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OZET

Kaynak, imalat sektoriiniin biiyiik bir kismi tarafindan 6nemi kabul edilmis, pek gok
sayida teknigi kapsayan bir teknolojidir. Birgok arastirma makalesi ve tez de bilimsel bir
calisma olarak yerini almistir. Kaynakli birlestirmelerin dayanikli ve kolay uygulanabilir
olmasindan dolayr hayatimizin her alaninda vazgecilmez bir birlestirme yontemi olarak
gérmek miimkiindiir.

Giiniimiizde otomobil parcalarinin kaynaklarinda kullanilan gazalti, (MIG-MAG)
kaynaklart her ne kadar otomasyona uygun olsa da kaynak sonrasi ilave metal artiklar
kalabilmekte ve son temizleme islemine gereksinim duyulabilmektedir. Bu dezavantaji
minimize etmek amaciyla bu ¢alismada Plazma Transfer Ark kaynagi kullanilmistir.

Uretimde yogun bir ¢alisma alanina sahip malzeme ¢iftlerinden St 37 ve OPTIM 700
MC malzemelerin bir ergitme kaynak yontemi olan Plazma Transfer Ark kaynak yontemi
ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Yapilan arastirma da St 37 - St 37 gelik ¢iftleri iginde
110 A, St 37 - OPTIM 700 MC celik ciftleri i¢in, 120A ve OPTIM 700 MC-OPTIM 700

MC gelik ¢iftleri igin 110A’ de birlestirilen numunelerde basarili sonuglar alinmistir.

Anahtar Kelimeler: St37, OPTIM 700 MC, plazma transfer ark kaynak ydntemi,

kaynak kabiliyeti, malzeme muayene.
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SUMMARY

The Weldability of OPTIM 700 MC — St 37 Steel Materials with Plasma Transfer Arc
Method

Welding, the importance of which has been accepted by a great part of the
manufacturing sector, is a technology including numerous techniques. It takes its place as a
scientific study in many research articles and dissertations. Since welded joints are durable
and easy-to-apply, it is possible to see them as an essential joining method in every area of
our life.

Even though the gas metal arc welding (MIG-MAG), used for welding of automotive
parts today, is appropriate for automation, additional metal residuals may remain after
welding and it requires a final cleaning process. In order to minimize this disadvantage, the
Plasma Transferred Arc welding was used in this study.

The weldability of the materials St 37 and OPTIM 700 MC, which are among the
material couples having an intensive working area in the production, by using the Plasma
Transferred Arc welding method, a fusion welding method, was investigated. In the study,
successful results were obtained in the samples welded at 110A for St37- St37 steel
couples, 120 A for St 37 - OPTIM 700 MC steel couples, and 110A for OPTIM 700 MC-
OPTIM 700 MC steel couples.

Key Words: St37, OPTIM 700 MC, plasma transferred arc welding method,

welding capability, material inspection.
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1. GIRIS

Giliniimiizde malzeme c¢esitliliginin artmasi ile malzemelerin bir arada kullanma
gereksinimi dnem arz etmistir. Uretim ve tasarim asamasinda metaliirjik ve mekanik olarak
degisik tiirdeki malzemelerin Dbirlestirilebilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu tiir
malzemelerin gerek ekonomiklik gerekse ayni anda kullanilma ihtiyaci kaynak
yontemlerini vazgecilmez kilmistir.

Kaynakli birlestirmeler; glinimiiz sanayisinde onem kazanmis bir¢cok gelismis
teknigi ic¢inde barindiran temel birlestirme yontemidir. Bir¢ok bilimsel ¢alisma ve
incelemelerde aragtirma konusu olmustur. . Cilinkii yasamimizin her alaninda kaynakli
birlestirmeleri gormek miimkiindiir. Bununla birlikte artan 6zelliklerde yeni malzemelerin
ve bu yeni malzeme tiirlerine paralel uygun ileri kaynak teknikleri de gelismektedir.
Kaynagin bu yogun kullanim alani diisiiniildiiglinde, kaynak baglantilarinin da iyi
incelenmesi ve analiz edilmesi zorunlu hale gelmistir. Giiniimiizde kati1 hal, ergitme ve
bunlarin kapsadigi birgok kaynak teknigi mevcuttur [1].

Bu ¢aligmanin amaci, piyasada kullanim alanina sahip St 37 celigi ile ye OPTIM 700
MC ¢eliginin farkli kaynak parametrelerinde Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynak
yontemleriyle birlestirmektir Otomobil imalatinda ortalama 400 adet talas kaldirilarak
islenmis parga 700 adet pres islemi gormiis, kesim yapilmis, kivirma, civata, lehimleme,
per¢in, yapistirma ve yogun olarak da kaynak tekniklerinden bir tanesi ile
birlestirilmektedir [2].

Giiniimiizde Plazma Transfer Ark kaynagi (PTA) ile diisik karbonlu, alagimli
celikler, yap1 gelikleri, paslanmaz celikler, nikel, alliminyum, bakir ve alagimlar1 ve bazi
reaktif metallerin kaynaklari birgok pozisyonda basar1 bir sekilde yapilabilmektedir. Bu
birlestirme yonteminin 6nde gelen tercih sebepleri; ekonomikligi, giivenirligi ve dikis
kalitesidir.

Birlestirmeler sonrasinda ara kesitte olusan yapilarin metalografik degerlendirilmesi
yapilacak ve mekanik testlerle kaynak kalitesi tespit edilecektir. Yapilan c¢aligmalar
sonucunda; se¢ilen malzeme ¢iftleri i¢in en uygun kaynak parametrelerinin belirlenmesi

amaglanmaktadir.



2. KONUNUN LIiTERATURDEKI YERI

Son yillarda plazma ark kaynagi 6zellikle gelismis iilkelerde lilkemize nazaran daha
¢ok kullanilmaktadir. Ekonomikligi, hizli olmasi, kaliteli dikisler olusturulmasi, , daha az
kaynak agiz agma iglemi, 1s1 girdisinin az olmasi nedeni ile daha diisiik acisal ¢arpilmalar,
daha derin niifuziyet ve tek paso ile ilave metal kullanmadan kaynak yapabilme gibi
nedenlerden otiiri MIG-MAG ve TIG kaynaklarina gére daha ¢ok kullanilir konuma
gelmistir. Ancak bu istiinliiklerine ragmen yapilan arastirma sayisi ¢ok azdir. St 37 ve
OPTIM 700 MC celiklerinin plazma ark kaynagi ile birlestirilmesi ile ilgili yapilan
arastirma ise yok denecek kadar azdir. Konu ile ilgili se¢ilen bazi 6nemli arastirmalar
asagida ozetlenmistir.

Martikainen yap1 ¢eliklerinin plazma ark anahtar deligi kaynaginda yiliksek kaliteli
kaynak i¢in sartlar1 incelemistir. Bu ¢aligmada yap1 ¢eliklerinin ve yiiksek mukavemetli
celiklerin dikey ve yatay pozisyonda I-oluk ile alin kaynag:i ve kalin parcalar i¢in kok
birlestirmeler yapilarak kaynak kabiliyetinin iyi oldugu sartlari incelenmistir. Anahtar
deligi plazma ark kaynagimin basinghi kaplar, tanklar, caplar1 biiyiilk borular ve genis
plakalarda 1s1n, lazer, elektron 1sin kaynaklari gibi miikemmel bir sekilde sonug¢ verdigi
tespit etmistir [3].

U. Cok ve arkadaslari, Ti6Al4V tiiplerin mikro yap1 ve ¢ekme 6zelliklerine kaynagin
etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 0,4 cm kalinligindaki Ti6Al4V tiiplerini akis islemi
gordiikten sonra PTA kaynag ile kaynak etmislerdir. Numuneleri, metalografi, cekme ve
yorulma testlerine tabi tutarak; elde edilen akma gerilmesi, ¢ekme gerilmesi, % uzama
degerlerinin kaynak islemine etkisini incelemislerdir. Bu malzeme c¢ifti icin PTA kaynak
yonteminin basar1 bir sekilde uygulanabildigini, ana malzeme ile kaynakli malzemenin
degerleri kiyaslandiginda; ana malzemeye ait degerlerin daha yiiksek c¢iktigini, bunun
nedeninin ise kaynak Oncesi tiiplere uygulanan akis isleminden kaynaklandigini tespit
etmiglerdir [4].

Correa ve arkadaslari, darbeli plazma ark kaynak teknigi ile demir esasl toz metal
malzemelerin keyhole darbeli plazma ark kaynak yontemi ile kaynak edilebilirligini
incelemislerdir. Bu ¢alismada ti¢ farkli demir esashi (saf demir, Fe-Ni ve Fe-P-Ni) toz
metal alasimlar kullanmiglardir. Darbeli akim kaynak parametrelerinin kaynakli

birlestirmelerin mikroyapt ve mekanikse ozellikleri iizerine kaynak parametrelerinin



etkisini incelemisler; Fe ve Fe-Ni alagimlari i¢in agiklanan mikroyap1 incelemelerine gore
kaynak ergime bolgesinde gézenek ve ¢atlaklarin var oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica 7
mm kalinligindaki ve % 0.25 yiiksek seviyedeki P igerikli Fe-Ni-P toz metal alagimli
numunede, yiiksek ergiyen metal hacmi ve hizli sogutma etkisinden dolayi, yliksek ¢cekme
gerilimine bagl olarak, basarisiz bir ge¢is ve katilasma catlaklarinin olustugunu, bu
problemin numunenin kalinligint 4 mm’ye azaltarak giderilebilecegini ifade etmislerdir.
Bu alasimlarla kaynatilan numunelerin kaynaksiz numunelerden daha yiiksek bir ¢ekme
dayanimina sahip oldugunu, bu nedenle demir esash toz metal alagimlarin ilave metalsiz
plazma ark kaynak yontemi ile basarili bir sekilde birlestirilebilecegini tespit [5].

S. Ozel ve arkadaslari, Plazma Transfer Ark kaynagi ile paslanmaz celik yiizeyine
NiTi kaplamasinin mikroyapisal karakteristigini incelemislerdir. Bu ¢aligmada AISI 304
ostenitik paslanmaz celik yiizeyine NiTi tozlar1 Ar atmosferinde 80-90-100 A akimda
plazma transfer ark (PTA) kaynagi kullanilarak yiizey kaplama yapilmistir. Kaplama
tabakasini ve ara yiizeyi SEM, EDX, XRD ve mikro sertlik analizleri ile incelemislerdir.
Kaplama tabakasinin kalinliginin artan akim yogunluguna bagl olarak arttigini1 (1-1.2-1.4
mm) tespit etmislerdir. Ara yiizeyde herhangi bir ¢atlak ve poroziteye rastlamamislardir.
Kaplama tabakasinda Cr2Fe7Ni ve Ni3Ti gibi ara fazlar tespit etmislerdir. Yiiksek akim
yogunlugunda kaplama tabakasindaki NiTi oraninin ve sertlik miktarinin azaldigini tespit
etmislerdir [6].

B.Kurt ve arkadaslari, anahtar deligi PTA kaynag islemi ile birlestirilen AISI 420
martenzitik paslanmaz c¢eligin mikro yapisina ostenitik ara ylizey tabakanin etkisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada 10 mm kalinligindaki AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik
malzeme ¢ifti ile 2 mm kalinligindaki ostenitik paslanmaz gelik ara tabakayi anahtar deligi
PTA kaynagini kullanarak birlestirmislerdir. Calismada anahtar deligi PTA kaynaginin ve
ara tabakanin derin niifuziyet, mikroyapi, mekanik 6zelliklere etkilerini incelemislerdir.
Kaynak sonrast mikroyap1 analizi, metalografik inceleme ve ¢entik darbe dayanimi
testlerini yapmuslardir. Plazma Transfer Ark Kaynaginda, anahtar deligi (KEYHOL)
tekniginde kaynak agzi agmaksizin yaklasik 7-8 mm’lik niifuziyet saglandigmi ve
kullanilan ostenitik ara tabakanin da c¢entik darbe dayanimini artirdigini, kaynak
dikislerinde herhangi bir makro ve mikro catlagin meydana gelmedigini tespit etmislerdir
[7].

Kahraman ve arkadaslari, saf titanyumun plazma ark kaynaginda kaynak akiminin

etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada 1,5 mm kalinligindaki saf titanyumun plazma ark



kaynaginda kaynak akiminin etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢ekme testi, ¢entik darbe
deneyi, sertlik deneyi ve optik mikroskop incelemelerinde; en iyi birlestirmenin 65 A
degerindeki kaynak akiminda elde edildigini tespit etmislerdir. Biitiin kaynak
parametrelerinde sertlik degerlerinin ana metalinkinden daha yiiksek ¢iktigin1 ve kaynakli
birlestirmelerin mikroyapilarinda asikiiler o ile birlikte ikiz goriintiilerini de tespit
etmiglerdir. En yiiksek ¢entik darbe enerjisini 14,7 J olarak 55 A kaynak akimi uygulanan
numunede elde etmislerdir [8].

Giir ve arkadaslari Ti6Al4V Alasim ¢iftlerinin PTA kaynak yOntemiyle
birlestirilebilirligini incelemigler ve Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak yontemiyle
Ti6Al4V alasim ciftinin basarili bir sekilde kaynak edilebilirligini tespit etmislerdir.
Ti6Al4V ¢ifti kaynak metalinde herhangi bir makro ya da mikro catlaga rastlandigini ifade
etmislerdir [9].

D. Oliveira ve arkadaslar1 darbe akimli sert dolgu transferli plazma arkini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada darbeli akim kullanilarak diisiik karbonlu ve paslanmaz ¢elik
yiizeyine yliksek C-Co alasimin1 PTA kaynak yontemi ile sert dolgu yapmusglardir. Yapilan
incelemeler sonucunda; daha iyi bir mikroyapi, daha yiiksek bir sertlik ve diisiik genlesme
tespit etmislerdir. Ayrica akim yogunlugunun, altlik malzemesinin kimyasal bilesimi ile
etkilesiminde onemli bir yere sahip oldugunu tespit etmislerdir. Akim yogunlugunun
artigina paralel olarak yiiksek genlesme ve diisiik sertlik elde etmislerdir [10].

U. Caligiilii ve arkadaslar1 AISI 430/304 paslanmaz Celik Ciftinin Plazma Transfer
Ark Kaynak Yontemiyle Birlestirilebilirligi” incelemislerdir. Plazma Transfer Ark (PTA)
kaynak yontemiyle AISI 430/304 gelik ¢iftinin kaynaginda deneyler sabit ilerleme hizi ve
farkli amperlerde Ar atmosferinde yapilmislardir. Kaynak islemleri sonrasinda, birlestirme
bolgesi makroskobik ve mikroskobik olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda, kaynak
dikisinde makro ya da mikro ¢atlaga rastlanmadigini ifade etmislerdir [11].

A. Urena ve arkadaslar1 plazma ark kaynag: kullanilarak 2205 dublex paslanmaz
¢eligin kaynak edilebilirligini incelemislerdir. 2205 dublex paslanmaz c¢eliginin Plazma
Transfer Ark Kaynaginda metalurjik olarak kaynaga elverisliligi ve uygun islem igin
minimum net enerjiyi belirlemek amaci ile birbirinden farkli iki yontem (anahtar deligi
plazma ark kaynak yontemi ve ergitme plazma ark kaynak yontemi) kullanarak en verimli
kaynak sartlarini belirlemeye ¢alismislar; kaynak sonrasinda anahtar deligi Plazma Transfer

Ark Kaynak teknigi ile 2500-3000 J/cm oranlarinda uygulanan enerji ile bu malzemenin



kaynaginin basarilabildigini, kaynak genisligine ve daha yiiksek niifuziyete ulasildig: tespit
etmislerdir [12].

A. Orhan ve arkadaslar1 AISI 304/1010 alasim ¢ifti PTA kaynagiyla Ar atmosferinde
sivi faz kaynagiyla birlestirilmesini incelemislerdir. Yaptiklar1 islem sonucunda kaynak
dikisinde mikro yada makro catlaga rastlamamigslardir. Nb serisi numunelerde kaynak
hizinin yiikselmesinden dolay1 birlesme olmasina ragmen, iyi bir birlesme oldugu ifade
etmislerdir [13].

T. Teker ve N. Ozdemir in yapmis oldugu ¢aligma da, 10 mm kalmliginda AISI 1040
celik ¢ifti Plazma Transfer Ark Kaynak yonteminde anahtar deligi teknigi ile alin
pozisyonunda, kaynak agz1 agmadan, birlestirmislerdir. Kaynak islemi sonrasi,
numunelerin birlestirme ara ylizeylerinde olusan yapisal degisiklik optik mikroskop
yardimi ile incelenmis ve mikrosertlikleri alinmistir Kaynakli birlestirmenin baglanma
mukavemetini tespit etmek amaci ile gentik darbe testi uygulanmigtir. Netice olarak,
nufuziyet derinliginin gaz debisi artisiyla arttigini ifade etmislerdir [14].

U. Cahgiilii ve arkadaslari, Ti6Al4V alasim ciftinin Plazma Transfer Ark (PTA)
yontemiyle, birlesmeye kaynak giicliniin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda PTA
kaynaklari, argon koruyucu gaz atmosferinde, 1400-1600-1800 W kaynak giiclerinde ve
0,5 m/dk. sabit kaynak hizinda yapmaislar. Sabit ilerleme hizinda, 1800 W’lik kaynak giicii
uygulanarak yapilan Plazma Transfer Ark (PTA) kaynagmin, metaliirjik olarak en yiiksek
kaynak kalitesi oldugunu ifade etmislerdir [15].

