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Dokiim / Katilastirma
Demir Esasli

Demir Esasli Olmayan

Kum Kaliba
Surekli Kaliba
Basingli

Santrif(j

Plastik Enjeksiyon

Silikon Kaliplama

imal Usulleri

Talash Sekil Verme
Torna

Freze

Matkap

Azdirma, Vida Agcma
Taslama (Asindirma)
Vargel / Planya
Rayba

Bros

Lazer / Su Jeti ile kesme
Testere ile kesme

Isil ve Kimyasal Yontemler

Plastik Sekil Verme
Serbest Dévme ve Basma
Kalipta Dovme ve Basma
Ekstriizyon

Haddeleme

Tel Cekme

Ovalama (vida disi agma)
Bikme, kivirma

Presleme

Birlestirme
Kaynak Teknigi

*TIG, MIG, Laser

* Elektrik ark

* Gaz alti, toz alti

* Oksi-asetilen

* Strtinme, ultrasonik
Puntalama
Lehimleme / Sert Lehim
Perginleme

Yapistirma
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Imal Usulleri / Birlestirme Yontemler

S —

Malzeme

Hammadde

afll —>

Enerji,

Cevherler, Mineraller, Petrol,

Dogalgaz Yardimel Yar mamuller, mamul maddeler Yardimo
malzemeler malzemeler

Parca

g o3p

Cesitli yontemlerle (dokim,
dovme, talas kaldirma vb.) elde
edilmis mamul ve yari mamullerin
birlestirilmesi gerekebilir.
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Imal Usulleri / Birlestirme Yontemler

» Sekilsel
* Kuvvet Bagli
 Ongerilmeli Sekilsel
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Imal Usulleri
Birlestirme Yontemleri
Genel Bakis

PE———- Gobek  Kama

Kamal birlegtirme

Silindirik pim

SEKILSEL

Pimli birlestirme

Ice yerlestirilen parcalar araciliiyla
sekilsel birlestirme.

Saplamali birlestirme Civatali birlestirme
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Imal Usulleri
Birlestirme Yontemleri

Genel Bakis -
VTN

KUVVET BAGLI

Konik birlestirme

Oluklu merkez

Surtinme kuvvetleri araciligiyla kuvvet
bagh birlestirme.

Sikisgtirarak birlestirme Siurtiinmeli kavrama
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Imal Usulleri
Birlestirme Yontemleri
Genel Bakis

1:100

ONGERILMELI SE KiLSEL Kamali birlestirme Disk seklinde kama ile kamali birlestirme

Kuvvet ve sekil yardimiyla éngerilmeli
sekilsel birlestirme.



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Imal Usulleri

Birlestirme Yontemleri
Genel Bakis

Yapistinei

Lehim dikisi

MADDESEL Kaynakli birlestirme Yapistirma ile birlestirme Lehimleme ile birlestirme

Kaynak Teknigi, Yapistirma, Lehimleme

Kohezyon ve adhezyon kuvvetleri
yardimiyla maddesel birlestirme.
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Birlestirme ve Baglama Turleri

Mekanik Baglama Elemanlari ve Birlestirme Yontemleri:

o Cozulebilir metotlar (hasar vermeden coziilebilen):

o Cozulemez metotlar (hasar verilerek cozilebilen érn: kesme, delme, ergitme):
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Birlestirme ve Baglama Turleri

Mekanik Baglama Elemanlari ve Baglanti Yontemleri:

o Cozulebilir metotlar (hasar vermeden cozulebilen):
Civata [bolt], somun [nut], saplama [stud bolt / threaded rod], vida [screw]

o Cozulemez metotlar (hasar verilerek cozilebilen érn: kesme, delme, ergitme):

Percin [rivet], kaynak teknigi [welding], sert lehimleme ve lehimleme
[brazing / soldering], yapistirma [adhesive bonding]
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Birlestirme yontemleri

e Gaz Alti Kaynagi e Elektrik Diren¢ Kaynagi
Tungsten asal gaz kaynagi (TIG) Puntalama
Metal asal gaz kaynagi (MIG) Saplama Kaynagi
Plazma ark kaynagi Direng Dikis Kaynagi

e Elektrik Ark Kaynagi
Acik Ark Kaynagi * Elektron Demeti Kaynagi
Ortili Elektrot Kaynag * Lazer Isini Kaynagi

e Toz Alt1 Kaynagi e Termit Kaynagi

Gaz Ergitme (Oksi-Asetilen) Kaynagi e Sirtinme Kaynagi

Ultrasonik Kaynak
Lehimleme

Sert Lehimleme
Termoplastik Kaynak
Yapistirma

Baglama Elemanlari
Vidalama

Percinleme
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Birlestirme Yontemleri

Kaynak Teknigi Diger Yontemler Siniflandirmalar
Oksi-asetilen Percinleme ¢ Basing Kaynagi
TIG, MIG, MAG Yapistirma +* Ergitme Kaynagi
Elektrik ark Civata — Somun vb.

Gaz alti Lehimleme = Ergiyen Elektrod
Toz alti Sert Lehimleme = Ergimeyen Elektrod
Surtunme

Ultrasonik o Elektrik Direng
Laser o Elektrik Ark

Alimino-Termit

Puntalama
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Birlestirme Yontemleri

* Kaynak Teknigi *
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Kaynak Teknigi

En yaygin kullanilan ¢6zilemez baglanti yontemidir.

