Atmosferde kaynak yapmak icin ¢cok sayida teknik bulunmasina ragmen bu
tekniklerin cogu, suyun varliginin etkili oldugu acik deniz ve deniz uygulamalarinda kullanilamaz.
Kaynak ile yapilan birlestirme tekniklerden biri olan su alt1 kaynadi (Gorsel 1.1), hiperbarik or-
tamda 1s1 ya da basin¢ uygulamasiyla veya iki yontemin birlikte kullanilmasiyla ayni cinsten
metal parcalarin 6zel donanimlar ile birlestirme isleminin yapildigi bir kaynak taradur.

Gorsel 1.1: Su alti kaynak uygulamasi




SU ALTI KAYNAGI

Su altr kaynadi, su altina insa edilen bir yapinin kurulumunda veya su altinda bulunan hasarh
yapinin kalici onariminda kullaniimaktadir.

Su alti kaynak yéntemi, su ile srekli temas halindeki yapilarin bakim, onarim ve montaj islemleri
icin suyun oldugu ortamdan cikariimasi ihtiyacini ortadan kaldirmak ve kuru havuzlama maliyet-
lerini dUstrmek icin gelistirilmistir. Ayrica su alti kaynak ydntemi, hasarli yapinin kalici onarimi
veya hurdaya ayrilmasi icin kuru tesislere glvenli bir sekilde tasinmasini saglayan acil onarimlar
icin kullanilan énemli bir tekniktir. Su altinda gerceklestirilen kaynak uygulamalari, profesyonel
dalis egitimi alan sertifikal kaynakgilar (Goérsel 1.2) tarafindan su altinda glvenli bir sekilde ca-
lismaya olanak saglayan, 6zel olarak gelistiriimis kaynak donanimlari ile gerceklestirilir.

Gorsel 1.2: Su altinda kaynak yapan su alti kaynakgilari

Su Alti Kaynaginin Kullamim Amagclari ve Uygulama Alanlan
* Kiyidan uzak deniz yapilari, su altindan giden boru hatlari, kanal havuzlari, liman tesisatlari
ve kdprU ayaklarinin insasi ve montaji

* Su altinda kalan deniz yapilarinin periyodik bakimi
* Kiyidan uzak petrol platformlarinda yasanan kazalar sonucu olusan hasarlarin onarimi
 Su altindaki korozyona ugramis borularin onarilmasi veya degistiriimesi

e Gemi govdelerindeki hasarli parcalarin, kiyidan uzak petrol platformlarinin ve su altindaki
boru hatlarinin baglanti yerlerinin onarimi

e Su altindaki yapinin, korozyon sonrasi olusan hasarin onarimi



1. OGRENME BIRIiMi

1.1. SU ALTI KAYNAK YONTEMLERI

Su altinda kaynak yontemleri i1slak ve kuru olmak Uzere iki cesittir.

1.1.1. Islak Su Alti Kaynak Yontemi
Islak su alti kaynak yonteminde kaynak uygulamasi suyun bulundugu ortamda ve suyun olus-
turdugu basinc altinda gerceklestirilir. Bu ydntemde kaynakci, kaynak islemini koruyuculu 6zel
elektrot kullanarak su ile kaynak arki arasinda herhangi bir fiziksel bariyer olmadan gercekles-
tirir.

Islak kaynak uygulamalarinda 6rtll kaynak olarak bilinen korumali metal ark kaynagi kullanilir. Ko-
rumali metal ark kaynadi; diz, dikey, yatay, tavan veya acili pozisyonlarda ¢cok yonli uygula-
nabilen bir kaynak yontemidir. Korumali metal ark kaynagdi; merkezinde metal cubuk bulunan,
etrafi aki ile kapli bir elektrodun sarf malzemesi olarak kullanilan, alternatif akim veya dogru
akim sayesinde elektrot ile birlestirilen metaller arasinda bir ark (Gérsel 1.3) olusturarak, olusan
arkin isisi ile malzemelerin birlestiriimesini saglayan bir kaynak yontemidir. Kaynak islemi asa-
malari, su Gzerinde kullanilan metal ark kaynagdi yontemi ile aynidir.

Gorsel 1.3: Kaynak islemi sirasinda olusan ark




SU ALTI KAYNAGI

Korumali metal ark kaynadi ile yapilan kaynak elemanlari; gtic kaynadi, kaynak kablolari, elekt-
rot tutucu, sase, ark kaynak elektrodu ve birlestiriimesi istenen malzemelerden olusur.

»Giig Kaynagi

Islak kaynak uygulamalarinda elektriksel glvenlik ve su altinda surekli bir ark olusmasini sag-
lamasi icin dogru akim (DC) Ureten gti¢ kaynagi kullanilir. Su alti kaynagi icin 300-400 amper
akim Uretebilen ve bosta calisma gerilimi disUk olan inverter 6zellikli motor jeneratér kaynak
makineleri (Gorsel 1.4) tercih edilir. Kaynak makinesinin topraklamasi cercevesinden gemiye
baglanarak yapilir. Kaynak devresinde kaynak uygulamasi yapan dalgi¢c-kaynakci tarafindan
kumanda edilen bir bicakli salter bulunur. Pozitif tipte bir anahtar iceren bicakl salter, olusabi-
lecek herhangi bir glivenlik sorunu nedeniyle kaynak akimini tamamen kesebilecek kapasitede
olmalidir. Kaynak glci, elektrot tutucuya sadece kaynak sirasinda baglanmalidir.

Gorsel 1.4: Su alti glic kaynagdi makinesi

»Kaynak Kablolari

Kaynak kablolari giic kaynaginda Uretilen enerjinin iletimini saglayan devre elemanidir. Kay-
nak kablolari ile tasinan enerji sayesinde kaynak bdélgesinde ark meydana gelir. Sase kablo-
sunun bir ucu glc kaynagina, diger ucu islem yapilan deniz aracinin gdévdesine baglanir. Ark
kablosunun bir ucu gii¢c kaynagina, diger ucu elektrot tutucuya baglanir. Ark kablosu, elektrik
carpilmalarini dnlemek icin (<) polarite kutba bagdlanir. Bu kablolar birbirlerine eklenerek uy-
gulamanin yapilacadi derinlige gore uzunlugunun artirilmasina imkan verir.




N

1. OGRENME BIRIiMi

e —

Su alti kaynak uygulamalarinda calisma derinliginin artmasi, amper kayiplarinin meydana gel-
mesine neden olur. Amper kayiplari, inilen calisma derinligine gbre amper ayari ytkseltilerek
telafi edilir. Su alti kaynak uygulamasinda kullanilan kaynak kablolari, su altinda kaynakcinin
hareket kabiliyetini kolaylastirmak icin ekstra esnektir ve suyun kablo Gzerinde olusturacagi
tahribata karsi ekstra yalitkan ile kaphdir. Kaynak kablolarinin baglanti noktalarindan veya ya-
[Iitimin altinda bulunan bakir iletkenin su ile temas etmesi halinde suyun iletken olmasindan
dolayi kaynak arki olusmasi icin gereken akimin bir kismi suya gecer. Calisma alanina istenen
degerin altinda akim gelmesi, kaynak arkinin olusmamasina neden olur. Ayrica kablonun kacak
noktasinda suyun etkisinden dolayi elektroliz gerceklesir ve buna maruz kalan bilesenlerin hizli
bir sekilde bozulmasina neden olur.

»Elektrot Tutucu Kaynak Pensesi

Su alti kaynak uygulamalari icin kullanilan elektrot tutucusu; uygun capta elektrodu sabit tut-
mak icin sikistirma tip agdiza sahip, akim kacadini 6nlemek icin ekstra yalitimli, kaynakci icin
yorgunluga neden olmamasi icin hafif, suyun olusturacagi tahribata karsi dayanikli, kaynakci-
nin en elverisli acida tutabilmesi icin bikimlU ve ergonomik 6zelliklerde olacak sekilde tasar-
lanmistir (Gorsel 1.5).

Gorsel 1.5: Kaynak elektrodu ve kaynak pensesi

1)S
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»Ark Kaynak Elektrodu

Elektrot, kaynakli birlestirme islemlerinde su alti kaynakgi aletlerinin en édnemli parcasidir.
Elektrot, kaynakli birlestirme islemlerinde birlestirilmesi istenen parcalar arasina dolgu yapa-
rak parcalarin birlestirilmesini saglar. Su alti kaynak uygulamalarinda 1/8 ile 5/32 in¢ arasinda
yumusak veya paslanmaz celikler icin secim yapilabilecek bircok boyut ve malzemede elektrot
vardir.

Su altinda yapilan kaynak uygulamalarinda genellikle ana malzemesi celik olan karbon es de-
geri 0,40’tan distk yumusak celik 6zelligine sahip elektrotlar tercih edilir. Su alti kaynak elekt-
rotlari, yiksek mukavemet verimine sahip ve suya son derece dayanikli olmalidir. Atmosfer
sartlarinda kullanilan elektrotlar ile su alti kaynaginda kullanilan elektrotlar arasindaki temel
fark kaplanmasidir. Suyun zararlarindan korumak icin elektrot merkezinde bulunan celik mal-
zemenin etrafi parafin ile sarilarak yalitim 6rtlsi saglanir. Elektrotta kullanilan malzeme kali-
tesinin iyi olmasi, daha uzun stire dayanacak daha yUksek yogunluklu bir kaynak saglar. Su alti
elektrotlari, 33 fit derinlige kadar iyi calisir. Bu seviyenin altinda ise su basinci, elektrodun yapi-
sal batdnlaglne zarar vererek yapilan uygulamalarda daha fazla gdzenege neden olur. Elektrot
etrafindaki ekstra yalitim, glic kaynagdindan alinan akimin ark olusturabilmesini ve kablolarin
bozulmamasini temin eder.

Islak Su Alti Kaynak Uygulamasi

Su altinda yapilan kaynak uygulamalarinda 6rtdll elektrotla yapilan ark kaynagi tercih edilir.
Ortull elektrotla ark kaynadi, gerek Uretim gerek tamirat asamalarinda ark kaynak ydntemleri
arasinda en cok kullanilanlardan biridir. OrtilQ elektrotla yapilan ark kaynadi, metallerin birles-
tirilmesinde kullanimi kolay olan ergitmeli bir kaynak yontemidir. Islak ortamda yapilan elektrik
ark kaynagiyla sizdirma catlaklari, su altindaki gemi gévdelerinde meydana gelen araliklar, li-
manlarin su altinda kalan kisimlari, kdpri ayagdi, platform tesisleri, celik levha kaziklarinin tamiri
gibi alanlarda uygulama yapilir. Ortili elektrot kullanilarak uygulanan elektrik ark kaynaginda
ark, is parcasiyla ergiyen elektrot arasinda olusur. Boylece ergiyen elektrot, kaynak metali ha-
line gecer.

Su alti kaynagdinda yUzey hazirligi ile parcalarin alistirilmasi 6nemlidir. Kalin boya, pas veya de-
niz yosunu gibi tabakalar tGzerinden saglam bir kaynak elde edilemez. Kaynak islemi yapilacak
ylUzeyde bulunan tabakalar; keski, cekic, raspa veya tel firca gibi aletlerle ylizeyden arindirilir.
Su altinda kaynak islemine baslamadan 6nce kaynak yapilacak yUzey, kaynak birlesmesini en-
gelleyecek tim unsurlardan temizlenmelidir.

Kaynak uygulamasi, elektrot ve parcanin birbirine temas ettiriimesiyle baslar. Temas ettirilen 6r-
tulu elektrotlar ile birlestirilen metal parcalarin arasinda bir elektrik arki meydana gelir. Olusan
kaynak arki, havada olusan kaynak arkina gére daha derine ntifuz eder ve tutusturma islemin-
de olusan izler, cukur seklinde meydana gelir.
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Su alti kaynaginda cesitli nedenlerle elektrodun kontrol edilmesi zordur, bu zorlugu ortadan
kaldirmak icin birlestirme yerinin dibine kuvvetle bastirmak gerekir. Ark bir kez tutusunca
elektrot, is parcasina kendi kendini tiketmeye imkan vermeye yetecek bir basin¢la bastirilir. Su
altinda yapilan kaynak isleminde ergime halindeki elektrodun ucunda, havada olusandan daha
derin bir krater meydana gelir. Su altinda elektrot ile kesme islemi de yapilabilir (Gérsel 1.6).

Gorsel 1.6: Su altinda elektrot ile kesme islemi

Su altr ark kaynak ydnteminde, atmosferik sartlarda uygulanan kaynakli birlestirmelere gére
malzemenin mekanik 6zelliklerinde oldukc¢a blyik degdisim meydana gelir. Su altinda arkin
olusmasi ile kaynak yapilan noktanin etrafinda gaz, duman ve buharlardan olusan hacimsel bir
alan ortaya cikar. Hacimsel alan icerisindeki buharlar klicUk ve beyaz; dumanlar ise kahverengi
veya kursuni bulutlar seklinde olusur. Bazi kabarciklar, catlarken suyu bulandiran kati zerrecik-
ler ¢cikarir. Buharlar, arktan itibaren dikey olarak su ylzeyine yUkselir. Ark olusumundan itibaren
meydana gelen kicUk veya iri kabarciklar su icerisinde veya su ylzeyine ulasinca patlar.

Kaynak islemi esnasinda dalgi¢c kaynakel, ilk paso kaynak uygulamasini yaptiktan sonra tel fir-
ca, raspa, cekic gibi temizlik malzemeleriyle ctruf kalintilarini temizleyerek yeni pasoyu uygular.
Temizlik islemini her pasodan sonra tekrar yapar.

Zz0%.
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Islak Su Alti Kaynaginin Avantajlari
* Islak su altl kaynadi, cok yonlUligu ve distk maliyeti nedeniyle oldukca cok tercih edilir.

* |slak su alti kaynagdi icin herhangi bir karmasik kurulum gerekmez.

* Kaynak islemi icin gerekli donanim diger yontemlere gére azdir.

* Operasyonun yapildigi yere kisa sUrede ulasilabilir.

* Kaynakcl, diger yontemlerle kaynak yapilamayan acik deniz yapilarina ulasabilir.

* Kuru kaynak yontemi ile karsilastirildiginda daha az maliyetlidir.

Islak Su Alti Kaynaginin Dezavantajlari
* Su, yapilan kaynagi hizl bir sekilde soguttugundan siineklik ve darbe mukavemetini azaltir;
godzeneklilik ve sertligi artirir.

* Kaynak islemi sirasinda olusan yiksek sicakliklarin etkisiyle malzeme ylzeyinde, nemli elektrot-
ta veya kaynak atmosferinde bulunan hidrojen atomlarinin metale absorbe olmasina hidrojen
gevrekligi denir. Hidrojen, sicaktan etkilenen bdlgede ve kaynak metalinde ¢6zindr; bu
ise gevreklesmeye, catlaklara ve mikroskobik catlaklara neden olur. Catlaklar blydytp
yapida ariza meydana getirir.

* GoOris netliginin yeterli olmamasi.

* Islak su alti kosullarinda gerceklestirilen yliksek dayanimli celiklerin kaynakli baglantilari,
soguk catlamaya (hidrojen catlamasina) musaittir.

1.1.2. Kuru Su Alti Kaynak Yontemi

Kuru hiperbarik kaynak, su altinda uygulanmasina ragmen su ile temas etmeden kaynak yapma
yontemidir. Kaynak uygulamasinin yapildigi alanda bulunan suyu, yiksek basin¢li bir gaz ile
uzaklastirarak gaz karisiminin doldurulmasiyla olusan hacimsel odada yUtksek basincta kay-
nak yapilmasini icerir. Kuru su alti kaynak ydnteminde, kaynak uygulamasi gerceklestirilecek
olan yaplya ait ylzey veya ylzeylerin su ile temas etmesini engellemek icin ortamda bulunan
suyun tahliyesi yapilirken ayni anda ortama oksijen iceren gaz karisimi génderilir ve kaynak
islemi yapilacak bdlgeye suyun tekrar dolmasi engellenerek kuru ortam olusturulur. Su tahliye
edilirken suyun gaz karisimi ile yer degistirmesi sonucu ortaya ¢ikan kuru ortama hiperbarik
oda adi verilir.

Kuru su alti kaynak ydonteminde kaynak uygulamasinin yapildigi derinlige bagh olarak suyun
hava veya gaz karisimi ile yer dedistirmesinin sonucunda ortamda suyun basincindan daha
yUksek bir basing meydana gelir.
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Kaynak yapilacak ylzeyin genisligine badli olarak olusturulan hiperbarik odalarin byUkliga,
bir veya daha fazla kaynakg¢inin ayni anda islem yapmasina imkan saglayacak boyutta olustu-
rulabilir (Gorsel 1.7). Boylece kaynak islemi bu kuru alanda glvenle gerceklestirilebilir.

Gorsel 1.7: Hiperbarik odada kuru su alti kaynagi

Su alti kuru kaynak yontemiyle yapilan kaynak dikisi, i1slak kosullarda elde edilen kaynak di-
kisine kiyasla daha kalitelidir. Mekanik 6zellikleri bakimindan kuru kaynaklar, cogunlukla su
Gzerinde yapilan benzer kaynaklara esit mekanik 6zelliklere sahiptir.

1.2. SU ALTI KESiM YONTEMLERI

Su altinda bulunan yapisal celiklerde kesme islemi, su altinda oksijensiz arkla kesme veya su
altinda oksijen katmali kesme ydéntemlerinden biri tercih edilerek yapilir. Su altinda oksijensiz
arkla kesme yonteminde kullanilan malzeme ve donanim, su alti kaynaginda kullanilan malze-
me ve donanimin aynisidir. Su altinda oksijensiz arkla kesme islemi, dogru akim treten kaynak
makinesinin (-) kutbuna baglanan elektrot ile gerceklestirilir.
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Su altinda oksijensiz arkla kesme isleminde kesilecek olan metalin kalinligina goére elektrot
capl, kesme hizi ve akim siddeti belirlenir (Tablo 1.1). Kesme islemine baslarken tutusturmak
icin elektrot ylzeye 6nce dik tutulur, tutusturma islemi gerceklestikten sonra elektrot ylizeye
60° olacak sekilde kesim yapilacak hat boyunca tutulur.

Su altinda yapilan elektrot ile kesme islemi, atmosfer kosullarinda yapilana gére yaklasik %50
daha fazla elektrot sarf edilerek ve yaklasik iki kat sirede gerceklestirilir. Ornegin 700 A akim
siddet $8 mm S elektrotla standart bir tren rayi, atmosfer kosullarinda 10 dakikada kesilebilir-
ken ayni ray, su altinda ayni kosullarda 15-20 dakikada kesilebilir.

Tablo 1.1: Kesme isleminde Kullanilan Degerler

Kesilen Elektrot | Akim Siddeti | Oksijen Basinci Kesme Hizi
Metal (¢ mm) (A) (Bar) (m/dk.)
5 10 3,5

5,10 0,77

10 5,15 120 4,5 0,83

Karbonlu 20 5,15 130 6,5 0,59
celik 40 6,20 185 5 0,40
70 7,25 325 6 0,24

100 8,25 300 6,5 0,23

Oksijen katmali ark kesmesi; metalleri kesmek, delmek veya bunlara oluk agcmak icin bir elektrik
arki ile birlikte bir oksijen akimini kullanan yéntemdir. Oksijen ark kesme elektrodu; madeni
tip, iletken olmayan bir 6rt0 ile kapli demirli bir metal borudan ibarettir. Metal borunun islevi,
arki idame ettirmek icin akimi iletmektir. Buna ek olarak borunun deligi, oksijeni kesilen metal
Uzerinde 1s1 halindeki alana yoneltmede kullanilir. Madeni tip 6rt(, elektrot icin yalitkan malze-
meden bir kaplama yapmanin yani sira olusan arkin stabil halde kalmasini ve yanma GrUnlerinin
daha kalici hale getirilmesini saglar.

Oksijen katmali arkla kesme, kesilecek parcalarin yer ve sekillerinin yiksek kesme hizlarina
muUsaade ettigi hallerde kiicik ve orta kalinliklar icin cokca kullanilir. Ayrica bu yéntem, suyun
bulanikhginin su alti kesme Uflecinin alev ayarina imkan vermedigi hallerde oksijensiz arkla
kesmesinin yerini alir.

Su altinda oksijen katmali kesme yontemi, kesim yapilan metalin i¢ kanalinda olusan arkin etra-
fina basincli bir oksijen akimini sevk etmeye yarayan bir grafit ya da metal elektrot kullanilarak
gerceklestirilir. Elektrot, kesilecek ylzeye dik tutulur ve ylzeyle temasi saglandiginda dasuak
debili oksijen islem yapilan yizeye gdénderilerek ark olusturulur. Arkin olusturulmasi sonrasinda
oksijen debisine normal basing¢ verilir. Ark sonucunda olusturulan ilk delik elde edilir edilmez
elektrot, parcayla temas halinde tutularak tam bir nifuziyet elde etme geregdinin imkan verdigi
hizla kesme yontnde strillr. Strec, kesmenin bitimine kadar devam eder.
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1.3. DALIS EKIPMANLARININ KULLANIMI VE ACIL DURUM PROSEDURLERI

Su altl kaynakgilari, su icerisinde yapilmasi gereken islemleri gerceklestirebilmek ve su altinda
solunumu saglamak icin tasarlanmis 6zel donanimlarla aletli dalis yontemlerini kullanir.

Dalgic, icerisi basincli hava veya gazlarin dolu oldugu bagimsiz ve tasinabilen bir tlple ya da
destek gemisinden kurulan bir solunum hatti sayesinde suyun derinliklerinde solunum ihtiya-
cini karsilar.

1.3.1. Dahis EKipmanlari

Baslica dalis ekipmanlari basliklar altinda aciklanmistir.

Dalis Kaski
Dalis kaski (Gorsel 1.8), dalgicin kafasinin tamamini sudan yalitan, dalgicin su altinda net bir sekilde
gbrmesini saglayan ve dalgicin solunum gazi ihtiyacini karsilayan donanimdir. Dalis kaski ayni zamanda
dalgicin sesli iletisim kurmasini saglar.

Su altr kaynakgeilar, isleri icin glvenilir bir dalis baslidina ihtiyac duyar. Kaynak basliklar, yizeyde bir
kaynak isi sirasinda kaynakgilarin goézlerini ve yizinU korur. Su alti kaynak kasklari ise kaynakcilarin
gozlerini ve ylizUinU korumasinin yani sira dalgi¢c kaynakcinin su altinda nefes almasina imkan verir.

Gorsel 1.8: Su alti kaynakgi dalis kaski
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Siradan dalislarda kullanilan dalis kaskinin goéris alanina ilave bir kaynak perdesi eklenerek
kaynak uygulamasinda kaynakcinin gézlerinin ark 1sigindan korunmasi saglanir. Su alti kaynak
isleri icin filtre mercekleri destekleyen kaynak perdesi, bir kaynak basligi gibi yukari veya asagi
hareket ederek sadece kaynak uygulamasi esnasinda kullaniimasini saglar.

Dalis kasklarinda bulunan kask regulatérd ve valfleri, solunum déngUsini kontrol eder. Dalis
kaski secilirken yiksek solunum verimliligi ve stabilitesine sahip kasklar tercih edilmelidir.

Ortalama bir insanin goris alani yaklasik 120 derecedir. Bir dalis kaski takilinca goéris alani
yaklasik 50-60 dereceye duser. Gorus netligini koruyabilmek icin bugu ¢ézici valf kullanan bir
kask tercih edilir.

Su alti dalgi¢lari, bagimsiz su alti solunum cihazi veya ylzeyden beslenen hava ekipmanlari
sayesinde su altinda solunum ihtiyacini saglar. Bagimsiz su alti solunum cihazinin bakimi ve
tasinmasi kolaydir. Bagimsiz su alti solunum cihazi dalis antrenmanlarinda tercih edilir.

Profesyonel bir su alti kaynakgisi, ylizeyden beslenen hava ekipmani kullanir. Yizeyden bes-
lenen hava ekipmaninin maliyeti yiksek ve kurulumu zordur ancak bu ekipmanlar, bagimsiz
su altl solunum cihazina gére daha avantajlidir. Ylzeyden beslenen hava ekipmani kullanan
dalgicin hava beslemesi, kompresor ile dalgic kaski arasina monte edilen hava hortumundan
gecen hava sayesinde gerceklesir. Kompresor calistidi stirece dalgicin hava beslemesi saglanir.
Kompresorin ¢calismasinin durma ihtimaline karsi dalgig, sirtina monte edilen acil durum kurtar-
ma havasini kullanir. Dalgi¢, hava hortumunun yani sira bir glvenlik ve iletisim hatti iceren bir
gdbek hattina baglidir. iletisim kabloludur, bu nedenle kablosuz sistemlerden daha guvenilirdir.

Su alt1 kaynakcilarinin dalis kaskindan kristal netliginde iletisimi saglayan, kafasini kirli malze-
meden ve basina disebilecek adir nesnelerden koruyan glclendirilmis Ust ve yan koruyuculara
sahip olmasi istenir.

Su alti kaynakcilarinin projeye bagli olarak kullandigi kasklar sunlardir:

Aglk Devre: Bu kask tipi; geri dénlssiz bir gaz valfi, bugu énleyici mercek, yan agirliklar, ic
yastik ve diger bircok modern 6zellige sahiptir. Acik devre kasklarinin bircogunda bir acil du-
rum valfi, tek yonlli gaz besleme valfi ve bugu gidermek icin de havalandirma valfi bulunur.
Ticari dalgi¢lar icin standart ve en populer kask tirtduar. Cek valf kullanildigindan solunan hava
suya atilr.

Geri Kazanma: Bu kask tipi, acik devre ile ayni prensipleri takip eder ancak dalgicin soludugu
gazl geri déndstlrdr ve ayni ortam basincinda sisteme geri pompalar.

Serbest Akisli Kask: En basit tasarimla donatilan bu kask, daha fazla gériintrltk icin daha
blyUk seffaf bir vizor ile ayirt edilir. Basitligi nedeniyle dalgiclar, onu sadece bir tornavida ve
anahtarla parcalara ayirabilir ve tekrar bir araya getirebilir. Esas olarak tehlikeli maddelerde ve
s1g sularda kullanilr.
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Dalis Elbisesi
Dalis elbisesi, suyun insan vicudunda olusturacadi olumsuz etkileri énlemek icin kullanilr. Da-
lis elbiseleri genel olarak vicudun isi yalitimini saglamak, su altindaki cesitli canhlardan, keskin
kayalardan veya mercanlar nedeniyle olusabilecek kesik ve siyriklardan korunmak amaciyla
kullanihr. Kuru, 1slak ve yari kuru dalis elbise tlrleri vardir. Kuru dalis elbiseleri, profesyonel
dalgiclar tarafindan siklikla tercih edilen ve vicudu tamamen kuru tutan dalis elbiseleridir.
Kuru dalis elbisesi bir iclikle beraber kullanilir. Yalitimi saglamak icin elbise ve iclik arasina hava
doldurulur. Kuru dalis elbiseleri, farkli su derinliklerinde meydana gelen sicaklik farklarindan ve
basin¢tan vicudun korunmasini saglar (Gorsel 1.9).

Gorsel 1.9: Su alti kuru dalis elbisesi

Islak dalis elbiseleri, suya dalma esnasinda dalis elbisesi ile viicudun arasina su alarak cilt ile
elbise arasinda bir su katmani olusturur. Vlcut 1sisi ile i1sitilan su katmani, dalis boyunca isi kal-
kani olusturarak soguk deniz suyu ile viicudun temasini keser ve vicut sicakliginin korunmasini
temin eder. Yar1 kuru dalis kiyafetleri, i1slak dalis elbiselerine benzer 6zelliklere sahiptir. Islak
dalis elbisesine gore dalis elbisesinin su gecirgenligi ve vicudun temas ettigi su miktari daha
sinirhdir. Yari kuru dalis elbiselerinin ayak bilegdi, kol bilegi ve boyun bélgeleri 6zel bir malze-
meden yapilimistir.

Suyun iletkenligi havadan daha yUksek oldugu icin insan vicudu su icerisinde karada oldu-
gundan 25 kat daha hizli 1s1 kaybeder. Deniz suyunun sicakligi derinlik arttikca azalir. Deniz su-
yunun farklr derinliklerde olusturdugu isi dedisiminden dolayi dalislarda kullanilan kiyafetlerin
secimini etkileyen unsur yapilan faaliyetlere bagli olarak degisir.
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Bir su alti kaynakgisi ve ¢cogu ticari dalgic, bir dalis giysisinden daha Ustln iklim kontroll ve
daha fazla koruma sagladigi icin kuru dalis elbisesi kullantr.

