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OZET

API CELIKLERININ TOZALTI KAYNAGINDA FARKLI KOK PASO
UYGULAMASININ KAYNAKLANABILIRLIGE VE MEKANIK
OZELLIKLERE ETKISI

Mahmut GEL
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Temmuz 2019, 102 sayfa

Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan borularin iiretim esnasinda tozalt1 kaynak
yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bununla birlikte yiiksek isletme
basinglarinin talep edilmesinden dolayr kaynaklarda beklenen kalite her gecen giin daha
da artmaktadir. Kullanilan geliklerin tipi, kaynak metodu, kaynak parametreleri, ilave
kaynak malzemeleri kaynaklarin performansii etkileyen faktorlerdir. Bu faktorler,
kaynak tasariminin éneminin vurgulanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada,
diisiik alasimli, ince taneli, yiiksek mukavemetli X65 ve X70 API 5L celiklerine
uygulanan tozalt1 kaynak yontemi ve farkli kok paso uygulamalarinin kaynaklanabilirlik
ve mekanik ozelliklere etkisi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda farkli kalinliklarda
X65 ve X70 plaka pargalari, V tipi kaynak agzi agilarak birbirlerine u¢ bolgelerinden
punta kaynagi ile sabitlenmistir. Parcalarin montaj islemi sonrasi alt kisimlarina seramik
altlik yerlestirilerek, farkli kaynak yontemleri ile kok kaynaklari kaynatilmistir. Kok
kaynaklar1 sonrasinda kaynak bolgesini tamamlamak i¢in kalan kisimlar tozalt1 kaynak
metoduna gore kaynatilmistir. Deney numuneleri tahribatsiz muayene yontemlerinden
manyetik partikiil, ultrasonik ve radyoskopi yontemleri ile kontrol edilmistir. Kaynak
bolgesinin  mukavemet degerlerini tespit edebilmek icin tahribatli muayene
yontemlerinden c¢ekme, centik-darbe, egme deneylerine tabi tutulmustur. Kaynak
esnasinda meydana gelen yapisal degisiklikler, elektron mikroskobu ile makro numune
tizerinden analiz edilmistir. Centik darbe numuneleri lizerinden kirik yiizeyler Taramali
Elektron Mikroskobu (TEM) ile incelenmistir. Deney sonuclarinda, farkli kalinliktaki
X65 ve X70 kalite API 5L celiklerinin farkli kaynak metotlar1 ile kok kaynaklarinin
kaynatilabildigi, yapilan kaynaklar birbirleri ile kiyaslandiginda TIG kaynak metodu
kullanilan kok kaynaklarinin gekme ve ¢entik darbe degerlerinin diger kaynak metotlarina
gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: API celikleri, Elektrik ark kaynagi, Gaz korumali kaynak, Kok paso,
Toz alt1 kaynagi.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT ROOT PASS ON WELDABILITY AND
MECHANICAL PROPERTIES IN SUBMERGED ARC WELDING
APPLICATION OF API STEELS

Mahmut GEL
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
July 2019, 102 pages

Submerged arc welding is widely used during the production of pipes used in oil and gas
pipelines. However, due to the demand for high operating pressures, the expected quality
of welds is increasing every day. The type of steels used, welding method, welding
parameters, and additional welding materials are the factors affecting the performance of
welds. These factors are important to emphasize the importance of weld design. In this
study, the effect of submerged arc welding method and different root pass applications on
low alloy, fine grain, high strength X65 and X70 API 5L steels were investigated in terms
of weldability and its effect on mechanical properties. In the experimental studies, X65
and X70 plate pieces of different thicknesses were fixed to each other by spot welding by
opening V type welding mouth. After the assembly process of plates, ceramic backing
were put on the bottom of the plates and root welds were welded with different welding
methods. After root welding, the remaining parts were welded according to submerged
arc welding method to complete the welding zone. The test samples were checked by
magnetic particle, ultrasonic and radioscopy methods which are non-destructive testing
methods. In order to determine the strength values of the welding zone, tensile, notch-
impact and bending tests, which are one of the destructive inspection methods, were
subjected to the tests. Structural changes that occurred during welding were analyzed by
electron microscope on macro sample. The fractured surfaces were examined by Scanning
Electron Microscopy (SEM) over notch impact samples. In the results of the experiment,
it was observed that the root welds of X65 and X70 grade API 5L steels of different
thicknesses can be welded with different welding methods, and compared with each other,
the tensile and notch impact values of the root welds using T1G welding method are higher
than the other welding methods.

Keywords: API steel, Electric arc welding, Gas metal arc welding, Root pass,
Submerged arc welding.
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1. GIRIS

Diinyada insan niifusunun artmasiyla birlikte, ihtiya¢ duyulan petrol ve dogalgaz miktari
da artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek i¢in uzak kaynaklardan elde edilen petrol ve
dogalgazin, islenmesi i¢in Oncelikle endiistriyel tesislere ve ardindan yerlesim alanlarina
giivenli bir sekilde tasinmasi gereklidir. Boru hatlarinin giivenilirligini saglamak ve
ekonomik kaygilar nedeniyle o6zel boru celikleri gelistirilmistir.  Bu ¢eliklerin
gelistirilmesi; 6zel kaynak yoOntemlerinin, kaynak tellerinin ve kaynak tozlarmin da
gelismesine yol agmistir. Tiirkiye cografi konumu itibari ile bolgede enerji tasimaciligi
anlaminda koprii gorevi gormektedir. Tiirkiye’nin bu avantaji en {ist seviyede
kullanabilmesi ve s6z sahibi olabilmesi i¢in gerek hat borusu iiretiminde, gerek hat
montajinda kaynak yontemlerinin ve teknolojilerinin gelistirilmesi alanlarinda yapilan

calismalar olduk¢a dnemlidir [1].

1.1. TEZIN AMACI

Dogalgaz ve petrol hatlar1 icin gelistirilen diisiikk alagimli, ince taneli, yiiksek
mukavemetli X65 ve X70 celikler ile kok kaynaklarinin ortiilii elektrot ark kaynagi,
gazalti ve tungsten asal gaz ark kaynaklarinin tizerine kapak pasolarinin tozalti kaynak
yontemi ile uygulanmasmin kaynaklanabilirlik ve mekanik o&zelliklere etkisi
incelenmistir.

API borularinda aranilan kimyasal ve mekanik oOzellikler API 5L standardinda
belirtilmistir [1]. Deneysel ¢alismalarda farkli kalinliklarda X65 ve X70 plaka pargalari
V kaynak agz1 acilarak farkli kaynak yontemleri uygulanarak kok pasolar birlestirilmistir.
Kaynakli birlestirmeler hacimsel hatalarin  tespiti icin tahribatsiz muayene
yontemlerinden manyetik partikiil, ultrasonik ve radyoskopi yontemleri ile kontrol
edilmistir. Tahribatsiz muayene sonrasinda kaynakli birlestirmelerin dayanimlarinin
tespiti i¢in tahribatli muayene yontemlerinden sertlik, gekme, ¢entik-darbe, egme testleri,

makro ve mikro analizleri yapilmistir.



2. CELIK MALZEMELER

2.1. DEMIR VE CELIiK TANIMI

Demir ve ¢elik liretiminin tarihsel seriiveni ilk ¢aglardan baslamaktadir. Demirin varligi
milattan yaklagik 1000 yi1l o6nce diinyanin c¢esitli bolgelerinde ayni zamanda
kesfedilmistir. Demirin tarih sahnesine ¢ikmadan 6nce de insanligin onu nasil ortaya
cikardiklari, nasil isleyebildikleri ve silah, alet, edevata doniistiirebildikleri

goriilmektedir.

Farkli gelisme seviyeleri olsa da demir iiretim siiregleri diinyanin farkli bolgelerinde es
zamanli ilerlemistir. Bu metalin tiretimi ile ilgili bilgi ve tecriibeler uygarliklar tarafindan
teknik, ekonomik vb. nedenlerden dolayr gizli tutulmus ancak uzun zaman sonra diger
uygarliklara yayilabilmigtir. Demir {iretimi ge¢misten giiniimiize cevheri ergitmek icin

kullanilan ocak tiplerine gore anlasilmaktadir. Bu ocak tipleri asagida belirtilmistir.

e Demirci ocagi

e Demirci firini

e Akigkan yatakl firin ve odun komiirlii yiliksek firin
e Kok komiirlii yiiksek firin

e Direkt rediiksiyon tesisleri

e [zabe tesisleri

Ocak tasi, kil, ya da kayalarin ayrilmis parcalarindan tiretilen, kismen derin olan demirci

ocaklarinda, ham demir islenebilir forma odun komiirii karistirilarak getirilmistir.

Bu islemde, gang ciirufta erimis cevherin iizerine yapismis, demir ise kati halde
indirgenmistir. Ilk olarak, firmlar dogal hava akimu ile galistirildi. Ufleme igin gereken
hava daha sonra elle veya ayakla ¢aligabilen koriikler vasitasi ile saglanmigtir. Bunlardan
cesitli dovilebilir demirler ve cevher kiilgeleri ve odun komiirii igeren artik ciruf elde
edilmistir. Bu “ham demirler” kirilmis ve elde edilen pargalar elle doviilerek gesitli aletler

tiretilmistir. Orta Caglara kadar bu siire¢ fazla degismemistir [2].

Su degirmenlerinin MS 10. yiizyilda kullanilmaya baslanmasi demirin elde edilmesinde

yeni bir ¢igir agmistir. Demir iiretim firinlari, suyun kullanimi ile birlikte cevher
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yataklarina degil suyun oldugu vadilere taginmistir. Su degirmenleriyle ¢alisan iifleyiciler
daha yiiksek hava basinglar iiretebildiginden, daha biiyiik firinlar insa edilebilmistir. Bu
firinlar 100 kilograma kadar ulasan dovme demirden ve kalint1 ciiruftan olusan, islem
gérmemis (ham) demir olarak bilinen pargalar iiretebilmistir. Bu yerler “demirci firinlar1”
olarak bilinir. islem gérmemis demir pargalarinin daha sonra islenmesi, su degirmenleri

tarafindan isletilen biiyiilk dovme koriikler sayesinde de miimkiin olmustur.

Demir cevherinin izabe edilmesi i¢in gerekli olan yliksek erime sicakliklart MS 12.

yiizyilda 1sinin kullaniminda gergeklestirilen gelisme ile miimkiin olabilmistir.

Bu gelisme yiiksek firinlarin baglangici olmustur. Elde edilen ve ¢ogunlugu sivi olan {iriin
baslangigta istenmeyen bir iirlin olarak kabul edilmis ve bu nedenden dolay1 adina “pig”
(domuz) denilmistir. Glinlimiizde “pik” olarak bilinen ham demirin adi buradan
gelmektedir. Bununla birlikte, sivi metal olarak bilinen sivi demir, modern g¢elik

tiretiminde 6nemli bir rol oynamistir [2].

[k zamanlarda s1vi metalin {iretildigi firinlara “akiskan yatakli firmlar” denilmistir. Bu
firmlarin  boyutlart yiikseldikge, “yiliksek firin” ifadesi daha yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek firmlarda odun komiirii 18. ylizyilin baslarina kadar
kullanilmastr.

Gecmis donemlerde kati halde tretilen demir uygulamalarinin aksine, igyapisinda
bulunan yiiksek karbon sebebiyle kati haldeki pik demir doviilememistir. Saflagtirma
veya rafine etme islemlerinden sonra ancak kullanilabilmistir. Bugiin de bu isleme “rafine
etme” ad1 vermeye devam etmektedir. Rafine etme islemi, karbon ve eser elementlerin
ilave hava akimiin olusturdugu oksidasyon ile yakilmasindan meydana gelmektedir.
Buna gore, artitk uygun bir son {iriin liretmek icin iki islem gerekmektedir. Demir
cevherlerinin indirgenerek sivi metale donistiiriillmesi ve daha sonra rafine edilerek
doviilebilir (¢ekilmis) demir, yani g¢elik elde etmektir. Rafinasyon “rafinasyon atesi”

olarak bilinen ateste yapilmaktadir.

Odun kaynaklarindaki azalma, yiiksek firinlarda kok komiiriine gegise neden olmustur.
K&miir, ilk olarak 1709 yilinda, Ingiltere'deki A. Darby tarafindan kullanilmistir. Kok
komiirti ile ¢alisan ilk yiiksek firn 1796 yilinda Almanya’nin Gleiwitz sehrinde

kullanilmaya baglanmistir.

Kok teknolojisinin yaygin kullanim1 ve buhar makinelerinin kullanimu ile birlikte yiiksek

firinlardan elde edilen verim o kadar artmistir ki, {iretim sonrasi agamalarda, rafinasyon



firinlarinda gelik tiretimi ve ardindan sekillendirme islemlerinde zorluklar baglamistir. Bu
zorluklar, 1784 yilinda Britanya'da Henry Cort tarafindan kesfedilen ve tiretimden sonra

haddehaneyle birlikte uygulanan “karistirarak yumusatma” prosesi olmustur.

Bu kesif ile birlikte tiretim isleminin sorunsuz devam etmesini saglamasinin yaninda,
gelik tiretiminde odun kullanimindan kok komiiriine gegisi de saglamistir. Buradaki
oncelik, komiirden, iretilen c¢elik malzemeye istenmeyen kiikiirt difiizyonundan
kaginmak olmustur. Celik iiretimi esnasindan kiikiirt diflizyonu malzemede sicak
catlamalara neden olmaktadir. Boylece Cort, sivi metalin sadece oksijen bakimindan

zengin yanici gazlarla temas ettigi bir yansimali (hava) firin1 tasarlamistir.

Saflastirma islemi esnasinda s1vi metal karigtirilir ve celik bilye formuna getirilir. Tlk stvi
celik 1740 yilinda B. Huntsman adli bir Ingiliz tarafindan, hazneli firm kullanilarak
tretilmistir. 19. ylizyilin baslarinda bu islem Almanya’da da kullanilmaya baglamistir.
Celik malzemenin hazneli firinda islem gérmesi bir 6n ergitme operasyonudur. Burada

karbiirlenmis, yani “kaynastirilmis” ¢elik ergitilmis ve sivi hale getirilmistir [2].

Celik malzemelerin seri iiretimine 1856 yilinda Ingiliz Henry Bessemer tarafindan
baslanmistir. Kok komiirlii yiiksek firinlarda iiretilen sivi metal miktarindaki artig, artik
verimli bir ¢elik iiretim teknigi ile desteklenmistir. Bessemer tarafindan bulunan proseste,
sivi metale alttan hava piiskiirtiilmektedir. Bu, eser miktardaki elementlerin ekzotermik
bir yanma islemi ile kolayca ve hizli bir sekilde atilmasini saglar. Sonug olarak homojen
sivi ¢elik elde edilmistir. Bessemer prosesi “konverter” adi verilen armut bigimli bir

firinda gergeklestirilmistir. Firin igerisindeki refrakter kaplamalar silikon asidi igerir.

Celik iiretimi agisindan, bu asidik kaplama, yalnizca ¢ok nadir bulunan diisiik fosforlu
stvi metallerin rafine edilmesi icin uygundur. 1879'da Ingiltere'den Sidney Gilchrist
Thomas, bazik bir dolomit kapli doniistiiriicii kullanarak yiiksek fosforlu sivi metalleri
rafine etmeyi basardi. 1860’li yillarda, ¢elik iiretimi igin bagka bir etkin siireg
gelistirilmistir. Bu siirecte, s1ivi metal ve / veya hurdalari ¢elige doniistiirebilen sicak hava
ile 1s1tilan demirci firinlar1 kullanilmistir. Ingilizce konusulan yerlerde “agik hazneli bir
firm” olarak bilinen bu teknik, Almanya'da kesfedenlerin adin1 alarak Siemens-Martin

stireci olarak yeniden adlandirilmistir.

Celik tiretiminde gerekli olan 1s1, elektrik {iretimin fazla ve uygun maliyetlere gelmesiyle
birlikte elektrik giiciinden saglanmaya baglanmistir. Elektrik enerjisi ile 1s1 iiretimi igin

yapilan denemelerin 1850°1i yillara kadar gittigi bilinmektedir. Bugiin ise g¢elik



tiretiminde kullanilan elektrik ark ocaklar1 biiyiik bir yere sahiptir.

Henry Bessemer tarafindan yiiksek saflikta oksijenin kullanilmasinin rafinasyon islemini
hizlandirabildigi bilinmektedir. Ancak, o zaman yeterli saflikta oOksijenin tiretilmesi
mimkiin olmamasi nedeni ile bu fikrin gergeklestirilmesi gergek¢i bulunmamustir.
Yiiksek saflikta oksijen ancak 1930'larda iiretilebilmistir. Ustten hava iifleme yontemi ile
celik tiretim prosesi (BOF) II. Diinya Savasi sonrasi yayginlaginca Thomas ve
Bessemer'in  yontemlerinin yerini almistir. Giintimiizde Almanya'da, c¢elik tiretimi
tamamiyla BOF (1957'de devreye giren ilk BOF tesisi) ve elektrik ark ocaklarinda
gerceklestirilmektedir [2]. Celigin s1vi metal islemi olmadan {iretildigi “dogrudan” tiretim
yontemi, ¢esitli dogrudan indirgeme islemlerinin ¢ogalmasiyla daha da Onem
kazanmugtir. S1vi haldeki ¢elik malzeme oldukga fazla karbon igerigine sahip oldugundan,
tiretimi  metaliirjik anlamda dolambaglidir. Celik iiretiminde 19. yiizyillda yasanan
gelismeler, haddehanede ve dovme teknolojisinde hizli bir gelisme saglamistir. Seri gelik
tiretiminin 19. yiizyilin ortalarinda ortaya ¢ikmasi, sanayi toplulugundan yeni iiriinlere
hizla artan ihtiyaci karsilayabilecek seri ¢elik sekillendirme yontemlerine duyulan
ihtiyac1 artirmistir. Haddehane teknolojilerindeki meydana gelen biiyiik gelismelerden
sonra normal levhalardan zirh levhalarina kadar genis yassi1 parcalar, ray, kiris, filmasin,
tiip ve boru imalatina uygun imalat islemleri devreye almmustir. Imalat etkinligini ve
hizin1 daha da arttirma getirisi olarak, 19. yiizy1l sonunda, ilk 6nce filmasin ve sonra yassi
tiriinler i¢in siirekli haddehaneler devreye girmistir.

Ik sicak serit haddeleme sistemi 1937°de Almanya’da faaliyetine baslamis, ardindan
siirekli sicak haddehane tesisi ilk defa 1953’te insa edilmistir. 150 yil Oncesinde
gelistirilen ¢elik tiretim siirecleri ve islemlerinin sonucu olarak celik imalati yiliksek
biliyiime oranlarina ulagsmigtir. Ancak, bu tarihi gelismeler diger teknolojik gelismeler
baglaminda degerlendirilmesi gerekmistir. Buhar giiciiniin kullanilmaya baslanmasi ile
birlikte, buharli motorlarin ve araclarin kullanimi ¢elik iiretim tesisleri i¢in hizlandiric
etki yaratmistir. Tag komiiriinden iiretilen bol miktardaki kok komiirti, metaliirjik islemler
icin ideal bir yakit ve indirgeyici madde olmus ve demiryollari ile buhar gemilerindeki

gelismeler celik i¢in yeni ve biiyiik pazarlar yaratmistir [2].
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Sekil 2.1. Celik iiretimi ve sekillendirme teknolojilerinin gelisimi [2].

Celik malzeme igyapisinda bulunan karbon, ¢eligin tiim mekanik 6zelliklerini belirleyen
temel elementtir. Farkli oranlardaki karbon igerigi ve farkli metaller ile yaptig1 alagimlar

ile ¢elik, endistride biiyiik bir kullanim yelpazesine sahiptir [3].

Saf haldeki demiri endiistriyel kullanima hazir hale getiren etken biiyiik oranda karbon
elementi igerigine sahip olmasidir. Celik, i¢cermis oldugu farkli oranlardaki karbon
miktarima gore sementit ile saf demirden olusan alasimdir. Celik malzemeler sadece
karbon degil ayn1 zamanda diger katki alasim elementlerini de igermektedir. Bu
malzemelerde eger karbon igerigi yiiksek ise ¢elik malzeme sert ve kirilgan bir yapidadir.
Ciinkii sementit sert, kirilgan ve sekillendirme 6zelligi ¢ok ¢ok zor olan bir fazdir. Eger
karbon igerigi az ise gelik malzeme yiiksek karbonlu igerigine goére daha yumusak ve
sekillendirme 6zelligi daha kolaydir. Diistik karbon igerigine sahip ¢elik malzemelerin
doviilebilirlik 6zelligi ile bircok imalat alaninda kullanimi yaygindir. Imalatin 6zel
durumlarina gore celik icerisindeki karbon oraninin 6zellikle % 2 ve iizerinde olmasi
istenir. Ayn1 zamanda farkli alasim elementleri ile de zenginlestirilmis ve mekanik

Ozellikleri ¢cok daha iyi bir hale getirilmis olabilir. Bu alasimlar dahi ¢elik malzeme
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gurubuna dahildir. Dogada saf halde bulunan demir sadece demir filizinden olusmamakta
farkli elementlerle 6zellikle oksijenle bilesik halinde bulunmaktadir. Bazen de ¢elik
tiretiminde % 0,8 oranindan fazla olmamak sartiyla manganez ve silisyum igermesi de
istenmektedir. Fakat kiikiirt ve fosfor elementlerinin ¢elik iceresinde yiiksek oranda
olmasi kesinlikle istenmez ve miimkiin mertebe bu elementler sistemden

uzaklastirilmalidir [3].