H. Dikbas ve arkadaslar1 Ni ara tabakali Ti6Al4v ciftin plazma Transfer Ark
kaynaginda, kaynak giiciiniin etkisini incelemisler ve bu ¢calismada; PTA kaynaklari, argon
koruyucu gazi atmosferinde,1400-1600-1800 W kaynak gii¢lerinde ve 0,5 m/dk kaynak
hizinda yapmuslardir. Sabit ilerleme hizinda, 1800 W’lik kaynak giicli uygulanarak yapilan
PTA kaynagiin, metaliirjik agidan kaynak kalitesi en yiiksek birlestirme oldugunu ifade
etmislerdir [16].

T. Teker otomotiv sektoriinde kullanilan kaporta saginin Plazma Ark Kaynag ile
birlestirilmesini incelemis yapmis oldugu c¢aligmada yiiksek dayaniml, diisiik alasimhi
(YDDA) galvanizli sac malzemeler, Plazma Transfer Ark Kaynak (PTA) yontemiyle
birlestirilmistir. Calismada, sabit ilerleme hizi, plazma ve koruyucu gaz debisi sartlarinda,
akim siddetinin baglantilarin kaynak niifuziyeti Ti tizerindeki etkisi deneysel olarak
aragtirtlmistir.  Birlestirilmis numunelerin ara ylizeylerinde meydana gelen yapisal

degisimler, optik mikroskop ile incelenmis ve mikro sertlik degerleri ol¢lilmiistiir. Sonug



olarak, PTA yoOntemi ile tam niifuziyet elde edilmis ve akim siddetinin mikro sertlik
degerlerini artirdigi tespit edilmistir [17].

H. Dikbas ve arkadaslari, Ti6Al4V alasim ¢iftinin plazma ark kaynaginda (PTA)
ilerleme hizinin mekanik 6zelliklere ve mikro yapiya etkisi incelenmistir ve bu ¢alismada
PTA kaynaklari, argon koruyucu gaz atmosferinde, 0,5-0,75-1 m/dk. Kaynak hizlarinda
ve 1600 W sabit kaynak giiclinde yapilmigtir. Kaynak sonrasi birlesme ara yiizeyinde ve
ITAB’ (Is1 tesiri altinda kalan bolge)da olusan mikro yapi farkliliklar1 optik mikroskop,
XRD ve EDS analizleri ile incelenmistir. Birlesme dayanimini belirlemek amaci ile gekme
deneyi yapilmistir. Mikro sertlik Ol¢iimleri Vickers skalasinda 50 gr’lik yiik altinda
yapilmigtir. Malzemede yapilan detayli incelemeler sonucunda tiim kaynaklarda, artan
ilerleme hizina paralel olarak kaynakta mekanik Ozelliklerinin kotiilestigi ve kaynak
bolgesinin genigliginin azaldigr gdzlenmistir. Cekme test sonuglari da bu bulguyu
dogrulamaktadir. Sabit kaynak giiclinde, 0,5 m/dk’ lik ilerleme hizi uygulanarak yapilan
Plazma Transfer Ark kaynaginin, metaliirjik olarak kaynak kalitesi en iyi birlestirme
oldugunu ifade etmislerdir [18].

T. Giirgeng ve C. Ozel yapmis olduklar1 ¢alismada, diisiik karbonlu AISI 1020
celiginin yiizeyi Cr-W-C-B-Fe kompozit kaplamasiyla plazma transfer ark (PTA) kaynak
yontemi kullanilarak kaplanmistir. Cr-W-C-B-Fe ile AISI 1020 ¢eliginin ylizeyini Plazma
Transfer Ark yontemi kullanilarak problemsiz bir sekilde kaplandigi tespit edilmistirler.
Cr-W-C-B-Fe ile ylizeyi kaplanmig AISI 1020’ nin asinma direncinin ve sertliginin
kaplanmamis AISI 1020 ye oranla daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir [19].

A. K. Giir ve arkadaslar1 AISI 304-Ramor g¢elik ¢iftlerinin Plazma Transfer Ark
kaynak yontemi ile birlestirme 6zellikleri incelenmislerdir. Calisma sabit kaynak hizi ve
sabit bir amper degerinde, ilave tel kullanilmadan yapmis olduklar1 birlestirme isleminde

PTA yontemi ile iistiin bir birlestirme elde ettiklerini ifade etmislerdir [20].



3. KAYNAK TEKNOLOJISi

Kaynak, metal malzemelerin basing veya 1s1 veya her ikisini birden kullanarak, ayni
tiirden ve ergime sicakliklar1 ayni veya yakin ilave bir malzeme ekleyerek veya eklemeden
yapilan birlestirme, metal kaynagi olarak adlandirilir [21].

Ulkemizde ilk kaynak ¢alismasi1 Golciik ve Istinye tersanelerinde yapilmistir. Bu
alanda ilk kaynakgilar ibrahim PEKIN ve ¢irag: Ziya ALTINISIK ustalardir.

Ulkemizde kaynak konusunda ilk, programli ve detayli ¢alismalar 1937 yillarinda
Devlet demiryollarinda yapilmistir [21].

3.1. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak kabiliyeti tam olarak bir ifadesi olmayan bir terimdir. Cogunlukla
malzemelerin tercih edilen yontem ile birlesebilme kabiliyetidir. imalat isleminde amag,
yalniz malzemelerin kaynakli birlestirme olmayip birlestirilen pargalarin ¢aligsma
ortaminda bozulmamas: ve c¢alisma sartlarint yerine getirebilmesidir. Kaynaklh
baglantilarin bazi sartlar1 yerine getirmesi gerekir. Kaynakli birlestirmenin gerekli sartlari
yerine getirme derecesine ‘kaynak kabiliyeti’ olarak tanimlanabilir.

Malzemenin kaynak kabiliyeti sadece malzemeye baglh bir kavram degildir. Bununla
birlikte kaynak yontemine ve kaynak konstriiksiyonu ile de alakalidir. Kullanilan malzeme
uygulanan metot ile iyi bir kaynak kabiliyetine sahipken diger bir metot ile zayif bir

kaynak kabiliyetine gosterebilir [22].



MALZEME

Kaynaga Elverislilik

KAYNAK
KABILIVETI

URETIM YONTEMLERI KONSTRUKSIYON

Kaynak Emniyeti

Kaynak Yapabilme Imkan:

Sekil 3.1. Kaynak kabiliyetinin, malzeme, liretim yontemi ve konstriiksiyona bagliliginin gdsterilmesi

Kaynak kabiliyeti terimi, kaynak emniyeti, kaynaga elveriglilik ve kaynak yapabilme

imkanlarinida kapsar. Kaynak kabiliyet verimi i¢in su iki sartin gerceklesmesi gerekir;

1.

Birlestirilecek parcalar icin belli bir kaynak yontemi olmali. (kaynaga
elverislilik).
Kaynakli birlestirilen malzemeler, kaynak esnasinda olan 1silara ve maruz

kalacagi gerilmelere dayanmalidir (kaynak emniyeti) [22].

Kaynak kabiliyetinin tanimlanmasi i¢in iyi kaynak edilebilir ve sartli olarak kaynakli

birlestirilebilir edilebilir deyimleri kullanilir. Bu deyimlerin anlami ¢elik malzeme i¢in

sOyle ifade edilebilir.

v

v

Kaynak edilebilir: Kaynak yapilacak malzemenin kalinlig1 fazlalastik¢a bir 6n
tavlama gerekir. Bu gesit malzeme igin, kaynak edilebilir deyimi kullanilir.

Iyi kaynak edilebilir: Malzemenin higbir 6n ve nihai tavlamaya ihtiyag
olmadan kaynak edilebilecegini ifade eder.

Sarth olarak kaynak edilebilir: Bu tir malzemelerde ya karbon (C) orani
yiiksektir veya bilesiminde ¢esitli alasim elemanlar1 mevcuttur. Kaynakli
baglantinin gecis bolgesinde catlama ve sertlesme tehlikeleri nedeniyle, 6zel
onlemler alinmas1 gerekir. On tavlama uygulanmali ve soguma kontrolii

olmalidir [23].

Kaynakta ¢eligin maruz kaldig1 1sinin etkisi sonucu malzemede ¢ogu zaman siirekli

degismeler meydana gelir. Bir c¢elik, genis Onlemler almayi gerektirmeden ve bu



degismeler kaynakli konstriiksiyonda problem olmadan kaynak edilebilirse bu ¢elik iyi
kaynak kabiliyeti var demektir. Buna karsilik normal bir kaynak islemi malzemede,
konstriiksiyonda beklenenleri tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol agar veya kaynak
islemi sirasinda veya bu islemden hemen sonra, ¢atlaklar gibi malzeme kusurlar1t meydana
getirirse 0zel Onlemlerin alinmasi veya bazi kaynak oOncesi ve/veya kaynak sonrasi
islemleri gerektirir. Boyle c¢eliklere de sinirli kaynak kabiliyetli celikler denir. Aslinda
kaynaklanamaz ¢elik diye bir malzeme yoktur. Dogru metaliirjik kosullarin yerine
getirilmesi sartiyla her celik kaynaklanabilir. Ancak bu kosullar bazen o kadar ¢aprasik
olabilir ki bunlarin pratikte uygulanmasi rasyonel olmaz.

eYiiksek Kaynak Kabiliyeti: Genis bir kaynak araliginda hi¢ bir tedbire gerek
kalmadan tatminkar bir kaynak kalitesi elde edilebilmesidir.

¢ Diisiik Kaynak Kabiliyeti: Tatminkar bir netice icin 6zel tedbirler ile dar limitler
arasinda calismayi ifade eder.

Yap1 ¢eliklerinin kaynaginda, kaynagin neticesine tesir eden en 6nemli faktdr esas
metalin bilesimidir. Bilhassa bilesimindeki karbon ve manganez orani kaynak kabiliyeti
bakimindan ¢ok Onemli olup, maksimum miktarlar1 sirlandirilmistir. Mesela; gazi
almmis ¢elikler i¢in Isve¢’te maksimum karbon oran1 % 0.25 olarak tavsiye edilmistir.
A.B.D.’ leri bu smir1 % 0.30’a ¢ikarmis ve daima bir 6n tavlama 6nermistir. Manganez ve
diger alasim elemanlarinin kaynak kabiliyeti iizerindeki tesirleri, karbon cinsinden ifade
edilmigtir. Milletler arasi Kaynak Cemiyetinin karbon esdegeri asagidaki ifadeyle

verilmektedir;

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
% Ces= %C+ 6 + 5 + 15

Karbon esdegerinden kullanilarak yapr celigi i¢in gerekli on tavlama sicakligi

asagidaki tablo degerler belirtilmistir [22].



Tablo 3.1. Karbon egdegerinden faydalanilarak yapi ¢eligi i¢in gerekli 6n tavlama sicaklig

Karbon Esdegeri On tavlama Sicakhgi (°C)
0.45’e kadar Gerek yok
0.45 - 0.60 aras1 100 - 200
0.60’dan daha fazla 200 —-350

3.2. Kati1 Hal Kaynak Yontemleri

Kat1 hal kaynak yontemi; malzemelerin ergime derecesi altinda, basing¢ olusturarak,
koruyucu bir ortamda veya koruyucu ortam olmadan ayn1 veya farkl iki malzeme arasinda

bag olusturularak yapilan birlestirme yontemine denir.

Kat1 hal kaynak cesitleri;

e Ultrasonik Kaynak

e Siirtlinme Kaynag1

e Patlamali1 Kaynak

e Difiizyon Kaynagi

e Siirtlinme Karigtirma Kaynagi

e Soguk Basing Kaynagi [24].

3.3. Ergitme Kaynak Yontemleri

Ergitme kaynagi, malzemeleri sadece 1s1 etkisi ile lokal olarak ergiterek, ilave bir
metal ekleyerek veya eklemeden yapilan birlestirmelerdir [24].

e Termik Kaynagi

e Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi

o Oksi -Asetilen Kaynagi

e Elektro Ciiruf Kaynagi

e Lazer Kaynagi

¢ Diren¢ Kaynagi

e MIG-MAG Kaynagi
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e Elektrik Ark Kaynagi
¢ Tozalt1 Kaynagi

e Elektron Isin Kaynagi
¢ TIG Kaynagi
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4. PLAZMA TRANSFER ARK (PTA) KAYNAGI

Plazma molekiillerden, atomlardan ve elektrotlardan olusan kizdirilmis gazdan
olusur. Plazmada iki tane ark diizenegi kullanilir. Tastyici olmayan ark, su ile soguyan
bakir meme ve ergimeyen tungsten elektrot arasinda olusur. Bakir meme, arki odaklar, gii¢
yogunlugunu arttirir ve buna bagl olarak plazma demetinin sicakligini yiikselten bir tesir
yapar. Bakir meme pozitif, tungsten elektrot negatif kutuplanmistir. Bu sekildeki
mekanizma plazma ile yapilan piiskiirtme islemlerinde kullanilir. Bununla beraber karsi
arkli sistemde, memenin anot, tungsten elektrodun katot olarak baglandigi, toryum oksitle
alagimlandirilmis tungsten elektrot ile 151n demetini odaklayan ve suyla sogutulan bakir
memenin igerisinden gecerek is parcasi arasinda olusur. Plazma gazi elektrotla meme
arasindaki silindir igerisinden piiskiirtiiliir. Bu sistem birlestirme islemlerinde ve plazma
kesmede kullanilir. Tastyic1 ark, yliksek frekans ile yiiklenen yardimer ark ilk elektrot ve
meme arasinda yakilir. Tastyici ark tutustugunda yardimer ark sonmiis olur. Yalniz mikro
plazma kaynaginda, yardimec1 ark muhafaza edilir. Yardimec1 ark iizerinden akan akimin
degeri bir diren¢ vasitasiyla siirlanir. Plazma kaynaginda, plazma gazina ek olarak,
kaynak banyosunu atmosfere karsi koruyan ikinci bir gaz (% 99,95 argon) kullanilir.
Plazma kaynag1 cihazlariin biiyiik bir kisminda {i¢iincli bir gaz akimi, plazma demetini
odaklayict meme disinda daraltma i¢in odaklayici gaz { Argon (Ar) + Helyum (He), Argon
(Ar)+Hidrojen (Hz2), Argon (Ar)+ Azot (N2) } olarak kullanilmaktadir. 3 mm’den daha
kalin saclarin plazma birlestirme kaynaginda plazma demeti is parcasina niifuz edip, bir
anahtar deligi olusturur. Kaynak islemi siiresince bu delik birlestirilecek saclarin kaynak
alinlar1 boyunca hareket eder. Kaynak banyosunun ve delikteki buhar basincinin yiizey
gerilimi nedeni ile erimis malzeme deligin hemen ardindan birleserek kaynak dikisi olusur.
Meme ve is pargasi pozitif, elektrot negatif olarak kutuplanmistir. Yiiksek frekans tizerinde
tastyicl olmayan ark tutusturulur ve tungsten elektrot ile is pargasi arasindaki tasiyici arki
iletir. Iki arkta kaynak islemi siiresince yanar. Niifuziyet miktar1 ve tastyici arkin ayari
onunla birlikte esas malzeme vasitasiyla doldurma bdlgesinin bilesim etkilenir. Genel
olarak toz halindeki dolgu malzemesi bir gaz akimi (% 99,95 Argon) iizerinden kaynak
cihazina iletilir, plazma demetinde eritilir ve tastyict arkla esas malzemeye dolgu yapilir.

Ucgiincii bir gaz akimi da (%99,95 Argon) kaynak banyosunu atmosferin olumsuz



etkilerinden korur. Plazma arkinin sematik olarak goriintisii Sekil 4.1.” de gortilmektedir
[ 25,26 ].

Elektrot
Plazma Gazi

ar '—I_'
Sofjutma Suyu Gic Kaynadi

FPilot Ark

Koruyucu Ga=z

Kaynak Yonu

FOptik Numunesi

Sekil 4.1. Plazma transfer ark kaynaginin sematik gériiniimii [27].

4.1. Plazma Transfer Ark Kaynaginda Kullanilan Teller

Plazma transfer Ark kaynaginda kullanilan teller TIG kaynak yonteminde oldugu
gibi kaynak metaline yakin veya ayn1 ézellige sahip ilave metaller kullanilmaktadir. Tlave
metaller kaynak esasinda kaynake¢i tarafindan kaynak bolgesine ilave edilebilecegi gibi
otomatik olarak da kaynak bolgesine ilave edilir.

Kaynak teli tercihi TIG kaynaginda yapildigi gibi uygulanan islem amacina ve

metalin bilesimine gore degisebilir [28].
4.2. Plazma Ark Kaynak Tor¢lar

PTA kaynaginda elde tutularak kullanilmakta olan kaynak torglari, TIG yonteminde
kullanilan torglara kiyasla daha karmasik yapilarindan &tiirii daha agirdir. Plazma Ark

Kaynak yonteminde otomasyona uygun turglarda iiretilmistir. Otomasyona uygun kaynak

uygulamalar1 igin gelistirilen Plazma Transfer ark kaynak torglari, 50 - 500A akim
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siddetinde kullanilacak bi¢imde hem dogru akim dogru kutuplama hem de dogru akim ters
kutuplama veya kare dalgali degisken kutuplamali alternatif akimda kullanima gore
tiretilmektedir.

Kaynak torg¢lariin 1sinmaya karsi sogutulmasi énemlidir, ¢iinkii ger¢eklesen ark ¢ok
yiiksek sicakliga sahip oldugundan iyi bir sogutma, hem nozul igerindeki memenin hem

tungsten elektrotun n hem de koruyucu gaz nozulu i¢in dnemlidir.