Avantajlari:

llave malzeme miktari gok az oldugu icin hafif konstriksiyonlar elde edilir
Kaynak baglantilarinin gorinisu dizgindar

Kaynak isleminin esnekligi nedeni ile degisiklik ve ilaveler yapmak her zaman
mumkundur

Nispeten dusuk maliyetlidir
Zor geometrilerle dahi baglanti yapmak mimkuindar
Baglanti yuksek mukavemetlidir
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Kaynak Teknigi

Dezavantajlari:
* Genellikle ergime sonucu ic gerilmeler ve carpilmalar olusur

* Ergime-katilasma sonucunda ic yapida degisiklikler s6z konusudur
(gevreklesme)

e Boyut toleranslari bakimindan sinirlamalar vardir
* Her muhendislik malzemesi kaynaga uygun degildir
* Gerilme giderme tavlamasi ilave maliyet getirir
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Kaynak Teknigi (Welding)

Kaynak tatbik edilecegi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve plastik
malzeme kaynagi olarak ele alinir:

* Metal kaynagi: Metalik malzemeyi 1s1 veya basing ya da her ikisini birden
kullanarak ve ayni cinsten erime araligi ayni veya yaklasik bir malzeme katarak
veya katmadan birlestirme

e |ki parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullanilirsa, bu malzemeye "ilave
metal"” adi verilir.
* Plastik malzeme kaynagi: Ayni veya farkli cinsten termoplastik (sertlesmeyen
plastik) malzemeyi isi ve basing kullanarak ve ayni cinsten bir plastik ilave
malzeme katarak veya katmadan birlestirme
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Kaynak Kabiliyeti

Is parcasi

Kaynak kabiliyetinin diger
imalat degiskenleri ile
iliskisini gosteren sema

Kabiliyeti

Yontem

Kaynak imkani truksiyon
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Kaynak Yontemleri

* Eritme kaynagi — kaynak, birlestirilecek iki parcanin, bazen baglantiya
ilave metal ekleyerek eritilmesiyle gerceklestirilir

Ornekler: elektrik ark kaynagi, elektrik direnc kaynagi, oksi-yanici gaz
kaynagi, lazer kaynagi

 Kati hal kaynagi — birlestirmeyi olusturmak icin isi ve/veya basing
kullanilir; ancak esas metallerde erime olmaz ve ilave metal kullaniimaz

Ornekler: demirci kaynagi, difiizyon kaynagi, stirtiinme kaynag
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Kayna k f 50 F Laser i1sin kaynagi -
Yontemlerinin Plazma kaynagh - /
Diflizyon kaynagi /
HPRL - > Elektron 1sin kaynagi £
G e I |§| mi %40 § Elektrocuruf kaynagi ’ |
"’ Ultrasonik kaynak
% Soguk basin¢ kaynagi
S30r Surtinme kaynag
- = Tozalt ark kaynag
Gazalti ark kaynagi
20 } Oksi-asetilen kaynagi
Direng¢ kaynagi
Elektrik ark kaynagi —\
Karbon-ark kaynag!
10 F
* Kaynak teknigi \
yontemlerinin : : ! ! .
1800 1850 1900 1950 1990

villara gore gelisimi

Yil ——
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Kaynak Hatalar

Yetersiz erime

G6zenek

* Gozenek olusumu ve yetersiz erime
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Kaynak Hatalar

~ Enine gatlak

~Boyuna catlak

Dikisalti catlag

——Esas metal catlag

Catlaklar

Is1 etkisiyle olusan distorsiyonlar

e Catlak olusumu ve i1si etkisiyle olusan distorsiyonlar (sekil bozulmalari)
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Kaynak Hatalar

Diizguin profil

FYanma olugu Eksik dolgu “‘-.*
_ L \/ |

e Kaynak profil hatalari: Yanma olugu, eksik dolgu, soguk yapisma

Soguk yapigma




Kaynak Agzi

Ornek Gérsel:
Tipik kaynak agzi
uygulamalari

s > 30mm
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Kaynak Agiz Hazirlig

Agiz turinln secimi:

e Parca kalinligina

e Kullanilacak kaynak yéntemine

e Parcanin kaynak pozisyonuna baghdir
Mumkulnse tek pasolu (tek gecisli) kaynak
tercih edilir; ancak malzemenin kalinligina
ve kaynak yontemine gore cok paso

gerekebilir. oA
Yikseklidi

Eritme kaynaginda kaynak agzi ile ilgili temel

kavramlar =» !
Kok aralid

AQIZ aglsl

Kenar agisi

Parca
kalinhgi
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Kaynak Agiz Hazirlig

Kaynak dikigi

Tek taraftan Yarim V-kt alin Tek V -kut alin
kdt alin dikisi dikisi dikisi
Cift J (tek U)-kdit alin dikisi Tek J-kut alin dikigi Cift tarafli V (X)-kdt
alin dikisi

Kat alin dikislerini olusturmak icin degisik sekillerde kaynak agizlari acilabilir. Kesikli
cizgiler, orijinal kaynak agiz hazirhgini gostermektedir.
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Kaynak Dikis Geometrisi

Bosluk / Ust ¢ikinti
P4 [
S| x
o2 §|S
RS X8
a8 2
.. !
Ornek gorsel: \
Dip ¢ikintisi

Kaynak dikisinin yapisi

1....2. Ara dolgu dikisleri

| <:: 3. Yizey dikisleri

4. Kok dikisi
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Kaynak Dikis Terimleri

Dikis genisligi

Kaynak pasolari

Kapak pasosu
Kaynak dikisindeki
ogelerin isimleri =»

Parca

kalinhgi Dolgu Dikis
pasola kalinligi
rl

Kok pasosu



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Kaynak Birlesim Turleri

Tapa ve Delik kaynag

Tapa kaynagi igin Gst

Delik kaynagi pargada acilan tapa

Ust pargada
acilan delik

Alin birlesim

e Temel kaynak birlesim tirleri =»
= Alin birlesim

Bindirme birlesim Bindirme birlesim

T birlesim

Dis kose birlesim

Kivrik alin birlesim

e Tapa ve delik kaynagi

Dis kdse birlesim

O

O

O

O

T- birlesim Kivrik alin birlesim
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Kaynak Pozisyonlari

Kaynak dikis pozisyonlari =» PE Tavan

WH—— PD Tavan ickése

PF Asagidan yukariya
PC Yatay (ufki)

I ™ PG Yukandan asaglya
PB Yatay icktse

PA Yatay (oluk)
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Kaynak Teknolojilerinin Fizigi

e Eritme, kaynakta birlesimi saglayan en yaygin aractir.

e Eritmeyi olusturmak icin, temas eden yizeylere ylksek yogunlukta bir 1si
enerjisi uygulamak gerekir, boylece olusturulan sicaklik esas metallerin
(ve kullaniimissa ilave metalin) yerel olarak erimesine yol acar.