Su alti kaynakeisi, kuru dalis elbisesi seciminde dalis yapilan ortama bagdli olarak neopren, ka-
ucuk veya kabuk malzemeden Uretilen Urtinlerden birini tercih eder.

Kuru giysilerde havanin iceri alinmasini saglayan valfler bulunur. Bu valfler, Gizerine giyilen diger
aletlerden etkilenmesin diye genellikle tam g&gsiin ortasinda Uretilir. Hava bosaltma valfleri ise
kol Gzerinde dirsekte bulunur. Yuzerlilik, bu valflerin hava oraninin ayarlanmasi ile ortaya cikar.

Kuru dalis elbiselerinin icine farkh kiyafet giyilebilir veya cift kat elbise giyilebilir. Bununla bir-
likte ek bir dis koruma katmani olarak bazi su alti kaynakcilari dalis elbiselerinin Gzerine tulum
giyer. Dalis elbiselerinin Gzerine tulum giymelerinin nedeni, yapilan islem sirasinda herhangi bir
erimis metalin dalis elbisesine dogrudan carparak dalis elbisesinin yanmasini engeller. Bu tip
elbiseleri kullanirken yirtilmalara dikkat etmek gerekir. Bu elbiseler hava ile i1sitma sagdladigiicin
yirtildiginda su alma ve yizerlilik dengesinin bozulmasi gibi sorunlar ortaya cikabilir.

Dalgic-kaynakclilar, ellerini korumak icin birkac cift lateks eldiven ile birlikte kalin kaynak eldi-
venleri de kullanmalidirlar (Gérsel 1.10). Eldivenlerin icine su girmesini énlemek icin bilek boli-
mUnUn etrafina bir lastik bant takilmalidir. Dalis elbiselerinin bakimi, uzun dmarli kullanim saglamak
icin dGnemlidir. Dalis elbisesi her dalis sonrasi mutlaka yitkanmalidir.

Gorsel 1.10: Su altinda yapilan montaj uygulamasi



1. OGRENME BIRIiMi

1.3.2. Su Alti Kaynakcisimin Kullandigi Onemli Donamimlar
Dalgic-kaynakeilar, kasklarina ek olarak bazi dalis donanimlarini kullanmalidir. Bu donanimlar,
guvenli bir dalis icin gerekli malzemelerden olusur.

»Su Alti Isigi

Su alti1s191, su alti kaynakcilarinin aydinlik bir ortama ihtiyac duymasi halinde kullanmalari icin gelis-
tirilmistir. Su altinda kullanilan i1sik tlrleri, fener veya kask Uzerine monte edilmis tipte olabilir. Fener
seklinde olan su alti i1s1d1, uzun dalislarda daha genis bir alani aydinlatmak icin elle tutularak
kullanihr.

Dalis kaskina monte edilmis su alti 1sig1 (Gorsel 1.11), yapilan is esnasinda her iki eli de serbest
kullanabilmek icin tasarlanmistir. Dalis icin kullanilan su alti 1siginin odak noktalarini iyi aydin-
latma ve uzun slre 15k sacabilme &zelliklerine sahip olmasi gerekir. Su alti kaynak islemleri icin
yapilan dalislarda hem kask 1sig1 hem de fenerin dalgi¢c-kaynak¢inin yaninda olmasi tavsiye
edilir. Su alti 15191 sadece aydinlatma icin kullanilmaz, diger dalgiclara ve ylzey ekibine sinyal
vermek amaciyla da kullanilir.

Gorsel 1.11: Kaska monte edilmis su alti 15131

o
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»Dalis Saati ve Seyir Pusulasi

Dalis saati, su altindayken zamani 6grenebilmek icin kullanilir. Dalis saati, sinirli ekipmanin bu-
lundugu islerde calisma suresinin kontrol edilmesini saglar. Bir saatin dalis saati sayilabilmesi
icin en az 10 atm. (atmosfer) su gecirmezlik seviyesine sahip olmasi gerekir. 10 atm. su basinci,
ylzeyin 330 fit veya 100 metre altinda olundugu anlamina gelir. Su alti 15191 sadece aydinlatma
icin kullanilmaz, diger dalgiclara ve yiizey ekibine sinyal vermek amaciyla da kullanilir. Ozellikle
3,6, 9 ve 12 rakamlariyla gosterilen ceyrek segmentlerin kolayca ayirt edildigi saatler tercih edilir.

Su alti dalgi¢c kaynakcisi her zaman ylzeyle temas halindedir. Ylizeyle temasini kaybetmesi
durumunda seyir pusulasini kullanir. Seyir pusulasi, dalgi¢c kaynakcinin su altinda dogdru yéne
hareketini saglar. Bu nedenle pusula ekraninin tam karanlikta gértlebilir, basinca karsi direncli
ve su gecirmez olmasi istenir (Gorsel 1.12). Dalis pusulalari yalnizca manyetik kuvvetlerle calisir.
Manyetik alanlardan etkilendikleri icin dalis éncesinde manyetik sapmalari kontrol edilir ve
alinan referans bilgilere gbre hareket edilir.

Gorsel 1.12: Seyir pusulasi
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»Dalis ipi
Dalis ipleri (Gorsel 1.13), su alti kaynakgilari tarafindan genellikle kurtarma, su alti kaynak ve
kesme islemleri icin kullanilir. Dalis ipleri tamamen sentetik olmalidir. Tamamen sentetik dalis
ipleri suya konulduklarinda binyelerine su almaz ve bdylece elektrik iletimi de yapmaz. Dalis
ipleri, belirlenmis standart uzunluklarda Uretilir. Halat uzunlugu operasyon yapilacak derinlige
gore secilir.

o

Gorsel 1.13: Dalis ipi

»Su Alti Kamerasi

Su alti kamerasi (Gorsel 1.14), yapilan calismalari kaydetmek ve iyilestirilmesi gereken yerleri
belirlemek icin su altinda hem video hem de fotograf cekiminde kullanilir. Su altinda kurulu-
mu gerceklestirilen yapinin incelenmesi veya hasara ugramis yapinin onariminda kameralardan
oldukca sik yararlanilir. Su altinda kullanilan kameralarin codu, su gecirmez bir kasanin veya
mahfazanin icine konulan normal kameralardir. Kameralar, dalgi¢c kaskina monte edilmis veya
tasinabilir sekilde olabilir.

Gorsel 1.14: Dalis kask kamerasi
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»Dalis Bigag

Dalis bicaklari (Gorsel 1.15); halat ve tel kesme, paslanmis acikliklari gevsetme gibi cesitli islev-
lere sahiptir. Dalis bicaklari, bir araya getirilmis cesitli metal alasimlarindan olusur. Dalis bica-
ginin kesme gicinln iyi ve korozyon direncinin yiksek olmasi gerekir. On dakikalik calisma
esnasinda kaynakcinin kolunda yorgunluk olusturmayacak hafiflikte olmasi tercih edilir. Bicagin
gucU, basing altinda ne kadar kolay kirildigiyla élculdr. Dalis bicaklarinin en kritik gorevi kablo,
ip, ag vb. dolasmasi nedeniyle dalgicin bir cikmaza girmesi halinde bu nesneleri kesebilmedir.

Gorsel 1.15: Dalis bicagi

»Gobek Bilesenleri

Bir dalgicin gdbegi, ylzey kontrol noktasindan dalgica solunum gazi ve diger hizmetleri sag-
layan bir grup bilesenlerden olusur. Bir dalgicin gdbek kordonu, yasam destek sisteminin bir
parcasidir; genellikle kullanimdan 6nce incelenir ve belirli araliklarla bakimi yapilarak test edilir.
Gobek bilesenleri, cogunlukla kask veya tam yiz maskesi olmak Gzere dalgicin ekipmani Uze-
rindeki uygun konnektoérlere baglanir ve kuvvet elemani genellikle bir vidali kapakli karabina
kullanilarak dalgicin kosumundaki gtclt bir D halkasina baglanir.

»Hava Kompresorii

Bir dalma hava kompresérd, su altinda bulunan dalgiclara sabit bir hava beslemesi saglar. DU-
stk basincli bir dalis hava kompresori, genellikle dalisin derinligine uyacak sekilde diizenlenen
30 bar’a kadar bir cikis basincina sahiptir. Bir yiksek basinch dalis kompreséri, genellikle 150
bar’in Uzerinde olan ve 200 ile 300 bar arasinda olan bir dagitim basincina sahiptir. Basing,
ayarlanabilen bir asiri basing valfi ile sinirlandirilir.

»Kurtarma Gazi

Su altr kaynakeilari, hortumlarinin arizalanmasi durumunda genellikle ylizey hava besleme hortumlariyla
birlikte bir acil durum hava tanki tasirlar. Bu acil durum hava tanklarinda oksijen gazi bulunur.
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Su Al Kaynaginin Riskleri

Kaynak islemleri, hangi ydntem olursa olsun alaninda uzmanlasmis kisilerle ve koruyucu elbiseler kul-
lanilarak gerceklestiriimelidir. Su alti kaynakgilari, is sagligi ve givenligi acisindan normal sartlar altinda
calisan kaynakgilara gore daha adir kosullara maruz kalirlar.

Su alti kaynakeiligr; su ve gaz basinclarinin viicudu olumsuz etkilemesi, 6zel dalis ve kaynak donanimla-
rinin adirliklari sebebiyle ylzmeyi zorlastirmasi, calisilan alanin sinirli olmasi, elektrik akimi beslemesiyle
calisiimasi gibi degiskenlerin oldugu bir ortamda calisildigindan bircok riski barindiran bir meslektir. Bu
risklerden en bilinenleri sunlardir;

Bogulma: Suya dalis yapan dalgicin vilcuduna dalis yaptigi derinligin tizerindeki su kitlesi basing uygu-
lar. Suda daha derine inildik¢e viicuda uygulanan basin¢ da orantili olarak artar. Ayrica suyun kitlesinin
blyUkltigune bagdli olarak olusabilecek su basinci farki, sikistirilabilir malzemelerin ve gaz dolu alanlarin
hacim degistirmesine neden olur. Basin¢ farkindan dolayi olusan stres cok yikselirse viicudun solunum
fonksiyonlari durabilir. Dalgiclar, solunum aparatlarinin veya dalis ekipmanlarinin arizalanmasi sonucun-
da da bogulma riskiyle karsi karsiya kalir.

Vurgun: Dalis sirasinda kullaniimayan azot gaz, dis basincin artmasi ile viicutta birikmeye baslar. Nor-
malde azot kanda ¢6zinmus halde bulunur. Ancak dalis sirasinda ylUzeye hizli bir sekilde cikildiginda
¢6zUnmUs haldeki azot gazi, dis basincin azalmasi nedeniyle gaz kabarcigi haline gecer. Bu kabarciklar
vurgun hastaligina yol acar.

Elektrik Soklan: Dogru akimin kullanilmamasi durumunda elektrik sok riskleri artar.
Hipotermi: Soguk su kosullarinda, vicut i1sisinin ani olarak diismesinden kaynaklanan durumdur.

Patlamalar: Hidrojen ve oksijen gazlarinin karisip birikmesiyle olusabilecek durumdur.

l 1. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak su alt1 kaynagi hakkinda is birligi icerisinde

bir sunum hazirlayiniz. Hazirladidiniz sunumu, size verilen slre icerisinde arkadas-
larinizla paylasiniz.

2. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak su alti kesim yontemleri hakkinda is birligi
icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size verilen sire icerisinde
arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak kaynakg¢i dalis ekipmanlari hakkinda is
birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size verilen sire ice-
risinde arkadaslarinizla paylasiniz. d

£32 )
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E VE DEGERLENDIR

A. Asadidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

T

1. G ) Su altinda gerceklestirilen kaynak uygulamalari profesyonel dalis egitimi alan sertifikall
kaynakgilar tarafindan yapillir.

2. (.. ) Su altinda bulunan yapisal celiklerin kesme islemlerinde oksijen katmali ark kullanilir.

3. G ) Seyir pusulasi su alti kaynakgisinin dogru yone hareket edebilmesini saglayan
dalis donanimidir.

B. Asadidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.

4. Hiperbarik ortamda isI ya da basin¢ uygulamasiyla veya iki ydntemin birlikte kullaniimasiyla ayni
cinsten metal parcalarin 6zel donanimlar ile birlestirme iSIeming ...
denir.

5. Su altinda gerceklestirilen kaynak uygulamalar yapilirken su altinda glvenli bir sekilde calisma-
ya olanak sagdlayan 6zel olarak gelistirilmis .......ccceveveeceeveeseesseserseeereeeeene KUlGNINY,

6. Su altinda kaynak uygulamasi yapan dalgiC ........cceuevrmsiene s SAy€SIiNAe suyun insan
vicudunda olusturdugu olumsuz etkilerden korunmus olur.

C. Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru secenedi isaretleyiniz.

7. Asagidakilerden hangisi su alti kaynaginin uygulanma amaclarindan degildir?
A) Su altindaki boru hatlarinin onarimi
B) Denizde mahsur kalan gemilerin onarimi
C) Su altinda kalan deniz yapilarinin periyodik bakimi
D) Limanlardaki tesislerde korozyon sonrasi olusan hasarin onarimi

E) Havuza alinan gemilerin periyodik bakimi

8. Asagidakilerden hangisi islak su alti kaynagi ile yapilan uygulamalarin avantajlarindan biridir?
A) Suyun olusturdugu basing kolay kaynak uygulamasi yapilmasini saglar.
B) Islak su alti kaynagdi icin herhangi bir karmasik kurulum gerekmez.
C) Kaynak boélgesinin hizli sogumasi darbe mukavemetini artirir.
D) Yuksek basin¢ sayesinde daha iyi nifuziyet saglanir.

E) Su altinda yapilan kaynakta gézenek olusmaz.
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9. Asagidakilerden hangisi islak su alti kaynadi ile yapilan uygulamalarin dezavantajlarindan
biridir?
A) Suyun bulundugu ortamda gorus netligi dtstktir.
B) Islak su alti kaynadi icin cok karmasik kurulum gerekmez.
C) Kaynak islemi icin gerekli donanim diger ydntemlere gére daha fazladir.
D) Kaynakgl, diger ydntemlerle kaynak yapilamayan acik deniz yapilarina ulasabilir.

E) Kuru kaynak yontemi ile karsilastirildiginda daha az maliyetlidir.

10. Su alti kaynakgisi, kaynak uygulamasi yaparken gtvenli bir ortama ihtiyac¢ duyar. Suyun bulun-
dugu ortamda daha net bir géris sadlamak, olasi darbelerden korunmak ve suyun olusturacadi
olumsuzluklardan vicudunu yalitmak icin glivenlik donanimi kullanr.

Bu parcada 6zellikleri verilen giivenlik donanimi asagidakilerden hangisidir?
A) Dalis kaski

B) Su altiisigi

C) Su alti elbisesi

D) Lateks eldiven

E) Seyir pusulasi

11. Asagidakilerden hangisi su alti kaynaginin olusturdugu risklerden biri degildir?
A) Bogulma
B) Elektrik soku
C) Unutkanhk
D) Vurgun
E) Hipotermi

734%.




OGRENME
BiRIMI

BASINGC ALIN KAYNAGI

KONULAR

2.1. BASING ALIN KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI

2.2. BASING ALIN KAYNAGININ USTUNLUKLERI VE BASINC ALIN KAYNAGI iLE KAYNAK
YAPILABILEN MALZEMELER

2.3. BASINC ALIN KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

NELER OGRENECEKSINiz? ‘
R s
ANAHTAR KELIMELER

* Basinc¢ alin kaynaginin endustrideki yeri ve

.. . Basing
dnemini aciklama
o T . Di

* Basin¢ alin kaynaginin tsttnltkleri ve basing UEiS
alin kaynagdi ile kaynak yapilabilen malzemeleri Alin
siralama Flas

* Basin¢ alin kaynaginin yapilis yéntemini Polictilen
aciklama

[ HAZIRLIK SORULARI J

1. Metallerin basing¢ altinda birlestiriimesinden ne anlyorsunuz?
2. Metal veya plastik borularin kaynak edilebilirligi sizce nicin dnemlidir?
DusUncelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
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Demirci (ocak) kaynagi, bilinen en eski kaynak metodudur. Bu yéntemde
bir ocakta isitilan parcalar Ust Uste konduktan sonra cekicle dévilerek veya

parcalara pres (basing) uygulanarak parcalarin birbirleriyle kaynak yapilmasi ‘
saglanir.

2. BASING ALIN KAYNAGI

Metal veya madeni malzemelerin kaynaginda uygulanan yéntemler (Sekil 2.1), ergitme kaynagdi
ve basin¢ (pres) kaynadi olmak Gzere iki ana gruba ayrilabilmektedir. Ergitme kaynaginda bir-
lestirme, basinc uygulanmadan, isi yardimiyla bélgesel ergitme yapilarak baglanti sekline goére
ek kaynak malzemesi kullanilarak yapilir. Isi yardimiyla gerceklestirilen ergitme kaynaginda
parcalar ergiyerek birbirine karisir ve soguduklarinda baglanti gerceklesir.

D
o
=)
>
[C)
=
)

Basin¢ kaynaklarinda ise kaynak islemi yapilacak malzemeler ergime sicakligina ulasmadan,
ergime noktasindan daha dusUk bir 1sida malzemeler (zerine basin¢ uygulanarak birlestirme
saglanir. Basin¢ kaynaginda genellikle ilave malzeme kullaniimaz.

Metal Kaynak Yontemleri

Ergitme kaynagdi Basing (pres) kaynadi

—— Ark kaynaklari

o —— Gaz basin¢ kaynadi
Acik ark kaynadi (Ortult elektrot)
. . — Direnc kaynagdi
Kapali ark kaynadi (Gazalti kaynagdi)
—— Nokta (punta) ve cizgi kaynagdi
—— Elektrik ark basin¢ kaynagi

— Oksi-Gaz kaynaklari — YUksek frekans kaynagdi
—— indiksiyon kaynagi
—— Ultrason kaynagdi

—— SUrtinme kaynadi

—— Diger kaynaklar

Elektron akim kaynadi
Lazer 1sini ile kaynak
Plazma kaynadi

Sekil 2.1: Metal kaynak yontemleri
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Metaller kaynak islemi sirasinda isitilirsa sicakligi artan metalin deformasyon sinir degeri azalir.
Deformasyon sinir degderi azalan metal malzemenin kaynak islemi cok daha kolay ve basarili
bir sekilde gerceklesir. Bu nedenle basin¢ kaynaginda kaynak bdlgesinde sinirli bir i1sitma yapil-
diktan sonra basin¢ uygulanarak kaynak baglantisi yapilir. Basin¢li alin kaynagi uygulamalari,
iki parca metalin 1sitilmasi, parcalara basin¢ uygulanmasi veya her ikisinin birden yapilmasiyla
gerceklestirilir.

2.1. BASING ALIN KAYNAGININ ENDUSTRIDEKi YERi VE ONEM

Alin kaynadi, ayni cap ve kalinliktaki parcalarin alin ylzeylerinden otomatik veya manuel (elle
isletilebilen) yontemle basin¢ ve sicaklik yardimiyla alin alina kaynatilmasiyla gerceklestirilen
bir birlestirme cesididir. Basin¢ kaynadi ydntemi ile cubuk, kare veya kdseli kesitli kalin malze-
melerin cesitli kesit boyutlarinda ve karmasik sekillerdeki tim baglanti alani Gzerinde kaynak
yapilabilir. Alin kaynadi; gaz, su ve dider sivilarin tasinmasi icin polipropilen (PP), polietilen
(PE) ve poliviniliden florirden (PVDF) yapilmis plastik boru ve baglanti parcalarinin kaynadi
icin de uygundur. Gorsel 2.1'de hidrolik alin kaynak makinesi 6érnedi gorilmektedir.

Gorsel 2.1: Hidrolik alin kaynak makinesi

Alin kaynagdi yontemi, uzun mesafeli veya yer alti boru hatlari gibi montaj veya degistirme
gerektirmeyen boru baglantilarinda yaygin olarak kullanilir. Ozellikle degisik dzellikteki celikler
icin cok avantajlidir. Sade karbonlu celik, alasimli ¢elik, bakir, aliminyum, pirin¢, diger hafif me-
taller ve alasimlarindan yapilmis her tirld profildeki tel ve cubuk malzemeler basincli alin kay-
nagdi icin uygundur. Basing alin kaynagi, uygulama asamalarinin karmasik olmamasindan dolayi
ihtiyac duyulan endustriyel sektérlerde yaygin bicimde kullanilan bir birlestirme teknigidir.
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2.2. BASING ALIN KAYNAGININ USTUNLUKLERI VE BASING ALIN KAYNAG
ILE KAYNAK YAPILAN MALZEMELER

Alin kaynadi yontemine uygun olarak yapilan kaynagin farkl kaynak yontemleriyle birlestirme-
lere kiyasla bircok avantaji bulunmaktadir. Basin¢ alin kaynagi ile yapilan bilestirmeler 6zel ek
parcalar gerektirmez. Alin kaynagi ile dirsek/T’ gibi ek parcalar yapilabilmektedir. Alin kaynadi
glvenilir ve saglikh bir birlestirme metodudur. Kaliteli bir alin kaynaginda Kaynak bolgesinin
baglanti mukavemeti, kaliteli bir alin kaynaginda ana borunun mukavemeti ile aynidir.

e —

2.2.1. Flag Alin Kaynagi

Flas alin kaynagi, herhangi bir dolgu metalinin kullanilmadigi bir direnc kaynadi taradar. Kay-
nak yapilacak metal parcalari, malzeme kalinligina, malzeme bilesimine ve bitmis kaynadin is-
tenen 6zelliklerine gére dnceden belirlenmis bir mesafeden metale akim uygulanir ve iki parca
arasindaki bosluk diren¢ olusturarak metali eritmek icin gereken arki Uretilir. Metal parcalari
uygun sicakhda ulastiginda birbirine bastirilir ve etkili bir sekilde kaynak yapilir (Goérsel 2.2).

Gorsel 2.2: Gemi zincirine ait bir halkanin flag kaynagi ile birlestiriimesi

Alin ylzeylerinden temas ettirilen veya birbirine ¢ok yaklastirilan parcalardan gecirilen elektrik
akimi ile ergime ve uygulanan basing stresine bagl olarak kaynak gerceklestirilir. Basin¢ nede-
niyle olusan capak, kaynak isleminden sonra temizlenmelidir. Flas alin kaynadi uygulamalari,
seri imalatta hizli bir yontem oldugu icin metallerin kaynakla alin birlestirme islemlerinde tercih
edilir.

S8 )
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Flas Alin Kaynaginin Olusumunu Etkileyen Unsurlar

Kaynak uygulamasinda yUzeyler arasinda basin¢ olusturulmadan 6nce yeterince i1si elde etmek
icin flas sUresinin yeterli uzunlukta olmasi gerekir. Flas slresinin cok uzun olmasi, cok fazla ana
metal erimesine neden olur. Kaynak tolerans boyutundan daha fazla eriyen ana metal istenilen
mekanik 6zelliklerini kaybetmis olur. Bu nedenle bitmis kaynagin istenen mekanik 6zelliklerini
olusturmada yigilma slresi kritik 5neme sahiptir.

Bitmis bir kaynagin mukavemeti cok 6nemlidir. Tam olarak birlesmeyen yizeylerin mukave-
meti istenilen seviyeden distk olur. Flas alin kaynadi, yigma déngisi baslamadan énce be-
lirlenmis bir uzunluk icin yanip sénme meydana gelecek sekilde zamandan ziyade mesafe ile
kontrol edilir.

Flas Alin Kaynaginin Kullanim Alanlari

Demir yollarinda raylar arasinda yapilan baglantilarin daha ptrizsiz olmasi, raylarin kullanimi
sirasinda meydana gelen baskidan dolayi raylarin Uzerinde olusabilecek asinmay! azaltarak
denetim ve bakim sikligini etkin bir sekilde azaltir. Flas kaynak yontemiyle yapilan alin birlestir-
meleri, mekanik olarak birlestirilmis raydan ¢cok daha purizstzdir. Demir yolu raylarinda raylar
arasl baglantilarin daha purizsiz olmasini saglamak ve ana hat rayinin bélimlerini birlestirmek
icin flas alin kaynagi kullanilir. Flas alin kaynadi, 6zellikle ray kafasinin dizginligi nedeniyle
yUksek hizl tren hatlarinda tercih edilen bir ydntemdir (Gorsel 2.3).

Gorsel 2.3: Flag kaynak makinesi ile tren rayina alin kaynagi



Ny —

2. OGRENME BIRIMi

Flas kaynaginin bircok farkli metali basit parametre ayarlariyla kaynaklama yetenedine sahip

ol

mas! onu ¢ok yonld hale getirir. Aliminyum, celik ve bakir dahil olmak Gzere farkl metal-

lerin birlestirilmesine izin verir. Aliminyum endUstrisinde bara adi verilen cesitli akim tasiyan
iletkenleri birlestirmek icin flas kaynagindan yararlanilir. Celik mukavemet, bakir iletkenlik ile
aliminyum maliyet ve iletkenlik kombinasyonu icin kullanilir.

Flas Alin Kaynaginin Avantajlan
* Esnek kesitli sekillerin alin birlestirme islemlerinde kullanilabilir.

* Benzer kesitli parcalar icin esnek konumlandirma yapilabilir.
* Cesitli dairesel kesitlerdeki malzemeleri birlestirebilir.

% Dairesel olmayan (acl1, H kesitleri, dikdértgenler gibi) kesitli sekiller flas kaynak yontemiyle
kaynaklanabilir. Parcalarin déndirtlmesi gerekli degdildir.

* Benzer kesite sahip parcalar, sinirlar dahilinde eksenleri hizali veya birbirine acili olarak
kaynaklanabilir.

* Yipranma yUzeylerindeki erimis metalin film ve yidiima sirasinda fiskirmasi, araylzden
yabanci maddeleri uzaklastirir.

* Flas kaynaklarin isidan etkilenen boélgeleri, yigilmis kaynaklara gére cok daha kcuktdr.

Flas Alin Kaynaginin Dezavantajlar
* Ylksek tek fazli gli¢ talebi, Gc¢ fazh birincil gl¢ hatlarinda dengesizlik Uretir.

* Flas sirasinda cikan erimis metal parcaciklari; yangina, operatérin yaralanmasina veya mil
ve yataklarin hasar gérmesine neden olabilir.

* Kaynak uygulamasi esnasinda ucusan kivilcimlari engellemek icin bir bariyer veya kalkan
kullaniimahdir.

* Genellikle flas metalin cikarilmasi gerekir ve bu islem 6zel ekipman gerektirebilir.
* Kucuk kesitli is parcalarinin birlestirilmesi zordur.
* Birlestirilecek parcalar, birbirine yakin kesitlere sahip olmalidir.

2.2.2. Diren¢ Alin Kaynagi

Direnc alin kaynadi yonteminde kaynagdi yapilacak is parcalari, hareketli olan bakir alasimli ce-
nelere sikica baglanir. Bu yontemde de elektrik akimi hareketli ceneler tGzerinden iletilir.

Kaynak islemi baslangicinda elektrik akim devresi acilarak hareketli ceneler ile is parcalari, yU-
zeyleri arasinda kiclk bir bosluk kalincaya kadar birbirine yaklastirilarak is parcalarinin temasi
saglanir ve parcalardan elektrik akimi gecirilir.

£40 ).




BASING ALIN KAYNAGI
Her metalin elektrik akiminin gecisine karsi gdsterdigi direnc farklidir. Bazi metaller (bakir gibi) elektrik

akiminin kolay gecmesine izin verirken, celik ve benzeri alasimlar elektrik akiminin daha zor gecmesi-
ne neden olur. Metalde elektrik akiminin gecmesine karsi gésterdigi direnc 1Isinmasina yol acar.

Gorsel 2.4: Direng alin kaynak makinesine pargalarin konumlandiriimasi

Olusan metal buhari, kaynak bélgesini kaplayarak havanin olumsuz etkilerinden korur. is parca-
larinin hareketli cenelerle (Gorsel 2.4) yavas yavas birbirine yaklastiriimasiyla olusan yeni temas
noktalari da yanarak tim kesitte kaynak isisina ulasilir. Bu noktadan sonra hareketli ceneler
basincla itilerek is parcalari birbirine bastirilir ve elektrik akimi kesilir. Kaynak icin gecen sire
birkac saniyedir ve akim kesildikten sonra bir middet daha basin¢ uygulamasina devam edile-
rek kaynaklama islemi tamamlanir (Goérsel 2.5).

Gorsel 2.5: Direng alin kaynagi ile pargalarin birlestiriimesi
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Direnc alin kaynagi, benzer sekil ve blyUklige sahip is parcalarinin baglantilarinda kullanilr.
Direnc alin kaynadi, flas alin kaynagindan farkli olarak tek bir hareketle gerceklestirilir. Basingli
alin kaynaginda parcalar yiksek bir basincin etkisiyle temas etmeden elektrik akimi uygulan-
maz. Flas alin kaynagdinda ise parcalar heniiz temas etmeden elektrik akimi uygulanir.