4.3. Plazma Transfer Ark Kaynaginda kullamlan gaz nozulu

Plazma Transfer ark kaynak nozulu bakir malzemelerden {iretilir. Kullanim siiresi ark
olusum sayist1 ile orantili olmasi yani sira elektrod ucunun merkezlenmesiyle de siirlidir.
Nozulun delik ¢apina bagl olarak kullanilan akimm dogru kullanilmasi énem arz eder.
Torg igerisinde sogutma islemi nozul kullanim verimi tizerinde etkilidir [29]. Sekil 4.2.’de

Plazma ark Kaynak nozulu gériilmektedir.

Sekil 4.2. Plazma Transfer ark kaynak nozulu [25-30]

4.4. PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Her madde gaz fazinda bulundugunda yeteri derecede isitilinca, molekiillerindeki
hareketlilik sebebi ile atomlar dis kabukta bulunan elektronlarini yitirerek pozitif(+) yikli
iyonlara doniisiir. Is1 artikga, iyonlasma derecesi artar, sicaklik birkag 10000°C gibi bir
1sidan sonra, ortamda sadece pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan

olusan bir karisim belirir. Elektriksel olarak notr yiikli pargaciklardan meydana gelmesi
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nedeniyle iletken olan bu karisima plazma denir. Sekil 4,3’de maddenin plazma haline

gecisi verilmistir.

l AYRISMA iYoNizASYON
BIATOMIK MOLEKIL| | MONOATOMiK MOLEKUL
Hy N 2H 2N Ar He
DOGAL GAZ DOGAL GAZ PLAZMA HALT

Sekil 4.3. Maddenin plazma haline gegisi

Kaynakta esnasinda olusan plazma gazi, elektrik arki etkisi ile i1sinarak iyonize

olmaktadir. Bu sekilde ark kaynag: sistemlerinde elektrik arki bir plazma olusturur.

Sekil 4.4. Plazma transfer ark alevi

Plazma arkinin sicakligi, celigi, asbest ¢imentosunu, Kristali (yaklasik 232 K) ve
karbonu (yaklasik 247 K) ergitmeye yetecek sicakliga ulasabilir. Metallerin tavlama,
kesme, yiizey hazirlik, kaynak agzi agma, metal piiskiirtmeyle yiizey doldurmada ve
kaynaklarda, ¢ok olumlu neticeler vermektedir.
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Sekil 4.5. PTA plazmasinin 1s1 dagilimi

4.5. PTA Kaynaginda Arkin Olusturulmasi

Standart bir plazma ark torcunu olusturan elemanlar, u¢ kisminda ufak bir delik
bulunduran meme ve memenin merkezindeki tungsten bir elektrottur. Birbiri igerisine

gecmis meme ile elektrod arasinda plazma gazi agiga cikar.

Sekil 4.6. PTA kaynaginda nozul ve elektrot
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Dis yiizeyi sogumayan ark siitunu olusturur, dolayisiyla ice dogru biiziilme olusur.
Biiziilmiis siitunun icinde sicaklik 10.000-30.000K sicakligina ¢ikar. Dairesel olan
boliimden ilerleyen gaz, yiiksek iyonlasma seviyesine ve goreceli bir sekilde degisen

yiiksek enerjiye ulasir, kaynak ve is par¢asinin tavlanmasi amaci ile kullanilir.

Koruyucu Gaz

r [Fiazma Gl—l

Sicakhk °K

40 FO00

[ ] moo0-ra000
[ sa000-24.000
| EEre

Sekil 4.7. PTA kaynak torcunda gaz akis yollar1

Plazma Transfer Ark Kaynaginda kaynak ekipmanlari sunlardir: atesleme cihazi
hortum grubu, akim kaynagi, , cesitli gazlar tiipleri ve kumanda cihazindan olusmaktadir.
Plazma Transfer dolgu kaynak cihazi, kumanda ve atesleme birbirlerinin yaninda olmak
tizere iki adet dogru akim kaynagi kullanilmaktadir. Kaynak cihazi 10 ila 15 kW giic
cekerler. Plazma Transfer birlestirme kaynagi kalin saclarin kalinliginda, malzemelerin (I)
kit alin kaynaginda ilave metal eklenmeden uygulama yapilir. Ostenitik geliklerin alin
kaynaginda 8 i1a 10 mm kalinhiginda saclara rahatlikla uygulanabilir. Burada ki kaynak
ilerleme hizi TIG kaynak yontemine nazaran % 100 den fazladir.[30] Plazma arki

asagidaki sekillerde olusturulur.
4.5.1. Pilot Ark
Tungsten elektrod ve meme arasinda elektrik akimi gergeklesirse, su ile sogutulan

bakir meme ile elektrot arasinda ark olusarak memeden zorlanan gaz disar1 ¢ikar. Pilot ark

olarak tanimlanan bu diizenek, ark devresini kapsamaz.. (Sekil 4.8.)
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Elektrot Katod (-)

is Parcasi

[
Sekil 4.8. PTA kaynaginda pilot ark (Transfer olmamis ark)

4.5.2. Transfer Olmus Ark

Elektrik devresi is pargasi tungsten ile elektrot arasinda tamamlanir, ark is pargasinin

tizerinde akar. Bu transfer olmus ark ya da direkt ark olarak tanimlanir (Sekil 4.9.).

Elektrot Katod (-)

Plazma Gazi 1

Sojutma Suyu

!

Nozul

is Parcasi

Sekil 4.9. PTA kaynaginda transfer olmus ark

Gosterilen iki arkin oOzelliklerini kullanan baska bir metot vardir. Metal tozu
piskiirtmede kullanilan yontemdir. Memeden disar1 ¢ikan plazma arki daha ufak ve parlak
bir ¢ekirdege sahiptir. Kismen parlak kilifa sarilmis ¢ekirdegin etrafi uzunlugu, 2-3 mm'
den 40-50 mm ye kadar degismektedir. Bu degisim plazma gazinin bilesimine, akim
siddetine, debisine ve ark boyu uzunluguna da baglidir. Is parcasi iizerindeki olusan yiikiin

dagilimi igin uygun sekillendirilmis memeler tercih edilerek, plazma arki sekillendirilir.
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4.6. Plazma Arki ile Kaynak

Plazma arki; metal ve metal olmayan malzemelerin birlestirme ve doldurma
kaynaginda kullanilir. Transfer olmus ark yontemi ile plazma kaynagi yapilir. Transfer
olmus ark, yiiksek frekans iistiinden gecirilen yardimer ark ile meme ve elektrot arasinda
yanar. Transfer olmus ark tutustugunda yardimecir ark sonmiis olur. Mikro plazma
kaynaklarinda, kaynak islemi sirasina yardimci ark sonmez. Akan akimin degeri bir direng

vasitastyla sinirlanir. Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii Sekil 4.10°da goriilmektedir

[31].

Plazma Gaz1 Tiipii

o Boren Gox Tholl Hlekirik Kablosuve
7 \ 2175 Koruyucu Gaz Hortumlan

Otomatik Konsol

Plazios Toreu Dy Nezul
P

W 10000 14000
. 15000 13000
113000 24000
0 24000( C)

Sekil 4.10. Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriiniisii [25]

4.7. Yiiksek Frekans Dalga Unitesi ve Donanimlari

Pilot arki ve transfer olmus arki ateslemek-tutusturmak icin kullanilan, dogrudan
katot tungsten elektroda ve anot nozula bagh olan, sisteme yiiksek frekansta dalgalar
yollayan pargadir. Diger elemanlar:

e Iki kademeli DC gii¢ kaynagi,

Su sogutma sistemi, anodik nozul gibi kritik pargalarda kullanilmak iizere, argon

tiipleri Tungsten elektrotlar, koruyucu aletler vb.
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Sekil 4.11. Plazma Transfer Ark kaynak makinesi ve donanimlari

4.8. Uygulama Ozellikleri

Kaynak cihazlar1 su sogutmalidir. Plazma kaynak cihaz tertibati; akim iireticli,
atesleme cihazi, hortum grubu, kumanda cihazi ve farkli gazlar i¢in basingh tiiplerden
olusur. Plazma doldurma kaynaginda; kaynak cihazi, atesleme ve kumanda birbirleri
yaninda olmak iizere iki tane de dogru akim iireteci vardir. Ayrica, doldurma igin, toz
depolu bir toz sevk iinitesi de bulunur. Plazma ark kaynagi ile nikel ve nikel alagimlari,
alasimsiz, yiiksek ve diisilk alagimli gelikler, zirkonyum, bakir ve bakir alasimlari,
aliminyum ve aliiminyum alagimlar birlestirilebilir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, alin
kaynagi 8-10 mm lik kalinliklara kadar uygulanir. Kaynak baglantilari, mekanik 6zellikler
acisindan 1y1 sonuglar verir ve gézenek olusmaz. Plazma ark kaynaginda kaynak edilecek
metallere gore gaz se¢imi yapilir. Yiiksek akim degerleriyle yapilan kaynak isleminde
plazma vea koruyucu gaz birbirinin aynist olmalidir; ¢iinkii farkli iki gaz kullanilirsa arkin
kararliligint giiglesir. Amerikan endiistrisinde ¢ogunlukla helyum kullanilirken tilkemizde
tedariki zordur bundan dolay1 yogun olarak argon kullanilir. Diisiik akim siddeti ile yapilan
plazma kaynaginda, hidrojen orani en ¢ok % 5°tir. Saf argon, yiiksek mukavemetli ¢elikler,
karbonlu gelikler ve titanyum, tantal, zirkonyum alasimlar1 gibi reaktif metalleri, kaynak
yapmak i¢in kullanilir. Gaz igerisinde az miktarda hidrojenin bulumasi siingerlesmeye ve
catlama gibi olumsuzluklara yol agar

Plazma transfer ark kaynaginda iki yontem siklikla kullanilmaktadir. Bunlar anahtar

deligi teknigi (keyhole )ve ergitme teknigi (melt-in mode) dir.
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4.8.1. Ergitme Teknigi

Plazma transfer ark kaynaginda akim degeri 50-400 A araliginda genellikle ergitme
yontemi kullanilir. TIG kaynak tekniginde olusan kaynak dikisine benzer bir dikis
olusmaktadir. Genellikle otomatik uygulamalarda, TIG yontemine gore daha ¢ok tercih
edilebilir. Ark kararliligt ve yiiksek akim siddeti daha niifuziyetli kaynak dikisleri
olusturulur ve kullanim esnasinda arki kontrol etmek daha kolaydir, ayn1 zamanda kaynak
siiresini de kisaltan bir yontemdir. Ilave kaynak metalinin kullanimi, malzeme boyut ve

kalinligina gore belirlenir [32].

4.8.2. Anahtar Deligi Teknigi (KEYHOLE)

Plazma Transfer arki kaynaginda metalden metale degisen bir kalinlik araliginda,
kullanilan, akim siddeti, gaz akimi ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile malzemeyi
derinligine kat eden bir delik ile ¢ok kiiciik bir kaynak banyosu olusturulabilir. Anahtar
deligi teknigi yatay pozisyonda 1,5-10 mm kalinlik araligindaki malzemelere de kullanilir.
Uygun kaynak imkanlar1 saglanarak bazi metal kalinliklarinda da her pozisyonda kaynak
yapilabilmektedir. Bu istiin 6zelligi gosterebilen tek yontem plazma transfer arki ile
kaynak yontemidir.

Anahtar deligi yonteminde, anahtar deligi olusturmak plazma arki i¢in parganin
iclerine dogru girdiginden, ergiyen metal parcanin yilizeyine dogru hareket eder. Torg,
kaynak dikisi dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan ergimis metal
plazma arkinin kenarlarindan dolasarak arkaya dogru hareket eder ve bulunduklar1 yerde
katilagir. Anahtar deligi tekniginin {stiin  kilan 06zellik, kaynagimn tek pasoda
gerceklesmesidir.

Anahtar deliginin yonteminde kaynak esnasinda agiga ¢ikan gazlar ergiyik havuzu
icinde katilagarak malzeme yiizeyine dogru ilerler. Banyonun en yiiksek hacmi ve kokteki
dikis profili, biiyiik 6l¢iide ergimis kaynak metalinin ylizey gerilimi, plazma arkinin akim
siddeti ve iyonize olmus plazma gazinin hizi tarafindan belirlenir. Kesmede plazma gazinin
debisi, sadece ergiyen metali o bolgeden uzaklastiracak derecede yliksektir. Kaynakta
plazma gaz hizinin diisiik olmasi, ylizey gerilimi, ergimis metali kaynak agzinda tutar.

Dolayisiyla burada plazma gaz hizi kritik degerdir ve iyi bir sekilde kontrol altinda
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tutulmak zorundadir. 0.12 1/dakikadan daha yiiksek gaz debileri tavsiye edilmez, oldukga
diisiik bir degerdir [25].

4.9. Plazma Transfer Ark Kaynaginin Avantajlari

Plazma ark kaynaginin avantajlarini soyle siralayabiliriz:

-PTA kaynagi GTA' ya gore birka¢ avantaja sahiptir. En biiylik avantaj, anahtar
deligi konumunda birlesmenin saglanmasidir. Béylece, kalin pargalarda tek pasoda biitiin
kesit boyunca niifuziyet saglamak miimkiindiir. Bu ise kaynak agz1 acilma ihtiyacin1 biiyiik
oranda azaltir.

-Anahtar deligi konumunda, 12 mm kalinhiga kadar tek pasoda kaynak yapmak
miimkiindiir. Bunu, diger gaz alt1 kaynak yontemleri ile yapmak miimkiin degildir.

-Kaynakta paso sayis1 azaltilirken, icyapt degisimleri, is belli bir alanda
yogunlastirildigi i¢in fazla olmamaktadir.

-Arkin  stitunsu  sekli, MIG-MAG kaynagindaki konik sekilli ark ile
karsilastirildiginda, torg ile is pargasi arasindaki mesafenin daha esnek kullanilabilmesini
saglamaktadir.

-GTA' da kisa ark uzunlugu, tungstenli kaynak elektrotunu kirletir ve elektod ucuyla
kaynak havuzuna kaynak¢inin istemeyerek dokunmasina sebep olabilir. PTA' da elektod
nozul i¢ine yerlestirildiginden bu problem yoktur. Tor¢da ki nozulun dar olmasi nedeniyle,
TIG elektrodu kirlenmeden korunmaktadir.

-Ark boyu uzun tutulabildigi i¢in, Ozellikle el ile yapilan arkta, dikis kaynake1
tarafindan daha rahat izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir.

-GTA da oldugu gibi kaynak¢inin ¢ok fazla becerili olmasi gerekmez [33].

4.10. Plazma Ark Kaynaginin Dezavantajlar:

Plazma ark kaynaginin dezavantajlarin1 sdyle siralayabiliriz:
- MIG-MAG kaynagina gore, makine ve ekipmani ¢ok daha pahalidir.
- Ark dar ve siitunsu oldugu i¢in, agizdaki yerlestirme ve toleranslara karsi
daha duyarlidir.
- Daha fazla bakim ve daha dikkatli kullanim gerektirir.
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- Elektrodun nozul igine sabitlenmesi i¢in tor¢un biitiin olarak sokiilmesi
gerekmektedir.

- Plazma Transfer kaynak torcu kaynak torcu, daha karisiktir ve hem nozul
¢ap1, hem koruyucu gaz akis oraninin ayarlanmasi ve uygulanmasi i¢in nozul

¢apinin se¢imi, pozisyonu ve uygun elektorod ucu gerektirir [33].
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5. YAPI CELIiKLERI (St)

Demir orani, igerdigi diger elementlerinden daha fazla olan, gogunlukla % 2'den daha

az karbon iceren alagimlara celik denir. Celigin i¢yapisi ve igerdigi elementlerin kimyasal

bilesimi ¢elige farkli mekanik o6zellikler kazandirir ki bu elementlere alasim elementleri

denir. Alasim elementleri ¢elige degisik oranlarda katilarak farkli 6zellikte celikler elde

edilebilir veya cesitli islemler (normalizasyon tavi, 1slah etme uygulama vs.) ile i¢yapi

kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik 6zelliklerde celikler tiretilebilir [34].

Celigin i¢indeki diger elemanlar;

Oksitler: Celikte ayrica demiroksit (FeO), manganoksit (MnO), silis (Si02) ve
allimin (AI203) gibi oksitler vardir. Bu maddeler ¢elikte zararlidir ve ¢eligin zayif
noktalarini olusturduklarindan ¢atlama ve kirilmalara sebep olur.

Silisyum: Karbonlu ¢eliklerde %0,01°’den %0,30’a kadar Si igerir. Celigin imali
esnasinda i¢inde meydana gelen gaz bosluklarmni engellemek ve celigi deokside
etmek i¢in kullanilir.

Fosfor: 1lyi geliklerde iz halinden %0,05’e kadar fosfor bulunur. Fosfor celigin
tane boyutunun biiylimesine sebep olur. Bundan dolay1 fazlasi ¢eligin kirilgan
olmasina sebep olur.

Manganez: Normal c¢eliklerde %0,30 %0,80 Mn bulunur. Manganez c¢elikte
kiikiirtle birleserek MnS olusur ve bdylece kiikiirdiin demirle birlesmesini onler.
Manganezin fazlasi karbonla birleserek Mn2C (mangankarbiirii) olusturur ve
celigin sertligini, mukavemetini arttirir, plastikliini oranini azalmasina sebep
olur.

Kiikiirt: Normal c¢eliklerde %0,05’den az kiikiirt bulunur. Celigin i¢indeki biitiin

kiikiirdiin manganezle birlesmesi istenir [35].