* Metalurjik nedenlerden dolayi, minimum enerjiyle ancak beraberinde
vuksek i1si yogunluklariyla eritme tercih edilir.
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Kaynak Teknolojilerinin Fizigi / Isi Yogunlugu

e |si yogunlugu: Birim ylzey basina parcaya aktarilan gtic (gtic yogunlugu),
W/mm?

e Eger guc yogunlugu cok dustkse, 1s1 parca icine iletilir ve erime olusmaz

e Eger guc yogunlugu cok fazlaysa, yerel sicakliklar, etkilenen bdlgedeki
metali buharlastirir

o Kaynagin gerceklestirilebildigi, pratik bir 1s1 yogunlugu araligi mevcuttur



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Kaynak Teknolojilerinin Fizigi / Guc¢ Yogunlugu

Yuzeye giren enerjinin buna karsi gelen yluzey alanina

orani.
Pp-"
A

burada PD = gic yogunlugu, W/mm? ;
P = ylzeye giren enerji, W ; ve
A = enerjinin girdigi ylzey alani, mm?
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Kaynak Yontemleri Arasinda Karsilastirma

» Oksi-yanici gaz kaynagi (OFW) genis i1si miktarlari Gretir, ancak bu isi
genis bir alana dagildigindan i1s1 yogunlugu goreceli olarak dustktir
— Oksi-asetilen gazi, OFW gazlarinin en sicak olanidir; 3500°C’lik bir
maksimum sicakliga ulasir

» Ark kaynadi, yerel sicakliklari 5500 °C ile 6600 °C’ye ulasan, dar bir
alanda yuksek enerji Gretir
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Kaynak Yontemleri Gu¢ Yogunlugu Karsilastirmasi

Degisik Kaynak Yontemleri icin Yaklasik Gli¢ Yogunluklari

Kaynak yéntemi W/mm?
Oksi-yanici gaz 10
Ark 50
Direncg 1,000
Laser 1sini 9,000

Elektron isini 10,000
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Kaynak Yontemleri

[Joining Processes]
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Kaynak Yontemleri

= Gaz Ergitme Kaynagi

= Acik Ark Kaynagi

" Toz Alti Kaynagi

= Gaz Alti Kaynagi

= Lazer Isini Kaynagi

= Elektron Demeti Kaynagi
= Elektrik Direnc Kaynagi
= Termit Kaynagi

= SUrtinme Kaynagi

= Ultrasonik Kaynak

= Termoplastik Kaynak
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Kaynak Yontemleri

= Ornek Gérseller: Aliminyum kaynak d|k|§|
| N ¥
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Gaz Ergitme Kaynagi (Oksi-Asetilen)

* Genel olarak ince metal saclarin kaynaginda 3 \

kullanthir. Ozellikle kése ve kenarlarin kaynagi —

celik, aliminyum ve bakir saclar ve ince ,///,

borular

* Dolgu malzemesiz: 1) s parcasi

Celik — t=0,5...4 mm, Aliminyum - t=0,5...1 mm 2) Salumo (torg / torch)
* Dolgu malzemeli: 3) Dolgu metal
Celik —t=4...15 mm, Aliminyum - t=1...15 mm
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Flame types

SE o=~ S
Cadurising flame

Neutral Name

Oksi-Asetilen Gaz kaynagi

Cumng toren

o
e P

F Ve Pressure
reQuaiors

-

o
Q . Weiding tzech Oxidising Hame
: e =0 plB B
G Typical joint types
: Forehand welding Backhand welding ﬂ
Lap T
Fletrod ( Y ] a-
Welding/cutting equipment = 7 g Boiiié
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Oksi-Asetilen Kaynak Ekipmani

Somun 7 Oksijen ventili
Kaynak ¢ubugdu

Tutamak Gaz tupunan vanasi Basing dusturme manometresi

Oksijen isaret rengi Enllniylgt .
Yanici gaz ventili Beyaz ve mavi L
Karisim borusu i (Standart degil)
Asetilen isaret rengi
Parca Kaynak beki Kestane rengi i
Isaretleme:
N: New (Yeni)
Z Tup rengi
Basin¢ nozulu Yanici gaz Gaz hortumlar
\
7, Em e New
(2K V’ ) N TN
| e— Q*“”&““‘:?\’ ar ORI | Neu
\\\\\l,////”///////'f{’/‘s}///}}///}) Gaz tupleri Nouveau
e -
m’/ﬂ”l//,m.ﬁ SN\
A L 2 \
//‘e!_‘_‘_‘_ oPA
G 3
Karisim nozulu Oksijen o o ”@mm
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Acik Ark Kaynagi

o |s parcasi ile elektrot arasinda manuel
olusturulan elektrik arki ile metal ergir. ]

e Uygun elektrotlar ile butin demir esasli veya 7757
demir esasli olmayan malzemelere uygulanir. |

e t=1...100 mm arasindaki sac levhalar veya

borular. 1) Is parcasi
e Butln kaynak pozisyonlarina uygundur. 2) Metal elektrot

e Dikis uzunlugu 250 mm den buyuk ise elektrot 3) Elektrik ark
degisimi gerekir.

TN SIS
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Ortilu Elektrot ile Acik Ark Kaynagi

e |s parcasi ile elektrot arasinda manuel olusturulan elektrik arki ile metal
ergir.

 Mineral elementler iceren elektrot 6rtlsit erimis kaynak bolgesinin
okside olmasini engeller.