2.2. CELIKLERIN SINIFLANDIRMASI

Celik, sert, giicli, mavimsi gri metal alasimidir, diinyada en yaygin kullanilan
malzemelerden biridir, en énemli miihendislik ve ingaat malzemesidir. Insaat, altyapr,
kopriilerde ve ev aletlerinde kullanilan baslica hammaddedir. Cok yonlii, saglam ve
esnektir. Ozelliklerini kaybetmeden tekrar tekrar geri doniistiiriilebilir [4]. Celigin

temeline inildiginde, pek ¢ok tiir, yap1 ve dzellikte ¢elik oldugu goriilmektedir.

2.2.1. Uretim Yontemlerine Gore Celikler

Celikler iiretim yontemlerine gore asagida belirtildigi sekilde siniflandirilmaktadir.
e Bessemer-Thomas yontemiyle iiretilen ¢elik,
e Siemens-Martin yontemiyle iiretilen gelik,
o Elektrik ark ve elektrik endiiksiyon firinlarinda iiretilen celik,
e Potada ergitilerek {iretilen gelik,
o Oksijenli konverter yontemiyle iiretilen gelik,

e Vakum yontemiyle iiretilen gelik [5].
2.2.2. Kullanmildig1 Bolgeye Gore Celikler

Uretilen tiim gelikler belli bir amaca gore iiretilmis ve kullanilmaktadir. Bunlarin
siniflandirilmasi agsagida belirtilmistir.

e Yapi celikleri

e Takim gelikleri

e Soguk is celikleri

e Yay celikleri

e Hiz celikleri

e Yiiksek sicaklik celikleri

e Paslanmaz ¢elikler [5]



2.2.3. Kimyasal Bilesimlerine Gore Celikler

Celikler alasim durumlarina gore tice ayrilirlar;
e Sade karbonlu ¢elikler (alasimsiz celikler)
e Diisiik ve orta alasimli gelikler

e Yiiksek alasimli gelikler [6]

2.2.4. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gore Celikler

e I[siya dayanikli celikler
e Manyetik celikler
e Korozyona dayanikli ¢elikler

e Paslanmaz celikler [6]

2.2.5. Metalografik Yapilarina Gore Celikler

Ferritik celikler

Ferritik ve perlitik ¢elikler

Perlittik celikler

Ostenit celikler

Martenzitik celikler

Ledeburitik gelikler

Beynitik gelikler [6]
2.2.6. Sertlestirilme Yontemlerine Gore Celikler

o Yag celikleri
e Su celikleri

e Hava celikleri [6]



3. YUKSEK DAYANIMLI DUSUK ALASIMLI CELIiKLER

3.1. YDDA CELIiKLERIN TANIMI VE ONEMIi

YDDA c¢elikleri Ikinci Diinya Savas1 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD)
gelistirilmistir.

YDDA ¢elikleri, sicak haddelenmis ya da normalleme uygulanmis durumda 275
MPa’dan yiiksek akma gerilimlerine ulasan diisiik karbonlu ¢ok az alagimlanmis celikler
olarak tanimlanirlar. YDDA ¢elikleri, esdeger C-Mn ¢eliklerine gore daha iistiin mekanik
ozellikler sergilerler. Tiimiiyle sicak haddelenmis durumda kullanilirlar. Petrol ve
dogalgaz borularinda kullanilan ¢eliklere denetimli haddelemeler de uygulanarak

mekanik 6zellikleri daha da iyilestirilir [7].

1970’11 yillardan bu yana celik tiretim kapasitesi baz alinarak degerlendirme yapilacak
olursa, en Onemli gelisme mikro alasimli celiklerde, yapisal celiklerinin diisiik
mekaniksel 6zelliklerinde yasanmistir. Bu yillardan sonra mikro alasimli ¢elikler
tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar ile de ¢eliklerin birgok mekanik 6zelligi daha iyi

hale getirilmistir.

Mikro alagima sahip ¢elik malzemeleri literatiir bilgileri ve piyasa teriminolojisi

kullanilarak ¢esitlendirmek gerekirse bu celikler;
e Mikro alasimli ¢elikler,
e Perlitge fakir ¢elikler,
e Ince taneli celikler,
e Yiiksek dayaniml diisiik alasimli ¢elikler (YDDA),
e Zste gelikleri veya ze gelikleridir.

Mikro alasimli ¢eliklerin gelisme kronolojisi incelenecek olursa, bu ¢elikerin i¢ermis
olduklar1 perlit miktar1 (az perlitli, perlitsiz vb.) mikro alagimli ¢eliklerin gelisiminde
onemli bir yere sahiptir. Sekil verme, kaynaklanabilme kabiliyeti ve tokluk ac¢isindan
mikro alagimli ¢eliklere ilave edilen karbon miktarina bagli olarak bu mekanik 6zellikler

daha iyi bir hale getirilebilir. Mekanik 6zelliklerin daha iyi olmasi, otomotiv endiistrisi
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icin, kalic1 sekil vermede yiiksek dayanimli ve hafif parcalarin iretiminde istenilmektedir.
Diisiik karbon oranina ragmen bu ¢eliklerde mikroalasim elementleri niobyum (NDb),
vanadyum(V), titanyum(Ti)’un tane inceltici ve sertlestirici etkileri yaninda kontrollii

haddelemeyle akma sinir1 500 N/mm?’ye ulasabilmektedir [8].

Mikro alagimlama yontemi, adindan da anlasilacagi lizere ¢eliklerde minimum miktarda
alasimlama ile ¢elik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi demektir. Mikro
alagimlama yontemi genelde, ¢ok diisiik karbonlu ¢elik malzemlerden, 6tektoid bilesime
sahip celiklere kadar genis bir alanda uygulanabilmektedir. Nb, Ti ve V (toplam % 0,25)
gibi yaygin olarak kullanilan elemanlar, tek veya c¢ift ve iicli kombinasyonlarda
mikroyapida olusan karbonitrid ¢okeltileri ile tane boyutunu incelterek birlikte tokluk ve
dayanim miktarini arttirmaktadir. {lave ¢okelti sertlestirme mekanizmasiyla, dayanim bir
kez daha artmaktadir. Mikro alagimlama i¢in aliiminyum (Al), molibden (Mo) ve bor (B)
da kullanilmaktadir.

Mikro alasimli ¢elikler, farkli sertlesme mekanizmalarinin ve uygun termomekanik
islemlerin ayn1 anda uygulanmastyla yiiksek mukavemet, yiiksek tokluk, diisiik sicaklikta
gevrek kirillma emniyeti, miikemmel kaynaklanabilirlik ve korozyon direnci gibi farkli
Ozelliklere sahip bir malzeme grubudur. Yassi ve dovme iirlinler seklinde iiretilmektedir.
Uygulama g¢ogunlukla yassi tiriinlerde (gaz ve petrol boru hatlari, agik deniz yapilar)
yapilmaktadir. Son yillarda, otomotiv endiistrisi i¢in dévme iriinlerin {iretiminde bir
gelisme kaydedilmistir. Giiniimiizde, bu c¢elikler kontrollii haddelenmis plakalarda,
levhalarda, profillerde,d6vme iiriinleri olan gubuklarda ve barlarda kullanilmaktadir.
Yassi iriinlerde, mikro alagimlama ile birlikte uygun bir termomekanik islem de
gereklidir. Bu islemde kontrollii haddeleme ile, genellikle 1000°C - 1200°C'de
gerceklestirilen on deformasyona diisiik sicakliklarda (700°C - 800°C), son bir
deformasyon ilave edilmektedir. Mikro yapinin ince taneli ferrit ve beynitten olusmasini
saglayabilmek icin haddeleme sonras1 farkli soguma hizlar1 kullanilmaktadir. Sogutma
hizlarina bagl olarak, diisiik miktarda perlit veya martensit de elde edilir. Yass1 tirinlerin
gelistirilmesi standart yumusak ¢eliklerden C-Mn tipi YDDA ¢eliklerine dogru kaymastir.
Alasim element toplamlart mikro alasimli geliklerde genellikle % 2'yi gecmez.
Cogunlukla, bu deger manganez hari¢, % 0,1-0,2 arasindadir. Giiniimiizde mikro
alasimlama yontemiyle kullanilan C-Mn- (V / T:/ Nb) tip YDDA ¢eliklerinin ana bilesimi
%0,05-0,15C, % 0,3 Si ve % 1,5 Mn'dir.
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Nb, Tive V elementlerinden birini veya kombinasyonunu i¢eren, karbon miktar1 ortalama
%0,10 seviyesine disiiriilmiis yapi celiklerine termomekanik haddelenmis celikler
denilmektedir. Kalinligin arttirilmasi (ve daha yiiksek dayanim) i¢in manganez miktari
arttirilir ve / veya nikel ve bakirla alasimdirilmaktadir. Hizli sogrulmus halde, karbon
miktari ortalama % 0,07'ye diistiriilmektedir. Genel olarak, kaynaklanabilirlik agisindan,
gerekli karbonitril ¢okeltme dagilimini saglayan Ti / Nb katki maddesi eklenir.

Mikro alasimli ¢eliklerin mukavemet Ozellikleri, 1slah edilmis C-Mn tipi yapisal
celiklerinkilere benzemektedir. Mikro alasimli ¢eliklerin yiiksek toklugu, tiimiiyle ince
taneli yapilarindan kaynaklanmaktadir. Mikro alasimli c¢eliklerin yiiksek sicaklik
dayanimi 6zellikleri ile soguk deformasyon vb. islem 6zellikleri 35 N/mm lik mukavemet
icin normalize ve 500 N/mm kuvvetindeki normallestirilmis C-Mn tipi yapisal ¢eliklere
benzemektedir.

Bir baska tokluk gostergesi olan kirilma toklugu, mikro alagimli ¢eliklerde geleneksel
celiklere gore daha yiiksektir. Mikro alasimli geliklerin kullanim araliklar: genellikle -
100°C ila 300°C arasindadir. Yiiksek kirilma giivenliginin ve olumsuz kosullarda bile
giivenilir kaynaginin olmasindan dolayi geleneksel yapisal geliklere gore daha fazla tercih
edilmektedir [9].

Mikro alasimli ¢eliklerinin tiretimi dort adimda gergeklesmektedir:

1. Mikro alagimlama,

2. Ostenitleme,

3. Sicak haddeleme,

4. Kontrollii sogutma.
Celige kazandirilmak istenen mekanik ozellikler, burada verilen iiretim adimlarinin
sirayla veya birbirleri ile iliskili olarak uygulanmasi sonucu saglanabilir. Diisiik alagimli
yiiksek mukavemetli geliklerin bir cogu ferrit+perlit yapisinda, bir kismu ise ferrit+beynit

yapi1 ile temperlenmis veya sadece beynitik yapida goriilebilmektedir [8].
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4. YDDA CELIKLERIN KAYNAKLARI

YDDA ¢eliklerinin birlestirilmesi i¢in birlestirme yontemi olarak kolayligi, pratik olmasi,
giivenli ve ekonomik olmas1 nedeniyle kaynakli birlestirme segilmektedir [1].

Kaynak; ayni veya benzer alasimli maddelerin 1s1, basing ya da ikisinin de kullanilmasi
ile ek kaynak malzemesi olsun veya olmasin malzemenin sinirli kisminda yapilan
birlestirme islemidir [10]. Celik yap1 imalatinda, tretimi gergeklestirme esnasinda
kullanilan biitiin kaynakli birlestirme yontemlerinde, kaynagi yapilan metalin kaynak
bolgesinin, ayni metalin ergime sicakligina kadar bir sicaklikta tavlanmasi
gerekmektedir. Bu tavlama islemini takip eden metalin sogumasi durumu, metaliirjik
olarak metalin i¢yapisinda degisiklik meydana getirdigi gibi, kaynak esnasinda ulasilan
sicaklik, kaynak dikisi, kaynak dikis ciirufu, ana malzeme ve kaynak yapilan ortam
sartlarinda bazi kimyasal reaksiyonlarin olusmasimi da kolaylastirir. Elektrik arki
sayesinde veya yanici gaz karigimi alevinin olusturdugu sicaklik ile ergimis durumdaki
metali (kaynak dikisi), onceden hazirlanan kaynak birlestirme bolgesi (kaynak agzi1) igine
dokiilir. Bu islem sirasinda, kaynaklanan malzemenin kaynak dikisine bitisik
kisimlarinda, metalin erime sicakligindan ortam sicakligina kadar, degisik sicaklik
derecelerinde 1sidan etkilenmis bolgeler ortaya cikar. Isidan etkilenen bu bolgelerde,
kaynakli birlestirme esnasinda ortaya ¢ikan isidan dolayr mekanik &zellikler ve igyapi,
ana malzemenin mekanik 6zellikleri ve i¢yapisindan daha farkli 6zelliklere sahip olur.
Isidan dolayr degisiklik gosteren bu bolgelerde, ana malzemenin korozyon direnci ve
gerilme ile sekil degistirme miktarina gore farkli yapilar goriilmektedir. Kaynakl
birlestirme yapilan bir ¢elik malzemede kaynak bolgesini; Erime bolgesi (EB) ve 1sinin
tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olarak ikiye ayirmak mimkiindiir. Erime bdlgesi,
kimyasal birlesim olarak esas metal ve kaynak metali karisimindan olusur. Is1 tesiri
altinda kalan bolgeyse, kaynakli birlestirme esnasinda ortaya ¢ikan sicaklik farklarindan
etkilenmis ve metaliirjik anlamda i¢yap1 degisimine ugramis olan bolgedir. ITAB, kaynak
dikisi ve ana malzemenin birlestigi ¢izgiden baslayarak, kaynakli birlestirme islemi
esnasinda ortaya g¢ikan sicak ¢evriminin ana malzeme Ozelliklerini etkiledigi hatta
degistirdigi bolgedir. Celiklerin kaynaginda bu bdlgede sicaklik 700°C ile 1450°C

arasinda degismektedir. Bu bolgede ulasilabilen en yiiksek sicaklik degeri ile ana
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metalden farkli igyap1 ve mekanik 6zelliklere sahip bolgeler goriilebilmektedir.
Kaynakl: birlestirme islemi sirasinda 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sicaklik ani olarak
artmakta ve sonra da par¢a kalinligina, kaynaga uygulanan enerjiye ve kaynaklanan
metallere uygulanan 6n tav sicakligina bagli olarak da hizl bir bi¢imde diismektedir. Bu
hizli 1sinma ve hizli sogumanin bir sonucu olarak, kaynaklanan metalik malzemenin
birlesimine gore, sert ve kirtlgan bir bolge olusur. Bu bolge kaynak baglantisinin en Kritik
bolgesidir ve mikro ¢atlak, makro ¢atlak ve kirilmalar bu bolgede olugsmaktadir [11].
YDDA celiklerinde kullanilan kaynak tiirleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Elektik Dircng
Eaynag

Sekil 4.1. Kaynak tiirlerinin gosterimi [12].

4.1. TOZALTI KAYNAK YONTEMIi

Sinirli erime ve akim seviyesi, ortiilii elektrot kullanilarak gergeklestirilen ark kaynaginda
kaynak hizinin belirli bir limitte kalmasina etki eden faktorlerdir. II. Diinya Savasi’nin
oldugu yillarda sanayinin gelismesiyle birlikte ihtiyaclar artmis ve bu ihtiyaglar
karsilayabilmek i¢in yeni kaynak yoOntemleri arayisina girilmistir. Bu arayisin
sonuglarindan biri olan toz alt1 kaynak yontemi 20.yiizyilin ikinci ¢eyreginde Avrupa’da
kullanilmaya baslanmis ve yiiksek erime giicii ve kaynak hizina sahip olusuyla gliniimiiz
sanayisinde kullanimi1 6nde gelen yontemlerden olmustur [13].

Metalik bir malzemeyi 1s1 veya basing ya da her ikisini birden kullanarak ve ayni tiirden
ergime araligma sahip bir malzeme ekleyerek veya eklemeyerek yapilan birlestirme
islemine metal kaynagi, malzemeyi sadece sicakligin etkisi ile bolgesel olarak ergitip, bir

ek kaynak metali kullanarak (ya da kullanmayarak) birlestirme islemine ergitme kaynagi
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denilir. Kaynakli baglant1 i¢in gerekli olan 1sinin elektrotlar ve is parcasi arasinda
olusturuldugu ve ark yardimiyla saglandig1 ergitme kaynak tiiriine ise elektrik ark kaynagi
denir. Elektrik ark kaynag, iki kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynagi olarak esas ve ek
kaynak metali ergitmesi seklinde de tanimlanabilir. Kaynak islemleri, havaya agik kaynak
yontemleri ile yapilabildigi gibi kaynak edilecek pargalardaki agzi oOrtecek kati
maddelerin karigimi altinda da yapilabilir (tozalti kaynagi). Tozalt1 kaynak yonteminde;
ark, kaynak agzina bir kanaldan siirekli olarak gonderilen bir toz altinda kaynak boélgesine
otomatik olarak sevk edilen bir tel elektrot ile is parasi arasinda yanar. Ark bir toz 6rtiisii
altinda kaldiginda etrafa 1ginim yapmaz ve ark enerjisinin biyiik bir kismi kaynak igin
sarf edilmis olur.

Toz ortiisii ayn1 zamanda, kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerine kars1 korur.
Tozun igindeki deoksidanlar ve alasim elementleri, kaynak baglantisinda arzu edilen
mekanik ozellikleri saglamaktadir. Ayrica, ark tozun iginde kaldigindan kaynak
sigramalarmin oniine gegilir ve boylece tel elektrot sarfiyati da azaltilmis olur. Tozalti
kaynak yonteminde; kaynak akimi, kaynak teline 6zel bir bakir temas memesi ile
verildiginde ¢ok yiiksek akim siddetlerine ¢ikilir. Yiiksek akim siddeti ise biiyik bir
kaynak banyosu elde edilmesine ve derin niifuziyete imkan saglar. Bu nedenle, tozalti
kaynaginda derin bir kaynak agzi hazirlamadan, hatta bazi durumlarda hi¢ kaynak agzi

agmadan kaynak yapma olanagi vardir [14].

Emme
hortumu

Tel elektrod
Kaynak tozu Kaynak akim
tireteci

Kontak
boru

Kaynak akim
Tel elektrodun = kablolan
Althk beslenmesi

Par¢a

Sekil 4.2. Tozalt1 kaynaginin genel prensibi [53].

4.1.1. Uygulama Alanlar

Uzun kaynak dikisleri ve kalin levhalarin kaynatildig: yerlerde tozalt1 kaynagi yontemi

tercih edilmektedir. Bu yontem, ¢esitli giivenlik detaylarin1 gerektiren yap1 unsurlarinda
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kullanilmasinin yaninda kaynak kalitesi a¢isindan oldukea verimlidir. Tozalt1 kaynaginin

uygulama alanlar1 Cizelge 4.1°de ve karakteristik kaynak parametreleri Cizelge 4.2°de

gorilmektedir.
Cizelge 4.1. Tozalt1 kaynagiin uygulama alanlar1 [15].
ENDUSTRI KONSTRUKSIYON TiPi DIKIS(KAYNAK) TiPi
Gemi insast Panel Konstriiksiyonu Al ve Kose Kaynagi
Boliim Konstriiksiyonu Alin ve Kose Kaynagi

Boru Uretimi

Borular

Boyuna ve Cevresel Kaynak

Konstriiksiyon Borular1

Boyuna ve Cevresel Kaynak

Spiral Borular

Cevresel Kaynak

Kimyasal Reaktorler

Boyuna ve Cevresel Kaynak

Pargali

Kap Insast Kolonlar Boyuna ve Cevresel Kaynak
Basinghi Kaplar Boyuna ve Cevresel Kaynak
Silindirik Kazan Kabugu Boyuna ve Cevresel Kaynak
Kazan Insasi Kolektorler Boyuna ve Cevresel Kaynak
Gaz Giivenceli Boru Duvari Boyuna Kaynak
Kiris Al ve Kose Kaynagi
Ving ve Koprii
fnsast Taban Doseme Al ve Kose Kaynagi
Profiller Al ve Kose Kaynagi
Kalin Duvarli ve Uzun
Celik Yapr Kirigli Konstriiksiyon Alin ve Kose Kaynagi

Cizelge 4.2. Tozalt1 kaynaginin karakteristik sinir degerleri [15].

Alasimsiz, diistik ve yliksek alagimli

Malzemeler celik, ince taneli yapi gelikleri,
oOstenitik celikler
Kaynak Akim Siddeti (A) 200-2000 (tercihen 500-1000)

Kaynak Gerilimi (V)

25-45

Kaynak Hiz1 (cm/dak.)

15-200 (maksimum 400)

Tel Elektrot Cap1 (mm)

1,6-8 (tercihen 4-6)

Ergitme giicii (kg/saat)

3-40 (maksimum 75)

Levha Kalinlig1 (mm)

En az 2 (tercihen > 6)
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4.1.2. Avantajlar
Tozalt1 kaynak yonteminin avantajlart asagida siralanmustir.

- Yiiksek kaynak hizi, kaynak parametreleri uygun secildiginde hatasiz ve giizel
goriniimlii kaynak dikisleri elde edilir.

- Kaynak arki, kaynak tozu tarafindan ortiildiigiinden ark i1sinlarindan korunmak igin
maske kullanmaya gerek yoktur.

- Kaynak esnasinda zararli metal tozlan ve duman ¢ikarmaz.

- Sigrama kaybi yoktur.

- Kogan atmadan ileri gelen kaynak malzemesi zayiat1 yoktur.

- Derine isleme kabiliyeti iyi oldugu i¢in daha dar ve daha derin kaynak agizlarinda
kaynak yapilabilir. Bu 6zelligi, daha az is¢ilik ve daha az kaynak malzemesi kullanimi
demektir.

- Gerekli toz tutma onlemleri alindiginda tek tarafli kaynakta kaynak agzi agmadan 16
mm kalinliga kadar, iki tarafli kaynakta ise 30 mm kalinliga kadar kaynak yapabilme
imkan1 saglar.

-Kaynak tozu, kaynak dikisinin ozelliklerini etkileyecek sekilde alasgimlandirilabilir.
Boylece ucuz ve alasimsiz bir elektrotla alasimli bir toz kullanarak istenen 6zellikte daha
ekonomik kaynak dikisleri elde edilebilir.