Direnc alin kaynagdi yontemi genellikle borularin, yuvarlak kesitli malzemelerin, kare kesitli mal-
zemelerin ve dlz saclarin birlestirilmesinde kullanilir (Tablo 2.1). Celik ve alasimlarinin kaynadi,
bu kaynak yontemiyle basarili bir sekilde gerceklestirilir.

Tablo 2.1: Diren¢ Kaynadiyla Birlestirilebilen Metaller

Nikel-Glimiis

Galvanizli sac
Doévme demir
Alasimi

Nikel-Krom

Aliminyum

\ Aliminyum

B <N <N <

Pirinc
Bakir
Galvanizli sac

v
/

Dévme demir
Monel gereci

Nikel

Nikel-glmus alasimi
Nikel-krom alasimi

B <N <N <
N DN N
S B SSNENS
o S NN N
o S NN

N B
SN [N I

SN .y apisee |

S NN 15 NN

Celik
Kalay kapli sac
Ginko f v

NOT: / isareti, birbirine direnc kaynagdiyla birlestirilebilen metalleri gbsterir.

Alin kaynadi yapilacak is parcalarinin dogru bir sekilde kaynatiimasindaki en dnemli faktor, is
parcalarinin ayni dogrultuda olmasidir. Ayni dogrultuya getirilmeden kaynatilan is parcalarinda
eksenel kacikliklar olusur. Eksenlerin dogru sekilde hizalanmamasi, kaynak kalitesini dislren
bir etkendir. Elektrik akimini ileten, dogrultuyu ve kaynak icin gerekli basinci saglayan hareketli
cenelerin is parcasini baglama ve hareket ettirme yetenegdi vardir. Bu ¢ceneler, kaynak sirasinda
olusan yogun akimdan dolayi isinir ve bu nedenle ¢cenelerin sogutulmalari gerekir. Makine Uize-
rindeki merkezi bir su dolasim sistemi ile hareketli ¢cenelerin sogutulmasi saglantr.
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Direnc kaynagdi yapilabilen malzemelerde aranan én kosul, kaynak yapilan is parcasinin elektrik
iletim kabiliyetinin iyi derecede olmasidir. Ozellikle celik tirlerinden biri olan paslanmaz celik-
lerin diger kaynak tlrlerinde dis gértinis yoniinden olumsuz sonuclar dogurmasi nedeniyle di-
renc kaynagdiyla birlestirilmesi tercih edilir. Diren¢ kaynagiyla kaynak yapilacak parcalarin kalin-
1§1 7 mm’den daha fazla ise bu parcalara kaynak yapilmasi blytk gicler gerektirir, bu nedenle
kalinhgr 7 mm’den fazla olan parcalarda direnc¢ alin kaynaginin uygulanmasi tavsiye edilmez.

Kaynak islemleri esnasinda Uzerinde dikkatle durulmasi gereken hususlardan biri de is gtvenli-
i ve isci sagligidir. Ulkemizde yaygin bir bicimde kullaniimakta olan direnc alin kaynadi, uygun
bir diizen icinde uygulandiginda kaza olasilidi cok disik olan bir kaynak yontemidir. Glvenli
calismanin baslica unsurlarti; iyi diizenlenmis, iyi aydinlatiimis bir atdlye, bakimli kaynak makine
ve donanimlart ile iyi egitilmis personeldir.

2.3.BASING ALIN KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

Basarili bir alin kaynagi (Sekil 2.2) elde edebilmek icin alin kaynadi yapilacak malzemelerin
birbiriyle seklen uyumlu olmasina dikkat edilmelidir. Makine ¢alisma alaninin nem, rlizgar veya
dustk sicakhktaki ortamlardan korunmasi gerekir.

Kaynak yapilan
parcalar

Kuvvet
q
Gug kaynagy
_C' .D_
Kuvvet

q

Sekil 2.2: Alin kaynagi
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Alin Kaynak islemi
» Gerekli is glvenligi tedbirleri alinarak alin kaynak kosullari saglanmalidir.

e Alin kaynak makinesi, elektrik hattina bagdlanir ve makinenin calisip calismadigi kontrol
edilmelidir.

e Alin kaynadi yapilacak yUzeyler, kaynak isleminin yapilmasina elverisli olacak bir sekilde
hazirlanmall ve varsa capaklari temizlenmelidir.

* Alin kaynagi yapilacak is parcalari makineye yerlestiriimelidir.
* Alin kaynagi yapilan borularin uclari hava sirkilasyonuna karsi kapatilmalidir.

* Birlesme yizeylerinin birbirine kacikhgr kontrol edilerek alin ylUzeylerinin paralel olmasi
saglanmalidir.

* Alin kaynak makinesi Ureticisinin verdigi hesaplamalara veya tablolara gére yanastirma, isitma ve
birlestirme basinclari belirlenmelidir.

 Belirlenen degerler, alin kaynak makinesi tGzerinde uygulanir ve parcalarin alin kaynaginin
yapilmasi saglanmahdir.

l 1. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak basin¢ alin kaynaginin endiistrideki

yeri ve 6nemi hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz
sunumu, size verilen slre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak basing alin kaynaginin iistiinliikleri
hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size
verilen sUre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak basing alin kaynagi ile kaynak yapilan
malzemeler hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz
sunumu, size verilen slre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

4. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak basing alin kaynaginin yapilis yontemi
hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size
verilen sUre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.
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E VE DEGERLENDIRM

A. Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

1. G ) Baglanti sekline gére ek kaynak malzemesi kullanilarak, basin¢ uygulanmadan isi
yardimiyla yapilan kaynak ydntemine ergitme kaynadi denir.

2. (.. ) Strtinme kaynagi ergitme yontemiyle yapilan bir kaynak methodur.

3. (. ) Elektrik diren¢ kaynadi basing yontemiyle yapilan bir kaynak yontemidir.

B. Asagidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.

4. Kaynak islemi yapilacak malzemelerin, ergime sicakligina ulasmadan, ergime noktasin-
dan daha dusuk bir 1sida malzemeler Gzerine basin¢ uygulanarak gerceklestirilen birles-
tirme yonteming ......cccceevveveevevcnene, adi verilir.

5. Flas alin kaynagi yontemi ile yapilan alin birlestirme isleminde, kaynak islemi slresi bo-
yunca olusan ark zamani .......ceceeveeeenerenne. zamani olarak adlandirilir.

6. Flas alin kaynagi yontemi ile yapilan alin birlestirme isleminde, kaynak islemi slresi bo-
yunca malzemelerin alin ylzeylerine dogru uygulanan basing sUresine ........coceceeevreevnnnen.
zaman denir.

C. Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.
7. Asadidakilerden hangisi basin¢ alin kaynagdi ile birlestirme yapilan malzemelerden
biri degildir?
A) Sade karbonlu celik B) AlUminyum C) Alasiml celik
D) Karbon elyaf E) Bakir

8. Asagidakilerden hangisi flas alin kaynaginin avantajlarindan biridir?
A) Benzer kesitli parcalar icin esnek konumlandirma yapilabilir.
B) Yiksek tek fazl glc talebi, Gc fazli birincil glic hatlarinda dengesizlik Uretir.
C) Flas sirasinda cikan erimis metal parcaciklari yangina neden olabilir.
D) Kucuk kesitli is parcalarinin hizalanmasi zordur.

E) Birlestirilecek parcalar, birbirine yakin kesitlere sahip olmalidir.
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9. |. Kaynak yapilacak metal parcalar, 6nceden belirlenmis bir mesafede konumlandirilir.

[I. Metali eritmek icin gereken sicakliga ulasildiginda parcalar birbirine bastirilir.

[ll. Metal parcalari arasinda olusan arkin metali eritmek icin gereken uygun sicakliga
ulasmasi saglanir.

[V. Metale akim uygulantr.

V. Iki parca arasindaki bosluktan dolayi ark meydana gelir.

Verilen bilgilere gore flas alin kaynagi yontemiyle parg¢alarin birlestirilmesinde uygula-

ma siralamasi asagidakilerin hangisinde dogru verilmistir?

A) LI IV, V
B) LIV, VI
O 1LV LIV,
D) IV, VI 1, 1
E) V,IV,ILILII

10. Diren¢ alin kaynadi ile ilgili verilen bilgilerden hangisi yanlistir?

A) s parcalari, hareketli olan bakir alasimli cenelere sikica baglanir.

B) Celik ve alasimlarinin kaynaginda basarih bir sekilde kullanilir.

C) Kaynak uygulamasi icin gereken isi elektrik enerjisinden saglantr.

D) Kaynak akimi kesildikten sonra bir middet daha basin¢ uygulamasina devam edilir.

E) Farkl sekil ve buyuklige sahip is parcalarinin baglantilari icin kullantlir.

11. Asagidakilerden hangisi direng alin kaynadi ile ilgili dogru bir ifade degildir?

A) Is parcasinin elektrik yalitim kabiliyetinin iyi derecede olmasi istenir.

B) Paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde diren¢ kaynagi tercih edilir.
C) Turkiye’de bircok endustri sektdériinde yaygin bir bicimde kullantlir.
D) Kaza olasiligi cok dusuik olan bir kaynak ydntemidir.

E) Parcalarin kalinligi 7 mm’den daha fazla ise kaynak yapilmasi blylk glcler gerektirir.
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YUKSEK FREKANS
DIRENC KAYNAGI

- KONULAR

3.1. YUKSEK FREKANS DIRENC KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI

3.2. YUKSEK FREKANS DIRENC KAYNAGININ USTUNLUKLERI VE YUKSEK FREKANS DIRENC
KAYNAGI ILE KAYNAK YAPILABILEN MALZEMELER

3.3. YUKSEK FREKANS DIRENC KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

NELER OGRENECEKSINiz? ‘
e R e
’ ' ANAHTAR KELIMELER
* Yiksek frekans kaynadinin endUstrideki yeri ve Frekans
dnemini aciklama .
* Ylksek frekans kaynadinin GsttnlUkleri ve yik- Direnc
sek frekans kaynadi ile kaynak yapilabilen mal- Ergitme
zemeleri siralama indiiksiyon
* Yiksek frekans kaynadinin yapilis ydntemini AKIm

aciklama

( HAZIRLIK SORULARI J

1. Frekans terimini bugiine kadar duymus muydunuz? Bu terimle ilgili bildiklerinizi arkadaslarinizla

paylasiniz.
2. Sizce yUksek veya disik frekans ne olabilir? Tahminlerinizi arkadaslarinizla paylasiniz. ‘
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Frekanslar, uluslararasi bir lct birimi olan Hertz cinsinden 6lctlir ve Hz

seklinde kisaltilarak yazilir. ‘

3. YUKSEK FREKANS DIiRENG KAYNAGI

Yiksek frekans diren¢ kaynak ydntemi, elektrik diren¢ kaynak uygulamasinin bir cesididir.
Bu kaynak uygulamasinda malzeme, ¢cok kicUk bir alanda 1s1 altinda birakilir ve ylzeysel bir
Isinma ile kaynak islemi gerceklestirilir. YUiksek frekansli direnc kaynagdinda yUksek frekansli
akim kullanilarak kaynatilacak parcalarin karsilikli kenarlarinda istenen sicaklik saglanir. Bu
kaynak yonteminin yaygin kullanim alani; dikisli yuvarlak boru, profil boru, isi iletim araclari,
kablo levhalari, yUksek hiz gerektiren parcalarin kaynadi gibi yerlerdir. Bu yontemle kalinlik-
lar1 0,1-12 mm’ye kadar olan celik veya celik olmayan malzemeler kaynatilabilir.

3.1. YUKSI;K FREKANS DIRENG KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERi VE
ONEMI

Yiksek frekans direnc kaynagi, yiksek hizli dikisli boru imali ile sabit ve uzun kaynakli sac
plakalarin kaynagdi icin gelistirilmistir. Dikis kaynagdi; petrol, dodal gaz, su ve diger akiskan-
larin tasima ve dagitim hatlarinda, 1sitma, sogutma ve havalandirma borularinda, celik yapi
elemani olarak ve diger genel amaclar icin kullanilan borularin tamaminda ytksek frekans
direnc kaynagi yontemiyle yapilir. Ayrica bu kaynak ydntemi, capi 16 metreye kadar olan di-
kisli borularin imalatinda kullanabilmektedir. Metalin 1sinmasi icin rezistansta yuksek akimlar
gereklidir. Voltaj diserken nifuziyet de duser. Akimin etkili olarak derinlige nifuz etmesi
malzemenin manyetik uygunluguna da baglidir. Kaynak bolgesindeki akimin yogunlasmasi,
direncin ya da bobinin konumuna bagdlidir. Yiksek frekans akiminin metal Gzerinde gecisi
sliresince metalin gosterecegdi direncten dolay! kaynak icin gerekli sicaklik meydana gelmis
olur. Kaynak hizi ve kaynak nifuziyeti, metalin cinsine ve kalinligina baghdir. Bazi bronz mal-
zemelerin kaynaginin disinda dekapan kullanilmaz. Bazi malzeme tlrlerinin kaynaginda O,
ve N, hizli bir sekilde tepkimeye gireceginden bu gazdan etkilenmemek icin kaynak bolgesi
koruyucu bir gazla korunmalidir. Bu ydntem genellikle strekli dikis gerektiren uzun parcala-
rin kaynaginda kullanilir. Yaklasik 400 KHZ'lik yiksek frekans akimi, bir ¢cift kontak vasitasiyla
is parcasina verilir. Metalin akima gosterdigi direncten dolayi kenarlarda ¢ok az bir derinlikte
Isinma meydana gelir. Kaynak hizi ve basin¢ degeri, iki kenardaki kaynak sicakligina goére
ayarlanir.
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Tepe noktasinda basing silindirleri yardimiyla isinmis olan kenarlar birbirine birlestirilerek kay-
nak yapilir (Goérsel 3.1).

Gorsel 3.1: Yuksek frekans direng kaynagi

» Yiiksek Frekans Direncle Sinirl Uzunluktaki Sabit Parca Kaynagi

Bu yontem, teknik olarak iki parcanin birlestirilmesinde kullanilan bir ydntemdir (Sekil 3.1). Bir-
lestirilecek parcalar, alin alina getirilir ve kaynak yapilacak bdlgeden yiksek frekans akimi geci-
rilir. Parca kalinhdina gére ayarlanan yiksek frekans akiminin bittin ylzeyde Gniform dagdiimasi
saglanarak uygun bir sicaklik meydana getirilir ve basin¢ uygulanarak uygun birlestirme yapllir.
Kiclk ebatlarin birlestiriimesinde diizgln bir kaynak verimi ve yiksek Uretim elde edilir.

Yiiksek Frekans

Kontakt -

Alin birlestirme

Akim yolu

Sekil 3.1: Ylksek frekans direng kaynagi ile sabit malzeme kaynagi

Loy
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» Yilksek Frekans Direncle Ergitme Kaynagi

Ergitme kaynagi; genellikle bir saniyenin altindaki bir stirede kontaklar ve metal parcalari ara-
sindan yuksek frekansli akimin eriyik olusturmasiyla yapilir. Sivi hale gelen metaller, kendi ara-
larinda birbirleriyle kaynamaktadir. EndUstride bu kisa stirede Uretim, elektrik motorlarinin ro-
tor ve stator sargilarinin birlestiriimesinde kullanilir. Ergitme kaynadi yapilacak metal levhalarin
belirlenen boélgelerine yiksek frekans direnc kaynaginin kontaklari noktasal olarak baglanir,
daha sonra bu kontaklardan gecirilen ylksek frekansli akim sayesinde ergitme veya nokta kay-
nagi yapilmis olur.

3.2. YUKSEK FREKANS DIRENG KAYNAGININ USTUNLUKLERI VE
YUKSEK FREKANS DIRENG KAYNAK YONTEMININ KULLANILDIG!
MALZEMELER

Yiiksek Frekans Diren¢ Kaynak Yonteminin Avantajlari

* Bu yontemde 300-500 KHZ'lik yiksek frekans boélgesinde calisilir. Bdylece alcak frekans
direnc kaynaginda gorilen frekans atlamasi bu yéntemde gérilmez.
Cok yUksek kalitede kaynak dikisi saglanir.
Kaynak zamani cok kisadir.

*

*

* Akimin kontroll sayesinde ¢cok hassas ve sabit kaynak akimi saglanir.
* Hassas parametre ayari sayesinde yiksek kaynak kalitesi elde edilir.
*

Aliminyum ve titanyum gibi metaller ile yiksek mukavemetli ve sert celiklerde yUksek
kaynak kabiliyeti vardir.

* Farkliisi iletkenligine sahip farkli tip metallerin birbiriyle kaynak edilebilme imkani kolaylasir.

* Kaynak bdlgesinin sinirli olmasindan dolayi i1sidan etkilenen boélge de sinirh kalir.

Yiiksek Frekans Diren¢ Kaynak Yonteminin Dezavantajlari
* [malat esnasinda tahribatli veya tahribatsiz olarak tretilen borunun kalite kontrolden gecmesi
zorunludur.

* YUksek frekans direnc kaynadinin kurulum maliyeti yUksektir.

* Bu kaynak yonteminde yuksek akimla calisilir.

Yiiksek Frekans Direng Kaynag ile Boru imalati ve Boru Birlestirme

Bu yontemde ylksek frekans akimi, borunun arasindan gectigi bir indtksiyon bobini tarafindan
kaynak G¢genine verilir. Frekansin artmasiyla ntfuziyetin derinligi distigtnden bant kenarla-
rinda cok disUk bir derinlikte ergime gerceklesir. Kaynak sicakliginda birlesen bant kenarla-
ri, kaynak merdaneleri arasindan gecirilir. Ergiyen malzemenin hemen hemen tamami, binme
prosesinde boru ic ve dis cap dogrultusunda fiskirarak kaynak fitilini olusturur. ic ve dis kazima
proseslerini sirasiyla kalibrasyon, boy kesme, dogrultma ve kalite kontrol islemleri izler ve bdy-
lece boru imalati tamamlanmis olur.

L0 )
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Sekil 3.2’de kaynak akimi, bir kutuptan akarak en yakin birlesme yerinde metal icine islemekte

ve kaynak dikisi olusturup diger kutba gecmektedir. Akimin gecisi ve kaynagdin yapimi, Sekil
3.2’de belirgin bir bicimde goérilmektedir. Akimin gectigi yerde olusan ani ve yUksek 1isi ile
parcalar birbirine bastirilirsa tam bir kaynak islemesi saglanir. Kaynatilacak iki metal, kontak
temasi olmaksizin tam olarak eriyik ortamina getirilir. Ytksek frekansli akim akisi ile yeterli
kaynak sicakligi olusturarak eriyik ortami hazirlar. Ergiyen kenarlar, basin¢li olarak birbirine
yaklastirilir ve kaynak islemi tamamlanir. Bu kaynak tlrUyle bindirme ve alin birlestirme kay-
naklari yapilabilir.

Sikistirma
Makaralari

Isitici
Rezistanslar

Sekil 3.2: Yiksek frekans kaynaginda kaynak dikisinin olusmasi

Yuksek frekans direnc kaynak islemi; bircok celik tird, bakir ve alasimlari, aliminyum, nikel ve
alasimlari ile titanyum ve zirkonyum elementlerinin kaynaklanmasinda kullanilabilir. Bununla
birlikte islemin tipik uygulamasi, cogunlukla boru ve boru Uretimidir. Kanal, I, T ve kutu b&lUm-
leri gibi yapisal bélimler de énemli oranda kaynak yapilabilir. Karbon celiklerin ve diger bircok
alasimin kaynaklanmasi, Gzerlerinde su veya yag akarken bile gerceklestirilebilir.

NS
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Yiksek frekans direnc kaynadinin yaygin olarak kullanildigi alanlar sunlardir:

 Surekli kaynak dikisi gerektiren boru ve profil imalatlarinda

* Cesitli 1s1 esanjor profillerinin Gretiminde

* Degisik profil sekilleri olan H, | ve T kesitli profillerin Gretiminde

« Ticari olarak istenen ebatlarda olmayan sac levhalarin birlestirilmesinde

» DUsik boylardaki sac seritlerin alin alina bilestirilerek uzun sac seritler elde edilmesinde

» Profillerin Yilksek Frekans Kaynak Teknigi ile Birlestirilmesi
Yiksek frekans kaynadi ile profillerin imalatinda kaynak kalitesini etkileyen bazi faktorler vardir.
istenen niteliklerde birlestirme isleminin gerceklestirilebilmesi icin bu faktdrlerin yerli yerinde
ve uygun bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Bu faktorler su sekilde siralanabilir:

* Malzemenin kalitesi, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

» Sacin kesim kalitesi ve yizey 6zellikleri

Kaliplarin ylizey ve ebat hassasiyeti

« indiksiyon bobininin capi, yeri, sargi sayisi ve ana malzeme arasindaki mesafe
* Kaynak akimi

* Kaynak hizi

e Jeneratoérin, Uretilecek boru capina uygun frekans degerini karsilayabilmesi

» Profillerin Birlestiriimesinde Meydana Gelen Kaynak Hatalarn
Profillerin ylksek frekans kaynak teknigi ile birlestiriimesinde karsilasilan bazi kaynak hatalari
sunlardir;

* Siyah benekler

* Beyaz benekler (6n ark)

* Yetersiz ntfuziyet

e Soguk kaynak

e Acik renkli kaynak

* G6zenek olusmasi

e Dikis izlerinin olusmasi

3.3. YUKSEK FREKANS DIRENG KAYNAGININ YAPILIS YONTEMi

Yiksek frekans kaynadi; Lenz Kanunu ve joule (jul) etkisi prensibine dayali, degisik 6zelliklerdeki mal-
zemelerin birlestiriimesinde kullanilan bir birlestirme teknigidir. Yiksek frekans kaynak tekniginde kul-
lanilan kaynak makineleri, 50-2.000 kW araliginda glice sahip makinelerdir. Bu makineler, diistik glic
Uniteleri icin 800 KHz gibi yiksek ve en fazla 100-400 KHz frekans seviyesinde dikis yapabilmektedir.

£52).
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Sistem hem indlUksiyon hem de kontak kaynak metodu icin ayarlanabilmektedir. Kaynak isle-
minde, kaynak indiktdrd tarafindan olusturulan akimin etkisinde kalan bdélgede bir elektro-
manyetik alan meydana gelir. indiiksiyon bobini icerisinden gecirilen sekillendirilmis sacin icine
yerlestirilen ve indUksiyon alanina diren¢ gésteren empeder, diren¢ nedeniyle i1sinir. Bu 1sinma
etkisine joule etkisi denir ve olusturdugdu i1si sacin kenar kisimlarinda celigi ergitir. Ergiyen sa-
cin kenar boélgesine baskl makaralari (kaynak réleleri) yardimiyla bir baski uygulanarak sacin
birlesmesi saglanir. Boylece kaynak islemi tamamlanmis olur. Ylksek frekans kaynaginda isi ve
basing etkisiyle herhangi bir ilave tel veya elektrot kullaniimaksizin bant kenarlarinin birlestir-
me islemi gerceklestirilir. Yiksek frekans Unitesi; genel olarak glc¢ Uretme Unitesi, vakum tlp
osilator ve kati hal déndstirictler olmak Gzere ¢ ana kisimdan olusur. Uygulamaya gére iste-
nilen frekans araligi 100-400 KHz arasinda degdisebilir. Su sogutmali bakir kondaktorler, yiksek
frekansh akimi kontaklara veya indiktér sargilarina tasimak icin kullanilir. indiksiyon bobinleri
ise bir veya Uc¢ sarimlik su sogutmali bakir kondaktérlerdir ve geometrik parcalarin birlestiril-
mesinde kullanilan en ideal bobinlerdir. Bunlar, klictik capli boru ve profillerin imalatinda tercih
edilir. Elektrik kontaklari, glici dogrudan kaynak bolgesine ulastirir.

Yiksek frekans kaynak tekniginde akimin iki farkli sekilde profile aktariimasi nedeniyle kontakli
yUksek frekans kaynadi ve indiksiyon bobinli yiksek frekans kaynagr olmak Uzere iki tarlG
uygulama teknigi kullanihr.

» Kontakl yiiksek frekans kaynagi: Genellikle bakirdan yapilan metal kontaklar, dogrudan
boruya temas ederek yiksek frekansl akimi verir ve profilin birlestirilmesi saglanir. Sekil 3.3’te
kontakl yUksek frekans kaynak tekniginde kontaklarin yerlestirme yerleri gdsterilmektedir.

Akim yonii ( .

Kontak : /

Sekil 3.3: Kontakli yiiksek frekans kaynagi
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» indiiksiyon bobinli yiiksek frekans kaynagi: Bakirdan yapilmis dairesel bobin, bandin ke-
narlarina dogru akan akimi indtkler ve bu akim kaynagdin yapiimasini saglar. Sekil 3.4’te indtksi-
yon bobinli yUksek frekans kaynak tekniginde indiiksiyon bobinlerinin yerleri gdsterilmektedir.

[ndiiksiyon bobini

Sekil 3.4: indiiksiyon bobinli yiiksek frekans kaynagi

l 1. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak yiiksek frekans diren¢ kaynaginin en-

diistrideki yeri ve dnemi hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Ha-
zirladiginiz sunumu, size verilen sire icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak yiiksek frekans diren¢ kaynaginin iis-
tinliikleri hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz su-
numu, size verilen sire icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak yiiksek frekans diren¢ kaynaginin ya-
pilis yontemi hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz

sunumu, size verilen sire icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz. :
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ME VE DEGERLENDIR

A. Asagdidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

——

1. G ) Yiksek frekans direnc kaynagdinin kurulum maliyeti yUksektir.

2. (.. ) Yuksek frekans direnc kaynadi, yiksek akim degerine ihtiya¢ duyar.

3. (. ) YUksek frekans diren¢ kaynagi ile en fazla 12 mm kalinliktaki malzemeler kaynak
yaplilabilir.

B. Asagidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.

4, Yiksek frekans direng KayNagi .....occceecececvcvceceeseeeeeeeiennae kaynagdinin bir cesididir.
5. YUksek frekans direnc kaynagi daha oK ... imalatinda kullanilan
bir kaynak yontemidir.

C. Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.

6. Asagidakilerden hangisi yiiksek frekans diren¢ kaynaginin avantajlarindan biri degildir?
A) Cok yuksek kalitede kaynak dikisi saglanir.
B) Kaynak zamani ¢cok kisadir.
C) Yuksek kurulum maliyeti vardir.
D) Hassas parametre ayari sayesinde yUksek kaynak kalitesi elde edilir.

E) Aliminyum ve titanyum gibi metallerde yUksek kaynak kabiliyeti vardir.

7. Asagidakilerden hangisi yiiksek frekans kaynadi ile yapilan profil kaynaginda karsila-
silan sorunlardan biri degildir?

A) Yanaklarda nUfuziyet eksikligi

B) Kaynagin orta kisminin nifuz etmemesi
C) Dikis izlerinin olusmasi

D) Yuksek kaliteli kaynak elde edilmesi

E) Gozenek olusmasi
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8. Yiiksek frekans direng kaynadi ile ilgili asagida verilen bilgilerden hangisi yanhstir?
A) Calisma prensibi Lenz Kanunu’na dayanir.

B) Calisma prensibi joule (jul) etkisine dayantr.

C) 50-200 kW araliginda gice sahiptir.

D) Sadece celiklerin kaynak uygulamalarinda kullantlir.
E) Yuksek akimla calisir.

9. Asagidaki iiriinlerden hangisi yiiksek frekans diren¢ kaynak uygulamasi ile iiretilmektedir?
A) Boru

B) Kdsebent
C) Lama

D) Profil

E) Sac

10. Tiirkiye’deki her imalat at6lyesinde yiiksek frekans diren¢ kaynaginin bulunmamasinin temel
nedeni asagidakilerden hangisidir?