Yapi ¢elikleri 1980 ve 1990’11 yillarda celik yapilar kompozit kiris ve désemelerinin

imalatinda etkili bir sekilde kullanimi ile birlikte Bati Avrupa iilkelerinde ve ozellikle

Ingiltere’de daha ¢ok kullamlan bir malzeme haline gelmistir. Ulkemizde heniiz yeterli

derecede kullanilmayan yapi celikleri 6zellikle 1999 Marmara depremi sonrasinda insaat

sektoriinde adindan sikga s6z edilen bir yap1 malzemesi olmustur [36].

Glinlimiizde kullanilan yap1 g¢elikleri, ASTM (American Standard for Testing

Materials) Normu’ na gore Tablo 5.1.’de bazi 6nemli 6zellikleriyle birlikte verilmistir [37].



Tablo 5.1. ASTM Standartlarinda Tanimlanmis Yap1 Celikleri

ASTM* Mekanik Ozellikler Kimyasal Bilesenler*** (%)
Gosterilisi Cekme Akma Sinir
$ Mukavemeti | Gerilmesi C Mn P S Si Cu
LEVHA ve .
PROFILLER | t/em? Yem?
A36 424-562 | 253 (min) %.22% (1..82%- 004 | 005 %_L%‘ &?r%
agﬁ 4.92 (min) 2'9gf 5,223; 015 | 1.00 | 015 | 005 0.20
2.81;2.95 0.85-
A441 422-492 | 354 %55, | 022 | 455 | 004 | 005 | 040 | 020
0.50°
A514 7.03-9.14 | 633703 |31 | %% | 0035 | 004 |92 e
2.95;3.52; |0.21- 0.15-
A572 422-562 | 455457 | 02e | 135 | 004 | 005 |0
oo [asm-ama | 255 (0619 oo | ow (G553
408-562
253-3.52 |0.10- | 0.40- 0.15-
AT0 Sea— 0 | 4p263 | 025 | 450 | 99| 004 | 5gn | 9050
Tablo 5.2. DIN 17100 Uyarinca Yap1 Celiklerinin Kimyasal Bilesimi
Kimyasal Bilesim (kiitlesel agirlik %)
Deok- C 5 | Azotu
GELIK sidasyon | mm cinsinden maml et kalingi | ZA LN K. baglayan
; >16 | >40 elemanlarin
]
CINSI | Sekii’ | <16 | “400| Z4qp | >100 Katkis!
St 37-2 4 017 | 0.20 | 0.20 0.05 | 0.05 | 0.009 -
Ust 37-2 U 017 | 020 | 0.20 0.05 | 0.05 | 0.007 -
RSt 37-2 R 017 | 017 | 020 | *) |005|0.05|0.009 -
St 37-3 RR 017 | 017 | 0.17 0.04 | 0.04 - evet
St 44-2 R 021 | 021 | 0.22 Y 0.05 | 0.05 | 0.009 -
St 44-3 RR 020 | 0.20 | 0.20 0.04 | 0.04 - evet
St 52-3% RR 020 | 0229 | 0.22 *) 1004|004 - evet

U: gaz1 giderilmemis (dinlendirilmemis)
R: gaz1 giderilmis (dinlendirilmis)
RR: tam gaz tam giderilmis (tam dinlendirilmis)
Her % 0.001 N ig¢in verilen en fazla fosfor miktarinin altinda % 0.005 kadar bir P
tutulabildigi takdirde, verilen maksimum degerin asilmasina izin verilir. Azot miktari

kesinlikle % 0.012’yi agsmamalidir [37].
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Yapr celikleri igerisine eklenen elementler mukavemet ve kaynak kabiliyetlerini
arttirir. Yap1 igerisinde C artmast geligin sertlesmesine neden olur. Siinekliginin azalmasi
ve kaynaklanma yeteneginin azalmasi karbon oraninin artmasi ile dogrudan orantilidir.
Magnezyum c¢elige sertlik katar. Krom (Cr), Molibden (Mo), vanadyum (V) ve
kolombiyum) az miktarda kullanildiginda celige atmosferik korozyon direnci ve tokluk
kazandiran katkilardir. Yap1 celiginin sertligi mukavemetiyle iligkili olmasinin yani sira,

kaynaklanabilirlik 6zelliginin de gostergesi olmasi nedeniyle 6nemlidir [37].

5.1. St 37 Celigi

St37 celikleri, ¢elik konstriiksiyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan DIN
17100 standardina gore belirlenmis cekme dayanci 37 kgf/mm? olan yapr celigi bir tiirtidiir.
Basindaki "St" ifadesi Almanca c¢elik anlamindaki "stahl™ kelimesinden kisaltilmistir
[38-24].

Icerisinde 6nemsiz miktarda Mn, Si, P, N ve O gibi, celik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir.

Sade karbonlu celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik o6zellikleri
yapilarinda bulunan karbon orani ve iiretim sirasinda gosterilen 6zene bagl olarak degisir
ve simrhdir. Giliniimiizde demir-gelik endiistrisinde {tretilen geliklerin onda dokuzuna
yakini sade karbonlu ¢eliklerdir. Sertlesme yetenekleri zayiftir. Sertlestirme islemlerinden
sonra parcalarda ¢atlama, ¢arpilma ve i¢ gerilmelere gortilebilir.

Kalin kesitli parcalar ise, istenilen diizeyde sertlestirilemezler. Korozif ortamlara
dayaniksizdirlar. Alevle ve indiiksiyonla yiizey sertlestirmeye yatkindirlar. Yapilarindaki
karbon oranina gore; sade karbonlu gelikler,

-Diisiik karbonlu ¢elikler (% 0,05-0,3 C),

-Orta karbonlu gelikler (% 0,3-0,8 C)

-Yiiksek karbonlu ¢elikler (% 0,8-1,7 C) olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar.

Yine ayni ¢elikler,

-Otektoid alt1 gelikler (% 0,05-0,83 C) ve

-Otektoid iistii gelikler (% 0,83-1,7 C) olarak da gruplandirilmaktadirlar.

Az karbonlu celikler sertlestirilemezler, bunlarin uygun yontemlerle ylizeylerinin
sertlestirilmesi elbette miimkiindiir. Orta karbonlu c¢elikler 1s1l islemlere oldukca

yatkindirlar. Dayanimlari, az karbonlu ¢eliklere oranla daha iyidir. Siinekligi az karbonlu
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celiklere yakin ve onlara oranla daha az olup, normal sogutmalarda yapida olusan perlit
nedeniyle az karbonlu geliklere gore sert ve mukavemetlidirler [38].

Kullanim alanlar1 sanayi sektoriinde, kutu profil, cubuk yapimi ve sicak haddelenmis
sanayi profili olarak tasarlanarak endiistriyel binalarda, koprii ve demiryollarinda, gegici ve
kalict zemin altyapt projelerinde, denizde yapilan dalgakiranlarda, gemi yapiminda,
sehirlerarasi elektrik kablolari tagiyan direklerde ¢ok amacglh sosyal tesisler, ticari yapilar,
binaya ylk bindirmeyen cati katlar1 gibi alanlarinda kullanilmaktadir. Bu c¢elikler
genellikle sicak haddelenmis veya normalize edilmis halde tiiketicilere satilir [39-40].
Celik kontriiksiyonlarda St37 levha parcalarinin birbirlerine ve diger ¢elik pargalara
birlestirilmesi civata veya kaynak ile yapilmaktadir. Kaynakli birlestirmeler radyografik
veya ultrasonik tahribatsiz muayene yontemi ile kontrol edilmektedir. Levha kalinligi,
kaynak yontemi, kaynak parametreleri ve kaynagin soguma kosullarina bagli olarak
kaynak bolgesinde ¢ok farkli mikroyapilar olusabilmektedir [39].

Yap1 celiklerinin birlestirilmesinde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan MIG/MAG
kaynaginin kullanimmin artmasi1 ile bu ydntemde kullanilan koruyucu gazlarin
gelistirilmesi, ¢esitli gaz karigimlari ile yapilan kaynak baglantilarinda dikis 6zelliklerinin
incelenmesi yolunda arastirmalar yapilmaktadir [45]. Fakat MIG/MAG kaynagina kiyasla
PTA kaynak yontemi, tam otomatik olarak yapilabilmesi nedeniyle daha derin niifuziyet ve
daha kusursuz kaynak elde edilmesini saglar.

St 37 Celik malzemelerine ait kimyasal ve mekanik 6zellikler asagida gosterilmistir

(Tablo 5.3, Tablo 5.4).
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Tablo 5.3. St Celiginin Kimyasal Kompozisyonu

Mal Malzeme Kimyasal Kompozisyon Agirlik olarak (% olarak)
alzeme
No C Si | Mn (en ¢ok) | P(en ¢ok) | S (en ¢ok) N(en ¢ok)
St37,00 | 1,0254 |0,17 | - - 0,40 0,40 0,009 -0,0014
St44,0 1,0256 | 0,21 | - - 0,40 0,40 0,009-0,0014
St52,00 | 1,0421 | 0,22 | 0,60 1,70 0,40 0,35 0,009-0,0014
Tablo 5.4. St 37 Celiginin Mekanik Ozellikleri
Akma Dayanimi Uzama
Cekme Dayanimi
Malzeme Malzeme No [Mpa] [%]
[Mpa]
(enaz) (enaz)
St 37,0 1,0254 350,0 - 480,0 235,0 25,0
St44,0 1,0256 420,0 - 550,0 275,0 21,0
St52,0 1,0421 500,0 - 650,0 355,0 21,0

5.2. OPTIM 700 MC Celigi

OPTIM 700 MC, EN standartlarin1 asan sicak olarak haddelenmis (M), soguk
sekillendirilebilir (C) celiktir. OPTIM 700 MC'nin yiiksek mukavemetli celik kalitesi,

miikemmel biikiilebilirlik, kaynaklanabilirlik ve kesme 6zellikleri sahip bir geliktir. Hafif

yapilar, makine ve techizat icin artan yiikleri ve tasitlarda diisiik yakit tiiketimi, gibi

avantajlara sahiptir. Cevreye duyarli ve geri doniislime kazandirilir. Yiizey kalitesi ve

boyutu, geometrik olarak sekillendirilme 6zelligine sahip celiktir [41].
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5.2.1. OPTIM 700 MC celiginin Kimyasal Bilesimi

Tablo 5.5. OPTIM 700 MC Celiginin Kimyasal Bilesimi

Si C Al s P Mn Ces

0,20 0,10 0,015 0,010 0,020 2,10 0,37ile 0,41

5.2.2. Toleranslar

Boyut ve sekil toleranslart:

Boyut ve sekil toleranslari, EN 10051 gerekliliklerine uygundur ve kismen de
gecerlidir. Kesme uzunluklari i¢in garanti edilmis diizgiinliik 3 mm / m'dir. OPTIM 700
MC kesim uzunluklari 6lii yassilik garantisiyle birlikte verilir [41-42-43].

5.2.3. OPTIM 700 MC c¢eligine ait mekanik test degerleri:

Tablo 5.6. OPTIM 700 MC ¢eliginin mekanik &zellikler

Plaka Akma Gerilme Gerilme _
o o Darbe mukavemeti
kalinlig dayanimi direnci direnci c
tO
mm MPa min MPa Mpa
3.0 -10.0 700 2 700 — 930 15 -20 %) 40 3)

5.2.4. OPTIM 700 MC Celigine Kaynak edilebilirligi;

OPTIM 700 MC c¢eliginin kaynak edilebilirligi miikemmeldir. Tiim ergitme ve kati
hal kaynak yontemlerinde iistiin bir birlesme saglar. Normal kosullar altinda 6n 1sitmaya
gerek yoktur. Olusan ITAB daha dardir ve yliksek baglanma mukavemeti saglar. Kaynak
cizgisinin hemen bitisiginde yumusama egilimi gereksiz yere yiiksek 1s1 girdilerinden
kaciarak smirlandirilabilir. Kaynak sirasinda. Yiiksek 1s1 girdisinin gerekli oldugu
durumlara da daha diisiik gerilmeler goriiliir. Boylece, kaynaklarin yap1 {izerindeki etkisi
en aza indirilir. Birlesen kaynak malzemelerinde yiiksek mukavemete ihtiyag

duyuldugunda OPTIM 700 MC énerilir.
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5.2.5. OPTIM 700 MC Celigine Kesme Islemi

OPTIM 700 MC celigi alev, plazma ve lazerle kesme gibi termal ydntemlerle
kolaylikla kesilebilir. Mekanik kesme islemi de rahatlikla uygulanabilir, ancak ekipmanin
sertligi, kesici durumu o6nemlidir. Islem sonrasi malzemede son temizleme ve ¢apak

temizleme islemi yapilmali.

5.2.6. OPTIM 700 MC Celiginin Uygulama Alanlar1

- Mobil ekipmanlar ve kaldirma araglari
- Nakil ekipmanlar1 ve araglar

- Makine ve teghizatlarinin imalati

- Celik yapilar [42-43].

Otomobil koltuk ve i¢ iskeletleri ¢ogunlukla metal malzemeler kullanilmaktadir.
Otomotiv imalatinda; arag karoserleri tamamen ¢elik aksamlardan olugsmaktadir. Otomotiv
sektoriinde en Onemli etkenlerden biride yakit tasarrufu saglamaktir. Bundan dolay1
kullanilan parcanin iiretim ekonomisi ve servis giivencesi agisindan, yumusak celik
saclardan tiretilmesi 6nemli bir etkendir [44].

Dolayisiyla, karoseri imalatinda kullanilan ¢elik saclarin  kaynaklanmasinda,
otomasyona uyumlu olmalar1 nedeniyle ¢ogunlukla diren¢ nokta, elektrik ark, gaz alti
(MIG-MAG) kaynak gesitleri tercih edilmektedir [45-46].
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6. RADYOGRAFIK MUAYENE

Radyografik 1sinlar malzemeler de deformasyon olusturmadan i¢yapilarini inceleme
olanag1 sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. X ya da
gama 1ginlar1 yardimiyla, malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, icteki
hatalar, montaj detaylar tespit edilebilmektedir. Elektriksel olarak {iretilen X 1sinlar1 ve
radyoaktif izotoplardan yayilan gama isinlari, igerisinden gegtikleri malzeme tarafindan
emilirler. Kalinligin artmasiyla beraber emilen 1sin miktar1 da artar. Dolayisiyla, yogun
malzemelerde daha fazla radyasyon absorbe edilir. X ve gama isinlari, 151k ile ayn
ozelliklere sahip olup, giimiis kristallerini film tizerinde metalik glimiise cevirirler ve filme
ulasan radyasyon yogunlugu oranina gore film yiizeyini yakarlar. Endiistriyel radyografide
en temel kural, malzemenin bir tarafinda 1s1mn kaynaginin, diger tarafinda ise bir filmin
bulunmasidir. Radyasyon kaynagi olarak X ya da gama 1sin kaynagi, detektor olarak da
film ya da 6zel flat ekranlar kullanilmaktadir. Radyasyon kaynaginin giicli malzeme cinsi
ve kalinligia gore belirlenir. Enerjinin niifuziyet etkisini belirleyen dalga boyudur. Dalga
boyu kiiciildiikce niifuziyet gilicii artar. X 1sinlarinin penetrasyon giicii, X 151 tiipline
uygulanan voltaj ile ayarlanir. Celik malzemeler i¢in her ing kalinliga yaklasik olarak 1000
volt yiiklenir. Gama radyografisinde nufuziyet giiciinii izotop belirler ve her izotop i¢in
degistirilmesi olanaksizdir. Malzemeyi delerek karsi tarafa gegen 1sinlart algilayan film,
genellikle 151k gegirmeyen bir zarf igerisine konularak test edilen malzemenin arka tarafina
yerlestirilir. X 1smlarmin film lizerinde olusturdugu goriintii, normal bir 151k kaynaginin
olusturdugu golgeye benzer. Golgeden farkli olarak malzemenin kalinligina ve
yogunluguna bagli olarak film iizerinde olusan golgenin yogunlugu da degismektedir.
Gorlintlinlin netligi, radyasyon kaynaginin odak biiyiikliigiine baghidir. Par¢anin i¢inden
gecen X veya Gama isinlarinin bir kismi parga igerisinde emilir. Bu emilme parcga
yogunluguna, parca kalmligina ve parganmn igindeki siireksizliklere baglhdir. Ince
kisimlardan ve siireksizliklerden gecen radyasyon daha fazla oldugu i¢in filmin bu
kisimlarindaki goriintii daha koyu renkli goriiniir. Film test pargasinin arkasina
yerlestirildikten sonra X veya gama i1sinlar1 ile belli bir siire pozlanir. Pozlanmis film,
banyo edildikten sonra kararma miktar1 kontrol edilir, filmin kararmasi1 yogunluk olarak

adlandirilir. Filmde farkli yogunluklarin olmasi, test edilen parcada farkli yapilarin



oldugunu gosterir, filmin fazla radyasyon alan bolgeleri daha fazla kararir. Bunun anlama,

bu bolgede film yogunlugu yiiksek olusudur.