-Yar1 otomatik, tam otomatik uygulamalara uygun oldugu gibi istenirse elle uygulama
imkan1 da vardir.

- Kiigiik bir degisiklikle gaz alt1 kaynagina doniistiiriilebilinir [16].

4.1.3. Kisitlamalar
Tozalt1 kaynak yonteminin kisitlamalar1 asagida siralanmustir.

a) Biiyiik ergime banyosu ( diisiik kaynak hizlarinda)
- Iri dallantili kristalizasyon - Uygun olmayan dokiim yap1
- Dikis ortasinda segregasyonlar - Sicak catlak olusumu tehlikesi
b) Banyo altliginin yetersiz olmas1 durumunda erimis metalin asag1 akma tehlikesi,
c) Kaynak banyosunun goriilebilir olmamasi ve kaynak sirasinda sadece sinirh
diizeltmelerin yapilabilmesi nedeniyle diizgiin kaynak agzi hazirlig1 gerektirmesi,
d) Yardimci donanim olmadan sadece yatay ve oluk pozisyonlarindaki uygulamalar

miimkiin olmasidir [15].
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4.1.4. Kaynak Tozlar:

Tozalt1 kaynaginda kullanilan tozlarda aranilan sartlar:
- Kaynak pasosunu uygun bir yiizey formunda yapabilmeyi miimkiin
kilmasidir.
- Kaynakl1 birlestirmenin mekanik 6zelliklerini iyi yonde etkilemeli
- Gozeneklerin olugmasini engellemeli
- Arki kararli hale getirmeli
- Kaynak metalini ciiruf olusturarak ¢evre atmosferinden korumali
- Su almamal1 (hidroskobik olmamalr)

- Zararli buharlar ¢ikarmamali [15].

Ucuz ve alasimsiz elektrotlar ile alasimli kaynak tozlar1 kullanilarak daha ekonomik
kaynak dikigleri olusturabilmek i¢in kaynak tozlari alasimlandirilabilir.

Toz igindeki AlOs, CaF;, CaO, MnO, MgO, SiO,, TiO; elementlerin miktari
elektrottakilerle ters orant1 gostermektedir. Kiiciik, orta ve biiylik boyuttaki tozlar toz
kaynaginda kullanim i¢in belirlenmis smiflardir. Toz ebatinin da kaynak degerleriyle
iligkili olarak secilmesi gerekmektedir. Hiz ve akim dikkat edilmesi gereken onemli
faktorlerdir.

Kaynak sirasinda ortaya ¢ikan gazlar, kaynak metali katilagmadan once kaynak
dikiginden ayrilmalidir. Aksi halde kaynak dikisinde hapisolan gazlar g6zenek olusumuna
ve bazen de ¢atlamalara neden olabilir. Toz tane biiyiikliigii yeteri kadar iri olursa gazlarin
dikisten ayrilmasi daha rahat olur. Kaynak hiz1 yiiksekse, toz tane biiytlikliigii orta veya
kaba olmalidir.

Kaynagin hiz1 arttikca kaynak banyosu kiigiiklecektir ve katilasma hizli olacagindan
gazlar dikisten ¢ok kisa siirede ¢ikmasi gereklidir. Bu nedenle, kaba toz kullanilmasi

yararhidir [12].

4.1.5. Kaynak Elektrotlar

Toz alt1 kaynak yonteminde kullanilan ¢iplak elektrotlar, kaynak teli diye adlandirilir.
Toz alt1 kaynak telleri, elektrik ark ocaklarinda {iretilen, kimyasal yapisi ile kaynak
yerinin metalurjik giivenligi bakimindan yliksek mangan (Mn) iceren 6zel ¢eliklerden
imal edilirler. Cesitli amagclar igin genellikle dairesel kesitli olarak 1,2 - 1,4 - 1,6 - 2,0 -

2,4 -3,2 -4,0 - 5,0 ve 6,0 mm c¢aplarinda imal edilirler. Kaplama kaynaklar1 i¢in lama
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seklinde (dikdortgen kesitli) imal edildigi de olur. Dairesel kesitli olanlar bakirla
kaplanmis olarak kangal halinde piyasaya verilir. Ciplak telin bakirla kaplanmasinin ti¢
nedeni vardir. Bunlar asagidaki maddelerde belirtilmistir.

a- Soguk ¢ekme esnasinda passiz ve temiz hale gelen teli, kullanim anina kadar olusacak
pastan korumak,

b- Bakirin iyi bir elektrik ileticisi olmasindan dolayi, telin kontakt elemanlarina temasinda
1yi iletkenlik saglayarak, temas yiizeylerinin 1sitnmasini ve enerji ziyanini 6nlemek,

c- Bakirin yumusak olmasindan dolayi, kaynak esnasinda devamli ilerleyen tel, kontakt
elemanlarimin temas yiizeylerinde asinmasina sebebiyet vermez.

Yiiksek Mn'li olarak imal edildigini ifade ettigimiz kaynak tellerinde fosfor (P) ve kiikiirt

(S) miktarlarinin her birinin % 0,03’ten fazla olmamasi gerekir [16].

4.2. ELEKTRIK ARK KAYNAK YONTEMIi

Elektrik ark kaynakli birlestirmenin kisaca tarihi incelenecek olursa manuel olarak
yapilan ark kaynaklarin 3 farkli yontem ile yapildigi goriilmektedir. Bu yontemlerin ilki
1880’11 y1illarda uygulanan Sekil 4.3°de gosterilen Bernardos yontemidir. Bu yontemde is
parcas1 iizerinde karbondan imal edilen bir elektrot ile ark olusturularak is1 ortaya
cikarilir. Oksi-gaz kaynak yontemine benzer sekilde olusan ark igerisine ilave tel
beslemesi yapilarak kaynakli birlestirme saglanmis olmasidir. Bu yontemde géze garpan
ilk dezavantaj kaynak dikisi iizeri ve kaynak bolgesi dis atmosferdeki zararli gazlardan
koruyamadigi i¢in kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri ¢cok diisiik olmaktadir. Bir bagka
dezavantaj ise karbon elektrottan ¢ikan karbondioksit ve karbonmonoksit zehirli

gazlarinin ag¢iga ¢ikmasidir.

| BENARDOS YONTEMI [ 1885 )|

Karbon Elektrod

ilave Metal }

% ! L" _Sase (+)
NZ

l§ pan;asu

Sekil 4.3. Benardos kaynak yontemi [17].
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Sekil 4.4’te gosterilen ve 1890°1u yillarda Zerener’in tarafindan bulunan yontemde ise,
ark olusumu iki adet karbon elektrot arasinda olusturulmaktadir. Elektrotlar arasinda
bulunan manyetik bobin yardimi ile olusturulan arkin is pargasi iizerine gonderilmesi
saglanmaktadir. Bernardos yonteminde oldugu gibi bu yontemde de oksi-gaz kaynagi gibi

ilave tel kullanilmaktadir.

| ZERENER YONTEMI [ 1889 ) |

Ihave Tel rKarbon Elektrod

Karbon Elektrod

Pense [+)

is parcas:

Sekil 4.4. Zerener kaynak yontemi [17].

Sekil 4.5’te gosterilen Slavianoff kaynak yontemi 19. yiizyil sonlarina dogru Slavianoff
tarafindan bulunmustur. Slavianoff usulii olarak adlandirilan formda is pargasi ile ark
olusturarak eriyen metalik elektrot kaynak agizin1 doldurur. Ancak bu yontemde, kaynak

banyosuna havanin etkisi 6nlenememistir.

| SLAVJANOF YONTEMI {1890 ) |
Ciplak Metal Elektrod
[( Pense [-)
Ark

Z5oA N Sase [+]

v

4 v
() |
\'f/

N __/‘
Is parcas

Sekil 4.5. Slavianoff kaynak yontemi [17].

Sekil 4.6’da gosterilen Oscar Kelberg kaynak yontemi, havanin kaynak banyosunu
etkilemesini engelleyici elektrot ortiisii 20. ylizy1l baslarinda Oscar Kelberg tarafindan

bulunmasi ile kesfedilebilmistir.
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|OSCAR KELBERG YONTEMI [ 1908 ) |
Ortiilii Elektrod

Pense [-)

/.-2;;‘,']')( Sase [+)

is parcasi

Sekil 4.6. Oscar Kelberg kaynak yontemi [17].

Genelde eriyen elektrotlardan faydalanilarak uygulanan ark kaynagi, kaynak
endistrisinde en ¢ok tercih edilen kaynak metodudur. Ark, uygulama pargasi ve elektrot
arasinda olusur ve ana metal olusan ark etkisiyle seri bir sekilde eriyerek birlesme saglar.
Boylelikle eriyen elektrotlar kaynak asamasinda tiikenmektedir. iletken malzemelerle
tasarlanan sarf elektrotlar, bu tasarimla tizerlerinden gegen akimu iletebilmektedir. Sekil
4.7°de de gorildiigii lizere ciiruf ilerleme yOniiniin aksi istikametinde olugmus, kati

kaynak metali erimis kaynagin sogumasiyla ortaya ¢ikmistir [18].

——Eriyen elektrot

/—— Elektrot ortusu
/* “Curuf

Katilagsmis
kaynak metali

ILERLEME YONU
-

Elektrot —
ortusinden
koruyucu gaz

" Esas metal —Erimig kaynak metali

Sekil 4.7. Elektrik ark kaynagi sematik gdsterimi [18].

4.2.1. Avantajlan
Elektrik ark kaynak yonteminin avantajlar1 agagida belirtilmistir.

e Ortiilii elektrot ark kaynagi acik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

e Elektrot ile ulasilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.
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4.2.2.

Diger kaynak yontemleri ile ulagilamayan dar ve sinirli alanlarda kaynak yapmak
miimkiindiir.

Kaynak makinesinin gii¢ kaynagi uclari uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir.

Kaynak ekipmanlar1 hafif ve taginabilir.

Pek c¢ok malzemenin kimyasal ve mekanik ozelliklerini karsilayacak ortiilii
elektrot tiirli mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirme bdlgesi ana malzemenin

sahip oldugu 6zelliklere sahip olabilir [15].

Kisitlamalar

Elektrik ark kaynak yonteminin kisitlamalar1 agagida belirtilmistir.

Ortiilii elektrot ark kaynagmin metal yigma hiz1 ve verimliligi pek gok ark kaynak
yonteminden disiiktiir. Elektrotlar belli boylarda c¢ubuklar seklindedir. Bu
nedenle elektrot tikkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak dikisi tizerinde olusan ciirufu temizlemek

gerekir.

4.2.3. Elektrot Ortiisiiniin Gorevleri

Elektrot ortiisii asagidaki gorevleri sergilemektedir.

4.2.4.

Arkin diizgiin olugsmasini ve kararliligini saglamak,

Kaynak banyosunu (metalini) havanin olumsuz etkilerinden korumak,
Kaynak metalinin hizli sogumasini engellemek,

Degisik pozisyonlarda rahat yakma ve damla gegisine olanak saglamak,
Kaynak dikisine form kazandirmak (O ile),

Gerektiginde kaynak metalini alasimlandirmak.

Elektrot Tipleri ve Genel Ozellikleri

Rutil elektrotlar

Elektrot ortiisiiniin biiylik bir kismin1 (yaklasik % 35) titanyum dioksit (TiO2) olusturur.

Bu oksit ciiruf olusumunun yam sira ark kararliligini saglar. Rutil ortiilii elektrotlar en

yaygin kullanilan genel amacgh elektrot tiirtidiir. Kaynak metalinin hidrojen miktar1

yiiksek olup yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda problem yaratabilmektedir.
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Ozellikleri:
e  Ortiiniin yaklasik %50’si rutildir.
e Kullanimlar1 kolaydir.
e Son derece kararli ark olugturmaktadir.
e Orta derecede O2 igermektedirler (dikis profilleri diizdiir).
e (Ciirufu kolay kalkmaktadir.
e 20 mm’den kalin pargalarin soguk kaynaklar1 i¢in uygun degildirler.
e Yiiksek mukavemetli ¢elikler i¢in uygun degildir.

e Genellikle DA akim negatif (-) kutupta ve AA akimda kullanilmaktadir.

Bazik elektrotlar

Ortiisiinde biiyiik miktarda CaF, ve CaCOs gibi kalsiyum bilesikleri bulundurmaktadir.
Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin  kaynakli birlestirilmesinde igerigindeki diisiik
hidrojenden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger elektrot tiirleri ile
karsilastirildiginda bazik karakterli elektrotlarin mekanik 6zellikleri daha iyi oldugu
goriilmektedir. Kaynakli birlestirmede zorluk yasanan kaynak pozisyonlarinin hemen

hemen tiimiinde rahatlikla kaynak yapilabildigi i¢cin 6nemli bir elektrottur.

Ozellikleri:

e Kalsiyum bilesiklerinden olusan bir ortiiye sahiptir.

e 400°C’de kurutulmu s bazik elektrotun Hz icerigi 10ml/100gr’dir. Bu 6zelliginden
dolayi “hidrojen kontrollii elektrot” olarak adlandirilmaktadir.

o Genellikle DA pozitif (+) kutupta kullanilmaktadir.

e Kaln ortiilii, damla gegisleri kiiclik ve orta biiyiikliikte oldugundan dolay: dikis
goriintimleri ¢ok diizglindiir.

e Neme karst ¢cok hassas olduklarindan, orijinal paketlerinden ¢ikarilarak agikta
bekletilmis elektrotlar kurutularak kullanilmaktadir.

e Sogukta kaynaga olanak vermektedir.

e Kaynak dikislerinin darbe dayanimlar1 yiiksek, silinek-gevrek gecis sicakligi
diistiktiir.

e lyi bir el becerisine sahip kaynakgiya gereksinim vardir. Ciinkii kaynak sirasinda
ark boyu diger elektrotlara gore daha kisadir.

e Ciiruflar rutil ortiilii elektrotlar kadar kolay kalkmamaktadir.

e Oqigerikleri diigiik oldugundan dolayi dikis profilleri digbiikey goriiniimdedir.
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Seliilozik elektrotlar

Seliilozik tip elektrotlarin ¢iplak tel iizerinde bulunan kaplama ortiisti i¢inde kaynak
esnasinda yiiksek sicakliktan dolayr olusan yanma ile gaz haline doniisen organik
maddeler bulunmaktadir. Ortii agirhigmin % 30’unu seliiloz olusturmaktadir. Kaynak
esnasinda organik maddelerin ayrigsmasi arkin etrafinda hidrojen ortaminin olugmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle de yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaginda hidrojen
icerigi fazla oldugundan seliilozik tip elektrot kullanilmamaktadir. Biitiin kaynak
pozisyonlarinda kullanilabilir 6zellikle stvama kaynagi adi verilen yukaridan asagiya

dogru olan kaynakli birlestirmelerde etkili sonuglar vermektedir.

Ozellikleri:

e Seliiloz iceren bir ortiliye sahiptir.

e Ark atmosferinde H2 bulundugundan niifuziyetleri diger elektrotlara nazaran %70
daha fazladir.

e Dikis profilleri dig blikey goriiniimdedir.

e Cevresel ilerlemedeki pozisyon degisiklikleri ve 6zellikle yukaridan asagiya dik
pozisyonlardaki Ustlinligiiniin yan1 sira kok pasolarda gozenek birakmama
ozelligi mevcuttur.

e Yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynaklarinda kullanilmamaktadir.

e Genellikle DA akim ve pozitif (+) kutupta kullanilmaktadir [15].

4.3. MIG/MAG KAYNAK YONTEMIi

Erimis kaynak banyosunun bir gaz yardimu ile korunmas fikri ok eskidir. i1k kez 1926'da
tanitilan Alexander yonteminde, kaynak dikisi metanol gazi ile korunmus ve daha sonra
1928'de Arcogen yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, elektrot ve oksi-asetilen alevi
birlikte kullanilmaktadir. Burada torg alevi, dikisi havanin etkisinden korumasina ragmen
giinlimiizde bu prosediirlerin her ikisi de kullanilmamaktadir. Diger taraftan, kaynak
metalinin atmosferin etkilerine karsi korunmasi sistematik olarak tekrar arastirilmuis.
1926'da De Weinmann ve Langmuir in koruyucu gaz olarak hidrojeni kullanmasi ile ark
atomu yontemi kullanim alanina girmistir.

Inert bir gazin kaynak banyosunda koruyucu gaz olarak kullanilmas1 1930 yilinda ABD
Patent No. Hobart ve Devers tarafindan patenti alinarak bilinirligi artmaya baglamistir.
1940 yilina gelindiginde Nortrop Aircraft Company Inc. Firmasi bu gazi magnezyum ve

23



alagimlarinin kaynaklarinda kullanmistir.

Koruyucu gaz olarak ilk 6nce helyum gazi kullanilmaya baglanilmistir. 1942'de Linde Air
Product Company ve Union Carbide and Carbon Corporation sirketi tarafindan, hem
helyum hem de argon gazi kullanilarak hafif metaller ve alasimlarimin kaynaklari
yapilabilmistir. Inert gazlar disindaki kaynak bolgesinde karbondioksit gibi aktif bir gazin
kullanimi ile ilgili ilk ¢alisma 1952'de baslanmistir. Bugiin, donanimi ayni olan
ekipmanla, cesitli inert gazlar1 ve aktif gazlar1 kullanan ¢esitli gaz alti ark kaynagi
yontemleri vardir [19].

Gaz alti kaynak yontemlerinde kullanilan koruyucu gazlarin birinci derecedeki
fonksiyonu, ergiyen kaynak metalini atmosferde bulunan azot ve oksijenin olumsuz
etkisinden korumaktir. Ciinkii kullanilan gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen
pargalarin 6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden biridir. Kullanilan gazin
akisi, hizi, kimyasal 6zellikleri, kaynak esnasinda metal akisini, kaynak banyosu yapisini,
ark damlasinin formunun belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Giiniimiizde gaz alt1 kaynak
yontemlerinde kullanilan gazlar genellikle Ar gaz1 ve argon gazinin Oz, He, Hz, CO>
gazlar ile karigim gazlar1 kullanilmaktadir. Tercih edilen gaz ve kompozisyonu
birlestirilen par¢anin mekanik 6zellik ve mikro yapisin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Segilen gazin cinsi ve kompozisyonu birlestirilen malzemenin mikro yapisina ve mekanik
ozelliklerine 6nemli sekilde etki etmektedir. Ayrica bu yontem de ilave metalde
kullanilirken yine kullanilacak olan malzemenin kimyasal icerigi ile yakin olan bir ¢iplak
elektrot kullanilmaktadir [20].

Kaynak bolgesinin koruyucu gaz atmosferi altinda bulundugu bu kaynak yonteminde
kaynak 1sis1, ergiyen elektrot ile is pargasi arasinda olusan ark ile saglanir.

MIG (Metal Inert Gaz); Kaynak, soy gaz atmosferi (Ar, He veya ikisinin karigimi)
altinda yapilir.

MAG (Metal Aktif Gaz); CO2 gibi soy gaz grubuna dahil olmayan aktif gaz atmosferi
altinda yapilir [12].

MIG-MAG kaynak yontemleri Sekil 4.8, Sekil 4.9°de gosterilmektedir.
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Koruyucu Gaz

Kanallar

Kanlasms Kontakt Meme
Clirul
Koruyuce Gar
Orlia Tel

Telin Icindeki
e Metulik Tozlar ve
T Clrul Yapicilar

Mt ali Ark Bilgesi

Sekil 4.8. Gaz korumali 6zlii tel kaynak ark bolgesi [18].

Ol Tel

Deoksidaniar, CBrufl Yapicilar,

Koruywou Gaz Olusturan Bilesikler)
v Metalik Tozlar

Koruyvwcn Gar Bulwiu

Sekil 4.9. Kendinden korumali 6zlii tel kaynak ark bolgesi [18].

4.3.1. Avantajlan

Yontemin yaygin olarak kullanilma sebebi, sagladigi avantajlardan kaynaklanmaktadir.

Bu iistiinliikler asagida belirtilmistir;

Tiim ticari metallerin ve alasimlarin kaynaginda kullanilabilecek tek eriyik
elektrot kaynag1 yontemidir.
Her pozisyonda kaynak yapilabilir. Tozalt1 ark kaynaginda bu miimkiin degildir.
Metal ark hiz1 elektrik ark kaynagina gore oldukea yiiksektir.
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4.3.2.

Siirekli elektrot beslenmesi ve yliksek metal yigma hizi nedeniyle, kaynak hizlari
elektrik ark kaynagina gore yiiksektir.

Stirekli elektrot beslemesi nedeniyle, kaynak durusu yasamadan uzun kaynak
dikisleri gekilebilir.

“Piiskiirtme iletimi” kullanildiginda, elektrik ark kaynagi ile karsilastirildiginda
daha derin niifuziyet saglanmaktadir. Bu sekilde, i¢ kose kaynaklarinda ayni
kuvveti saglayan daha kiiciik bir kaynak dikisi ¢cizmek miimkiindiir.

Yogun ciliruf bulunmadigindan, pasolar arasi temizligi i¢in gereken siire
minimumdur. Bu avantajlar yontemi 6zellikle yiiksek tiretim ve otomatik kaynak

uygulamalar1 i¢in uygun hale getirmistir.

Kisitlamalari

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi gaz alt1 kaynaginin kullanilmasini zorlastiran

bazi sinirlamalar da mevcuttur. Bu sinirlamalar asagida siralanmistir:

4.3.3.

Kaynak donanimi, elektrik ark kaynagina nazaran, daha karmasik, daha pahali ve
bir yerden bagka bir yere taginmasi daha zordur.