A) YUksek maliyetli olmasi

B) Az Uretilmesi

C) Eski teknolojik Grin olmasi

D) Kullanabilecek personel yetersizligi

E) Sadece celik malzemelerin kaynaginda kullanilabilmesi

£36 )
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KONULAR

4.1. LAZER ISIN KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI

4.2. LAZER ISIN KAYNAGININ USTUNLUKLERI VE LAZER KAYNAK YONTEMININ KULLANILDIGI
MALZEMELER

4.3. LAZER ISIN KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

NELER OGRENECEKSINIZ? " 4
\/‘\ .
T ' ANAHTAR KELIMELER
* Lazer 1sin kaynaginin endustrideki yeri ve Lazer

dnemini aciklama

* Lazer 1sin kaynaginin astinltkleri ve lazer o
kaynak ydntemiyle kaynak yapilabilen mal- REELEEYEN
zemeleri aciklama Barkod

* Lazer 1sin kaynagdinin yapilis ydntemini agiklama Isi girdisi

( HAZIRLIK SORULARI J
1

. GUndelik hayatta lazer 1sinini nerelerde gérdiintiz? Gorduklerinizi arkadaslariniza anlatiniz.
2. Sizce radyasyon nedir ve nerelerde bulunur? DUslncelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz. ‘
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Lazer isinlari, 1970°li yillarin basindan itibaren barkod okuyucu olarak

glindelik hayatta kullaniimaya baslanmistir. '

4. LAZER ISIN KAYNAGI

Lazer, ingilizcedeki Light Amplification by Stimulated Emission of Radition (Layt Emplifikey-
sin bay Stimileydid imissin ov Reydieysin) ifadesindeki kelimelerin bas harflerinin yan yana
getirilmesiyle olusturulmus bir kelimedir. Tlrkceye “Isinlandirmanin uyarilmis yayimi ile 1sigin
kuvvetlendirilmesi” olarak cevrilebilir. GinimUzde bilinen ve kullanilan kaynak yontemleri, 19.
yUzyilin sonlarina kadar kullaniimamissa da, arkeolojik kazilarda elde edilen veriler esliginde
Bronz Cagdrnda klcUk dairesel altin kutularin basing kullanilarak bir araya getirildigi bilinmek-
tedir. Ark kaynagdinin gelistiriimesi ve direnc kaynadinin yayginlasmasi, 19. ylzyilin ortalarinda
elektrik jeneratoérinin icadindan sonraya denk gelmektedir. Lazer kaynadi, ayni ya da birbirin-
den farkh olan, tek ya da birden fazla malzemeden olusan parcalari birlestirme islemi olarak
gunimuzde yaygin sekilde kullanilan bir teknolojidir. Lazer kaynagdi; kontrol edilebilen sicak-
lik, ayarlanabilen ylksek kaynak hizi, yliksek kaynak derinligi, dar kaynak genisligi, dtsik isil
bozulma ile yiksek mukavemet 6zelliklerine sahip bagdlantilarin olusmasini saglayan yaygin
birlestirme islemlerdendir. Bu kaynak ydontemi, minimum isi girisi ile maksimum verimde birles-
tirme saglayan essiz bir ydntemdir. Geleneksel ydntemlerle gerceklestirilen kaynakli baglanti-
larda yuksek 1s1 girdisi sebebiyle mekanik 6zelliklerin bozulmasi gibi isinin istenmeyen etkileri,
lazer kaynak bashgi kullanilarak azaltilabilmektedir. Lazer kaynadi, farkli metallerin kaynaginda
diger geleneksel ydntemlere gbre oldukc¢a avantajli ve verimli bir ydntemdir. Gorsel 4.7’de lazer
kaynak makinesi gortlmektedir.

D
o
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=
)

Gorsel 4.1: Lazer kaynak makinesi
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Isin kaynadi olarak adlandirilan ve etkin lazer ortaminda uyari teknigi ile Uretilen lazer i1sini, 1IN
yénlendirici ve i1sin sekillendirici sistemler aracihdiyla istenen gic yogunlugu degerinde iki mal-
zemeyi birlestirmektedir. Bu kaynak yonteminde malzeme etkilesim bélgesine ydnlendirilen
lazer 1sin1 sayesinde kaynak islemi yapilmaktadir. Lazer i1sini, lazer kaynaginda isi kaynagi olarak
kullanilmaktadir. YUksek enerji yogunlugu nedeniyle elektron kaynagina benzeyen ama bircok
yonuyle elektron kaynagina gbre avantaj sagdlayan lazer kaynagi, havacilik sektéri gibi yiksek
hassasiyet ve mukavemet beklenen yiksek kaliteli kaynaklar icin uygundur. Ginimizde oto-
mobil, mikro elektronik ve tibbi endUstri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer kaynagj;
yUksek enerji yogunlugu, yiksek kaynak hizi, yiksek hassasiyet, givenilirlik, yiksek verimlilik
ve Uretkenligin yani sira kisa cevrim sUresiyle de diger kaynak yontemlerinden ¢ok daha avan-
tajlidir. Ayrica yUksek enerji yogunlugu ve yiksek kaynak hizi nedeniyle daha iyi metallrjik ve
mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir. Tim bunlar g6z énlne alindidinda lazer 1sin kaynadi,
21. ylzyil endUstrisinde dnemli bir yere sahiptir (Gorsel 4.2).

Gorsel 4.2: Lazer kaynak uygulamasi

4.1. LAZER ISIN KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERi VE ONEMI

Kaynak ile malzeme birlestirme, metal kullaniminin fazla oldugu sanayilerde cok yaygin kulla-
nilan bir ydntemdir. Levha veya blok malzemelere lazer kaynagdi islemi uygulanmasi sonucunda
daha karmasik parcalar elde edilebilir. Lazer isininin kolaylikla parca Gzerinde istenen noktaya
odaklanabilmesi, birlestirilecek bdlgeye istenen miktarda enerjinin tam olarak uygulanabilme-
si, lazer isinini diger enerji kaynaklarindan ayiran en blyUk 6zelliktir. Lazerler; yiksek miktarda-
ki enerjiyi yol boyunca énemli kayiplar olmadan tasiyabilmesi, yogunlugu, frekansinin istenilen
sekilde kontroll ve i1sin demeti seklinde yayilmasi gibi 6zelliklerinden dolayi ¢cok genis alanlar-
da kullanilabilmektedir. Lazer kaynagmnin kullanimi, otomotiv Uretim slreci, savunma sanayisi
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vb. alanlarda hizla yayginlasmaktadir.

Cok farklr alanlarda hizli, kaliteli ve maliyet konusunda etkin bir sonu¢ vermesi nedeniyle lazer
teknolojisi tercih edilmektedir. Lazer kaynadi, otomotiv sanayisinde ilk defa vites elemanlarinin
birlestirilme isleminde kullaniimistir. Gelisen teknoloji ile ginimizde insaat, otomotiv, makine,
uzay gibi bircok Uretim slrecinde etkin olarak kullaniimaktadir. TUm bunlarin yani sira lazer
kaynaginin yaygin bir sekilde tercih edilmesinin dnemli nedenleri arasinda islem uygulanan
malzemenin temas edilmeden islenebilmesi ve enerji tiketiminin disik olmasi gibi hususlar
yer almaktadir. Lazer kaynadi, otomotiv sektériinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Gorsel
4.3). 21. ylzyilda lazer teknolojisinde glic parametresinin cok yiksek degerlere cikabilmesi
sayesinde lazer ile kaynak yapilabildigi gibi kesim ve pirin¢ lehimleme islemleri de yapilabil-
mektedir. Bu sekilde birbirinden farkl sistemlerin kullaniimasina ihtiya¢ duyulmadan tek bir
sistemle bircok islem yapilabilmektedir. Tek bir sistemin kullaniimasi, cihazlarin maliyeti ve kap-
ladiklari alanlar g6z énline alindiginda lazer teknolojisinin otomotiv Ureticileri tarafindan cokca
tercih edilmesinin nedenleri net bir bicimde anlasiimaktadir.

Gorsel 4.3: Otomotiv sektoriinde lazer kaynak uygulamasi

Askeri cihaz, makine ve silahlarin yapiminda lazer tretim yontemleri konvansiyonel Uretim yon-
temlerine gére daha cok tercih edilmekte ve glinden giine yayginlasmaktadir. Bu sayede teknik
ve ekonomik acidan daha elverisli ara¢ gerec tasarimlarinin Gretilmesi miimkuin olmaktadir.




LAZER ISIN KAYNAGI

Bazi kaynak yontemleriyle savunma sanayisi, havacilik, uzay gibi sektdrlerde baslica asagidaki
sorunlar yasanmaktadir:

* Karmasik yapili ve ¢cok sayida farkl elemanlarin yer almasi

* Yiksek dayanimli, alasimli aliminyum hafif metallerin ve ayni zamanda kompozit malze-
melerin kullaniimasi halinde karsilasilan birlestirme ve baglama sorunlari

* Ergonomik bir Uretimi amaclayarak enerji tasarruflu, agirligi az, disik maliyetli Gretim, ba-
kim ve onarim talebi

* Yiksek emniyet ve glvenirlik ihtiyaci

Lazer kaynak yontemiyle bu sorunlarin Gstesinden gelinmistir. Savunma sanayisi ile ucak ve
havacilik sektdriinde karsilasilan bu gibi bircok teknik ve ekonomik sorunun Ustesinden gelmek
amaciyla ginimidzin lazer teknolojisi kullanilmakta ve giinden gtine gelistirilmektedir. Bu ne-
denle savunma sanayisinde kullanilan lazerler ve lazer tretim yontemleri hakkinda cok sayida
arastirma ve bilimsel yayin bulunmaktadir. Lazer teknolojisi; kalite ve yiksek islem hizlari gibi
cok sayidaki olumlu 6zelligi sayesinde savunma sanayisi, lazer takviyeli kimyasal patlayici atesli
silahlarin gelistirilmesi ve Uretimi, dolayl olarak askeri silah ve arac¢ gerecin tretim sUrecleri ile
imha edici lazer silahlarinin yapim sireclerinde genis bir kullanim alanina sahiptir.

4.2. LAZER ISIN KAYNAGININ QSTﬂNLﬂKLERi VE LAZER KAYNAK
YONTEMININ KULLANILDIGI MALZEMELER

Lazer kaynak yontemi, kaynak islemlerindeki bitln sorunlari ¢6zen bir yontem degildir fakat
diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda lazer kaynaginin bazi avantajlara sahip oldugu da
bir gercektir. Bu avantajlar arasinda en énemlisi, cok yiksek glc¢ yogunluguna ulasiimasi ve
bu glict odaklama yardimiyla cok dar bir alanda kullanan bir ydontem olmasidir. Yiksek eneriji
yodunlugu ve odaklanmasi, derin ntfuziyet kaynaklarini ve derinlik/genislik oraninin btyuk
olmasini saglamaktadir. DlsUk isi1 girisi ise 1sinin tesiri altinda kalan bélgenin (ITAB) genisliginin
kicUk kalmasini saglamakta ve parcanin carpilmasini azaltmaktadir (Gérsel 4.4).

Gorsel 4.4: Lazer 1sin kaynagi dikisi ve ITAB
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Bu 6zellikleriyle lazer kaynadi, elektron 1sin kaynadinin avantajlarina sahiptir. Buna ek olarak
elektron isin kaynadina goére en blylk avantajlarindan biri de islemlerin elektron kaynaginda
vakumda yapilmasi mecburiyetine karsilik lazer kaynaginda acik atmosferde yapilabilir olma-
sidir. Lazer isininin 6zelliklerinden dolayi is parcasina temas gerekmeden sadece i1sinla odakla-
narak ulasiimasi mimkin olmayan hatta gérilmesi cok zor olan yerlerde bile kaynak yapilabi-
lir. Geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla lazer kaynak kurulum maliyetleri yliksek olmasina
ragmen ulasilan yiksek Uretim hizi ve kaynak kalitesi nedeniyle tercih edilen, ekonomik olarak
da diger yontemlerle yarisabilecek bir yontemdir. Isinin etkisi altinda kalan bélgenin sinirli ol-
masindan dolayi ark kaynadi ile kiyaslanirsa lazer kaynaginda isil carpilmalar belli limitlerde
kalir ve yorulma, sekil verilebilirlik gibi bazi metalirjik d6zellikler daha az degisir.

Aliminyum ve magnezyum alasimlari gibi kaynagi gic olan malzemeler de lazer kaynadi ile
birlestirilebilir. Genellikle dolgu metaline gerek duyulmaz. Aliminyum gibi geleneksel yontem-
lerle kaynadi mdmkin olmayan alasimlar lazer ile kaynaklanabilir ve yliksek mukavemet, sekil
alabilirlik 6zellikleri gdsteren kaynaklar elde edilebilir (Gorsel 4.5).

Gorsel 4.5: Aliminyum malzemenin lazer isin kaynagi

Bu yontemin dezavantajlari arasinda lazer Ureten cihazin ve i1sin iletimini saglayan sistemin
kurulum maliyetinin yUksek olmasi sayilabilir. Ayrica sistemin calismasi icin cok miktarda kulla-
nilan ve pahali bir gaz olan helyumun maliyete olumsuz etkisi de unutulmamalidir. is parcala-
rinin sabitlenmesi, 1sinin kaynak yapilacak yere yonlendirilmesi, odaklanmasi, islem sirasindaki
izledigi yol gibi ayarlarin dikkatli yapilmasi gerekir. Lazer isin capinin kiictk, etkiledigi yerin dar
olmasi sebebiyle en klicik ayarsizlik dahi blyUk kaynak hatalarina neden olabilir.

62
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Aliminyum ve bakir gibi lazer 1sinini yansitma derecesi yiksek olan malzemeler kaynaklanirken
geri yansiyan isinlar hem sistem parcalarina hem de kaynak operatérlerine zarar verebilir. Bu-
nunla ilgili emniyet tedbirlerinin alinmasi gerekir. DUsUk 1sI girdisi, katilasma esnasinda ylksek
soguma hizlarina ulasiimasini saglar. Ozellikle yiksek sertlesebilirlik ézelligine sahip malzeme-
lerde bu ylksek soguma hizlari, sert ve kirilgan fazlarin olusumuna yol acabilir. Bu durumda ek
maliyet getirecek olan kaynak sonrasi isil islemler de kacinilmaz olur. Lazer isin kaynagdinin temel
astinlugu, 1sin odaklamasi sayesinde i1si yogunlugunun diger ydntemlerden oldukca ytksek ol-
masidir. Bu 6zellik sayesinde derin nifuziyet veya anahtar deligi yontemi ismi verilen kaynagin
gerceklestirilmesi, yiksek derinlik/genislik orani, 1sinin tesiri altinda kalan bolgenin klctk olmasi
ve ylUksek dretim hizlarina ¢ikabilme mimkin olmaktadir.

Malzemelerin i1si9a karsi davranislari sahip olduklari bag tiplerine bagl oldugu icin kaynak 6zellikleri
dogrudan malzeme tard ile iliskilidir. Farkli malzemelerin sogurma dereceleri de birbirinden
farklidir. Ornegin karbondioksit lazeri, iletkenligi olmayan seramik malzemeler tarafindan iyi
absorbe edilirken, iletkenligi olan metaller tarafindan ytksek derecelere kadar yansitiimaktadir.
Malzeme islemede kullanilan lazer isini ayni zamanda i1s1 kaynadidir. Lazer, bir 1sik kaynadi ola-
rak disinlilmesine ragmen ayni zamanda enerji iceren bir sekle sahiptir. Enerji, uygun sekilde
odaklanarak konsantre hale getirildiginde malzeme islemesi mUmkUn olur. Lazer kaynaginda
lazer 1sinl, malzeme etkilesimi, temel olarak enerji yutulmasini ve malzemenin ergimesini iceren
fiziksel olaylar butiniddr. Lazer i1sini odaklanmis bir sekilde metal ylzeyine génderildiginde
bircok faktdr devreye girer. lyi bir sekilde odaklanmis lazer, metal yiizeyi Gzerinde bir 1si nok-
tas! olarak dusunulirse sicaklik burada dengededir clinkil malzemenin yutabilecedi kadar 1si
girisi olur, bir taraftan da malzemenin isiy1 iletmesiyle yizeyde isi kaybi meydana gelir. Kaynak
isleminin karakteristik sicakliklarinda isima yoluyla 1si kaybinin ihmal edilebilecegdi, ortamdaki
gazlar tarafindan tasinim yoluyla gerceklesen isi kaybinin ise ikincil bir etkisinin oldugu bildi-
rilmistir. Metalik malzemenin kaynaginda birincil anlamda isi kaybi iletim seklinde olmaktadir.
Metal yizeyindeki sicaklik metali sivilastiracak bir noktaya erisebilir. Bu durumda isi kaynagdi
olan lazer 1sini uzaklastirilirsa sivi metal havuzunu cevreleyen kati haldeki malzeme tarafindan
iletim yoluyla 1s1 uzaklastirilir ve metal yeniden katilasir. iki farkli malzeme parcasi arasindaki
birlesme yerine lazer 1sini gdnderilirse bu malzemeler gelen enerji sebebiyle ergir ve ergiyen
malzeme katilastiginda iki parca arasinda kaynak saglanmis olur. Sicakligin disik oldugu ka-
ti-sivi ara ylUzeyinin yakininda yUzey gerilimi en ylksek seviyededir. Saf olmayan metallerde
akis ters yonde gerceklesebilir. Isi girisi artarken malzemenin buharlasma sicakligina kadar
sicaklik artisi olur. Bu noktada lazer isini, sivi metal boyunca metal buhari dolu olan bir delik
acar. Lazer 1sini, bu metal buharini gecerek deligin altindaki siviya ulasir ve delme islemine de-
vam eder. Lazer 1sini veya malzeme hareket ettirilirse malzemedeki deligin 6niinde devamli bir
sekilde ergime gerceklesir. Sivi haldeki bu malzeme, lazer 1sininin yanlarindan hareket ederek
gecer, deligin arkasinda yeniden katilasir ve kaynak elde edilmis olur. Lazer kaynak isleminin
verimi, is parcasinin lazer isinini yutma 6zelligi ile iliskilidir. Malzeme tarafindan sogurulan la-
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zer enerjisinin sadece bir kismi kaynak isleminde kullanilabilecedinden sogurma veya yutma
cok 6nemli bir parametre haline gelmektedir. Ancak yiksek sogurma 6zelligi derin nifuziyet
kaynagdinda anahtar deligi icinde coklu yansitmalara izin vereceginden istenen bir 6zellik iken
ozellikle ince levhalarin iletim kaynaginda (Gorsel 4.6) istenmeyen bir 6zelliktir.

3
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Gorsel 4.6: Paslanmaz geligin lazer 1sin kaynagi

4.3. LAZER ISIN KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

Gelisen teknoloji ile lazerler; haberlesme, lazer silahlari ve lazerle bilgi isleme teknolojilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer cihazlarinin temel prensipleri, bir isik kaynagindan c¢ikan
foton enerjisini belirli bir ortamdan gecirerek bu ortamin atomlarindaki elektronlarin doénds
hizinin artirilmasi ve bunun sonucunda gelen isinlardan cok farkli dalga boyunda ve tek bir
dogrultuda 1sin demeti seklinde hareket eden yeni bir i1sin elde edilmesidir. Lazer isinlarini elde
etmek icin 6ncelikli olarak gereken radyoaktif bir ortamdir. Bu aktif ortam radyasyon emisyonu
saglamaktadir. Bu ortam kati, sivi veya gaz bir ortam olabilmektedir.
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Bazi lazer cihazlarinin isinlarinin iletiimesi icin fiber-optik bir iletken kablo gerekmektedir. Uyariimis
halde bulunan atomlarin bazilari, cok kisa bir zaman araliginda sabit duruma gecer ve bu gecis
esnasinda bir foton enerjisi ortaya cikar. Aciga cikacak bu foton enerijisi, lazer sisteminin iki
ucuna konulan rezonatdr aynalar arasinda gidip gelecektir. Rezonatdr adi verilen bu aynalar-
dan birisi tek tarafli aynadir. Aktif lazer aracinin radyasyonu rezonatérde yUkseltilir. Bir yandan
da tek tarafli ayna ile yalnizca belirli bir miktarda radyasyon rezonatérden cikabilir. Bunun
anlami meydana gelen enerjinin yari gecirgen olan aynadan c¢ikarak, yeni bir i1sik gibi boslukta
yayllarak ilerlemesidir. Boslukta yayilacak olan bu isik fiziksel 6zellikleri farkli olan lazer isinidir.

Molekullerinin tahrik edilmesi icin lazer aktif madde atomlari, alt enerji seviyelerinden Ust enerji
seviyelerine ulasmalari icin gerekli enerjiyi saglamaktadir. Tim lazer tiplerinde atomlari uya-
rilma enerji diizeyinin Uzerine ulastirabilmek icin ortama enerji verilir. Ust enerji seviyelerine
ulasan atom ve molekiller kendiliginden alt enerji seviyelerine diser ve bu esnada da I1sik sa-
car. Daha dusUk enerji yoériingelerine disen atomlar bu disus sirasinda enerji aciga cikarir. Bu
enerji, salinan fotonun enerjisine esittir ve fotonun dalga boyunu belirler. Bu da aciga cikacak
olan 1s1gin rengini belirlemektedir. Elektrik, i1s1, atom, kimyasal reaksiyon, direkt giines ve diyot
lazer enerijisi gibi enerjiler, lazer Uretiminde pompalama enerjisi olarak kullaniimaktadir.

Katl, sivi, gaz ve yari iletkenler lazer aktif madde cesitleridir ve bu madde cesitlerinden lazer
1s1g1 elde edilebilmektedir.

Kati lazerleri: Kati cisim lazerlerinde maddenin, diger bir deyisle aktif ortamin uyariimasini saglamak
amaclyla maddenin cevresine sarilmis ya da paralel olacak sekilde konumlandiriimis flas tlpU tercih
edilmektedir. Birim hacimde daha cok atom bulunduran kati cisimlerin atomlari, bir gaza kiyasla cok
daha yogun sekilde dizilir. Bu nedenle kati cisim lazerinin ¢ikis yogunlugu diger lazerlere oranla daha
yUksektir. Kati hal lazeri, yiksek titresim kapasitesi ve kisa dalga boyu gibi 6zelliklere sahiptir.

Sivi lazerleri: Kati lazerlerinde aktif maddenin kirilmasi veya hasara ugramasi gibi sorunlar ortaya
cikabilmektedir. Bunun nedeni, yiksek gicte calisirken malzeme icinde olusan ya da pompalama
lambasindan kaynaklanan cok yiksek isinin etkisidir. Sivi lazerlerde kristal ya da camsi cubuk tercih
edilmez, onun yerine saydam bir bélme icinde yer alan neodim oksit eriyigi gibi sivilar tercih edilir.
Ayrica sivinin icine kondugu bélme istenen genislikte ayarlanabilir, bu sayede yiksek glclerin elde
edilmesi kolaylasir. Foton Uretimine baslamak icin sivi lazerlerde sivi aktif maddeye optik pompalama
yoluyla sivi molekuller harekete gecirilir, ardindan enerjiyi temin eden sivi molekdilleri foton Uretimine
baslar, bu foton Uretimi aynalar tarafindan gerekli seviyeye ulastiginda geri besleme tamamlanir ve
son olarak kismi yansitici aynaya dik gelen 1sin demetinin kismi aynadan gecmesiyle lazer 1511 Uretilir.
Sivi lazerleri, ayarlanabilen prizmasi sayesinde 6zellikle kimyasal analiz islemleri icin uygundur. Degisik
renk ve dalga boylari elde edebilmek icin prizma acisi ayarlanabilmektedir.

Yari iletken lazerler: Lazer etkisi elde etmek icin galyum arsen(rli lazer diyotlari kullanilir
ve bu lazer tUrlerine de yari iletken lazerler denir. Yari iletken lazerlerin olusum prensibi, diyot
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gibi davranan yari iletken lazerlerin pozitif (p) ve negatif (n) kisimlardan meydana gelmesidir.
Yizeyde pozitif voltaj “p” tarafina ve negatif voltaj “n” tarafina uygulandiginda elektronlar,
“n” malzemesinden “p” malzemesine gecisi sirasinda enerjilerini kaybederek foton yaymaya
baslar. Bu fotonlar ise tekrar elektronlara carparak bu elektronlarin daha fazla foton Uretmesini
saglar. Bunun sonucunda yeterli seviyeye ulasmis olan foton yayilimi, lazer isinini Gretmis olur.
Genellikle boylari bir milimetreden blyUk olmayan bu tir lazerler verimli isik kaynaklaridir.

Gaz lazerleri: Gaz halinde bulunan bircok elementten ve molekiler gazdan lazer 1si§1 elde
edilebilir. Gaz lazerlerinde aktif olarak kullanilan madde, tipUn icerisinde dlsik basingli olarak
bulunur. Geleneksel 1sik kaynaklariyla kati cisim lazerlerinin pompalanma etkinligi gaz lazer-
lerinkinden daha yuksektir. Gaz lazerlerinde gaz veya gaz karisimini uyarmak icin iki ydntem
mevcuttur ve bunlar lazer aktif madde olarak da kullanilir. Adi gecen yéntemler sunlardir:

* Elektrik bosalmasi ile gaz atomlarinin ya da molekullerinin uyarilmasi
e Optik uyarma ydéntemi ile gaz atomlarinin ya da molekullerinin uyariimasi

Gaz lazerlerinde aktif madde olarak helyum-neon karisimi kullaniimakta ve neon, yayinim ¢iz-
gilerini veren gaz olarak bilinmektedir. Akim verilen glc¢ kaynad, tlp icinde elektron akimini
desarj ederek helyum atomlarini harekete gecirir. Helyum atomlari da neon atomlarina carpa-
rak neon atomlarinin enerji diizeylerini yikseltir. Neon atomlari, tekrar distk enerji diizeyine
gecerken aldiklari bu enerjiyi i1si ve kirmizi lazer fotonlari olarak etrafa yayar.

l 1. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak lazer 1sin kaynaginin endiistrideki yeri

ve 6nemi ile ilgili sinif panosu hazirlayiniz. Hazirladidiniz panodaki bilgileri, arka-
daslarinizla s6zll olarak paylasiniz.

2. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak lazer i1sin kaynaginin kullanildigi mal-
zemeler hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunu-
mu, size verilen sire icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak lazer i1sin kaynaginin yapilis yontemi
hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size

verilen slre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz. d
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ME VE DEGERLENDIRME

A. Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

1. G ) Lazer teknolojisi 18. ylzyilda kullaniimaya baslanmistir.
2. (... ) Lazer i1sini rezonatdrde Uretilir.

3. G ) Lazer 1sin kaynadi uygulamasi, otomotiv sektériinde yaygin olarak kullaniimaktadir.

B. Asagidaki climlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.
4. Isinlandirmanin uyariimis yayimi ile isigin kuvvetlendirilmesing .......cococeveevvveeeenene denir.
5. Lazer i1sin kaynadinin en blyUk avantajlarindan biri de kaynak esnasinda malzemeye
................................. Is1 girdisidir.
C. Asadidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegdi isaretleyiniz.

6. Asagidakilerden hangisi lazer 1sin kaynaginin avantajlarindan biri degildir?
A) Sinirli ITAB bélgesi

B) Malzemeye disUk isi girdisi
C) Farkh tardeki malzemelerde kullaniimasi
D) Dar alanda basarili kaynak uygulamasi
E) Maliyetinin yUksek olmasi
7. Asagidakilerden hangisi lazer aktif madde cesitlerinden biri degildir?
A) Kati
B) Sivi
C) Plazma

D) Yariiletken
E) Gaz

S
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8. Asadidaki ciimlelerde lazer kaynak yontemiyle ilgili verilen bilgilerden hangisi yanlistir?

A) Gaz lazerlerinde aktif madde olarak helyum ve neon gaz karisimi kullanilir.

B) Lazer isin kaynak yontemiyle aliminyum ve magnezyum alasimlari kaynak yapilabilir.

C) Lazer isin kaynak yontemiyle paslanmaz celikler kaynak yapilabilir.

D) Lazer i1sin kaynagi eski kaynak yontemlerindendir.

E) Lazerisin kaynadi savunma, uzay ve otomotiv sektdrlerinde yaygin olarak kullantlir.
9. Lazer isin kaynak uygulamasi asagidaki sektorlerden hangisinde kullaniimaz?

A) Savunma sanayisi

B) Kompozit yat-tekne imalati

C) Otomotiv sektori

D) Uzay sektor

E) Ucak sanayisi

10. Lazer 1sin kaynaginin iilkemizdeki her imalat atolyesinde bulunmamasinin temel nedeni asa-
gidakilerden hangisidir?

A) YUksek maliyetli olmasi

B) Az Uretilmesi

C) Eski teknolojik Grin olmasi

D) Kullanabilecek personel yetersizligi

E) Sadece celik malzemelerin kaynaginda kullanilabilmesi

68 )



OGRENME
BiRIMI

PLAZMA ARK KAYNAGI

_KONULAR

5.1. PLAZMA ARK KAYNAK YONTEMI

5.2. PLAZMA ARK KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI
5.3. PLAZMA ARK KAYNAGININ USTUNLUKLERI

5.4. PLAZMA ARK KAYNAGININ KULLANILDIGI MALZEMELER

NELER OGRENECEKSINiz? ‘
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. ; o ANAHTAR KELIMELER
* Plazma ark kaynaginin yapilis yontemini

Plazma
aciklama _
. L . . |
* Plazma ark kaynaginin endustrideki yeri ve ven
dnemini aciklama Anahtar deligi
* Plazma ark kaynadinin UsttinlUklerini siralama Nozul
* Plazma ark kaynadinin kullanildigi malzemeleri Koruyucu gaz
siralama

( HAZIRLIK SORULARI J
1

. “Maddenin doérdlncl hali” terimi size ne ifade ediyor? Duslncelerinizi arkadaslarinizla
paylasiniz.

