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TESEKKUR
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Calismalarimin biiyiik boliimiinde yanimda olan ve her tiirlii fedakarlig1 gosteren
kiymetli arkadasim Malzeme Miihendisi Ilkay SEMERCI’ye ve Metek Yapi calisma
arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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ve kardeslerime tiim kalbi tesekkiirlerimi, saygilarimi ve sevgilerimi sunuyorum.
Yiiksek Lisans egitimim siiresince sabrini, giivenini ve destegini hep arkamda

hissettigim degerli esime ayrica tesekkiir ediyorum. Bu tezi onlara ithaf ediyorum.

Mustafa CAN



OZET

Yapi sektoriinde 6nemi giinden giine artan ¢elik konstriiksiyonlar, mimari bakisin
on planda oldugu giiniimiizde tasarimcilara alternatif ¢éziimler sunmaktadir. Cok kolay
eriyip sekillendirilebilen yapisi, bagka bir boyut alabilen ¢ok rahat kullanim avantajlari
ile ¢elik kullanimi yapilarimizin vazgegilmezi haline gelmistir. Diger yap1
malzemelerine oranla ¢ok daha cevreci ve dogal afetlere karsi korunakli bir yapiya

sahiptir.

Bir yap1 ¢eligi olan S700MC’nin birlestirilmesinde en yaygin sekilde kullanilan
yontem kaynaktir. Kaynak yontem ve parametrelerinin mekanik ozellikleri 6nemli
sekilde etkilemesinden dolayr S700MC ¢eliginin birlestirilmesinde kullanilacak en
uygun parametrelerin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Bu c¢alismada kaynak agiz
geometrisi parametresi degistirilerek kaynak metalinin ¢gekme dayanimi, akma dayanimi
ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikler lizerine etkisi incelenmistir. Ayrica detayl
icyap1 incelemesi yapilarak sonuglar degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Yapilan ¢caligmada
12 mm ve 20 mm’lik levhalar {izerinde ti¢ farkli kaynak agiz agis1 (44°, 52°, 60°) ve V,
X ve Y tipi kaynak agzi geometrisi secilmistir. Kaynak yontemi olarak MIG kaynagi
kullanilmistir. Kaynaklarda, agiz geometrisinin etkisini daha belirgin gérebilmek i¢in
ana metalden daha diisiik dayanimli kaynak teli kullanilarak kirilmanin kaynak
bolgesinden olmasi amaglanmistir. Deneysel ¢alisma sonuglarindan elde edilen verilere
gore X tipi kaynak agzina sahip numunelerde en 1yi kaynak davranisinin elde edildigi

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: MIG kaynagi; Mekanik 6zellikler; Kaynak agzi; Is1 girdisi; I¢ yapi



ABSTRACT

Today, steel construction that is increasingly important in the building sector, is
offering alternative solutions to designers since the architectural view is in the
foreground. The use of steel has become indispensable thanks to the structure that can
be easily melted and shaped and very convenient operating advantages that can take on
another dimension. Compared to other building materials, it is much more
environmentally friendly and has a sheltered structure against natural disasters.

The most widely used method of joining a building steel the ST00MC, is welding.
Since welding methods and parameters significantly affect the mechanical properties, it
is important to determine the most suitable parameters to be used in assembling the
S700MC steel. In this study, the effect of the welding bent geometry on mechanical
properties such as tensile strength, yield strength and fracture toughness of weld metal
investigated. Also, do an internal structure examination. In the study, three different
welding bent angles (44°, 52°, 60°) and V, X and Y type welding bent geometry were
used. MIG welding is used as welding method. In the welds, a lover strength welded
wire than the base steel was used to see the effect of the bent geometry more clearly and
fracture occurred in the weld. According to the results obtained from the experimental
study, it was found that the best welding behavior was obtained in samples with X type

weld bent.

Keywords: MIG welding; Mechanical properties; Welding groove; Heat input;

Microstructure
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1. GIRIS

Celik; dikis ignesinden uzay araglarina kadar kullanilabilen ve hayatimizin
vazgecilmez bir pargasi olan demir alasimi metaldir.  Kullandigimiz aletlerden
taktigimiz saate, ara¢ motorlarindan oyun parklarina, bilgisayarlardan cep telefonlarina,
tencerelerden spor aletlerine kadar sayamayacagimiz iiriinde kullanilan celik, belki de
insanlik tarihinde en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz metal olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kabiliyetleri sebebiyle her alanda kullanilabilir veya istenen 6zellikler kazandirilabilir.
Paslanmazlig1 ve yiiksek dayanikliligi sebebiyle demirden ayrilir (Eskier, 2017).

Demir ve c¢elik 5000 yildir kullanilmakla beraber, iki yiizyil Oncesine kadar
yalnizca silah ve esya yapiminda yer almislardir. Ancak 18. yiizyilda ingiltere’de ham
demir iretiminin baslamasi ile birlikte demir yapt malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Demir kullanarak insa edilen ilk yapilar kdpriilerdir (Ozhendekgi, 2012).

Insanoglu yaklasik 3500 yil kadar once, iki metal parcasini sicak veya soguk
halde ¢ekigleyerek kaynak edip birlestirmeyi gerceklestirmistir. Demirci kaynaginin
M.O. 1400 yillarmnda On Asya’da yaygm bir sekilde kullamldig: bilinmektedir. Roma
caginda metal isciligi cok gelismistir; bu caga ait pek cok eser iizerinde de bu tiir
birlestirmeler géormek miimkiindiir. Biitiin endiistrilesmis iilkelerde demircinin ¢ekici
ile yaptig1 kaynak hemen hemen tarihe karigsmistir. Kaynak yonteminin endiistriyel
uygulamalari 19. Yiizyilin ikinci yarisinda baslamistir (Anik, 1991).

Diinyamizdaki rekabetci piyasa, firmalar1 her gecen giin daha kaliteli ve ekonomik
¢oziimler iiretmeye zorlamaktadir. Bu durum yapi sektorii igin de gegerlidir. Insaat
sektoriiniin en 6nemli yap1 elemani olan ¢elik, sorunlara alternatif ¢oziimler gelistirmek
isteyen miihendislerin vazgeg¢ilmezi konumundadir. Celik yap1 insaatinda kullanilan
birlestirme vasitalar1 arasinda pergin, bulon ve kaynak bulunmaktadir. Giiniimiizde
tiretiminin kolaylig1 ve hizli yapilabilmesi nedenleriyle kaynakli birlesimler en yaygin
kullanilan birlesim tipidir ve kaynak isleminin ¢ogu imalat sektoriinde rakibi yoktur
denebilir.

Celik konstriiksiyon islerinde kullanimi ¢ok yaygin olan kaynak teknigi, kalite
acisindan bircok parametreye baglidir. Bu parametrelerin en 6nemlilerinden biri de

kaynak yapilacak bolgedeki malzemenin geometrisi yani kaynak agzidir. Daha ¢ok kiit



kaynakli birlestirmelerde gerekli olan kaynak agzi, kaynaktan beklenen niifuziyet
oranina bagli olarak kose kaynaklarinda da kullanilabilmektedir. Kaynak agizlar
bircok farkli tip ve acgida olabilir. Her farkli duruma goére en uygun kaynak
parametrelerini  bulmak, deneylerde kullanilan tahribatli ve tahribatsiz testlerin
degerlendirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Kaynak tekniginde hizlilik, ekonomiklik, glivenli ve diizgiin bir baglanti, en basta
aranilan Ozelliklerdir. Bu oOzelliklerin eksikligi, kaynagin zamaninda yapilamamasi,
kaynagin hatali olmasi1 ve kaynak maliyetinin yiiksek olmas1 gibi olumsuz etkiler ortaya
cikarmaktadir (Kursun, 1988). Kaynak agz1 geometrisinin ve boyutlarinin se¢imi ile
kaynak isleminin uygulanmasi kolaylasir, ek malzemenin daha iyi niifuz etmesi
saglanir, kaynak sirasinda kaynak malzemesinin sogumasi kontrol edilir, kaynak sonrast
artik i¢ gerilmelerin etkisi azaltilabilir ve kaynak maliyeti diisiiriilebilir (Ozden, 2003).
Kaynak agzi hazirlamada en 6nemli nokta, gereken dayanimda en iyi kalitede kaynak
dikisinin elde edilmesini en ekonomik sekilde saglamaktir (Anik, 1991).

Kaynak agiz tasarimini belirlemede en Onemli faktor, birlesimden beklenen
dayanimdir. Yiiksek dayanimin gerekli oldugu veya dinamik zorlamalarin etkin oldugu
hallerde parca tiim kesiti boyunca kaynatilmali ve dikis tam bir kenetlenmeye sahip
olmalidir. Uygun olmayan bir tasarim ve kotlii hazirlanmis kaynak agizlari, hatali
dikislerin ortaya ¢ikmasina neden olur (Kayakok, 2009). Uygun bir sekilde tasarlanmis
ve yapilmis kaynakli birlesimlerde mekanik zorlamalar altinda hasarin kaynaktan
olugsmamasi beklenir. Yapilan bu g¢aligmada yiiksek dayanimli S700 MC tipi ¢elikte
daha diisiik dayanimli kaynak metali kullanilarak dis mekanik zorlamalar altinda farkli
kaynak agiz yapisi ve acismnin kaynak bolgesi davranigina etkisi belirlenmeye
calistimistir.  Deneylerden elde edilen sonuclar, Cevre ve Sehircilik Bakanligi gelik

yapilar yonetmeligine (AISC 360-10, 2016) gore karsilagtirtlarak yorumlanmustir.



2. LITERATUR OZETi

Metallerin kaynakli birlesimlerinde, kaynak islemi sirasinda degistirilemeyen
parametrelerin isin basinda dogru tayin edilmesi, basarili bir kaynak dikisi i¢in son
derece onemlidir. En uygun baglangi¢ parametrelerini segebilmek i¢in ise bir¢ok
deneysel calisma yapilip elde edilen sonuglarin literatiirdeki benzer c¢alismalar ile
birlikte degerlendirilip sonuglar ¢ikarilmas1 gerekmektedir. Konu ile ilgili literatiirdeki
benzer ¢alismalarda;

Akin (2015), S7T00MC tipi gelikler ile ilgili yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda,
gazalti kaynak parametrelerinin  kaynak dayanmimina etkilerini  incelemistir.
Arastirmada numuneler MIG kaynak yontemi ile SG2 ilave metali kullanilarak Y tipi
kaynak agzi ve 60° lik ag1 ile birlestirilmistir. Kaynak dayanimi agisindan en iyi
sonuglar 40 cm/dk kaynak hizinda elde edilmistir. Ayrica kaynak akimi ve geriliminin
artmasi ile kaynak dikis ytliksekliginin de genel olarak arttig1 belirtilmistir.

Eski (2002), S700MC tipi celikler ile ilgili yaptigi doktora calismasinda, 1s1
girdisinin soguk sekillendirilmis yiiksek dayanimli S700MC ¢eliginin mekanik
Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Arastirmada numuneler MIG kaynak yontemi ile
SG2 teli kullanilarak V tipi kaynak agzi ve 40° ac1 ile birlestirilmis ve kaynakli pargalar
lizerinde yapilan tahribatli testler sonucunda 1s1 girdisinin mekanik o6zellikleri
diisirdiigi gézlemlenmistir.  S700MC borlu ¢eligin HAZ (Heat Affected Zone)
bolgesinde borkarbiir cokelmesinin soguk sekil degistirme ve kaynak 1s1 girdisine bagl
olarak artt1g1 ve bu durumun darbe toklugunu biiyiik oranda azalttig1 belirtilmistir.

Ipek (2010), yiiksek dayammli zirh celikleri ile ilgili yaptigi yiiksek lisans
calismasinda, kaynak agiz agisinin ve tipinin mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmistir.
Aragtirmada, numuneler X ve V geometrisinde ve 48°, 54° ve 60° agilarinda MIG
kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Cekme dayaniminda en iyi sonuglar1 V geometride
54° aciya sahip numuneler vermistir. Basma yiikleri altinda en iyi dayanim degerleri X
geometride 48° ve egilme yiikleri altinda en iyi dayanim degerleri V geometride 48°
aciya sahip numunelerde saglanmistir. V tipi kaynak agzina sahip numuneler ¢ekme
kuvvetlerine maruz birakildiklarinda X tipi geometriye gore daha iyi sonuglar verdigi

goriilmiistir.



Evci, vd., (2017), yiiksek dayanimli ¢elikler ile ilgili yaptiklari bir ¢alismada,
kaynak agiz geometrisinin mekanik Ozelliklere ve i¢ yapiya etkisini arastirmislardir.
Arastirmada kaynak agiz tipi V olarak ve agilart 30°, 36°, 42°, 48°, 54°, 60° se¢ilmistir.
En iyi mekanik Ozellikler 48° a¢1 verilen numunelerde gozlemlenmistir. Icyap:
incelemelerinde, taneler arasi uzakligin daha fazla oldugu ve dentritik yapimnin daha
bliyiik gortildiigii numunelerde dayanimin diistiigii belirtilmistir.

Giiven (1993), yaptig1 doktora calismasinda, kaynak agiz formunun Is1 Tesiri
Altindaki Bolgeye (ITAB) etkisini bilgisayar benzetimiyle arastirmistir. Olusturulan
kaynak agzinin hacmi arttik¢a ITAB biiyiimektedir. Elektrot sarfiyati, harcanan enerji
ve zaman diisiiniildiiglinde ekonomik 6ncelik sirasina goére kaynak agiz formlar1 K-X-Y
ve V seklinde siralanmistir. Kaynak edilecek malzeme kalinlig: arttikca tercih edilmesi
gereken kaynak agiz tipi siralamasi K-X-Y ve V olarak onerilmistir.

Erden (2012), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda, V, X ve U tipi kaynak agiz
formlarinda farkli kaynak parametrelerinin mekanik o6zelliklere etkisi incelenmistir.
Uygulanan tek pasolu kaynaklarda, yiiksek kaynak hizi ve yiiksek amperli yapilan
kaynaklarda, diisiik amper ve diisiik kaynak hizinda yapilan kaynaklara gore darbe
direncinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Amper ile kaynak hizi arasinda dogru
orant1 oldugu sonucuna varilmistir.

Sik (2007), yaptig1 bir ¢alismada, yap1 celigini V kaynak agzi biciminde, degisik
gaz karisim oranlarinda MIG-MAG kaynag ile birlestirmis ve kaynak baglantisinin
mekanik ozelliklerini incelemistir. MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan gaz
karisimlarinin malzemenin dayanimimi etkiledigi vurgulanmistir. En iyi kaynak dikisi
O ilavesi yapilan karisimlarda goriilmiis ve mekanik 6zelliklerin iyilestirilebilmesi i¢in
argon agirlikli karisim gazlarmin kullanilmas: gerektigini belirtilmistir. Argon gazina
katilan CO2 ve Oz arkin kararligin1 arttirmakta ve daha diizgiin bir kaynak dikisi verdigi
sonucuna varilmistir.

Sik (2007), diger bir ¢alismasinda, ti¢ farkli gaz karisiminda MIG-MAG kaynak
yontemiyle birlestirilen V tipi agiz profiline sahip kaynak baglantilarinin ¢ekme
dayanim ozelliklerini incelemistir. Koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan kaynaklar
sonucunda, cekme dayaniminin, akma dayaniminin ve % uzama oranlarinin degismesi

kaynak atmosferinin bir sonucu oldugunu belirtmistir. Bu calismada MIG-MAG



kaynak yonteminin kullanilmasi halinde 88Ar + 10CO; gaz karisiminin en yiiksek
¢ekme dayanimini veren V tipi kaynak baglantis1 oldugu sonucuna varilmistir.

Li, vd., (2005), AI(AI7075-T6) levhalari, tek V agiz ve TIG kaynagi kullanarak
birlestirmislerdir. 0°, 25° 50° 75° ve 90° agilarinda V agiz alin kaynak baglantisi
tasarimlarinin, Al levhanin mekanik Ozellikleri {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Arastirmacilar, kaynak baglantisi tasariminin baglanti dayanimi {izerinde 6nemli bir
etkisi olduguna deginmislerdir.

Cheng, vd., (2005), ii¢ ¢esit Al alasimina tek V agiz agilarak Tungsten Inert Gas
(TIG) kaynag1 uygulamislar ve degisik V uygulama agilarinda olusan agisal ¢arpilmalari
incelemislerdir. V uygulama acisinin kaynak acisal carpilmasmi etkiledigini ve V
uygulama agis1 60° oldugu zaman agisal ¢arpilmanin azaldigini belirtmislerdir.

Lakshminarayanan, vd., (2007), 90° ve 60° V alin kaynak geometrileri kullanarak
Al(AA6061) alasimini Tungsten Inert Gas (T1G) ve Metal Inert Gas (MIG) kaynagi ile
birlestirmisler ve kaynak islemlerinin Al alasiminin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemislerdir.  MIG kaynak baglantilarinin dayaniminin, TIG kaynak
baglantilarina gore diisiik oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, MIG kaynaginin
yapilmasi esnasinda ¢ok yiiksek miktarda 1s1 girisi oldugunu ve bu durumun dayanimi
olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Benzer bir malzeme ile yapilan bir ¢alismada dovme aliiminyum levhalar1t MIG ve
TIG metotlar ile birlestirilmistir (Taban, vd., 2005). Mekanik 6zellikleri saptamak igin
kaynakli baglantilara ¢ekme ve egilme deneyleri uygulamislardir. TIG kaynakl
baglantilarin dayanimlarinin, MIG kaynak baglantilarina gore yiiksek ¢iktigim
belirtmislerdir. Bunun sebebini TIG kaynagindaki 1s1 girdisinin diisiik olmasina
baglamiglardir.