Kaynak torcunun elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyiik olmasi nedeniyle
ve kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi amaciyla torcun
baglantiya 10 ila 19 mm arasinda degisen yakin bir mesafeden tutulmasi gerektigi
i¢in, bu yontemin ulasilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasi pek miimkiin degildir.
Kaynak arki koruyucu gazi bulundugu yerden uzaklastiran hava akimlarindan
korunmalidir. Bu nedenle, kaynak alaninin etrafi hava akimina kargi muhafaza
altina alinmadikga, yontemin acgik alanlarda kullanilmasi miimkiin degildir.
Goreceli olarak yiiksek siddete 1s1 yayilmasi ve ark yogunlugu nedeniyle,

kaynakgilar bu yontemi kullanmaktan kaginmaktadir.

MIG-MAG Kaynak Yonteminde Kullamilan Koruyucu Gazlar

Gaz alt1 kaynak yontemlerinin {i¢ tiir sarf malzemesi vardir, bunlar; elektrik enerjisi,

koruyucu gaz ve kaynak metalidir. Kaynak bolgesinin kimyasal yapisini ve mekanik

ozelliklerini etkileyen en 6nemli bilesenler kaynak telinin kimyasal yapisi ve koruyucu

gaz tiirlidiir. Koruyucu gazdan beklenen 6zellik tiim gaz alt1 kaynak metotlarinda oldugu

gibi ark bolgesini atmosferden gelecek olumsuzluklardan korumasidir. Gaz alti

kaynaklarinda inert ve aktif gazlar veya belirli oranlarda karigimlar1 kullanilmaktadir.

Asal gazlar genellikle demir haricindeki metallerin kaynagindaki aktif ve asal gaz
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karigimlari ise ¢elik kaynaklarinda kullanilmaktadir. Kaynatilan metal veya alagimin tiirii,
kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zelikler, tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti,
kaynak hizi, ark karakteristigi ve metalin damla gegis bi¢imi, par¢a kalinligi, gereken
niifuziyet ve kaynak dikisinin bi¢imi gibi faktdrler kaynak uygulamasi i¢in uygun gazi
secerken g6z Oniinde bulundurulmasi gereken detaylardir.

e Asal Gazlar

Asal gazlar kimyasal bir reaksiyona girmeyen gazlardir. Helyum ve argon koruyucu gaz
kaynagi yontemlerinde en ¢ok tercih edilen gazlardir. Helyumun havaya gore hafif olusu
gaz tiiketimini olumsuz olarak etkilemektedir. Yani gaz tiiketimi helyumun hafif olusuyla
artmaktadir. Diger yandan korucu gaz niteliginde olusuyla kaynak dikislerinde derin
niifuziyet elde edilmektedir. Argon ise korucu gaz olarak kullanildiginda kaynak
dikislerinde dikisin merkezinde derin, kenarinda ise az niifuziyet gériilmektedir. Argon
gazinin olusturdugu ark, helyuma nazaran daha disiiktiir. Argon, Al ve Cu esash
malzemelerin kaynagi i¢in uygun olsa da celiklerin kaynagi i¢in diger gazlarla
karistirtlarak kullanilirsa daha iyi sonuglar elde edilebilir.

o Karbondioksit (CO.) Gazi

Karbondioksit renksiz, kokusu ve 6zgiil agirhigi 1.997 kg/m® olan bir gazdir. Havadan
takriben 1,5 misli daha agirdir. Basingh tiiplerde kullamilir. Karbondioksit tiipleri
15°C’de takriben 65 atmosfer basingta doldurulur. Bu sartlarda tiipiin ihtiva ettigi gaz siv1
haldedir. Kullanma sirasinda sivi haldeki karbondioksit gaz haline geger. Karbonun
yanmast sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit, endiistriyel ¢apta, yanici gazlarin, akaryakit
ve kokun yanma Tiriinii olarak, kire¢ tasinin kalsinasyonu, amonyak iiretimi ve alkoliin
fermantasyonunda da yan {iriin olarak elde edilir. Buharlagma esnasinda tiip daima bir
buharlagsma 1sisina ihtiya¢ duyar, bu bakimdan standart bir tiipten bir anda ¢ok fazla gaz
cekebilme olanagi yoktur. Zira buharlagma 1sisinin ¢ekilmesi sonucu sicaklik diiser ve
s1v1 karbondioksit zerrecikleri karbondioksit karina doniisiir, ¢ikis borusunu ve dedantorii
tikar. Bu bakimdan bir tiipten siirekli olarak 12 1t/dak'dan daha biiyiik debiler ¢cekilmemesi
gereklidir, stirekli olmamak kosulu ile bu deger 17 It/dak‘ya kadar ¢ikabilir. Bu debiden
daha fazla gazin gerekli oldugu hallerde, birden fazla tiipiin bir manifold ile baglanarak
kullanilmas1 gereklidir. Soguk iklimlerde ise karbondioksit kar1 zerreciklerin ¢ikis agzini
tikamamast i¢in, buraya bir elektrikli 1sitict konmasi hararetle tavsiye edilen bir husustur.
Tiip i¢inde karbondioksitin ¢ok biiyiik bir kisminin siv1 halde bulunmasi nedeni ile higbir
zaman bu tiipler egik veya yatay durumda kullanilmamalidir. Karbondioksit tiipleri daima

kullanma esnasinda dik durumda tutulmalidir. Bir¢ok aktif gazin kaynakta koruyucu gaz
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olarak kullanilmaya uygun olmamalarina karsin, karbondioksit arz ettigi cok sayida
iistlinliik dolayisi ile az alagimli ve sade karbonlu ¢eliklerin gaz alt1 kaynaginda ¢ok genis
capta bir uygulama alan1 bulmustur [21].

Karbondioksit ile diisiik akim siddetleri ve ark gerilimlerinde kisa ark ile yiiksek akim
degerlerinde ise uzun ark damlali metal gecisi ile kaynak yapmak miimkiin
olabilmektedir. Karbondioksit atmosferi altinda yapilan, diger bir deyimle koruyucu gaz
olarak karbondioksit, kullanilan kaynak yontemine Metal Aktif Gaz kelimelerinin bas
harflerinden faydalanilarak MAG adi verilmistir. Alliminyum, magnezyum ve alasimlari
gibi kolaylikla oksitlenen malzemelerin kaynaginda CO: gibi aktif bir gazin
kullanilmamasina ragmen, bu gaz ¢eliklerin kaynaginda yeni imkanlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Karbondioksit, argon gibi mono atomik elementer bir gaz olmadigindan,
arkin yiiksek sicakliginda CO ve O ayrisir. Serbest kalan oksijen kaynak banyosundaki
elementlerle birlesir; ark siitunu i¢inde iyonize olan gaz kaynak banyosuna dogru gelir ve
bir miktar1 tekrar karbondioksit haline gecer. Dolayisiyla ayrisma esnasinda almis oldugu
1s1y1 tekrar verir. Bu da dikiste niifuziyetin artmasina neden olur. Banyo icerisinde demir
oksit ayrica mangan ve silisyum tarafindan rediiklenir. Mangan ve silisyum kayb1 kaynak
telinin bilesimi tarafindan karsilanir. Bu bakimdan ¢eliklerin kaynaginda MIG yontemi
igin iretilmis teller MAG yonteminde kullanilamaz. Kaynak esnasinda oksidasyonla
kiyip olan bir miktar alasim elementinin dikiste olusturdugu ince ciiruf tabakast MAG
kaynaginda kolayca kalkabilmektedir [21].

e Karisim Gazlar

Her gaz ve gaz karisiminin ark atmosfer yapisi iizerinde etkisi kagimilmazdir. Helyum ve
argon koruyucu gaz niteligindedir. Kendilerine oksijen ya da karbondioksit eklenerek
oksitleyici, hidrojen eklenerek rediiktif edici bir atmosfer olusturabilmektedir. Oksijenin
sebep oldugu bu oksitleyici yapi1 aliiminyum, zirkonyum, silisyum ve mangan gibi
elementlerin kaynak teli lizerindeki kullanimiyla dengelenir. Boylelikle inci taneli metal
gecisinde etken olmaktadir [21].

Kullanilan birgok gaz ve gaz bilesimlerine bagl olarak ark atmosferi de§ismektedir.
Helyum ve argon koruyucu gaz niteligindedir. Kendilerine oksijen ya da karbondioksit
eklenerek oksitleyici, hidrojen eklenerek rediiktif edici bir atmosfer olusturabilmektedir.
Oksijen veya karbondioksit gazlarinin argon ile Kkaristirllmasiyla ekzotermik bir
reaksiyonun bir sonucu olarak, kaynak banyosunun sicaklik degeri artar ve kaynak
banyosunun yiizey gerilimi azalir, bdylece kaynak banyosunun akiciligi artar ve igerideki

gazlardan arindirilir. Ek olarak, koruyucu gazdaki oksijenin varligi, diisiik akim

28



yogunluklarinda ince taneli ve kisa devre damlaciklariin (sprey ark) olugsmasma da
neden olur. Oksijen, oksijen afinitesi ¢cok yiiksek olan manganez, silikon, aliiminyum,
titanyum, zirkonyum gibi elementlerinin kaynak teli iizerindeki oksidasyon etkisini
artirarak dengelenir. Oksijen ve karbondioksit, ¢eligin MIG kaynaginda argon gaziyla
karistirilarak, oksijenin kolayca ¢oziinerek oksitlerin olusumunu saglar, erime esnasinda

damlalar yiizey gerilimini zayiflatarak ve ince yapili bir metal gegisi saglar [21].

4.3.4. Kaynak Elektrotlari

Elektrot, kaynak dikisinin mekanik ve kimyasal karakterlerini belirleyen temel faktordiir.
Bu boliimde, Elektrik Ark Kaynagi uygulamalarinda ve yukarida deginilen yontemlerdeki
kaynak elektrotlart ve 6zellikleri aktarilmaktadir:

Ortiilii elektrotlar

Seliilozik, Bazik ve Rutil ortiilii elektrotlar seklinde ii¢ baslikta toplanmaktadir:

o Seliilozik ortiilii elektrotlar

% 30°u seliillozdan olusan ortii yandiginda CO ve CO> koruyucu gaz olarak ortaya
cikmaktadir. Olusan giiglii arktan kaynakli, bu ortiinen niifuz etme orani diger ortiili
elektrotlara kiyasla daha yiiksektir. Bu tarz elektrotlar arkin ¢evresinde hidrojen atmosferi
meydana getirdiginden, hidrojen kirilganlhigi olasiligi olan geliklerin birlestirilmesinde
onerilmez.

 Bazik ortiilii elektrotlar

Ciddi bir bolimii CaF, ve CaCOs gibi kalsiyum bilesiklerinden olusan ortii diisiik
hidrojen icerigiyle biitiin kaynak pozisyonlarina uygun oldugu belirtilmektedir. Mekanik
acidan digerlerine gore ustiinliik gostermektedir. Rutubete duyarli olmalar1 uygulama
oncesinde kurutulmalarin1 ~ gerektirmektedir. Ortii igerigindeki CaCOs, kaynak
asamasinda CO2 ve CaO olarak ayrigmaktadir. Bu siirecin sonunda CO; zararh
gazlar havuzundan uzaklastirilirken, CaO ciirufa gegmistir.

« Rutil ortiilii elektrotlar

Yaklasik % 35°i TiO2 olan ortiide ciiruf ve yiiksek ark kararliligi gézlenebilmekte ve her
pozisyonda kaynak i¢in uygundur. Bazik ortiiliide belirtildigi gibi bu tiirde de kurutularak
muhafazas1 onemlidir. 1330°C — 1365°C dolaylarinda katilasip, kahve-siyah arasinda bir
renk degisimine sahip oldugu goriilmektedir. Kaynak dikisinin diizgiinliigii ve yigilan

dikisin oksijen igeriginin orta seviye olusu birbiriyle iligkilidir.
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o Ortiilii elektrot {iretimi

Filmasinlerin tel ¢gekme yontemi ile plastik sekillendirme yontemi ile elde edilmektedir.
Toz camsuyu ile birlikte karsim olan k bilesenindeki kuru, bu karisim sonrasi yasa
cevrilmektedir. Sikistirma yontemi kullanilarak ¢ekirdek telin iistiinde uygulanip, tel

iistiinde tutunmasi saglanmaktadir [18].

4.4. TIG KAYNAK YONTEMIi

Koruyucu bir asal gaz atmosferi altinda kaynak yontemi uygulamas: ilk defa II. Diinya
Savasi’nda ucaklarda kullanilan bazi magnezyum parcalarinin birlestirilmesinde
baslamistir. Bugiin ise en ¢ok aranan yontemlerden birisi haline gelmistir. Bu yontemde,
kaynak edilen parca ile ergiyen elektrot (tungsten veya alagimlari) arasinda olusturulan
bir elektrik arki, kaynak igin gerekli sicakligi saglar. Atmosferin kaynak bolgesine olan
olumsuz etkilerine mani olabilmek i¢in banyo ve elektrot, kaynak esnasinda bir asal gaz
akimi ile oOrtiiliir. TIG kaynaginda baslangigta helyum sonralarinda ise argon gazi
kullanilmaya baglamistir.

TIG kaynagi paslanmaz celik, alliminyum, magnezyum, bakir ve diger demir dis1 metaller
gibi kaynak iglemi zor olan metallerin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ilave tel kaynak bolgesine ayn1 oksi-asetilen kaynaginda oldugu gibi verilir [22].

TIG kaynagi olarak bilinen bu ydntemde; Metali eritmek ic¢in 1s1 enerjisi, tungsten
elektrotu ile is parcasi arasinda olusan ark tarafindan saglanir; kaynak bolgesi, helyum
veya argon gibi inert bir gazla korunur. Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, ark yalnizca
elektrik iletkeni ve ark tasiyicisi ve bilesen olarak islev géren tungsten elektrotu arasinda
yanmaktadir. Kaynak teli, yan taraftan veya kaynak boélgesine dogru konumlandirilmis
bir ¢ubuk seklindedir.

Asam etko i

Kaynak Yonteminin
Sematik Gosterimi

Swcak Su Gikage

Koruyucu

Gax Ging

- KAYNAK
YOoNU SoQuk Su Gingl
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e i
Nozal
Kaynak
Tobk

Ark

Koruyuou Gaz Cilog

Koruyucu Gar Ortarrs

Fatibeyrring FKayrzak Mutak

Anas Mot

Sekil 4.10. Tungsten inert gaz kaynagi sematik gdsterimi [23].
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Elektrodun standartlara gore korumak i¢in yiiksek oranda (% 99,95) inert gaz tiiketimi
gereklidir. Karigim gazlart ayrica bazi metaller ve celik alagimlarinin kaynaklari igin
kullanilmaktadir. TIG kaynak yonteminin endiistride ¢ok kullanilmasinin en 6nemli
nedeni, 1s1 girisi ve kaynak metali miktarinin birbirinden bagimsiz olmasidir. Bu, TIG
kaynak isleminin ince pargalara uygulanmasimni kolaylastirir ve bu nedenle pozisyon
kaynagi i¢in tercih edilir. Plazma Ark Kaynagi ve TIG Kaynagi yoOntemleri
karsilastirildiginda benzerlikler ortaya ¢ikmaktadir. Her iki yontemde de, ark
¢Oziinmeyen tungsten elektrotu ile i pargasi arasinda olusturulur. Bununla birlikte,
plazma ark kaynaginda penetrasyon miktari daha yiiksek oldugundan, daha az kaynak
agiz1 hazirlama gereklidir. Diigiik 1s1 girisi nedeniyle daha az eksenel ¢arpilma
olusmaktadir [18].

4.4.1. Avantajlar

e Yiiksek bir kaynak hizinin saglanmasi

e Verilen 1sinin belirli bir bolgeye tesir etmesi

e Is1 distorsyonlarinin azligi

e Mekanik 6zelliklerin iyi korunmasi

e Temiz kaynak dikislerinin elde edilmesi

o Kaynak sonrasi temizlige ihtiya¢c duyulmamasi

e Kolay bir sekilde mekanize edilmesi

4.4.2. Kisitlamalar

Tungsten elektrotun kaynak dikisine karigmasi

Oksit kalintilar

Gozenek olusumu

Yetersiz erime

Ug krater ¢atlaklarinin olusmasi [23].
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5. YDDA CELIKLERIN KAYNAK TESTLERI

5.1. TAHRIBATSIZ TESTLER

“Tahribatsiz testler inceleme yapilacak olan malzeme ya da par¢anin biitiinliigline zarar
vermeden yapilan test tiirleridir. Tahribatsiz test yontemleri malzemelerin igerisinde
goriinmeyen veya malzeme ylizeyine acik siireksizliklerin tespitinde kullanilmaktadir.
Secilecek yontem, incelenen malzemenin cinsine ve aranan hata tiiriine gore
belirlenmektedir. Her bir yontemin digerine gore {istlin taraflart olup, genellikle
birbirlerinin tamamlayicisi durumundadirlar” [15].

Gelisen teknoloji ile birlikte iiriinlerden beklenen kalite degeri arttigindan, bu degeri
karsilamak tizere yapilan kalite kontrolleri 6nemini arttirmistir. Bu kontroller, tahribatli
veya tahribatsiz olarak gerceklestirilmektedir. Tahribatli testlerin tamamlayicisi
niteliginde olan tahribatsiz testler, s6z konusu malzemenin fiziksel veya kimyasal
yapisini bozmadigindan, tahribath testlere gore daha ucuzdur [24]. Tahribatsiz muayene
bilimi gerek kaynak oncesinde gerek kaynak sonrasinda kullanilan yogun bir islem
matematigi ile farkli test yontemleri ve bunlarin uygulamalarimi kapsayan genis bir
caligma alanidir. Kullanilan yontem ve teknikler agisindan elektromanyetizma, akustik
veya termal emisyon, yiiksek enerjili radyasyon, yapisal penetrasyon gibi farkl fiziksel
olgulara dayanmaktadir [25]. Bu 6zelliginden dolayr mekanik malzemelerden medikale,
metal imalat sektoriinden polimer endiistrisine pek ¢ok alanda ve tiirde oldugu

goriilmektedir [26].
5.1.1. Gozle Muayene

Bazilar tarafindan tahribatsiz muayenenin atasi olarak goriilen Dr. Robert Mc. Master,
insan bedenini en essiz hasarsiz muayene test cihazi olarak tanimlamistir [27]. Endiistride
kullanilan ilk tahribatsiz muayene yontemi olarak kabul edilirken, resmi olarak kabul
edilen son yontemdir. Gelistirilmesi, 1980’lerin basinda EPRI tarafindan desteklenmistir
[26]. Gorsel muayene yiizey kontrolii amagh en fazla kullanilan tahribatsiz muayene
(TM) yontemidir. Uygulanmasi kolay, diisiik maliyetli ve diger bircok TM
yontemlerinden 6nce yaygin olarak kullanilir. Endoskoplar ya da optik cihazlar gibi

yardimci ekipmanlar ile veya bunlar kullanilmadan yapilabilir.
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Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, otomasyonla birlikte yiiksek hizlarda diger
TM yontemleri i¢in hazirlanan uygulama standartlarinin ¢ogunda, gorsel incelemenin
yapilmasi ve ilk once bulgularin kaydedilmesi gerekmektedir. Bu yontem tiim metalik
veya metalik olmayan malzemelere uygulanabilmektedir. Denetim yiizeylerinin
erisilebilirligine bagli olarak, gerekirse endoskoplar gibi yardimci cihazlar da
uygulanabilir. Cogu durumda, yiizey temizliginin muayene yiizey hazirligi olarak
yapilmasi arzu edilmemektedir. Aksine, yiizey beklenen kusurlarin en iyi goriinecegi
sekilde olmalidir. Muayene, yeterli aydinlatma kosullarinda ve uygun goriis agilarinda

yapilmalidir.

Go6zle muayene sonucunda;

* Yanma oluklar1 * Yiizeye ¢cikmis gozenekler

* Uygun olmayan dikis boyutlar1 * Kraterler

« I¢ kdse dikislerinin asimetriligi * Yeniden baslama noktalari

* Yiizey catlaklari » K&k pasoda niifuziyet azlig1 veya fazlaligi,

gibi hatalar rahat bir bi¢gimde tespit edilebilir. Ancak yontemin etkinlik derecesi kisiden

kisiye degisebilir [28].
5.1.2. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalarin malzeme i¢i hatalarin bulunmasinda kullanilmasi ilk defa I1. Diinya
Savasi’ndan once suyolu ile ses dalgalarinin deniz altina gonderilmesi, batan nesnelerin
tespit ve karakterize edilmesinde kullanilmistir. 1929 ve 1935 yillarinda Sokolov metal
nesneleri incelemek adina ultrasonik dalgalarin kullanilabilirligini incelemistir. Ardindan
1931 yilinda Mulhauser katilardaki kusurlarin tespitinde ¢ift gii¢ ¢evirici kullanmis ve bu
konuyla ilgili patent almistir. 1940 yilinda Firestone ve 1945 yilinda Simons isimli iki
bilim adam1 darbeli eko tekniginden faydalanan ultrasonik test cihazi gelistirmislerdir
[29]. Ultrasonik dalgalarin malzeme i¢i hatalarin bulunmasinda kullanilmas: ilk defa
1931 yilinda bir Alman patenti ile baslar. ilk ticari cihazlar 1940’11 yillarda endiistriye
yayilmaya baslamistir. Elektronigin gelisiminin bu teknigin pratik bir muayene metodu
olarak gelismesinde biiyiik katkis1 olmustur. Ozellikle boyutsal anlamda daha genis is

pargalarinda diizlem kaynakli kusurlarin daha hassas bigimde tespitini saglamaktadir. Bu
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yontemle, parga igerisindeki catlaklar, bosluklar ve birtakim benzeri siireksizlikler tespit
edilebilmektedir [30].

