T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNIiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

CELIiK YAPILARDA MAG GAZALTI KAYNAKLI
BIRLESIMLERIN STATIiK VE MEKANIK OZELLIKLERININ

INCELENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
Mahmut CAGLAR
Enstitii Anabilim Dal - IMALAT MUHENDISLIGI
Tez Danismam . Doc¢. Dr. Ahmet ATASOY

Eyliil 2019



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BILIMLER UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

 CELIK YAPILARDA MAG GAZALTI KAYNAKLI
BIRLESIMLERIN STATIK VE MEKANIK OZELLIKLERININ

INCELENMESI
YUKSEK LIiSANS TEZi
Mahmut CAGLAR
Enstitii Anabilim Dali . IMALAT MUHENDISLIGI

Bu tez(0%¥2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi/oycoklugu
ile kabul edilmistir.

Dog. Dr.
Ahmet ATASOY
Jiiri Baskani




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarmin
eserlerinden vyararlanilmast durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu liniversite veya bagka bir tiniversitede herhangi

bir tez calismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Mahmut CAGLAR
06/09/2019



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, aynu titizlikte
beni yonlendiren degerli danisman hocam Dog. Dr. Ahmet ATASOY ’a tesekkiirlerimi

sunarim.

Laboratuvar olanaklar1 konusunda anlayis, bilgi paylasimi ve yardimlarini esirgemeyen
Imkosan firmasma ve o6zellikle firma sahiplerinden Sayin Dr. inan GECMEN Bey’e

tesekkiir ederim.

Ayrica bu galismanin tamamlanmasinda maddi/manevi desteklerini esirgemeyen basta
kiymetli esim Burcu CAGLAR’a ve Setap Yap: Miih. Ins. San. ve Tic. A.S.’ye 6zellikle
Saym M. Ali GOZAYDIN ve Ahmed CELIK Bey’lere tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...ttt i
ICINDEKILER ......oiiiiiiiii el i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .......cccoooiiiiiiiiiiiie v
SEKILLER LISTESI ...ttt vii
TABLOLAR LISTESI ..., Xii
GZET ... W ... 4 AW 4 a&a . .. Xiii
SUMM A R Lo Xiv

GIRIS oo 1
BOLUM 2.

CELIK KONSTRUKSIYON TASARIMI.......ccivuiiniiiiiiieie e 3

2.1. Celik Konstriiksiyon Tasarim TIkeleri ..................ccoeevueiiieiinn..n. 3

2.1.1. Emniyet gerilmeleri yontemi................coooiiiiiiiiiiinn.n. 4

2.1.2. Plastik tasarim .........coeiiiiiiii i 4

2.1.3. Yiik ve mukavemet ilkesi...........cocoeviiiiiiiiiiiiiii 5

2.2. Celik Konstriiksiyonda Tasarim SUreci .............cceevveiieiiininnen... 5

2.3. Celik Yap1 Cesitleri ve Tanimlart.............ccooveiiiiiiiiiiniinninnann 9

2.3. 1. Celikgattlar ..o 9

2.3.1.1. Celik ¢at1 gesitleri ............cooevviiiiiiiiii i, 9

2.3.1.2. Celik ¢at1 elemanlart .................coceiiiiiiniiiinnnn, 10

2.3.2. Celik KOpriller ........c.oveiniiii e 12

2.4. Profil Tipleri ve Celiklerin Siniflandirtlmast............................... 12

2.4.1. TS EN 10020 Standardina gore gelikler ............................ 12

ii



2.4.2. Genel kullanim amacli ¢elikler.....................ooiiiiiin.n. 14

2.4.2.1. Alagimsiz yapi gelikleri (TS EN 10025-2) ............... 15
2.4.3. Profil tipleri.......ocvviniiiiie e 16
2431 TProfilleri ....ooovuiei i 17
2432, UProfillert ......cooevniiiiiiiiiii i 17
2433 . LProfilleri ......coooieiiiiiii 18
2.4.3.4. Ozel yapmm profiler...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiin, 18
2.4.3.5. Kapal1 yap1 profilleri (kutu ve borular).................... 19
2.4.3.6. Agik yapi profiller..............coooiiiiiiii 19