2. Plazma kelimesini giindelik hayatta nerelerde kullanirsiniz? DUstincelerinizi arkadaslarinizla
paylasiniz. ‘

e —————
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Maddenin 4. hali olarak kabul edilen plazma, yildirim ve kutup isiklari

gibi doda olaylarinda goértlmektedir. '

5. PLAZMA ARK KAYNAGI

Plazma, iyonlasmis bir gaz kitlesi anlamina gelir. Plazma, gazlarin pozitif iyonlariyla negatif
yUkIO elektronlarina ayrismaya yetecek bir sicakliga kadar isitilmasiyla olusur. Bu ayrismayi
olusturmak icin bir enerjiye ihtiyac vardir ve bu enerji, kaynak isleminde arktan saglanir. Ark
sttununun merkezindeki gaz, olusan sicakliklarda ayrisir ve plazmayi meydana getirir. Ozellikle
paslanmaz celiklerin kesilmesinde yaygin bicimde kullanilan plazma arki, temel olarak TIG
kaynak yonteminin bir uzantisidir. Bu ydntemde TIG kaynaginin konik seklindeki arki, cesitli
dizenlemelerle blzillerek ince silindirik hale getirilir. Bir plazma ark Ufleci, ucunda kicUk bir
deligi bulunan meme ile bu memenin merkezindeki tungsten bir elektrottan olusur. Bu gazin
debisi genelde 0,25-5 |/dk. arasinda degisir. Bu gaz, kaynak bdlgesini atmosferden korumak icin
yeterli degildir. Bunun icin dis nozulden 10-30 |/dk. arasinda debi ile koruma gazi gonderilir.
Ark sUtunu can seklindedir ve gaz korumasi altinda serbestce hareket edebilir. Ark, su sogut-
mali bakir bir meme tarafindan sarili oldugu icin daralir ve TIG kaynaginda kullanilan tungsten
arkindan elde edilen sicakliklar 11.000 °C iken, buradaki sicaklik 20.000 °C civarina yukselir.
Plazma kaynagdinda genellikle redresor tipi kaynak makineleri tercih edilir (Gérsel 5.1). Trans-
formator tipi makinelerin kullaniimasi pek mimkdn degildir. Bazi plazma ark uygulamalarinda
darbeli akima gerek duyulabilecedinden bu amacla inverter tip makineler de kullanilabilir.
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Gorsel 5.1: Redresor tipi plazma kaynak makinesi

70

i



-

PLAZMA ARK KAYNAGI

Aliminyum ve alasimlarinin kaynaginda kare akimli degisen kutuplamali kaynak makineleri
kullanilir. Mekanize kaynak uygulamalari icin gelistirilen plazma ark kaynak torclari, 50-500
amper akim siddetinde kullanilacak sekilde, hem dogru akim ters kutuplama hem de dogru
akim dogru kutuplama veya kare dalgali degisen kutuplamali alternatif akimda kullanima uy-
gun olarak Uretilir (Goérsel 5.2).

Gorsel 5.2: Plazma ark torcu

5.1. PLAZMA ARK KAYNAK YONTEMI

Plazma ark kaynagdi, metallerin bir tungsten elektrot ile is parcasi arasinda olusturulan ark isi-
siyla birlestirildigi gaz korumali bir ark kaynagi yontemidir. Olusturulan ark, bakir alasimindan
bir nozul ile oldukca yogunlastirilarak bir situn haline getirilmektedir. Plazma arki (Sekil 5.1),
metallerin, metal olmayan malzemelerin ve tlrevlerinin birlestirme ve doldurma kaynaginda
kullaniimaktadir.

Tungsten Elektrot Plazma Gazi

Koruyucu Gaz Plazma Nozulu

Sekil 5.1: Plazma arkinin sematik gosterimi
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Plazmanin elde edilmesi icin ark dizenlemesinden iki sekilde yararlaniimaktadir.

1. Direkt plazma teknigi
Bu ydéntemde ark, ergimeyen tungsten elektrot ile is parcasi arasinda meydana gelmektedir.
Elektrot negatif kutupta, is parcasi da pozitif kutuptadir ve bakir meme ise su ile sogutulmaktadir.

2. Endirekt plazma teknigi
Bu ydntemde ise ark, tungsten elektrot ile suyla sogutulan bir bakir meme arasinda olusmak-
tadir. Bu teknikte de genellikle elektrot negatif kutup, bakir meme ise pozitif kutuptur.

Arkin (Gorsel 5.3) baslatiimasi bir pilot ark yardimiyla gerceklestirilir, bu ise Unite icerisine yer-
lestirilen yardimci bir kiictk akim Ureteci ile saglanir. Pilot arki baslatmak icin yardimci Uretec 5
ampere ayarlanir. Pilot ark, disik akiml plazma ark kaynaklarinda olusturulan kaynak arkiyla
desteklenir ve 10 amperin Gzerindeki bir degere cikildiginda pilot ark séner.

Gorsel 5.3: Plazma ark

» Elektrot

Plazma arki ile kaynak ydnteminde, TIG kaynak ydnteminde oldugu gibi ergime sicakligr 3370
°C olan saf tungsten elektrotlar kullanilabildigi gibi toryum veya zirkonyum ile alasimlanmis
ergimeyen elektrotlar da kullanilabilir.

£72



PLAZMA ARK KAYNAGI

Elektrot capl, kullanilacak akimin seviyesine gore secilir. Elektrodun uc¢ acisi, secilen akima
baglh olarak taslanir ve sivriltilir (Gorsel 5.4).

Gorsel 5.4: Sivriltilmis elektrot ucu

» Gazlar

Plazma ark kaynaginda kullanilacak gazin secimi kaynak edilecek malzemeye baglidir. Ozel-
likle plazma gazinin asal (soy) karakterde olmasi gerekir, aksi takdirde tungsten elektrodun
hizl tikenmesi sorunuyla karsilasilabilir. Aktif koruyucu gazlar, kaynak metali 6zelliklerine ters
etkide bulunduklarindan kullanilamaz. Bircok uygulamada plazma gazi ile koruyucu gaz ayni
secilir. Farkh gaz kullanildiginda ark kararlilidini saglamak zordur. Plazma ark kaynaginda plaz-
ma gazl olarak genelde argon kullanilir. Helyumun kullanildidr uygulamalarda arkta daha yuk-
sek sicakliklar elde edilmesine karsin tor¢c elemanlarinin asinmasi (tikenmesi) daha fazladur.
Koruyucu gaz kullanimi durumunda, disidk akim siddetli plazma ark kaynak uygulamalarinda
10-15 I/dk.; yuksek akim siddetli uygulamalarda 15-30 |/dk. ve biraz daha ytksek debiler dneri-
lir. Plazma ark kaynadi uygulamalarinda kaynak baglantisinin kék kismini da korumak gerektigi
durumlarda koék gazi kullanilabilir, kdk gazi olarak kaynak edilecek malzemenin tiriine gére
argon, helyum ya da azot kullanilabilir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Plazma Ark Kaynaginda Malzeme Tlrline Goére Gazlar

MALZEME PLAZMA GAZI KORUYUCU GAZ

Argon

Yumusak Celik Argon
Argon-(%2-5) H2

DUsuk Alasimli Celik Argon Argon
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Tablo 5.1 (Devami): Plazma Ark Kaynagdinda Malzeme Tirtine Gore Gazlar

MALZEME PLAZMA GAZI KORUYUCU GAZ

Ostenitik (Austenitik) Paslanmaz Celik Argon Argon-(%2-5) H2
Nikel ve Nikel Alasimlari Argon Argon-(%2-5) H2
. Argon
Titanyum Argon
75 He-25 Ar
. . Argon
Aliminyum ve Aliminyum Alasimlari Argon
Helyum
Argon
Bakir ve Bakir Alasimlari Argon
75 He-25 Ar

Malzeme kalinligina bagl olarak akim siddeti (Sekil 5.2) secilmelidir.
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Sekil 5.2: Malzeme kalinligina gére akim siddeti
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Akim siddetine gore kaynak hizi (Sekil 5.3) secilmelidir.
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Kaynak Hizi
Sekil 5.3: Akim siddetine gore kaynak hizi
Akim siddetine gore plazma gazi akis hizi (Sekil 5.4) secilmelidir.
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Sekil 5.4: Akim siddetine gore gaz akis hizi
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5. ®GRENME BiRiMi I
Plazma ark kaynaginda genellikle iki teknik kullanilir. Bunlar ergitme ve anahtar deligi teknigidir.
» Ergitme Teknigi
Ergitme teknigi, yiksek akim siddeti (50-400 A) kullanilan kaynak islemlerinde daha yaygin olarak kul-
lanilir. Bu uygulamaile TIG ydntemine benzer bir kaynak dikisi olusturulur. Ozellikle ayni kaynak kalitesini
saglamak icin mekanize uygulamalarda TIG yontemine kiyasla tercih edilebilir. Ark kararliligi ve akim
siddeti yUksek oldugundan daha nifuziyetli kaynak dikisleri olusturulur. Bunun yani sira kullanim sira-
sinda ark kolayca kontrol altinda tutulabilir, ayni zamanda kaynak slresi de azaltilir. Ek kaynak metali,
malzeme kalinhigina bagli olarak kullanilir veya kullaniimayabilir. Ergitme teknigi; boru kaynagd, kapl celik
saclarin ve anahtar deligi teknigi ile olusturulmus kaynak dikislerinin kapak pasolarinin gerceklestirilmesi
vb. islemlerde kullanilrr.

» Anahtar Deligi Teknigi

Malzemenin derinligine nifuz eden bir delik ile cok kicik bir kaynak banyosu olusturulmasi islemidir.
Anahtar deligi teknidi, genellikle yatay pozisyonda 1,5-10 mm kalinhgindaki malzemelere uygulanir. Bu-
nunla beraber uygun kaynak kosullari saglanarak bazi metal kalinliklarinda da her pozisyonda kaynak
yapilabilir. Gazalti kaynak yéntemleri arasinda bu 6zelligi gdsteren tek ydntem plazma arki ile kaynak
yéntemidir.

Anahtar deligi tekniginde (Sekil 5.5) plazma arki, anahtar deligi olusturmak icin parcanin derinligine
dogru girdiginden ergiyen metal parcanin ylzeyine dogru cikar.

Plazma ark torcu, kaynak badlantisi dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan ergimis
metal plazma arkinin kenarlarindan dolasarak arkaya dogdru hareket eder ve orada katilasir. Anahtar
deligi tekniginin en dnemli Ustinltga, kaynadin tek pasoda yapilabilmesidir. Kalinliklari 2,5 mm’den fazla
olan parcalarin kaynaginda, malzemenin bittin kesitinin kaynak yapilabilmesi icin krater boslugu (anah-
tar deligi) olusturulmasi gerekir. Kalinligi 6 mm’den fazla olan parcalarda ise kaynak agzi acmak suretiyle
kaynak yapilmalidir. Ayrica bu ydntem, kalinliklari 5 mm’ye kadar olan paslanmaz celik borularin kay-
nagdinda kullanilabilir. Plazma kaynak yontemiyle kalinliklar 6 mm’ye kadar olan malzemelerin kaynadi
tek paso ile yapilabilir. Cok iyi alistiriimis alin birlestirmelerinde ilave tele gerek yoktur. Birden fazla dikis
gerektiren birlestirmelerde ilave tel kullaniimasi zorunludur.
Elektrot

Koruyucu gaz Plazma nozulu

Plazma gaz Koruyucu gaz
Kaynak havuzu nozulu

Kaynak dikisi

Plazma
kolonu

Anahtar
deligi

Sekil 5.5: Anahtar deligi teknigi sematik gosterimi
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Anahtar Deligi Tekniginin Avantajlari
Tam nifuziyet

Dikis kdkinin homojen olmasi
Krom-Nikel (Cr-Ni) celiklerinde 3-9 mm birlestirmeleri imkani
Yap! celiklerinde 4-6 mm birlestirmeleri imkani

Al alasimlarinda 5-7 mm birlestirmeleri imkani

*

*

*

*

*

% Kalin levhalarda kok paso imkani
* DUsUk IsI girdisi

% Malzemenin az carpilma ihtimali
* Cok yUksek kaynak hizi

*

Yiksek dikis kalitesi

Anahtar Deligi Tekniginin Dezavantajlan
* Kaynakcinin egitilmesi gerekliligi

* Ylksek yedek parca maliyeti
* Kaynak agzi zorunlulugu

* Yapi celiklerinde gdzenek tehlikesi ihtimali

Akim
Plazma kaynaginda akim siddetine gére ayarlanan tc¢ akim konumu kullanilir.

» Mikroplazma: 0,1-15 Amper

Mikroplazma arki, cok diistik kaynak akimlarinda (0,1-15 A) yapilabilir. Ark sttunu, ancak 20 mm’ye kadar
olan ark uzunlugunda kararlidir. Mikroplazma, 0,1 mm’ye kadar olan malzemelerin kaynaginda kullanilir.

» Orta Akim: 15-200 Amper

Daha yuksek akim degerlerinde (15-200 A) plazma arkinin gerceklestirildigi konumdur. Bu plazma ko-
numu, TIG kaynadiyla benzerlik gosterir fakat plazma kaynadinda ark daraltiimistir. Plazma gazinin akis
hiziyla kaynak havuzunun nifuziyeti artirilabilir,

» Anahtar Deligi Plazmast: 100 Amper Uzeri

Akim degderi, 100 amperin Uzerindedir. Artan kaynak akimi ve plazma gaz akisiyla bir malzemede tam
nifuziyet elde etmek icin lazer ve elektron 1sin kaynaginda oldugdu gibi cok glicli bir plazma isint meyda-
na getirilir. Kaynak esnasinda eriyik metal, malzemenin kesiti boyunca anahtar delidi seklinde bir bosluk
olusturarak ilerler. Bu ydontemle 10 milimetreye kadar olan parcalar tek pasoda kaynak edilebilir.

5.2. PLAZMA ARK KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI

Plazma ark kaynak ydntemi, Gretim kaynagi olarak uzay, havacilik ve ntikleer endUstrisinde ¢ok yaygin
bir bicimde kullanima girer. NASA, bu yéntemi 1978 yilinda uzay mekigi ve uzay istasyonu bilesenlerinin
kaynadinda kullanarak ydntemin ticari uygulamalarinin yayginlasmasinda énemli bir rol oynar.
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GUndmuzde plazma ark kaynagi; uzay, ntkleer, elektronik, gemi insaati ve diger bircok endustri alanla-
rinda kullanilan bir kaynak ydntemidir. Yontem, serbestlik saglamasinin ve ekonomik olmasinin yani sira
yiksek kalite ve glvenilirlige sahiptir.

Uygulamalarda dasik akim siddetli plazma ark kaynadi ile ince tel elekler, ince tellerin u¢ uca
kaynadi, réle kutusu imali, ince cidarh basinc¢li kaplar, vakum tlpU elemanlari; otomatik ytksek
akim siddetli kaynaklarda ise paslanmaz ve titanyum borular (uzunlamasina kaynak), roket
yakit tanklari, tirbin motor elemanlari rahatlikla kaynak edilmektedir.

Plazma ark kaynadi; takim, kalip ve dékim kaliplarinin tamiratinda da kullanilir. Plazma ark
kaynagi ve kesimi (Sekil 5.6), bu endUstride mikro ark, diisik gerilim ve hassas calisma 6zellik-
leriyle kullanicilara kaliteli bir birlestirme, onarim ve isil islem yéntemi sunar.

Basing Duglrici
Flowmetre
&1
Kesme
Gaxn

=

Giig Kaynag

Sekil 5.6: Plazma ark kesme ekipmanlari

5.3. PLAZMA ARK KAYNAGININ USTUNLUKLERI

* Plazma kaynadinda ince levhalarin parca uclarinin ergimeden kaynak edilebilmesi mtmkindur.

* Otomatik kaynak islemlerinde ve uzun kaynaklarda ark mesafesinin kontrol edilmesine
gerek yoktur ve tor¢ elemanlarinin bakim ihtiyaci da daha azdir.

* Ozellikle dikis kalitesi, glivenirlik ve ekonomik olmasi bakimindan tercih edilen bir ydntemdir.
* Yeni gelistirilen paslanmaz celiklere ve aliminyum alasimlarina uygulanabilir.

* Tam nifuziyet sadlar.

% |si girdisi dUsUktir ve carpilma azdir.

* Ylksek kaynak hizlarinda kaynak yapmak mUmkandr.

oY

T —



-

PLAZMA ARK KAYNAGI

Dezavantajlari
* Kaynakc¢inin iyi egitilmis olmasi gerekir.

* Koruyucu gaz seciminin dikkatli yapilmasi gerekmektedir. Ergimis kaynak metal banyosu ile
reaksiyona giren aktif koruyucu gazlar, kaynak metali 6zelliklerine ters etkide bulunduklarindan
kullanilamaz.

* Kaynak agzinin dogru secilmesi gerekir.

% Koruyucu gaz debilerinin uygun secilmesi gerekir.

* Elektrot profili cok hassas olmalidir.

% Kaynadi yapilacak malzemenin kalinligi fazla ise plazma Ufleci, birlesmenin kdkine ulasamamaktadir.

* Kurulum maliyeti yUksektir ve yedek parcalari pahalidir.

5.4. PLAZMA ARK KAYNAGININ KULLANILDIGI MALZEMELER

Plazma ark kaynagdi ile karbonlu, az alasimli, paslanmaz celikler (Gérsel 5.5), aliminyum ve
alasimlari, bakir ve alasimlari, nikel ve alasimlarinin kaynadi her pozisyonda basariyla yapila-
bilmektedir. Yapi celiklerinin kaynaginda yUksek kalitede kaynak dikisleri elde edilmektedir.
Paslanmaz celiklerin plazma ark kaynaginda ince saclar birlestirilebilir. Plazma ark kaynagi, azot
eklenerek mukavemetleri artirilmis dstenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda da kullaniimaktadir.

Gorsel 5.5: Paslanmaz celik levha

l Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak plazma ark kaynak yonteminin tistiinliikleri, kulla-

nildigi malzemeler ve endiistrideki 6nemi hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz.
Hazirladiginiz sunumu, size verilen stire icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz. -
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E VE DEGERLENDIR

A. Asadidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

\

T

1. G ) Plazma ark kaynak yéntemi, ekonomik acidan maliyeti yiksek bir kaynak yontemidir.
2. (o ) Anahtar deligi ydntemi, plazma ark kaynaginda kullanilan bir tekniktir.
3. (. ) Plazma ark kaynak ydntemi sadece paslanmaz celik malzemelerde kullanilir.

B. Asadidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.
4. Kati, sivi ve gaz disindaki maddenin dérdinci haline .......cccooeveeveerveenene denir.
5. Plazma ark Kaynagi ......eveeerenenns kaynak yontemiyle yapilis yontemi acisindan
benzerlik gdsterir.
C. Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.

6. Plazma ark kaynak yonteminde kullanilan elektrot genellikle hangi malzemeden yapilir?
A) Celik B) Krom C) Mangan

D) Nikel E) Tungsten
7. Asagidakilerden hangisi plazma ark kaynak yonteminde kullanilan gaz ¢esitleridir?
A) Oksijen-Hidrojen B) Azot-Oksijen C) Metan-Hidrojen
D) Propan-Azot E) Argon-Helyum
8. Asagidakilerden hangisi plazma ark kaynaginda uygulanan kaynak teknikleridir?
A) Birlestirme-Ergitme
B) Anahtar deligi-Birlestirme
C) Ergitme-Anahtar deligi
D) Ergitme-Kaynak agzi
E) Kut ek-Kose
9. Asadidakilerden hangisi anahtar deligi tekniginin avantajlarindan biri degildir?
A) Tam nifuziyet saglanmasi
B) Dikis kékiiniin homojen olmasi
C) Malzemeye distk isi girdisi
D) DusUk kaynak hizi
E) Yiuksek dikis kalitesi
10. Plazma ark kaynadinda kullanilan akim tiirlerinden hangisi en diisiik amper degerine sahiptir?

A) Orta akim B) Mikroplazma C) Yuksek plazma
D) Anahtar deligi plazmasi E) Makroplazma
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SURTUNME KAYNAGI

_KONULAR

6.1. SURTUNME KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI

6.2. SURTUNME KAYNAGININ USTUNLUKLERI VE SURTUNME KAYNAGI ILE KAYNAK YAPILABILEN
MALZEMELER

6.3. SURTUNME KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

NELER OGRENECEKSINiz? ‘
ANAHTAR KELIMELER

* SUrtinme kaynaginin endustrideki yeri ve

N o Sdrtinme
dnemini aciklama
* S{rtiinme kaynadinin Usttnltkleri ve sdrtin- e
me kaynagi ile kaynak yapilabilen malzemeleri Devir
siralama Termoplastik
* SOrtinme  kaynaginin  yapilis  yontemini Ergime
aciklama

( HAZIRLIK SORULARI J

1. Sartinme kavramindan ne anliyorsunuz? Distncelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz.
2. Sizce endustride nicin farkl kaynak yontemleri kullaniimaktadir? DUstincelerinizi arkadaslarinizla
paylasiniz. ‘




6. OGRENME BiRiMi

Otomotiv endustrisinde fren milleri, vites kollari ve egzoz supaplarinin Ureti-
minin yani sira matkap ucu ve fotokopi makinesinin rulo borusu gibi parcalarin
imalatinda da sdrtinme kaynaginin kullanildigini biliyor muydunuz?
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6. SURTUNME KAYNAGI

Metal kaynagi yontemleri, uygulanan enerjinin siddetine ve tlriine gbre ergitme esash ve ba-
sing esasli kaynak yontemleri olarak incelenebilir. Ergitme kaynagi, iki veya daha fazla metalik
malzemenin sicakligin etkisiyle yerel olarak isitilarak, gerektiginde ek kaynak metali ile birlikte
ergitilip birlestirilmesidir. Basin¢ kaynadi ise iki veya daha fazla metalik malzemeyi isitmadan
veya Isitarak ek kaynak metali kullanmadan basing¢ altinda birlestirmek olarak tanimlanir. Ergit-
me kaynaginda kaynak sicakligi, birlestirilen malzemenin ergime sicakligindan daha yUksektir.
Buna karsin basin¢ kaynaginda metal ergimeden kaynak islemi gerceklestirilir. Bu nedenle bu
kaynak yontemleri kati faz kaynak yontemleri olarak da adlandirilir.

Birlestirme, imalatin en énemli alanlarindan biridir. Metal esasli malzemelerin birlestiriimesi
icin cesitli birlestirme teknikleri kullanilir. Bunlardan biri de bir kati hal kaynak yéntemi olan
sUrtinme kaynagidir.

Siirtiinme kaynagdi, ayni eksen Uzerinde birbirleriyle temas edecek diizeye getirilmis ayni veya
farkli cinsten ve genellikle silindirik geometriye sahip iki parcanin alin alina strtiinmesiyle mey-
dana gelen i1sidan faydalanarak parcalarin strtiinme yUzeylerinde birlesiminin saglandigi bir
kati hal kaynak yontemidir (Sekil 6.1 a, b).

-

1. DURUM 2. DURUM

NEN PARGA
: UBITRARGA

\_ a) Kaynak dncesi durum b) Kaynak islemi baslangici

—

Sekil 6.1: Surtiinme kaynagi ile birlestirme islemi
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Surtiinme kaynagi ile birlestirme isleminde alin alina sdrtiinen ylzeyler arasinda tam bir bir-
lestirmenin sagdlanabilmesi icin bu parcalarin belirli bir basing altinda olmasi gerekir (Sekil 6.2).

3. DURUM

Sekil 6.2: Kaynak islemi

Bu islem, birlesimi saglanacak parcalar icin gerekli olan plastik sekil degisimi sicakligina erisene
kadar devam eder. Daha sonra plastik sekil dedisimi icin gerekli olan i1siy1 olusturan srtinme
artinlarak birlesimi yapilacak parcalarin ara yizeylerinde isitilmis metal disariya dogru yigihr
(Sekil 6.3). Boylece birlesim bolgesinde tane yapisi ¢cok fazla degismemis olur.

KAYNAK SONRASI

Sekil 6.3: Kaynak sonrasi
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6.1. SURTUNME KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERi VE ONEMI

Surtiinme kaynadi, gelisen teknolojiyle birlikte endistride genis uygulama alani bulmus bir
birlestirme ydntemidir. Strtiinme kaynadi ile kaynak yapma fikri cok eskilere dayanmaktadir
ancak bu kaynak ydntemiyle ilgili ilk patent 1891 yilinda Amerikali J.H. Bevington tarafindan
alinmistir. Daha sonra 1924°te ingiltere ve Rusya, 1929'da ise Almanya bu kaynak yénteminin
patentini almistir. Baslangicta boru ve plastiklerin kaynaginda kullanilan bu teknikle Rus bilim
adami A. J. Chdicov (Cikof), 1956 yilinda iki ayri metali birlestirmeyi basarmistir. Rusya’da Will
(Vil) ve arkadaslari, sirtiinme kaynagi yoéntemini énce torna makinesinde uygulamis ve celik
cubuklarda yiksek kalitede bir birlesme saglamislardir. Bu basarilardan sonra 1961 yilindan
itibaren Amerikan yapimi kaynak makinesinin de piyasaya sirtlmesiyle bu alandaki calismalar
hiz kazanmistir. Yontemin uygulama alanlarinin gelistiriimesine ydnelik calismalar halen devam
etmektedir.

e —

Surtiinme kaynagi, uzun slredir bilinen bir ydntem olmasina ragmen halen imalat sektériinde
diger klasik kaynak yontemleri kadar cok yaygin kullanilmamaktadir. Bircok teknik eleman ya
strttinme kaynagindan haberdar degildir ya da bu ydntemi imalat sektériinde kullanilabilirligi
ispatlanmamis yeni bir teknoloji olarak bilmektedir. Son yillarda metal ve malzeme bilimin-
de meydana gelen gelismelerle birlikte metalik malzemelerin birlestirilmesi bldyik énem ka-
zanmistir. Ozellikle yeni ve dzellikleri gelistirilmis malzemelerin Uretilmesi ve bu malzemelerin
mevcut ergitme kaynak yontemleri ile kaynatiimasindan dogdan sorunlar, sirtinme kaynagi
icin genis bir uygulama alani saglamistir. Kati hal kaynak yéntemlerinden biri olan srtinme
kaynaginda ergitme olayinin olmamasi ya da sinirh olusu, bu kaynak yénteminin ¢cok daha az
kaynak hatasi icermesi ve kaynak sonrasi minimum i¢ gerilmeler olusturmasi, ayni veya farkli
bilesimdeki malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlari ve sekilleri uygun ise diger kaynak
yontemlerine gore slrtlinme kaynagdina buyutk bir avantaj saglamaktadir.

Surtiinme kaynadi, disaridan isi girdisi uygulanmadan malzeme yizeyleri arasindaki mekanik
ddénme hareketinin isi enerjisine dénlsmesiyle kaynak icin gerekli 1sinin elde edilerek yapildidi
bir katl hal kaynak yontemidir. SUrtinme kaynadi, sabit bir is parcasiyla dénen bir is parcasinin,
sabit veya belirli olarak artan basinc altinda, ara ylzey kaynak sicakhidina ulasana kadar don-
dardlmesiyle yapilir ve sonunda dénme durdurularak islem tamamlanir. Birbirine zit yénlerde
dodnen her iki parcada hareketli olan strtiinme kaynagi sistemleri de bulunur. SGrtinme isisi,
is parcasinin ara ylzey sicakhdini hizla artirarak ergime derecesinin altinda belli bir degere
getirir ve plastik sicaklik araliginda 1sinan bdlgeye uygulanan basincin etkisi altinda birlesme
meydana gelir.

r84y.
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6.2. SURTUNME KAYNAGI YONTEMININ USTUNLUKLERI VE KULLANILAN
MALZEMELER

Surttinme kaynagdinin diger kaynak yontemlerine gére bazi avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Avantajlari
* Sarfedilen enerji miktari diger ydntemlere gére oldukca azdir.

* Ek olarak herhangi bir metal malzeme kullanma gerekliligi yoktur.
% Birlesme siresinin kisa olmasi, zaman ve maliyet acisindan avantaj saglar.