Artik TM'nin temel yontemlerinden biri haline gelmistir. Hacimsel yontemlerden biri
olan ultrasonik kontroliin test prensibi, test materyali ortaminda prob tarafindan tiretilen
yiiksek frekansli ses dalgalarinin yayilmasina ve bir siireksizlikten sonra ses dalgasinin
proba geri donmesine dayanir. Ultrasonik dalgalar (f = 0.14-10 MHz), probta ters bir
piezoelektrik etkisi olan kisa darbelerle iiretilir ve malzeme igine girisi saglanir. Ses
dalgalar1 malzeme iginde ilerlerken bir arka duvara ulastiklarinda yansima yaparlar. Eko
0 anda pasif durumdaki proba geldiginde, yeniden elektriksel bir sinyale dontiisiir ve
ultrasonik muayene cihazina iletilir. Sinyalin yogunluguna goére ugus zaman ekseni
tizerinde bir gosterge olusturur. Sekil 5.1°de ekranin sag tarafinda arka duvar yankisi
belirtilmektedir. Sol sinyal mesafe et kalinlig1 ile olusan yankinin baslangi¢ darbesi
birbirlerine karsilik gelmektedir. Arka duvar yankisindan 6nce solda bir yanki olusmasi

halinde malzemede siireksizlik oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.1. Ultrasonik muayene yonteminin ¢aligma prensibi [28].

Sekil 5.2°de verildigi gibi problar ¢esitli sekillerde olabilirler; normal dogrultuda ses
dalgalar1 demeti gonderen problar, boyuna dalgalar {iretir ve bunlarla ¢alisirlar. A¢ili
problarda ise kristal, normalle bir ac1 ile yerlestirilmistir ve bir gelis agis1 ile ses dalgasi
demeti gonderirler. Boylece, test pargasinin icine belirli bir ag1 ile ilerleyen enine veya

yiizeyi izleyen ylizey dalgalar1 gonderilebilir.
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Sekil 5.2. Ultrasonik test problar1 a) Normal (diiz prob) b) Agil1 prob c)
Daldirma probu d) Odaklama probu [28].
5.1.2.1. Kaynak Dikisi Muayenesi

Normal bir prob ile sadece diizgiin kaynak dikis yiizeyleri muayene edilebilmektedir. Bu
yiizden genelde acili problar araciligiyla kaynak dikisleri muayene edilebilmektedir.
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Sekil 5.3. Acili Probun temel yapis1 [32].

Egik bir sekilde kristal doniistiiriicli takoza yapistirilan agili probun sematik yapisindan
egik bir sekilde kaynagin yanindan malzeme i¢ine niifuz eden ses demeti dolayl ya da
direk olarak tiim siireksizliklere ulasabilir. Ses hizlariin celiklerde max. giris agist
70°°dir.

Konumunda sorun olan yansiticilarin tespiti i¢in farkli gelis agilar1 (6r. 45° ve 70°)
kullanilarak ek taramalar yapilabilirken, gelis agis1 90° olan bir prob kullanilarak yan

duvardaki kaynak problemleri tespit edilebilir.
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Sekil 5.3. Incelenen parca iizerindeki prob konumuna gore yansima sekilleri [32].

Ultrasonik muayeneyle hatayla ilgili direk bir goriintii alinamadigindan tanimli hatalari
iceren bloklarin kullanimi tavsiye edilir. Yandan acilmis delikler (YAD) ve disk
seklinde yansiticilar referans (DSY) olarak kullanilarak muayenedeki parcadan alinan
hata yankilar1 iizerinde karsilastirma yapilabilir. Yansiticinin dogru bir sekilde
konumlandirilmasinda ultrasonik muayene kullanilabilir. Agis1 bilinen prob araciligiyla
yansitici derinligi ve proba yatay yondeki mesafesi hesaplanabilirken, glinlimiiz sayisal

ultrasonik muayene cihazlar1 bu hesaplamalar1 kendileri yapmaktadir [28].

Sekil 5.4. Ultrasonik muayenede kullanilan ¢esitli kalibrasyon bloklar [32].

5.1.2.2. Tespit Edilebilen Siireksizlikler

Sekil ve konum hata tespitinde onemli detaylardir. Diislik enerjili bir yansima ses
dalgasinin asir1 dagilmasina sebep olan siireksizlikler arasindan proba ulasabilen tek
stireksizdir. Buna bagl olarak olusan goriintiiniin boyutu gercegine gore oldukea kiiciik
boyutta kalabilir. Benzer detaylara asir1 piiriizlii yiizeye sahip kiiresel kalintilar {izerinde
de ulasilabilir. Sartlarin uygun olmasi durumunda ise yetersiz niifuz etme, g¢atlak ve
centikler, ergime hatalari, teras ¢atlaklari, esas metaldeki katmer ve gozenek gruplar1 gibi

hatalar tespit edilebilir [28].
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5.1.2.3. Yéntemin Avantajlari ve Kisitlamalart

Yiizey alt1 siireksizliklerinin tespitinde kullanilabilir olmasi ultrasonik yontemin en
onemli Ozelligidir. Hacimsel hatalarin tespitinde kullanilan diger yontem olan X-Ray
metoduna gore avantaji ise higbir cevresel risk olusturmamasi, canli saglhigina zarar
vermemesidir. Ayrica tiim malzemelere uygulanabilir olmasi bir diger biiyiik avantajidir.
Dogrudan temas gerektirmeyen yontemler olmasina ragmen bir¢ok durumda prob ile
malzeme arasinda hava bulunmamasi i¢in kuplaj malzemesi kullanmak sarttir. Bu
ortamlar su veya viskozitesi yiiksek jel kullanilir. Ses dalgalarina paralel hatalarin tespit

edilmesi olanaksizdir [28].

Cizelge 5.1. Yontemin avantaj ve kisitlamalari [28].

AVANTAJLAR KISITLAMALAR
Yiiksek calisma derinligi Operatdr egitiminin kapsamli olmasi
Kiigiik hata tespitinde yiiksek Uygulama esnasinda temas s1visi
hassasiyet gerekliligi
Hizli uygulama Ses dalgasina paralel hatalarin

saptanamamasi

Karmasik parcalarin kontrol Geometri kisitlamasi
edilebilirligi
Malzeme 6zelliklerinin tespit Pahali bir metot olmasi
edilebilirligi
Tiim malzemelere uygulanabilirlik
Tasinabilir olmasi
Tamamen emniyetli bir sistem olmasi

5.1.3. Manyetik Partikiil Muayenesi

Bu yontemin tarih igindeki gelisimi incelendiginde, 1868 yillina kadar gidildigi
goriilmektedir. Savaslarda bombardiman silahlar1 olarak kullanilan toplarin namlu
kismalarinin miknatislanmasi ve namlu boyunca manyetik bir pusula kaydi yapilmasi ile
kusurlarin tespiti saglanmistir [26]. 1920’lerin basinda William Hoke, manyetik

parcaciklarinin manyetizma ile kusurlar1 bulma araci olarak kullanabilecegini fark etmis
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ve manyetize bir malzemedeki yiizey ve yiizey alti kusurunun manyetik alanin
pargalanmasina ve parc¢anin Otesine uzanmasina sebep oldugunu goérmiistiir. Muayene
edilecek parcalara ¢ok ince bir sekilde uygulanan ferromanyetik tozun kusurlarin
tizerinde birikmesiyle o kusurlar1 daha da goriintir hale getirmistir [31]. 1930’larin
basinda da buhar endiistrisi tarafindan tercih edilen bu yontem, petrol ve beyazlatma
yonteminin yerini almistir [26]. Manyetik parcacik metodu ferromanyetik malzemelerde
ylizey ve yiizeye yakin bolgelerdeki siireksizliklerin tespitinde kullanilir. Manyetik
parcacik testi prensip olarak, malzeme siirekliligindeki bir degisimle sapan manyetik alan
cizgilerinin esasina dayanir. Uygunsuzluk bir manyetik alan sizintisi olusturur. Manyetik
parcacik muayenesi iki manyetizasyon metodundan olusmaktadir. Birincisi ¢ift prob
kullanan direkt manyetizasyon metodu, digeri ise yoke ve bobin kullanan endirekt
manyetizasyon metodudur. Direkt manyetizasyon metodunda normalde dogru akim (DA)

veya alternatif akim (AA) kullanilmaktadir.

Sekil 5.5. Manyetik alan ¢izgileri A) yiizeysel B) yiizey alt1 [32].

Muayenesi yapilacak parga ya da kaynagin 6zelligi, kullanilacak manyetizasyon teknigi,
manyetik akim yogunlugu ve yonii, akim tiirli, ylizeye yakin olan siireksizliklerin
saptanmasindaki onemli faktorlerdir. Sekil 5.6’da manyetik alanda mevcut olan bir
hatanin bosluk alan ¢izgilerini engelleyerek saptiracaktir. Boylelikle, yogun bir kagak
akim olusarak hata biiyiikliigii ve olusan kagak akimin biiyiikliigii arasinda dogru oranti
olusacaktir. Manyetik alaninin hatali bir malzeme yilizeyine uygulanma durumunda
yiizeye serpilen ferromanyetik tozlarin etkisiyle kacak akimlarin gecisinde baglanti
olusumu saglanir. Sonug olarak var olan siireksizlerin yer tespiti saglanir. Sekil 5.7’de

sematik gorliinlimlii manyetik pargacik yontemi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Manyetik pargacik yonteminin sematik goriiniimii [32].

Manyetik parcacik yontemi ferromanyetik malzemelere uygulanabilmektedir. Ek
olarak, siireksizlik, uygulanan manyetik alan yoniine paralel konumlandiginda tespit
edilemez. Miknatislanma akimlari parga biiyiikliigii arttiginda artmaktadir. Uygun bir
muayene i¢in parca yiizeyinin piiriizsiiz olmasi gereklidir. Inceleme yiizeyinde herhangi

bir boya veya kaplama olmas1 durumunda muayene dogru sonug¢ vermeyecektir.

a)

Sekil 5.7. Metalik malzemelerin manyetik davranist a) manyetik olmayan malzeme b)

manyetik malzeme [32].
5.1.3.1. Miknatislanma

Muayene yapilacak yiizeyin miknatislanabilmesi i¢in {i¢ ana faktdr mevcuttur.

e Boyunduruk ile Miknatislanma

Bu miknatislanma teknigi kaynakli birlestirmelerin muayenesinde en kullanigh olanidir.
Manyetik akinin dis yiizeyden akisinin gerceklesebilmesi i¢in manyetik alan devresinin
tamamlanacag1 sekilde elektromiknatis kutuplar1 yerlestirilir. Alan ¢izgilerine dik

dogrultular1 olan stireksizlikler boylelikle en iyi sekilde goriintiilenebilir.

39



AXHTASIICTKARLO
MANVETIK AK MEYDANA
\ = GETIREN "TOKE" ATACI
! | = a
eATLAGay MANTETEE AKI
GORINsH

Sekil 5.8. Elektro bobin ile manyetiklestirme [32].

e icinden Akim Gegen Kablo ile Miknatislanma

Izole bir iletken iletken kablo aracihifiyla etrafi sarilarak ya da sarma degmesi
gerekmeksizin sabit bir sarima yerlestirilen muayene parcasinda iletkenden gecen
akimin etkisiyle iletken c¢evresinde dairesel bir manyetik alan olusur. (Sekil 5.10).
Elektromiknatis i¢inde ki demir ¢ekirdek ve buradaki muayene pargasi benzer olusuyla

dogrultular1 akima paralel yonde olan hatalar goriiliir.

MANYETIK ALAN

ELEKTRIK AKIMI

Sekil 5.9. Iginden akim gecen kablo ile manyetiklestirme [32].

e Parca icinden Akim Gegirerek Miknatislanma

Muayene pargasindan elektrik akimi gecerek kutuplar birlestiren ¢izgiye dik pozisyonda
bir manyetik alan olusur. Bu sayede akim yoniine paralel dogrultulardaki hatalar
goriintlilenir. Bu teknigin uygulanis asamasinda ark yaniklarinin olusma riski vardir ve
dikkat edilmelidir. Hatalarin belirlenmesinde uygulanan manyetik aki yoniiniin rolii

onemlidir. Herhangi bir yon beklentisi olusmamasi durumunda, miknatislanma igleminin

40



kaynak ekseni ile 45° olacak sekilde yapilmasi tavsiye edilmektedir [32].

P

P
\Q

Sekil 5.10. Par¢a i¢inden akim gegirerek manyetiklestirme [32].

5.1.3.2. Yontemin Avantajlar: ve Kisitlamalar

S6z konusu yontem Oncelikle siireksizlerin tespitinde olduk¢a duyarli ve giivenilir bir
tekniktir. Yiizeyde olabilecek boya-kaplama gibi unsurlara ragmen ¢alisabilmektedir. Bu
teknik sayesinde ¢atlagin derinligi {izerine bilgi tecriibeli bir operatdr tarafindan saglanir.
S1vi penetrant testine gore en biiyiik farklarindan biri manyetik pargacik kontroliinde

yiizeye ¢ok yakin ylizey alt1 siireksizlikleri de tespit edilebilir [28].

Cizelge 5.2. Yontemin avantaj ve kisitlamalar1 [28].

AVANTAJLAR KISITLAMALAR

Ferromanyetik malzemelere

Kesin ve giivenilir. &
uygulanabilir.

Yalnizca ylizeydeki ve yiizeye ¢ok yakin

Uygulamasi kola
Ve Y sureksizlikler bulunabilir.

Indikasyonlar direk malzeme iizerindedir. Demanyetizasyon gereklidir.

Biiytik parcalar i¢in yiiksek akim

Operator i¢in daha az egitim yeterlidir. gereklidir.

Parca boyut ve seklinde neredeyse higbir Elektrik kontaginda parcaya zarar verme
kisitlama yoktur. riski vardir.

Boya gibi manyetik olmayan kaplamalar Bazi pargalari birden fazla kontrol etmek
yeteri kadar ince ise dogrudan uygulanabilir| gereklidir.

Islem sonucunun kesinligi dogrudan

Diistik maliyetlidir.
operatoriin tecriibe ve bilgisine baglhdir.
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5.1.4. Radyoskopi Muayenesi

Dijital radyografi, bir malzemenin radyografik goriintiisiiniin direkt bilgisayara aktarilip
degerlendirilen veya goriintii isleme tekniklerinin goriintiilleme plakalarindan bilgisayara
aktarilarak uygulandigi bir radyografik inceleme yontemidir. Dijital radyografide aninda
goriintliileme igslemine radyoskopi denilmektedir. Bu yontem artik dokiimlerin, karma
geometri parcalarinin ve hafif metal alagimlarindan yapilan kaynakli borularin otomatik

muayenesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1
video sinyali  dijital sinyal Monitdr gdriintiisi
T

FDD

=7

FOD

X-151m1 tiipii Gorlintii yogunlastincsi Gorlintl olugum sistemi
P ry
v LY
Gériintii (retimi Gériintil transferi

Sekil 5.11. Dijital radyoskopi sistemi [33].

Bir radyoskopi sistemi genelde goriintii olusturucu ve goriintii aktarici olmak iizere iki
ana bolimden olusmaktadir. Goriintii olusturucu bir radyasyon kaynagi, muayene
malzemesi ve gorlintii kuvvetlendiriciden olusur. Goriintii aktaricisi ise optik kamera,
dijital doniistiiriicii ve monitor veya bilgisayardan meydana gelir. En basit radyoskopi
sistemi floroskopi diizenegidir. Bu diizenekte x 1s1m1 tiipii, floresan ekran ve CCD
kamera kombinasyonundan olusan bir kutu buna bagl bilgisayar vardir. Muayene
malzemesinden gecen x 15101 floresan ekran tizerinde olusturdugu goriintii CCD kamera
aracilig1 ile bilgisayara aktarilir ve burada istenilen degerlendirme islemi uygulanarak
gerekirse goriintii elektronik ortamda arsivlenir.

Bu yontem son yillarda gelistirilen ve gelecekte yaygin olarak kullanilacak tahribatsiz
muayene yontemlerinden biridir. Prensip olarak normal film radyografisine benzemekle
birlikte, bu yoOntemde goriintii radyografik film yerine direkt olarak monitére
aktarilmakta ve degerlendirme monitdr lizerinden yapilmaktadir. Ayrica radyoskopi
muayene yonteminin normal film radyografisine gore pek cok istiinliikleri vardir.

Bunlar;
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1. Film ve banyo masrafi yoktur.

2. Cekim esnasinda goriintii alindigindan hizli bir yontemdir.

3. Biiylitme yapilarak ince detaylar ve kiigiik hatalar kolayca tespit edilir.

4. Karmasik geometriye sahip parcgalarda ince ve kalin bolgeler ayn1 anda incelenir.

5. Cekim esnasinda parca hareket ettirebildiginden, ylizey hatalar1 ve i¢ hatalar ayni
hassasiyette tespit edilebilir.

Bu yontem, ilk asamada yatirim maliyetinin yiiksek olmasi bir kisitlama olustursa da

uzun vadede olduk¢a ekonomik ve etkili bir tahribatsiz muayene yontemidir [33].

5.2. TAHRIBATLI MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatli muayeneler; malzemelerin ¢ekme, kirma, egme vb. kalict sekil
degisikliklerine kars1 gdsterecegi dayanimi belirlemek i¢in uygulanan muayene
yontemleridir. Tahribatli muayeneler, uygulamasi kolay ve sonuclara hizli ulasmay1
saglayan ancak deney sonunda malzemenin bir daha tiretimde kullanilamayacak sekilde

bozan deneylerdir [15].

5.2.1. Cekme Deneyi

Malzemelerin mukavemeti hakkinda temel tasarim bilgisini belirlemek ve malzemeleri
ozelliklerine gore siiflandirmak icin ¢gekme deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Standartlara gore hazirlanan deney numunesinin belirli bir hiz ve sabit sicaklikta kirilana
kadar bir eksende ¢ekilmesine ¢ekme deneyi denilmektedir.

Deney esnasinda, standart numuneye siirekli artan bir gekme kuvveti uygulandiginda,
numunenin uzamasi ayni anda kaydedilir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin
mekanik 6zelliklerinin saglikli bir sekilde elde etmek igin; Numune materyali tamamen
temsil etmeli, iiretim sekli (dokiim, kaynak, sicak dovme veya soguk dovme haddeleme)
bilinmeli ve numunenin alinma sekli uygun olmalidir. Cekme deneyinde numuneye yiik
uygulandiginda, numunenin uzamasi ikiye ayrilir;

- Elastik uzama: Yiik numuneye uygulanmaya basladiginda, akma sinirina ulasana kadar
bir miktar uzama meydana gelir. Yik numune {izerinden kaldirildiginda, bu uzama
kaybolur ve orijinal durumuna geri doner.

- Plastik uzama: Yiikiin akma siirindan sonra uygulanmaya devam etmesi durumunda
numunenin kalic1 deformasyonu gergeklesir. Bu, yiik kaldirildiginda numunenin daha

onceki durumuna geri donemeyecegi anlamina gelmektedir.
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Cekme deneyi sonucunda, gerilme—birim sekil degistirme diyagramindan malzemeye
ait, elastisite modiilii, elastiklik sinir1, akma dayanimi, ¢cekme dayanimi, kesit daralmasi

ve ylizde uzama, rezilyans, tokluk gibi 6zellikler bulunur.

soor Cekme ___
dayanimi ~— Kopma
Akma — ! d
- n
dayamm i .
CooooQ
i e 00000
g 200 |- 00000
Elastik oo
E L gerilme Plastik
'g sekil degigtirme
e AT _

ae = Elastikiyet modiila

0" [l L | ﬂ\‘ | I 1 1 |
0.002 0.004 ° 0.020 0.060 0. 100

Gerinim

Sekil 5.12. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [34].

Elastisite modiilii (E), cekme diyagraminin elastik kismini olusturan egrinin egimine esittir.
Belirgin akma gdstermeyen ahsap, kauguk, deri gibi baz1 malzemelerin ¢ekme diyagrami
bdyle bir egri bulunmadigindan sabit bir E degeri yerine, belirli bir noktadaki tegetin egimi
alinir. Bu durumda E =o/¢ olan oranidir. Sekil 5.13’de E degerinin tespiti gosterilmistir.

Elastiklik smir1 (ce), malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalniz elastik degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme degerine
esittir. Akma dayanimi (ca), uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigt ve g¢ekme diyagraminin
diizgiinsiizliik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir. Belirgin akma gostermeyen
numunelerin akma sinir1 % 0,2°1lik plastik uzamaya denk gelir. Sekil 5.14°de akma

noktalarinin tespitini géstermektedir.

O.

GERILIME

Ex
SFEIL DEGISINVG

Sekil 5.13. Elastisite modiilii tespiti [34].
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Sekil 5.15°de ve Sekil 5.16’da gosterilen ¢ekme dayanimi (o¢), bir malzemenin
kopuncaya veya kirilincaya kadar dayanabilecegi en yiiksek cekme gerilme degeri olarak

tanimlanir. Bu gerilme, ¢ekme diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup,

Fmaks
¢=—0 (5.1)

formiilii ile bulunur. Burada Fmaks malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti, A0 ise

malzemenin ilk kesit alanin1 gosterir.

U

GERILIME

SEKAL DEGESiv

Sekil 5.14. Cekme diyagraminda akma dayaniminin gosterimi [34].

P Plastuk deformasyon
A
Elastik 20 —
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(b)

Sekil 5.15. Cekme diyagraminda ¢ekme noktasinin gosterimi [54].
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Kesit daralmasi ve ylizde uzama, numunenin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik
yiizde daralma veya biiziilme miktaridir, yiizde uzama ise ¢cekme numunesinin boyunda
meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama oran1 olarak tanimlanir.

Sekil 5.17°de gosterilen tokluk, numunenin kirilincaya kadar absorbe ettigi enerjiye denir.

Genellikle gerilme-birim uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanir.

& Numunenin kKirllmasma kadar
/ —— plastik deformasyonla
harcanan enerji (TOKLUK)

F Numunenin koptugu
/ | — anda geri verilen
elastik enerji (REZILY ANS)

GERILIME
o

SEEIL DEGISIV

Sekil 5.16. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjisinin(rezilyans

ve tokluk) belirlemesi [34].