- Radyasyon
Kaynagi

Ornek
Malzeme

HATA

e st Film

Pozlanmig
T Film

Sekil 6.1. Radyografik Muayenede Pozlama

Birgok radyografik kaynak muayenesi olmasina ragmen, pratikte radyografi igin
uygun kaynak c¢ok azdir. Kaynak se¢imine, kaynak boyutu, radyografi cihazinin
blytikligl, radyografi yapilacak cismin taginabilirligi ve kaynak enerjisi etkilidir. X ve
Gama 1ginlarmin liretimi disindaki biitiin 6zellikleri ayni olup, X ve Gama 1sinlari
elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik radyasyonlar tanecik ve dalga yapisina
sahiptir. X ve Gama 1s1nlar1 dalga boylar1 kisadir. Dalga boyu giricilik giiclerini tayin eder.
Dalga boyu ile giricilik ters orantilidir, dalga boyu arttik¢a, giricilik azalir ve dalga boyu
kiiciildiikge giricilik giicii artar. Genel olarak Gama ve X Isinlari;

e Fotograf filmine etki eder

e Gozle goriilemezler

¢ Bazi malzemelerde floresans ve fosfloresans meydana getirir

¢ Elektrik veya manyetik alandan etkilenmez

e Hareket hizlar1 1s1k hizindadir

e Dogrusal olarak hareket ederler

e Bazen dalga bazen de tanecik karakterinde goriinebilirler.

e Canl1 dokulara zarar verebilir

X-Ismlar bir elektrik kaynagi araciligiyla X-Isin1 tiipleri igerisinde olusturulur, gama

1sinlari ise radyoaktif bozunum esnasinda olusur [47].
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6.1. X Isinlan

Elektronlarin yiiksek hizda bombardimani sonucu olusan X-1sinlar1 X-1s1m1 tiiptinde
uretilirler. Sekil 6.2.’de X-1smlarmin X-151n  tiiplerinde meydana geldigi kisimlari
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi odaklama kab1 Tungsten anot, telden Katot ¢ikan
elektronlart asagt dogru yonlendirir. Buradaki ¢arpisma ile yiiksek X-1sinlar1 ve yiiksek 1s1
ortaya ¢ikar. Yiiksek 1s1, yag, su ve hava ile sogutulur. X-1sinlar1 diyaframdan gecerek test
malzemesi lizerine yoOnlendirilir. Isinlar radyografik film iizerine yansir ve olusturdugu
resim ile test malzemesi hakkinda bilgi verir. Film {izerinden gecen X-isinlart kursun

plakalar tarafindan emilir [48].

ANOTKOLU f ity KATOTKOLU
,‘ 13%
XISINLARI
DIYAFRAM FILTRE
SN ——
e b0 :
citie TEST MALZEMES]
SURSUN PLAKA

Sekil 6.2. X Isinlar1 Uretimi ve Malzeme Kontrolii [48]

Celik malzemelerin niifuziyet derinlikleri tablo 1°de verilmistir, uygulanan voltaja
gore girinim artmaktadir. X-ray yonteminde test edilecek parcanin rontgeninin ¢ekilmesi
icin Amper Saat, Kilovolt degerleri ile silire hesaplanarak cihaz iizerinden ayarlamalar1
yapilir. Penetrametre denilen kursun seritler cekimin netligini kontrol etmek i¢in kullanilir.
Pozlama siiresinin hesaplanmasi i¢in, uygulanacak volt degeri, ¢ekim yapilacak filmin
yogunlugu, test pargasimin kalinligi, koruyucu tabakalar varsa kalinligi ve tipi ve film ile
kaynak arasindaki uzaklik bilgileri ile belirlenir. Poz diyagramlarindan yararlanilarak bu

degerler bulunur ve pozlama siiresi hesaplanir [48-25].
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Tablo 6.1. X-Isinlar1 Siddetine gore Niifuziyetler [48]

U (kV) Celik (mm) Kursun (mm) Beton (mm)
150 15 0,3 22,9
250 37,5 0,81 27,9
400 62,5 2,21 33

6.2. Gama Isilar:

Gama 1sinimi1 yayinimi radyoaktivite ile agiklanir. Radyoaktif bir maddede, atomik
kararsizliga neden olan fazla enerjinin 1sinim enerjisi olarak aciga ciktigi siire giden bir
bozunma olayr meydana gelir. Bozunum tiiriine gore, Alfa, Beta ya da Gama 1sinlar1 veya
bunlarin karigimlar1 ortaya ¢ikar. Radyografik muayene i¢in ¢ogunlukla gama isinlari
kullanilir [49].

Dogal olarak izotop halinde bulunan maddelerden gama i1sinimi1 yayiir. Notronlarla
bombardiman edilen atom cekirdeginde yapay olarak olusturulmus asiri enerji, dogal
haliyle 151nim yaymayan bir maddeyi 1s1mim yayar hale getirir. Bu iglem, bir niikleer
reaktorde oldugu gibi, kararli haldeki bir atom c¢ekirdeginin nétron bombardimanina
tutularak karasiz hale getirilmesiyle yapilabilir. Bu islem sonunda atomun ¢ekirdegindeki
nétron ve protonlarin toplami olan Atom Kiitle Numaras1 degisir. Bu tip asirt yiikli ve
kararsiz ¢ekirdek radyoizotop olarak adlandirilir. Ir 192, Co 60, Tm-170, Yb-169 ve Se-75
piyasada en ¢ok kullanilan radyoizotoplardir [40]. Sekil 6.3.’de Gama 15101 ile radyografi

caligmasinin sematik gosterimi verilmistir.

KAYNAK

RADYASYON °

TEST EDILEN MALZEME

| — 3 FOTOGRAF FILMI

Sekil 6.3. Gama 1s1n1 ile radyografi ¢alismasinin sematik gosterimi [50]
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7. SIVI PENETRANT MUAYENE

S1v1 penetrant muayene yontemi, malzemenin cinsine bagli olmaksizin, yiizeyde olan
catlak, bosluk, gozenek vb. malzeme siireksizliklerinin belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Malzeme yiizeyi, mekanik veya kimyasal olarak temizlendikten sonra kurutulur ve
penetrant yiizeye uygulanir. Penetrantin ylizeye acik olan siireksizliklere niifuz edebilmesi
icin belli bir siire beklendikten sonra yiizeydeki penetrant temizlenerek kurutulur ve
stireksizlikler i¢indeki penetranti emerek yiizeye yayar ve beyaz rengi sayesinde kontrast
saglayarak olusan hatay1 gozle veya biiyiitecle goriilebilir hale getirir [54-25].

Bu yontem iki sart ile uygulanabilir:

1- Siireksizlik (Hata) yilizeyde olmali ve hata agikligi penetrant sivinin etkisi ile
araliga girebilmeli. Siireksizligin igerinde pas, boya, yag gibi yiizeyi kaplamis
yabanct maddelerin olmas1 hakkinda dogru bilgi vermez.

2- Penetrant sivist kullanilan malzemeye zarar verecek yapida olmamali korozif bir

olusum gerceklesmemeli.

Belirlenen bu iki sart1 yani sira porozlarin varligi muayene yontemini kismen sinirlar.
S1v1 penetrant muayene yontemi genel ylizey hatalar1 olarak tanimlanabilecek c¢atlaklarin,
porozlarin, birlesme hatalarinin veya katlanmalarin belirlenmesi i¢in uygundur. Ancak sivi
penetrant yontemi o6zellikle manyetik disi ostenitik ¢eliklerin, titanyum malzemelerin
kontroliinde 6zel anlam tasir, tasidig1 bu 6zel dnem manyetik pargacik yonteminin bu tip

malzemelerde kullanilamamasidir.

Developer

N AN

RN

Developer ile Sureksizlik
icerisindeki Penetrantin
Disan Cikanimasi

Malzeme Yizeyine Yizeydeki Fazla
Penetrant Uygulanmasi Penetrantin Giderilmesi

Sekil 7.1. Penetrant uygulanmasi [47]

S1v1 Penetrant Yontemi, asir1 derecede gozenekler icermeyen her metalik malzeme

(aliminyum, magnezyum, titanyum, demir, bakir, piring, bronz vb.) ve metalik olmayan



malzemelere (seramik, cam, plastik vb) uygulanan ufak c¢atlaklar1 agiga c¢ikarmakta
kullanilan bir yontemdir.

Penetrant ile yalniz ylizeyde olan yani yiizeye acik hatalar belirlenebilir. Bu sebeple
penetrantin silireksizlige niifus etmesi gereklidir. Kontrol igleminin asamalarinin dikkatle

yapilmasi gerekmektedir.

7.1. S1ivi Penentrant Muayenesinin Asamalari

7.1.1. Yiizey Hazirlama

Oncelikle penetrant testi uygulanacak yiizeyde, pas, sivanma, kaynak sigramasi,
asitler, kromatlar vb. yabanci maddelerden temizlenmesi gereklidir. Su bir kirletici unsur
olup birinci basamakta test yiizeyinden temizlenmesi gerekmektedir. Boya ve metal
kaplamalar penetrantin c¢atlaga nufuziyetine engel olacagi icin parca ylizeyinden

sokiilmelidir ve siireksizlik iginde temizleme maddesinin kalmamasi gerekmektedir [47].

7.1.2. Penentrant Uygulama

Muayene i¢in kullanilacak penetrantin amacina uygun oOzelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Yiizey uygulanan penetrant sadece kendi basina siireksizlik igerisine niifuz
etmez, ayrica yer ¢ekiminden bagimsiz calisan kapiler hareket ile siireksizlik icerisine
niifuz eder. Sivi penetrant muayenelerinde kullanilan penetrantin dogru viskoziteye, iyi
1slatma kabiliyetine ve yiize gerilim 6zelliklerine sahip olmasi gereklidir. Ayrica penetrant
yizeyden kolayca akmamali, test ylizeyine yapisarak yerini muhafaza etmeli ve
buharlasarak ylizeyden ayrilmamalidir.

S1v1 penetrant muayenesinde kullanilan penetrant tipleri, kendi igeriklerinde bulunan
boyanin cinsine gore degisik isimlerle anilirlar.

Fliioresan Penetrant (Tip 1): 320-400 nanometre arasinda dala boyuna sahip siyah
151k altinda goriilebilen penentranttir. Sari-yesil renkte parlakliga sahiptir. Kullanimi i¢in
0zel techizatlar gerekir, ancak hassasiyete sahip olan penetranttir.

Goriintir Penetrant (Tip 2): Giin 15181nda goriilebilir boya igeren penetrant cesididir.
Glin 15181 veya aydinlatilmig bir ortamda goriilebilen kirmizi renge sahiptir. Karanlik oda

ve siyah 151k kaynagi gerektirmediginden en basit penentrant tiirtidiir.
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Cift Duyarli Penetrant (Tip 3): Flioresan ve goriinlir penetrant karigimi ile elde
edilen penetrant tiiriidiir. Kontrol siyah 11k altinda yapildigi gibi aydinlatilmig ortamda
veya giin 15181nda da yapilabilir.

Penetrant sivi malzeme yiizeyine, daldirma, piiskiirtme, dokme veya firca ile
uygulanabilir. Daldirma yonteminde, test pargasi penetrant dolu bir tankin igerisine
daldirilir bir siire beklenir ve ¢ikarilarak siiziilmeye birakilir. Piiskiirtme yoOnteminde,
basingli bir kap veya piiskiirtme tabancasi ile penentrant sivisi muayene Yylizeyine
puskiirtiiliir. Dokme yonteminde, penetrant sivi test edilecek parga iizerine dokiiliir ve
stiziilmeye birakilir. Fir¢a uygulamasinda boya firgalar1 veya lifsiz topak bezlerle penetrant

ylizeye siirtilerek uygulanir [47].

7.1.3. Ara Temizlik

Siireksizlik belirlenecek yiizeyine uygulanan fazla penetrantin bir ara temizlik
maddesiyle yiizeyden temizlenmesi islemidir. Genelde ara temizleyici olarak, piitiirli
kaynak yiizeylerinde basingsiz su, diizgiin(piiriizsiiz) yiizeylerde ise ¢oziici ile 1slatilmig
kagit-bez kullanilir. Coziiciiniin yiizeye dogrudan piiskiirtiilmesine uygun degildir. Daha

sonra yiizey silinerek, hava iiflenerek veya max. 50 °C 1sitarak kurutulur [55].

7.1.4. Developer (Gelistirici) Uygulamasi

Developer (gelistirici), emici Ozelligi arttirllmis  kimyasallardir. Developer
uygulamanin amaci, hatalarin igerisine giren az miktardaki penetrantin, yiizeye ¢ekilerek
goriiniir sekle getirilmesidir. Developer yiizeye sivi uygulandiginda bir kap igerisine
daldirilir veya yiizeye piskiirtiiliir, kuru yiizeye toz halde uygulanir. Penetrantin yeterli

seviyede emilebilmesi i¢in belirli bir bekleme siiresi vardir [47].
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7.1.5. Kontrol

Developer uygulamasi ve beklemesi sonunda muayene yiizeyi incelenir. EN 571-1’¢
standardina gore olmasi gereken en diisiik aydinlatma siddeti, hassas goriintii alabilmek
icin 500 Ix olmalidir. Degerlendirme belirli kurallar ¢ergevesinde yapilir [47].

Malzemenin yapisinda bulunan hatanin (siireksizligin) mekanizmasina ve olusma
sekline gore ylizeyde goriinen penetrant izleri degisim goOstermektedir. Siireksizlikler,
stirekli ¢izgi, kesik kesik veya kirik c¢izgiler seklinde olusabilir. Kiiciik noktalar ve
yuvarlak belirtiler genellikle gozenekleri ve hava bosluklarindan kaynakli delikleri
gosterir. Belirtinin biiylikligh ve 1518 kuvveti siireksizligin derinliginin bir gostergesi
olarak kabaca ipucu verir. Kii¢iik ¢atlak ve gozenekler zayif belirtiler olusturur, siireksizlik
derin veya genis oldugunda belirti parlak olur.

Sekil 7.2 ‘de a, b ve ¢’ de, degisik hata (siireksizlik) tiirleri igin olusabilecek izler
goriilmektedir. Sekil 7.2. (a)’ da goriilen hata siirekli serit seklinde izler. Sekil 7,2. (b)’de
verilen kesik hat seklindeki izler. Sekil 7.2. (c)’de verilen kiigiikk delikler ise, yiizey
piiriizliligi izleridir [50-25].

7
P s
rd
>
25 %
/ A
[ Boeee i B
2 mm 2 mm 2 mm
(a) (b) (c)

Sekil 7.2. Farkl siireksizlik izleri [47]
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8. DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Calismanin Amaci

Bu arastirma; malzeme bilimi, kaynak bilimi ve tiretim alanlarinda literatiire nemli
katkilar saglamak 6zellikle otomotiv iiretim sektdriinde kullanilan OPTIM 700 MC ve St
37 ¢elik giftlerinin Plazma Transfer Ark kaynagi sonucu davraniglari incelenerek yeni
literatlir bilgileri saglamay1 hedeflemektedir. Piyasadan temin edilen malzemeler 60x120
ebatlarinda tel erezyonda kesilerek 12 adet St 37 ve 12 adet OPTIM 700 MC gerekli yiizey
temizleme islemleri yapilarak hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler deneysel islemler
icin uygun bigimde numaralandirilmistir. Degisken 4 parametrede 3 adet farkli kaynakli
birlestirme elde edilmistir.

Bu calismada St 37 ve OPTIM 700 MC celiklerinin Plazma Transfer Ark (PTA)
kaynak yontemi ile farkli amperlerde, sabit kaynak hizinda ve argon atmosferinde kaynakli
birlestirme islemi gergeklestirilmistir.

Birlestirilen numunelerden ¢gekme numunesi standartlarina uygun olarak; tel erozyon
tezgahinda ¢ekme testi numunesi ile mikroyap1 ve mikrosertlik hazirlanmistir. Birlestirilen
St 37 ve OPTIM 700 MC geliklerine asagidaki deneysel caligmalarin yapilmasi
Ongorilmiistiir.

- Kaynakli birlestirmelerin s1vi penentrant muayenesi ile incelenmesi,

- Kaynakl1 birlestirmelerin mikro yapilarinin incelenmest,

-Kaynakli birlestirmeler SEM, XRD, EDS incelenmesi,

- Kaynakl1 birlestirmelerin mikrosertliklerinin incelenmesi,

- Kaynakl birlestirmelerin radyografik muayenesi,

- Kaynakl: birlestirmelerin ¢ekme testi,

St 37 geligi ile ye OPTIM 700 MC celiginin 4 adet farkli kaynak parametrelerinde
Plazma Transfer Ark Kaynak yonteminin se¢ilmesinin nedeni ise; bu kaynak yonteminin
diger kaynak yontemlerine gore daha yeni olmasi, derin niifuziyetli, dar kaynak dikisinin
olmasi, uygulamalarda otomatik tezgahlarin kullanilmasi, kaynak sonrasi ilave metal artik
probleminin azlig1 ve dolayisiyla elde edilen sonuglarin diger gazalti kaynak yontemlerine

gore daha olumlu olmasidir.



8.2. Malzeme ve Metot

PTA kaynagi deneylerinde Tablo 8.1, Tablo 8.3.de kimyasal analizleri, Tablo 8.2.
Tablo 8.4.de mekanik ve fiziksel &zellikleri verilmis olan St37 ve OPTIM 700 MC celik
malzemeler kullanilmistir. St 37 yap1 ¢eligi ve OPTIM 700 MC celigi ise piyasadan temin

edilmistir.