* Malzemelerde birlesme sirasinda meydana gelen isi tesiri altinda kalan boélgenin (ITAB)
dar olmasi, ic yapilarda olan degisimin de ¢ok az oldugunu veya hic olmadigini gdsterir.

* Parametre kontrolU kolaydir, islem otomatik gerceklesir ve parcalarin sékiltp baglanmasi
yontemin pratikligini ortaya koymaktadir.

* [slem sirasinda kivilcim, gaz ve duman gibi etkiler gérilmez.
* slem dncesi 6zel bir durum olmadigi stirece 6n hazirlik yapma ihtiyaci yoktur.

* Birlesme sirasinda strtiinme meydana geldiginden dolayi oksit, kir, pas gibi yabanci mad-
deler malzeme yizeylerinden ayrilir.

* Kaynak bdlgesinin mukavemeti, birlestirilen parcalarin dayanimina esit ya da uygun paramet-
reler secilmesi durumunda birlestirilen malzemelerin dayanimindan yiksek olabilmektedir.

* Kaynak islemi sirasinda olusan i1si malzemelerin ergime derecelerinin altinda oldugu icin
farkli metallerin birlestirilmesi mimkin olabilmektedir.

* Kaynak dikisi, islem sirasinda gerceklesen yigma ile havanin zararli etkilerinden korunur.
Dezavantajlari

* Birlestirilecek parcalarin geometrik sekilleri ve boyutlari kaynak islemini sinirlandirmaktadir.
Genellikle silindirik malzemeler kullanilir.

* BlyUk parcalarda 1si dagihminin homojen olmamasi birlesme islemini zorlastirir. Ayrica
ylUksek gli¢ ve yUksek basin¢ degerleri gerektirir.

* SUrtinme kaynagi makinesinin kurulum maliyeti ylksektir.
* Kaynak sonrasi birlestirilen malzemelerde kisalma meydana gelmektedir.

* Birlestirilen malzemelerin farkl acisal pozisyon almasini saglamak icin yiksek maliyetli
degisikliklerin olmasi gerekir.

* Kaynak icin kullanilan malzemeler, isi ve basinca karsi dayanikli malzemeler olmalidir.

Kullanim Alanlari
Surtinme kaynak ydntemi, farkli malzeme kombinasyonlarinin birlestirilmesine imkan veren
Ozelliklerinden dolayi bircok endustri dalinda genis bir uygulama alani bulmustur. Bu yéntem;
havacilik, uzay, savunma, otomotiv, elektrik, elektroteknik ve takim endustrilerinde yaygin ola-
rak kullaniimaktadir.
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Ozellikle diger kaynak yéntemleriyle birlestirilemeyen malzeme kombinasyonlarinin strtinme
kaynak yontemi ile birlestirilmesi endustride tercih edilme nedeni olmustur (Tablo 6.1). GUnU-
muzdeki strtinme kaynak kapasitesi ile 0,6-200 mm capa kadar makine parcalari birlestiri-
lebilir. Bu deger, celik borular icin 900 mm capa kadar ¢ikabilir ve kalinlik degeri ise 7 mm’dir.

Tablo 6.1: Malzemelerin ve Malzeme Kombinasyonlarinin Strtinme Kaynagina Uygunlugu

Malzemeler

Aliiminyum
Nikel Alagimlari
Gumiig Alagimlar
Karbonlu Celik
Alasimh Celik
Maraging Celik
Paslanmaz Celik
Tungsten Karbiir

AlUminyum

kS
E
&
<
£
=}
>
=
£
=
<
Aliminyum l
o

. Magnezyum Alagimlan

Alasimlari

Pirin¢

Bronz

Seramik

Bakir

Bakir-Nikel .

Kursun

Manezyum .

Alasimlari

Monel

Nikel .

Nikel

Alasimlari

Nimonic

Gumus

Gumus

Alasimlari

= H-Hl 1N
B

Alasimli

Celik

Zirkonyum Alagimlari
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Tablo 6.1 (Devami): Malzemelerin ve Malzeme Kombinasyonlarinin Sdrtinme Kaynagina Uygunlugu

Karbar

Zirkonyum l I
)
Alasimlari
. Kaynak baglantisinda tam Daha 6nce denenmemis
Kaynak icin uygun. ® | pirlesme olmayabilir. veya hic yok.

Malzemeler

Aliiminyum
Aliiminyum Alagimlar
Magnezyum Alasimlari

Nikel Alagimlari
Gumis Alasimlari
Karbonlu Celik
Alasimh Celik
Maraging Celik
Paslanmaz Celik
Titanyum
Tungsten Karbiir
Zirkonyum Alasimlari

Maraging
Celik
Paslanmaz

Celik -

Tantal

Titanyum .

Tungsten

Takim endUstrisinde genel olarak talash imalatta kullanilan matkap uclari, raybalar (pardzalirlar),
freze cakilari ve celik kalemlerin Uretiminin yani sira takim celiklerinin karbonlu celiklerle birlesti-
rilmesinde kullaniimaktadir (Gorsel 6.1).

8“

cruabll

Gorsel 6.1: Surtinme kaynagi uygulamalari

e
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Elektrik ve elektroteknik endistrisinde ise lehim uclari, alici kameralar, gaz analiz cihazlarn ve gecis
parcalari icin uygulanmaktadir. Ayrica strtiinme kaynadi; tarim, petrol ve deniz endistrisinde plastik
deformasyona maruz kalmis ve arizalanmis parcalarin onariminda verimli bir sekilde kullaniimaktadir.

6.3. SURTUNME KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

SUrtinme kaynadi, biri sabit digeri dénen iki parcanin ara ylzeylerinde, mekanik olarak olustu-
rulan strtinme yoluyla Uretilen mekanik enerjinin 1s1 enerjisine dénudsttrtlmesiyle elde edilen
sicakliktan yararlanarak basinc¢ altinda parcalarin birlestirilmesini icerir (Gorsel 6.2). Bu kaynak
metodunda kaynak stresince sirtiinen ylzeyler eksenel basin¢ altinda kalir ve bu durum plas-
tik deformasyon olusuncaya kadar devam eder. Kaynak bdélgesinde ergimenin gértlmedigi bu
yontemi bir tlr basin¢c kaynadi olarak tanimlamak da mUmkUindUr. Bltlin kaynak yontemlerin-
de oldugu gibi strttinme kaynaginda da kontrol( gereken cesitli parametreler (degiskenler)
vardir. Sturtiinme kaynak yonteminde en énemli parametreler; donme hizi (devir, m/s), strtin-
me slresi (saniye veya dakika), yigma basinci (bar) ve yigma sdresidir (saniye veya dakika).

Gorsel 6.2: Surtinme kaynagi

88 )-
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Sdrtinme kaynak yontemindeki birlestirme esaslari su sekilde ele alinabilir:

* Parcalar birbirine yaklastirilir.

* Birisi hareketli donerken digeri sabit tutulur.

 Bir slire ddnme hareketi ve basin¢ uygulanir.

¢ Yeterli 1s1 olusumu sonrasi ddnme hareketi durdurulur.

« [Ik basincta daha yiiksek bir yigma basinci uygulanarak parcalar birlestirilmis olur.
Klasik strtinme kaynagdi makinesi sematik olarak Sekil 6.4’te gdsterilmistir.

Sekil 6.4: Surtinme kaynagdi makinesi

6.3.1. Siirtiinme Kaynaginda Kullanilan Parametreler
Strtiinme kaynadi icin kullanilan yontem kadar kontrol edilmesi gereken parametre sayisi da
onemlidir. Konuyla ilgili temel eserler incelendiginde bu parametreler; kullanilan devir sayisi,
sUrtinme zamani, strtinme basinci, frenleme, yigma slresi, yigma basinci ve yigma sonu bek-
leme zamani seklinde siralanabilir. Malzemeden kaynaklanan parametreler ise cap, geometri,
kimyasal yapi ve 6n islem durumudur. Kaynak kalitesinin en ideal diizeyde olmasi icin yapilan
arastirmalar ¢ temel parametrenin dnemli oldugunu gostermistir. Bu parametreler sunlardir:

e Hiz (devir sayisl)
e Basin¢ (sdrtinme ve yigma)

e Zaman (strtinme ve yigma)
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» Hiz

Hiz (devir sayisi), malzemelerin birlesmesi icin blylk édneme sahiptir. DUsdk devir sayilarin-
da yeterli 1Isinma meydana gelmeyeceginden verimli bir kaynakli birlestirme islemi elde edi-
lemeyecektir. Ayni zamanda hizin (devir sayisinin) ytksek olmasi da malzemenin i¢ yapisinda
degdisimler olusturacagindan gereginden fazla devir sayisi da istenen bir durum dedildir. Bu
nedenle sdrtiinme basincinin ve stresinin degerlerine dikkat edilmelidir.

» Basing

Surtiinme basinci, malzemelerin ara ylzeyde olusacak oksitleri giderecek ve malzeme ara yUz-
lerinde dizenli isinmay! temin edecek sekilde secilmelidir.

» Zaman

Zaman secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken husus, malzemenin ylzeyinden en kisa stire-
de kalintilarin ayrilmasi ve kaynak isisinin olusmasidir. Gereginden az ya da geregdinden fazla
secilen sire, kaynak 6zelligini ve malzeme tiketimini olumsuz yonde etkilemektedir.

l 1. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak siirtiinme kaynaginin endiistrideki yeri

ve dnemi hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz su-
numu, size verilen sire icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak siirtinme kaynaginin iistiinliikleri hak-
kinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size veri-
len slre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak siirtiinme kaynaginin yapilis yontemi
hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size

verilen slre icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz. d
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ME VE DEGERLENDIR

A. Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

1. G ) Strtinme kaynagdi ayni malzemelerin kaynaginda kullanilir.
2. (... ) Strtinme kaynadi éncesi ylzeylerin temizlenmesi gerekir.

3. G, ) Strtinme kaynaginda koruyucu gaz ya da dolgu metaline ihtiyac¢ duyulur.
B. Asagdidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.

4. Yizeyler arasindaki mekanik dénme hareketinin i1si enerjisine déntismesiyle kaynak
icin gerekli 1sinin elde edilerek yapildigi kaynak yontemine ........ccccceeeveevennee. denir.

5. Kaynak edilecek parcalardan biri kaynak sicakhidina ulasana kadar déondirilerek digeri
................................. parcaya alin olarak strtdldr.

6. Ergime derecesinin altinda bir degere gelen ylzeyler uygulanan ..........eceeveeenne. etkisiyle
birlestirilir.
C. Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢enegi isaretleyiniz.
7. Siirtiinme kaynagi ile ilgili,
I. Farkli metallerin alin kaynagi yapilabilir.
[I. Koruyucu gaz ve dolgu metali kullaniimaz.
[ll. Kaynak sonrasi parcalarin boylarinda kisalma olmaz.
V. Kaynak mukavemeti yeterince iyi degildir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz |
B) Yalniz Il
O) lvell
D) lvelll
E) LI I ve IV
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8. Siirtiinme kaynaginda kaynak i¢in olusan is1 asagidakilerden hangisiyle olusmaktadir?
A) Elektrik enerjisi

B) Isi enerjisi
C) Basing
D) Mekanik dénme hareketi
E) Isin kaynadi
9. Asagidakilerden hangisi siirtiinme kaynaginin avantajlarindan biri degildir?
A) Gemi borda saclarinda strtiinme kaynagdi kullanilir.
B) Ek olarak herhangi bir metal malzeme kullanim gerekliligi yoktur.
C) Birlesme sUresinin kisa olmasi zaman ve maliyet acisindan énemli bir kazanimdir.
D) Bu ydéntemde sarfedilen enerji miktari diger ydntemlere gbére oldukca azdir.

E) islem dncesi 6zel bir durum olmadidi stirece 6n hazirlik yapma gereksinimi yoktur.

10. Asagidakilerden hangisi siirtiinme kaynak parametrelerinden biri degildir?
A) Frenleme slresi
B) Donme hizi
C) Surtinme basinci
D) Sdrtinme siresi

E) Koruyucu gaz cinsi
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_KONULAR

7.1. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ YAPILIS YONTEMI

7.2. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ ENDUSTRIDEKI YERI VE ONEMI
7.3. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ USTUNLUKLERI

7.4. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ KULLANILDIGI MALZEMELER

NELER OGRENECEKSINiz? ‘
ANAHTAR KELIMELER
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* DiflUzyon alin kaynaginin yapilis yéntemini

Diflizyon
aciklama
- o . . . Yayllma

* Diflizyon alin kaynadinin endustrideki yeri

ve dnemini aciklama Alin
* Diftizyon alin kaynadinin GstUnltklerini siralama Titanyum
* Diftizyon alin kaynaginin kullanildigi malzemeleri Kompozit

siralama

[ HAZIRLIK SORULARI
1. Sekerin cayin icinde erimesi bir diflizyon 6rnedi ise buna benzer farkl diftizyon érneklerini

arkadaslariniza anlatiniz.
2. Farkli tir malzemeler (kompozit-metal vb.) sizce nasll birlestirilir? Tahminlerinizi arkadaslarinizla
paylasiniz. ‘




7. OGRENME BiRiMi

Bir bardak suyun icine damlatilan bir damla gida boyasinin bardadin icinde ta-
mamen yayilarak suya rengini vermesi basit bir diftizyon érnegdidir. |
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o
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Atom, molekdl ve iyonlarin sicakliga bagh olarak yer degistirmeleri sonucu meydana gelen
kutle akisina difiizyon adi verilir (Gorsel 7.1).

LA A A A

13300

=
=

Gorsel 7.1: Difuzyon érnegi

Difazyon, molekUllerin hareketlerinin meydana getirdigi, kendiliginden olusan yayilma, da-
gilma ya da madde hareketidir. Atomlar, ylksek konsantrasyonda bulunduklari bir bélgeden
konsantrasyonlarinin daha disik oldugu bir bdlgeye géc eder. Bu gé¢ hareketinden diflizyon
meydana gelir. Homojen malzemelerde timuyle ayni olan parcaciklarin yer degistirme olaylari
duzensizdir. En hizh diftizyon gazlarda meydana gelir. Diflizyon, sivi ve katilarda daha yavas
olur. Difiizyon, katilarda atomlarin titresimleri ve etraflarindaki bos noktalara sicramasi ile mey-
dana gelir. Difizyon, sicaklikla dogru orantili olarak artar. Sicaklik yUkseldikce molekdillerin
hareket alani genisler ve diflizyon hizi artar.
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Katilarda difizyonu, hacimsel difiizyon adi verilen kristal kafes icindeki difiizyona ek olarak
tane sinin difiizyonu ve yiizey difiizyonu olarak Ui¢ grupta toplamak mimkUinddr. Tane sinirlari
malzemelerin diger bolgelerine gére atomik seviyede hatall birer bolge olduklari icin bir difiiz-
yon olayi tane sinirlari boyunca daha kolay gerceklesir.

Tane sinir1 diflizyonu, tane icinde olan diflizyona gére cok daha hizlidir. Bir metalin ylzeyindeki
atomlar, kafes icinde belli bir pozisyona daha zayif bagh olup ylzey diflizyonu tane sinirlari
difizyonundan da daha hizlidir. Her ne kadar ylzey ve tane sinirlari difizyonunun hizi hacim
difizyonundan cok daha yUksek ise de bunlarin toplam difizyona katkisi, ylizey ve tane sinir
bolgelerinde atom sayisinin az olmasi nedeniyle daha az olur. iki yizeyin ergime sicakliklarinin
altindaki bir sicaklikta ve belli bir basin¢ altinda, malzemelerin &zelliklerini degistirmeden veya
cok az degistirerek yapilan kaynakl birlestirme ydntemine difiizyon kaynagi denir.

Bircok benzer ya da farkll malzeme tirevleri diflizyon kaynadi (Gérsel 7.2) ile birlestirilebilir.

Gorsel 7.2: Difizyon kaynak makinesi 1
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Ergime noktalari, yogunluklari, genlesme katsayilari, kafes sekli ve kafes katsayilari farkli oldugu
icin farkli metal ve alasimlarin birlestiriimesi zordur. Bu etkileri azaltabilmek icin gelistirilen
difizyon kaynagi cesitleri su sekilde siniflandirilabilir;

* Benzer metaller, kati hal kaynadi seklinde dogrudan birlestirilebilir. Bu durumda kaynak pa-

rametrelerini malzemenin metalirjik ve mekanik 6zellikleri, geometrik veriler ve malzemenin
kullanim yeri belirler.

* Benzer metaller, aralarina farkli bir metalden ince bir tabaka konularak birlestirilebilir. Kaynak

parametrelerini ara tabaka malzemesinin 6zellikleri belirler. Bu durumda ara tabaka, daha
hizl bir diftizyon sadlar.

* ki farkli metal, kontrollii difiizyon ile bir bag olusturarak dogrudan birlestirilebilir. Mekanizma,

£ 96

farkli metallerin meydana getirdigi etkilerin ilavesiyle birinci gruba benzerdir. Kaynak para-
metrelerini birlestirilecek ciftlerin dzellikleri belirler. intermetalik faz olusturan malzeme kombi-
nasyonlari, ergitme kaynadi ile baglanamaz ve difiizyon kaynadi gibi 6zel ydntemlerle birlestirilebilir.
Diflzyon kaynaginda intermetalik fazlarin olusumu tamamen engellenemez ancak uygun islem-
lerle kalinliklar mekanik olarak zararsiz olan degerlere indirgenebilir. Bdylelikle aliminyum-celik
kombinasyonu, cok sert demir-aliminyum (Fe-Al) fazlarinin olusmasina ragmen diflizyon
kaynagdi ile aliminyum dayanimindan yUksek olan genlesme ve dayanim degeri ile birles-
tirilebilir. intermetalik faz olusturan metal kombinasyonlu birlestirmeler yiksek gerilmeler
icin uygun degildir. Aliminyum-bakir, aliminyum-demir gibi bazi 6zel kombinasyonlarda
kirilgan intermetalik faz olusumu 6nlenemese de iyi birlestirmeler yapilabilir.

Farkli metaller, ilk tam temasi saglamak ve difizyonu hizlandirmak icin temas ytzeyleri
arasina her iki kisimla baglanti olusturabilen Uctncl bir metal ile bagdlanabilir. Glc¢ eriyen
metallerdeki islem, genellikle esas malzemenin yeniden kristallesme sicakhginin altinda,
kaynak sicakligindan daha disUk bir ara tabaka malzemesinin kullanimiyla ilgilidir. Ara
tabakay! olusturan malzemeler, difiizyon bdlgesindeki kadar fiziksel 6zellik gdstermeli ve
yUke dayanikl uygun bir mikro yapi elde edilmesini saglamalidir. Ara metal tabakalarinin
saylsl, esas malzemelerin 6zellikleri arasindaki farka ve birlesimin geometrik sekline baglidir.
Esas malzemeler arasindaki fark fazla ise birkac¢ difizyon birlestirme islemi yapilmalidir.

Farkl kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip metal ve ametallerin ara tabakall veya ara tabakasiz
birlestiriimesinde elverisli kaynaklanma parametrelerinin az olmasina ragmen diflizyon kay-
nadi ile 6rnegin metal-seramik birlestirmeleri yapilabilir. Bu durumda birlesmenin gercek-
lestirilebilmesi icin farkli 1sil genlesmelerin dengelenmesi gerekir.
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7.1. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ YAPILIS YONTEMi

Diftizyon kaynadi, birlestirilen malzemeler arasinda ilave bir malzeme kullanilip kullanilmama-
sina gore 3 gruba ayrilir.

1. DifGizyon lehimleme (Folyo kullanilan)

a) Tek ara tabaka kullanilan diftizyonla lehimleme

b) Birden cok ara tabaka kullanilan difizyonla lehimleme
2. Ani sivi faz kaynagi
3. Direkt difizyon kaynadi

Diftizyonla lehimlemede, birlestirilecek ylzeyler arasina ergime sicakligi ana malzemenin er-
gime sicakligindan daha dustk olan levha seklinde ilave bir malzeme yerlestirilir. Cok katl ara
tabakalar, hem termal gerilmeyi hem de diger gerilmeleri giderici ek bir etkiye de sahiptir. Ani
sivi faz kaynady, ilk safhasinda hizli 1sitmayla ylzeylerden biri ya da her ikisinin basin¢ altinda
cok kisa bir slre icin ergitilip hizli sogutuldugu bir difiizyon kaynadi olarak tanimlanir.

Difizyon kaynagi, uygulama ortamina gore ise iki grupta incelenmektedir:
1. Koruyucu gaz atmosferinde diflizyon kaynadi
2. Vakum altinda diflizyon kaynadi

Endistriyel amaclarla uygulanan difizyon kaynagi, biiyiik kiitleli parcalara uygulanan difiiz-
yon kaynagdi ve ince parcalara uygulanan difiizyon kaynagdi olarak ikiye ayrilir. BlyUk kitle-
li parcalara uygulanan difizyon kaynagdi, kalin kesitli islenmis parcalarin, mekanik olarak uy-
gulanan nispeten biytk basin¢ altinda birlestiriimesini ihtiva etmektedir. Kaynak esnasinda
uygulanacak olan sicaklik, zaman, basing, ylzey pUrtzIGligu, kaynak atmosferi gibi faktorler
birbirleriyle iliskili olup kaynak yapilacak malzeme ve ciftinin 6zelliklerine baglidir. Diger yan-
dan malzemelerin tane boyutu, kristal yapisi, atom yaricapi, yeniden kristallesme sicakliklari,
yUzey enerjileri gibi her iki malzemenin fiziksel ve kimyasal acidan farkli ya da ayni olmasi gibi
metallrjik faktorler de birlestirmeye etki eder.

Kaynak Sicakhigi
Difiuzyon kaynaginda sicaklik; deformasyona, oksit ¢cdézinirliglne, allotropik déntsimlere,
yeniden kristallesmeye ve islemin kisa slrede yapilmasina etki eder. Ayni zamanda diflizyon
mekanizmalari da sicakliga baglidir. Bu nedenle sicaklik, difiizyon kaynaginin en énemli para-
metresidir. Sicaklik arttikca ana malzemelerin akma gerilmeleri azalir. Boylece hem ilk deformasyon
hem de ylzey pUrizlerinin strinmesi kolaylasir ve kaynak siresi azalrr.
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Pratikte diflizyon kaynagdinda kullanilan sicakhidin degeri su sekilde formuile edilir;

T: Kaynak sicaklig T>0,5xTe >

Te: Kaynak yapilan malzemenin ergime sicakligi

Kaynak Siiresi

Kontrolll diftizyon reaksiyonlarinda zamanin blyik énemi vardir. Difiizyon kaynaginda zaman,
bagdimli bir islem parametresidir. Kaynak islemi icin yeterli zaman, yizeylerde karsilikli temas
saglanarak atomlarin hareketine yetecek ve bu asamada tutularak birlesmenin saglanabildigi
slire kadardir. DlzgUn bir baglanti elde etmek icin gerekli stre, sicaklik ve basinca baglidir. Kay-
nak suresi, sicaklik ve basing artirilarak kisaltilabilir. DUsUk sicaklikta ¢calisiimasi durumunda slre
uzamaktadir. Ornegin celik ve aliiminyum birlestirilmesi icin sicakligin 50 °C artmasliyla baglama
sresinin 30 dakikadan 10 dakikaya dustigUu bilinmektedir. Sabit basin¢ ve sicaklikta birlesme
sUresini uzatmanin, baglanti mukavemetini bir noktaya kadar artirdigi goértlmastir. Baglanti mu-
kavemeti ile kaynak stresi arasindaki iliski, aslinda bu kadar basit degildir. Metaller arasi bilesikle-
rin meydana gelmesi, tane blylmesi, 6zellikle stiper plastik sekillenme performansi, bosluklarin
olusumu ve baglanti mukavemeti siire uzadik¢ca olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.

Kaynak Basinci
Diflizyon kaynak isleminde basin¢ uygulanmasinin ana sebebi, yeterli birlesme olmasi icin iki yU-
zeyin tam temasini saglamaktir. Yeterli basincin, normal bosluk alanlarini doldurmak icin plastik
akisin ve deformasyonun olusmasini engelleyecek miktarda olmasi gerekir.

Kaynak basinci gerekenden daha disUk bir basincta olursa, ara ylUzeylerde kiictk bosluklar kalr
ve bu durum da kaynak 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler. Basin¢ uygulanmasinin ikinci bir islevi
de birlesme ara ylzeyinde temiz bir ara ylzey elde etmek icin yizey oksitlerinin kirilmasini
saglamaktir. Uygulanacak olan basincin degeri, parcalarda makro deformasyon olusturmayacak
bir dederde secilmelidir. Basing, birlestirilecek ylizeyler arasinda ilk temasin saglanmasi ve atomik
diftizyon icin kimyasal potansiyel farki olusturmada gereklidir. Uygulanan basinc ile ylzey pUriz-
lerinin plastik akisi kolaylasirken, yizeyde ¢c6zliinmeyen oksit filmleri kirilarak iki ylzey arasinda
atom akisi saglanir.

Yiizey Sartlari
Diflizyon kaynaginin kalitesine etki eden ylizey sartlari sunlardir:

1. YUzey pUrGzI0lGagu
2. Yuzey filmleri

3. Ylzey artiklari
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Diftizyon kaynagi yapilacak kisimlarin yizeyleri baglanti yapiimadan énce dikkatle hazirlanma-
lidir. YUzey hazirlama, temizlikten daha ¢cok parametreleri ifade eder. Baslica ylzey hazirlama
islemleri; kimyasal yolla olusmus oksitlerin (Gorsel 7.3) giderilmesi, isleme, asindirma, taslama,
parlatma ve organik yizey filmlerinin temizlenmesi gibi islemlerdir.

Gorsel 7.3: Oksit tabakasi

Tam olarak hazirlanmis bir ylzeyin énemli bir 6zelligi diiz ve pirizsiz olmasidir. DGzIGgin ve
pUrizsuzligin minimum derecesine diflizyon kaynaginda Uniform bir temas temin edilmesi
icin gerek duyulur. Dizglnltk (dalgalilik) makro geometri, pUrtzIlUlik ise mikro geometri ola-
rak siniflandirilabilir.
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Temiz, ideal bir durumda dalgalanma edrisi ve pUrtzlUlik frekans egrisinin her biri cizilerek
profilin mikro profil veya makro profil olduguna karar verilebilir. PUrtzIUlGk, yGzeyler arasinda
tam temasa ulasmak icin gereken sUreyi etkiler. Pratikte bir metal, yUkseklik ve dalga boyu
kicik olan bir yizey plrtzltlugtne sahiptir yani ylzey dalgalihdi hakim &ézelliktir. Diflzyon
kaynaginda ise 6zellikle uzun dalga boyuna sahip olan purizler énemlidir. Cinkl difizyon
kaynaginin kendisi sicaklik ve mesafeye bagh oldugundan bosluklarin yok edilmesi icin hem

cok yonli basin¢ uygulamasina hem de uzun zamana ihtiyac duyulur.

Kaynak Ortami (Atmosferi)
Diflizyon kaynaginda parca ylzeylerinde olusacak oksidasyonu énlemek icin, kaynak koruyucu
bir atmosfer altinda yapiimalidir. Koruyucu atmosfer olarak genellikle bir soygaz kullanilir. Saf
hidrojen atmosferi, oksit miktarint minimuma indirir ve yUksek sicaklikta bircok metalin mevcut
ylUzey oksitlerini azaltir. Hidrojen; titanyum ve zirkonyum alasimlarinda hidrat olusturdugun-
dan bu malzemelerin kaynaginda tercih edilmez. Argon, azot, helyum ve bazen nitrojen ytksek
sicakliklarda temiz ylzeyleri korumak icin uygundur.

7.2. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ ENDUSTRIDEKi YERi VE ONEM

Diftizyon kaynagi, bircok avantaja sahip bir birlestirme ydntemidir. Yiksek dayanimli kaynak-
lara ihtiyac duyulan, karmasik ve pahali malzemelerin kullanildigi uygulama alanlari su sekilde
siralanabilir:

* Havacilik ve uzay sanayisi

* Savunma sanayisi

* NUkleer sanayi

 Elektronik sanayisi
Diftizyon kaynadinin 6zel avantajlar sundugu baglanti tdrleri sunlardir:

* Ylzey kaplama

* Diflizyon kaynadiyla bir defada birlestiriimesi mimkin karmasik sekilli ve ici bos yapi ve
elemanlar

* DOkUm ve ddvme parcalarda difizyon kaynadi
* Dokimde karmasik macalardan, ddvmede girinti acilardan dogan problemli malzemeler
% Piston, silindir bloklari gibi hidrolik elemanlar

Yuksek hizli makine, traktér, araba ve ucaklarda basing plakalari ve fren pabuclari icin serami-
gin ve dékme demirin celige birlestiriimesi difizyon kaynaginin sagladidi avantajlara birer or-
nektir. Diflizyon kaynadi, havacilik sanayisinde daha ucuz, verimli, hafif ve dizayna daha yatkin
parcalarin Uretimini saglar.