Gok, vd., (2007), tarafindan yapilan bir ¢alismada, ayni kalinlikta alin kaynag ile
birlestirilmis ¢elik levhalarin {i¢ farkli kaynak ge¢is formunda sonlu elemanlar yazilimi
ile iki boyutlu statik analizleri gergeklestirilmis ve ti¢ farkli kaynak gegisi i¢in gerilme
degerleri karsilagtinnlmistir. Farkli gecis bolgelerine sahip kaynakli levhalarin gegis
bolgelerinde meydana gelen X ve Y yonlerindeki gerilmeler incelenmistir. Elde edilen
analiz sonuglarina gore, genel olarak kaynak gecis bdlgelerinin baslangicinda
maksimum gerilmeler meydana gelmis ve kaynak boyunca bu gerilmelerde azalma

oldugu gériilmiistiir. Ilk kaynak noktasindan baslayarak farkli gecis formlari ile gerilme



degerlerinin distiigii ve belirli bir kaynak uzunlugundan sonra gerilme degerlerinin ayni
kaldig1 gozlemlenmistir. Ayni zamanda kritik bolgeden uzaklastikca farkli gecis
formlar1 ve uzunluklari i¢cin  gerilme degerlerinde Onemli degismeler
gozlemlenmemistir. Ug farkli kaynak gecis formunun analiz sonuglarina gére X
yoniinde meydana gelen maksimum gerilme degerinin yani maksimum kritik bdlgenin,
digbilikey gecis bolgesinde en yiiksek oldugu gorilmiistiir. Y yoniinde meydana gelen
maksimum gerilme diiz gecis bolgesinde gézlemlenmistir ve levhalarin ug¢ bolgelerinde
minimum gerilmeler elde edilmistir.

Jiang, vd., (2005), tarafindan yapilan bir ¢alismada X geometrisinde, ¢ok pasolu
kaynak igleminin analizini yapmak i¢in ANSYS programinda ii¢ boyutlu 1sil-mekanik
sonlu eleman modeli gelistirilmistir. Biyik deformasyonlar, malzeme kalintilari,
sicakliga bagli malzeme 6zellikleri, 1s1 kaynagi gibi kaynakla baglantili lineer olmayan
durumlar dikkate almmistir. Ug boyutlu 1sil-mekanik modele, kaynak dolgu metali
eklenmistir. Analiz sonuglarina goére, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli igin higbir
geometrik basitlestirmeye ihtiyag olmadigi ve artik gerilmeyi belirlemek icin bu
modelin  karmagsik geometrilerde kaynak edilmis pargalara uygulanabilecegi

gOriilmiistiir.



3. KAYNAKLI BiRLESiM TEKNIGi

Kaynak, uygulanacagi malzemenin cinsine gore, metal kaynagi ve plastik
malzeme kaynagi olarak ele alinir. Metalik malzemeyi 1s1 veya basing veya her ikisini
birden uygulayarak ve ayni cinsten veya erime araligi ayni veya yaklasik bir malzeme
katarak veya katmadan birlestirmeye metal kaynagi adi verilir (Oguz, 1989). Iki veya
daha fazla parcanin birlestirilmesinde ilave bir malzeme kullanilirsa, birlestirmede
kullanilan bu metale ilave metal ad1 verilir.

Kaynakl1 birlesim yonteminde, is parcalarinin kaynaklanacak bolgeleri eritilerek
buraya ilave dolgu metali eklenir, daha sonra ek yeri sogutularak sertlesmesi saglanmig
olur. Metal kaynaginda genellikle kaynak yapilacak bolge elektrik arki ile eritilir.
Yiiksek 1s1 girisi olusan bu bdlgeler 6zellikle kaynak dikisine yakin bdlgelerde
metallerin tane yapisinda degisime neden olabilmektedir.

Kaynak uygulamasi yapilan malzemelerde, kaynagin termal etkisinden dolayi ii¢
farkli yapida bolge olusmaktadir. Bunlar; kaynak bolgesi, ITAB ve ana metal
bolgesidir (David, vd., 2003). Kaynak metalindeki igyapr gelisimi, erimis kaynak
metalinin katilagsma davranigina baglidir (David, 1997).

Kaynak uygulamasi sirasinda, kaynak banyosunun bulundugu bolge ile
kaynaklanan esas metalin arasindaki ITAB da sicaklik farkindan dolayr soguma
sirasinda (yaklasik 1500 - 1100°C arasinda) tane irilesmesi meydana gelmektedir
(Lindgren, 2006). Yiiksek 1sidan dolayr ana metalin tane yapisindaki degisim Sekil
3.1°de gosterilmigtir.

Sekil 3.1. Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) (Akin, 2015).



3.1 Endiistriyel Kaynak Cesitleri

Kaynak teknolojisini cinslerine gore siiflandirmak mimkindiir (Sekil 3.2). Bu
simiflandirma temel olarak kaynagin cinsine ve birlestirilecek malzemenin cinsine
baglidir denilebilir (Aslanlar, 2009). Endiistride kullanim alan1 bulan kaynaklar, metal
kaynag1 ve plastik kaynagi seklinde ikiye ayrilmaktadir.  Metallerin kaynakl
birlesimlerinde yaygin olarak elektrik ark kaynagi, plazma kaynagi, siirtiinme kaynagi,

gaz ergitme kaynag1 yontemleri kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2. Kaynak cinslerine gore siniflandirma (Akin, 2015).



Bu c¢alismada, elektrik ark kaynagi yontemlerinden MIG-MAG gazalti kaynak
yontemi kullanilmistir. Elektrik ark kaynaginda erime, direkt olarak bir elektrik arkinin
bolgesel tesiri ile olusur. Arki olusturmak i¢in, kaynak elektrotu ve ana malzeme
arasinda bir gii¢c kaynagi kullanilir (Ericson, 2003). Elektrik ark kaynagi metodunda
dogru akim veya alternatif akim c¢esitlerinin her ikisi de kullanilabilir. Elektrik ark
kaynaginda kaynak i¢in gerekli 1s1, elektrik arki tarafindan olusturulmaktadir (Anik,
1969). Kaynak dikisini yapabilmek i¢in gerekli ilave metalin birlesime katilma sekli ve
kaynak banyosunun bulundugu havanin olumsuz etkilerinden korunma bigimine gore
bircok ark kaynak yontemi gelistirilmistir. Ulkemizdeki yap1 sektoriinde en yaygin
sekilde kullanilan ii¢ kaynak metodu; ortiilii elektrik ark kaynagi, toz alti kaynagi ve
gazalti kaynak yontemleridir.

3.1.1 Ortiilii elektrik ark kaynag

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan ark kaynaginda ark, is pargasi ile elektrot
arasinda olusur ve bu sayede eriyen elektrot kaynak metali haline gecer. Ark ile birlikte
eletrotu saran ortii de 1s1dan dolay erir ve bu esnada Ortiinlin yanmasindan dolay1 agiga
cikan gaz, kaynak banyosunu atmosferin zararl etkilerinden korur. Ergime sirasinda
olusan ciiruf, kaynak metalini Orterek korunmasima yardimci olur. Elektrotun ortii
maddesine katilan alasim elementleri sayesinde kaynak dikisini alagimlandirmak ve
istenilen mekanik Ozelliklerde kaynakli baglanti1 elde etmek de miimkiin olmaktadir.

Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bolgesinin gdsterimi Sekil 3.3’te verilmistir.

Kaynak Arki Elektrod Teli

Ergimis Metal F
Ergimig Clruf
Katilagmis Ciruf Y=

Katilagmig
Kaynak Metali

Elektrod
Ortiistu

KAYNAK
YONU >

Ana Metal
Komuyucu
Atmosfer

Nufuziyet
A

Sekil 3.3. Ortiilii elektrik ark kaynag:.
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3.1.2 Toz alt1 kaynag

Ulkemizde ilk kullanim1 1960’11 yillara dayanan toz alt1 kaynak ydntemi ilk olarak
1933 yilinda ABD’nde kullanilmaya baslanmistir (Kiilahli, 1985). Toz alt1 ark kaynak
yonteminde, bir makaradan g¢ekilen kaynak teli, tel siirme mekanizmasindan ve bir
memeden gecerek kaynak bolgesine iletilir. Kaynak yapilabilmesi i¢in gereken akimi
memeden alan tel ile ana metal arasinda olusturulan ark, farkli bir kanaldan gelen silikat
ve toprak alkali metalleri iceren biz toz karigimi tarafindan kaynak bolgesine dokiiliir ve
kaynak banyosunun atmosferin olumsuz etkilerinden korunmasi saglanir. Arkin stirekli
olarak toz altinda gergeklesmesi nedeniyle bu yonteme tozalti kaynagi adi verilmistir.
Kaynak bolgesine dokiilen tozun bir boliimii ark sicakliginda eriyerek ciiruf halinde
kaynak metalinin tizerini orter ve bu sayede kaynak banyosu hem atmosfer etkilerinden
korunur hem de kaynak metalinin alasimlanmasi saglanir (Tilbentgi, 1988). Sekil

3.4’te toz alt1 kaynag1 sematik ¢izimi ve uygulamasi gosterilmistir.

Emme

Tel elektrod hortumu

Kaynak tozu Kaynak akim

iiretect

Kontak
boru

Kaynak akim

Parga kablolari

Tel elektrodun =
Althk beslenmesi

Sekil 3.4. Toz alt1 ark kaynag1 yapilist.

3.1.3 Gazalti ark kaynag

Metal koruyucu gaz alti kaynak teknigi; koruyucu bir gaz atmosferi altinda,
kaynaklanan malzeme ile siiriilen tel arasinda arkin olusumu esasina dayanan
birlestirme seklidir. Kaynak yontemi koruyucu gazin davranigina gore ikiye ayrilir.
Asal gaz ile koruma yapildiginda MIG, aktif gaz ile koruma yapildiginda MAG olarak
isimlendirilir. Her iki gazla yapilan kaynak yonteminde ayni ekipman kullanilmaktadir.
Yalniz karbondioksit korumali kaynak yonteminde tiip ¢ikisina bir 1sitici ilave edilir.

Sekil 3.5’de gazalti kaynak yonteminin prensip semasit ve Sekil 3.6’da da

uygulamasi gosterilmektedir. Sonsuz elektrot bir tel ilerletme mekanizmasi yardimiyla
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tel makarasindan akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten kisadir; boylece
ince elektrota yiiksek akim siddeti ( > 100 A/mm?) uygulanabilir. Akim siddetinin
yiiksekligi; metal transfer formunu, niifuziyet profilini ve kaynak hizini olumlu yonde
etkiler (Ekici, 2009). Kaynak makinesinin kutuplarindan biri elektrota digeri de par¢aya
baglanir; boylece ark, ortiilii elektrik ark kaynak yonteminde oldugu gibi eriyen elektrot
ile parga arasinda yanar. Elektrot ayn1 anda hem enerji tasiyict ve hem de kaynak ilave
metali gorevi yapar. Koruyucu gaz, elektrotun paralel eksenli olarak bulundugu bir
memeden akar ve arki, eriyen damlalar1 ve arkin altindaki erimis banyoyu atmosferin
etkilerinden korur. Gazalti kaynak yontemi, yiiksek dayanimli ¢elik levhalarimin
birlestirilmesinde savunma sanayisi tarafindan c¢ok yaygin sekilde kullanilan bir

uygulamadir.

Akim Kablosu Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod

Elektrod Kilavuzu ve Temas Tipi -
_~ Gaz Memesi (Nozul)

Katilagmig Elektrod ._

Kaynak.\Metall _ Koruyucu Gaz

- Ark
- Ergimis Kaynak Metali

Is Parcasi

Sekil 3.5. Gaz alt1 ark kaynagi sematik gosterimi (Asarkaya, 2006).
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Sekil 3.6. Gaz alt1 ark kaynag yapilisi.

Bir gazalti kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

e Kaynak tabancasi veya diger adiyla kaynak torcu.

e Tel seklindeki elektrot ve korumasini, kaynak ve salter kablosunu, gaz
hortumunu ve gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarmi bir arada
barindiran metal spiral takviyeli hortum; torc baglanti paketi.

e Tel halindeki elektrotun hareketini saglayan mekanizma.

e Kaynak akiminin gegisini, sogutma suyunun devreye girisini, koruyucu gazin
akisini ve telin hareketini saglayan kumanda dolabi.

e Kaynak akim tireteci.

e Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu
gaz tupu.

3.1.3.1 Kaynak torclan

MIG-MAG kaynaginda tel elektrota akimim gonderilmesi ve ark bolgesine
koruyucu gazin yonlendirilmesi torc vasitasiyla gergeklesir. Arkin yakininda bulunmasi
nedeni ile oOzellikle, yar1 otomatik ydntemlerde operatoriin sicakliktan miimkiin
oldugunca daha az etkilenmesi igin ¢esitli bigimlerde torclar gelistirilmisse de
giiniimiizde en yaygin olarak kullanilani, oksi-asetilen iiflecine benzeyen bir bi¢cimde
biikiilmiis olan tiriidiir. Tel elektrotun spiral iginde itilerek ilerletilmesi ¢ok zor olan
alagimlar i¢in tabanca seklinde ve {izerinde tel ilerletme tertibati1 ve ufak bir tel kangali
bulunduran torclar da iiretilmektedir. Torc mekanizmasi sematik gosterimi Sekil 3.7’de

verilmistir.
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Kontak Nozul
litllesi >

Koruyucu gaz

Kaynak teli

/7))

Kaynak dikisi

Kaynak
banyosu Ark

Sekil 3.7. Kaynak torc yapisi ve ark bolgesi (Akin, 2015).

3.1.3.2 Torc baglanti1 paketi

Torc, kaynak makinasina, i¢inde tel elektrot kilavuzunu, akim kablosunu,
koruyucu gaz hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini
bir arada tutan metal spiral takviyeli kalin hortum ile baglanmistir ve bu hortuma torc
baglant1 paketi ad1 verilmektedir. Kullanilan tel elektrotun kimyasal bilesimine gore
cesitli tiirde kilavuzlar kullanilir ve bazi yorelerde bu kilavuzlara spiral adi da verilir.
Kilavuz, tel ilerletme mekanizmasindan kontrol lillesine kadar tel elektrotun sevk
edilmesi gorevini iistlenir. Aliiminyum ve alasimlari, Cr-Ni paslanmaz ¢elikler igin
plastik hortum, alasimsiz ve alasimli ¢elik elektrotlar igin ise gelik spiral seklinde imal
edilmis kilavuzlar kullanilir. Kullanilan kilavuz hortumun ¢api, elektrot ¢apina uygun
olarak secilir. Uygulamada genellikle her kilavuz ile ancak iki birbirine yakin ¢aptaki

teller kullanilabilir.

3.1.3.3 Tel siirme tertibati

Tel elektrot siirme veya bir diger adiyla ilerletme tertibati, teli makaradan sagip,
onceden belirlenmis bir hizla ark bolgesine gonderen bir mekanizmadir (Sekil 3.8).
Caligma sistemlerine gore ¢ekme, itme gibi farkli adlandirmalar olsa da prensip olarak
birbirlerine benzerler. Hiz ayari, gerilimi degistirilerek hizi1 ayarlanan bir dogru akim
motoru tarafindan gergeklestirilir. Farkli yontemleri bulunsa da giiniimiizde en ¢ok bu

sistem kullanilir.
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Agma‘Kapama

Digmesi
Ynlta) &van
voltaj Tel surme
Hizi ayan

~ Geri-yanma

(burnback)
A Kaynaksiz
274 Tetik Tzl SUrma
Secim Anaktar Hizi Ayan

Tzl Tesh ve Gaz Test
Segimn Anahtar

Sekil 3.8. Kaynak teli ve tel siirme tertibati.

3.1.3.4 Kumanda tertibati

Gerekli ayarlar yapilip makinenin ana salteri kapatilarak ¢alismaya hazir hale
getirilince, kaynaga baslamak igin yar1 otomatik MIG-MAG makinelerinde torc
tizerinde bulunan digmeye basmak yeterlidir. Bu anda, 6nce ayarlanmis debide
koruyucu gaz akimi baglar, kisa bir siire sonra ark olusur ve ark olustuktan ¢ok az bir
slire sonra da tel ilerletme aksami aktif hale gelir. Kaynaga son verilmesi durumunda
ise bu siralamanin tersi durum meydana gelir. Biiyiik giicteki makinelerde ayrica
sogutma suyunun devreye giris ve c¢ikist da kumanda aksami tarafindan

gergeklestirilmektedir.