Tablo 8.1. Deneyde kullanilan St 37 kimyasal analizi

Malzeme Kimyasal Kompozisyon (% olarak)
Malzeme _
No C Si Mn (en ¢ok) P(en ¢ok) S (en ¢ok) N(en ¢ok)
St 37,00 1,0254 0,17 | - - 0,40 0,40 0,009 -0,0014

Tablo 8.2. Deneyde kullanilan St 37 mekanik analizi

Akma Dayanimi Uzama
Cekme Dayanimi
Malzeme Malzeme No [MPa] [%0]
[MPa]
(enaz) (enaz)
St 37,0 1,0254 350,0 - 480,0 235,0 25,0

Tablo 8.3. Deneyde kullanilan OPTIM 700 MC kimyasal analizi [41-42-43]

C Si Mn P S Al Ces

0,10 0,20 2,10 0,020 0,010 0,015 0,37ile 0,41

Tablo 8.4. Deneyde kullanilan OPTIM 700 MC mekanik analizi [41-42-43]

Plaka kalinlig1 Akma dayanimi Gerilme direnci Gerilme direnci )
Darbe mukavemeti °C
Mm MPa MPa MPa
3.0-10.0 700 2 750 — 930 15 -20%) 40 %)

8.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Plazma Transfer Ark kaynag: ile birlestirilecek 3 mm kalmlhigindaki St 37 ve OPTIM
700 MC celiklerine 60x55 mm dl¢iilerinde Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi boliimii laboratuvarlarinda parga {izerinde gerekli hassasiyette

Olclilendirmeler yapilarak kesilmistir. Yizeyler dik ve diizgiin oldugundan; kaynakli
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birlestirme 6ncesinde yiizeylerde ¢ok az miktarda taglama islemleri yapilmis ve numuneler

kaynakli bilestirmeye hazir hale getirilmistir.

8.4. Plazma Transfer Ark (PTA) Kaynagi ile Birlestirme

PTA kaynak yontemi ile yapilacak kaynakli birlestirmeler i¢in kaynak parametreleri,
standart kaynak literatiiriinde olusan degerler dikkate alinarak Tablo 8.5.’de verilmistir. Bu
degerler esas alinarak kaynak islemi baglatilmistir. Birlestirme isleminde, kaynak giicii ve
malzeme ¢iftlerinin birlesmeye etkisi incelendiginden bu parametreler degistirilmis, diger

parametreler ise sabit tutulmustur.

Tablo 8.5. PTA kaynaginda kullanilan sabit kaynak parametreleri

Koruyucu Gaz Debisi (L/dk) Ar 8

Plazma Gaz1 Debisi (m3/ h) Ar 0,5

Elektrot Capi (mm) 47

Elektrot % 2 toryumlu tungsten elektrot
Tor¢ Malzeme Aras1 Mesafe (mm) 3=4

Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3,25

Set-Back (mm) 4

PTA kaynaklarmin yapildigi kaynak torcunun ve kaynak uygulamasmin sematik

gosterimi Sekil 8.1.°de verilmistir.

Elektrot
Plazma Gaz1i

———
Sofutma Suyu Gug Kaynadga
¥ ¥
Pilot Ark

Koruyucu Gaz

Kaynak Yonu

Sekil 8.1. PTA kaynak uygulamasinin ve kaynak torcunun sematik resmi [ 27]
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Bu calismada kullanilan Plazma Transfer Kaynak Unitesi Firat Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii kaynak laboratuvarin da
mevcut Thermal Dynamic/Arc marka Plazma Transfer Ark kaynak makinesi kullanilmustir.
(Sekil 8.2.)

Sogutma.
Slgteﬂ \fILrO I\a\ llilh'
Unitesi Y&

[

Sekil 8.2. Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Thermal Dynamic/Arc PTA kaynak makinesi

Plazma Transfer Ark kaynak yontemi ile yapilacak kaynak isleminde uygulanan
kaynak giicli degerleri ile kaynak hizlar1 Tablo 8.6.’da verilmistir. Deneylerde dort farkl
kaynak gii¢ parametresi kullanilmistir. Tablo 8.6.’da verilmis olan 1,2,3,4, numunelerinde
St 37- St 37 celik; 5,6,7,8, numunelerinde St 37 ile OPTIM 700 MC celik cifti ve
9,10,11,12, numunelerinde de OPTIM 700 MC ile OPTIM 700 MC ciftleri secilmistir. Her
bir numune ¢ifti igin ilerleme hiz1 sabit tutularak farkli kaynak amper degeri segilerek
kaynak islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 8.6. Celik giftlerine uygulanan amper ve ilerleme hizi

Numune Adi Giic(Amper) ilerleme Hiz1 (m/sn) Celik Cifti

1 90 St 37 - St 37

2 100 St 37 - St 37

3 110 St 37 - St 37

4 120 St 37 - St 37

5 90 OPTIM 700 MC - St 37

6 100 OPTIM 700 MC - St 37

7 110 0.15 OPTIM 700 MC- St 37

8 120 OPTIM 700 MC - St 37

9 90 OPTIM700MC-OPTIM 700MC
10 100 OPTIM700MC-OPTIM 700MC
11 110 OPTIM700MC-OPTIM 700MC
12 120 OPTIM700MC-OPTIM 700MC
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Sekil 8.3. Plazma Transfer Ark Kaynak sonrasi malzeme ¢iftlerinin goriiniimii

8.5. Kaynak Yapilmis Numunelerin Radyografik Muayeneleri

Plazma Transfer kaynak yontemi ile kaynaklari yapilan numunelere, kaynak
dikiginde olusan i¢ hatalarin goriilmesi igin tahribatsiz muayene yontemlerinden bir tanesi
olan olan Radyografik Muayene yontemi kullanilmistir. Sekil 8.4.’de gosterilen BaltoSpot

Rontgen cihazi kullanilmastir.

Sekil 8.4. Radyografik muayenede kullanilan Kontrol paneli, Gii¢ kaynagi ve Isinim cihazi

Yontemde numuneler sira ile numaralandirilarak, igerisine film yerlestirilmis
kartuslar {izerine dizilir. Her numunenin iizerine kendi numarasini gosteren kursun
rakamlar yerlestirilmistir. Yerlestirilen bu kursun rakamlardan X 1sinlar1 gegemeyecegi igin
film tlizerindeki yanma etkisi sinirli olacaktir ve rakamlar islem sonrasi numune {izerinde
goriilecektir. Film kartuslari ve numuneler uygun bir sekilde yerlestirilerek 1sinlama islemi

yapildi. Zararli iginlarin insan tizerindeki etkisini azaltmak amaci ile islemler kursun
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levhalar ile korumasi gii¢lendirilmis odalarda 1sinlama islemi yapilmistir. Sekil 8.5. *de

Rontgen ¢ekimi sonrast numuneler goriinmektedir.

Sekil 8.5. Radyografi islemi Sonrast numune ¢iftleri.

Isinlama sonrasi filmlere giin 15181 etkisinde birakmadan banyo odalarina alinarak
filmler banyo edilmistir. Banyo edilen numune filmlerinin 151k cihazinda kontrolleri

yapilmis ve raporu ¢ikarilmistir.

8.6. PTA ile Kaynak Yapilmis Numunelerin Sivi Penentrant Muayenesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin kaynak bolgesinde olusan yiizey
hatalarin1 (bosluk, catlak) gérebilmek i¢in numunelere tahribatsiz muayene yontemlerinden
olan s1v1 penentrant muayenesi uygulandi.

Numunelerin kaynak dikislerine PFINDER 860 penentran piiskiirtme yontemi ile
uygulandi. Penentrant uygulamasindan 6nce PFINDER 890 Cleiner ile kaynak dikisleri
yabanci maddelerden arindirildi. Yapilan penentrantin bosluklara nufuziyetinin iyi olmasi

igin 15 dakika kadar beklendi. Sekil 8.6.’dea penentrant uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 8.6. Piiskiirtme yontemi ile penentrant uygulanmasi.

Uygun siire beklendikten sonra fazla penentrantin yiizeyden temizlenmesi igin
PFINDER 890 Cleiner ile ylizey temizleme iglemi yapildi. Cleiner bir beze bol miktarda
sikilarak daha Onceden uygulanan penentrant T{izerine bastirilarak (silme islemi

yapilmadan) fazla penentran numune tizerinden uzaklastirildi.

Sekil 8.7. Fazla penentrantin yiizeyden uzaklagtirilmasi

Fazla penentranttan temizlenen numunelere PFINDER 871 Developer(gelistirici)
uygulamasi yapildi. Sekil 8.8.°de developer uygulanmis numuneler goriinmektedir.
Developer yiizeydeki penentrantin g¢atlaklara tam nufuziyetini saglamaktadir. Numune

yiizeyine developer uygulandiktan sonra, penentrantin nufuziyetin tam olmasi1 ve dogru
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gbzlem yapilabilmesi i¢in yine 15 dakika kadar beklenmistir. Gézlemler giin 15181 altinda
yapilarak muayene raporu c¢ikarilmistir. Sekil 8.9.°da muayene isleminde kullanilan

penentrant, cleiner (temizleyici), developer (gelistirici) goriilmektedir.

Sekil 8.8. Developer(gelistirici) uygulanan numuneler

Sekil 8.9. Siv1 penentrant muayenesinde kullanilan sprey ¢esitleri

8.7. Tel erezyonu islemi ile ¢cekme testi numunesi ve mikroyapt numunesinin

¢ikarma islemi
Plazma Transfer Ark Kaynag ile kaynatilmis gelik ¢iftleri tizerinden mikroyap1 ve

cekme testi numunelerinin ¢ikarilmasi i¢in Gaziantep' de faaliyet gosteren Bayrakli Makine
Kalip firmasinda bulunan tel erezyon tezgahi kullanilmistir (Sekil 8.10.).
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Sekil 8.10. Telerezyon tezgahi

Tel erezyon tezgahinda bulunan aliminyum bir blok iizerine numunelere uygun
Olciilerde bosluk acilir, numuneler bu bosluk {izerine yerlestirildikten sonra sikica
baglanarak kesme islemi yapilmistir. Sekil 8.11°de kesim esnasinda ve kesim sonrasindaki
numune bosluklar1 goériinmektedir. Kesme isleminde 1 adet ¢ekme numunesi ve arada
cikan pargalardan da mikrosertlik ve mikroyapt numuneleri Sekil 8.13. ’de kesilen

numunelerin Olgiileri gosterilmektedir.

Sekil 8.11. Telerezyon kesim sonrasindaki numune bosluklari.
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8.8. Cekme Testi

Kullandigimiz celik ciftlerinin yiiklenme esnasinda sekil degistirme ve yiik tasima
kabiliyeti gibi davranislar1 (mekanik ozelliklerini)  tespit amaci ig¢in ¢ekme deneyi
uygulanmustir. Cekme deneyi testi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme miihendisligi boliimii laboratuvarlarin da 50 kN yiik kapasitesine sinirli ¢ekme
cihazinda ( Sekil 8.12.) 1 mm/dk ¢ekme hizinda ve TSE 138 EN 10002-1 standardina
uygun olarak yapilmistir. Malzeme c¢iftlerinin ¢ekme deneyinde kullanilan kaynakli

numune Olgiileri gekme test gubugu Sekil 8.13’de gosterilmistir.

Sekil 8.12. Cekme test cihazi

12
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8.9. Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap1 inceleme calismalar1 Firat Universitesi Prof. Dr Nuri ORHAN

Metalografi laboratuvarinda yapilmustir.

15

Sekil 8.14. Mikroyap1 numunesi kesim odlgiileri

i

Sekil 8.15. Mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler

Struers marka hassas kesme makinasinda XRD, SEM ve mikroyapi numuneleri
uygun olgiilere getirilmistir Zimparalama isleminde numunelerin rahatlikla tutulabilmesi
acisindan parcalar sicak bakalite alinmistir. Metalografik incelemeler i¢in numunelerin
yiizeyleri sirasiyla 400, 600, 800, 1000 ve 1200, 2000 mesh’lik zimparalarda
temizlendikten sonra, numuneler 1 um’lik elmas pasta ile parlatilmistir. Islem sonrasi
numuneler kimyasal daglama islemine tabi tutulmustur. Metalografik ¢alismada kullanilan

daglayici ¢ozeltileri ve siireleri Tablo 8.7.’de verilmistir.
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Tablo 8.7. Metalografik incelemede kullanilan daglayicilar ve daglama siireler

Daglama
Daglanacak Malzeme Daglayic1 adi ve bilesimi

siiresi
St 37- St 37 numuneler Nital (%2 NHO3 + %98 Etil alkol) 3sn

OPTIM 700 MC-St 37 numuneler | Nital (%2 NHO3 + %98 Etil alkol) 3sn

OPTIM 700 MC - OPTIM 700

Nital (%2 NHO3 + %98 Etil alkol) 3sn
MC numuneler

Optik mikroskop incelemeleri Firat Universitesi Prof.Dr Nuri ORHAN Metalografi
laboratuvarinda bulunan Nikon Eclpse MA 150 optik mikroskopta yapilmistir. Kaynak,
ITAB ve ana malzemeden olmak tizere farkli noktalardan 50 ,100 ,200 ,500 kat biiyiitme
ile mikroyap1 fotograflar1 ¢ekilmistir. Numune ¢elik ciftleri ve ¢ekme islemi sonrasi kirik

yiizeyler SEM, EDS, XRD ile incelenmistir.

8.10. Mikrosertlik Olgiimleri

Plazma transfer ark (PTA) kaynak yontemi ile birlestirilmis St 37- St 37, OPTIM 700
MC-St 37, OPTIM 700 MC - OPTIM 700 MC numuneler gelik ¢iftlerininden mikrosertlik
igin alinan numuneler Sekil 8.16 ’de goriilen oOlgiilerde kesilmistir. Mikrosertlik igin
hazirlanan numunelerin yilizey islemleri yapildiktan sonra mikrosertlik 6lgiimleri Sekil
8.17°da goriinen noktalardan, Firat Universitesi Prof. Dr Nuri ORHAN Metalografi
Laboratuvarinda mevcut Duraschan 20 mikrosertlik cihazinda uygulanmistir. Mikrosertlik
olgtimleri Vickers (HV )sertlik skalasi ile 500 gr’lik yiik altinda uygulanmigtir Mikrosertlik
islemi kaynak dikisinden bir noktadan alindiktan sonra saga ve sola gidilerek, ITAB

bolgelerinden ve ana ile birlikte, bir numunede toplam 11 adet 6l¢iim alinmustir.
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Sekil 8.16. Mikrosertlik numunesi 6l¢iileri

B KAYNAK DIKIS] B ITAB 0O ANA MALZEME

Sekil 8.17. Mikrosertlik numunesinden sertlik alinan 11 bolge
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISILMASI

9.1. Kaynakh Birlestirmeler sonras1 Sivi Penentrant Testlerinin incelenmesi

PTA kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin; sivi penentrant yontemine ait
parametreler Tablo 9.1.’de verilmistir. Tabloda belirlenen veriler 1SO standartlarina gore

belirlenmis verilerdir.

Tablo 9.1. S1vi penentran muayene parametreleri

Uygulanan Test Uygulama Bekleme Gortniir Isik
Test Satndard1 -
Materyali Y 6ntemi Stiresi Siddeti
TSEN ISO
Penentrant PFINDER 860 Piskiirterek 15 min./dk 600 Lux
3452-1
TSEN ISO
Cleiner PFINDER 871 Piskiirterek 5 min./dk 600 Lux
3452-1
TSEN ISO .
Developer 459 PFINDER 871 Piskiirterek 15 min./dk 600 Lux

Plazma Transfer Ark kaynak yontemi ile birlestirilen kaynaklarda; farkli amper
degerleri uygulanmis ve ilerleme hizi sabit tutularak birlestirilmistir. 1-5-9 nolu numuneler
90A’da, 2-6-10 nolu numuneler 100 A’da, 3-7-11 nolu numuneler 110A°da, 4-8-12 nolu
numuneler 120 A’de kaynak edilmistir. S1ivi penentrant testinde kaynak baslama ve bitis
noktalarindaki 10’ar mm’lik kisimlar muayeneye dahil edilmez. Bunun sebebi kaynak
baslangicinda ve bitisinde olusabilecek ark hatalari, kaynak oncesi yapilan puntalar ve
ozellikle kaynak baslangi¢ noktasinda koruyucu gazin istenilen seviyede gelmemesinden
dolay1 bu bolgelerde kaynak hatalar1 olusma olasiligi yiiksektir. Bu hatalardan 6tiirii bu
bolgelerde olusan hatalar géz ardi edilir. Ayrica kaynak dikisi de goriilebilecek 1mm
capindan kiiciik hatalar da goz ardi edilir. Celik ¢iftlerinin sivi penentrant resimleri ve
hatalar1 Sekil 9.1.’de gosterilmistir.

Plazma Transfer Ark ile yapilan kaynaklarda 1-9-2 nolu numunede Imm ¢apindan
bliyiik bosluklar gézlenirken, 3-5-6-7-8-10-11-12 numarali numunelerde yiizeysel bir hata
gozlemlenmemistir. 4 nolu numunelerde ise 1mm den daha kiigiik bosluklar

gbzlemlenmistir ve bu hatalar olumsuzluk olarak degerlendirilmemistir.




4

7
Gozenek, ~
-0

S, PN
0O

Giizenek

1nolu numune( St37--5t37) 2 nolu numune St 37-St 37

Kabul

4 nolu numune St 37-5t 37

Kabul

6 nolu numune St37-Optim 700 me.