Ziod).
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DifGzyon kaynagdi; havacilik ve uzay endustrisinde (Gorsel 7.4) ylzey ylzeye ya da kenar ke-
nara temas eden badlantilarin Uretiminde, genellikle dévme ve geleneksel kaynak usullerinin
yerine kullaniimaktadir.

Gorsel 7.4: Uzay uydusu

Diftizyon kaynagdiyla roket basligr icin uygun malzemeler Uretilebilmektedir. Diflizyon kaynagi-
nin silah sanayisindeki uygulamalarinda amag, diger tekniklerle daha ekonomik ve entegre ola-
rak Uretilemeyen yapi ve elemanlari Gretmektir. Ornegdin hidrojen mevcudiyetinin bir problem
oldugu martenzitik yapidaki kaynakh baglantilarda, geleneksel kaynak usulleri yerine diflizyon
kaynadi uygulanmaktadir. Ayrica planor tipi ucaklarin tretiminde celik ve aliminyumun di-
flzyon kaynadiyla birlestirilmesi, blyUk kolayliklar saglamaktadir. Nikleer glc reaktorlerinde
yaslanan tip aliminyum alasimi ile 300 serisinden paslanmaz celikler arasindaki tlip gecisi di-
flzyon kaynagdi ile yapilmaktadir. Demir-aliminyum (Fe-Al) metaller arasi bilesiklerin olusma-
sini dnlemek icin kaynak bdlgesinde tungsten bir difizyon engeli kullaniimistir. Mikro elektrik
endustrisinde silikon ciplerin bakir veya nikel-demir (Ni-Fe) esasli led cercevesine baglanma-
sinda, ara tabaka olarak devre paketlerinin imalinde kullanilan yéntemlerden biri de diflizyon
kaynagidir. Elektriksel vakum ekipman parcalarinin yapiminda da genellikle difiizyon kaynadi
tercih edilmektedir. Difiizyon kaynadi; siki vakumlu, 1sitmaya, titresime ve deformasyona daya-
nikl birlestirmelerin gerektigi yerlerde basariyla kullaniimaktadir.

101
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7.3. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ USTUNLUKLERI

Difizyon kaynak yontemi, bilinen diger kaynak ydntemlerine gbre ¢cok sayida avantaja sahiptir.
Bu kaynak, son derece 6zel bir kaynak ydntemi olup édnemli alanlarda (sanayi, mUhendislik
uygulamalari vb.) kullaniimaktadir. Her kaynak ydnteminde oldugu gibi bu kaynak yénteminin
de avantajlari ve dezavantajlari bulunmaktadir. Diflizyon kaynagi, cok farkli malzemelerde ho-
mojen ve gerilmesiz bagdlantilar hazirlanmasini mimkin kilmaktadir. Diger kaynak yontemle-
rinde en blyUtk sorun, olusan gerilmelerin fazlalidi ve isi sebebiyle malzemede meydana gelen
mikro yapi bozukluklaridir. Bu sorunlar, diftizyon kaynaginda blyudk 6lcliide ortadan kalkmak-
tadir. Birlestirme esnasinda ana malzemede istenmeyen metallrjik yapilarin olusma ihtimali
difiizyon kaynaginda dustktir. Ana malzemede olusan istenmeyen metaldrjik yapilar, malze-
me yapisini bozmakta ve kot bir kaynak elde edilmesine sebep olmaktadir. Bazi malzemelerin
ergitme kaynadi ile birlestirilmesi mimkin olamamaktadir. Ergitme kaynagdinda isinin tesiri
altindaki bdlgede malzemelerin ergimesi sebebiyle malzemenin mikro yapisi degismektedir.
Bu durum homojenligi bozmaktadir. Homojenlik s6z konusu oldugunda diflizyon kaynagi ter-
cih edilmelidir cinkl difizyon kaynagi, malzemeler arasindaki potansiyel farkiyla yapilan bir
kati hal birlestirme kaynagidir. Diftizyon kaynadi, herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen
farkll ylzey geometrilerine sahip parcalarin birlestiriimesini saglar. Birlesme siresi, baglanti
alanindan bagimsizdir. Dolayisiyla bir kerede karmasik sekilli baglantilar birlestirilebilmektedir.
Bununla beraber basin¢ uygulanmasi sinirlayici bir faktor olabilir. Malzemeler, difiizyon kaynagdi
ile kat1 halde birlestirilir. MetalUrjik sartlar genellikle uygun ve kolayca etkilenebilir durumdadir
cunkl cekme az, gerilmeler kicuktir. Bu durum, difizyon kaynak yontemini diger kaynak yon-
temlerinden Gstdn kilar.

Diftizyon kaynagi, uzay (yer cekimsiz) ortaminda bile iyi bir birlestirmeye imkan vermektedir.
Bununla birlikte koruyucu gaz atmosferi kullanilmasi da kaynak kalitesinin daha iyi olmasini
saglamaktadir. Parcalardaki deformasyon, diflizyon kaynaginda cok kicUk sinirlar icerisinde
tutulabilir; dolayisiyla pek cok uygulamada ikinci bir isleme gereksinim duyulmaz. Ergitme
kaynaginda éngdrilen deformasyonlar ile 6n ve son tavlama ihtiyaclari, bu teknikte gérilmez.
Kaynak islemi, difizyon kaynaginda tam otomatik hale getirilebilir. Dolayisiyla kalifiye eleman
ihtiyaci diger kaynak yontemlerine gére azalir. Metallrjik acidan uyumsuz ve birbirinden ta-
mamen farkli iki metal ya da bir metalle metal olmayan bir malzeme birlestirilebilir. Kati hal
kaynaklari ile kiyaslandiginda diflizyon kaynagdi, esas itibariyla diftizyon kontrolll bir tekniktir.

Seramiklerin kaynak teknigini belirleyen en dnemli faktér, bu malzemelerin gevrekligidir. Do-
layisiyla seramiklerin kaynaginda difiizyon kaynagi, kati hal kaynaklari icerisinde uygulanabilir
tek ydntemdir.

£102).
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GUnUmuzde seramik ve kompozitlerin (Gorsel 7.5) metal ve diger malzemelerle birlestirilme-
sinde en etkili ve verimli ydntemdir.

Gorsel 7.5: Kompozit gaz tanklari

Difiizyon Kaynaginin Avantajlari
* Cok farkli malzemelerde, homojen ve gerilmesiz birlestirmeler saglar.

* Birlestirilen parcalarda sonradan isleme ve dizeltme islemlerine ihtiyac duyulmaz.
* Ergitme kaynadi ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestiriimesine imkan verir.

* Herhangi bir 6zel ihtiyaca cevap vermeyen farkli ylizey geometrilerine sahip parcalarin
birlestirilmesini saglar.

* Malzemeler kati halde birlestirilir.

*

Sinirli kenarh parcalar birlestirilebilir.

* Diflizyon kaynadi malzemelerde yiksek baglanti kalitesi saglamaktadir. Birlestirme, ana
metalin kendisinin mikro yapisina ve 6zelliklerine cok benzer gerceklesmektedir. Bu 6zel-
ligiyle hafif sanayide cok 6nemlidir. Ek yerinin mukavemeti ana metalin mukavemetine
yaklasmaktadir.
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Ergitme kaynadi icin yaygin bir sekilde 6n isitmaya gerek duyan metallerin blylk bir
bolumu diftizyon kaynadi ile birlestirilebilir [Ornegdin kalin bakir malzemeler (Gérsel 7.6)1.
Ayrica uygulanan kaynak sicakhginin distk olmasi, bu 1sinin ayni zamanda bir isil islem
olarak da kullanilabilmesini sadlar.

Ergitme kaynagi ile yapilan birlestirmelerde gérilen kusurlarla karsilasiimaz. Sicak plastik
degistirmeyle kazaniimis 6zellikler kaynak ile bozulmaz.

Birlestirilen parcalar agirlik kazanmaz.

Gorsel 7.6: Bakir gubuklar

tizyon Kaynaginin Dezavantajlari
Kaynak ekipmanlarinin maliyeti genelde yUksektir. Bu durum, ekonomik olarak Uretilen
maksimum parca boyutunu sinirlandirir. Parca boyutlari blyUdikce maliyet artar.

Isil cevrim, geleneksel kaynak islemlerinkinden daha uzundur.

islem, blyuk tGretim miktarlarina uygulanamaz. Buna ragmen belirli sayidaki bir grup ayni
anda birlestirilebilir.

Vakum ve koruyucu atmosferin sinirlayici ortaminda 1s1 ve yiksek sikistirma kuvvetinin
ayni anda uygulanmasinin gerekliligi, difiizyon kaynagdinda en temel ekipman problemidir.

Kalite kontrol icin tahribatsiz muayene yéontemleri kullanisl degildir fakat kaynak kalitesi-
nin yUksekligi nedeniyle glvenirlik gerektiren bircok yerde kullaniimaktadir.
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* Birlestirme ylzeyleri ve parcalarinin dolgusunda geleneksel sicak basin¢ kaynagdina goére
daha fazla yizey hazirlama 6zeni gerektirir. Baglanti temizliginin Gniform olmasi ve diz-
lemlilik, difizyon kaynaginin kalite kontroliinde énemli faktorlerdir. Bu eksikler, islemin
klasik kaynak yontemlerinin yerini almasina engeldir fakat 6zel kaynak problemlerini ¢6z-
mede bu yontemi kullanmak son derece etkilidir.

7.4. DIFUZYON ALIN KAYNAGININ KULLANILDIGI MALZEMELER

GUnUmuzde difizyon kaynadi, cok sayida ve cesitli malzemelere farkli alanlarda ve amaclarla
genis bir sekilde uygulanmaktadir. Ayni ya da farkli bircok malzeme, bu kaynak yontemiyle
birlestiriimektedir. En basarili ve yaygin uygulama, titanyum alasimlarindan ucak parcalari ya-
piminda goérilmektedir (Gorsel 7.7).

Gorsel 7.7: Titanyum alagimli ugak motoru

Yiksek mukavemetli aliminyum alasimlari, nikel esasl alasimlar ve metal matrisli kompozit-
ler diftizyon kaynadiyla birlestirilebilir. Benzer olmayan metal ve alasimlarda, kaynak sonrasi
birlesme bdlgesinde yeniden ergime ile malzeme gevreklesiyorsa ya da dayanim azaliyorsa
difizyon kaynak yontemi tercih edilmelidir. TUm bu malzemelerde uygulanmakla beraber di-
flzyon kaynaginin en ¢cok uygulandigi metal, titanyumdur. Titanyum alasimlari, ara tabakaya
ihtivac gdstermeden kolayca kaynatilabilir. Titanyumun bu kaynak yéntemindeki en elverisli
yonu, kendi oksidi de dahil olmak Uzere yiksek sicakliklarda basin¢ uygulandigi zaman ylzey
atiklarini c6zme kabiliyetidir.

Y
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Titanyumda kati ¢dzelti icindeki oksijen, sertligi arttirip, kararli fazi olusturarak kaynadi glc-
lestirir ve ylzeyde catlaga yol acar. Bu sebeple titanyumun diflizyon kaynagdinda koruyucu at-
mosfere ya da vakuma gerek duyulur. Koruyucu gaz olarak argon kullanildidi takdirde argonun
kaynak bolgesinde hareketliliginin saglanmasi gereklidir.

Titanyumu difizyon kaynadi acisindan cazip kilan diger bir etken ise ylzeyinin temizlenme-
ye ihtiyac gdstermemesidir. Bununla beraber ergitme kaynagina yatkin olmamasi, titanyumun
difiizyon yoluyla birlestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Titanyumun yiksek bir mukavemet ve
yogunluk oranina, uzun bir yorulma émrlne, iyi bir korozyon direnci ile yiksek sicaklikta mu-
kavemet 6zelliklerine sahip olmasi, havacilik sanayisinde genis bir alanda kullanilmasina imkan
vermistir. Kaynak esnasinda yUksek sicaklik (erime derecesi 1668 °C) uygulanmasinin getirdigi
maliyet artisi, bu nedenle g6z ardi edilmektedir. Titanyum alasimlarinin difiizyon kaynaginda
kullanilan ara tabakalari, saf titanyumdan olusmaktadir. Nikel esasli alasimlar, difiizyon kayna-
ginin titanyumdan sonraki en 6nemli grubudur. Titanyum alasimlari ile paslanmaz celik arasin-
da da yUksek mukavemetli kati hal difizyon kaynagi gerceklestiriimektedir. Ayrica diflizyon
kaynagdi; metal matrisli kompozitlerin (Gorsel 7.8), seramigin seramikle ve metallerin seramik-
lerle olan birlestirilme islemlerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

[ A

Gorsel 7.8: Metal matrisli kompozitli ugak motoru

l Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak difiizyon alin kaynaginin tistiinliikleri, kullanildi-

g1 malzemeler ve endiistrideki dnemi hakkinda is birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz.
Hazirladiginiz sunumu, size verilen sure icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz.
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ME VE DEGERLENDIRM

A. Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

T

1. G ) Diflizyon kaynaginda malzemenin ergimesi séz konusudur.
2. (... ) Kompozit malzemeler, difiizyon kaynak ydntemiyle birlestirilebilir.

3 G ) Difiizyon kaynak ydntemi, en cok titanyumlu malzemelerin bilestirilmesinde tercih edilir.

B. Asagidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.

4. Atom, molekdl ve iyonlarin ¢cok yogun ortamdan az yogun ortama dogru hareket etmelerine

5. En hizli diftizyon maddenin .......ccceeevvvvvevevennee. halinde gerceklesir.

C. Asagidaki sorulari dikkatlice okuyunuz ve dogru se¢cenegdi isaretleyiniz.

6. Difiizyon kaynak yontemi asagidaki hangi malzemenin birlestirilmesinde tercih edilmez?
A) Paslanmaz celik

B) Aliminyum ve alasimlari
C) Nikel ve alasimlari
D) Kalin bakir malzemeler
E) Kalin celik malzemeler
7. Asagidakilerden hangisi difiizyon kaynakli birlestirmeye etki eden parametrelerden
biri degildir?
A) Malzemenin geometrik sekli
B) Kaynak sicakhgi
C) Kaynak suresi
D) Kaynak basinci

E) Malzemenin ylzey sartlari



N

7. GRENME BiRiMi

8. Asadidakilerden hangisi difiizyon kaynak yénteminin avantajlarindan biri degildir?

A) Farkl malzemelerde kullanilmasi

B) Ergitme istenmeyen birlestirmelerde kullaniimasi

C) Farkl yizey sekillerine sahip parcalari birlestirebilmesi
D) Kaynak ekipmanlarinin disidk maliyetli olmasi

E) Malzemelerin kati halde birlestirilmesi

9. Asagidakilerden hangisi difiizyon kaynak yonteminin dezavantajlarindan biridir?

10.

£108).

A) Birlestirilen parcalarin ilave agdirlik kazanmamasi

B) Tahribatsiz muayene yontemlerine kullanisli olmamasi

C) Sinirli kenarli parcalarin birlestirilebilmesi

D) Malzemelerin birlestiriimeden 6nce 6n isitmaya ihtiyac duymamasi

E) Ergitme kaynagdi ile birlestirilemeyen malzemelerin birlestirilebilmesi

Difiizyon kaynak yontemi asagidaki hangi malzemelerin bilestirilmesinde kullanilamaz?
A) Seramik-Seramik

B) Seramik-Kompozit

C) Seramik-Ahsap

D) Kompozit-Titanyum

E) Seramik-Paslanmaz celik
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KAYNAK OTOMASYON
SISTEMLERI

KONULAR

8.1. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR
8.2. KAYNAK ROBOTLARI
8.3. ROBOTIK KAYNAK YONTEMLERI

NELER OGRENECEKSINiZ? ‘
—— ' ANAHTAR KELIMELER
Otomasyon
* Endustriyel robotlari aciklama Robot
* Kaynak robotlarini agiklama Sistem
* Robotik kaynak ydntemlerini aciklama _
Endustri
Yazilm

' HAZIRLIK SORULARI J

1. GUndelik hayatta kullandiginiz robot cihazlar nelerdir? Deneyimlerinizi arkadaslarinizla

paylasiniz.
2. “Endustri robotlarr” terimi size ne ifade ediyor? Duslncelerinizi arkadaslarinizla paylasiniz. ‘
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Belli bir amac icin elektronik ve mekanik aksamlardan Uretilmis, programlanabilen

cihazlara robot denir. |

8. KAYNAK OTOMASYON SISTEMLERI

EnduUstride islerin insan glicl yerine programlanabilir robot veya yapay zekalar tarafindan oto-
matik olarak yapilmasi islemine otomasyon denir. Bir otomasyonda yer alan tim makine ve
ekipmanlarin olusturdugu sisteme ise otomasyon sistemi adi verilir.

D
o
=)
<
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=
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Otomasyonlar, yari veya tam otomasyon olabilir. islerin tamami robotlar tarafindan yapiliyorsa
tam otomasyon, bir kismi insan bir kismi ise robotlar tarafindan yapiliyorsa yari otomasyon
olarak adlandirilir. Endistride otomasyon sistemleri bircok alanda kullanildidi gibi kaynakl bir-
lestirmeler alaninda da verimli bir sekilde kullanilir. Malzemelerin kaynakli birlestiriimelerini
esas alan otomasyon sistemlerine kaynak otomasyon sistemleri denir (Gorsel 8.1).

Gorsel 8.1: Kaynak otomasyon sistemleri




KAYNAK OTOMASYON
SISTEMLERI

8.1. ENDUSTRI ROBOTLARI

Endistride kullanilan, programlanabilir, otomatik kontrolll, yeniden programlanabilir, cok
amach kullanilabilen makinelere endiistri robotlari denir (Gorsel 8.2). GUnUmuzde yatirim
masraflarini azaltmak, daha fazla Uretim yapmanin yani sira kaliteyi yikseltmek ve verimi ar-
tirmak icin bircok endistri kolunda hizla kullanima giren robotlarin kullanilmasinda etkili olan
ekonomik ve teknolojik faktorler bulunmaktadir. Gelisen teknolojiyi yakindan takip eden en-
dUstri kuruluslari, kendilerini daha fazla gelistirmek icin robotlarin icinde bulundugdu sistemlerle
calismaya baslamistir. GinimUzde endustride kullanilan robot sayisi hizla artmaktadir.

Gorsel 8.2: Endustriyel robotlar

Endustride kullanilan robotlarin avantajlari su sekilde siralanabilir:

Uretim Maliyetini Diisiirme: Robot kullanilarak toplam kalitede artis saglanir, bdylece ma-
liyet diser. ClnkU insanlardaki dikkatsizlik veya yorgunluk sonucu meydana gelen hatalara
robotlarda rastlanmaz.
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Bircok endustri sirketlerinin elastik Gretime gecmesi, dogrudan iscilik maliyetleri ile Gcret disi
iscilik maliyetlerinin cok yiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle firmalar, fazla
isci calistirmak yerine onlarin birkacinin yapabilecedi isleri, sadece bir robot ile yapma im-
kanlarini kullanmaktadir.

Uretim art|$|: Endustride robotlardaki is hizlari sayesinde kalite distrilimeden hizli Gretim
yapilabilmektedir. EndUstri sirketleri rekabeti strdtrebilmek icin robotlarin yiksek kalitede
seri Uretim yapma yeteneklerinden faydalanmaktadir.

Kalite artisi: Robotlarda tretim hatalari ¢cok daha az oldugundan tretimdeki kaliteleri ¢ok

daha yUksektir. Yuksek kaliteli Gretim icin diger bir avantaj ise calisma hizidir.

Tehlikeli ve konforsuz ¢alisma kosullari: Endustride bazi calisma kosullarinda radyasyon,
sicaklik veya zehirli maddeler aciga c¢ikar. Bunlarin sonucu olarak insan sagligina zarar verici
bir ortam olusur. Ayrica endUstriyel alanlarda is kazasina sebep olabilecek ¢cok tehlikeli du-
rumlar meydana gelebilir. Bdyle durumlarda insan calistirmak yerine robotlari tercih etmek
dogru secim olacaktir. Bu tur ¢calisma kosullarina dérnek olarak sicak dévme, metal kaliba
enjeksiyon dokim, sprey boyama ve dékim isleri verilebilir. Dokiimhanede sivi metal eriyik-
lerini bosaltma, zehirli boya ile boyama, radyoaktif ortamlarda calisma gibi isler insanlar icin
zararhdir ve robot kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. is emniyeti ve calisma sartlarinin iyiles-
tirilmesinin yani sira elle yapilan islerin azaltilmasi, sagliga zararl, kirli ve tehlikeli isler, robot
uygulamasina gecisin zemininin olusturan énemli etkenlerdendir.

Yonetim kolayhgi: Robotlarin programlanabilir olmasi, yénetim acisindan kolayliklar saglar.

Uzun omiir: Robotlarin periyodik bakimlarinin yapilmasi durumunda sistem &mdirlerinin

uzun olmasi endustri sirketleri acisindan avantaj sadlar.

Siirekli tekrarlanan isler: is sisteminde surekli ayni is eylemleri tekrarlaniyorsa robotlarin
kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Agir veya tehlikeli is parcalarinin tagsinmasi: Uretimde kullanilan is parcasi tehlikeli veya
agir ise bir robot kullanilarak sdz konusu is parcasi kolaylikla tasinabilecektir. insan is glictyle
bu tdr is parcalarini tasimak tretim stresinin uzamasina yol acar.

Personel maliyeti: Endustriyel robotlarin tercih edilmesinin diger bir nedeni, robotlarin ku-
rulum maliyetlerinin personel giderlerinden daha distk olmasidir.
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Robotlar, kullanildiklari sektérlere ve kullanim amaclarina goére 10 alanda incelenebilir:

1) Tasima Robotlan
Endistride bitmis Grin veya yari mamullerin pres, CNC tezgahlari, otomatik montaj ve dolum
hatlari gibi bircok tretim aracindan alinmasi, dogru ve hassas bir sekilde istiflenmesi amaciyla
kullanilan robotlardir (Gorsel 8.3).
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GOrsel 8.3: Tasima robotlari

Bitmis Grdnleri istiflemek icin depolara tek tek tasimak yerine édnce bir palet lzerine yerles-
tirmek, ardindan bu paleti tasimak daha uygun olmaktadir. Parcalar, robot tarafindan palet
Uzerine belli bir siraya gore dizilmektedir. Burada énemli olan hususlar; besleme hizi, tasima
erisim alaniin dogru hesaplanmasi ve Urln tutucunun dogru secilmesidir. Sanayide tasima
robotlariyla ilgili yapilan secimlerde yapilan hatalar genellikle fazla eksenli robot kullanmak,
gereginden daha agdir malzeme tasiyabilecek nitelikte fazla kapasiteli, geredinden ylksek veya
dusuk tekrarlanabilirlige sahip robot secmek ve hatali cevrim siresi hesaplamak olarak sira-
lanabilir. Robotun her bir ekseni, serbestlik derecesi olarak adlandirilir. U¢c boyutlu karmasik
egrisel dikislerde uygun elektrot acisini saglamak icin kaynak robotlarinda, nikleer santraller-
de veya borularin icerisinde calismasi gereken robotlarda, acinin ve konumun hassas oldugu
noktalarda serbestlik derecesi, diger bir deyisle eksen sayisinin fazlaligi énemlidir. Tasima, yik-
leme, bosaltma gibi basit streclerde cogunlukla t¢ veya dort eksenli robotlar, dogru yerlesim
ve yeterli erisim saglandiginda yeterli olmaktadir. Endlstride yer alan robotlar; genel olarak
alti eksenli Uretilmektedir. Bu tir robotlarin yedek parca teminlerinin kolay olmasi ve Uretim
maaliyetlerinin distrmeleri nedeniyle endUstri tarafindan yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Tekrarlanabilirlik 6zelligi robotlarda bir diger 6nemli husustur. Tekrarlanabilirlik, robotun kol
ucu takimini tekrarh ve tutarli olarak dnceden égretilen noktaya gotirebilme yetenegini 6lcen
istatistiksel bir terimdir. YUk tasima kapasitesi de tasima robotlarinda cok énemli bir husustur.
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Maksimum yiik tasima kapasitesi, robotun minimum hizinda tekrarlanabilirlik degerini koru-
yarak tasiyabilecedi maksimum yUk dederidir. Manivela etkisine (kaldira¢ gici) bagh olarak
yUk, manipulatér gdvdesine daha yakin oldugunda daha adir yiklerin kaldirilabilecedi aciktir.
Bundan dolayi robota ait spesifikasyon belgesinde belirtilen maksimum yik, kol uzamalarinda
istenen yUkdn manipulasyonuna izin verecek sekilde olmalidir. Asiri yiklemenin meydana gel-
mesi ve maksimum yUkle birlikte tutucu veya bilekte, takimla calisirken kesinligi saglayabilmek
icin dogru glce sahip robot kullaniimasi 6nerilmektedir. Aksi takdirde geri dontsti mimkin
olmayan donanim hasari, yiksek hizla hareket eden GrinUn is glvenligi riski yaratacak sekilde
savrulmasi, robotun devrilmesi gibi sonuclara yol acilabilir. Dogru is analizi ve Grin calismasi
ile tamamlanmasi gerekli olan c¢esitli operasyonlardaki déngi slrelerinin belirlenmesi gerek-
mektedir. Cesitli robotlarin hiz performanslariyla ilgili dikkatli bir calisma gerceklestirilmelidir.
Calisma alaninin 6lcekli cizimleri ve robot calisma alaninin sablonlari, robotun istenen noktala-
ra ulasabilmesini ve carpisma noktalarinin tanimlanmasini saglamak icin gereklidir. Alternatif
olarak bilgisayar simulasyonu kullanilabilmektedir.

I1) Yapistirma

Montaj sanayisinde contalama, silikon mastikleme gibi cesitli yapistirma islemlerinin tamami
artik robotlarla yapiimaktadir (Gérsel 8.4). Otomotiv sektériinde bu islemi robota yaptirmak-
taki amac, islemin kalitesini ve hizini en yUksek seviyede gerceklestirmektir. Burada robot icin
en kritik nokta, strdlen kimyasal malzemede istenilen seklin ve dolgunlugun alinabilmesidir.
Ornegin silindirik sekilde surtlen bir malzemede dénls esnasinda sekil ve nifuziyette her-
hangi bir kayip olmayacak ve siirec daha kolay isleyecektir. Ozellikle &n cam ve arka bagaj
gibi parcalarin montajinda conta miktari, kalinhdi ve uygulanan kimyasalin nifuziyeti gtiven-

lik acisindan blytk énem arz etmektedir.

Gorsel 8.4: Yapistirma robotu




KAYNAK OTOMASYON
SISTEMLERI

I11) Kaynak

Kaynak robotlari (Goérsel 8.5), Turkiye’de ve diinyada b{tdn robot uygulamalarinin %25’ini olus-
turmaktadir. Ureticileri kaynak islemlerinde robota yénlendiren etkenler; artan iscilik ve egitim
maliyetleri, nitelikli eleman sikintisi ve kaynak isleminin yapan kiside olusturdugu olumsuz fizik-
sel etkilerden dolayi gerceklesen, kisa vadede olusan verimsizlik ve kalite kaybi ile uzun vadede
meydana gelen mesleki hastaliklardir. Kaynak robotu, 6zellikle seri Gretimde kalite, verimlilik ve
maliyet acisindan blyUk avantaj saglamaktadir ancak sanilanin aksine robotlu kaynak ile ger-
ceklestirilen islemler, elle veya farkli mekanik sistemlerle yapilan kaynaktan cogu zaman daha
hizli olmamaktadir. Kaynak ilminin getirdigi nifuziyet, i1si yayilimi, edilme-carpilma gibi fiziksel
etmenlerden dolayi robotlu kaynak hizi, farkli yontemlerle yapilan kaynak islemleriyle benzer
hizlardadir. Robotla hiz artisi, dogal olarak bu ilmin sundugu cerceve ile sinirlandiriimistir ancak
robotlu kaynak Uretiminde kalifiye kaynak ustasi yerine sadece malzeme yilkleme ve bosaltma
yapabilecek bir ara elemana ihtiyac vardir. Bu yikleme bosaltma islemi de bircok endistri alanin-
da tasima robotlari ile gerceklestiriimektedir. Bununla birlikte robotlu imalatta kaynak teli, torc ve
diger sarf malzemeleri daha uzun émurli ve tasarruflu olmaktadir.