3.1.3.5 MIG - MAG kaynag akim iiretecleri

MIG-MAG kaynak yonteminde kullanilan akim tiretegleri yatay karakteristiklidir.
Sabit gerilimli diye de adlandirilan bu kaynak akim fireteglerinde, gerilimin tamamen
sabit tutulmasi miimkiin olmadig: gibi ayn1 zamanda dogru da degildir. Zira boyle bir
iiretegte elektrot is parcasina temas ettiginde gerilim diisecek ve akim siddeti asirt
yiikselecektir ve bu da elektrot ucunda ani bir patlamaya ve siddetli sigramaya neden
olacaktir. Bu agidan bu tiir akim tireteglerinde her 100 amper i¢in en fazla 7 Volt kadar
ark gerilimi diisimiine miisaade edilir. Bu deger kaliteli iireteglerde 2 ila 5 Volt
arasindadir.

MIG kaynak yonteminde basarili bir kaynak dikisi elde edebilmek icin

ayarlanmasi1 gereken kaynak parametrelerinin en énemlileri akim siddeti ve gerilimidir.
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Sabit gerilimli veya diger adiyla yatay karakteristikli kaynak akim iireteglerinde bu iki
parametre birbirlerinden bagimsiz ayarlanabilir. Kaynak akim gerilimi, akim iiretecinin
ince ve kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak veya bazi Ozel tiplerde ise
potansiyometre ile kademesiz olarak ayarlanabilir. Kaynak akim siddeti ise MIG
kaynak iireteglerinde tel ilerletme diigmesinden ayarlanir.

MIG-MAG kaynag1 akim iireteglerinde icten ayar olarak adlandirilan ark boyu
ayar1 vardir. Bu makinelerde ark gerilimi tel ilerleme hizi ve buna bagli olarak da akim
siddeti otomatik olarak ayarlanir. Tel sabit hizda siiriilir. Kaynak esnasinda herhangi

bir sebepten Otiirii ark boyu uzarsa, akim siddeti biiyiik oranda diisiis gosterir.

3.1.3.6 Koruyucu gaz tupleri

MIG-MAG kaynaginin ayirt edici 6zelligi olan koruyucu gazlari depolamak
amaciyla kullanilir. Tiipiin tizerinde bulunan ventiller ve akis 6l¢er de debi ayarlamak
ve tiipte bulunan gaz hacmini 6lgme gorevinde kullanilmaktadirlar. Akisin saglandigi

hortumlarin uzunluklarina gére makine ile arasindaki mesafe ayarlanabilir.

3.2 Kaynak Parametreleri
3.2.1 Kaynak parametrelerinin se¢cimi

Kaynak parametrelerinin se¢imi hatasiz bir dikis i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kaynak
parametreleri, kaynatilacak metalin cinsi, kalinlig1, kaynak agz1 geometrisi gibi etkenler
dikkate alinarak secilir. Kaynakli birlesimlerde akim siddeti, gerilim, tel besleme hizi,
kaynak hizi ve koruyucu gaz gibi kaynak islemi parametreleri, kaynakli birlesimin
igyapisini ve mekanik oOzelliklerini belirler (Quintino, vd., 2013). Parametrelerin
secilmesi noktasinda faydalanilabilecek bir¢ok kaynak mevcuttur.

Kaynak parametreleri, kaynak 6ncesi saptanan, birinci derecede ayarlanabilen ve
ikinci derecede ayarlanabilen parametreler olmak iizere ii¢ gruba ayrilir ve Sekil 3.9°da

genel semas1 gosterilmistir (Tiilbentei, 1993).



16

KAYNAK PARAMETRELERI

]
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Kaynak Oncesi Saptanan Birinci Dereceden Ikinci Dereceden ayarlanabilen
ayarlanabilen
| | ’_I_|
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Koruyucu Kaynak Kaynak S Gerilim Kaynak Serbest tel
gaz turi agz1 tipi teli gap1 51?25“ (V) hiz1 boyu Torg agist

Sekil 3.9. Kaynak parametreleri sematik gdsterimi.

Kaynak oncesi belirlenen ve daha sonra degistirilemeyen parametreler, kaynagi
yapilacak malzemenin tiri ve kalinligi, elektrotun baglandigi kutup, kaynaktan
beklenen dayanim ve kaynak pozisyonuna gore tespit edilen tel cinsi, tel ¢apt ve
koruyucu gazin tiirli gibi parametrelerden olugmaktadir.

Birinci derecede ayarlanabilir parametrelerden kaynak akim siddeti, ark gerilimi
ve kaynagin hizi, MIG-MAG kaynaginda kaynak dikisinin bi¢im, boyutlarini ve arkin
stabilitesini etkiler.

Kaynakta Ikinci derecede ayarlanabilir parametreler, birinci derecede ayarlanabilir
parametrelerden dolayli olarak etkilenen ve kaynak dikisinin bigimini belirleyen
parametrelerden olusmaktadir.  Torc agist ve serbest tel uzunlugu MIG-MAG

kaynaginda bu parametrelere 6rnek gosterilebilir (Ttilbentgi, 1993).

3.2.2 Kaynak islemi sirasinda degistirilemeyen parametreler
3.2.2.1 Kaynak teli

MIG-MAG kaynaginda kaynak teli, hem ilave metal gorevi goriir hem de arki
olusturur. Her ¢esit kaynak teli i¢in ¢apa bagl olarak belirlenecek bir akim siddeti
aralig1 vardir. Biiyilik ¢apl elektrotlar kiiciik ¢apli elektrotlara gore daha yiiksek akim
siddeti ile kullanilabildikleri i¢in daha yiiksek ergime potansiyeline sahiptirler ve buna
bagli olarak daha derin niifuziyetli kaynak dikisleri olustururlar. Ergime giicii akim
yogunlugunun bir fonksiyonudur ve akim siddeti arttik¢a daha yliksek erime giicii elde
edilir. Akimin siddeti, ergime giicii ve tel gap1 arasi iligkiler Sekil 3.10°da verilmistir.
Dikis niifuziyeti de akim siddeti ile iligkilidir ve ayn1 akim siddetinde, kiiciik ¢aph
elektrot ile daha derin niifuziyetli kaynak dilisi elde edilir. Biiyiik c¢apli elektrot
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kullaniminda ise kaynak dikisi kiiclik capli elektrottaki duruma gore daha genis
olacaktir (Nadzam, 2000).

Kullanilacak kaynak elektrot ¢capinin se¢ilmesinde, ana metal kalinligi, niifuziyet
derecesi, erime giicii, istenen kaynak dikis profili, kaynak pozisyonu ve elektrot
maliyeti dikkate alinir. Kiiglik capli elektrotlar agirlik baz alindiginda daha pahalidir
fakat her farkli uygulama i¢in kaynak maliyetini minimuma indiren bir elektrot ¢api

bulmak miimkiindiir (Tilbentgi, 1990).
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Sekil 3.10. Kaynak teli ¢ap1 ile akim siddeti arasindaki iliski.

Gazalt1 kaynak yonteminde kullanilan elektrotlar @ 0.6; @ 0.8; @ 1.0; @ 1.2 ve O
1.6 mm c¢aplarindadirlar ve bakir ile kaplanarak Sekil 3.11°de oldugu gibi bobin
seklinde makaraya sarilirlar. Bu bobinler makinaya takilir ve tel siirme mekanizmas: ile
kullanilirlar.  Kaynak metalinin 6zelliklerini gelistirebilmek i¢in ¢elik kaynaklarinda
kullanilmak tizere masif elektrotlarin disinda, 6z1i elektrot olarak belirtilen elektrotlar
da gelistirilmistir. Ozsiiz sekilde kullanilan tel elektrotlar kimyasal bilesimlerine gore
SG1, SG2 ve SG3 olmak lizere li¢ guruba ayrilirlar. Cizelge 3.1’de az alasimli ve

alasimsiz ¢elik kaynaklarinda kullanilan elektrotlarin kimyasal bilesimleri gosterilmistir
(TS EN ISO 14341/D1, 2017).
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Sekil 3.11. Gaz alt1 kaynak teli.

Cizelge 3.1. Ozsiiz sekilde kullanilan gazalti kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri (TS
EN 1SO 14341/D1, 2017).

Kimyasal Bilesim
Standartla
Simge | Kod r icinde
C Si Mn P S Cu safsizhik
1.511 0,07- 0,5- 0,002 | 0,002 Cr0,15
SG1 5 0,12 0.7 1,0-1,3 5 5 0,30
1512 | 0,07 0,7 0,002 | 0,002 Voo
SG2 ' o o 1,3-1,6 ’ ’ 0,30
5 0,14 1,0 5 5 Al 0,02
1.513 0,07- 0,8- 0,002
SG3 0 0.14 12 1,6-1,9 5 0,030 | 0,30 Mo 0,15

Elektrot tercihi yapilirken, kaynak sonrasi ortaya g¢ikan kaynak dolgu metalinin
bilesimi istenen mekanik 6zellikleri karsilamalidir. Tel tercihi yaparken dikkat edilmesi
gerekenler, ana metalin mekanik ozellikleri, ana metalin kimyasal bilesimi, koruyucu

gaz tiirli, ana metal kalinlig1 ve ¢alisma ortamudir.

3.2.2.2 Koruyucu gaz tirii

Gazalti kaynaginda kullanilan gazlarin kaynak dikis kalitesine etkisi oldukca
fazladir. Her farkli gazin olusturdugu erime giicli, dikis sekli ve niifuziyeti
birbirlerinden farkli sonuglar ortaya cikarir. MIG kaynaginda soygaz kullanilir
(helyum, argon, veya karisim gazlar1)). MAG kaynaginda ise aktif gaz (CO2 veya
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karisim gazlar1) kullanilir. Koruyucu gaz tiiriinlin ayrica kaynak sirasinda si¢grama
miktarina, kaynak hizina, kaynak metalinin arktaki aktarim sekline ve elde edilen
birlesimin mekanik 6zelliklerine etkisi vardir (Pellerin, vd., 2005). Koruyucu gazin tiirii
ve bilesimi biiyiik ¢apta akim ileten ark siitununun kesitini ve dolayisiyla da elektrottan
ergime sonumu damlaciklari olusturan kuvvetin siddet ve dogrultusunu etkiler. Bu da
kaynak isleminin yapilabilirligine, verimine ve kalitesine etki eder (Lyttle, 2000).

Koruyucu gazlardan olan argon ve helyum gibi asal gazlarin tedariginin zor ve
pahali olmasi sebebiyle bu gazlara gore daha kolay temin edilen ve nispeten daha ucuz
olan CO; gazinin koruyucu gaz olarak kullanimi daha ekonomik bir ¢6ziim oldugu igin
kullanimi artmigtir. CO2 gaz1 6zellikle alasimsiz ve diisiik alasimli ¢elik malzemelerin
kaynaginda ekonomi, iyi niifuziyet, yiikksek kaynak hizi ve iyi mekanik o6zellikler
vermesi nedeniyle ilkemizde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Koruyucu gazin dogrudan etki ettigi kaynak parametrelerini sdyle siralayabiliriz:

e Kaynak banyosunu atmosfer etkilerinden koruma

e Arkin kararlilig1

e Metal transfer formu

e Niifuziyet ve kaynak dikis geometrisi

e Is1 girdisi

e Kaynak hiz1

e Kaynak metalinin kimyasal bilesimi

e Duman olusumu

e Kaynak metalinin mekanik 6zellikleridir.
Dogru ve 1yi gazin kullanilmasi kaynak kalitesine pozitif etki eder, kaynak imalatinin
maliyetini diistirir (Kahraman, vd., 2008).

Kaynak banyosunu atmosfer etkilerinden koruma; kaynak banyosunu atmosferin
zararl etkilerinden koruyabilmek i¢in kullanilan koruyucu gazin operasyondaki yeri
Sekil 3.7°de gosterilmistir. Koruyucu gaz, sivi haldeki kaynak banyosu ile onun
cevresindeki atmosfer arasindaki olusumu istenmeyen reaksiyonlarin 6niine gecer.

Arkin kararlilig;; MIG-MAG kaynaginda arkin kararliligi biiylik 6lciide metal
aktariminin gegis sekli ile kontrol edilir. Bu durum da koruyucu gazin kimyasal

bilesimine baghdir. Koruyucu gaz bilesimi, aktarimdaki ark davranisini ve ylizey
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gerilimlerini etkiler. Ostenitik celik malzemelerin kaynaginda Ar + Oz ve Ar + CO;
karisimlari ile diizgiin bir plskiirtme aktarimi elde edilmis olur. Koruyucu gaz olarak
COz kullanildiginda ise sadece damla aktarimi olusumu gozlenir.

Metal transfer formu; kaynak esnasinda kaynak telinden kaynak banyosuna
transfer edilen metalin davranisi olarak tanimlanabilir. Metal transferinin sekli biiytlik
Olctlide koruyucu gaz igerigine ve diger kaynak parametrelerine baglidir.

Niifuziyet ve Kaynak dikis geometrisi; bir kaynak dikisinin kalitesini belirlemek
icin niifuziyetine, 1slatma oranina ve kaynak dikisinin goriintiisiine bakilabilir. Kaynak
dikisi tizerinde koruyucu gazin etkisi oldukca fazla olup mekanik 6zelliklerin yaninda
kaynak geometrisini de direkt olarak etkiler. Saf argon atmosferi altinda kaynak
dikisinin sekli sarap kadehine benzer bir niifuziyettir ve karbondioksit atmosferinde ise
yiiksek derecede niifuziyetin yaninda fazla oranda siskin bir dikis elde edilir. Bunun
sebebi karbondioksit arkinin diizensizligidir. Farkli gaz ve karisimlari neticesinde

olusan kaynak profilleri Sekil 3.12°de verilmistir.

Argon Argon-Helyum Helyum CO;

Sekil 3.12. Koruyucu gaz karisiminin niifuziyete etkisi (Tiilbentci, 1990).

Is1 girdisi; belirli bir uzunluktaki kaynagi yapabilmek i¢in gereken 1siya denir. Isi
girdisinin diisiik olmasi, kaynagi yapabilmek icin gereken enerjinin az oldugu anlamina
gelmektedir. Koruyucu gaz, 1s1 girdisi ile dogrudan iliskilidir; her gazin termal
iletkenligi farkli oldugundan kullanilan koruyucu gaza gore aktarilan 1s1 da

degismektedir (Oguz, 1985).
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Kaynak ilerleme hizi; birim zamanda yapilan kaynak mesafesidir. Kaynak
islemlerinde tiim parametreler sabit tutuldugunda, en yiiksek niifuziyet orta ilerleme
hizinda elde edilir. Koruyucu gazin 1s1l iletkenligi de kaynak hizin1 etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir.

Kaynak metalinin kimyasal bilesimi; alasim elemanlarmin telden kaynak
banyosuna maksimum kapasite ile aktarilmasi, koruyucu gazin oksitleme giiciine
baghdir. Oksitleme potansiyeli diizenlenmis gazlar ile yapilan kaynak islemlerinde
oksit kalintilarinin igyapiya aktarim miktarinin en diisiik oranlarda oldugu gozlenmistir.
Mekanik o6zellikler; gazalti kaynaginda gazin oksitleme durumuna gore bir miktar
alagim elementi kaybi olur. Bu kayiplar, temel bilesenler olan Mn ve Si gibi elementler
oldugundan kaynak telinde bu elementlerin yiiksek derecede olmasi gerekir. Koruyucu
gazin kaynak metalinin mekanik Ozelliklerine etkisi, gozeneklilik ve oksitlenme
seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Dogan, 2007).

Duman olusumu (Sekil 3.13); kaynak islemi esnasinda, ¢alisma alaninda arktan
dolay1 olusan duman ve gazlar meydana gelir. Arktan ¢ikan bu gazlar ozon gazinin
olugmasina sebep olur. Ozon gazi ise géz ve burun gibi organlarda yanma tipinde

saglik problemleri olusturur.

Sekil 3.13. Kaynakta duman olusumu.

3.2.2.3 Kaynak agz
Eriyen elektrot ile gazalti kaynaginda, kaynak agiz seklinin tercihinde kaynakl

parcanin sekli, kaynatilan malzemenin cinsi ile ilgili metaliirjik hususlar ve konudaki
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standartlar gbz Oniinde bulundurulur. Kaynak dikisindeki dolgu malzemesi ve oluk
geometrisi, kaynak direncini belirleyen kaynak parametreleridir (Ipek, 2010).

Kaynak agz1 hazirlamada en 6nemli konu, istenen dayanimda en kaliteli kaynak
dikisinin saglanmasini en ekonomik sekilde gergeklestirmektir. Kaynakli baglantinin
gerek kalitesini ve gerekse de maliyetini ¢ok ciddi sekilde etkiledigi icin agiz tasarimi
kaynak teknolojisinde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Eriyen elektrot ile gazalti
kaynaginda kaynak agiz tasariminda bu 6zelligin de gbz onlinde bulundurulmasi son
derece Onemlidir. Bu bakimdan en onemli konulardan biri kaynak yaparken
kaynak¢imin en dogru pozisyona erisebilmesi ve torcunu rahat bir sekilde hareket
ettirebilmesidir. Bu konuda baska onemli bir husus da gaz liilesi ile dikis koki
arasindaki uzakliktir. Kok kismina liilenin yeterince yaklagamamasi, niifuziyetin
kalitesini diisiirebilir ve kaynak banyosunun gaz tarafindan yeterince korunamamasina
neden olabilir.