* Yaygin olarak dusuk karbonlu celiklerin tek paso ile yapilan kaynaginda
ve asinmaya maruz yuzeylerin koruyucu olarak kaplanmasinda kullanilir.
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OrtilU Elektrot Ark Kaynagi

Travel—e
Electrode core wire

Gaseous shisld Flux coating Eleclt{ode
- nolcer Power and
control unit
Sag ¢ \ e
?\y\}'{ L5 8 P Electrode e NI
. ' >, 4

NG
7 X <
Solidited  Molten weid Base metal
weld metal matal

Schematic of Manual
Metal Arc welding (MMA)

= Earh connection
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Elektrik Ark Kaynak Ekipmani

~~ Sebeke akimi:
ylUksek gerilim,
dusuk akim siddeti

Kaynak dikigi

(O |\ =—y

Elektrot pensi

| Kaynak
k" kablolari

Kaynak akimi:
dusutk gerilim,
Uksek akim

\\\

Kaynak akim Ureteci
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Toz Alt1 Kaynagi

e Koruyucu bir toz 6rtlsu altinda eriyen
elektrotla gerceklestirilen bir elektrik ark

kaynagidir.
e Yatay pozisyondaki alin ve kdse kaynaklari J
e t=2...10 mm kalinhigindaki metal sa¢larin 1) is parcasl
3...10 mm dikis kalinhgi ile kaynagi 2) Metal elektrot
e Yuksek hassasiyet 3) Toz beslemesi
e Otomotiv, demir-celik sanayi, gemi insaati, 4) Toz
konteynerler, ¢esitli mihendislik uygulamalari 5) Bakir kayitlar

Guc kaynagi cogunlukla AC
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Gic Kaynagt OTSR

Toz Alt1 Kaynagi

1.— Toz hunisi
2.— Kaynak tozu
3.— Tel makarasi
4.— Kaynak teli
5.— Tel stirme tertibats
6.— Kaynak memesi
7.— Kaynak dikisi
8.— Curuf

e Prensip semasi

tel elektrot

toz hunisi
toz geri donus tl’.‘:pﬁ%

tel ilerletme motoru
elektrot kablosu \

temas tlpu
¢alisma alanm

kaynak destegi

voltaj ve akim
kontroli
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Toz Alti Kaynagi (Submerged Arc Welding / SAW)

Moving Head Submerged Arc Welding Fixed Head Submerged Arc Welding

o)
Drecton
S o @ cf tave!
=g H Lo NED I

Pawer §uEDly

§ Racoverad Ul o : { > @

N xorage lank B
Ly 4\
-4

Drive
] Viok unit

Flusz
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e Isi, bir koruyucu icindeki tungsten
elektrot ve is parcasi arasinda
olusturulan plazma arki ile elde
edilir.

e Daha ziyade alasimli celiklerin
kaynaginda

e Ni, Ti, Zr, Cu kaynaginda

et=1..10mm,a=2..8mm

Gaz Alti Kaynagi (Plazma Kaynagi)

1)
2)
3)
4)

6)
7)

]
s parcasl
Plazma arki
Wolfram elektrot

Plazma gazi beslemesi
Odaklama gazi beslemesi
Koruyucu gaz

Dolgu malzemesi
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Plazma Ark Kaynagi

<
: - Shielding gas, Tungsten electrode
Welding plasma gas,
torch waier and
Filler current supply
rod

Water-cooled nozz =

Constricting orifice

Plasma column

Filler rod
Shielding gas

Workpiec
Ll Weld pool

Schematic of Plasma Arc Welding (PAW)
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Gaz Alt1 Kaynagi - TIG (WIG)

 Isi, bir tungsten (wolfram) elektrot ve is
parcasl arasinda olusturulan ark ile elde
edilir. Koruyucu gaz cogunlukla Argon, bazen 4
de Helyum olabilir.
Ozellikler:
= BUtdn kaynak pozisyonlarina uygun
= BUtln metal malzemelere, 6zellikle yiksek

korozyon dayanimli Cr-Ni gelikleri, aliminyum i
ve alasimlari, bakir ve alasimlarina uygun 1) I§ parcasi
° Gok duizgiin kaynak yiizeyi 2) Wolfram elektrot
s t=0,025 mm ye kadar incelikte saclarin kaynak
edilebilecegi mikro-TIG sistemi 3) Asal gaz
o Tipik uygulamalar: ucak tasiyici aksamlari, .
nukleer reaktorler vb. 4) DO|gU mazlemesi
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Tungsten Asal Gaz Kaynagi (Tungsten Inert Gas) TIG

—-—— Travel

Tungsten
electrode
Gas passage Water cocled
tworch
Shielding gas Electrical \ A — Water supply

\ conductor
Filler rod\ J - Arc

Base

metal / \

Molten weld  Solidified
metal weid metal

Schematic of Tungsten
Inert Gas Welding (TIG)

E£arth connection

Water to ¢raln
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Gaz Alt1 Kaynagi - MIG

 |si, eriyen bir metal elektrot ve is parcasi

arasinda olusturulan ark ile elde edilir.
Kaynak bolgesine sevk edilen koruyucu
gaz bolgeye hava girisini engeller.

o Ozellikler:

m]

u]

Bltln kaynak pozisyonlarina uygun

Batun alasimli celiklere (6zellikle ostenitik),
aliminyum ve alasimlari, bakir ve
alasimlarina uygun

t>0,7 mm

Tipik uygulamalar: ucak tasiyici aksamlari,
gemiler, basinch kaplar vb.