Gorsel 8.5: Kaynak robotlari
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IV) Montaj

Seri imalat montaj islemleri, robot kullaniminin diinyada en yaygin oldudu alandir. Montaj,
onceden imal edilmis, hazirlanmis parcalarin farkli ydontemlerle birlestiriimesi islemidir. Bu is-
lem, genellikle sabit istasyonlarda yapilmaktadir. Gerekli parcalar, belli yerlerden belli bir sira-
ya gore alinip birlestirilmektedir. Endistriyel montaj robotlari (Gérsel 8.6), montaj hatlarinda
kullanilarak Uretim hizi ve tutarhihgini artirmaktadir. Montaj robotlari, Gretim hizini ve kazancini
artirarak is gtvenligiyle ilgili ortaya cikan sorunlari ortadan kaldirmaktadir. Montaj robotlari,
tekrarlanan hareketlerden dolayi iscilerde olusabilecek meslek hastaliklarinin ve kalici hasar-
larin 6nldne gecmektedir. Robotlar; Gretim safhalarinda yer alan ham maddeleri israf etmeyen
ve mola vermeden calisan, yiksek egitim ve niteliklilik gereksinimini ortadan kaldiran, calisma
glven araligi yuksek, gtvenilir, hizli bir Gretim glcl sagdlayan 6zellikleriyle isletmeye zaman ve
maliyet avantaji saglamaktadir.

Gorsel 8.6: Montaj robotu
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V) Boyama

Boyama, ginimuzde robotlarin yaygin olarak kullanildigi alanlardan biridir (Goérsel 8.7). Bo-
yama islemi, 6zellikle otomotiv endlstrisinde ve hassas sonu¢ alinmasi istenen bircok alanda
robotlar tarafindan yapilmaktadir. Robotlarin bu alanda kullaniimasinin diger bir nedeni ise
boyahanelerde calisma sartlarinin ve calisma ortaminin insan sagligina zararli olmasidir. Boya-
ma isleminde takip edilecek yol, baslangic ve bitis noktalarindan ¢cok daha énemli oldugundan
sUrekli yol denetimi uygulanmaktadir. Robota takip edecedi yol tecribeli bir boyaci tarafindan
ogretildikten sonra boyama islemi bircok defa hassas olarak tekrarlanabilmektedir. Boyama is-
leminde robot kullaniimasiyla birlikte boyahanelerdeki temiz hava ve enerji ihtiyacl azalmakta;
temiz ve kaliteli bir boya elde edilmekte, bdylece malzeme ve iscilik maliyetleri dismektedir.

Gorsel 8.7: Boyama robotu

VI) Niikleer Santraller
NUkleer endustride robotlar; test, kontrol ve besleme amaciyla ginimuizde yaygin bir bicimde
insan is glclne yerine tercih edilmeye baslanmistir. Robotla yapilan test ve gdzetim teknikleri
genellikle gorsel kontrol, ultrasonik kontrol ve radyasyon seviyesinin 6lctlmesi olarak siralana-
bilir. Buradaki amac, nlkleer enerji sektériinde calisan kisilerin radyasyon maruziyeti ile buhar
tUrbini, basing hatlari gibi tehlikeli ekipmanlardaki risklerini ortadan kaldirmaktir.
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VII) Tarim ve Zirai Aletler
Tarkiye’de tarim, isci temini yeterli bir sektdérdr. Tarim iscisi az, insan emedi pahali ve tarimsal
Uriin kapasitesi yiksek Ulkelerde (Avustralya, Japonya, ABD, isvec vb.) tarim isletmeleri ile
tarimda kullanilan makinelerin otomasyonuna ve robot teknolojisi kullanimina giderek artan
bir egilim bulunur. Otomasyon ile robot teknolojisi, GUretken ve ekonomik tarim isletmeleri icin
oldugu kadar saglikli Grin elde etme, bu Urlnleri uygun kosullarda koruma, tasima gibi faali-
yetlerde énemli rol oynar.

.
H

Gorsel 8.8: Tarim robotu

Robotlar, tarim endistrisinde de potansiyel olarak cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Ro-
bot teknolojisinin tarim endustrisi ile kesisimi, cok cesitli alanlarda olabilmektedir (Gérsel 8.8).
Bu kapsamda robot gérme sistemli traktorler, ddnemsel Grln siniflandirma sistemleri, fide ve
tohum ekim robotlari, Urlin hasat robotlari, glibreleme, ilaclama, yabanci otlar ve zararllarla
mucadele icin kullanilan robotlar sayilabilir. Bitkileri parcalarina ayirma veya kabuklarini soyma
(konserve gibi) isleri icin de robot manipulatérler kullaniimaktadir.
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Tarim sektériinde otomasyon teknolojisinin éne cikan kullanim alanlari sunlardir:

e Tohumlama, glbreleme ve ilaclama (zararlilarla micadele) amacli otonom veya uzaktan
kumandali gezer robotlar

« Urlin hasat robotlari
* Besleme ve sulama sistemleri
* St sagma makineleri ve robotlari

« Urtin siniflandirma ve isleme robotlari

VIII) Su Alti

GUnidmuzde insanlar, blyUk boélimunt kendisi icin riskli veya erisimi olanaksiz olarak kabul
ettigi su alti ortaminda farkli konular hakkinda arastirma yapmak ve faaliyet gbstermek ca-
basindadir. insan faktéri, su alti arastirmalarinda daima calisilacak derinlik ve calisma siresi
Uzerinde belirleyici olmustur. YUksek basing, disUk sicaklik, suyun kimyasal yapisi ya da su alti
canhlarindan gelebilecek tehlikelerden dolayi bircok su alti calismasi insan glcd kullanimina
izin vermez. Bu nedenle su alti robotlari (Gorsel 8.9), yavas ama slrekli olarak kaydedilen iler-
lemelerle su altinda insanin yerini almaktadir. Ginimuzde su alti robotlarinin baslica kullanim
alanlari; okyanus tabani arastirmalari, su alti jeolojisi, su alti madencilidi, su alti arkeolojisi, su
alti biyoteknolojisi, balikcilik, su tarimi ve askeri amacli calismalardir. Su alti robotlarinin tasarim
problemi, daha énce kara robotlarinda karsilasiimayan bircok sorunu da beraberinde getirmis-
tir. Ornegdin su alti robotlar calistiklari ortamlarda karsilasacaklari su basin¢c degerlerine karsi
dayanikli olacak sekilde Uretilmelidirler. Stphesiz su alti robotlarinin Gretimlerinde Kkarsilasilan
tek sorun yUksek basin¢ degildir. Nem, deniz suyunun kimyasal yapisindan kaynaklanan korozif
(asindirici) etki, hareketli parcalar arasinda yaglama problemi gibi bircok hususun tasarim sira-
sinda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Fakat bu tir robotlarin tasariminda karsila-
silan en bUyUk sorunlar; gezinim sisteminin tasarlanmasi, aracin denetimi, yériinge planlamasi
gibi konularda yasanmaktadir.

Gorsel 8.9: Su alti robotu
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IX) Askeri ve Savunma
Hayatin her alaninda yerini alan ve biyik bir hizla gelisen robotik sistemler, askeri alanda da
hizla gelismektedir. Tlrkiye’de yerli ve milli olarak Uretilen ve uluslararasi arenada kritik &neme
sahip olan insansiz hava ucaklari (Gorsel 8.10) ile gdzlem yapma, bombalama, hedef vurma
gibi gorevlerde elde edilen basarilar géz dniinde bulundurulursa mekaniklesmenin, robotizas-
yon ve otomatik kontrollin savas ve savunma sanayisindeki artan énemi ve yeri daha net an-
lasilacaktir.

Gorsel 8.10: Tirkiye Cumhuriyeti'ne ait insansiz hava araci

X) Ozel Kullanim Alanlan
* Egitim robotlari

* Eglence sistemleri

* Ev ve ev cevresinde kullanilan makineler

 Kurtarma robotlari

* Yangin s6ndlrme robotlari

* Duvar tirmanan robotlar (Yangin, boyama, kaynak, gézlem vb. isler icin)
* Maden kazalari ve deprem sonras! kurtarma robotlari

* Saglik hizmetleri
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8.2. KAYNAK ROBOTLARI

Enduistride robotlarin yaygin bir sekilde kullanildiklari baslica alanlar ergitme ve ark kaynagdi
alanlaridir (Goérsel 8.11). Ark kaynadi uygulamalarinda bazi teknik ve ekonomik sorunlarla kar-
silasma riskine ragmen robotik sistemler ark kaynaginda da kullanilir. Strekli ark kaynagindaki
tehlikeler nedeniyle bu alanda endustriyel robotlar kullanilmahdir.

Surekli ark kaynadi; disik sayida Uretilen, bircok 6ge ve bilesenden olusan Urlnlerin imalatinda
siklikla tercih edilir. Ark kaynagdi gerceklestiren endUstriyel robotlarin bazi ézelliklere sahip ol-
masli gerekir. Oncelikle robotun calisma hacmi, kaynak edilecek parcalarin boyutlarina yetecek
buyUklikte olmalidir. Ayrica is istasyonunda iki parca tutucu varsa her iki tutucuda da hareket
doéngusi gerceklestirmek icin robot uygun erisime sahip olmalidir. Ark kaynagi icin strekli-yol
kontroll gereklidir. Kaynak dikisinin dlizgUnliguna saglamak icin robot, hatasiz strekli hare-
kete sahip olmalidir. Buna ilaveten kaynak déngisinde hareketin baslangicinda kaynak ban-
yosunu olusturmak icin ve hareketin sonunda da kaynadi bitirmek icin bir bekleme slresi ger-
ceklestirmelidir. Robotun tamligi ve tekrarlanabilirligi, kaynak isinin kalitesini belirler. Kaynak
islerinin kesinlik gereksinimleri, boyut ve endUstrinin pratigine bagli olarak degisiklik gdsterir;
bu gereksinimler, en uygun robot secilmeden 6nce her kullanici tarafindan tanimlanmalidir.
Robot, hiicredeki diger ekipmanlarla birlikte calisabilmek icin yeterli giris, cikis ve kontrol yete-
neklerine sahip olmalidir. Bu diger ekipmanlar, kaynak Unitesi ve parca pozisyonerleridir.

B n

Gorsel 8.11: Ark kaynak robotlarl
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Hucre kontroldrd, robotun hizi ve yoriingesi ile parca manipUlatériiniin operasyonu ve tel bes-
leme hizi gibi kaynak parametrelerini koordine etmelidir. Dlzensiz sekillere sahip kaynak yollari
icin robotun hareket yolu boyunca fiziksel olarak hareket ettirildigi gésterme ile programlama
metodunu kullanmak gerekir. Ark kaynaginda kaynak, bir dikis seklinde olup bir nokta seklinde
degdildir. Ark kaynaginda metaller, 1si yardimiyla ergitilerek bir dikis seklinde birbirine baglanir.
Bu noktada robotlarin kaynak dikislerinde hata yapmamasi icin 6zel sensorlerle kaynak diki-
sinin kontrol edilmesi saglanir. Sistem genel olarak kaynak robotu, servo motorlu pozisyoner,
yUkleme vinci, palet-fikstir raylari ve tabla tasiyicidan olusmaktadir. Bu ekipmanlar sayesinde
sistem kendi calismasini kendisi belirler ve durus zamani olmadan calisabilir.

Kaynak robotlari 4 ana kisimdan olusmaktadir:

» Manipulator: Tasima kapasitesinin fazla olmasina gerek yoktur ciinkii sadece kaynak
ekipmanlarini tasimasi yeterlidir. Bu ise yaklasik 4-5 kg civarindadir. Ark kaynagi isleminde

genellikle hareket tekrarlama kabiliyetinin +0,1 ve -0,1 mm hata sinirinda olmasi gereklidir.
» Kontrol iinitesi: Robotun tiim islemlerini ydneten tinitedir. Kaynak robotlarinda birden cok

robotun kontroliiniin gerekli olabilecegi dustntlerek kontrol Gnitesinin birden fazla robotu
kontrol edecek tipte olmasi tercih edilir. Toplam 15 ekseni kontrol edebilen Uniteler vardir.

» Kaynak ekipmanlari: Robotlarda agirlikli olarak MIG-MAG, direnc ve TIG ark kaynagi yon-
temleri kullanilir. MIG-MAG ark kaynadi, eriyen elektrotla kaynak; TIG kaynadi ise erimeyen
elektrotla koruyucu gaz altinda gerceklestirilen ark kaynagr yontemidir. Koruyucu gaz, MIG
kaynaginda saf argon ya da argon+helyum; MAG kaynagdinda argon-karbondioksit karisimi;
TIG kaynaginda ise saf argon ya da argon+helyum gazidir. Otomasyon sistemlerinde hizli ark
kontroll ile ¢ikis akimi ve gerilimini daha hassas ayarlayabilen inverter kontrolll Gniteler de
bulunur. Bu Uniteler ile ark baslama ve bitis kabiliyeti iyilesir, kisa devre ark transferi rahatlkla
yapilabilir. Herhangi bir frekans ve dalga formundaki darbeli akim kontroli, dikis ylzeyinin
kontroll ve metal transferinin dengeli yayilmasi saglanabilir.

» Pozisyonerler ve sliderlar (slaydirlar): Pozisyonerler, kaynaklanacak parcayi kaynak-
lanmis olan parca ile degistiren sistemlerdir. Sliderlar ise robotun calisma alanini artiran sis-
temlerdir.

Robot Kaynak isleminde Dikkat Edilecek Hususlar

* Gerilim sabit tutulmalidir.

e Akimin siddetine dikkat edilmesi gerekir.

* Uzun slre kesintisiz kaynak uygulamasi yapilacagi zaman su sogutmali torc gerekir.

¢ Hava sogutmali torg, robot kaynak operasyonlarinda kullaniimaz.

 Birlestirilecek parcalarda yapilacak kaynagin kalinhidina goére tel capi belirlenir.

e Dogru akim (DC) gerilim kaynagdi kullaniimasi gerekir.

* Yatay karakteristikli makineler kullanilir.
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8.3. ROBOTiK KAYNAK YONTEMLERI
» Robotlu Gazalti (MIG-MAG) Kaynagi

Gazaltl kaynadi, bilindigi Uzere kaynak yontemleri icinde mekanizasyona/otomasyona uy-
gunlugu ile bilinmektedir. Robotun gelisimiyle bu mekanizasyonun robotla gerceklestirilebile-
cedi dustndimdas, robota uygun ekipmanlarin yapilabilmesiyle birlikte de uygulanmaya basla-
mistir. Robotlu MIG-MAG kaynak sistemlerinde kullanilan kaynak fikstlrleri ise bu sistemlerin
en 6nemli unsurlarinin basinda gelmektedir. Kaynak fikstarlerinin teknik 6zellikleri istenilen
kosullari saglamiyorsa istenilen Grlin kalitesi elde edilememekte ve Uretim durma noktasina
gelebilmektedir. Bazi kullanicilar 6ézellikle satin alma slreclerinde sadece robota ve robotun
maliyetine odaklanir. Cok énemli olan fikstlr ve diger yan ekipmanlar g6z ardi edilir. Bu durum
ilerleyen silrecte ciddi sorunlara yol acabilir. Robotlu MIG-MAG kaynak sistemlerinin (Gorsel
8.12) en dnemli 6zelligi, dogrudan kaynak kalitesi ve buna bagdli olarak Grin kalitesinin artisidir.
Yiksek sayilarin ve ciddi kalite gerekliliklerinin s6z konusu oldugu otomotiv sanayisi, bu ge-
lismeye cok cabuk tepki vermis ve kisa strede yiksek miktarda robot, otomotiv sektériinde
kullanilmaya baslanmistir. GinimUzde de en biyik robot kullanicisi sektdér otomotiv ve yan
sanayileridir. Bununla birlikte beyaz esya, genel makine, gemi insa ve metal sektodrlerinde her
gecen gln daha fazla sayida robot kullaniimaktadir.

Gorsel 8.12: MIG-MAG kaynak robotu
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Robot tabanli gazalti kaynak yonteminin avantajlari su sekilde 6zetlenebilir:

* Uriin kalitesinin artisi: Kaynagin yapilmasi icin gerekli torc hareketlerinin robot tarafindan
hep ayni kararlilik ve etkinlikle yapiimasi sonucu kaynak kalitesindeki artis sadlar.

* Azalan imalat maliyetleri: Kaynak sirelerinde manuel/insanli kaynagda gore 2 ile 5 kata
kadar hiz artisi ile diisen imalat streleri ve azalan iscilik maliyetleri saglanir.

* Verimlilik artisi: Parca Uretim sUrelerinin kararli ve 6nceden bilinebilir olmasiyla verimi artirir.

* Miisterinin ihtiyacina gére tasarlanan sistemler: Elle yapilmasi ¢ok zor olan kaynaklarin
tamamen mdusterinin ihtiyacina gére tasarlanan sistemlerle yapilabilmesi saglanir.

* Calisma ortaminin iyilestirilmesi: Operatérlerin kaynak gibi agir ve insan saghdi icin risk-
ler barindiran bir stirecten uzaklastiriimasi saglanir.

MIG-MAG kaynagi yapmak icin kurulan robotlu bir istasyonda/sistemde bulunmasi gereken bazi
yan ekipmanlar vardir. Bu yan ekipmanlarin bazilari sunlardir:
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* Robot: Parcaya uygun erisim ve tasima kapasitesine sahip olmalidir.
* Robot kontrolorii: Gazalti kaynak yontemine uygun yazilim ytklenmis olmalidir.

* Gii¢ kaynagi: Kaynak yapilacak malzemeye uygun akim ve gerilim 6zelliklerini saglamal,
robot bilgisayari ile entegre olmalidir.

* Torg: Parcaya ve kaynak yapilan malzemeye uygun olmalidir. Su sogutmali olmasi, sarf
malzemelerinin 8mrinl uzatmaktadir.

* Tel siiriicii: Kaynak telinin uygun hiz ve diger kosullarda torca strtlmesini sadlar.

* Hortum paketi: Kaynak icin gerekli tel, gaz ve enerjinin tel strlictiden alinarak torca uygun
bir sekilde iletilmesini saglar.

* Tor¢ servis merkezi: Kaynak nedeniyle kirlenen torcun temizlenmesini ve torcun kalibras-
yonunu saglar. Aksi takdirde torcun kaynak cirufu ile dolmasi nedeniyle kaynak, yapila-
maz hale gelir.

* Parga fikstiirleri: Robotlu kaynaga uygun ve teknik gereklilikleri saglayan (rijitlik, ayarla-
nabilirlik) fisktlrler, robotlu kaynak sisteminin en 6nemli parcasidir. Manuel veya otomas-
yonlu olabilir.

* Fikstiirler icin pozisyoner (opsiyonel): Parcanin kaynaklari parcanin dénmesini gerektiri-
yorsa cogunlukla fikstlrler, yine robot tarafindan kontrol edilen pozisyonerler ile ddndi-
rilmekte ve parca akisi saglanarak robotun durmamasi temin edilmektedir.

* Giivenlik ekipmanlari: Cevre citleri, 1sik bariyerleri ve mekanik anahtarlardan olusan sis-
temdir. insanlari robotun calisma sahasindan uzak tutmak icin uygun sekilde robotlu sis-
teme entegre edilir.

* Servo kontrollii hareketli ray sistemi: Robot erisiminin artirilabilmesi icin robotun Gzerin-
de hareket edebildigi ray sistemidir.
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» Direnc¢ Nokta Kaynagi (Punta)

Endustride, 21. ylUzyilda robot kullanilarak yapilan en yaygin kaynak yontemi direnc nokta kay-
nagidir (Gorsel 8.13). Yeni nesil endUstriyel robotlar, ilk defa 1975’te gazalti kaynadinda, 1979'da
punta kaynaginda kullaniimaya baslanmistir. O yillardan buglne kadar robotlu kaynak otomas-
yonu hizla gelismistir ve diinya capinda yUz binlerce robot, uygun ¢evre ekipmanlariyla birlik-
te ozellikle gazaltl ve punta kaynak ydonteminde kullaniimaktadir. Diren¢ nokta kaynagi, en ¢cok
otomotiv ve benzeri sanayi sektorlerinde kullanilan bir kaynak yontemidir. Otomobil Gretiminde
binek arabalarin yapimi icin kullanilan otomasyon sistemleri; yaklasik olarak 5.000 adet nokta,
30 metre kadar ark, 1 metre elektron isin ve 15 adet strtiinme kaynaklarindan olusmaktadir.

w
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Gorsel 8.13: Direng nokta kaynak robotu

Direnc nokta kaynaginda kullanilan kaynak robotlari, bu kaynak islemini yerine getirebilecek
donanima sahip olmalidir. Robotun calisma hacmi, islem yapilan parcalarin boyutlarina uygun
olarak secilmelidir. Robot; parca Uizerinde ulasiimasi gli¢c olan yerlerde kaynak tabancasini ko-
numlayabilmeli, kaynak islemini bu pozisyonlarda uygun basin¢ ve akim degerini saglayarak
en uygun strede tamamlayabilecek sekilde, uygun basing¢ ve akim degerini saglayarak kaynak
islemini yapabilmelidir. Bu nedenlerden robotlarin serbestlik dereceleri yeterli 8Iclide olmalidir.
Ayrica robotun kontroldr hafizasi, nokta diren¢ kaynak déngtsi icin gerekli bircok konumlama
adimlarini gerceklestirebilecek kapasiteye sahip olmalidir. Robotlar, degisik parcalarin Uretimi-
ne izin verecek derecede esnek bir yapiya sahip olmali ve bu esnek imalati saglayacak nitelikte
kolay programlanabilmelidir.
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Cok yonli robotlarin bulundugu kaynak hatlari icin ¢esitli kaynak istasyonlarinda degisik mo-
dellerin izlenebilmesi ve is istasyonlarindaki robotlara programlarin ytklenebilmesi icin prog-
ramlanabilir kontrol6ér kullaniimaldir. Nokta kaynaginin robotlarla yapilmasi, bu kaynak yén-
temiyle Uretilen Grlnlerin kalitesini artirmis ve operatériin gtvenligini saglamistir. Kalitenin
artmasi, kaynak dikislerinin daha tutarl olmasi ve kaynaklarin konumundaki tekrarlanabilirligin
daha iyi olmasindan kaynaklanir. Géreceli olarak cok iyi bir tekrarlanabilirlige sahip olmayan
robotlar bile insanlara nazaran nokta kaynaklarini daha dogru bir sekilde konumlandirabilir.
insanin elektriksel sok ve yanik tehlikelerinin bulundugu calisma alanindan uzak tutulmasi ile
guvenlik artirilmis olur. Nokta direnc¢ kaynagi ydntemini otomatik hale getirmek icin robotlarin
kullaniimasi, ayrica Uretim planlama ve kontrol alaninda da gelismelerin meydana gelmesini
saglayacaktir. Punta kaynaginda kullanilan robotlu istasyonda/sistemde bulunan yan ekipman-
lar su sekilde siralanabilir;

* Robot: Oldukca agir olan servo punta tabancasini tasima kapasitesine ve erisime sahip
olmalidr.

* Robot kontroldrii: Punta kaynak yontemine uygun yazilim yUklenmis olmalidir.

* Punta robotu icin 6zel hortum paketi: Punta tabancasinin ihtiyac duydugu sogutma suyu,
sinyal, enerji ve havanin robotun Gzerinden tabancaya iletilebilmesi icin 6zel tasarlanmis
olmahdir.

* Kaynak kontrol iinitesi: Kaynak akim ve calisma sUresini ayarlamak icin robot bilgisayari
ile tam entegre, genellikle AC gerilim tabanli, tristér kumandal kaynak kontrol Unitesidir
[Weld Controller (Veld Kontrolir)].

* Elektrot bileyici: Punta tabanca elektrotlarinin bilenmesi icin kullanilir ve robot tarafindan
kontrol edilir.

* Parga fikstiirleri: Robotlu kaynada uygun ve teknik gereklilikleri (rijitlik, ayarlanabilirlik)
saglayan fikstdrler, robotlu kaynak sisteminin en énemli parcasidir. Manuel veya otomas-
yonlu olabilir.

* Fikstiirler icin pozisyoner (opsiyonel): Parcanin kaynaklari parcanin dénmesini gerek-
tiriyorsa cogunlukla fikstlrler, yine robot sistemi tarafindan kontrol edilen pozisyonerler
ile dondUralir ve ayni zamanda parca akisi saglanarak robotun durmasi engellenir. Her
sistemde olmasi gerekmeyebilir.

* Giivenlik ekipmanlari: Cevre citleri, 1sik bariyerleri ve mekanik siviclerden (switch) olusan
sistemdir. Bu ekipmanlar, robotun calisma sahasindan insanlari uzak tutmak icin uygun
sekilde robotlu sistem entegre edilir.

* Servo kontrollil hareketli ray sistemi: Robot erisiminin artirilabilmesi icin robotun Uzerinde
hareket edebildigi sistemdir.
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Punta kaynaginda kullanilan ekipmanlarin (punta tabancasi, hortum paketleri vs.) adirligi ve
entegrasyon zorluklari nedeniyle robotlu punta kaynagi, gazalti kaynadindan daha sonra uy-
gulanmaya baslanmistir. Robotlu punta kaynagi, gazalti kaynagindan farkl olarak daha ¢cok
otomotiv ve otomotiv yan sanayisi ile beyaz esya Uretiminde yodun olarak kullanilmakta ve
daha farkli robot ve cevre ekipmanlari gerektirmektedir. EndUstriyel robotlu punta istasyonlari,
%100 kaynak kalitesi ve 0,1 mm hassasiyetle Uriinde en yUksek kaliteyi elde edebilmektedir.

» TIG Kaynagi
Cok ince, 0zellikle beyaz esya sektdriinde kullanilan paslanmaz saclarin kaynak robotlarinda
birlestirilmesi, TIG kaynadi ekipmaninin entegrasyonu ile mimkUin olmaktadir.

» Saplama Kaynag:

Ozellikle otomotiv parcalarinin saplama kaynaklari, robotla cok etkin bir sekilde yapilabilmektedir.

l 1. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak endiistri robotlari hakkinda is birligi

icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size verilen sire iceri-
sinde arkadaslarinizla paylasiniz.

2. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak kaynak robotlari hakkinda is birligi ice-
risinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size verilen slre icerisinde
arkadaslarinizla paylasiniz.

3. Sinif arkadaslarinizla gruplar olusturarak robotik kaynak yéntemleri hakkinda is
birligi icerisinde bir sunum hazirlayiniz. Hazirladiginiz sunumu, size verilen sire

icerisinde arkadaslarinizla paylasiniz. l
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CME VE DEGERLENDIR

A. Asagidaki ciimlelerin basindaki bosluklara, ciimleler dogru ise “D”, yanlis ise “Y” yaziniz.

\

1. G ) Malzemelerin kaynakli birlestirilmelerini esas alan otomasyon sistemlerine kaynak
otomasyon sistemleri denir.

2. (.. ) Otomasyonlar, yari veya tam otomasyon olmak Uzere iki cesittir.

3. G ) Direnc nokta ve MIG-MAG, kaynak otomasyon sistemlerinde en cok tercih edilen
kaynak ydntemleridir.

B. Asagidaki ciimlelerde yer alan bosluklari uygun ifadelerle doldurunuz.

4. Belli bir amac icin elektronik ve mekanik aksamlardan Uretilmis, programlanabilen cihazlara

5. EnduUstrinin bilimsel veya idari islemlerinde islerin insan gticl yerine programlanabilir ro-
bot veya yapay zekalar tarafindan otomatik olarak yapiimasiisleming ......c.coeeveeeveerenenn.
adi verilir.

C. Asagidaki sorular dikkatlice okuyunuz ve dogru secenegi isaretleyiniz.

6. Otomasyon sistemlerinin en yaygin sekilde kullanildigi sektor asagidakilerden hangisidir?

A) Tasima

B) Yapistirma

C) Kaynak

D) Tarim ve zirai aletler

E) imalat ve montaj

7. Asagidakilerden hangisi tarim alaninda kullanilan robotlardan biri degildir?
A) Tohumlama
B) Gubreleme ve ilaclama
C) Urtin hasadi
D) Yapistirma
E) Sutsagma
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8. Asagidaki kaynak yontemlerinden hangisi otomasyon sistemlerinde en ¢ok kullanilan
yéntemdir?

A) Direnc nokta
B) Elektrik ark
C) Tozalti

D) Oksi-gaz
E) Sualtl

9. Asagidakilerden hangisi kaynak robotlarinin ana kisimlarindan biri degildir?
A) Manipulator

B) Kontrol Unitesi
C) Gulc kaynadi
D) Kaynak ekipmanlari

E) Pozisyonerler

10. Asagidakilerden hangisi gazalti kaynak otomasyon sisteminin avantajlarindan biri M?
A) YUksek Grin kalitesi
B) Artan imalat maliyetleri
C) Verimlilik artisi
D) Hizl ve seri Uretim

E) Musteri ihtiyacina gore tasarlanmis tretim
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