Kabul

Optim 700 Mc ~Optian 700 Me

Kabul

g 9 Nolu numune Optim 700mc--Optim 700 mc

Kabul

Gazenek __

12 nolu numune Optim 700 mc-Optim 700 me

Sekil 9.1. Sivi penetrant islemi sonrasi numune giftleri
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9.2. Kaynakh Birlestirme Sonras1 Mikroyapimin Incelenmesi

Plazma Transfer Ark kaynak (PTA) yontemi ile birlestirilen ¢elik ¢iftlerinin,
birlesme bolgelerinde meydana gelen yapisal farkliliklar, bu numunelerden alinan kaynak
bolgesi (ITAB) ile esas metal ve gecis bdlgelerinin mikroyap: goriintiileri incelenerek
degerlendirildi. Bu calismada kullanilan OPTIM 700 MC ve St 37 celiklerin mikroyapilar:
ferrit ve perlit fazlart igermektedir. Celik ciftlerine farkli kaynak giiclinde yapilan
birlestirmeler metalografik olarak incelendiginde; kaynak dikisinin homojen bir yapiya
sahip oldugu ve nufuziyetin, uygulanan kaynak giicline bagli olarak arttig
gozlemlenmistir. 90A den daha diisiikk degerlerde yapilan birlestirmelerin yetersiz oldugu
goriilmistir. 120 A degerinden daha yiiksek degerlerde yapilan birlestirmede ise
malzemelerin deforme oldugu tespit edilmistir. Yapilan birlestirmelerde herhangi bir ¢atlak
olusumu goézlenmemistir. Kaynak bolgesinde catlak olusmamasi, intermetalik fazlarin
catlama etkisi olugturmadigi anlamina gelmektedir. Mikroyap1 goriintiilerinden goriildigi
gibi, katilagsma ana metalden baslayip ve dikey olarak kaynak noktasina ilerlemistir. Bu
tirde katilagma tiiriine epitaksiyel katilasma denilmektedir. Daha ¢ok 1s1 girdisi olan ve
tavlama etkisi altinda kalan noktalarda daha iri tanelerin olustugu gézlenmistir. Sekil 9.2.
den Sekil 9.12 kadar celik ciftlerinin kaynak dikisi ve ITAB bolgelerinden alinan 50X-
100X-200X-500X Mikro biiyiitmeleri goriilmektedir.

54



1 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyap1 (90 A)

£ St 3
A dod s ST SRY T

Dy

ITAB BOLGESI 200 X

Sekil 9.2. 1 Nolu humune St 37 - St 37 mikroyap1 goriintiileri ( 90 A)
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2 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyap1 (100 A)

ITAB BOLGESI 200 X KAYNAK DIKISi 200 X

ITAB BOLGESI 200 X KAYNAK DIKISI 500 X

Sekil 9.3. 2 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyap1 goriintiileri ( 100 A)
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3 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyap1 (110 A)

ITAB BOLGESI 200 X KAYNAK DIKISi 200 X

Sekil 9.4. 3 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyap1 (110 A)
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4 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyapi (120 A)

ITAB BOLGESI 200 X KAYNAK DIKISI 200 X

Sekil 9.5. 4 Nolu numune St 37 - St 37 mikroyap1 (120 A)
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St 37-St 37 geliklerin 90A-100A-110A-120A‘de yapilan birlestirmelerinde
mikroyapilarin ferrit ve perlit fazlar icerdigi gozlemlenmistir. Celik giftlerine farkli
kaynak giiclinde yapilan birlestirmelere metalografik a¢idan baktigimizda, kaynak
dikisinin homojen bir goriiniime sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan kaynakta
nufuziyetin, uygulanan kaynak amper degerinin artmasiyla baglantinin mukavemetinin de
da arttig1 goriilmiistiir. En iyi birlesmenin 110A‘da yapilan 3 nolu numune oldugu

gozlemlenmistir. Yapilan birlestirmede, gecis bolgelerinde catlak olusumu gozlenmemistir.
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5 Nolu numune St 37 - OPTIM 700 MC mikroyap1 (90 A)

OPTIM 700 -GECIS
X BOLGESI 50 X

OPTIM 700 - ITAB
100 X BOLGESI 200 X

ST 37 - ITAB BOLGESI

Sekil 9.6. 5 Nolu numune St 37 - OPTIM 700 MC mikroyap1 (90 A)
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6 Nolu numune St 37 — OPTIM 700 MC mikroyapi ( 100 A)

50X BOLGESI 50 X

ST 37 - ITAB BOLGESI KAYNAK DIKISi100 X OPTIM 700 - ITAB
100 X BOLGESI 100 X

Sekil 9.7. 6 Nolu numune St 37 - OPTIM 700 MC mikroyap1 ( 100 A)
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7 Nolu numune St 37 - OPTIM 700 MC mikroyap1 (110 A)

KAYNAK DiKiSi 50 X

ST 37 - ITAB BOLGESI 100 X

KAYNAK DIKiSi 100 X

> L, Lardty

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI
100 X
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ST 37 - ITAB BOLGESI 200 X

KAYNAK DIKIiSi 200 X

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI
200 X

Sekil 9.8. 7 Nolu numune St 37 — OPTIM 700 MC mikroyap1 ( 110 A)
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8 Nolu numune St 37 — OPTIM 700 MC mikroyapa ( 120 A)

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI
200 X

ST 37 - ITAB BOLGESI 100 X

KAYNAK DIKiSi 100 X

OPTIM 700 — ITAB BOLGESI
100X
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ST 37 - ITAB BOLGESI 200 X KAYNAK DIKIiSi 200 X OPTIM 700 - ITAB BOLGESI
200 X

Sekil 9.9. 8 Nolu numune St 37 - OPTIM 700 MC mikroyap1 ( 120 A)

OPTIM 700-St 37 celikleri 90A-100A-110A-120A‘de yapilan birlestirmelerin de
mikroyapilarin ferrit ve perlit fazlan igerdigi gozlemlenmistir. Celik ciftlerine farklh
kaynak giiciinde yapilan birlestirmeleri metalografik olarak inceledigimizde kaynak
bolgesi dikiginin homojen bir yapida oldugu goriiliir. Yapilan kaynakta; nufuziyetin
uygulanan kaynak giliciine bagl olarak arttig1 gézlemlenmistir. En iyi birlesmenin 120A°
da yapilan 8 nolu numune oldugu gozlemlenmistir. Yapilan birlestirmede catlak olusumu

gozlenmemistir.
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9 Nolu numune OPTIiM 700 MC- OPTiM 700 MC mikroyap1 (90 A)

KAYNAK DIKISI 50X

KAYNAK DIKISI 100 X OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 100 X
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KAYNAK DIKISIi 200 X

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 200 X

Sekil 9.10. 9 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyap1 ( 90 A)
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10 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyap: (100 A)

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 100 X

KAYNAK DIKISI 50 X

KAYNAK DIKISI 100 X OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 100 X
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KAYNAK DIKISI 200 X

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 200 X

Sekil 9.11. 10 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyap1 (100 A)
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11 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyapi ( 110 A)

KAYNAK DIKISi 100 X

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 100
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KAYNAK DIKISIi 200 X

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 200

Sekil 9.12. 11 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyap1 ( 110 A)
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12 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyap1 (120 A)

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 50 X

KAYNAK DIKISi 100 X

OPTIM 700 - ITAB BOLGESI 100 X
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OPTIM 700 -ITAB BOLGESI 200 X

KAYNAK DIKISIi 200 X

Sekil 9.13. 12 Nolu numune OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC mikroyap1 ( 120 A)

OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC celiklerin 90A-100A-110A-120A’da yapilan
birlestirmelerde mikroyapilarin ferrit ve perlit fazlarindan olustugu tespit edilmistir. Bu
celik grubu icin farkli kaynak giiciinde yapilan birlestirmeleri metalografik olarak
incelendiginde; kaynak dikisinin homojen bir yapiya sahip oldugu ve kaynak nufuziyetinin
uygulanan kaynak giliciine bagli olarak arttig1 gézlemlenmistir. En iyi birlesmenin 110 A
‘de kaynaklanan 11 nolu numunede oldugu ve birlestirme isleminde c¢atlak ve benzer

yapiya rastlanmamustir.
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9.3. Kaynakh Birlestirmelerin Mikrosertlik Analizinin incelenmesi

Sekil 9.14.” de St 37 ile St 37 celik ciftinin, Sekil 9.15.’de St 37 ile OPTIM 700 MC
celik ciftinin, Sekil 9.16.’da ise OPTIM 700 MC ile OPTIM 700 MC celik ciftlerinin 90A,
100A, 110A, 120A de birlestirilmis numunelerinden alinan mikrosertlik degerleri
goriilmektedir. Mikrosertlikte kullanilan grafik kodlamasi tanimlari Tablo 9.2.°de

verilmistir.

Tablo 9.2. Grafiklerdeki kodlamalarin karsiliklari

Numuneler | 1,2,3,...,12 nolu numune

KO Kaynak dikisi mikrosertlik degeri

Sl St 37 celiginin ITAB Orta bdlgesi mikrosertlik degeri

S2 St 37 geliginin ITAB S1 den 1mm sonra alinan mikrosertlik degeri

S3 St 37 geliginin ITAB ile ana malzeme ¢izgisinden alinan mikrosertlik degeri

S4 St 37 ana malzeme c¢izgisinden alian mikrosertlik degeri

S5 St 37 ana malzeme ¢izgisinden alinan mikrosertlik degeri

M1 OPTIM 700 MC ¢eliginin ITAB Orta bolgesi mikrosertlik degeri

M2 OPTIM 700 MC celiginin ITAB ile ana malzeme cizgisinden alinan
mikrosertlik degeri

M3 OPTIM 700 MC geliginin ITAB ile ana malzeme cizgisinden alinan
mikrosertlik degeri

M4 OPTIM 700 MC geliginin ITAB S1 den 1mm sonras1 mikrosertlik degeri

M5 OPTIM 700 MC ana malzeme ¢izgisinden alman mikrosertlik degeri

Celik ciftlerinde yapilan mikrosertlik Ol¢timleri sonuglarinin tiimiinde, O6lgiim
sonuglar incelendiginde; ITAB 'da sertlik degerinin St 37 ve OPTIM 700 MC ana
malzemelerin sertlik degerine gore arttig1 gozlemlenmistir.

Bu duruma; St 37 - OPTIM 700 MC numunelerinin kaynak bdlgesinde olusan 1s1l
doniistimlere bagh olarak meydana gelen fazlarin neden oldugu diisiiniilmektedir. Plazma
Transfer Ark kaynaginin mekanizmasinda var olan yiiksek 1s1 girdisi kaynak dikislerinde,
soguma esnasinda ani sertlesmelere neden olmaktadir. Is1 girdisinde kontrollii bir soguma
olmamasi1 ITAB 'da sertlik degerinin azda olsa yiikselmesine neden olmaktadir. Bu

calismada elde ettigimiz mikrosertlik degerleri asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Tablo 9.3. St 37- St 37 numuneleri mikrosertlik degerleri

1-2-3-4 NOLU NUMUNELERIN ( St 37 - St 37) CELIK CIFTLERININ
MIKROSERTLIK DEGER VE GRAFIiKLERI

Numuneler |{S-5 |S-4 |S-3 |S-2 |S-1 |[KO |S1 ([S2 |S3 [|S4 |S5

1 198 216 |234 |259 |216 (220 |213 |261 |236 |201 |208
2 222 |242 |212 278 |255 |249 |217 (220 (244 |234 |224
3 202 |227 |253 |229 (309 |280 |262 |211 (213 |217 |199
4 223 196 |263 (224 (264 |254 |227 |224 (255 |222 |211

st 37 st 37

w
o
=]

w
=]
=]

=]
n
=]

Mikrosert ik (HV)

= B
=] o
=] [=I=1

n
] =]

& 1 NoluNumune . 2 Nolu Numune & 3 MNolu Numune 4 Nolu Numune

Sekil 9.14. St 37- St 37 numuneleri mikrosertlik grafigi

Tablo 9.4. St 37- OPTIM 700 MC numuneleri mikrosertlik degerleri

5-6-7-8 NOLU NUMUNELERIN ( St 37 - OPTIM 700 MC) CELIK CIFTLERININ
MiKROSERTLIiK DEGERLERI VE GRAFiKLERIi

Numuneler| S5 | S-4 | S-3 | S-2 | S-1 | KO | M1 | M2 | M3 | M4 | M5
5 287 307 | 231 | 241 | 255 | 269 | 255 | 243 | 247 | 204 | 206
6 245| 225 | 259 | 242 | 235 | 242 | 250 | 224 | 232 | 228 | 226
7 199| 228 | 233 | 238 | 236 | 241 | 234 | 218 | 232 | 226 | 253
8 243 | 230 | 235 | 240 | 237 | 244 | 241 | 218 | 243 | 221 | 258
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st 37 optim 700Mc

Mikrosertlik (HY)
i
wn

-G -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
# 6 Nolu numune & 7 Nolu numune

“» 5 Nolu numune # 8 Nolu numune

Sekil 9.15. St 37- OPTIM 700 MC numuneleri mikrosertlik grafigi

Tablo 9.5. OPTiM 700 MC- OPTIM 700 MC numuneleri mikrosertlik degerleri

9-10-11-12 NOLU NUMUNELERIN (OPTIM 700 MC - OPTIM 700 MC)
CELIK CIiFTLERININ MiKROSERTLIiK DEGERLERIVE GRAFiKLERIi
Numuneler [M-5 [M-4 [M-3 [M-2 |[M-1 |[KO [M1 [M2 |[M3 [M4 |[M5
9 234|235 [222 (228 [228 |236 (231 [225 |218 |250 (239
10 247 233 (239 (236 |249 234 (245 [260 (239 |249 |234
11 247 239 (262 (226 |229 238 (262 |233 (273 |249 |234
12 252 259 [229 (228 [241 |252 (229 [239 |253 |249 |[240
optim 700Mc optim 700Mc

Mikrozertlik (HV)
[
wn

5]
[=]

-5

4

& 9 Nolu Numune

-3

-2

# 10 Nolu Numune

o

1

#11 Nolu Numune

3

12 Nolu Numune
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9.4. Kaynakh Birlestirmelerin Cekme Dayamimlarinin incelenmesi

PTA yontemiyle birlestirilmis St 37 — St 37, St 37- OPTIM 700 MC, OPTIM 700
MC- OPTIM 700 MC ciftlerinin kaynak dikislerinin yiik tasima Kabiliyeti ile yiikleme
esnasinda plastik deformasyonu tanimlamak i¢in TSE 138 EN 10002-1 numune 6l¢iisiinde
¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme numuneleri kaynak dikisine dik dogrultuda imal
edilmistir. Sekil 9.17°de Plazma Transfer Ark kaynak yontemiyle ile St 37 — St 37, Sekil
9.18 *de St 37- O OPTIM 700 MC, Sekil 9.19 >da OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC
ciftlerinin ¢ekme sonras1 makro resimleri verilmistir.

Bu ¢alismamizda yapilan incelemede; St 37 - St 37 ¢elik ¢iftlerine uygulanan ¢ekme
testinde kopan 1 nolu (90A) ve 4 nolu (120A) kaynaklanan numunelerin boyun vermeden
koptugu incelenmistir. Kopma sekilleri incelendiginde 4 nolu numunenin kaynak i¢i
bosluklardan 6tiirii tam bir birlesme gosteremedigi tespit edilmistir. 100A ve 110A ile
yapilan birlestirmede kopma ise boyun vererek kopma sekli gézlemlenmistir. Dolayisiyla
mevcut haliyle de bu malzeme c¢iftlerinin siinek kirilma mekanizmasiyla koptuklar
soylenebilir. Cilinkii siinek kirllma yiiksek miktarda plastik deformasyon sonrasinda
meydana gelir ve malzeme kirik yiizeyinde koni bir ¢anak bigiminde goriiliir. Siinek
kirilmay1; St37 ve OPTIM 700 MC celik giftlerinin kopma yiizeylerinden aldigimiz kirik
yizey SEM goriintiileri de desteklemektedir. Kirik yiizey lifli ( mikro bosluklu) piiriizlii
yapidadir. Bu da bize kopmada siinek kopma mekanizmasinin olustugunu géstermektedir.
Sekil 9.17, Sekil 9.18 ve Sekil 9.19°da ¢ekme testi sonrasi numunelerin resimleri

verilmistir.
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Sekil 9.18. 5-6-7-8 nolu numunelerin ¢ekme deneyi sonra

i"

Sekil 9.19. 9-10-11-12 nolu numunelerin ¢gekme deneyi sonra
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St 37ve St 37

- 370 00
350
207,475 300,003
300
250,397
250
200
150 120,754
100
50
* ‘ s < St 37
Fayvnakli numuneler
Sekil 9.20. 1-2-3-4 Nolu numunelerin ¢ekme grafikleri
800 -OPTiIM 700MC've St 37
I 700,00
370,00
305,011 302,007 308,425 310,176
5 & 7 g OFTIM 700 MC 5137
Kaynakli Numuneler
Sekil 9.21. 5-6-7-8 Nolu numunelerin ¢ekme grafikleri
. OPTIM 700 MC WE OPTIM 700 MC
750 FOO 00

550
500 549,46
550 -@

500 =

A50 -—

apo E

350 -3

00 = -

250 o

200 -w

150 -B

100 -5

616,008
Se8,711 I 594.814
1o 11 12

Haynakli: Dnumuneler

Optim 70 Mo

Sekil 9.22. 9-10-11 Nolu numunelerin ¢ekme grafikleri
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Tablo 9.6.Kaynakli numunelerin ¢gekme testinde olusan sayisal degerler

(Cekme numuneleri degerleri

Numuneler | Kaynak Giicii (W) | Tlerleme Hizi (m/dk) | Maksimum Gerilme (MPa)
1 90 250,397
2 100 297,475
3 110 300,003
4 120 120,754
5 90 305,011
6 100 0,15 302,007
7 110 308,423
8 120 310,176
9 90 549,46
10 100 568,711
11 110 616,008
12 120 594,814