BOLUM 3.
CELIK KONSTRUKSIYON IMALATLARI VE KAYNAK UYGULAMARI .... 20

3.1. Kaynak YOntemleri......o.ooueiuiiniitiiiiei e e 21
3.1.1. Gaz eritme kaynagi..........oooiiiiiiiiiiiii e, 22
3.1.2. Elektrik ark kaynagi............ooooiiiiiiiiiii 24
3.1.2.1. Elektrot kaynagi .........cccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiei, 24
3.1.2.2. Tozalti Kaynagt ..........ccovviviiiiiiiiiiiiiieieieennns 26
3.1.2.3. Gazalti kaynagt ...........coooiiiiiiiiii 28
BOLUM 4.
GAZALTIKAYNAGI ..., 29
i Rl [T €2 1 - T 31
4.2. MIG/MAG Kaynagl.......c.ooviiiiiiii e 33
4.2.1. KOrucu @azlar..........cooiuiiiiii i 35
4.2.2. Calisma teKnigi. ... ...oouiieiiii i 41
4.2.3. MIG/MAG kaynak yonteminin istinliikleri........................ 58
BOLUM 5.
DENEYSEL CALISMA ..o e 62
5.1. Tez Konusu I¢in Secilen Celik Proje.............ccccovuviiiiiiiniiiiannnnn, 62
5.1.1. Projenin tasarimi ..........ovuieeiintiteieet it eee e 63

iii



5.1.1. 1 MImari tasariim ..ottt 63

5.1.1.2. Statik hesaplama SAP2000 ..............cccevviiininnnnn.n. 63
5.1.2. Projenin imalat1 ve projede kullanilan kaynak yontemi ............. 65
5.1.3. Birlesim noktalarinin incelenmesi...............ccccooviiiiiei i, 65
5.1.3.1. Civatali ve perg¢inli birlesim noktalart .................... 66
5.1.3.2. Kaynakli birlesim noktalart.....................c.ooenen. 67
5.2. Projede Kullanilan Analiz ve Muayene Yontemleri ........................ 70
5.2.1. Tahribatsiz testler..........oouiiiiiii e 70
5.2.2. Tahribatlt testler.........oooiiiiii e 70
5.2.3. Makro ve mikro yapi incelemeleri .............coeoviiiiiininnn... 76
BOLUM 6.
SONUCLAR VE TARTISMA . ...ttt e 77
6.1. Statik ve Tasarim Degerlendirilmesi.................ooooiiiiiiiiiiiininnn. 77
6.2. Kaynakl Birlesim Noktalarinin Degerlendirilmesi......................... 81
6.2.1. Cekme testi degerlendirilmesi.............ooooiiiiiiiiiiiiiin.. 84
6.2.2. Egme testi degerlendirilmesi...................ooooiiii 87
6.2.3. Centik darbe testi degerlendirilmesi.......................c.oooeel. 88
6.2.4. Sertlik testi degerlendirilmesi............cccovviiiiiiiiiiannennn... 89
6.2.5. Kirilma testi degerlendirilmesi...............coooviiiiiiiiiinnn... 91
6.3. Makro ve Mikro Yapilarin Degerlendirilmesi....................c..ooeeee 92
6.3.1. Makro yapi1 degerlendirilmesi............c..covveiiiiiiiiiiiinn 92
6.3.2. Mikro yap1 degerlendirilmesi............ccoevevuiiniiniiniinann.n 93
BOLUM 7.
GENEL SONUCLAR VE ONERILER ........coiiiiiiiiiiii e 95
KAYNAKLAR 97
OZGECMIS ..., 98