VL% SN\

/

1) Is parcasl
2) Eriyen metal elektrot
3) Asal gaz
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Metal Asal Gaz Kaynagi (Metal Inert Gas) MIG

Pressure

Solid wire glactrcde ~— Travel regulator

Current Power and control unit

conductor

Nozzle
Shielding

gas

Welding soren

9

< f
.; ;
At
i b

g

Molten weld  Solidified
metal weld metal

Schematic of Metal Inert
Gas welding (MIG)

— Earnth connaction
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Gaz Alti Kaynagi — MAG
Metal Active Gas

 MIG kaynagina benzerdir.
» Genellikle asal gaz yerine CO,
kullanilir.

o Ozellikler:
o Genellikle kalinlik t > 0.7 mm
s Alasimsiz ve dusuk alasimli celiklerde

= Baglama elemani olarak

/

1) Is parcasi
2) Eriyen metal elektrot
3) CO, gaz karisimi
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Lazer Kaynagi

 Bir lazer kaynaginda Uretilen lazer 1sinin
kaynak bolgesine odaklanmasi ile gerekli 1si
elde edilir.

e Ozellikler:

t =0.5...20 mm arasi levhalarin kaynagina uygun
Elektron kaynagindaki gibi vakuma gerek yoktur

Yuzeyleri yansitici olan malzemelerde yeterli 1siya
ulasmada problemler olabilir.

Seffaf yiizeylerin arkasindaki bolgeye kaynak yapmak 2) Odaklama elemani
mumkundar

m}

[u]

m}

1) Is parcasl

u]

3) Lazer
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Lazer Isini ile Kaynak (Laser Beam Welding / LBW)

Schematic of Laser Beam Welding (LBW)

Cooling system

: At LL R Lol o Filler wire attachment for

(—"' = R artially double pass laser weldin
& s reflective mirror Pa 9
v EI / VST A B

NG A 1\1 l"l i /Mir"or

\I‘Hf ’ﬂi'ﬂ!ia-i fe=*

SRR RERE; :;?"

Laser crystal

Totally
reflective mlrror

eflector Lens
k||||||J I

<«— Shielding gas
Power supply o9

—‘" <+— \\Norkpiece




Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Elektron Demet Kaynagi

e Yuksek vakumda elektron demetlerinin manyetik olarak
kaynak bolgesine odaklanmasi ile 1si gerekli 1s1 elde edilir.

e Ozellikler:

u]

Genellikle otomotiv endustrisi ve bazi 6zel uygulamalardaki kaynaga
duyarlh malzemelerde

t =d=0.5...20 mm arasi levha ve kutlklerin kaynagina uygun
Carpilma yok

Cok cesitli malzemelere uygulanabilir

Alin kaynakta boy 200 mm (celik), 320 mm (aliminyum)

Tipik uygulamalar: Turbin kanatlari, ucaklarda aliminyum ve titanyum
alasimlarinin yik tasiyan kisimlari, otomotivde motor ve gic¢ aktarma
organlari

1)
2)

4)
5)

ls parcasl

Katot (elektron kaynagi)
Anot

Magnet (odaklama)
Yuksek vakum
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Elektron Demet Kaynagi (Electron Beam Welding / EBW)

Viewing window .

Workpiece (+ve)

Electron gun (-ve)

Valye

Schematic of Electron
Beam Welding (EBW)

Magnetic lens

— 10 Vvacuum

Traverse table
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20°
Elektrik Direnc (FUzyon) Kaynagi

o |ki karbon elektrot arasinda kaynak Z
bolgesinin elektriksel direnci nedeni
. . . A
ile arzu edilen 1s1 elde edilir. L <

. Ozellikler: /
= Cogunlukla ince demir olmayan metal 1) is parcas

ve alasimlara uygundur. 2) Karbon elektrot
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Direng Kaynagi Diis

kaynad
Dikis kaynag

Erimis (kaynakl) kesiti
gosteren kismi kesit

* Nokta (punta) ve dikis kaynagi

Bindirme
kismi

Sac metal parcalar

Nokta
» iki sag pz kaynagi

Kismi st iki sac parca
kesit

Erimis (kaynakh) ke:

gosteren kismi kesit Erimis (kaynakl) kesiti

gosteren kismi kesit
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Nokta Kaynagi (Punta)

o Elektrotlar arasindaki boélgenin direnci nedeni ile lokal
Isinma meydana gelir. Daha sonra uygulanan basing ile
kaynak tamamlanir

e Ozellikler:

e Alasimsiz, dusik alasimli ve demir olmayan metallerin
kaynagina uygun

e t=2(6...30 mm)celikicinvet=2(3... 8 mm) hafif
metaller icin

e BUtln kaynak pozisyonlarina uygun

e Cogunlukla percinin yerini almistir.

* 3 metalin kaynagi da mimkuindur. Ancak oldukca biyik
glc gerektirir.

 ince levhalardat =0.005. .. 0.5 mm kalinliklarda

kaynak mumkin

F* : 72— [% V

Ff ; ;/% r

1) Is parcasi
2) Bakir elektrotlar
3) Sabit elektrot

F: bastirma kuvveti
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Saplama Kaynagi N \
3 N |
- ey !
o Elektroda takili saplamaile is parcasi = 1
arasindaki bolgenin direnci nedeni ile O e Y ey
lokal 1Isinma meydana gelir. Daha sonra L .
uygulanan basincg ile kaynak tamamlanir ?
. Ozellikler: F
= M3 den M24’ e kadar olan vidali 1) i§ parcas|
saplamalarin veya 3...16 mm araligindaki
diz pimlerin montajinda standart olarak 2) Saplama
uygulanir 3) Elektrot
= t=0.5 mm ye kadar olan incelikte saclar F: bastirma kuvveti
icin de uygulanabilir
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Direnc Dikis Kaynagi

* Nokta kaynagindan farki doner merdane
seklinde elektrotlarin kullanilmasidir.

e Ozellikler:

m}

Genellikle alasimsiz celiklerde t=2x3 mm, hafif
metallerde t=2x2 mm ebatlar icin

Celik saclarda toplam kalinlik t = 10 mm

Cinko, bakir, piring, ostenitik paslanmaz celik,
aliminyum levhalar (2x1,5 mm)

llave bakir elektrot ile dar ve carpilma olmayan
dikisler
Dar toleransa gereksinim yoktur