Kaynak agiz tasarimini etkileyen en Onemli faktor, birlesimden istenen
dayanimdir. Bu deger kaynak agzinda niifuziyetin miktarmi belirler.  Yiiksek
dayanimin istendigi veya dinamik zorlamalarin aktif oldugu hallerde metal tiim kesiti
boyunca kaynatilmak ve dikis tam bir niifuziyete sahip olmak durumundadir. Buna
karsin statik zorlanmalar halinde ancak kaynak dikisinden istenen dayanimin
gerektirdigi kadar bir kesit kaynatilir ve buna benzer durumlarda tam niifuziyet
aranmaz. Kaynakli birlesimde, kaynaklanan bolgenin tiimiiniin veya bir boliimiiniin
kaynatilmasi, agiz formunu, kok araligini ve kok yiiksekligini etkiler. Kesitin ancak bir
boliimiiniin kaynatilmasinin istendigi durumlarda, kok acikligina ihtiyag yoktur ve
yiiksek bir kok aln1 da birakilabilir. Eriyen elektrot ile gazalti kaynaginda diger agik ark
metotlarina (ortiilii elektrot, TIG) gore daha diistik ¢capl bir elektrot kullanilmasi nedeni
ise arkin daha yogun olmasidir. Ayni akim siddeti i¢in niifuziyet daha fazladir. Bu
acidan diger metotlara gore daha yliksek bir kok aln1 ve daha dar bir kok araligi
kullanilir. Dogal olarak bu durum diisiik akim siddetlerinin uygulandig1 kisa devre ark
metodu i¢in gegerli degildir.

Elektrot ¢capinin diger kaynak yontemlerine gore daha ince tutulmasi, kaynak agiz
acilarmin da daha dar kullanilabilmesine olanak saglar. Kaynak agiz sekil se¢imini
etkileyen en 6nemli faktdrlerden bir tanesi de kaynak yapilacak pozisyondur. Ornegin

oluk (taban) pozisyonunda agiz agisinin dar tutulabilmesine karsin dik pozisyonda daha
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genis agiz acisina ihtiya¢ vardir. Dik ve tavan kaynak pozisyonlarinda akim siddeti
minimumda kullanildigindan kok araligr daha biiyiik ve kokte alin ytliksekligi daha az
olmak durumundadir. Ayrica kornis pozisyonundaki kaynaklarda, asimetrik V kaynak
agz1 banyonun akmasina engel oldugundan simetrik V agzi tercih edilir. Kaynak agzi

tasariminda en 6nemli etkenlerden bir tanesi de kaynatilacak parcalarin kalinligidir.

Cizelge 3.2. Kaynak agiz tipleri (TS EN 1090-2, 2012).

Weld Edge form
Material Dimensions Recommended
Ref. " . " Symbol - Gap Root face | Groove face | welding process Notes
No. ""C"t“e“ Designation | .. 14150 2563:1982-10) Section A:“;e thickness height  |(as in ISO 4063)
' b c h
3
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1 141
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MIG-MAG yonteminde iki taraftan kaynak yapmanin miimkiin oldugu hallerde,
uygun kok araligi birakmak ve akim siddetini {ist sinirlarda segmek sart1 ile 10 mm
kalinligindaki pargalar dahi kiit alin agiz (6zel bir kaynak agzi agmadan) ile
kaynatilabilirler. Kalin parcalar i¢in V, X ve Y agizlar1 kullanilir, parga kalinliginin
daha da artmasi hazirlanmasi olduk¢a zor olan U kaynak agzimi daha ekonomik hale
getirebilir zira kalin parga kullanilmasi halinde ( >25 mm ) daha az kaynak metali
gerektirmesinden Otiirli U agzi daha ekonomik olabilmektedir. En ¢ok kullanilan
kaynak agiz tiplerinin V, Y ve X tipi agizlar oldugu bilinmektedir. Cizelge 3.2°de TS
EN 1090-2 (2012)’e gore uygulanmasi1 gereken kaynak agiz geometrileri verilmistir.
Kaynak agiz tasarimini etkileyen baska onemli bir husus da kaynatilan malzemenin
cinsidir. Ornegin aliiminyumun 1s1l iletkenligi ¢cok yiiksek ve erime sicaklig1 diisiiktiir,
buna karsin paslanmaz geliklerin 1s1l iletkenligi daha diisiiktiir. Bu agidan aliiminyum

halinde kiit alin agz1 ile kaynatilabilecek en biiyiik parca kalinlig1 paslanmaz celikten
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daha kiiciik olacaktir zira 1s1 kaynak bolgesini hizla terk etmekte ve kaynak banyosunun

derinlesmesine imkan vermektedir (Ertiirk, 1987).

3.2.3 Birinci derecede ayarlanabilir parametreler

3.2.3.1 Kaynak akim siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddetinin erime giicline, kaynak dikis sekil ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger tiim parametrelerden daha fazladir. Yatay
karakteristikli olan MIG-MAG kaynak makinelerinde kaynak akim siddeti tel hizi ile
beraber tel hiz ayar1 diigmesinden ayarlanir ve tel siirme hizi arttikga, kaynak akim
siddeti de artar.

Kaynak akim siddeti arttik¢a erime giicii de artar, bu olay agik bir bicimde Sekil
3.14'te gosterilmistir. Erime giicii akimin karesi ile orantili oldugundan diyagramdaki
egrilerin alt kisminda egimler azdir, yukar1 dogru ise diklesmektedirler ve bu durum
akim siddetinin artmasi ile erimenin daha siddetli bir sekilde arttiginin gostergesidir.
Bu durum, serbest tel uzunlugunda, telin yiiksek akim siddetlerinde ortaya ¢ikan siddetli
bir elektrik direncinden ortaya cikan 1siya da baglanmaktadir. Biitiin diger kaynak
parametreleri sabit tutuldugu zaman, artan akim siddeti ile kaynak dikisinin eninin,

yiiksekliginin, niifuziyetinin ve boyutlarinin arttigi gériiliir (Tiilbentci, 1993).

100 Amper 150 Amper 175 Amper 200 Amper 250 Amper

Sekil 3.14. Akim siddeti ile niifuziyet arasindaki iliski (Tilbent¢i, 1990).

Asin yiiksek akim siddeti cok genis bir kaynak banyosu ve derin niifuziyete sebep
oldugundan dolay1 delinmeler meydana gelebilir; ¢ok diisiik akim siddeti de ¢ok kotii

bir niifuziyete ve elektrot metalinin parcanin {izerine y1gilmasina neden olacaktir.




25

3.2.3.2 Kaynak gerilimi (Ark boyu)

Sabit gerilim karakteristikli bir kaynak akim tireticinde ark gerilimi veya kaynak

gerilimi, elektrot ucu ile kaynatilan parga arasindaki uzaklik ile dogrudan iliskilidir.

Sabit gerilim karakteristikli kaynak akim iireteglerinde ark gerilimi, akim
iiretecinin ince ve kaba ayar tuslarindan kademeli olarak veya bazi tiplerde ise
potansiyometre ile kademesiz olarak ayarlanir. Zira bu tiir akim tirete¢lerinde, her ark
gerilim degeri i¢in makine tarafindan sabit olarak belirlenen bir ark boyu vardir; sabit
akim karakteristikli makinelerde (ortiilii elektrot ile ark kaynagi, TIG) ise ark boyunu
kaynak¢inin ayarlamasi gerekmektedir.

Yapilacak bir kaynak i¢in ark gerilimi, kullanilan koruyucu gaz, elektrot capi,
kaynak pozisyonu, agiz sekli ve ana metalin kalinligi géz Onlinde bulundurularak
belirlenir. Her durumda ayni1 kaynak dikisini veren bir sabit ark boyu mevcut degildir.
Ornegin, ark boyu, aym gerilim i¢in helyum ve karbondioksit kullanilmas1 halinde,
argonun koruyucu gaz olarak kullanilmasit durumuna gore daha uzundur. Biitiin diger
parametreler sabit tutulmak kosuluyla ark geriliminin artmasi halinde kaynak dikisi
yaygin ve genig bir bi¢im alir.

Niifuziyet ise artan ark gerilimi ile bir optimum degere kadar artar ve bu degerden
sonra azalma yoniinde egilim gosterir (Sekil 3.15). Yiiksek ark gerilimi, niifuziyetin
azlig1 dolayist ile baz1 genis araliklarda kok pasoda baglanti kurabilmek i¢in uygulanir.
Cok kiigiik ark gerilimi ¢ok dar ve asir1 siskin (konveks) kaynak dikislerinin olusmasina
ve asir1 derecede kiiciik ark gerilimi ise porozitenin olusmasina neden olur.

Uygun secilmis bir ¢caligma noktasi, arkin sakin ve kararli bir sekilde yanisi ile
kendini belli eder. Bir MIG-MAG kaynak akim iiretecinde sabit gerilim karakteristik
ayar imkan1 ne kadar fazla olursa optimal ¢alisma noktasinin saptanmasi da o derece de
kolay olur. Genel olarak Standard akim iireteglerinde 3 kaba ayar ve 5 adet ince ayar

vardir, bu da toplam 15 kademede gerilim ayar olanag: saglar (Tiilbentci, 1990).



26

Sekil 3.15. Kaynak gerilimi (V) ile niifuziyet iliskisi (Tiilbent¢i, 1993).

3.2.3.3 Kaynak iz

Kaynak hizi yar1 otomatik yontemlerde kaynakgr tarafindan, otomatik veya
mekanize yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanmaktadir. Kaynak hizi, birim
zamanda yapilan kaynak dikisi boyu olarak tanimlanmaktadir. En derin niifuziyet,
kaynak hizinin optimum degerinde saglanir (Sekil 3.16) ve bu hizin yavaslamasi veya
artmasi hallerinde ise dogal olarak niifuziyet azalir. Kaynak islemi yavas yapildiginda,
birim zamanda belirli bir bolgede kaynak metali miktar1 artacaktir ve bu da kaynak
banyosunun biiyiimesine sebep olur. Asir1 akiskan hale gelen sivi haldeki metal,
kaynak agzi igerisinde arkin kaynak yoniinde Oniine dogru akar ve bu durumda
niifuziyet azalir. Sonug olarak genis bir kaynak dikisi elde edilir. Son derece yavas
sekilde yapilan kaynak, c¢ok fazla kaynak metalinin yigilmasimna ve niifuziyetin

yetersizligi sebebi ile ag1z etrafinda kalan bdlge olugsmasina neden olur.

Sekil 3.16. Kaynak hizi (cm/dk) ile niifuziyet iliskisi (Tiilbentgi,1993).
Hizin artmasi belirli bir bdlgeye verilen 1sinin diismesine ve dolayisiyla da esas

metaldeki erimenin azalmasina neden olur ve bu da niifuziyeti azaltir. Kaynak hizinin
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asirt artmasi, kaynak metalinin kaynak agzin1 doldurmamasi nedeni ile dikis
kenarlarinda yanma oluklarina benzeyen izlerin olusmasina neden olur (Tiilbent¢i,
1990). Kaynak islemlerinde tiim parametreler sabitlendiginde, maksimum niifuziyet

orta ilerleme hiziyla yapilan kaynakli birlesimlerde saglanir (Ekici, 2009).

3.2.4 1lkinci derecede ayarlanabilir parametreler

3.24.1 Torc acisi
MIG / MAG kaynaginda tel elektroda akimin yiiklenmesi, elektrotun kaynak

bolgesine aktarilmasi ve koruyucu gazin kaynak bolgesine yonlendirilmesi torcun
gorevidir.

Kaynak elektrotu ve torcun is pargasina gore konumu ve hareketi, kaynak
dikisinin seklini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir. MIG / MAG kaynaginda sola
ve saga kaynak metodu kullanilabilir. Torcun kaynak yapilan is pargasma 90° dik
olarak tutulmas: halinde sag ve sol kaynak arasinda sonu¢ bakimindan bir fark
goriilmez. Fakat kaynak torcu 30° kadar bir hareket agis1 ile tutuldugunda, sag ve sola
kaynak niifuziyetlerinde ciddi farklar gortlir (Sekil 3.17). Hareket agisi 30°’nin
tizerine ¢ikmadig siirece bu ag1, kaynak arkinin kaynaker tarafindan kontroliine destek
olur. Bu agida kaynak¢i kaynak bolgesini rahatlikla gorebildigi icin, daha kaliteli
kaynak dikisi olusunda etkisi biiyiiktiir. Buna karsilik bu aci degerinin {izerine
cikildiginda niifuziyet azalir ve dikis incelir. Sola kaynak genellikle aliiminyum
parcalarin kaynaginda kullanilirken saga kaynak daha cok ¢eliklerin kaynaginda
uygulanir. Celiklerin kaynaginda sag tarafa 25° egim verilerek yiiksek niifuziyet elde
edilebilir (Uzun, 2008).

Torc egiminin artmasi koruyucu gaz akimmin seklini etkilediginden dolay,
koruyucu gazin koruma etkinligi azalir. Derin bir niifuziyetin saglanmasi gereken kalin
kaynak dikisleri, torca kaynak yoniinde en fazla 30° bir meyil vererek elde edilir. Bu

durum 0zellikle tam otomatik MIG-MAG kaynak yonteminde uygulanir.
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Kaynak yonu

= 7%z 2%

Sekil 3.17. Kaynak yonii ve torc agisinin niifuziyete etkisi.

3.2.4.2 Serbest tel uzunlugu

Elektrot serbest tel uzunlugu, torc igindeki akim memesinin en ug¢ noktasi ile tel
elektrotun u¢ kismi arasindaki mesafe olarak ifade edilir. Bu uzunlugun artmasi sonucu
elektrotun elektrik direnci artar ve elektrotun 6n 1sinmasi olarak ifade edilen sicakligi
artar. Bu durumda elektrotun uc¢ noktasini eritebilmek i¢in gereken akim siddeti
azalacaktir.

Serbest tel uzunlugunun artmasi erime giicliniin artmasina, niifuziyetin azalmasina
neden olur. Bu iligski Sekil 3.18°te agik¢a goriilmektedir. Kaynak bolgesinden uzak bir
mesafeden eriyen kaynak metali, asagiya soguyarak diiser ve bu bdlgede yigilmaya
neden olur. Bu durumda niifuziyet azalir. Serbest tel uzunlugu ({i) azaldik¢a akim
siddeti yiikselir, ark gerilimi ve nufuziyet artar. Sigrama bu durumda az olur, fakat

kontak borusunda asir1 isinmaya neden olur (Tiilbentgi, 1990).

f3x£2:=41

Sekil 3.18. Serbest tel uzunlugu ile niifuziyet arasindaki iliski.



29

3.3 Kaynak Muayene Yoéntemleri
3.3.1 Tahribatsiz muayene yontemleri

Tahribatsiz muayene; malzemelerin fiziki yapisin1 ve kullanilabilirligini
bozmadan igyapisinda ve yiizeyinde bulunan siireksizliklerin tespit edilmesi olarak
tanimlanabilir. Tahribatsiz muayene yontemleri ile malzemelerde iiretim asamasinda
veya kullanim sirasinda olusabilecek kusurlarin tespiti yapilabilir. Tahribatsiz muayene

yaparken, kontrol edilecek malzemeden numune almaya gerek yoktur.

3.3.1.1 Radyografi muayene yéontemi

X 1sm1 veya GAMA 1smi1 kullanilmasi ile malzemenin igindeki kusurlarin
bulunmasinda kullanilan ve endiistride bir ¢ok farkli alana hitap eden tekniktir. Bina
konstriiksiyonlari, tiirbinler, termoelektrik santraller ve daha bir¢cok alanda kullanilan

kontrol yontemidir.

3.3.1.2 Ultrasonik muayene yontemi

Ozel ekipmanlar ve problar yardimu ile elektrik akimmin yiiksek frekansta ses
dalgalarina c¢evrilmesi, ses dalgalarinin daha sonra tekrar elektrik impulselarina
dontistiiriilmesi prensibiyle calisan ve malzemelerde noktasal veya siirekli hatalarin
tespitinde kullanilan kontrol metodudur. Kullanim alani sonsuzdur (Tuncer, 2001).
Sekil 3.19°da celik boru profilin ek kaynaginda gergeklestirilen 6rnek bir ultrasonik

muayene gosterilmistir.

Sekil 3.19. Ultrasonik muayene yapilisi.
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3.3.1.3 Manyetik muayene yontemi

Elektrik enerjisinin manyetik alan enerjisine doniistliriilmesi ile yilizeydeki ve
yiizeye yakin bolgelerdeki hatalarin tespitinde kullanilan kontrol metodudur. Ozellikle
kaynakli imalatlarda siklikla kullanilmaktadir. Diger kullanim alanlari; boru, profil,
tank, basingli kap, kazan ve askeri amach silahlardir (Tuncer, 2001). Sekil 3.20’de kose

kaynag lizerinde gergeklestirilen manyetik muayene gosterilmistir.

Sekil 3.20. Manyetik muayene yapilisi.

3.3.1.4 Penetrant sivi muayene yontemi

Malzemedeki ylizey catlaklar1 veya siireksizliklerin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Bu kontrol metodunda penetran sivi parga lizerine piiskiirtiiliir. Yiizeyde kalan sivi
temizlenir ve sonra yiizeye gelistirici uygulanarak yiizeye agik olan ¢atlak ve hatalarin
icindeki siv1 yiizeye cekilir. Sivi genellikle parlak renkli veya florasan parcaciklar
icerdiginden mor &tesi 1518 altinda siireksizlikler kolaylikla tespit edilebilir. Sekil
3.21’de deneyin uygulamasina ait bir 6rnek verilmistir. Penetrasyon testi genel anlamda
kaynakli veya seri iiretim yapilan pargalarda yiizey ¢atlagi kontrolii i¢in yapilmaktadir

(Tuncer, 2001).