Rezilyans, Numunenin yalnizca elastik sekil degisimi i¢in harcanan enerji veya elastik
sekil degisimi sirasinda numunenin depolandig1 enerji anlamina gelir. Bu enerji, gerilme-
birim uzama egrisinin elastik kismimnin altinda kalan alanina esittir ve malzeme

kirtldiginda bu enerji geri verilir [34].

5.2.2. Egme Deneyi

Malzemelerin egme zorlanmalarina kars1 gosterdigi davranis olarak tanimlanir. Sekil
5.18’de gosterildigi gibi iki mesnet tizerine yerlestirilmis dikdortgen veya yuvarlak kesitli
deney numunesinin ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil degisimine egilme

denir.

Mandrel

Ornek

Mesnet
Mesnet

Sekil 5.17. Egme deneyinin genel prensibi [35].
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5.2.3. Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyi de denilen bu yontemde belli dlgiilere sahip, tam orta kisimlarina
centik acilmis deney pargalarinin bir sarka¢ ucundaki g¢eki¢ araciligiyla kirilmasidir.
Kirma deneyleri, malzemelerin darbe dayanimlarini veya kirilma enerjilerini 6lgmek i¢in
yapilir. Uygulamada iki g¢esit darbe deneyi vardir. Bunlar Charpy ve 1zod deneyleridir.
Charpy deneyinde, Sekil 5.21°de goriildiigii gibi iki mesnet koluna yatay olarak yaslanmig
basit bir kiris durumundaki ¢entik tabanina, bir sarka¢ ucundaki g¢ekigle darbe yapilip
numunenin kirtlmasiyla harcanan enerji 6l¢iiliir. Sekil 5.21°de gortildugi gibi 1zod darbe
deneyinde dikey olarak kavrama ¢enesine baglanan numuneye belli bir yilikseklikteki
sarkacin ucundaki ¢ekic ile darbe uygulanip kirilmasi ile harcanan enerji 6lgiiliir. Centik

ve izod deney numunelerinin ebatlar1 Sekil 5.20°de gosterilmistir.
5.2.3.1. Kirma enerjisi hesab:

Darbe deneylerinde ¢ogunlukla kullanilan darbe test cihazi sekil 5.19°de gorilmektedir.
Charpy test cihazinin ¢alisma prensibi G agirliginda bir sarkag, h yiiksekligine ¢ikarilirsa
potansiyel enerjisi G x h olur. Daha sonra bu sarkac serbest olarak bu yiikseklikten
birakilip diisey bir diizlem igerisinde numuneye g¢arparak kirar ve diger yonde hl
yiiksekligi kadar yukari ¢ikar ve potansiyel enerjisi G x hl olur. Sarkacin ilk potansiyel
enerjisi ile son durumdaki potansiyel enerjisi arasindaki fark numunenin kirilmasi igin

gereken enerjiyi verir.

a) b)

Sekil 5.18. Darbe deneyinin sematik gosterimi a) darbe deneyinin sematik gdsterimi b)

caligma sistemi [35].
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Darbe deneyinde standart ¢entik igeren bir drnegin darbe etkisiyle kirilmasi i¢in gerekli
enerji joule cinsinden olgiiliir. Kirilma enerjisi asagidaki bagmti ile bulunur. Kirilma
Enerjisi = G.h— G.h2 = G (h1-h2) = G. I. (cos p — cos o) burada h diisme yiiksekligi, h2
cikma yiiksekligi, G sarkac agirligi, 1 sarka¢ boyu, a diisme acisi, B yiikselme agisidir.
Darbe direncinin birimi joule ’diir [35].

5.2.3.2. Darbe Test Numuneleri
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d) V Centikli {zod Deney Numunes|

Sekil 5.19. Centik ve izod deneylerinde kullanilan ¢entikli 6rnekler [35].

Sekil 5.20. Centik ve izod numunelerinin test bolgesine yerlestirilmesi [35].
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5.2.4. Sertlik Deneyi

Bir malzemenin c¢izilme, kesme, asinma ve delinmeye karsi direnci sertlik olarak
adlandirilir. Bilimsel olarak, malzemenin dislokasyonuna veya plastik deformasyona
direnci, sertlik olarak ifade edilir. Sogukta sertlesme ve 1s1l islem sonucu tiim metallerde
ve ozellikle gelikte sertlik genis sinirlar i¢inde degisir. Malzemenin igyapis1 hakkinda
bilgi edinebilmek i¢in sertlik degerlerinden faydalanilir. Bu nedenden dolay1r malzemelere
sertlik deneyleri ¢ok fazla uygulanmaktadir. Sertlik deneyinde, bir malzemenin yiizeyine
batirilan bir uca veya kesici takima karsi gosterilen mukavemet Ol¢iilmektedir. Sertlik
6l¢iim yontemleri asagida belirtildigi gibi ti¢ gruba ayrilmaktadir.

* Brinell sertlik 6lgme yontemi

* Rockwell Sertlik Olgiim yoéntemi

* Vickers sertlik 6l¢gme yontemi

Bu ¢alismada, sertlik deneyleri makro deney numunesi tizerinden vickers sertlik 6l¢iim
metoduna gore yapilmistir [34].

Sertlik Olgme yontemlerinden duyarliligi en iyi olan yontem vickers’dir. Diger
yontemlere gore harcanan zaman daha fazla ve mikro sertlikleri 6l¢gmede daha verimlidir.
Yontemde kare zeminli, elmastan yapilmig, piramit seklinde batici u¢ kullanilmaktadir.
Piramit ucun tepe agis1 136 derecedir. Belirli bir F yiikii ile malzeme ylizeyine bastirilan

batici ug sekilde de goriildiigii gibi bir eskenar dortgen olusturur.

‘_,-""- x.| uygulama

pozisyonu

d2

d1

Sekil 5.21. Vickers sertlik deneyinde kullanilan ucun sematik gosterimi [36].

Malzemede meydana gelen iz lizerinde d kdsegeninin uzunlugu, d1 ve d2 kdsegen
uzunluklarinin ortalamasi olarak olciiliir. Uygulanan kuvvet ve hesaplanan kosegen

uzunlugu asagidaki denklemde yerine konarak vickers sertlik degeri hesaplanir.

49



1.8544F
Hv = —az (5.2)

Vickers sertlik testinin olduk¢a dogru sonuglarin alinabilmesi, en genis 6lgme araliina
sahip olmasi1 ve tiim metal yiizeyler igin tek bir u¢ kullanilmas1 gibi avantajlar1 vardir.
Ayrica degisen kuvvetler altinda sert ve yumusak metallere ait sertlik dl¢limleri i¢in de
kullanilabilir. Vickers sertlik testinin dezavantaji ise izin biyiikliigiiniin optik olarak
dlgiilmeye ihtiya¢ duymasidir. Olgiim i¢in kullanilacak cihaz mikroskop ve sertlik kontrol
cihazinin birlesimidir. Dolayisiyla izin goriinebilmesi icin test noktasinin ¢ok iyi

parlatilmasi gerekmektedir [36].

5.2.5. Makroskobik Muayene Deneyi

Makro kesit incelemesi kaynakli birlestirmeden alinan numune kesitin maksimum 10X
bliylitme ile incelenmesidir. Bu test yontemi ile alin kaynaklarinda niifuziyet,
stireksizlikler (cgatlak, gézenek, ergime noksanligi vb.) belirlenebilir. Genellikle numune
metalografik olarak hazirlandiktan sonra bir daglayici tarafindan daglanarak mikroskop

altinda inceleme gergeklestirilir [37].

5.2.6. Mikroskobik Muayene Deneyi

Metalografik muayenede iki tip optik mikroskop kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi 50
biiyiitme oranina kadar biiyilitme yapabilen Stereo mikroskoplardir. Stereo mikroskop ile
tane yapisindan ziyade belirli bir bolge makro olarak incelenir. Ozellikle kaynakli imalat
yapilmis parcalar Stereo mikroskop ile incelenir. ikinci optik mikroskop ise giiniimiizde
2500 biiyilitme oranina kadar ¢ikabilen metal mikroskoplaridir. Metal mikroskoplar ile
bir numunenin belirli bir bolgesinin i¢yapisi mikroskobik olarak incelenir. Burada temel

amag 0 incelenen bolgenin dokusu hakkinda bilgi edinmektir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada farkli kalinliklarda X65 ve X70 kalite gelik plakalar V kaynak agzi agilarak
kok bolgeleri ti¢ farkli kaynak yontemi ile birlestirilip kalan kisimlar1 toz alt1 kaynak
yontemi ile kaynatilmistir. Kaynak sonrasi plakalar tahribathh ve tahribatsiz

muayenelerden gegirilerek kaynaklanabilirlik ve mekanik 6zellikler incelenmistir.

Deneysel ¢aligmalarda takip edilen i akis plan1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Kaynak
X65 ve X70 Plakalann kaynak yontemlerinin ve
plakalann temini ) agizlannin hazirhg : sarf malzemelerin
belirlenmesi

Tahribath Tahribatsiz
muayenelerin muayenelerin
yapilmasi ‘ yapilmasi

Kaynaklann
yapilmasi

Sonuclarin

degerlendirilmesi

Sekil 6.1. Is akis plan.

6.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

6.1.1. Ana Malzeme

Kaynaklarda kullanilacak ana malzemeler giinlimiizde petrol ve gaz boru hatlarinda
yaygin olarak kullanilan ince taneli, diisiik alasimli X65 ve X70 kalite ¢eliklerden

secilmistir.
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Cizelge 6.1. X65 ve X70 kalite geliklerin kimyasal bilesikleri (% Kiitle).

Kalite C Si Mn p S Cr Ni Mo Cu Ti

X65 0,065 | 0,15 | 1,38 |0,015 | 0,007 | 0,037 | 0,057 | 0,005 | 0,04 |0,019

X70 10,071]0,19 | 154 | 0,01 |0,0008| 0,25 | 0,01 |0,011 | 0,01 |0,018

Deneylerde kullanilan plaka dlgiileri TS-EN 15614-1[38] standardinda belirlin genislik

300 mm, uzunluk 400 mm’den biiyiik olarak hazirlanmistir.

i
cr
rad

Sekil 6.2. Plakalarda tam niifuziyetli alin kaynagi i¢in deney numuneleri. a: numune

genigliginin yarisi, b: numune uzunlugu, c: numunenin kalinlig: [15].

Deneyde kaynatilacak plakalar (kalinlik x 150 x 450mm) ebatlarinda iki parca olarak
hazirlanip Sekil 6.3’de verilen v tipi kaynak agzi agilmustir.

Agiz agisi
' T

fkenar agisi

Ahn
Yiiksekligi

'

Parca
kalinhai

Kok araligi

Sekil 6.3. Genel v tipi kaynak agz1 goriiniimii [18].
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Sekil 6.4. Deney plakalarmin gosterimi a) 6,7 mm plaka b) 16,87 mm plaka.

6.1.2. Secilen Dolgu Malzemeleri

Kok kaynaklarinda ti¢ farkli kaynak metodu kullanildigindan deneylerde de ii¢ farkl
dolgu malzemesi, kalan kisimlarin dolgusunda tozalti kaynak yontemi kullanilmustir.
1.0rtiilii Elektrot Ark Kaynak metodunda Gedik Kaynak A.S. firmasinda iiretilen
kimyasal bilesimi ve mekanik degerleri Cizelge 6.2°de gosterilen TS EN 1SO 18275-A
[39]: E 55 6 2 Ni Mo B 42 H5 Tempo B70S tipi 3,25 mm ¢apinda bazik elektrot,

Cizelge 6.2. Deneyde kullanilan bazik elektrotun kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

%C %Si %Mn %P %S Akma Dayanim1 | Cekme Dayanimi
Agirlik | Agirhik | Agirhik | Agirlik | Agirhik (N/mm?) (N/mm?)
0,033 | 0,234 | 0,713 | 0,009 | 0,013 587 662

2. Gaz alt1 kaynak metodunda Gedik Kaynak A.S. firmasinda iiretilen kimyasal bilesimi
ve mekanik degerleri Cizelge 6.3de gosterilen TS EN ISO 18276-A:06: T 62 4 Mn1.5Ni
P C 1 ELCOR R91 tipi 1,2 mm ¢apinda 6zlii gaz alt1 kaynak teli

Cizelge 6.3. Deneyde kullanilan 6zI1i telin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

%C %Si %Mn %P %S Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
Agirhk | Agirlik | Agirlik | Agirhik | Agirlik (N/mm?) (N/mm?)
0,057 | 0,348 | 1,143 | 0,012 | 0,015 661 737

3. TIG kaynak metodunda Gedik Kaynak A.S. firmasinda iiretilen kimyasal bilesimi ve
mekanik degerleri Cizelge 6.4’de gosterilen TS EN ISO 636-A:09: W4Sil SG3 tipi 3,20
mm ¢apinda kaynak ¢ubugu,
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Cizelge 6.4. Deneyde kullanilan TIG telin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

%C %Si %Mn %P %S Akma Dayanim1 | Cekme Dayanimi
Agirlik | Agirhik | Agirhik | Agirlik | Agirlik (N/mm?) (N/mm?)
0,084 | 0,931 | 1,733 | 0,008 | 0,012 490 580

4. Tozalt1 kaynak metodunda Gedik Kaynak A.S. firmasinda tretilen kimyasal bilesimi
ve mekanik degerleri Cizelge 6.5’de gosterilen TS EN ISO 14174 [40]: SA AB 168 AC
H5 ELIFLUX BFB / S2Mo tel toz kombinasyonu se¢ilmistir.

Cizelge 6.5. Deneyde kullanilan kombinasyonun kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

%C %Si %Mn %P %S Akma Dayanim1 | Cekme Dayanimi
Agirlik | Agirlik | Agirhik | Agirhik | Agirlik (N/mm?) (N/mm?)
0,066 | 0,382 | 1,396 | 0,021 | 0,010 490 600

6.1.3. Kaynak Kombinasyonlar: ve Kaynagin Yapihisi

Deneylerde celik kaliteleri parga kalinliklarina gore gruplandirma yapilarak kodlama

yapilmistir. Deney parcalar1 asagidaki Cizelge 6.6’ya gore hazirlanmstir.

Cizelge 6.6. Kaynak kombinasyonlari.

Plaka Kodu Kalinlik . ... | Kaynak Metodu Kaynak
(mm) Celik Kalitesi Kok Metodu Kalan

PL-1 Ortiilii Elektrot Tozalti

Ark Kaynagi Kaynagi

PL-2 16,87 X70 Gaz alt1 Kaynag: Tozalt1

Ozlii Tel Kaynagi

PL-3 Gaz alt1 Kaynagi Tozalt1

TIG Kaynagi

PL-4 Ortiilii Elektrot Tozalt1

Ark Kaynagi Kaynagi

PL-5 Gaz alt1 Kaynag: Tozalt1

6.70 X05 Ozli Tel Kaynagi

PL-6 Gaz alt1 Kaynagi Tozalt1

TIG Kaynagi

Deney pargalarinin kaynaklari tek bir kaynake1 tarafindan yapilmstir.
Pasolar arasi sicakliklar infrared termometre ile 100°C-150°C arasinda dl¢iilmiis, her bir
paso sonrasinda kaynak ylizeyi hassas bir sekilde temizlenmistir. Her bir paso ig¢in

kullanilan kaynak parametreleri kayit altina alinmustir.
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Kok kaynaklar1 ve kalan kisimlar tozalti kaynaklar1 tamamlandiktan sonra parcalar

arkadan yarilarak kok kaynaklari tekrar yapilmistir.

Cizelge 6.7. 16,87 mm plakalarin kaynak parametreleri.

Deney Kaynak Kaynak Paso M[;:)zlgrl;e Akim | Gerilim
Plakas1 | Pozisyonu Yontemi Cap1 (A) V)
) Kok 3,25 100-120 | 22-24
Blektrk Atk ™ k| 3,25 | 110-130 | 20-24
Kaynagi
Dolgu 3,25 110-130 | 22-24
Dolgu 3,20 500-520 | 27-29
PL-1 PA
Tozalt1 Dolgu 3,20 500-520 | 27-29
Kaynagi Dolgu 3,20 500-520 | 27-29

Dolgu 3,20 500-520 | 27-29
Elektrik Ark Arkadan 3.25 120-140 | 33-35

Kaynagi Yarma
Gaz Alti Kok 1,20 | 180-200 | 24-26
Kaynagi
O7lii Tel Sicak 1,20 | 200-220 | 26-28
Dolgu 3,20 | 490-510 | 27-29
pL-2 PA Tozalt1 Dolgu 3,20 | 490-510 | 27-29
Kaynagi Dolgu 3,20 490-510 | 27-29
Dolgu 320 | 490-510 | 27-29
Gaz Alt1
Kayna \A(;‘;fr?;” 120 | 220-240 | 29-31
Ozlii Tel
Gaz Altl Kok 3,20 | 170-190 | 15-17

Kaynag TIG Sicak 3,20 170-190 | 15-17
Dolgu 3,20 370-390 | 27-29
Dolgu 3,20 510-530 | 28-30

PL-3 PA Ig’;j‘;gl Dolgu | 320 | 510-530 | 28-30
Dolgu 3,20 510-530 | 28-30
Dolgu 3,20 510-530 | 28-30

Gaz Alt1 Arkadan

3,20 190-210 | 16-18

Kaynag TIG Yarma
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Cizelge 6.8. 6,7 mm plakalarin kaynak parametreleri.

Deney Kaynak Kaynak Paso szzlgrli]e Akim | Gerilim
Plakas: | Pozisyonu Y ontemi Cap (A) V)
Blektrik Ark | g 325 | 115-135 | 32-34
Kaynagi
PL-4 PA Tozalt Stcak 320 | 370-390 | 25-27
Kaynagi
Elektrik Ark | Arkadan 305 110-130 | 33-35
Kaynagi Yarma '
Gaz Alt Kok 1,20 | 180-200 | 24-26
Kaynagi
(Ozlii Tel) Sicak 1,20 180-200 | 24-26
PL-5 PA o Dolgu | 3,20 | 370-390 | 25-27
Kaynagi
Gaz Alt1
Kaynag A\r(';??na; 1,20 | 180-200 | 24-26
(Ozlii Tel)
Gaz Alt1 .
Kaynag (TIG) Kok 3,20 | 180-200 | 15-17
PL-6 PA "' Sicak | 3,20 | 370-390 | 25-27
Kaynagi
Gaz Al Arkadan
Kaynag (TIG) | Yarma 3,20 | 160-180 | 13-15

6.2. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Deney pargalarinin kaynak islemleri tamamlandiktan sonra kaynaklara tahribatsiz

muayene metotlarindan ilk olarak G6zle Muayene, ardindan sirasi ile Sekil 6.5°de Dijital

radyografi, Sekil 6.6’da Ultrasonik ve Sekil 6.7°de Manyetik partikiil muayene metotlari
uygulanmistir. Tim tahribatsiz muayene kontrolleri TS EN ISO/IEC 17025-2012 [41]
standardina gére TURKAK tarafindan akredite edilmis Erciyas Celik Boru

Laboratuvari’nda

personelleri tarafindan yapilmstir.
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a) b)
Sekil 6.5. Dijital radyografi muayene goriintiileri a) 16,87 PL-5 gériiniimii b) 16,87 mm

PL-4 goriinimii.

Sekil 6.6. Ultrasonik muayene goriintiileri a) 16,87 mm PL-6 6n yiizey b) 16,87 mm PL-
6 arka yiizey.

Sekil 6.7. Manyetik partikiil goriintiileri a) PL-3 6n yiizey b) PL-3 arka yiizey.
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6.3. TEST NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

Tahribatsiz muayene sonrasinda tiim plakalar Sekil 6.8’de belirtilen tahribatli testler igin
malzeme 1sidan etkilenmeyecek sekilde sulu serit testerede kesilmistir. Tiim plakalarin
kaynak esnasinda baslangi¢ ve bitis kisimlardan 2 cm’lik bolgeler kaynak bas ve sonu

oldugu i¢in ¢ikartilarak atilmigtir.

centik-darbe numunesi

E 5 5
E E E kaynak metali ITAR
ARE1RE:
= o =3 =3
(=
Lo |
s E| 8| L )
E E E
= 5 5
e E E
™ ™ w
= = =
= = serilik- mikroyapi
numunesi
450

Sekil 6.8. Kaynakli test plakalarindan ¢ikarilan numuneler.

6.3.1. Enine Cekme Test Numuneleri

Kaynakl1 birlestirme yapilan 6,7 ve 16,87 mm’lik plakalarin ¢ekme deneyleri TS EN
ISO/IEC 17025-2012 standardina gére TURKAK tarafindan akredite edilmis olan Sekil

6.9°da gosterilen Noksel ve Erciyas Celik Boru Laboratuvar’larinda yapilmistir.

Sekil 6.9. Cekme test cihazlar1 a) Cekme Test Cihazi (20 ton) b) Cekme Test Cihazi
(60 ton).
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Her kalinlik i¢in tiger adet kaynakli gekme testi TS EN ISO 4136 [43] standardina uygun
olarak yapilmstir.

Cekme numunelerinin 6l¢iileri Sekil 6.10°da verilen dlgiilere gére hazirlanmistir.

30 30
- -
" J/ |
7/
7 S 5
"~ e !
. R25
92,5 925

Sekil 6.10. Cekme test numune ebatlari.

6.3.2. Enine Egme Test Numuneleri

Kaynakli birlestirme yapilan 6,7 ve 16,87 mm’lik plakalarin yan egme deneyleri TS EN
ISO/IEC 17025-2012 standardina gore TURKAK tarafindan akredite edilmis olan
Erciyas Celik Boru Laboratuvari’nda bulunan Sekil 6.11°de gosterilen egme test

cthazinda yapilmistir.

Sekil 6.11. Zwick egme test cihazi.