9.5. Kaynakh Birlestirmelerde SEM - EDS Analizi ve Kirllma Yiizeylerinin

incelenmesi

Yapilan calismada kullanilan St 37 ile OPTIM 700 MC malzemelerinin elemental
gecisleri ylizeysel EDS analiz yontemi ile belirlenmistir. EDS analizi yiizeysel alan tam
tarama ile alinmistir. Yapilan analiz neticesinde C ile Fe elementlerinin en yiiksek element
degisiminin (%) oldugu tespit edilmistir. Yapilan EDS analiz sonucu olarak, St37
celiginde; Fe elementi % 81.67 ve OPTIM 700 MC celiklerinde % 77.12 iken, karbon ( C
)elementi St37 igin % 17.05 ve OPTIM 700 MC gelikleri i¢in ( C ) % 19.70 dir. OPTIM
700 MC c¢eligindeki% 2.32 Mangan (Mn)’nin varhigi, celik icerinde kaynak edilibilirligi
artirdigr gibi, mukavemetinde ylikselmesine etki etmistir. Yapilan EDS analiz islemleri
sonuclari, olusan oran degerleri asagida verilmistir. Cekme deneyi sonrasi olusan kirik
yiizeyler ve SEM goriintiileri analiz edildiginde, siinek kirilma mekanizmasi meydana

geldigi gozlemlenmistir.
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b)

e

10 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2017

WD = 9.0 mm Mag = 200K X Time :9:14:13

p
Mn Si S Mn

keV
5t37 Date:3/7/2017 11:43:04 AM HV:15.0kV  Puls th..0.35kcps

- ; T S — s .
20 um EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2017
WD = 9.5 mm Mag = 180K X Time :9:45:07

Sekil 9.23. 3 nolu numunenin (St 37-St 37) a) SEM goriintiisii b) EDS grafigi ¢) Kirik yiizey

gbriintii (110A)
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5 = S = . = S -
20 pm EHT =15.00 kv Signal A = SE1 Date -7 Mar 2017  Optim 700 MC
b WD = 8.5 mm Mag = 200K X Time :8:02:17

2 4 6 8 10 12 14

20 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date .7 Mar 2017
WD =125 mm Mag = 1850KX Time :10:24:18

Sekil 9.24. 8 nolu numunenin (St 37-OPTIM 700 MC) a) SEM gériintii b) EDS grafigi ¢) Kirik yiizey
goriintiisii (120A)
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10 prm EHT = 15.00 kW Signal A = SE1 Date :7 Mar 2017
WD = 80mm Mag= 1.50K X Time :8:58:05

=

T T T t T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
keV

11 Nolu Date:3/7/2017 12:45:04 PM HV:15.0kV  Puls th.:1.30kcps

20 pm EHT =15.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2017
WD =11.0 mm Mag = 180KX Time :10:39:06

Sekil 9.25. 11 nolu numunenin (OPTIM 700 MC-OPTIM 700 MC) a) SEM gbriintii b) EDS grafigi
¢) Kirilma yiizey goriintiisii (110A)
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Tablo 9.7. EDS analiz sonuglar

Agirhik % Atomik %
Element St 37 Optim 700 MC St 37 Optim 700 MC
C 17.05 19.70 52.54 52.61
Si 0.21 0.28 0.25 0.26
Mn 0,18 2.32 0.08 0.69
Fe 81.67 77.12 46.14 46.41
0.12 0.28 0.53 0.16
0,45 0.12 0.24 0.11
N 0.32 - 0.22 -
Al - 0.18 - 0.12
Toplam 100.00 100.00 100.00 100.00

9.6. Kaynakl birlestirmede XRD Sonuclarinin Analizi

Kaynakli birlestirmelerin XRD analizi incelendiginde; St37 ve OPTIM 700 MC
celiginde perlit ve ferrit fazlar tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin XRD analizi
sonucunda MnsSiz, Mn Si, FesC ve Fe’ce zengin fazlar1 belirlenmistir.

XRD islemi sonucu olarak elde edilen fazlar, intermetalik fazlar olsa da kirilmaya
sebep olacak nitelikte degildir. Clinkii kaynak gecis bolgelerinde higbir bir ¢atlak olusumu
soz konusu olmayip, siinek kirilma mekanizmasi meydana gelmesi de bu durumu

desteklemektedir. 3-8-11 nolu numunelerin XRD analiz sonuglar1 asagida verilmistir.
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3 Nolu St 37- St 37 Numunesi

a) Fe3C
b) Fe
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Sekil 9.26. 3 Nolu numune (St 37- St 37) XRD analizinin sonucu

Lin (Counts)

8 Nolu St-Optim 700 Mc Numunesi
a) Fe3C
b) MnSi
c) Fe

=i~

11e
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s = 7o =0 B

Sekil 9.27. 8 Nolu numune (St 37-OPTIM 700 MC) XRD analizinin sonucu

Lin {Counts)

TT Nolu Optim 700 Mc- Optim 700 Mc Numunesi

a) Mn5Si2

o s 10 s 5o 7o o =

Sekil 9.27. 11 Nolu numune (OPTIM 700 MC -OPTIM 700 MC) XRD analizinin sonucu
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9.7. Kaynakh Birlestirmelerin Radyografik Testlerinin Incelenmesi

Plazma Transfer Ark kaynak (PTA) birlestirilen ¢elik ¢iftlerine uygulanan
radyografik test standart verileri Tablo 9.8. ’de belirtilmistir. Tabloda mevcut olan veriler
ISO standartlarindan elde edilmistir. Radyografik muayene yonteminde kaynak dikisinin
ve kullanilan malzemenin i¢i goriintiilenir. I¢ kisimda olusabilecek hatalar, bosluklar
(nufuziyet noksanligi, gozenek, ciiruf kalintis1 vs.) goriintiilenir. Radyografik
muayenelerde nufuziyet noksanligi, gozenek, birlesme noksanligi gibi hatalar goriilse de
yapmis oldugumuz c¢alisma tek yiizeyden yapilan bir kaynak islemi oldugu i¢in bu tip
hatalarin bir kism1 géz ardi edilebilir. Ciinkii yapilan kaynak islemi 90 A’den baslamis 120
A’e kadar degiskenlik gostererek devam etmistir. Boyle bir durumda radyografik inceleme
sonucunda giinlimiiz standartlarinda test sonuglarinin olumsuz ¢ikmasina sebep olan bazi

hatalar1 olmasi kabul edileblir olarak degerlendirilmistir.

Tablo 9.8. Radyografik muayene parametreleri

Test Standartlari EN ISO 17636-1

Filim ¢esidi KODAK T 200
Penetremetre 10 FE EN

Isin Kaynagi X-RAY

Kulanilan enerji 150Kv- 2,4 mA

Film Fokus Mesafesi 800mm

Poz Siireci 1min. 10 sec

Muayene i¢erek Kapsami Kaynak, ITAB’1n yapisi
Banyo teknigi Otomatik

Plazma Transfer Ark kaynak yontemi ile birlestirilen kaynaklarda ilerleme hiz1 sabit
tutulmus ve celik giftleri farkli amperlerde birlestirilmistir. 1-5-9 nolu numuneler 90A’de,
2-6-10 nolu numuneler 100 A’de, 3-7-11 nolu numuneler 110A’de, 4-8-12 nolu numuneler
120 A’de kaynak edilmistir. Radyografik muayenede kaynak baslama ve bitis
noktalarindaki 1’er mm’lik kisimlar muayene kapsamina dahil edilmemistir. Kaynak
baslangicinda ve bitisinde olusabilecek ark hatalarindan dolayr bu boélgelerde varsa

olabilecek hatalar goz ardi edilir. Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesinde
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olusan hatalar ve hatalarin tanimlart Tablo 9.9’da goriilmektedir. Numunelerin rontgen

goriintiileri ve tespit edilen hatalar1 Sekil 9.28.’de gdsterilmistir.

Tablo 9.9. Kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesinde goriilen hatalar ve tanimlar

Hata Kodu Hata Tanimi Hata Kodu Hata Tanimi
Aa/2011 Gozenek E/100 Catlak

Ab/2016 Gozenek Kanali Fa/504 Kokte Asirt Nufuziyet
Ac/2014 Gozenek Zinciri Fb/602 Kaynak Yiizeyi Kotii
Ad/2013 Gozenek Toplulugu Fc/501 Yanma Olugu
Ba/3012 Curuf Kalintisi Ff Film Hatas1

Bb/3011 Curuf Hatt1 H/304 Metalik Kalinti
C/401 Birlesme Noksanligi K/202 Cekme Boslugu
Da/515 Kokte Konkavlik A Kabul

Db/4013 Tek Tarafli Kok Hatasi R Tamir

Dc/402 Nufuziyet Noksanlig1 RS Cekim Hatas1

Plazma Transfer Ark ile yapilan kaynaklarda 1-5-6-9 numunelerinde Dc (nufuziyet
noksanlig1), 9 nolu numunede Aa (Gozenek), 4 nolu numunede ise gozenek kanali hatalari
gozlemlenmistir. 1-2-7-9-10 numarali birlestirmelerdeki hatalar g6z ardi edilebilir. 3 nolu
110 A St37-St 37, St37-St 37, 8 nolu OPTIM 700 MC -St 37 110 A, 11 nolu OPTIM 700
MC- OPTIM 700 MC 110 A ve 12 nolu OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC 120 A gelik
¢iftinin kaynagma yapilan radyografik muayene sonucuna gore bu kaynaklarda herhangi
bir hata gdzlemlenmemistir. Amper degerinin artis1 ile birlesme noksanligr ve kaynak
hatalarinin minimize oldugu tespit edilmistir. 3, 8, 11, 12 nolu numunelerde herhangi bir
goriintli  hatas1 igermemesinin nedeni; amper degerinin artmasindan kaynaklandigi

distintiilmiistiir.
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2

A (Kabul)

o Dc (Nufuziyet noksanligi)

D Gozard edilir balgeler

©,

D O D Gézard edilir balgeler

O (Nufuziyet noksanhig)

= e

(@) De ( Nufuziyet noksanhgi) Q) De (Nufuziyet noksanlizi)

A (Kabul!
tenbail) De ( Nufuziyet noksanhg)

Aa (Gdzenek)

1 G&zardi edilir balgeler

A (Kabul
8 (Ralad) L ) A (Kabul)
O Gozard: edilebilir balge

Sekil 9.28. Kaynakl1 birlestirmelerin rontgen iglemi sonrasi goriintiileri
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10. GENEL SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada St 37-St37 ¢elik ¢ifti, St 37- OPTIM 700 MC ve OPTIM 700 MC-
OPTIM 700 MC celik ciftleri sabit kaynak hizinda (0,15m/dk), degisken amper de (90A-
100A-110A-120A) ve argon gazi atmosferinde Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak
yontemi ile ilave tel kullanilmadan birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin, birlesme
bolgelerinin radyografik ve sivi penentrant testleri yapilmis, mikroyapilari, mikrosertlikleri
ve mekanik 6zellikleri incelenmis olup, asagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Kullanilan 3 mm kalinliga sahip, St 37 - St37, St 37- OPTIM 700 MC ve OPTIM
700 MC- OPTIM 700 MC celik ciftleri ilave kaynak agz1 agmadan ve ilave metal
eklemeden, tek pasoda Plazama Transfer Ark kaynak (PTA) yontemi ile
birlestirilebilmektedir. Degisken amper giiclerinde yapilan Plazma Transfer Ark kaynagi
ile baglantilarin birlesme kesitlerinden alinan mikroyap1 goriintiileri incelendiginde,
kaynak havuzuna bitisik her iki ITAB bolgesinde de c¢atlak, bosluk ve baglantisiz
bolgelerin olmadigi; homojen bir kaynak dikisinin ve ITAB bélgesinin meydana geldigi
gorilmiistiir.

» Yapilan birlestirmeler c¢ekme test sonuglarina gore incelendiginde, en iyi
birlestirme degeri ¢cekme gerilmesi uygulanan numuneler i¢inde kaynaksiz
standart numuneye en yakin degerlere sahip olan numunedir ilkesi geregince,
yapilan birlestirmelerde St 37 - St 37 ¢elik ¢iftleri i¢ginde 300,003 MPa ile 3 nolu
numune 110 A, St37 - OPTIM 700 MC celik ciftleri icin 310,176 MPa ile 8 nolu
numune, 120A ve OPTIM 700 MC- OPTIM 700 MC gelik ciftleri igin 616,008
MPa ile 11 nolu numune, 110A olarak tespit edilmistir.

» Mikrosertlik islem verileri incelendiginde; kaynak bolgesinde ve ITAB’ da artan
amper degerine bagli olarak kismen sertliginde artig goriilmiis, sonrasinda olusan
sertlik grafiginin ana metalde diisey esit bir seviyede ilerledigi goriilmiistiir.
Buda bize kaynak dikisinin, kaynak esnasinda az da olsa 1sil doniisiimlerin
etkisinde kaldig1 sonucunu vermektedir.

» Malzemelerin SEM ve kirik yilizey goriintiileri analiz edildiginde olusan
kirilmanin siinek bir yapida oldugu gériilmiistiir. intermetalik fazlarin catlak ve
kirilmalara sebep olmadig: diistiniilmiistiir.

> Malzemelerin EDS analizi incelendiginde St37 ve OPTIM 700 MC celiginde
perlit ve ferrit fazlari belirlenmistir. XRD analizi neticesinde St 37 -St 37



celiginin yapisinda Fe3C, Fe OPTIM 700 MC celiginin yapisinda ise MnsSiy,
MnSi, FesC, Fe’ ce zengin fazlari belirlenmistir.

St 37-St37 celik cifti;

Birlestirmelere nufuziyet yoOniinden bakildiginda, 3 nolu 110A yapilan
birlestirmelerde tam nufuziyet saglandig1 gorilmiistiir.

Radyografi testi sonuglarina gore, 110A ile birlestirilen numunenin kaynak
dikisinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis olup, test standartlar1 geregi en
iyi birlestirmenin bu kaynak giiciinde saglandig1 goriilmiistiir.

Birlestirilen ¢elik ¢iftlerinin Stvi Penentrant testi sonuglarina gore, 90-100-110-
120A yapilan birlestirmelerde kaynak dikisi ylizeylerinde herhangi bir biiytlik
gbzenege ve catlaga rastlanmamistir. 1-2-4 nolu numunelerde goézenek 1mm
capindan kiiciik oldugu igin, sivi penentrant test standardina gére bu goézenek
g6z ardi1 edilmektedir.

Yapilan birlestirmeler ¢ekme test sonuglarina gore incelendiginde, en iyi
birlestirme degeri ¢ekme gerilmesi uygulanan numuneler i¢inde kaynaksiz
standart numuneye en yakin degerlere sahip olan numunedir ilkesi
geregince,(%80) yapilan birlestirmelerde alinan 300,003 MPa ¢ekme degerleri
ile 110A ile birlestirilen numuneden alinmustir.

St37 - OPTIM 700 MC celik ciftleri;

Kaynakli birlestirmelerde nufuziyet yoniinden bakildiginda, 120A ile yapilan
birlestirmelerde tam nufuziyet saglandig1 goriilmiistiir.

Birlestirmelerin Sivi Penentrant testi sonuglarina gore, 120A ile birlestirilen
numunenin kaynak dikisinde herhangi bir problem gézlenmemistir.
Birlestirmeler ¢ekme test sonuglarina gore incelendiginde, en iyi birlestirme
degeri ¢ekme gerilmesi uygulanan numuneler 310,176 MPa ¢ekme degerleri ile
120A ile birlestirilen numuneden alinmistir.

Birlestirmelerin Radyografi testi sonucglarina gore, 120A ile birlestirilen
numunenin kaynak dikisinde herhangi bir kaynak hatas1 gozlenmemis olup, test
standartlar1 geregi en 1iyi birlestirmenin bu kaynak giiciinde saglandigi
gorilmiistiir.

OPTIM 700 MC - OPTIM 700 MC celik ciftleri;

Kaynakli birlestirmelerde nufuziyet yoniinden bakildiginda, 110A ile yapilan

birlestirmelerde tam nufuziyet saglandig1 goriilmiistiir.
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» Yapilan kaynakli birlestirmelerin Radyografi testi sonuglarina gore, 110A ile

birlestirilen numunenin kaynak dikisinde herhangi bir olumsuzluk gézlenmemis
olup, test standartlar1 geregi en iyi birlestirmenin bu kaynak giiciinde saglandigi
gOriilmiistiir.

Birlestirmeler ¢ekme test sonuglarina gore incelendiginde, en iyi birlestirme
degeri ¢ekme gerilmesi uygulanan numuneler i¢inde 616,008 MPa c¢ekme

degerleri ile 110A ile birlestirilen numunede elde edilmistir.

10.1. Oneriler

3 mm kalinhktaki St37 - OPTIM 700 MC g¢elik ciftleri modern kaynak
yontemlerinden olan Lazer kaynak yontemi ile 90-100-110-120A, 0,15m/sn
hizda, ilave tel kullanilmadan birlestirilebilirligi arastirilabilir.

Birlestirilen ¢elik ciftlerine farkli 1sil islemler uygulanarak; kaynak sonrasi
olusabilecek mikroyap1 degisimleri analiz edilebilir.

Kaynakl baglantilar farkli tahribatsiz malzeme muayene yontemleri ile kontrol
edilebilir.

Kaynakl1 birlestirmelerin korozyon davraniglari incelenebilir.

Daha kalin pargalar icin farkl tiplerde kaynak agzi agilarak kaynak dikisi ve
ITAB’daki degisiklikler arastirilabilir.

Kaynakli  baglantilar  farkli  mekanik testler —uygulanarak sonuglar

degerlendirilebilir.
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