iv



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Al

Bi
Co
Cr
Cu
DT
ITAB
La
MAG
MIG
Mn
Mo
MT
Nb
NDT
PT
RT
Se

Si

Te
Ti
TIG
uT

VT

: Aliminyum

: Bor

: Bizmut

: Kobalt

: Krom

: Bakiar

: Tahribatli testler

: Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge
: Lantanitler

: Metal Activ Gas

: Metal Inert Gas

: Mangan

: Molibden

: Manyetik test

- Nikel

: Tahribatsiz testler
: Penetrant test

: Radyografi testi

: Selenyum

- Silisyum

: Telkiir

: Titan

: Tungsten Inert Gas
> Ultrasonik test

: Vanadyum

: Gozle muayene



WPS
Pb
Zr

. Tungsten
: Kaynak uygulama talimati
: Kursun

: Zirkonyum

vi



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1: CeliK Yapl....u ot 3
Sekil 2.2: Celik konstriiksiyon (M.E.B, 2013) ... 6
Sekil 2.3: Kiris — Kiris baglanti tipleri (Tekla, 2017) ..........cooeviiiiiiiiiiinne.. 7
Sekil 2.4: Kiris — Kolon Baglanti Tipleri (Tekla, 2017) ...........ccoiviiiiiininnn... 7
Sekil 2.5: Capraz baglant tipleri (Tekla, 2017) ......coeviiiiiiiiiiiiiiieines 8
Sekil 2.6: Kaynakli baglant1 tip 6rnekleri (Tekla, 2017) ........ccooviiiiiiiiinn.n. 8
Sekil 2.7: Tek agiklikli sistem (M.E.B, 2013)........ccooviiiiiiiiiiiieeee 9
Sekil 2.8: Cok agiklikli sistem (M.E.B,2013) ......ccoivviiiiiiiiiiiiieee 9
Sekil 2.9: Uzay ¢att Sistemlers .........ooeiiuiiiiiiii e, 10
Sekil 2.10: Mahya As1g1 — Orta Asik — Mertekler (M.E.B, 2013) ..................... 11
Sekil 2.11: Ornek Makas (M.E.B, 2013) ve Kiris Tipleti.............cccooveineienin... 11
Sekil 2.12: T profilleri (M.E.B, 2011) .....c.oviiiiii e 17
Sekil 2.13. U profilleri (M.E.B, 2011) ......ooviririiiiiii e 18
Sekil 2.14. L profilleri (M.E.B,2011) .......oiiiiiii i, 18
Sekil 2.15. Ozel iiretim profiller (petek kirisler) (M.E.B, 2011) ........................ 18
Sekil 2.16. Kapal1 yapi profilleri (“4B Makine iirtin katologu™,2019) ................ 19
Sekil 2.17. A¢ik yap1 profilleri (“Hekim profil {iriin katalogu”, 2019) ............... 19
Sekil 3.1. ITAB (Tama, 2016) .. .uineiriniteie e e 21
Sekil 3.2. Kaynakli birlesimlerde hasar olusumlar1 (Tama, 2016) ..................... 21
Sekil 3.3. Oksi-Asetilen kaynagi donanim semasi1 (Tama, 2016) ...................... 23
Sekil 3.4. Oksi-Asetilen kaynagi ile metal pargalarin kesilmesi (Tama, 2016) ...... 23
Sekil 3.5. CNC Plazma ......onitie e 23
Sekil 3.6. Bazi1 yardimei kaynak donanimlari (Tama, 2016) ........................... 24
Sekil 3.7. Elektrot Kaynagi Donanim Semasi (Tama, 2016) ........................... 25
Sekil 3.8. Elektrot kaynaginda arkin olusumu (Tama, 2016) ....................o....e. 25
Sekil 3.9. Elektrot kaynagi uygulamasi (Tama, 2016) ...........ccceoeviveiiieininn.n. 26

vii



Sekil 3.10. Tozalt1 kaynak donanim semasi ve kaynak makinesi (Tama, 2016) ...... 27

Sekil 4.1. TIG kaynak donanim semasi (Tama, 2016) ..............ccoeviiiiinennnn.. 31
Sekil 4.2. TIG Kaynak uygulamalar1 (Tama, 2016) ...............cccooiiiiiiiiiinnnn 32
Sekil 4.3. MIG kaynak donanimi blok semasi (Ertiirk,1987) ...............coooeiiat. 33
Sekil 4.4. Cesitli tip MIG kaynak donanimlart (Ertlirk,1987) ...t 34