Her kalinlik igin tiger adet kaynakli yan egme testi ASTM A 370 [44] standardina uygun

olarak yapilmustir.
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6.3.3. Centik Darbe Test Numuneleri

Kaynakl1 birlestirme yapilan 6,7 ve 16,87 mm’lik plakalarin ¢entik darbe deneyleri TS
EN ISO/IEC 17025-2012 standardma gére TURKAK tarafindan akredite edilmis olan
Erciyas Celik Boru Laboratuvari’nda bulunan Sekil 6.12°de gosterilen ¢entik darbe test

cihazinda yapilmistir.

Sekil 6.12. Zwick ¢entik darbe test cihazi.

Her bir deney plakasindan 3 adet kaynak bolgesinden ve 3 adet 1s1 tesiri altinda kalan
bolge (ITAB) den numuneler ¢ikartilarak 0°C altinda test gercgeklestirilmistir. Celik
kalitelerinin taniml1 oldugu API 5L standardinda ¢entik darbe test sicakligi 0°C olarak

gosterildigi i¢in bu sicaklik se¢ilmistir.
Sekil 6.13b’de gosterilen 6,7 mm lik plakalardan yarim numune 5x10x55 mm

Sekil 6.13a’da gosterilen 16,87 mm plakalardan tam numune 10x10x55 mm ebatlarinda

¢entik numuneleri hazirlanmistir.

265 2 ; 200 24,
| i
1 ‘-r_ J e 'I.q I l
t=10x10 = t=10x5 S
1 '
55 | _ 55
a) b)

Sekil 6.13. Centik test numune ebatlar1 a) tam numune b) yarim numune.
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Centik bolgelerinin dogru agilabilmesi i¢in numuneler 600 — 1000’lik zimparalar ile
zimparalandiktan sonra ¢uha bezi ile son yiizey hazirlamasi yapilmistir. Daha sonra
numuneler % 2’lik nital ¢6zeltisine daldirilarak 10 saniye bekletilmis ve goriiniir duruma
gelen kaynak ve ITAB bolgeleri marker kalem ile isaretlenmistir. Daha sonra isaretli

bolgelerden ¢entik agilmistir.

Agilan ¢entiklerin boyutlar1 ASTM A370 standardinda verilen toleranslar iginde olup

olmadiklar1 yatay profil metre cihazi ile dogrulanmustir.

6.3.4. Sertlik Test Numuneleri

Kaynakli birlestirme yapilan 6,7 ve 16,87 mm’lik plakalarin sertlik deneyleri TS EN
ISO/IEC 17025-2012 standardina gére TURKAK tarafindan akredite edilmis olan
Erciyas Celik Boru Laboratuvari’nda EmcoTest Durascan 70 marka Sekil 6.14°de sertlik
Ol¢im cihazi ile makro numunesi tzerinden sertlik noktalar1 belirlenerek

gergeklestirilmistir.

Sekil 6.14. Sertlik 6lgiim cihazi.

Vickers sertlik dlgimleri HVS ug ile tiim plakalar igin kaynaklarin kok, orta ve kep
bolgelerinden 3 hat belirlenerek malzeme, ITAB, kaynak, ITAB, malzeme seklinde ve

her bolgeden 1 er mm araliklar ile 5 adet 6l¢tim alinmistir.

6.3.5. Makroskopik Muayene Numuneleri

Farkli kok kaynak metotlar1 kullanilarak birlestirme sonrasi kaynak bolgesinde olusan
degisiklikleri incelemek amaci ile 200-400-600 ve 1200°1liik zimpara ile zimparalandiktan
sonra kege ile parlatilmis ardindan % 2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak makro

incelemeler yapilmistir.
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Makro inceleme deneyleri TS EN ISO/IEC 17025-2012 standardina gére TURKAK

tarafindan akredite edilmis olan Erciyas Celik Boru Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

6.3.6. Mikroskopik Muayene Numuneleri

Mikroskobik muayene deneyleri gentik darbe test numunelerinin kirilan ITAB ve kaynak

yiizeylerinden 100X ve 200X biiyiitme yapilarak incelenmistir.

Sekil 6.15. Test metal mikroskop cihazi.

Mikro inceleme deneyleri TS EN ISO/IEC 17025-2012 standardina gore TURKAK
tarafindan akredite edilmis olan Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DUBIT) Laboratuvari’nda bulunan Sekil 6.15°de

gosterilen metal mikroskop cihazi ile gerceklestirilmistir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1. TAHRIBATSIZ TEST SONUCLARI

Deneylerde kaynatilan tiim pargalar yiizeysel hatalarin tespiti i¢in TS EN 1SO 5817 [45]
standardi Smif B seviyesine gore gorsel muayene ve TS ISO 10893-5 [46] standardi
manyetik parcacik muayene kontroliine, hacimsel hatalarin tespiti icin TS EN 1SO 10893-
11 [47] standardi ultrasonik muayene ve TS 1SO 10893-7 [48] standard: dijital radyoskopi
muayene kabul kriterlerine gore kontrollere tabi tutulmusglardir. Yapilan kontrollerde tiim

plakalarin uygun oldugu goriilmiistiir.

7.2. TAHRIBATLI TEST SONUCLARI

Tahribatli testlerden enine ¢ekme ve egme deneyleri, sertlik deneyi, makroskobik ve
mikroskobik muayene deneyleri, kirik yilizeylerin muayene deneyleri ile kaynakl

plakalarin mekanik mukavemetleri ve kaynaklana bilirlikleri incelenmistir.

7.2.1. Enine Cekme Deney Sonuclari

Deney plakalarinin her birinden TS EN ISO 4136 standardinda belirtilen numune
Olciilerine gore tiger adet cekme test numunesi olmak iizere toplamda 18 adet numune
hazirlanmistir. Deney numuneleri oda sicaklifinda Zwick marka test cihazinda ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Cizelge 7.1 ile Cizelge 7.2°de sayisal verileri ve

kopma bolgeleri, Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de ise grafik olarak verilmistir.
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Cizelge 7.1. 16,87 mm enine ¢ekme deneyleri sonuglari.

Numune No Cekme Day. Kopma Uzamasi . )
(N/mm?) (%) Kirilma Bolgesi
PL1-1 573,17 20,09 Ana Malzeme
PL1-2 571,54 20,69 Ana Malzeme
PL1-3 575,50 20,54 Ana Malzeme
PL2-1 572,57 18,53 Ana Malzeme
PL2-2 582,75 18,79 Ana Malzeme
PL2-3 580,64 18,62 Ana Malzeme
PL3-1 638,20 19,38 Ana Malzeme
PL3-2 640,37 19,14 Ana Malzeme
PL3-3 636,28 19,23 Ana Malzeme
16,87 mm Deney Plakalari
Cekme Dayanimi(Rm)
660
640 ﬁ—‘v
f’g 620
E /
~
Z 600
% /
§ 580 ’\‘/‘_\/’* ¢
S
3 560
540
520

PL1-1

PL1-2

PL1-3 PL2-1

PL2-2

PL2-3

PL3-1

PL3-2 PL3-3

Sekil 7.1. 16,87 mm deney plakalar1 ¢cekme dayanimlari (Rm).
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16,87 mm Kopma Uzamalari (%)

21

20,5 /\\
20 /

19,5 \

. \ S~
55 \/\/

18

Uzama (%)

17,5

17

PL1-1 PL1-2 PL1-3 PL2-1 PL2-2 PL2-3 PL3-1 PL3-2 PL3-3

Sekil 7.2. 16,87 mm kopma uzamalari (%).

16,87 mm kalinliktaki kaynakli ¢ekme test numunelerinin sonuglar karsilagtirildiginda
numunelerin ortalama degerlerindeki farklarin %10’dan az oldugu bu farkin numunelerin

1slenmesindeki tolerans farkliliklarin olabilecegi 6n goriilmiistiir.

Cizelge 7.2. 6,7 mm enine ¢ekme deneyleri sonuglari.

Numune No Cekr(nNe/gerlgia)mml Kopma(lo/[OJ)zamam Kirilma Bolgesi
PL4-1 629 16 Malzeme
PL4-2 628 14 Malzeme
PL4-3 620 14 Malzeme
PL5-1 623 13 Malzeme
PL5-2 619 14 Malzeme
PL5-3 619 13 Malzeme
PL6-1 640 16 Malzeme
PL6-2 639 16 Malzeme
PL6-3 632 15 Malzeme
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6,7 mm Deney Plakalari
Cekme Dayanimi(Rm)

645
640 /\\
—~ 635
T / \
£ 630
R /
@ 625
£
% 620 = |
2 615
610
605
PL4-1 PL4-2 PL4-3 PL5-1 PL5-2 PL5-3 PL6-1 PL6-2  PL6-3
Sekil 7.3. 6,7 mm deney plakalar1 gekme dayanimlari (Rm).
6,7 mm Kopma Uzamalari(%)
16,5

16

s\ I\
S\ /

Uzama (%)

14,5 \ /
y N A /
13,5 \ /\ /
13 \/ \/
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PL4-1 PL4-2 PL4-3 PL5-1 PL5-2 PL5-3 PL6-1 PL6-2 PL6-3

Sekil 7.4. 6,7 mm kopma uzamalar1 (%).

6,7 mm kalinliktaki kaynakli ¢ekme test numunelerinin sonuglar1 karsilagtirildiginda

numunelerin ortalama degerlerindeki farklarin %3’den az oldugu bu farkin numunelerin

islenmesindeki tolerans farkliliklarin olabilecegi 6n goriilmiistiir.

Cekme deney sonuglart incelendiginde kopmanin tiim numunelerde ana malzemeden
oldugu, kaynakli bolgenin saglam oldugu tespit edilmistir. Bu da kaynakli numunenin

cekme mukavemetinin ana malzemenin ¢ekme mukavemetinden yiiksek oldugunu
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gostermektedir. Bunun sebebi ¢ekme testi esnasinda kaynakli bolgenin deformasyonu
onlemesi olarak disgiiniilebilir. Literatiirde, ayn1 bilesim ve farkli ¢ekme boylarinda
yapilan ¢ekme testleri sonucu, eger c¢cekme hizi sabit ise ¢ekme boyu kisa olan
malzemenin hizli peklesmeden dolay1 daha yiiksek dayanim gosterdigi belirtilmektedir
[49]. Cekme numuneleri TS EN ISO 4136 standardina uygun hazirlandigindan, kaynakli
numunelerdeki kaynak bolgesinin sert olmasindan dolayr deformasyon bu baolgelerin
disinda olusmustur. Deformasyonun dar bir bolgede olusmasindan dolayr dayanimin
yiiksek degerler gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden olmasina
ragmen, kaynakli numunenin % uzama degerlerinin diisiik ¢tkmasimin nedeni kaynakli
bolgenin ¢ekme testi esnasinda deformasyona ugramamasidir. Kaynakli bolgenin
deformasyona kars1 gostermis oldugu mukavemet ¢cekme mukavemetinin artmasina ve %

uzama degerinin azalmasina neden olmustur.

7.2.2. Enine Yan Biikme Deney Sonuglari

Deney plakalariin her birinden iiger adet biikme test numunesi olmak iizere toplamda 18
adet numune hazirlanmistir. TS EN I1SO 5173 [50] standardinda belirtilen numune
Olciilerine gore hazirlanan numuneler enine yan biikkme testine tabi tutulmuslardir. Sekil
7.5’de enine yan biikme numunesine ait kalinlik, genislik ve boy bilgilerinin tanimlamasi
verilmistir. Sekil 7.6’da da biikme testi i¢in gerekli olan mandrel ¢ap1 ve mesnetler arasi

mesafeyi gosteren tanimlama verilmistir.

Y

Sekil 7.5. Enine yan biikme test numunesi olgiileri ts: Numune Kalinligi, b: Numune

Genisligi, Lt: Numune Boyu [50].
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Sekil 7.6. Nokta egme test diizenegi. ts: Numune kalinligi / @d: Mandrel ¢ap1 / R:
Mesnetlerin yarigapi / 1: Mesafe / Ls: Kaynak genisligi[50].

TS EN ISO 5173 standardina gore “b” dl¢ii degeri 10+0,5 mm olmalidir. “ts” numune
kalinlig1 6,7 ve 16,87 mm olarak belirtilmistir. Deneyde kullanilacak test numunesinin
uzunlugu en az Lt > L + 2R olmalidur.

Makaralar arasindaki mesafe d + 2ts+3<1<d + 3ts arasinda olmalidir.

Test numunelerinin egme acgis1 standartta belirtilen % 20 uzamadan biiylik malzemeler

i¢cin 180° olmalidir.
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Cizelge 7.3. 6,7 mm enine yan biikkme numune 6l¢iileri ve sonuglari.

Plaka | Numune (mm) ®)

Sonug
No No ts b Lt R d Agt

PL1-1 | 16,87 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL1 PL1-2 | 1687 | 10 | 350 | 24 40 180 | Uygun
PL1-3 | 16,87 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL2-1 |16,87| 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL2 PL2-2 | 16,87 | 10 | 350 | 24 40 | 180 | Uygun
PL2-3 | 16,87 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL3-1 | 16,87 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL3 PL3-2 | 16,87 | 10 | 350 | 24 40 | 180 | Uygun
PL3-3 | 16,87 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL4-1 | 67 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL4 | pL42 | 67 | 10 | 350 | 24 40 | 180 | Uygun
PL4-3 | 67 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL5-1 | 67 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL5 PL5-2 | 67 | 10 | 350 | 24 40 | 180 | Uygun
PL5-3 | 67 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL6-1 | 67 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun
PL6 PL6-2 | 67 | 10 | 350 | 24 40 | 180 | Uygun
PL6-3 | 67 | 10 | 350 | 24 | 40 | 180 | Uygun

Egme testi sonucunda herhangi bir hasar olmamasi, malzemenin gevreklesmemis
oldugunu, dolayisiyla kaynak islemleri esnasinda ani 1s1 girdisi veya gereginden fazla
sicakliga maruz kalmadigim1 gostermistir [20]. Buna ek olarak kullanilan sarf
malzemelerin kaynak bolgesinde yeterli seviyede elastik yapiya sahip oldugunu gosterir

[12].

7.2.3. Centik Darbe Deney Sonuclari

Centik darbe deneyleri hem 6,7 mm plakalardan hem de 16,87 mm plakalardan yapilarak
elde edilen sonuglar ayr1 ayr1 degerlendirilerek incelenmistir.
PL-4, PL-5, PL-6 olarak kodlanan 6,7 mm kalinliktaki kaynakli plakalardan elde edilen

numuneler 5x10x55 mm boyutlarinda islenerek gentik agilmak tlizere hazirlanmistir.
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PL-1, PL-2, PL-3 olarak kodlanan 16,87 mm kalinliktaki kaynakli plakalardan elde edilen

numuneler 10x10x55 mm boyutlarinda islenerek ¢entik agilmak iizere hazirlanmistir.
Hazirlanan numunelerin 3 adedi ITAB, 3 adedi kaynak metali, 3 adedi ana malzeme

olmak tizere her bir plaka kaynagindan toplam 9 adet ¢entik darbe test numunesi

hazirlanmistir. Numune ebatlar1 Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de gosterilmektedir.

27,5 mm 27,5 mm X Aynmtisg
E 5 mm
E 40
A
e
'\-»(_x E
: "
35 mm s
Sekil 7.7. Centik numune boyutlar1 — 6,7 mm.
27.5 mm 27,5 mm X Aynmtist
g 10 mm N
=
= ot
L(_ T
X 1 E 1
E | 1]
55 mm oo |

Sekil 7.8. Centik numune boyutlar1 — 16,87 mm [12].

6,7 mm Kaynaklarin Centik Test Grafigi
160

140

Joule
o o o

o

144 146
129

120 102
100 91 85

8

6

A

2

PL-4 PL-5 PL-6

B Kaynak

m ITAB

Sekil 7.9. 6,7 mm kaynaklarinin ¢entik test grafigi.
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PL-6’dan elde edilen g¢entik deney sonuglarinin diger sonuglara gore daha dayanikli

oldugu goriilmektedir.
16,87 mm Centik Test Grafigi
400 357 356 358
350
300
250

(]

_3 200 = Kaynak
150 120 131 135 = TAB
100

50
0
PL-1 PL-2 PL-3

Sekil 7.10. 16,87 mm kaynaklarinin ¢entik test grafigi.

Grafik incelendiginde PL-3’den elde edilen ¢entik deney sonuglarinin diger plakalarda
yapilan kaynak metotlarinin sonug¢larindan daha iyi sonuglar alindig1 goriilmektedir.
Test sonuglar incelendiginde, en yiiksek degerin ITAB bdlgesinde oldugu bir sonraki
degerin ise kaynak metalinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore, ITAB ve kaynak
metalinden 6lgiilen tokluk degerleri, bu bolgelerden Olgiilen sertlik degerleriyle ters
orantilidir. Yani sertlik degeri arttikca, tokluk degeri diismektedir. Bu ¢aligmada kaynak
metalinden alinan g¢entik darbe degerleri, ITAB’dan alinan degerlere gore daha diisiik
bulunmustur.

Kaya ve arkadaslar1 [51], farkli kalinliklarda, Grade A kalite gemi saglarinin tozalti ark
kaynak metodu kullanarak birlestirerek yaptiklar1 calismada, ITAB’daki 6l¢iilen tokluk
degerlerinin kaynak bolgesinden elde edilen tokluk degerlerine gore daha yiiksek oldugu
bunun yaninda sertlik degerlerinin ise kaynak metalinin sertlik degerlerinden diisiik
oldugunu belirtmislerdir. Centik darbe deney sonuglar1 elde edilen sertlik sonuglar ile
kiyaslandiginda kaynak bdlgesinin sertlik degerleri yiiksek olmasimma ragmen tokluk
degerlerinin diisiik oldugu, ITAB’1n sertlik degerlerinin diisiik olmasina ragmen tokluk
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica, calismada, 6zellikle tozalt1 ark kaynak
yonteminde, ITAB'In kirilgan olmasina ragmen, kaynak metalden daha sert oldugu

vurgulanmaktadir.
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7.2.4. Sertlik Deney Sonuglari

Diisiik karbonlu, diisik alasimli celiklerin kaynagi sonrasinda ITAB'da ¢atlak
olusmamasi igin sertligin 350 HV degerini asmamasi 6nerilmektedir [52].

Sertlik deneyleri HV5 vicker’s 6l¢iim metodu ile yapilmistir. Her numune tizerindeki
malzeme, ITAB, kaynak bolgelerinde esit araliklar ile beser 6l¢iim alinarak sonuglar kayit
edilmistir. Elde edilen bu degerler sayesinde sertlik grafikleri olusturulmustur. Sertlik
Olctimleri hem 16,87 mm hem de 6,7 mm kalinlikdaki makrolar iizerinden ayr1 ayri
yapilarak incelenmistir.

Olgiimler makro parga iizerinden sol taraftan baslayarak malzeme, ITAB, kaynak, ITAB
ve malzeme olmak {izere toplam bes bdlgeden dlglimler alinmistir. Her bolgeden 1 mm

araliklar ile toplam 5 6l¢iim alinmustir.

Sertlik 6lgtimleri kep, orta ve kok kisimlarini igerecek sekilde ve her bolgeden toplam 25

adet 6l¢iim alinmustir. Olgiim noktalar1 Sekil 7.11°de verilmistir.

Malzeme ITAR KAYNAK ITAR Malzeme

Sekil 7.11. Deney numunelerinin sertlik noktalari.

7.2.4.1. 16,87 mm Kalnliktaki Deney Numunelerinin Sertlik Ol¢iimleri

PL-1 : Ortiilii elektrot ark kaynag: {izeri tozalt1 kaynag

PL-2 : Gaz metal ark kaynagi iizeri tozalt1 kaynagi

PL-3 : Tungsten inert gaz kaynagi {izeri tozalt1 kaynagi

olarak kodlanan makro pargalar lizerinden alinan sertlik Ol¢iim grafikleri asagidaki

gibidir.
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300

250

200

Vickersv Sertlik

150

16,87 mm Sertlik Olgciim Kaynak Kep Bélgesi

Grafigi
A =Pl
’,_——\' —pL2
PL-3
Malzeme ITAB Kaynak ITAB Malzeme

Sertlik Bolgeleri

Sekil 7.12. 16,87 mm kaynak kep bolgesi sertlik 6lgtimii.

16,87 mm Sertlik Olciim Kaynak Orta Bolgesi
Grafigi
300
E 250
> PL-1
@ 200 —_— — P2
> 150 —pL3
Malzeme ITAB Kaynak ITAB Malzeme
Sertlik Bolgeleri
Sekil 7.13. 16,87 mm kaynak orta bolgesi sertlik dl¢timii.
16,87 mm Sertlik Olciim Kaynak Kok Bélgesi
Grafigi
300
5 250
o /\ e PL-1
% 200 = bl
S
150 PL-3
Malzeme ITAB Kaynak ITAB Malzeme
Sertlik Bolgeleri
Sekil 7.14. 16,87 mm kaynak kok bolgesi sertlik 6l¢timii.
Kaynak kep ve orta bolgeleri tozalti ile kaynatildigindan sertlik degerleri birbirine yakin

cikmigtir. Kaynak kok bolgelerindeki sertlik farklari kaynak¢inin kaynak esnasinda

olusturdugu 1s1 girdilerinin farkli olmasindan dolay1 olustugu diistiniilmektedir.
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7.2.4.2. 6,7 mm Kalinliktaki Deney Numunelerinin Sertlik Ol¢iimleri

PL-4 : Ortiilii elektrot ark kaynag: iizeri tozalt1 kaynag1

PL-5 : Gaz metal ark kaynagi {izeri tozalt1 kaynagi

PL-6 : Tungsten inert gaz kaynagi iizeri tozalt1 kaynagi

olarak kodlanan makro pargalar iizerinden alinan sertlik 6l¢iim grafikleri asagidaki

gibidir.