ONTEMIZLIK PENETRANTIN UYGULANMASI FAZLA PENETRANTIN TEMIZLENMESi GELISTIRME VE DEGERLENDIRME

Sekil 3.21. Sivi penetrant muayene yapilisi.
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3.3.1.5 Gozle muavene vontemi

Gorsel kontrol, yilizey kalitesinin uygunlugunu tespit etmek icin uygulanir.
Kaynak siskinligi, yanma oluklari, kaynak dikis konumu ve yiizeydeki oyuk ve ark
izlerinin kontrolii gorsel kontrol seklinde yapilir. Bu kontrolii imalatin teknik resimdeki
Olclilerin kontrolii ile ayr1 tutmak gerekir.  Kontrol i¢in nesnel bir standart
bulunmadigindan kontrolii yapan kiginin tecriibesi kontrol uygunlugunda ana faktor
olmaktadir.

Kaynak profilinin degerlendirilmesi ve kaynak dikisinin goriiniimiiniin
degerlendirilmesi Olgiisel olmayan terimlerle belirtilen standartlara gore yapilir. Bu
sinirlama , degisebilen standartlarin uygulanabilirligine izin verirken, gorsel kontroliin
pratikteki avantaji bu sinirlamalardan ¢ok daha 6nem kazanmaktadir. Gorsel kontrolde,
kontrolii yapan kisinin kaynak ylizeyindeki olumsuzluklar1 yazili olarak raporlamasi
gerekmektedir (Anik, vd., 1993).

3.3.2 Tahribath muayene yontemleri

Tahribatli muayene yontemleri; malzemelerin mekanik ozellikleri ve igyapisi

hakkinda bilgi edinebilmek i¢in malzemelerden standartlara uygun 6l¢iilerde numuneler

cikartarak test yapilmasi islemidir.

3.3.2.1 Cekme deneyi

Cekme deneyi, bir numunenin kopana dek tek eksende ¢ekme kuvvetlerine maruz
birakildigi temel bir malzeme bilimi testidir. Testten elde edilen sonuclar herhangi bir
uygulama i¢in malzeme secimi, kalite kontrol ve malzemenin diger kuvvetler altinda
nasil davranacagini tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu test yoluyla direkt elde edilen
bilgiler; maksimum c¢ekme gerilmesi, maksimum uzama ve alandaki azalmadir. Bu
verilerden de malzemenin Young katsayisi, Poisson orani, akma dayanimi ve peklesme
gibi karakteristikleri elde edilir. Metallerde ¢ekme deneyi yapilacak numuneler genelde
Sekil 3.22’de goriindiigii gibi papyon seklinde kesilirler. Deney sirasinda, standart
numuneye devamli artan bir ¢ekme kuvveti uygulandigindan, ayn1 esnada numunenin
uzamasi kaydedilir ve bir gerilme-birim sekil degistirme diyagraminda gosterilir (Black,

vd., 2007). Ornek bir gerilme-birim sekil degistirme grafigi Sekil 3.23.’te verilmistir.
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Sekil 3.22. Ornek ¢cekme numunesi.

300— Kopma

D(n:kmr s >‘wn
s ayanimi »\
b= Dayamm —3 ¢
LXK LK J
- = 0000
_200— LA N N N J
z o000 00
[ Ao Elastik Gerilme
g8 - : Plastik Sekil
E= N ao Degistirme
e o= Elastikiyet Modili
00—
%
1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0,002 0,004 0,020 0,060 0.1

Gerinim

Sekil 3.23. Gerilme-sekil degistirme grafigi (Erdogan, 1997).

3.3.2.2 Egilme deneyi

Malzemenin egme zorlanmalaria kars1 gosterdigi davranis olarak tanimlanir. Iki
mesnet lzerine yerlestirilmis dikdortgen veya yuvarlak kesitli deney numunesinin
ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil degisimine egilme denir. Egme deneyi
malzemenin dayanimi hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve malzemenin egilmeye
kars1 mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Sekil 3.24°te 6rnek bir egme

deneyi uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.24. Egme deneyi yapilisi.

3.3.2.3 Centik darbe deneyi

Centik darbe deneyinin ana amaci, malzemenin biinyesinde muhtemelen
bulunacak bir gerilim konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik
tabaninda suni olarak teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1
gosterecegi direnci tayin etmektir.

Centikli bir numune zorlandiginda, centigin tabanina dik bir gerilim meydana
gelir. Kirilmanin baslamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in
bu dik (normal) gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina karsi
koyan kohezif dayanimdan fazla olmas1 gerekiyor. Numune, plastik bi¢im degistirmege
firsat bulamadan bu durum meydana gelirse, genel tabirle buna gevrek kirilma denir.
Burada kirilan ylizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir.

Centik Darbe Deneyi esnasinda, numune kirilmadan 6nce ¢ogu zaman plastik
bi¢im degistirme meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime
ilaveten, bununla yaklasik olarak 45° farkli bir kayma gerilimi bas gosterir. Kayma
gerilimi, kayma dayanimini (kritik kayma gerilimi) astiginda, elastik (esnek) oOzellik
sona erer ve plastik bigim degistirme baslar. Bu durumda 6nce plastik bi¢cim degistirme,
daha sonra da kirilma meydana gelir. Buna siinek kirilma hali denir ve kirilma yiizeyi
girintili ¢ikintili bir goriiniistedir.

Centikli darbe deneyleri genel olarak iki tiirde yapilmaktadir;

e Charpy darbe deneyi
e Izod darbe deneyi
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Sekil 3.25. Charpy darbe deneyi prensibi.

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken
enerji miktarinin tayin dogru tayin edilmesi gerekir. Gereken enerji miktarinin tayin
edilmesi ile bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe dayanimi) olarak
tanimlanir. Bu deneylerde, sarkag tipi cihazlardan faydalanilarak sonuca varilir. Sekil
3.25’de deneyin prensibi gosterilmektedir. Agirligi G olan sarkag, h: yiiksekligine
cikarildiginda potansiyel enerjisi (G x hi) olur. Sarka¢ bu yiikseklikten serbest
birakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde hareket ederek numuneyi kirar ve aksi yonde h»
yiiksekligine kadar c¢ikar. Bdylece, numunenin kirilmasindan sonra sarkacta kalan
potansiyel enerji (G x hz) degerine esittir.

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune
kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi i¢in
gereken enerjiyi baska bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji Esitlik (3.1)

yardimiyla gosterilir.
Kirilma enerjisi=G (h- 4 1 ) = G.L. (cosp - cosa ) (3.2)
G = Sarkacin agirhigr (kg)
L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h1 = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),
ho= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),
o. = Diisme acis1 (derece),

S = Yiikselis acis1 (derece),
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Darbe direnci (kg-m) veya (kg-m/cm?) cinsinden ifade edilmektedir.

Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkl 6zellik
gosterdigi icin numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonu¢ alma
yoniinden énemlidir.

Deney esnasinda once sarkag, daha Once tespit edilen potansiyel enerjiye sahip
olabilecegi bir yiikseklige ¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir.
Ormegin, en ¢ok uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak
sekilde ve ¢ekicin salinim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm i¢inde birbirine
cakisacak sekilde yerlestirilir. Bu durum cihaza bagli, yardimci bir aletle saglanabilir.
Numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildigi kadranin gostergesi
baslangi¢c durumuna getirilir ve sarka¢ diizgiin bir sekilde serbest birakilir. Sonug,
deneyden sonra kadrandan okunur.

Malzemelerin tokluk degerleri sicaklik ile de degisime ugramaktadir.
Malzemelerin toklugu sicaklik azaldikga diiser. Darbe testinin farkli sicakliklarda
yapilmasiyla malzemenin gecis sicakligi belirlenir. Gegis sicakligi, malzemenin siinek
kirilma davramigindan gevrek kirisma davranisina gegtigi sicaklik olarak bilinir. Bu
genellikle %50 siinek kirilma ve %50 gevrek kirilmanin olustugu sicaklik degeridir
(Ozakin, 2010).

Bir malzemede geg¢is sicakliginin diisiik olmasi istenir ¢iinkii malzeme son {iriin
olarak cok soguk ortamlarda da kullanilabilir. Malzeme oda sicakliginda yiiksek tokluk
gosterse dahi gegis sicakliginin altinda kirilma riski ciddi sekilde artacaktir. Bu sebeple
tasarim miihendisleri bu durumu goz onilinde bulundurarak gecis sicakligr diisiik olan
malzeme secimi yapmaya 6zen gosterirler (Black, vd., 2007).

Akma dayanimi azalirsa plastik deformasyon bdlgesi biiylir, clinkii plastik
deformasyon daha kolay olur. Plastik deformasyon bolgesi kiigiiliirse, tokluk azalir ve
malzemede deformasyondan ziyade catlama 6zelligi goriiliir (Kayali, vd., 1988).

Charpy testi, kaynakli birlesimlerin gilivenilirligini ve kaynakli malzemelerin
yetersiz 6zelliklerini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir darbe testidir (Schlagradl,
vd., 2013). Darbe testleri ve gerilme testlerinin sonuglari, kaynak dayaniminin azami
enerji sogurma kabiliyetini ve en yliksek kaynak direncini saglayacak optimum oluk
acisint belirlemek icin kaynak metalindeki i¢yap: gelisimi ile birlikte degerlendirilir

(Evci, vd. 2017).
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3.3.2.4 Sertlik deneyi

Sertlik, malzemelerin plastik deformasyona karsi direng goOsterebilme
kabiliyetidir. Sertlik 6l¢iimii, malzemeye bilinen bir miktardaki bir yiik ile baska bir
malzeme tarafindan yiikk uygulanmasi, bastirilmasi ile olgiilebilir. Malzemelerin plastik
deformasyona karsi koyabilme direnci akma dayanimui ile ilgili oldugundan, bdyle bir
kuvvet uygulanmasiyla sertlik goreceli olarak belirlenebilir. Metallerde temel sertlik

6lgme yontemlerti,

e Brinell sertlik deneyi (HB)
e Vickers sertlik deneyi (HV)
e Rockwell sertlik deneyi (HR)

Vickers sertlik deneyi genellikle brinell yontemine gore daha sert malzemelerde
uygulanir. Malzeme daha sert olunca deneyde kullanilan ucun sekil degisimi de 6nem
kazanir ve bu nedenle daha farkli metotlar kullanmak gerekebilir. Vickers yonteminde
sertligi dl¢lilmek istenen metalin yiizeyine batici ug olarak kare kesitli ve tepe acis1 136°
olan elmas piramit bir u¢ kullanilmaktadir (Ozakin, 2010). Sekil 3.26°da gériildiigii gibi
batic1 ucun malzeme tizerinde biraktigi iz yardimiyla sertlik degeri dl¢tilmektedir.

Piramidin metal yiizeyinde biraktigi izin kosegeni (d), her iki kosegen
uzunlugunun milimetrenin 1/1000°1 hassasiyetli mikroskopla dl¢ciilerek ve ortalamasinin

alinmasi ile tespit edilir. Vickers sertligi (VSD) Esitlik (3.2) deki bagint1 ile hesaplanir;

1,8544 F dl+d2
d= (3.2)
d2 2

Vickers sertlik (HV) =

F: uygulanan kuvvet

d: ve d2 : kosegen uzunluklar

.
;’_ ——-_.__——'—'&. - >
o
4 / /—— I .4
L " I

S — = = . /\ L
'

Sekil 3.26. Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi (Ozakin, 2010).
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4. MALZEME ve YONTEM

Insaat miihendisligi uygulamalarinda genel olarak kullanilan St 37-44-52 (DIN
EN 10025-2, 2011) tipi yap1 ¢elikleri baz1 6zel uygulamalarda yetersiz gelebilmekte ve
daha dogru ¢oziimler i¢in yiiksek dayanimli yapi ¢eligi kullanimi gerekebilmektedir.
Bu tip yap1 geliklerinin kaynakli birlesimleri, diisiik dayanimli geliklerinkine gére bazi
farkliliklar gosterebilmektedir. Bu ¢alismada farkli kalinliklardaki yiiksek dayanimli
yapi geliklerinin kiit kaynakl birlesimlerinde degisen kaynak parametrelerinin mekanik
davranisa etkisi arastirilmistir. Agiz geometrisinin mekanik ozelliklere etkisini daha
belirgin gorebilmek adina ana metalden daha diisiik dayanimli kaynak teli kullanilarak

kirilmanin kaynak bolgesinden gerceklestirilmesi amaclanmistir.

4.1 Malzeme

Yiiksek dayanimli celikler, zirhli ara¢ yapiminda ve miihendislik yapilarinda
yiiksek dayanim, yiiksek tokluk ve iyi kaynaklanabilirlik nedeniyle yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Huang, 2016). Ayrica bu ¢elikler, ara¢ emniyetini arttirmak i¢in daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip arag tasarlamak amaciyla da kullanilmaktadir (Weber,
vd., 2010).

Yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢elikler karbon celiklerine gore daha iyi
mekanik 6zelliklere ve daha iyi korozyon direncine sahip alasimli gelik tiiriidiir. High
Strength Low Alloy (HSLA) geliklerinin kimyasal bilesimleri sade karbonlu bir gelik ile
benzer durumdadir. Fakat sadece karbon alagimi igeren celige kiyasla mekanik
ozellikleri ¢ok daha tistiindiir. Bu celiklerde sekillendirilebilirligi ve kaynaklanabilirligi
saglamak i¢in alagim orani diisiik tutulmustur. HSLA c¢elikleri %0,05 - % 0,25 arasinda
bir C igerigine sahiptir. % 2’den az olmak {izere bakir, nikel, niyobyum, azot,
vanadyum, krom, molibden, titanyum, kalsiyum gibi diger alasim element oranina
sahiptir. Bakir, titanyum, vanadyum ve niyobyum igyap1 igerisinde ince ¢okeltiler
olusturarak dayanim artirmak amaciyla eklenir. Ince ¢okeltiler olusturarak mikro
alasimli gelikler olusturulmus olur. Mikro alasimli ¢eliklerde tane boyutlar1 neredeyse
yartya diismekte ve bu sayede toklukta bir kayip olmaksizin dayanim oraninda gii¢lii bir

degisim s6z konusudur. Eger mikro alasim olusumunu saglayan alagim elementleri de
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kullanilmiyor ise Termo-mekanik haddeleme yontemi ile ince taneli gelikler elde
edilebilmektedir.

Termo-mekanik haddeleme; malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla mekanik islem ile 1sil islemin kontrollii bir sekilde bir arada uygulandigi
islemlerdir.  Bu islemlerle, geleneksel 1si1l islem ve mekanik islerin ayr1 ayri
uygulamasiyla elde edildigi durumdan daha istiin igyap1 ve mekanik ozellikler
saglanmaktadir. HSLA c¢eliklerinde istenilen yiiksek tokluk ve siineklik o6zellikleri,
ancak tane boyutunu c¢ok kiiciiltmeyle elde edilmektedir. Bu islemin de tek yolu

Termo-mekanik haddeleme islemidir.

Sekil 4.1. 12 ve 20 mm S700MC tipi sac malzemeleri.

Calismada kullanilan yiiksek dayanimli yapi ¢eligi olan S7T00MC malzemesi
(Sekil 4.1), soguk sekillendirme i¢in yapilmis, sicak haddelenmis yapisal bir geliktir.
Celik sac levhalar, ireticisi SSAB firmasinin Tirkiye tedarik¢isi Sezgin Sac
firmasindan temin edilmistir. Bu c¢elik iilkemizde 6zellikle kaldirma aparatlar1 ve
makineleri yapiminda yaygin olarak kullanilan bir iiriindiir. Deneylerde 12 ve 20 mm
kalinligia sahip ST00MC levhalar kullanilmistir. Ag1z geometrisinin farkl kalinliktaki
celik levhalardaki kaynak performansina etkilerini karsilagtirabilmek adina bu
kalinliklar se¢ilmistir. Kaynakli birlesimde kullanilan yiliksek dayanimli c¢eligin
kimyasal bilesimi ve kaynak metali kimyasal bilesimi Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. S700 MC ¢eligi (Ssab, 2018) ve SG2 kaynak (Gedik, 2018) bilesimi.

Malzeme C Si Mn P S Al Nb V Ti
S700MC | 0.12 | 0.21 | 2.10 | 0.020 | 0.010 | 0.015 | 0.09 | 0.20 | 0.15
SG2 0,08 | 0,85 | 1,45 - - - - - i

Kaynak metali olarak Gedik Kaynak firmasindan tedarik edilen alasimsiz GEKA
SG2 gaz alt1 kaynak teli kullanilmistir. Kaynak metaline ve kullanilan gelige ait

mekanik 6zellikler Cizelge 4.2°de sunulmustur.



Cizelge 4.2. S700 MC Celigi ve SG2 kaynak teli mekanik 6zellikleri (Ssab, 2018),

(Geka, 2018).