Tipik uygulamalar: yakit tanklari, kapali kutu ve
variller

1) Is parcast

2) Doner elektrotlar
3) Sabit elektrot

F: bastirma kuvveti
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Direnc Dikis Kaynagi (Resistance Seam Welding)

Ornek Animasyon: RESISTANCE SEAM WELDING

Direnc dikis
kaynak makinesi
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Direnc Kaynagi

(Resistance
Welding)

Resistance Spot Resistance Seam

Resistanca Projection
Welding (RSW) Preurma Welding (RSEW) Welding (RPW)
eylnaor
=icimuts: FORCE T:Tr;: l sitod
FCRCE Currers i
Curer l ——
Coa ng water

TranATe

Spot weld

Wors

Foaed
sioctinde

Cosing

Cootant
waler

FOSGE
Caent e swish
Covtrg wate: casrodn
Elecrrode Yo snapey whoel
FOSCE
Surcant

g QU

Fan Satised  Oftent  Enniged

Electroslag Welding (ESW)

it Welding wire Guide tube HROT WIS
; Clamping  Molten slag
N "
__ e\,. o~ foree flux pool | Welding wire
: RN ~=| droplet migration
L .\,.‘ N\ ‘
Water out ‘?\1 2 Q 3 Yohan
Tha BRGER weld metal
Clamping N 2 ‘
force \ ' Plate 2 Y
& Completed weld Starting block
Water-cooled
copper shoes

Water in Section through weld
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Termit

Termit Kaynagi

Celik kapak

 Pargalarin kaynak uclari demir oksit — Kalip
aliminyum tozu icine gomulir ve "

birbirlerine bastirilir. s parcas:

o Karisim tutusturuldugunda cok kuvvetli bir
ekzotermik reaksiyon olusarak, aliminyum,
aliminyum okside donisur ve demir oksit
ise saf demire redukte olur.

e Reaksiyon bir kez basladiktan sonra
koruyucu baryum stper oksit tozu altinda
kendi kendine devam eder. Meydana gelen
eriyik sicakligi 3000°C kadardir.

o Kullanim alanlari: raylar ve buyuk kesitli / \ / \

parcalarin birlestirilmesi Fe2 -|- 2A[ AN A[ O -|- 2Fe+199 kcal

N
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Termit Kaynagi (Thermit Welding)

Schematic of Thermit Welding (TW) Rail Sections

Mould clamped
to rail ends

Refractory
ined
Alumina slag / '/crucnble

g,?&&:/ Molten steel \‘l.._, | Rigiaisa \ /

slag

Temperature

Reaction of iron operated thimble

oxide and _ Mould
aluminium Rail
in crucible section
Before pouring After pouring

Sectional end view
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Hareketli Manyetik Ark Kaynagi

e |sIis parcasi ve bunu cepecevre
saran elektrot arasinda olusan 3
manyetik ark ile elde edilir. 2 -

* Boru ve i bos profilere uygun 2) Yardima eektrot
’ - : - - 3) Manyetik bobin
e Parcalar yerlestikten sonra 4) Cevresel ark
manyetik ark uygulanir.
e Donen manyetik ark kaynak
bolgesini isitir.

1) Is parcasi
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Kati Hal Kaynagi

(Solid State Welding)

Cold Welding (CW)

Harmmee

Friction Welding (FRV/)
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Sdrtinme Kaynagi (Friction Welding)

—ImL

e Tornaya benzer bir aparat ile parcalardan biri I3 1
donduarular digeri sabit tutulur. — 1T EE
e Temas yuzeyleri surtiinme isisi ile yeterli 1siya LL L
ulastiginda, sistem durdurulur ve parcalar [J— J
S/

birbirine bastirilir.

o Ozellikler:
= Genellikle D £ 900 mm captave t <6 mm et
kalinliginda borularda,
o D=6...250 mm cap araligindaki dolu kesitli
kUtiklerde

1) Donen is parcasi

2) Duran is parcasi

3) Duran is parcasini tutan
cene sistemi

F: bastirma kuvveti
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Sdrtunme Kaynagi (Friction Welding)

RN

Ornek Video:
Sdrtinme kaynagi

www.MT/ Wéldiﬁg. com

;\\'

il

\
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Pneumaitc
Piston

Converter

Ultrasonik Kaynak

Actuator

Power Supply

\

e Basma kuvveti altinda tutulan is
parcalarinin bolgesel uygulanan
yuksek frekansli ultrasonik akustik
titresimler ile birlestirilmesi yontemi

Booster

Horn

o Plastikler ve metallerde kullanilir

e Cogunlukla farklh malzemeleri
birlestirmede kullanilir

Nest
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Sicak Hava Kaynagi
(Termoplastik Kaynak)

e Kaynak bdélgesine uygulanan sicak hava ile
kaynak gerceklestirilir.

/

1) Is parcalari
2) Sicak hava memesi

3) Dolgu malzemesi
kalinliklarda (kaynak cubugu)

= Dolgu malzemesiz t <2 mm kalinliklarda F: besleme

e Genel 6zellikler:
o Termoplastik malzemelerde

= |lave dolgu malzemesiilet=1.5...20 mm
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Termoplastik Kaynak (Thermoplastic Welding)

Schematic of Thermoplastic Welding using Hot Gas Torch

‘.’:35 \ Nozzle types
SRt ) > ; \

Weldi / : ‘

\\ 9 “Consumable 4—\ \

torch :
=y filler material v
G manually fed A\
Heater/ N \E Z Beca ISt
) N .
wel = —a Speed
"orkpteco—-" e o N N, nezzle
) e
Round nozzle welding Speed nozzle welding
& % Tacking

Typical joint "’/‘? —""7 :’ll ,:‘ .Jﬂ

designs - —

Single butt Double butt Anglc joint  Filleton -lush lomt
a T-jont
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Birlestirme Yontemleri

- Lehimleme -
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Lehimleme

Genel Bilgiler:
e Isi yardimi ile yapilan ¢co6ztilemeyen bir baglantidir.

e Ergimis haldeki lehim, difizyon yolu ile yuzeyler arasina girer ve
parcalarla bir alasim teskil ederek baglantiyi saglar.

e Lehimin ergime sicakligl baglanan parcalarin ergime sicakligindan daha
dusuktar.

e Lehim baglantisinin maruz kalacagi isletme sicakligi da lehimin ergime
sicakligindan daha dusuk olmak zorundadir.
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Lehim Islemi

e Ergimis lehim baglanti parcasina temas ettigi bolgeyi 1slatir.

e Islanan bu boélgede lehim alasimi ana malzemeye ntfuz etmeye baslar
(difiizyon). Daha sonra baglanti mukavemetini belirleyen bir alasim elde
edilmis olur.