6,7 mm Sertlik Olciim Kep Bolgesi Grafigi
225
~ 220
T 215
()
@ 210
> —PL-4
g 20 —_— \/
S 200 —~—— —PL-5
= 195 PL-6
190
Malzeme ITAB Kaynak ITAB Malzeme
Sertlik Bolgeleri
Sekil 7.15. 6,7 mm kaynak kep bolgesi sertlik 6l¢timii.
6,7 mm Sertlik Olciim Kaynak Orta Bélgesi Grafigi
230
= 220
3 210
> PL-4
5 200
£ ——pL5
S 190
- = PL-6
180
Malzeme ITAB Kaynak ITAB Malzeme
Sertlik Bolgeleri

Sekil 7.16. 6,7 mm kaynak orta bolgesi sertlik ol¢timii.
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6,7 mm Sertlik Olglim Kaynak Kék Bolgesi Grafigi

240
230
220
210
200
190 PL-5
180 PL-6
170

PL-4

Vickers Sertlik

Malzeme ITAB Kaynak ITAB Malzeme

Sertlik Bolgeleri

Sekil 7.17. 6,7 mm kaynak kok bolgesi sertlik 6l¢timii.

Kaynaklarin kep ve orta bolgeleri tozalti kaynak yontemi ile kaynatildigindan dolayi
sertlik sonuclar1 birbirine yakin ¢ikmistir. Kok bolgelerinden elde edilen degerler kendi
icinde siniflandirildiginda PL-5’1n sertlik degerlerinin diger yontemlere gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kaynak kok bolgelerindeki sertlik farklari kaynakg¢inin kaynak

esnasinda olusturdugu 1s1 girdilerinin farkli olmasindan dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.

Sertlik grafikleri genel olarak incelendiginde, kaynak metalinde en yiiksek sertlik
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar ayrica ¢ekme testlerinde ana
metalden kirilan malzemenin sonucunu da desteklemektedir. ITAB sertligi kaynak
metalden daha az olmasina ragmen, kaynak uygulamasi sirasinda 1s1 girisi nedeniyle
sertligi genel olarak ana metalinkinden daha yiiksektir. Is1 girdisinin ITAB’dan ana

metale dogru azalmasindan dolay1 sertlik degerleri diigiik oldugu goriilmustiir.

7.2.5. Makroskobik Muayene Sonuclar:

Makro inceleme yapilabilmesi igin plaka {izerinden kaynak yoniine dik pozisyonda
numuneler ¢ikartilarak 200-400-600 ve 1200°liik zimpara ile zzimparalandiktan sonra kecge
ile parlatilmig ardindan % 2’lik nital ¢ozeltisi ile daglanarak makro incelemeler
yapilmistir. Makro inceleme ile 1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB), kaynak i¢yapisinda

olusan degisimleri gozlemlenebilmistir.
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Sekil 7.19. 6,7 mm deney numunelerinin makro goriintiileri a) PL-4 b) PL-5 ¢) PL-6.

Makro yapilar incelendiginde kaynak bolgesinde ¢atlaklara, yirtilmalara, bosluklara,
ergime/niifuziyet azligina, ciiruf kalintilarina ve yanma oluklarina vb. hatalarin olmadigi
goriilmiistiir. Makro yapilarda kaynak bolgesinin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme
olarak ayirt edilebildigi goriilmektedir. Ayrica, kaynak metalinin tanelerinin 1s1 akis
yoniine dogru yonlendigi ve niifuziyetinin tam saglandig1 goriilmektedir.

Makro yapilarda dikkat edilen diger bir husus da ITAB’in genis bir alana yayilmis
olmasidir. Kaynak esnasinda kaynak hizinin yavag olmasi, yiiksek 1s1 girdisine ve dolayisi

ile genis bir ITAB ve kaynak metali olusumuna neden olmustur.

7.2.6. Mikroskobik Muayene Sonuglari

Makro yap1 incelemede gordiigimiiz yapiyr daha detayli incelemek amaciyla ve kaynak
bolgesinde meydana gelen degisiklikleri daha detayli analiz edebilmek igin parcalara
mikro yap1 incelemesi yapilmistir. Mikro yapi incelemek amaciyla tiim kalinligindaki
numuneler 1200 zimpara ile zimparalanip ¢uha bezi ile tekrar parlatilip % 2 Nital ile

daglanmistir.

Numunelerin her birisi i¢in esas metal, ITAB, ergime sinir1, kok paso, kaynak orta bolgesi
olmak tizere 5 farkli bolgesinden mikro yap1 goriintiileri alinmistir. Daglanan parcalarin

mikro yap1 goriintiileri Nikon Eclipse MA100 cihazi ile 100X ve 200X mercekler
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kullanilarak alinmistir. Daglanan pargalar Sekil 7.20°de ki mikro yapilar ve gesitli

kaynaklardaki benzer goriintiilerle kiyaslanmistir.

NS R

* F - A - » it
R A DA i
LY % -u}_*{:\ e

- 'L~ ( 7 -11‘ ¢
Fernt Yap1 % 0,10 C % 0,16 C

Sekil 7.20. Karbon oranlarina gore ferrit yapinin mikro yap1 goriintiisii [22].

Sicakligin igyapiyr ve dolayisiyla metalin 6zelligini etkiledigi bolgeye ITAB denir.
Sinirlart kaynak metali ile ana metalin birlestigi sinirdan baslayarak ana malzemenin i¢ine
dogru genislemektedir. Celiklerin kaynaginda bu boélgede sicaklik 1450°C ile 700°C
arasinda degismektedir. Bu bolgede erisilen sicakliga bagli olarak ¢esitli igyap1 ve 6zellik

gosteren bolgeler mevcuttur [22].

.

Sekil 7.21. X70 Kalite ¢eliklerin mikro yapisi a)100X biiyiitme b)200X biiyiitme
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Sekil 7.22. X65 Kalite geliklerin mikro yapist a)100X biiyiitme b)200X biiyiitme.

Ana malzeme gorintiilerinde, YDDA ¢elik yapisinda yogun ferrit ve diisiik miktarda

perlit yapis1 oldugu goriilmektedir. Elde edilen goriintiiler malzemenin literatiirde de

belirtildigi gibi ince tane yapisina sahip oldugunu dogrulamaktadir.

ITAB

KAYNAK METALI

ITAB-KAYNAK GECIS
BOLGESI

100X

Sekil 7.23. PL-1 Mikro yap1 goriintiileri.
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ITAB

KAYNAK METALI

ITAB-KAYNAK GECIS

BOLGESI

Sekil 7.24. PL-2 Mikro yap1 goriintiileri.
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200X

200X

100X

100X

100X

avlil

ITVLAN MVNAV

1S407109
SIDAD AVNAVI-GV.LI

kro yap1 goriintiileri.

25. PL-3 Mi

Sekil 7
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200X

200X

100X

100X

100X

av.il

I'TVLAN MVNAV

1S45104
SIDAD IVNAVI-GVLI

kro yap1 goriintiileri.

il 7.26. PL-4 Mi

Sek
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ITAB

KAYNAK METALI

ITAB-KAYNAK GECIS

BOLGESI

100X

Sekil 7.27. PL-5 Mikro yap1 goriintiileri.
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ITAB

KAYNAK METALI

ITAB-KAYNAK GECIS
BOLGESI

100X
Sekil 7.28. PL-6 Mikro yap1 goriintiileri.

Sekil 7.23-7.28’de ITAB, kaynak metali ve ITAB—kaynak metali gegis bolgelerinin
mikro yapi1 goriintiileri verilmistir. Elde edilen goriintiiler degerlendirildiginde, tim
goriintiilerde genel olarak kaynak metalleri, ITAB’lar ve kaynak gegis sinirina bitigik
bolgelerin birbirlerine benzedikleri gériilmiistiir. Bunun yaninda ITAB ve kaynak metali
gorintiilerinde kaynak metaline dogru incelen ferritik ve perlitik yapilar goriilmektedir.
Goriintiilerdeki beyaz alanlar “ferrit”, siyah alanlarda ise ince taneli “perlitik” yapilardir.
Ek olarak ITAB ve kaynak metalinden elde edilen mikro yap: fotograflarinda degisik
oranlarda 6tektoid Oncesi ferrit fazi, tane sinirlarinda uzun veya genis Widmanstatten
yapilar ile tane i¢i Widmanstatten yapilar goriilmektedir [34].

Mikro yap1 goriintiilerinde, genel olarak ITAB’da, tane boyutunun arttigi, kolonsal
formda oldugu ve malzemeye dogru uzadigi goriilmektedir. Ilaveten yapilan
arastirmalarda, yiiksek 1s1 girdisinin Sogumay1r ve katilasmayr yeterli derecede

yavaslattigl, bu durumun olusan yapilarin daha fazla kabalagsmasina neden oldugu
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belirtilmistir [34]. Ayrica soguma esnasinda kaynak metalinde olusan tanelerin kaynak

metali merkezine dogru yonlendikleri goriilmektedir.

7.2.7. Kirik Yiizeylerin Muayene Sonuclari

Farkli kok kaynak metotlar1 kullanilarak birlestirilen deney numuneleri ¢entik darbe test
sonrasinda kirillan ITAB ve kaynak yiizeyleri 300X ve 1000X biiyiitme altinda taramali
elektron mikroskobunda (TEM) incelenmistir. Yapilan incelemeler ve elde edilen
gorintiiler iki farkli grupta ve her bir kaynakli birlestirme i¢in incelenmistir.

16,87 mm kalinligindaki numunelerin muayene yiizeyleri:

PL-1-KO : Ortiilii elektrot ark kaynag iizeri tozalt: kaynagmin kaynak orta bolgesinin
kirik ylizeyi

PL-1-ITAB : Ortiilii elektrot ark kaynag: iizeri tozalti kaynagmin ITAB bdlgesinin kirk
yiizeyi

PL-2-KO : Gaz Metal ark kaynagi iizeri tozalt1 kaynaginin kaynak orta bolgesinin kirik
yiizeyi

PL-2-ITAB : Gaz Metal ark kaynag iizeri tozalti kaynaginin ITAB bdlgesinin kirik
yiizeyi

PL-3-KO : Tungsten inert gaz kaynagi lizeri tozalt1 kaynaginin kaynak orta bolgesinin
kirik yiizeyi

PL-3-ITAB : Tungsten inert gaz kaynagi iizeri tozalt1 kaynaginin ITAB bolgesinin kirik
yiizeyi

6,7 mm kalinligindaki numunelerin muayene yiizeyleri:

PL-4-KO : Ortiilii elektrot ark kaynag: iizeri tozalt1 kaynaginin kaynak orta bolgesinin
kirik ylizeyi

PL-4-ITAB : Ortiilii elektrot ark kaynag: iizeri tozalt1 kaynagmin ITAB bolgesinin kirik
yiizeyi

PL-5-KO : Gaz Metal ark kaynag: iizeri tozalt1 kaynaginin kaynak orta bolgesinin kirik
yiizeyi

PL-5-ITAB : Gaz Metal ark kaynag: iizeri tozalti kaynagmin ITAB bdlgesinin kirik
yiizeyi

PL-6-KO : Tungsten inert gaz kaynagi lizeri tozalt1 kaynagimin kaynak orta bolgesinin
kirik ylizeyi

PL-6-ITAB : Tungsten inert gaz kaynagi iizeri tozalt1 kaynaginin ITAB bolgesinin kirik
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yiizeyi
7.2.7.1. PL-1&PL-2&PL-3 larin Kaynak Ortast Kirik Yiizeyinin 300X Biiyiitme Altinda

Muayenesi

4/30/21 HV spot | mag [ WD tilt
10:43:06 AM | 20.00kV | 3.0 | 300x | 256mm | 0°

Sekil 7.30. PL-2-KO numunesinin 300X kirik ylizey goriintiisii.

85



HV g WD tilt | mode | —— 400 ym

10:12:13 AM | 20.00 kv | 3. 191mm | 0° SE | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.31. PL-3-KO numunesinin 300X kirik ylizey goriintiisii.

Kaynak ortalarinda kirik ytizeylerin piiriizlii, girintili ve ¢ikintili, beyaz agimsi bir yapiya
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 7.29°da goriilen mikro bosluklar Sekil 7.30 ve Sekil

7.31°de goriilen bosluklara oranla oldugu goriilmektedir.

7.2.7.2. PL-1&PL-2&PL-3 larin Kaynak Ortas: Kirik Yiizeyinin 1000X Biiyiitme Altinda
Muayenesi

100 pm ——
Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.32. PL-1-KO numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisii.
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| [ spot | 100 pm R
10:44:44 AM | 20.00 kv | 3.0 Quanta FEG Duzce universitesi

T

E .3@2 / Y pot : mag ] D tilt | mode | - 710[) |Jn1k~—;;'
10:14:07 AM | 2000kV [ 3.0 | 1000x | 19.1mm [0° | SE |ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.34. PL-3-KO numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisi.

Kaynak ortalar1 daha yakindan incelendiginde yiizeydeki piiriizlii yap1 ve beyaz agimsi
goriintii daha belirgin oldugu, bélge bolge klivaj (kristalin yap1) ve dimple (lifli yap1)
kirilma tiirlerinin  oldugu gorilmektedir. Sekil 7.31°de goriilen dimple kirilma
yiizeylerinin Sekil 7.32 ve Sekil 7.33de goriilen kirilma yiizeylerinden daha fazla oldugu

goriilmektedir.
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7.2.7.3. PL-1&PL-2&PL-3 larin ITAB Kirik Yiizeyinin 300X Biiyiitme Altinda Muayenesi

tilt | mo vac mode — 200 pm ——
High vacuum | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.35. PL-1-ITAB numunesinin 300X kirik yilizey goriintiisii.

mag ] WD tilt | mode | det vac mode — 200 pym ——
300x |206mm 0° | SE ETD | High vacuum | Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.36. PL-2-1TAB numunesinin 300X kirik ylizey goriintiisii.
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400 pm ——8M8M8M8

Sekil 7.37. PL-3-ITAB numunesinin 300X kirik yiizey goriintiisii.

ITAB bolgeleri incelendiginde her ii¢ goriintiide de kirik yiizey katmanlar1 goriilmektedir.
Sekil 7.35, Sekil 7.36 ve Sekil 7.37°de kirik yiizeylerde kirilmanin belli bir yone dogru

oldugu goriilmektedir.

7.2.7.4. PL-1&PL-2&PL-3’larin ITAB Kirik Yiizeyinin 1000X Biiyiitme Altinda
Muayenesi

2t

/2018 | 7 ,m;g =] WD [ tie —_— 100‘unﬁ1 J—
10:00:01 AM | 20.00 kv i 1000x 20.8mm |0° Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.38. PL-1-ITAB numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisii.
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4/3 8 spot | mag [ A
9:53:50 AM | 20.00kV | 3.0 1 1000x |99 mm |0°

100 |_|m.—.-

Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.40. PL-3-ITAB numunesinin 1000X kirik ylizey goriintiisii.

ITAB bolgeleri daha yakindan incelendiginde her ii¢ goriintiide ¢okiintiiler oldugu,
kirilmanin belli bir yonde oldugu ve yiizeyin girintili, ¢cikintili oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.38, Sekil 7.39 ve Sekil 7.40’daki ITAB kirik yiizey goriintiilerinin birbirine

benzedigi gorilmiistiir.
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7.2.7.5. PL-A&PL-5&PL-6 larin Kaynak Ortast Kirik Yiizeyinin 300X Biiyiitme Altinda
Muayenesi

40707‘uni'
uanta FEG Duzce universitesi

2018 m;g O WD tit | mode | det 400 ym —@
23 AM | 20.00 kv 300x | 23.8mm | 0° | SE ETD Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.42. PL-5-KO numunesinin 300X kirik ylizey goriintiisii.
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mag [ ND tilt | mode 400 ymy ——MM8M8
300x | 226mm |0° SE Quanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.43. PL-6-KO numunesinin 300X kirik ylizey goriintiisii.

Kaynak ortalarinda ytizeylerin piirtizlii, girinti, ¢ikintili bir yapida oldugu goriilmektedir.
Sekil 7.42’deki goruntiide daha ¢ok girintili, ¢ikintili bir yiizey oldugundan Sekil 7.41 ve
Sekil 7.43’deki goriintiilere gore daha siinek bir kirilma oldugu goriilmektedir.

7.2.7.6. PL-A&PL-5&PL-6 larin Kaynak Ortasi Kirik Yiizeyinin 1000X Biiyiitme Altinda
Muayenesi

233mm 0° | SE

Sekil 7.44. PL-4-KO numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisii.
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maé Ij
20.00 kV | 3.0 | 1000 x

Sekil 7.46. PL-6-KO numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisii.

Kaynak ortalar1 daha yakindan incelendiginde her ii¢ yiizeyinde piiriizlli, girinti ve
cikintili bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.44, Sekil 7.45 ve Sekil
7.46°da goriilen ylizeylerde dimple kirilma ylizeyleri daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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7.2.7.7. PL-A&PL-5&PL-6 larin ITAB Kirik Yiizeyinin 300X Biiyiitme Altinda Muayenesi

. 7

i 5 ke & L - P - 2 -4 Xa % & k. L .
4/30/2018 spot WD tilt | mode 400 pm —M@M@M8
11:00:29 AM | 20.00 kV | 3.0 23.1mm 0° SE Quanta FEG Duzce universitesi

det

ETD uanta FEG Duzce universitesi

Sekil 7.48. PL-5-ITAB numunesinin 300X kirik ylizey goriintiisii.
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4

J— 400 pm

Sekil 7.49. PL-6-ITAB numunesinin 300X kirik yilizey goriintiisii.

ITAB bolgeleri incelendiginde Sekil 7.47, Sekil 7.48 ve Sekil 7.49°da yiizeylerde ¢ok
miktarda bosluklarin ve dimple’larin oldugu goriilmektedir.

7.2.7.8. PL-A&PL-5&PL-6 larin ITAB Kirik Yiizeyinin 1000X Biiyiitme Altinda
Muayenesi

7

|
1000x | 23.3mm | 0°

Sekil 7.50. PL-4-ITAB numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisii.
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mag [] wD tilt | mode
1000x  23.7mm [0° | SE

23AM | 20.00kV | 3.0

Sekil 7.52. PL-6-ITAB numunesinin 1000X kirik yiizey goriintiisii.

ITAB bolgeleri daha yakindan incelendiginde her ii¢ goriintiide de dimple’larin daha
belirgin oldugu goriilmektedir. Yiizeylerdeki ignemsi ve ag seklindeki yapilarin siinek
kirilmaya neden oldugu goriilmektedir. Goriintiiler karsilastirildiginda Sekil 7.50 ve Sekil
7.52’deki yiizey goriintiilerinin Sekil 7.51°deki ylizey gorintiisiinden daha fazla ignemsi,
ag seklinde oldugu goriilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu caligmada kaynak ¢esitleri ve kaynaklarin tahribatli ve tahribatsiz muayene yontemleri
tanitildiktan sonra API ¢eliklerinin tozalti kaynaginda farkli kok paso uygulamasinin
kaynaklanabilirlige ve mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir. Parga kaynak
islemlerinde degisken olarak farkli kalinliklar, farkli kaliteler ve farkli kok kaynak
teknikleri kullanilmistir. Kaynak yapilan plakalarin boru hatlarinda kullanilan yiiksek
mukavemetli 6,7 mm kalinligindaki X65 kalite ¢elik ve 16,87 mm kalinligindaki X70
kalite ¢eliklerin farkli kok kaynaklarinin kaynaklanabilirlige ve mukavemet 6zelliklerine

etkilerinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Tiim deney plakalarinin tahribatsiz muayenelerinde herhangi bir yiizeysel veya
hacimsel hataya rastlanmamustir.

e (Cekme ve centik deneyleri kok kaynaklar1 TIG kaynak metodu ile yapilan PL-3
ve PL-6 plakalarinin diger plakalara gore % 10 daha iyi sonug¢ verdigi
gorilmiistiir.

e Sertlik sonuglar1 incelendiginde, sonuglarin birbirlerine yakin olduklar1 ve en sert
bolgenin kaynak bolgesinde 290 HV5 oldugu goriilmiistiir.

e Yan biikme test sonuglar1 tim numunelerde uygun oldugu herhangi bir stireksizlik
olmadig1 gortilmiistiir.

e Makro deney numuneleri incelendiginde herhangi bir nufuziyetsizlik, gdzenek,
catlak, curuf kalintis1 vb. hata tiirlerine rastlanmamuistir.

e Mikro yap1 goriintiilerinde, genel olarak ITAB’da, tane boyutunun arttigi,
kolonsal formda oldugu goriilmektedir. Malzemelerin ise ince taneli, ferlit ve
perlitli yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

e Kirk yiizey analizlerinde kirilma yiizeyleri birbiriyle kiyaslandiginda tiim
yiizeylerde klivaj ve dimple kirtlma tiirlerinin olustugu goriilmustiir.

e Bu sonuglara gore segilen numune, kaynak parametreleri ve sarf malzemelerin
kaynaklanabilirlik ve mekanik mukavemet acisindan uygun oldugunu

gostermektedir.
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8.2. ONERILER
Secilen kok kaynak metotlar1 6zellikle gaz borusu imalatlarinda iki borunun alin alina
birlestirmelerinde 6nem arz etmektedir.

Bu neden ile yapilan bu ¢alismanin bir adim ileri gétiiriilerek boru formunda ve robotik

kaynak metotlar1 kullanilarak incelenmesi dnerilmektedir. Onerilen bu ¢alismada;

e Deneylerde kullanilan malzeme tipinin sabit tutularak farkli kalinliklarin

deney sonuglarina etkisi lizerine bir arastirma yapilabilir.

e [Kaynak esnasinda olusan 1s1 girdileri belli bir aralikta tutularak kaynak

mukavemet degisimleri arastirilabilir.

e Farkl kok kaynaklarinmn -10°C, -20°C ve -30°C derecelerde gosterecegi

mukavemetler karsilastirilabilir.
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