Akma dayanimi ReH Cekme dayanimi Rm
Malzeme (MPa) (MPa)
S700 MC 700 750-950
SG2 420 500-640
4.2 Yontem

Deneylerde kullanilacak malzemeler ilk olarak Sekil 4.2°deki 6l¢iilerde (150 mm
X 240 mm) kesilmistir. Olgiiler, numuneler iizerinde yapilacak tahribatli deneyler igin
yeterli sayida test pargasi ¢ikarilabilmesi adina bu boyutlarda segilmistir. Kaynakla
birlestirilecek numunelerin son oOlgiilerinin yaklagik 300 mm x 240 mm olmasi

istenmistir.

Sekil 4.2. 20 ve 12 mm deney numunelerinin kaynak oncesi Ol¢iileri.

4.2.1 Kaynak agiz hazirhklar:

Kaynak agiz agma islemleri, standartlarina uygun olarak gergeklestirilmistir (TS
EN ISO 9692-1 (2014)). Kaynak agizlari, mekanik taglama yontemi ile agilmistir.
Agiz agilan belirlenirken, literatiirdeki galismalardan faydalanilmis olup (ipek, 2010 ;
Evci, vd., 2017), parga kalinliklarina gére en iyi sonuglari verebilecek agilar secilmeye
calistimistir.  Kaynak agiz tipleri V, Y ve X olarak ve agiz agilar1 44°, 52°, ve 60°
olarak TS EN 1090-2 standartlarina uygun seg¢ilmistir. Numunelere ait kaynak agiz

geometrilerinin sematik gosterimleri Sekil 4.3, Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°da verilmistir.
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Atélyede hazirlanan kaynak agizlarina ait gorseller Sekil 4.4, Sekil 4.6 ve Sekil 4.8°de

gosterilmektedir.

KAYNAK AGZI BOLGESI

ANA METAL
ANA METAL

Q
44 —
- i /
- : o 2
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Sekil 4.3. 12 mm ve 20 mm deney numunelerinde V agiz geometrisi gematik gosterimi.



Sekil 4.4. V kaynak agz1 agilmis numune gorseli.

KAYNAK AGZI BOLGESI
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Sekil 4.5. 12 mm ve 20 mm deney numunelerinde Y agiz geometrisi sematik gosterimi.



Sekil 4.6. Y kaynak agz1 acilmig numune gorseli.
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KAYNAK AGZI BOLGESIH

ANA METAL
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NI %57 8 W
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Sekil 4.7. 12 mm ve 20 mm deney numunelerinde X agiz geometrisi gematik gosterimi.
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Sekil 4.8. X kaynak agz1 a¢ilmis numune gorseli.

4.2.2  On1sitma kontrolii

Genelde yapi ¢eliklerinde kaynak islemi 6ncesi 6n tavlama yapilarak ana metale
1s1 verilir ve kaynak esnasinda olusan 1s1 farklarindan dolayr meydana gelebilecek
kusurlarm &niine gegilir. On tavlamanm gerekli olup olmadigina ve ne kadar
isitilacagina kaynatilacak malzemenin Esitlik (4.1) (Anik, vd., 1993) yardimiyla
hesaplanan karbon esdegerine ve Cizelge 4.3’e bakilarak karar verilir. S700MC
malzemesinin karbon esdegeri (CEV) 0.39 oldugu i¢in 6n tavlama yapmaya gerek
duyulmamustir (Anik, 1980).

Cr+Mo+V Cu+Ni
5 15

CEV=C + % + (4.1)

Cizelge 4.3. Alin kaynag i¢cin karbon esdegerine gore uygulanmasi gereken Ontav
sicaklig1 (IMO, 2003).

KARBON ESDEGERI(%) ON TAVLAMA SICAKLIGI (°C)
0,45 < Ce Normal kosulda 6n tavlamaya gerek
yoktur.
0,45 < Ce < 0,60 100-200
Ces> 0,60 200-300




4.2.3 Kaynakh birlestirme islemi

Kaynak agizlar1 agilan deney numuneleri, Cizelge 4.4’te verilen kaynak
parametreleri tiim numunelerde sabit tutularak MIG kaynak yontemi ile birlestirilmistir.
Her farkli agiz profili i¢in uygulanan paso sayilar1 Cizelge 4.5’te ve TS EN 1SO 9016
(2013) standardina gore drnek uygun paso siralamasi Sekil 4.9°da verilmistir. ilk olarak
kok pasolar1 Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildiigii gibi yapilan parcalarda daha sonra
dolgu paso (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14) islemine gergeklestirilmistir. Her paso 6ncesi bir

onceki kaynak pasosundan kalan ciiruf temizlenmis (Sekil 4.12) ve daha sonra yeni paso

uygulanmustir.

Cizelge 4.4. Kaynak parametreleri.

Kaynak Parametresi Deger
Kaynak Akimi (A) 250
Kaynak Gerilimi (V) 24
Koruyucu Gaz Tiirii HB 212
Kaynak Teli Cap1 (mm) 1.2
Tel Besleme Hizi (m/dk) 6
Kaynak hizi(cm/dk) 40

Sekil 4.9. TS EN I1SO 9016 (2013) standardina gore drnek paso siralamast.




Cizelge 4.5. Deney numunelerinde uygulanan kaynak paso sayilari.

Kaynak Agiz Geometrisi

Paso Sayisi

12-V-44

3

12-V-52

12-V-60

12-Y-44

12-Y-52

12-Y-60

12-X-44

12-X-52

12-X-60

20-V-44

20-V-52

20-V-60

20-Y-44

20-Y-52

20-Y-60

20-X-44

20-X-52

20-X-60

VOO NO|OO|N[PPhPWORARPPW AP

Sekil 4.10. Kok paso gorseli.

45
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Sekil 4.11. Kok paso uygulamasi.

Kok paso uygulamasi yapilan numuneler incelendiginde, Sekil 4,10°da yogun 1s1
girisinden dolay1r kaynak bolgesi etrafindaki ITAB bolgesi agik bir sekilde
goriinmektedir. Bu bolgede taneler yogun 1sidan dolay:r irilesmekte ve buna paralel

olarak sertleserek gevrek bir yap: olusturmaktadir.

Sekil 4.12. Paso sonrasi cliruf temizligi yapilmis numune.
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Sekil 4.13. Dolgu pasosu yapilmis numune.

Dolgu paso uygulamasi yapilan numuneler incelendiginde, kdk paso sirasinda
yogun 1s1 girisi nedeniyle olusan ITAB bdlgesinin dolgu paso uygulamasindan sonra
daha fazla genisledigi agik¢a gortinmektedir (Sekil 4.13). Her kaynak pasosu,
malzemeye ilave 1s1 girisine neden oldugundan dolayi, paso sayis1 arttikga buna paralel

olarak ITAB bdlgesi de biiyiiyecektir.

Sekil 4.14. Dolgu paso uygulamasi yapilmis numune.
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Sekil 4.15. Pasolar aras1 gegis sicakligl uygulamasi ve kontrolii.

Kaynak uygulamasi sirasinda Sekil 4.15°de goriildiigii gibi pasolar arasi sicaklik
250 °C olarak saglanmistir (Evci, vd., 2017). Kaynak metali 6zellikleri ile ilgili olarak,
cogu C-Mn-Si igeren ¢elikler icin orta derecedeki bir pasolar arasi sicaklik yeterli bir
centik darbe toklugu gelisimine yardimei olur. On 1sitma ve pasolar aras1 sicaklik degeri
290 °C ‘den fazla ise ¢entik darbe toklugu olumsuz etkilenebilir. Ana malzeme ¢ok az
bir 6n 1sitma gordiigiinde ya da hi¢ gérmediginde meydana gelen hizli soguma, c¢entik
darbe toklugunda bir gerilemeye de sebep olabilir. Bu yiizden 6n 1sitma ve pasolar arasi
sicakligin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir (Kerse, 2009).

4.2.4 Kaynakh birlesimin ultrasonik muayenesi

Ultrasonik muayene yontemi, malzemelerin igerisindeki siireksizliklerin tespiti
icin kullanilan ¢ok yaygin bir yontemdir. Malzeme icerisine gonderilen yiiksek
frekansh ses dalgalarinin bir hataya carpip geri yansimasi ile Kusurlar tespit edilir.
Gelen yansimanin konumu, biiyiikliigii ve sekline bakilarak hata hakkinda bilgi edinilir.
12 mm ve 20 mm olarak iki farkli kalinlikta birlestirilen numunelerde, tahribath
testlerde sonuglar1 etkileyebilecek bir kusur olmamasi i¢in ultrasonik muayene (Sekil
4.16 ve Sekil 4.17) yapilmistir. Deneylerde SIUI marka muayene cihazi kullanilmistir.
Deney sirasinda makine tarafindan gonderilen frekanslarin malzeme igerisindeki
yapilardan kaynakli dalga boylarindaki degisim Sekil 4.18’de gosterilmistir. Uygulama

oncesinde ses dalgalarinin malzemenin i¢ine daha iyi niifuz edebilmesi i¢in uyumlu bir
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temas sivist kullanilmigtir.  Ultrasonik muayeneyi gerceklestirecek operatoriin mesleki
tecriibesi, hatalarin dogru tespiti i¢in son derece dnemli bir parametredir ¢iinkil hatanin
olup olmamasinin belirtilmesinin yaninda malzeme igerisindeki kusurun cinsini ve

konumunu da belirleyebilmek, tamirati agisindan gereklidir.

Sekil 4.17. Ultrasonik muayene yapilisi-2.
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I

Sekil 4.18. Ultrasonik muayene cihazi ekran goriintiisii.

Deneyler neticesinde sadece bir numunede catlaga rastlanmis ve kusurlu bolgeye
kadar kaynak yarilarak tamirati yapilmistir. Tekrar ayn1 numunede muayene yapilarak

kusur olmadiginin teyidi yapilmistir.

4.25 Deney icin numune hazirhg:

Kaynaklar1 yapilan deney numunelerinden, yapilacak tahribathi testler igin
numuneler Sekil 4.19’daki gibi standartlarina uygun olarak ¢ikarilmistir (TS EN 1SO
15614-1 (2017)). Bu islemler pargalarin i¢ yapisinda degisiklik meydana gelmemesi
icin soguk isleme tezgahlarinda bor yagi ile sogutularak gergeklestirilmistir.

240

Sertlik numunesi

Sekil 4.19. Kaynakli malzemeden ¢ikarilan numuneler.
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4.25.1 Cekme deneyi numuneleri

240 mm x 300 mm &lgiilerindeki deney numuneleri, ilk olarak sulu kesim testere
makinesinde kesildikten sonra, kaynak dikis yiiksekliklerinin deney sonuglarin
etkilememesi icin sac ile ayni seviyeye getirilmistir. Daha sonra cnc kontrollii
X1150AB marka dikey isleme tezgahinda standardina uygun olgiilerde hazirlanmistir
(TS EN ISO 4136 (2013) (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Cekme numunelerinin CNC tezgahinda iglenmesi.

Cikarilan ¢ekme numunesine ait teknik ¢izim Sekil 4.21°de verilmistir. Numune
kesitinde deney sirasinda olusan gerilme dagilimlari Sekil 4.22’de goriilmektedir.
Cekme deneyleri ALSA marka UTM 100 model 50 tonluk hidrolik iiniversal deney
cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.23).

300

80
’— Kaynak bﬁlgesi—‘

2

60

35

Sekil 4.21. TS EN ISO 4136 (2013) standartlarina gore yassi gekme numunesi.



Sekil 4.23. Cekme deneyi cihazi.
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4.25.2 Charpy darbe deneyi numuneleri

Charpy deney numuneleri, TS EN ISO 9016 (2013) standardina uygun olarak
ENKA marka freze tezgahinda iglenmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.24. Centik darbe numunelerinin CNC tezgahinda islenmesi.

Deney oncesi hazirlanan numunenin odlgiileri Sekil 4.25°de verilmistir. Charpy

darbe deneyleri, ALSA marka ZBC 2000 model test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil
4.26).

275

|

il

=

Sekil 4.25. Charpy numune 6lciileri (Ozakin, 2010).
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Sekil 4.26. Centik darbe deney cihazi.

Centik olgiileri ¢ok hassas oldugu i¢in Sekil 4.27°de goriildiigi sekilde kontrolleri
yapilmistir. Malzeme son {iriin olarak farkli iklim sartlar1 altinda kullanilabilecegi igin
numuneler ti¢ farkli sicaklikta darbe deneyi gergeklestirilmistir. Bu sayede malzemenin

farkli ortam sicakliklar1 altinda mekanik davramigt hakkinda bilgi edinilmesi

amaclanmistir. Sekil 4.28”de goriilen sogutma makinesi ile numuneler istenen sicaklik
degerlerine getirilmistir.
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Sekil 4.27. Charpy numunesi ¢entik kontrolii.
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Sekil 4.28. Charpy numunesi sogutma makinesi.

4.2.5.3 Vickers sertlik deneyi numuneleri
Vickers sertlik deney numuneleri, TS EN ISO 6507-1 (2007), standardina uygun
Olgiilerde ENKA marka freze tezgahinda hazirlanmistir (Sekil 4.29). Vickers sertlik

deneyleri Bilecik Seyh Edebali Universitesi Siirdiiriilebilir Dogaltas Teknolojileri
Gelistirme Merkezi Laboratuvarinda Shimadzu marka HMV-G model mikro sertlik

6l¢tim cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.30).

Sekil 4.29. Vickers sertlik numunelerinin CNC tezgahinda islenmesi.
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Sekil 4.30. Vickers sertlik deney cihazi.

4.2.5.4 licyapiinceleme numuneleri

Icyapr incelemesi yapilacak numuneler, 10 mm x 10 mm 6lgiilerinde hazirlanarak
mikroskopta bakilacak yiizeyi sirastyla 240, 320, 400, 600, 800, 1000, ve 1200 numarali
zimparalarda parlatilmistir (Sekil 4.31). Daha sonra numunede igyapt 6zelliklerinin
goriinebilmesi i¢in %2 Nital ( %2 nitrik asit + %98 etil alkol) ile daglanmistir. Igyap1
incelemelerinde  Sirdiirtilebilir  Dogaltas  Teknolojileri ~ Gelistirme  Merkezi

Laboratuvarindaki Nikon marka optik mikroskop kullanilmistir.

Sekil 4.31. Numune zimparalama iglemi.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Deney i¢in ¢ikarilan parcalarda ¢ekme deneyi, Charpy darbe deneyi ve Vickers
sertlik deneyi ve i¢yapi incelemesi yapilmistir. Kaynakli imalatlar1 yapilan numunelere

ait 1s1 girdisi degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney numunelerindeki 1s1 girdileri.

Kaynak Agiz Geometrisi | Is1 Girdisi (J/mm)
12-V-44 2748
12-V-52 3109
12-V-60 3431
12-Y-44 2462
12-Y-52 3267
12-Y-60 5628
12-X-44 3180
12-X-52 3347
12-X-60 4684
20-V-44 7435
20-V-52 8918
20-V-60 9838
20-Y-44 6551
20-Y-52 7413
20-Y-60 7831
20-X-44 6607
20-X-52 6098
20-X-60 7418

5.1 Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme deneyleri, TS EN 1SO 4136 (2013) standardina uygun olarak yapilmustir.
Uzama miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in deney oncesi ¢ekme numunelerinin iizerinde
aralarindaki uzakliklart belli iki nokta verilmis ve deney sonrasi bu iki noktanin ara
mesafesi Ol¢iilmiistiir. 12 mm kalinliktaki numunelerde yapilan ¢ekme deneyine ait
sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir. Numunelerin deney Oncesi ve sonras1 gorseli Sekil
5.1°de verilmistir. Ana malzemeye (S700MC) ait gerilme-sekil degistirme grafigi Sekil

5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Deney Oncesi ve sonrast kaynak bolgesinde kirilma davranisi.

Cizelge 5.2. 12 mm kalinliktaki numunelerde ¢ekme deneyi sonuglart.

NUMUNE Df;flzlr:ﬁm DS;;‘::;] Uzama
(o)
KODU (MPa) (MPa) (%)
12-V-44 556 666 14,55
12-V-52 600 658 10,91
12-V-60 609 654 7,27
12-Y-44 636 712 7,27
12-Y-52 610 687 10,91
12-Y-60 642 685 14,55
12-X-44 609 704 12,73
12-X-52 656 717 12,73
12-X-60 639 663 9,09
1000
900
800
S 700
Eh 600
& 500
= 400
(3 300
200
100
0
0 5 10 15 20 25
Uzama %

Sekil 5.2. Ana malzeme gerilme-uzama grafigi.
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Gerilme, MPa

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Uzama %

Sekil 5.3. 12 mm V tipi numunelerde gerilme-uzama grafigi.

12 mm V tipi kaynak agizli numunelerin birlestirilmis gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 5.3’te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 1s1 girdisinin artmasi ile
birlikte ¢ekme dayaniminin diistiigii acik sekilde goriinmektedir. Kaynak agiz agisi
arttikca birlesimde kullanilan dolgu metali artmis ve buna bagl olarak 1s1 girdisi de
artmigtir. Bu nedenle en iyi dayanim degerlerini 12-V-44 numunesi vermistir. En fazla
uzama da aym1 numune gozlenmistir. Bu durumun da 1s1 girdisinin daha diisiik

olmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir sonu¢ oldugu diistiniilmektedir.