* Baglanti bolgesinde adhezyon ve difiizyon kuvvetlerinin buyuklagu
asagidaki parametrelere baghdir:

Erimis haldeki lehim

Difiizyon Is parcasi

1. Calisma sicakligi bslgesi
2. Metalurjik karisabilirlik
3. Istya maruz kaldigi sire

S
EARA e
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Lehimleme

Avantajlari:

o Farkl malzemelerden parcalar lehimle birlestirilebilir.
e Ergime olmadigiicin, islem icin gerekli isi enerjisi azdir.
» Parcalarda fazla isil gerilme, cekme meydana gelmez.
» Kolay, cabuk yapilabilen ve ucuz bir yontemdir.

e Parcalarda centik etkisi olmaz.

e Temiz yluzeyler verir, ilave isleme gerek kalmaz.

o lyiisil ve elektriksel iletkenlik.

e Ylzeyler arasi lehimle dolacagi icin tolerans vermeye gerek kalmaz.
Dezavantajlari:

o Yuksek sicaklikta calisan sistemler icin uygun degil.
 Mukavemeti kaynaga gore dusuk
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Lehim Turleri

* Yumusak lehim: (Soldering)
Ergime sicakligi 450 °C ‘nin altindakilerdir. Fazla yiik tasimayan, diistk

sicakliklarda calisan sistemlerde ve elektronikte kullanilir.

e Sert lehim: (Brazing)
Ergime sicakliklari 450 °C.....1100 °C arasindadir. Yumusak lehime gore
cok daha buyuk kuvvetlerin tasinmasinda kullanilir. Genel makine
konstriksiyonunda en cok kullanilan lehim grubudur.
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Lehim YOontemleri

e 1. Havya ile lehim: Yumusak lehime uygulanir.

e 2. Alev ile lehim: Yumusak ve sert lehime uygulanir. Lehim alani gaz alevi
ile 1sitilir.

e 3. Daldirma lehim: Yumusak ve sert lehime uygulanir. Ergimis lehim
banyosu kullanilir.

e 4, Firinda lehim: Yumusak ve sert lehime uygulanir. Folyo, halka ve tel
seklindeki lehimler kullanilr.

e 5. Direnc¢ lehimi: Lehim alcak ve yuksek frekansli akim ile isitir. Seri
imalatta kullanilir.
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Sert Lehimleme (Brazing)

Typical brazed joints
Sheet-metal Solid joints

PR ooy Strappes lap
/ Bmze preform

T Simple lan r’k

-

Tz ARy Joggle lap '

%
7
a8
\
N

N7
|
N7

Fianged T
17 :
W A 7
A v
Butted fiange \ ; SONN

Tube joints

I-;‘xar'gea' vT

RO

W‘

Jogg'ed pipe jcint

RO

VIS TIIIII)

RN

Lap pipe joint End cap
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Lehimleme (Soldering)

Typical soldered joints

Electrical connections Sheeat-matal Tube and solid jointa
Corrparion lend E] :-'.]E
Copper pag \ Scicior % Simphe [ap :;?EEE
[EarrmTer] :':
77 R Cococeanoos QA §
Joggle lan !

Flanged T

o -.‘]\-%- r{{ ;..f.:..- 2l Spam .
W Double strap lap Joggled pipe jein:
Solow
et

Flargod T with
locking seam

L A
g i

End cap
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Birlestirme Yontemleri

- Yapistirma -
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Yapistirma Yontemi

o |ki parcanin yapistirma goérevi yapan, genellikle sentetik esasli bir
malzeme ile yapilan ¢dzulemeyen bir baglantidir.

e Parcalar arasinda cok ince bir tabaka olusturan yapistirici, cok defa
kimyasal reaksiyonlarin sonucunda makro molekuller olusumu ile
sertlesir.

 Yapistirici gerek kendi ic mukavemeti (kohezyon direnci) ve gerekse
parca yuzeylerine yapismasi (adezyon direnci) ile etkiyen dis kuvvetlerin
karstlanmasini saglar.
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Yapistirici Turleri

e Tek bilesenli yapistiricilar:
Gerekli tim bilesenler yapistirici madde icinde yer alir. Kimyasal yapilarina goére

ylUzeye yayillma sirasinda su meydana gelmemesi icin, sertlesme sirasinda basing
uygulanir.

e iki bilesenli yapistiricilar:

Baglayici olarak polyester, epoksi veya polilretan icerirler. Yapistirmadan once
sertlestirici gbrevi yapan ikinci bir bilesenle karistirilirlar. Sertlesme sireleri
genellikle uzundur. (24 saate kadar uzayabilir.) Stire kisaltilmak istendiginde
180°C’ ye kadar isitilir. Bu durumda sertlesme 1 dakikada tamamlanur.
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Yapistirma / Avantajlari

e Uygulanmasi kolay ve ucuz.

» Baglanacak malzemede delik, centik vb. olmadigi icin gerilme yigilmasi olmaz.

 Isil birislem icermedigi icin artik gerilmeler olmaz.

e Hemen hemen her malzemeye uygulanabilir.

e Cok ince veya kalin parcalara ayni kolaylikla uygulanabilir.

e Gerilmeler her noktada yaklasik ayni oldugundan, stirekli mukavemette yorulma hasari riski
duasuktdr.

e Ayni zamanda sizdirmazlik saglar.