Sekil 4.5. Koruyucu gaz cinsine bagli olarak ¢esitli metallerde niifuziyetin degisimi
(Ertlrk, TO87) .o e 37
Sekil 4.6. Koruyucu gaz cinsinin ark ve kaynak dikisine etkisi (Ertiirk,1987) ...... 38
Sekil 4.7. MAG kaynaginda kullanilan kenetli tel elektrotlar (Ertiirk,1987) ........ 39
Sekil 4.8. MIG - MAG Akim iireteci ve ayarlar (Ertiirk,1987) .................ooo.l. 40
Sekil 4.9. At ayari ile ark boyunun kaynak stiresince sabit kalmasi (Ertiirk,1987) ... 41
Sekil 4.10. Hamlacin meyline gore dikis formunun degisimi (Ertiirk,1987) ......... 42

Sekil 4.11. Kisa Ark ve Uzun Ark ile yapilan MAG kaynaginda arkin davranislari
(Ertlrk, LO87) .o 43

Sekil 4.12. MAG kaynaginda kaynak parametreleri ile dikis formunun degisimi
(Ertlrk, 1O87) .o e 44

Sekil 4.13. MIG - MAG kaynaginda gaz sarfiyati tel ¢api, liile ¢ap1 ve akim siddeti
arasindaki bagintt (Ertiirk, 1987) ..o 45
Sekil 4.14. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (sematik) (Ertiirk,1987) .. 45
Sekil 4.15. Serbest tel uzunlugunun uygun degerleri (Ertlirk,1987) .................. 46
Sekil 4.16. Kaynak pozisyonuna gore dikis formunun degisimi (Ertiirk,1987) ...... 46
Sekil 4.17. Yukaridan asagiya dik kaynak halinde, niifuziyetin kaynak hiz1 ile

degisimi (Ertlirk, 1987) ....viiiiiii i 47
Sekil 4.18. Kaynak pozisyonuna gore kaynak parametrelerinin  se¢imi

(Ertlirk, 1987) e, 47
Sekil 4.19. Kutuplamanin dikis formuna etkisi (Ertlirk,1987) ..................oeie. 48

Sekil 4.20. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag
hareketinin sebep oldugu kaynak hatalar1 (Ertiirk,1987) .................. 49

Sekil 4.21. Yanlis kaynak parametrelerinin se¢ilmesi veya hatali hamlag
hareketinin sebep oldugu kaynak hatalari (Ertiirk,1987) .................. 50

Sekil 4.22. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag

hareketinin sebep oldugu kaynak hatalar1 (Ertlirk,1987) .................. 51

viii



Sekil 4.23. Yanlis kaynak parametrelerinin secilmesi veya hatali hamlag
hareketinin sebep oldugu gézenekler ve nedenleri (Ertiirk,1987) ......... 52

Sekil 4.24. Yanlis kaynak parametrelerinin  se¢ilmesi veya hatali hamlag

hareketinin sebep oldugu gézenekler ve nedenleri (Ertlirk,1987) ......... 53
Sekil 4.25. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag

hareketinin sebep oldugu gézenekler ve nedenleri (Ertiirk,1987) ......... 54
Sekil 4.26. MIG kaynaginda kullanilan kaynak agiz sekilleri (Al) (Ertiirk,1987) ... 55
Sekil 4.27. MAG kaynaginda kullanilan agiz sekilleri (Ertlirk,1987) .................. 56
Sekil 4.28. MAG kaynaginda kullanilan ag1z sekilleri (Ertiirk,1987) .................. 57
Sekil 4.29. MAG kaynag i¢in tavsiye edilen altliklar (Ertiirk,1987) .................. 57
Sekil 5.1. Ornek gelik yap1 PrOJEST «........uevvreerrneiineeiieeei e e e e e e 62
Sekil 5.2. Statik hesaplamalar yapilan programdan bir kesit (Setap, 2018) ............ 64
Sekil 5.3. Statik hesaplamada baglant1 detay gosterim 6rnegi (Setap, 2018) ......... 66
Sekil 5.4. Profil ek yeri (alin baglantisi — TIPp 1) ......coooviiiiiiiiiia, 67
Sekil 5.5. Kolon taban plakasi baglantist (Tip 2) .......ccoeieeieiiiiiiiiiiii., 67
Sekil 5.6. Kolon — Kiris baglantist (Tip3) .....c.oveviiiiiiiiiiiiieiieeeeeaene, 68
Sekil 5.7. Kiris — Kiris baglantist (Tip4) .....cooovviniiiiiiiiiieieeea, 68
Sekil 5.8. Kiris — Kolon Baglantist (Tip5) ....cccovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 68
Sekil 5.9. Kolon — Capraz baglantist (Tip6) .........ccoeeviiiiiniiiiiiiiiiiiiieeenen. 69
Sekil 5.10. Ornek WPS (Setap, 2018) .......ivveiiieiieie e 69
Sekil 5.11. Test numunelerinin hazirlanmasi — Alin kaynak uygulamast ............. 71
Sekil 5.12. Test numunelerinin hazirlanmasi — Kése kaynak uygulamasi ............ 72
Sekil 5.13. Kaynak uygulamasi tamamlanmis numuneler .............................. 72
Sekil 5.14. Enine ¢ekme test numunesinin ol¢iileri (BS EN ISO 4136:2012) ........ 73
Sekil 5.15. Centik darbe test numunesinin olgiileri (BS EN ISO 9016:2012) ........ 74

Sekil 5.16. Egme test numunesinin dlgtileri (BS EN ISO 5173:2010+A1:2011) .... 74
Sekil 5.17. Makro-mikro inceleme ve sertlik test numunesinin 6lgiileri (BS EN ISO

17639:2013) ..ttt 74
Sekil 5.18. Test parcalarinin numunelerden alinmast ................cooiiiiiiiiiinn., 75
Sekil 6.1. Statik hesaplamalar1 yenilenmis binanin 6nceki ve sonraki halleri ........ 77
Sekil 6.2. Statik hesaplamalarin yenilenmesi ile degistirilen kolon tipi................ 78

ix



Sekil 6.3. Statik hesaplamalarin yenilenmesi ile yetersiz kesitte olan kreyn yolu

kiriginin degistirilmesi ..........o.oviiiiiiiiii i 78
Sekil 6.4. Yenilen statik hesap sonucu ¢apraz profillerin eklenmesi ................... 79
Sekil 6.5. Yagmur oluklarinin diizenlenmesi ............c.ccovviiiiiiiiiiiiiiiiieann, 79
Sekil 6.6. Baglant1 tiplerinde yapilan diizenleme ....................cooiiii 79
Sekil 6.7. Kap1 dikmelerinin santiye kaynagi gerekmeyecek sekilde diizenlenmesi. 80
Sekil 6.8. UT uygulamast ........covuiiiiiiiiii i e 81
Sekil 6.9. MT uygulamast ........coouiiiniiiiii i e 81
Sekil 6.10. UT raporlart (Setap, 2018) .....cooneiiiiiiii e 82
Sekil 6.11. MT raporlart (Setap, 2018) .....cooniiniiiiii e 83
Sekil 6.12. Numunelerin ¢ekme testine tabi tutulmasi ..........................ooe. 85
Sekil 6.13. Cekme testinde flanstan alinan numunenin grafikleri ..................... 85
Sekil 6.14. Cekme testinde govdeden alinan numunenin grafikleri ................... 86
Sekil 6.15. Numunelerin egme testine tabi tutulmast ...................cooeiiiiiin.. 87
Sekil 6.16. Egme testi sonrasi pargalarin ylizeyleri .............cooooiiiiiiiiiiin... 87
Sekil 6.17. Centik darbe testi i¢in hazirlanan numuneler .............................. 88
Sekil 6.18. Numunelerin ¢entik darbe testine tabi tutulmast ............................ 88
Sekil 6.19. Sertlik test cthazt HIGHWOOD HWDV-X3s ......cccoiiiiiiiiiiiinnnn. 89
Sekil 6.20. Sertlik testinde numuneye ucun batirilmast ...............c.ooeeeiiinn.n... 89
Sekil 6.21. Sertlik testinde yiizeyde olusan izin dlgiilmesi ...................oeeinii. 89
Sekil 6.22. Kdse kaynakli numunenin kirilma testine tabi tutulmast .................. 91
Sekil 6.23. Kirilma testi sonra kaynak bolgesi ...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiniinnn... 91
Sekil 6.24. Sekil 6.24. HEA300-HEA300 Alin kaynakli birlesim igin makro yapi
INCRIEMEST ... 92