800
700
600

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Uzama %

Sekil 5.4. 12 mm Y tipi numunelerde gerilme-uzama grafigi.
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12 mm Y tipi kaynak agizli numunelerin birlestirilmis gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 5.4’te verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, V tipi numunelerde
oldugu gibi 1s1 girdisinin ve paralelinde kaynak agiz a¢isinin artmasi ile birlikte
dayanimin diistiigii gozlemlenmistir. Bu nedenle en iyi dayanimi 12-Y-44 numunesi
vermistir. En fazla uzama 12-Y-60 numunesinde goriilmiistiir. Kaynak metali siinek
bir malzeme oldugundan ve ag1 arttik¢a birlesimdeki siinek malzeme miktar1 arttigindan

dolay1 bu durumun ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

800

700

a o
o O
o O

Gerilme, MPa
S
38

200
—128X-44
100 —12-X-52
0 —12-X-60
0 2 4 6 8 10 12 14

Uzama %

Sekil 5.5. 12 mm X tipi numunelerde gerilme-uzama grafigi.

12 mm X tipi kaynak agizli numunelerin birlestirilmis gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 5.5’de verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, V ve Y tipi
numunelerde oldugu gibi kaynak agiz acis1 ile birlikte artan 1s1 girdisinin ¢ekme
dayanimin1 diisiirdiigi gézlemlenmigstir.  Is1 girdisinin en fazla oldugu 12-X-60
numunesinin dayanimimin diger numunelere gore ciddi oranda diisiik oldugu agikca
goriilmektedir. En fazla uzama, V tipi numunelerde oldugu gibi 44° kaynak agiz acisina
sahip numunelerde gozlemlenmistir. Is1 girdisinin diger numunelere gore daha diisiik
olmasindan dolay1 bu durumun ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

12 mm kalinliktaki numunelerde en yiiksek dayanim degerleri X tipi numunelerde
gozlemlenmistir (Cizelge 5.2). Ist girdisinin diisiik oldugu numunelerde daha yiiksek
dayanim degerlerine ulagilmistir. Uzama miktarlarinin genel olarak benzer oldugu

sOylenebilir.
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20 mm kalinliktaki numunelerde ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar

Cizelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3. 20 mm kalinliktaki numunelerde ¢ekme deneyi sonuglari.

NUMUNE Akma Cekme Uzama
KODU Dayamim Dayanim (%)
(MPa) (MPa)
20-V-44 556 653 14,5
20-V-52 564 644 12,73
20-V-60 553 619 12,73
20-Y-44 614 684,7 9,09
20-Y-52 628 672 9,09
20-Y-60 573 621 9,09
20-X-44 660 712 10,91
20-X-52 648 697 7,27
20-X-60 589 680 7,27
700
600
@ 500
o
E_ 400
(<3}
E 300
|-
(b}
O 200
—20-V-44
100 —20-V-52
0 = 20-V-60
0 4 6 8 10 12 14 16
Uzama %

Sekil 5.6. 20 mm V tipi numunelerde gerilme-uzama grafigi.

20 mm V tipi kaynak agizli numunelerin birlestirilmis gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 5.6’da verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, 1s1 girdisinin artmasi

ile birlikte ¢cekme dayanimi buna baglh olarak diismiistiir. Kaynak agiz acisi arttikga
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birlesimde kullanilan dolgu metali artmis ve buna bagli olarak 1s1 girdisi de artmistir. Bu
nedenle en iyl dayanim degerlerini 20-V-44 numunesi vermistir. En fazla uzama da ayn1
numune gozlenmistir. Bu durumun da 12 mm V tipi numunelerdeki gibi 1s1 girdisinin

daha diisiik olmasindan dolayi ortaya ¢ikan bir sonug oldugu diisiiniilmektedir.

800
700

Gerilme, MPa
5

0 2 4 6 8 10
Uzama %

Sekil 5.7. 20 mm Y tipi numunelerde gerilme-uzama grafigi.

20 mm Y tipi kaynak agizli numunelerin birlestirilmis gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 5.7°de verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, V tipi numunelerde
oldugu gibi 1s1 girdisinin ve paralelinde kaynak agiz agisinin artmasi ile birlikte
dayanimin diistiigii gozlemlenmistir. Bu nedenle en iyi dayanimi 20-Y-44 numunesi

vermistir. En fazla uzama 12-Y-60 ve 12-Y-44 numunelerinde goriilmiistiir.

800
700

D
o
o

[8)]
o
o

Gerilme, MPa
w N
8 8
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Sekil 5.8. 20 mm X tipi numunelerde gerilme-uzama grafigi.
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20 mm X tipi kaynak agizli numunelerin birlestirilmis gerilme-sekil degistirme
grafikleri Sekil 5.8’de verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, V ve Y tipi
numunelerde oldugu gibi kaynak agiz agisi ile birlikte artan 1s1 girdisinin ¢ekme
dayanimini diisiirdiigli gozlemlenmistir. Bu baglamda en iyi dayanim sonuglart 20-X-
44 numunesinde gozlemlenmistir. En fazla uzama, yine 44° kaynak agiz ag¢isina sahip
numunelerde goriilmiistiir. Is1 girdisinin diger numunelere gore daha diisiik olmasindan
dolay1 bu durumun ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

20 mm kalinliktaki numunelerde 12 mm numunelerdeki gibi en yiliksek dayanima
X tipi numunelerde rastlanmistir (Cizelge 5.3). Is1 girdisinin diisiik oldugu
numunelerde daha yiiksek dayanim degerlerine ulasilmistir. En fazla uzama V tipi
numunelerde gézlemlenmistir. Agiz tipinden dolay1 en fazla dolgu metali V tipi agiz
profiline sahip numunelerde kullanilmaktadir. Bu durum da kaynakli birlesimdeki
siinek malzeme oranini arttirdigindan dolay1r en ¢ok uzamanin V agizli numunelerde
gerceklestigi diisiiniilmektedir. V tipi kaynak agzina sahip numunelerde diger agiz
tiplerine gore daha fazla kaynak metali kullanilmigtir ve birlesimdeki siinek malzeme
orani arttigindan dolayr uzama miktarmin yiikseldigi sdylenebilir. Bu durum, 6zellikle
agiz geometrisinin paso sayisint daha fazla etkiledigi 20 mm kalinliktaki numunelerde
daha belirgin sekilde goriilmektedir. 12 mm kalinliktaki numunelerde 1s1 girdileri daha
diisiik oldugu i¢in genel olarak 20 mm kalinliktaki numunelerden daha iyi dayanim

gostermislerdir.

5.1.1 Cekme deneyi sonuclarinin AISC 360-10 (2016) ile karsilastirmasi

Iki farkli kalinlikta yapilan ¢ekme deneylerin sonuglarinm uygunlugu, AlISC 360-
10 (2016) yonetmeligi vasitasiyla kontrol edilmistir.  Yonetmelikte kiit kaynakli
birlesimlerin kaynak eksenine dik olarak uygulanan kuvvete karsi dayanimlart ile ilgili
Boliim 13.2°de bulunan Esitlik (5.1) ve (5.2)’deki formiiller verilmistir.

Rnem = Fnem *Aswm (5.1)
Row = Frw *Ave (5.2)
Buradaki terimler asagidaki sekilde agiklanmistir;

Fnem : Esas metal karakteristik gerilmesi.
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Fnw @ Kaynak metali karakteristik gerilmesi.
Aswm : Esas metal enkesit alani.
Awe : Etkin kaynak alani.

Degerler 20 mm kalinliktaki numuneler i¢in formiildeki yerlerine konuldugunda ¢ikan

sonuglar asagidaki gibi olacaktir;
Rnem(Esas metal) = 850 N/mm?* 500 mm? ; Rnem : 425 kN =43,35 Ton
Raw(Kaynak) =540 N/mm?* 500 mm? ; Rnw:270 kN = 27,50 Ton

Birlesimin giivenli dayanimi, kullanilan iki esitlik sonucu ¢ikan degerlerin kiigiigii
olarak kabul edilir. Cekme deneylerinden elde edilen en diisiik dayanim degeri 619 MPa

olarak 20-V-60 numunesinde goriilmiistiir.
619 MPa = R/500 mm? Dayanim =310 kN = 31,62 Ton

Yukaridaki hesaplarda da goriilecegi lizere, deney sonuglariyla hesap degerleri
arasinda %15 oraninda bir fark oldugu goriilmustiir. Kaynak islemi sirasinda, ana metal
ile kaynak metalinin dogru sekilde birlestirilebilmesi i¢in bu bdolgeye elektrik arki
uygulanir. Bu sirada kaynak metali ile birlikte o bolgedeki ana metal de sivi haline
gecerek kaynak banyosunda ilave metal ile birbirlerine karigirlar. Dayanimi yiiksek olan
ana metal ile disik olan dolgu metalinin kaynak banyosunda farkli oranlarda
birlesmektedir. Cekme deneylerinden elde edilen sonuclarin da bu nedenden 6tiirii

teorik hesaplamalara gore %15 yiiksek ¢iktig1 diistiniilmektedir.

5.1.2 Gerilme-uzama grafikleri ile tokluk degerlerinin bulunmasi

Tokluk, malzemenin kopana dek absorbe ettigi toplam enerjiyi ifade eder.
Gerilme - sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan ne kadar fazla ise tokluk da o
derece yiiksektir denilebilir. Siinek malzemelerin toklugu gevrek malzemelere gore
daha yiiksektir. D Cekme deneyi neticesinde o - € egrilerinden elde edilmis toklugun

tespiti Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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3 Numunenin Kirtlmasia Kadar

et plastik deformasyonla
harcanan enerji (TOKLUK)
/ £ Numunenin koptugu
| — anda geri verilen

elastik enerji (REZILYANS)

GERILIME
N

SEKIL DEGISIMI
Sekil 5.9. Cekme deneyinde tokluk tespiti (Anik, 1999).

Cekme deneylerinden elde edilen kuvvet-uzama grafikleri aracilifiyla
numunelerin tokluklar1 hesaplanmistir (Sekil 5.10-5.15). Grafiklerden elde edilen

2 malzeme

degerler, 12 mm kalinlik i¢in 300 mm? ve 20 mm kalinhik i¢in 500 mm
kesitine gore hesaplandigi i¢in charpy darbe deneyleri ile ayni sayisal sonuglari
vermeyecektir. Charpy deneyinde malzemeler 100 mm? malzeme kesitinde

degerlendirilmektedir. Degerler toplu sekilde Cizelge 5.4°te verilmistir.

Cizelge 5.4. Cekme deney grafiklerinden elde edilen tokluk degerleri.

Numune kodu Tokluk (N.m)
12-V-44 1054
12-V-52 723
12-V-60 471
12-Y-44 406
12-Y-52 472
12-Y-60 1074
12-X-44 431
12-X-52 960
12-X-60 566
20-V-44 1019
20-V-52 1498
20-V-60 1150
20-Y-44 926
20-Y-52 668
20-Y-60 948
20-X-44 709
20-X-52 679
20-X-60 1110
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Sekil 5.10. 12 mm V tipi numunelerde tokluk degerleri.
20 =0
12744 m |0y Rl B
= Z 150
4 150 e
F: 100 E 100
Alan: 406 Nm 5 Ala: 472 Nm 50 Alan: 1074 N.m
0 0 )
) ) | ) ; 0 2 4 6 8 10
Uzama (om) Uzama (tem) Uzama (mm)
Sekil 5.11. 12 mm Y tipi numunelerde tokluk degerleri.
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Sekil 5.12. 12 mm X tipi numunelerde tokluk degerleri.
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Sekil 5.13. 20 mm V tipi numunelerde tokluk degerleri.



67

400 400 350

350 30 300 e

- N.V. NV.ED 20-1-60
o | T g [ 2T 030
=0 200 i
2130 Z 150 2

100 i 100 100 )

50 Alan: 926 Nm 50 Alan:669 Nm 50 Alan: 948 Nm

[ E 0 0
0 ! Y 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 0 1 ) 3 4 5 6
Uzama (mm) Uzama (mum) Uzama (jm)
Sekil 5.14. 20 mm Y tipi numunelerde tokluk degerleri.
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Sekil 5.15. 20 mm X tipi numunelerde tokluk degerleri.

Sonuglarin genel olarak charpy deneylerinden elde edilen tokluk degerleri ile
uyum igerisinde oldugu soylenebilir. 20 mm kalinliktaki numunelerde malzeme kesiti
daha fazla oldugu icin (500 mm?) genel olarak 12 mm numunelerden daha yiiksek
tokluk degerleri elde edilmistir. Uzama arttikga tokluk da gelismistir. 'V tipi
numunelerde genel olarak daha iyi tokluk degerleri elde edilmistir. En fazla dolgu
metalinin V a8z tipinde kullanilmasi nedeniyle sonuglarin bu sekilde oldugu

distiniilmektedir.

5.1.3 Cekme numunelerinin kirilma yiizeylerindeki davranisin incelenmesi
Cekme deney numunelerinin kirilma davranislarini inceleyebilmek i¢in, kirilan
yiizey goriintiileri incelenmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 5.16-5.33) kesikli ¢izgi ile
belirtilen kisimlarda kristalik yap1 gozlenmistir. Numune bu bolgelerde gevrek kirilma
davranig1 gostermistir. Yiizeyin kalan kisimlarinda lifli yapr gézlenmistir. Lifli yapi,

stinek kirilma oldugunun bir gostergesidir.



Sekil 5.16. 12-V-44 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).

Sekil 5.17. 12-V-52 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).
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Sekil 5.19. 12-Y-44 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).
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Sekil 5.20. 12-Y-52 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).

Sekil 5.21. 12-Y-60 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).
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Sekil 5.22. 12-X-44 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).

Sekil 5.23. 12-X-52 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).
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Sekil 5.24. 12-X-60 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 300 mm?).

Sekil 5.25. 20-V-44 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 500 mm?).
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Sekil 5.27. 20-V-60 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 500 mm?).



Sekil 5.29. 20-Y-52 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan

: 500 mm?).
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Sekil 5.31. 20-X-44 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 500 mm?).
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Sekil 5.33. 20-X-60 numunesinde kirilma yiizeyi (Alan: 500 mm?).

Kristal yapinin kirilma yilizeyine oranlari darbe deney sonuclart ile birlikte

incelendiginde, beklendigi gibi oran arttikga darbe dayaniminin diistiigii goriilmiistiir.
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Malzeme ne kadar siinek olursa tokluk da buna paralel olarak artis gosterecektir

(Asarkaya, 2006).

5.2 Charpy Centik Darbe Deneyi Sonuclari
Charpy darbe testleri, TS EN ISO 9016 (2013) standardina uygun olarak
yaptlmistir.  Yapilan charpy darbe testleri kaynak bdlgesinden gergeklestirilmistir.
Deneyler ii¢ farkli ortam sicakligi altinda -20 °C , 0 °C ve 20 °C ‘da ger¢eklestirilmistir.
Charpy darbe deneyi sonuglar1 12 mm i¢in Cizelge 5.5 ve 20 mm i¢in Cizelge
5.6’da verilmistir. Deneyler 3 farkli sicaklikta yapilarak malzemedeki 1s1 gegisleri net
bir sekilde goriilmeye calisilmistir. Deney numunelerinin gorseli test oncesi ve test

sonrast Sekil 5.34’te verilmistir.  Genellikle bir malzemenin gerilme birim sekil

degistirme grafiginin altinda kalan alan ne kadar fazla ise o malzeme o kadar ¢ok

o

darbeye direng gosterir (Bishop, vd., 1999).

Sekil 5.34. Charpy deney Oncesi ve sonras1 numuneler.

Cizelge 5.5. 12 mm kalinliktaki numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.

NUMUNE KODU -20°C 0°C 20°C
@) Q) )
12-V-44 61 78 112
12-V-52 68 83 115
12-V-60 65 83 115
12-Y-44 68 110 124
12-Y-52 54 83 116
12-Y-60 75 121 133
12-X-44 77 85 102
12-X-52 79 131 137
12-X-60 73 109 124
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Sekil 5.35. 12 mm kalinliktaki V tipi numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.

12 mm V tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait darbe deneyi sonuglart toplu
olarak Sekil 5.35’de verilmistir. Deney sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek darbe
dayanimi1 20°C derecede 12-V-52 ve 12-V-60 numunelerinde gézlemlenmistir. Cok
pasolu kaynaklarda paso sayisi dolayli olarak darbe dayanimini etkileyebilmektedir. 12
mm kalinliktaki malzemelerde paso sayisi ve 1s1 girdisinin birbirinden kayda deger bir
farklilig1 bulunmadig: i¢in darbe dayanimlar1 genel olarak birbirine yakin ¢ikmugtir. Is1
girdisindeki degisimler kiiciik ise mekanik Ozelliklerde onemli bir degisiklik olmaz

(Kerse, 2009).
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Sekil 5.36. 12 mm kalinliktaki Y tipi numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.



79

12 mm Y tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait darbe deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.36°da verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yliksek darbe
dayanimi 20°C derecede 12-Y-60 numunelerinde gozlemlenmistir. Ortam sicakligi
diistiikge beklendigi gibi darbe dayanimlart da 6nemle oranda azalmistir. Kaynak paso
sayisinin en fazla oldugu 12-Y-60 numunelerinde tokluk daha yiiksektir. Cok pasolu
kaynaklarda her paso altindaki kaynak metalini temperlediginden ve bu durum da
malzemede 1s1l islem etkisi yaratabileceginden dolay1 paso sayist fazla olan 60° lik
numunelerde enerji yutma kapasitesinin daha fazla oldugu disiiniilmektedir
(Funderburg, 1999).
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Sekil 5.37. 12 mm kalinliktaki X tipi numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.