» Bosluklar kolayca dolduruldugundan aralik ve galvanik korozyon riski yoktur.

e Yuzeyler arasi yapistirici dolacagi icin hassas tolerans vermeye gerek kalmaz.

o lyi sdnim ve yalitim ézellikleri vardir.

e Mukavemet/agirlik orani son derece uygundur.
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Yapistirma / Dezavantajlari

e Calisma sicakhgi artarsa (80-120°C) mukavemet diser. Yeni nesil yapistiricilarla
sinir calisma sicakligi degeri 450°C ’'ye kadar cikmistir.

e Ylzeyin temizlenmesi 6zen ve dikkat gerektirir.
e Cekme ve egilme tipi zorlanmalara karsi mukavemeti iyi degildir.
e Bazi yapistiricilarda sertlesme (kiir) siresi uzundur.

e Viskoelastik malzemeler olduklarindan zaman icinde yaslanma ve stirinme
(creep) olaylari gbzlenebilir.

e Kritik uygulamalar icin cok karmasik gerilme analizleri yapmak gerekir.
e Tahribatsiz muayene ile kontroll kolay degildir.

e Baglantinin dmri cevre sartlarindan etkilenir.

e Bazi solventlere karsi dayaniksizdir.



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Yapistirmada
Sekillendirme

e Yapistirma = /@
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iyi Kotii lyi Kotii

Yapistirmada
Sekillendirme @
/
e Yapistirma isleminde ‘/ | // @
konstriksiyonun N

baglanti
mukavemetine etkisi
@ & Makina Elemanlan |
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Yapistirma (Adhesive Bonding)
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Birlestirme Yontemleri

- Baglama Elemanlari -
- Percinleme -
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Mekanik Baglama
Elemanlari
(Fasteners)

Percinleme
Zimbalama
Vidalama
Kivirma
Presleme
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A selection of permanent mechanical fastening systems
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A selection of semi-permanent mechanical fastening systems
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A selection of non-permanent mechanical fastening systems
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Baglama Elemanlari

Percinler
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Baglama Elemanlari / Percinler

e Bir ucu acik diger ucu ise sisirilmis eleman vasitasi ile yapilan ¢6zilemez
bir baglantidir.

e Percinli baglantilar, ancak percinin tahrip edilmesi halinde ¢ézulebilirler.
o |sil genlesme farkliliklari nedeni ile percin malzemesi ile yapi elemaninin
malzeme oOzellikleri yakin olmahdir.

e Percin konstriksiyonlar baglama, sizdirmazlik veya hem baglama hem
sizdirmazlik amacli olabilirler.



Okan Universitesi MYO / MUTK215 — HAVACILIKTA IMALAT ISLEMLERI

Baglama Elemanlari / Percinler

Percin; metal parcalari, cogunlukla yassi levhalari, birbirine baglamak icin
kullantlr.

e Uzunluk ve capa gore siniflandirilirlar.
 Solid (kati) ve blind (kor) percin olarak iki ¢esittir. Solid percinler agir
kesme yuku tasiyan baglanti yerlerinde tercih edilir.

e Sisme percin, mantar percin, havsa basli, duz percin gibi tipleri vardir.
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Baglama Elemanlari / Percinler

Avantajlari:

e Farkli malzemelerden parcalar percinle birlestirilebilir.

e Kolay yapilabilen bir yontemdir.

e Sarsintilara dayanikli ve emniyetlidir.

o Kristal yapida bir degisim, dolayisi ile carpilma olmaz.

e Kaynaga gore daha elastik bir baglantidir.

Dezavantajlari:

 Ana malzemedeki percin deligi mukavemeti azaltir.

e Ancak bindirme baglanti mumkunddir, bu da konstriksiyonu agirlastirir.
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Baglama Elemanlari / Kati Percinler
Kati percin (Solid Rivet)

Kafa sekillendirici (¢ekig veya pres kogu)
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Baglama Elemanlari / Kati Percinler

Percinler / Kati Perginler
[Solid Rivets]

Ornek Animasyon =»
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Baglama Elemanlari / Kor Percinler
Kor Percin (Blind (Pop) Rivet) T

)
R

MAKE GIFS AT GIFSOUP.COM

| H

) Pergin () Gelik qubuk (4) Baglantinin
yerlestirilir gekilirken pergin bitmis hali

kafasi olusturulur.
@ Cubuk kafasi
x zayif yerden kopar.
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Baglama Elemanlari / Kor Percinler

Percinler / Kér Perginler
[Blind Rivets / Pop Rivets]

Ornek Animasyon =»
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Baglama Elemanlari

Coziilebilir Elemanlar:
Vidalar, Civatalar,
Saplamalar, Somunlar
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Kaynaklar: Ders Notlari

= Prof. Dr. Ahmet Aran — Ders Notlari / Isik Universitesi Miihendislik Fakultesi
= http://www?2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/dersnotlari.htm

= Doc. Dr. Turgut Giilmez — imal Usulleri Ders Notlari / ITU Makina Fakdiltesi
= https://web.itu.edu.tr/gulmezt/IMAL%20USULLERI.htm|

= Prof. Dr. Adnan Dikicioglu — Ders Notlari / ITU Makina Fakiiltesi
» https://akademi.itu.edu.tr/dikicioglu/



http://www2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/dersnotlari.htm
https://web.itu.edu.tr/gulmezt/IMAL%20USULLERI.html
https://akademi.itu.edu.tr/dikicioglu/
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Kaynaklar: Ders Notlari

= Dr. Vedat Temiz — Makina Elemanlari Ders Notlari / ITU Makina Fakiiltesi

" https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Sunular.htm
= https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Kaynak.pdf
= https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Lehim.pdf
= https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Yapistirma.pdf
= https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Percin.pdf



https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Sunular.htm
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Kaynak.pdf
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Lehim.pdf
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Yapistirma.pdf
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Percin.pdf
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