Sekil 6.25. HEA200-10mm plaka kose kaynakli birlesimler igin makro yapi
INCRIBMEST ... 92
Sekil 6.26. HEA300-HEA300 Alin kaynakl1 birlesim ana metal bolgesi mikro yapi
QOTUNTHLCTT ..ttt 93
Sekil 6.27. HEA300-HEA300 Alin kaynakli birlesim ITAB bolgesi mikro yapi
QOTUNTUICTT L .\vet i e e 93
Sekil 6.28. HEA300-HEA300 Alin kaynakli birlesim kaynak metali bolgesi

MIKro yap gOrintileri........oovvuiitieit e, 93



Sekil 6.29. 10mm plaka kose kaynakli birlesim ana metal bolgesi mikro yapi
GOTUNTUICTT ..t e 94

Sekil 6.30. 10mm plaka kose kaynakli birlesim ITAB bolgesi mikro yapi
GOTUNTHICTT ..t e 9

Sekil 6.31. 10mm plaka kose kaynakli birlesim kaynak metali bolgesi

MIKro yapt gOrintilert .........ocouiuiiieiiiii e, 94

xi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 2.1. Alasimli ve alasimsiz ¢elikler arasindaki sinir degerler (Pota analizi)
(GEDIK, 2000) ....ouiii e 13
Tablo 2.2. Kaynak edilebilirlik ve karbon esdegeri (GEDIK, 2009) .................. 14
Tablo 2.3. Sicak haddelenmis alasimsiz yap1 ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri ve
minimum degerleri (GEDIK, 2009) ...........ccoivviiiiiiiiiiiieiieenn. 16
Tablo 4.1. MIG Kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar (Ertiirk, 1987) .... 38
Tablo 4.2. Yumusak ¢eliklerin kaynaginda kullanilan MAG kaynak telleri (Ertiirk,

Tablo 5.2. Uygulama projesinde kullanilan malzemelerin poz isimleri ve kullanim

GOTEVICTT ..\t e 65
Tablo 5.3. Ornek projede kullanilan baglant1 tip detaylart .............................. 66
Tablo 5.4 Numunelerin HEA300-HEA200 PL10 malzeme 6zellikleri ................. 71
Tablo 5.5 Numune hazirlamadan kullanilan kaynak teli SG2 malzeme 6zellikleri ... 71
Tablo 6.1. Cekme testinde flanstan alinan numunenin test verileri .................... 86
Tablo 6.2. Cekme testinde gévdeden alinan numunenin test verileri .................. 86
Tablo 6.3. Centik-darbe test verileri ................ooiiii i, 88

Tablo 6.4. Alin kaynakli birlesim igin sertlik 6lgtimleri alinan nokta konumlari ve
4 (105§ (<) o 90
Tablo 6.5. Kose kaynakli birlesim igin sertlik 6l¢timleri alinan nokta konumlari ve

4 (510534 (<) o R 90

Xii



GELIK YAPILARDA MAG GAZALTI KAYNAKLI BIRLESIMLERIN
STATIK VE MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada ¢elik yap1 elemanlarini olusturan pargalarin imalatlarinda kullanilan MAG
gazalti kaynak yoOntemi ile olusturulan birlesim noktalariin mekanik ve statik
Ozelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amaca yonelik olarak projesi yapilmis
imalatlar1 ve montaji tamamlanmis olan 6rnek bir projenin baglanti noktalar1 tasarim
asamasindan kaynak islemi sonuna kadar incelenmistir.