12 mm X tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait darbe deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.37°de verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek darbe
dayanimi 20°C derecede 12-X-52 numunelerinde gézlemlenmistir. Sicaklik ile birlikte
darbe dayanimi da bu duruma paralel olarak diigmiistiir.

12 mm kalinlikta yapilan kaynakli birlesimlerde {i¢ farkli agiz yapisinda da paso
sayilar1 esit veya birbirine ¢ok yakin oldugundan dolayi, 1s1 girdisi digerine gore daha
fazla olan V tipi numunelerde toklugun bu durumdan otiri disik oldugu
diisiiniilmektedir. Eger kaynak pasosu sayilarinda 20 mm kalinliktaki numunelerdeki
gibi belirgin farkliliklar olsaydi, 1s1 girdisinden bagimsiz olarak paso sayisi fazla olan

numunelerde toklugun daha iyi olmas1 beklenebilirdi.



Cizelge 5.6. 20 mm kalinliktaki numunelerin charpy darbe deneyi sonuglar.

80

-20° 0 0
NUMUNE KODU (%)C O(Jg: ZC()J)C
20-V-44 66 82 106
20-V-52 79 102 119
20-V-60 75 106 120
20-Y-44 57 78 86
20-Y-52 62 80 106
20-Y-60 76 94 115
20-X-44 72 85 94
20-X-52 67 81 95
20-X-60 77 94 111
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Sekil 5.38. 20 mm kalinliktaki V tipi numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.

0
Deney Sicakhgi °C

20

20 mm V tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait darbe deneyi sonuglari

toplu olarak Sekil 5.38’de verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde en yiiksek darbe

dayanimi 20°C derecede 20-V-60 numunelerinde goézlemlenmistir.

Cok pasolu

kaynaklarda paso sayisi arttik¢a, temperleme etkisinden dolay1 darbe dayanimlarinin

arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.39. 20 mm kalinliktaki Y tipi numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.

20 mm Y tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait darbe deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.39°da verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde, en yiiksek darbe
dayanimi 20°C derecede 20-Y-60 numunelerinde gozlemlenmistir. 12 mm
numunelerde oldugu gibi 20 mm numunelerde de paso sayisi ile dogru orantili olarak

darbe dayaniminin gelistigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.40. 20 mm kalinliktaki X tipi numunelerin charpy darbe deneyi sonuglari.

20 mm X tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait darbe deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.40°da verilmistir. Deney sonugclari incelendiginde, en yiiksek darbe
dayanimi 20°C derecede 20-X-60 numunelerinde gézlemlenmistir. Sicaklik ile birlikte
darbe dayanimi da bu duruma paralel olarak diismistir. V tipi ve Y tipi kaynak
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agizlarinda oldugu gibi X tipi agiz yapisina sahip numunelerde de aci1 arttikca genel
olarak darbe dayaniminin gelistigi diisiiniilmektedir.

Her iki kalinlikta yapilan darbe deneyleri géz 6niine alindiginda, genel olarak en
iyi toklugu 12 mm kalinliktaki numunelerde Y tipi ve 20 mm kaliliktaki numunelerde V
tipi agiz yapisina sahip numunelerin verdigi goriilmektedir. Sicaklik diistisii ile birlikte
Ozellikle 12 mm kalinliktaki numunelerin darbe dayanimlarinda biiyiik oranda diisiisler
gozlemlenmistir. 12 mm kalinlikta birlesimde kullanilan paso sayilart birbirine ¢ok
yakin oldugu i¢in 1s1 girdisi diisiik olan numunelerde genel olarak daha yiiksek tokluk
degerlerine ulasilmistir. 20 mm kalinliktaki numunelerde ise paso sayisi arttikca
dayanim da pozitif yonde degisime ugramistir. Temperlemeden dolayr toklugun
gelistigi diistinlilmektedir. Metallerde temperleme, celiklerin gevrekligini gidermek ve
tokluk kazandirmak icin doniisiil sicakliklar altinda yapilan 1s1l igleme verilen addir.
Her yeni ve dogru uygulanan kaynak pasosu, uygun gecis sicakliklar1 altinda {izerine
uygulandigr kaynak metalini temperlediginden dolayi, ¢ok pasolu kaynaklarda bu
durumun birlesimde 1s1l islem etkisi yarattig1 ve toklugu gelistirdigi diisiiniilmektedir.
Cok pasolu kaynaklarda her paso altindaki kaynak metalini temperlediginden bir 6nceki
kaynak pasosunun bir kismi yenilenmis olur ve tokluk gelisir (Funderburg, 1999).
5.3 Vickers Sertlik Deneyi Sonuclar

Vickers sertlik testleri, TS EN ISO 6507-1 (2007) standardina uygun olarak
yapilmistir. Deney Oncesi ylizeyi parlatilan numunelere ait gorsel Sekil 5.41°de
verilmigtir. Mikro sertlik testleri, ana malzeme, ITAB ve kaynak bolgesine batict ug
vasitastyla 10 kN’luk kuvvetin 10 saniye siiresince uygulanmasi ile gergeklestirilmis ve
batict1 ucun malzeme {izerinde biraktigi iz lizerinden sertlik degerlerine ulagilmistir.
Deney yapilan bolgeler Sekil 5.42°de gosterilmis olup 12 mm kalinliktaki numunelerde
sertlik deney sonuglar1 Cizelge 5.7 ve 20 mm kalinliktaki numunelere ait sertlik deney

sonuglar1 Cizelge 5.8’de verilmistir.



Sekil 5.41. Vickers sertlik numuneleri.

— )

Sekil 5.42. Vickers deneyi yapilan bolge kodlari.

Cizelge 5.7. 12 mm kalinliktaki numunelerin sertlik deneyi sonuglari.
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NUMUNE Ana Kaynak Ana

KODU Malzeme ITAB Metali ITAB Malzeme
1) ) ©) (4) (5)

12-V-44 272 240 200 235 277
12-V-52 275 235 216 244 282
12-V-60 277 249 201 246 278
12-Y-44 276 245 216 255 274
12-Y-52 277 246 216 240 275
12-Y-60 274 267 205 254 279
12-X-44 280 245 215 242 277
12-X-52 278 252 217 240 277
12-X-60 274 253 207 246 275
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Sekil 5.43. 12 mm kalinliktaki V tipi numunelerin sertlik deneyi sonuglart.

12 mm V tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait sertlik deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.43’te verilmistir. Deney sonuglar incelendiginde, kaynak agiz
acistyla paralel olarak 1s1 girdisinin artmasi ile birlikte genel olarak ITAB ve ana
metaldeki tanelerin irilestigi ve buna bagli olarak sertligin arttigi diistintilmektedir.
Kaynakta kullanilan dolgu metali, ana metale gore ¢cok daha yumusak bir malzemedir.
Birlesimde en ¢ok dolgu metali 60° agida kullanildigindan dolay1 kaynak bdlgesinde en

diisiik sertlik yine bu agida birlestirilen numunelerde gézlemlenmistir.
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Sekil 5.44. 12 mm kalinliktaki Y tipi numunelerin sertlik deneyi sonuglart.
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12 mm Y tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait sertlik deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.44’te verilmistir. Is1 girdisinin artmasi ile birlikte genel olarak
ITAB ve ana metaldeki tanelerin irilestigi ve buna bagli olarak sertligin arttig1
diisiiniilmektedir. Birlesimde en ¢ok dolgu metali 60° acida kullanildigindan dolay:
kaynak bolgesinde en diisiik sertlik yine bu agida birlestirilen numunelerde

gbzlemlenmistir ¢linkii kaynak metali ana metale gére daha yumusak bir yapiya sahiptir.
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Sekil 5.45. 12 mm kalinliktaki X tipi numunelerin sertlik deneyi sonuglart.

12 mm X tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait sertlik deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.45°te verilmistir. Is1 girdisinin artmasi ile birlikte ITAB’ daki
tanelerin irilestigi ve buna bagl olarak sertligin arttig1 diisiiniilmektedir. Birlesimde en
cok dolgu metali 60° agida kullanildigindan dolay1 kaynak bolgesinde en diisiik sertlik

yine bu acida birlestirilen numunelerde gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.8. 20 mm kalinliktaki numunelerin sertlik deneyi sonuglari.

NUMUNE Ana Kaynak Ana
KODU Malzeme ITAB Metali ITAB Malzeme
1) 2) 3) 4) )
20-V-44 275 260 205 261 284
20-V-52 274 251 201 250 276
20-V-60 273 264 200 244 274
20-Y-44 280 253 206 250 283
20-Y-52 275 254 202 253 278
20-Y-60 274 258 189 250 272
20-X-44 270 232 193 240 276
20-X-52 276 241 203 254 279
20-X-60 282 256 205 251 279
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Sekil 5.46. 20 mm kalinliktaki V tipi numunelerin sertlik deneyi sonuglart.

20 mm V tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait sertlik deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.46’da verilmistir. Diger tim numunelerde oldugu gibi kaynak
bolgesinden ana metale dogru gidildikge sertlik degerleri artmistir. Kaynak metali ana

metal gore daha yumusak bir yapiya sahiptir. Birlesimde en ¢ok dolgu metali 60° agida
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kullanilmistir. Bu nedenden 6tiirii kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin a1 arttikca

azaldig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.47. 20 mm kalinliktaki Y tipi numunelerin sertlik deneyi sonuglari.

20 mm Y tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait sertlik deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.47°de verilmistir. Diger numunelerde goriildiigii gibi kaynak
bolgesinden ana metale dogru gidildikge sertlik degerleri artmistir. Kaynak metali ana
metal gore daha yumusak bir yapiya sahiptir. Birlesimde en ¢ok dolgu metali 60° agida
kullanilmistir. Bu nedenden 6tiirti kaynak bolgesindeki sertlik degerlerinin a1 arttikca

azaldig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.48. 20 mm kalinliktaki X tipi numunelerin sertlik deneyi sonuglart.



88

20 mm X tipi kaynak agiz yapisina sahip numunelere ait sertlik deneyi sonuglari
toplu olarak Sekil 5.48’de verilmistir. Is1 girdisinin artmasi ile birlikte sertlik
degerlerinin de arttig1 acik¢a goriilmektedir. Kaynak islemi sirasinda malzemeye giren
yiiksek 1s1 nedeniyle, tanelerde irilesme meydana gelerek sertlik degerlerinin arttig1
distintiilmektedir.

Kaynak bolgesinden ana malzemeye dogru gidildikce sertligin  arttigi
gozlenmistir. Kaynak metalinin ana metale gore daha yumusak bir yapida olmasi
nedeniyle sonuclar bu sekilde ¢cikmistir. Kaynak bolgesindeki sertlik sonuclar1 dikkate
alindiginda, kaynak ag1z agisi arttik¢a sertligin genel olarak distiigii goriilmektedir. Agi
artist ile birlikte kaynak bolgesinin ortasindaki ilave metal yogunlugunun artmasindan
dolay1 sertligin diistiigii diisiiniilmektedir. Is1 tesiri altindaki bolgedeki sertlik sonuglari
incelendiginde, kaynak agiz agisinin artmasi ve dolayli olarak 1s1 girdisinin yilikselmesi

ile birlikte, bolgenin yiiksek 1s1 nedeniyle sertlestigi diistiniilmektedir.

5.4 ¢ Yap1 inceleme Sonuclar

Kaynakli malzemeler {izerinde yapilan igyapr incelemelerinde, dogru goriintii
aliabilmesi icin Oncelikle numuneler %2 Nital ¢ozeltisi ile daglanmis ve ardindan
kaynak bolgesi, ITAB ve ana malzemeden goriintiiler 100x ve 200x biiyiitme yapilarak
alinmistir. Alinan igyap1 goriintiileri Sekil 5.49-5.66°de verilmistir.

Sekil 5.49. 20-V-60 tipi numunede ITAB i¢ yapist (100x).



Sekil 5.52. 20-Y-60 tipi numunede ITAB i¢ yapist (100x).
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Sekil 5.55. 12-Y-44 tipi numunede ITAB i¢ yapis1 (100x).
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Sekil 5.58. 20-V-60 tipi numunede ITAB i¢ yapist (200x).
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Sekil 5.61. 20-Y-60 tipi numunede ITAB i¢ yapist (200x).
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Sekil 5.64.

12-Y-44 tipi numunede ITAB i¢ yapisi (200x).
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Sekil 5.66. 12-Y-44 tipi numunede kaynak bolgesi i¢ yapist (200x).

Is1 girdisi artis1 ile dogru orantili olarak tanelerde irilesme gozlemlenmistir.
Yiiksek 1s1 girdisine maruz kalan 20-V-60 numunesinin ¢ekme dayaniminin diger
numunelere gore daha diisiik olmasinin sebebinin i¢ yapidaki tane irilesmesi oldugu
diistiniilmektedir.

Genel olarak kaynak agiz agisinin ve 1s1 girdisinin artmasi ile birlikte, kaynak
bolgesindeki taneler arasi mesafe artmistir.  Optimum tane yerlesimi 12-Y-44
numunesinde gozlenmistir. Cekme dayanimimin diger numunelere gore daha yliksek
olmasinin nedeninin kaynak bdlgesindeki tane yerlesiminden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kaynak agiz geometrisinin birlesimin mekanik o6zelliklerine etkisini en dogru
sekilde yorumlayabilmek i¢in iki farkli kalinlikta ¢elik levhalar MIG kaynak yontemi ile
birlestirilmis ve numunelerde ¢cekme deneyi, c¢entik darbe deneyi ve sertlik deneyleri
yaptlmistir.  Ayrica birlesim bolgelerinden detayli i¢ yapt goriintiileri alinmistir.

Yapilan bu ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglara ulasilmistir;

e Kaynak agiz acisinin artmasi, daha fazla dolgu metali kullanilmasia ve 1s1
girdisinin artmasina neden olmustur. Is1 girdisinin artmasinin dolayli olarak
¢ekme dayanimlarinin diismesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

e Is1 girdisinin artmasi ile birlikte genel olarak darbe dayanimlarinin da arttigi
gbzlemlenmistir. Centik toklugundaki degisim sadece 1s1 girdisine bagl degildir
ve kaynak dikis boyutundan 6nemli dl¢iide etkilenmektedir.

e 12 mm kalinliktaki malzemelerin 20 mm kalinliktaki malzemelere gore akma ve
¢ekme dayanimlart daha yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma numunenin boyut
etkisiyle birlikte 1s1 girdisinin kalin malzemelerde daha fazla olmasinin sebep
oldugu diisliniilmektedir.

e Kaynak sirasinda malzemeye giren yiliksek 1s1, ITAB bolgesinde sertligin bir
miktar diismesine neden olmustur. Ana malzemenin i¢yapisindaki farkli
yapilarin boyle bir sonu¢ dogurdugu diistiniilmektedir.

e En iyi ¢cekme dayanimlari 44° numunelerde ve en iyi darbe dayanimlar1 60°
numunelerde gozlemlenmistir. Cekme dayamimlarmin diisiikk acilarda daha
yiiksek olmasinin sebebinin 1s1 girdisi oldugu diistiniilmektedir. Is1 girdisinin
artmas1 c¢ekme dayanimlarim1 diislirmistiir.  Darbe dayanimlarmin biiytik
acilarda daha yiiksek olmasinin sebebinin kaynaktaki paso miktarinin ag1
biiyiidiik¢e fazlalasmasi ve dolayli olarak kaynak bolgesinde temperleme etkisi
yaratmasi oldugu diistiniilmektedir.

e En iyi mekanik 6zelliklere 12-X-52 numunesinde ulasilmistir. 20 mm kalinlikta
en iyi dayanim 20-X-44 ve en iyi tokluk 20-V-60 numunelerinde elde edilmistir.
Sonuglara gore son lriinde yliksek dayanim istenirse X tipi, yiliksek uzama

kabiliyeti istenirse V tipi kaynak agz1 segilebilir.
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Kaynakl1 birlesimde X tipi agiz geometrisi kullanildiginda yiiksek dayanim elde
edileceginden dolayi, birlesim bolgesi daha rijit olacaktir. Bu da yapinin o
bolgesinde daha az yer degistirme yapmasina sebep olacaktir. Eger yapida daha
stinek bir davranig istenirse, kaynakli birlesimde V tipi agiz geometrisinin
kullanilmast daha dogru olacaktir. Bu sayede birlesim bolgesi daha siinek bir
davranig gosterecektir.

Ana malzeme ve kullanilan kaynak teli, kaynak edilebilirlik agisindan birbiri ile
uyumlu olmakla birlikte, mekanik Ozellikler agisindan  farkliliklar
gostermektedir. Ana metalin dayanimi kaynak telinin dayanimindan daha fazla
oldugu i¢in numunelerin tamami kaynak bolgesinden kopmustur. Daha yiiksek
mekanik O6zelliklere sahip kaynak teli ve farkli agiz profilleri ile benzer bir
calisma yapilarak aragtirma derinlestirilebilir. Ayrica detayli icyap1 caligmalari

yapilarak mekanik ozellikler ile igyap1 arasindaki iliskiler incelenebilir.
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