Kaynakli baglant1 noktalarinin tahribatiz testleri i¢in 6rnek projede kullanilan baglanti
noktalar1 alin ve kose kaynakli birlesimler i¢in birebir ayni malzemeler kullanilarak
numuneler hazirlanmistir. Bu islemden sonra kose kaynakli birlesimler i¢in kirma testi,
alin kaynakli birlesimler i¢cin ¢ekme, egme ve centik testleri uygulanmis her iki birlesim
noktalarinin ITAB’nin (Is1 Tesiri Altinda Kalan Boélge), makro/mikro yapilar ve sertlik
degerleri incelenmistir. Bu incelemelerin sonuclar1 tablo ve grafikler yardimiyla
yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Anahtar kelimeler: MAG Gazalti kaynak yontemi, Tahribatli testler, Celik konstriiksiyon
imalati, Celik konstriiksiyon statik ve mekanik 6zellikler
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THE INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND STATIC
PROPERTIES OF MAG GAS WELDING MATERIALS IN STEEL
STRUCTURES

SUMMARY

In this study, it is aimed to investigate the mechanical and static properties of the joining
points formed by MAG gas welding method used in the production of the parts forming
the steel structural elements. For this purpose, the connection points of an exemplary
project whose project has been completed and assembled have been examined from the
design stage to the end of the welding process.

For the destructive testing of welded connection points, the connection points used in the
sample project and the samples were prepared using the same materials for the welded
joints. After this process, crushing test for corner-welded joints, traction, bending and
notch tests for both welded joints were investigated, and macro/micro structures and
hardness values of HAZ (Heat Affected Zone) were investigated. The results of these
investigations are tried to be interpreted with the help of tables and graphs.

Keywords: MAG Gas welding, Destructive testing, Steel construction, Steel construction,
Static and mechanical properties
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiiz diinyasinda teknolojinin hizla gelismesi ile birlikte, sanayi alaninda da bir¢ok
sektorde makinelesme bu gelismeye paralel olarak artmis ve onceleri elde edilmesi

mesakkatli olan birgok iiriin ¢ok daha hizli ve kolay elde edilir olmustur.

Ingaat sektorii de bu gelisim hizindan nasibini almis ve her alaninda uygulama drnekleri
artmus sektorlerdendir. Ozellikle celik yapilar 6nceleri sadece yiiksek katli ya da genis
aciklikli endiistriyel yapilar gibi spesifik projelerde kullanilmakta iken simdi tek kath
basit yapilarda bile tercih edilir olmustur. Bu tercihe yonelmekte ki sebeplerden 6ne

cikanlar elbette ki projenin tamamlanma hizi ve ayni oranda iyilesen imalat kaliteleridir.

Sanayide siiregelen makinelesme insaat sektorii icin farkli bir bakis acis1 kazandirip
santiyede olmas1 gereken birgok imalat adimlarinda fabrikasyon iiretime ge¢cmis ve bu
zaman/maliyet konularinda ciddi kazanimlar saglanmasinda yardimci olmustur. Celik
yapilar harici beton yapilarda da fabrika ortaminda hazir dokme metotlar1 kullanilarak
iiretilen beton kolon ve kirislerin santiyelerde kullanilmasi son zamanlarda c¢ok tercih
edilen yontemlerden olmustur. Celik yapilarda ise bu yontem beton yapilara gére ¢ok
daha detayli islenmekte ve santiyelerde en az imalat dolayisi ile en az sorun ve en hizl
¢Oziim elde edilmektedir. Santiye ortamini 6zellikle kaynakli imalatlar i¢in elverisli hale
getirmek hem maliyet hem zaman agisindan pek miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten
celik projelerde santiyedeki kaynakli imalatlar en aza indirilerek tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Detayli hazirlanan tasarima ragmen santiyede yapilmasi planlanan
kaynak islemleri i¢in elbette ki 6zel elektrotlar ve 6zel yontemler mevcuttur ancak bu
kaynak uygulamasi fabrikasyon kaynak uygulamalarina kiyasla ¢ok daha uzun siirecegini
gdz ardi edilmeli buna gore gerekli yardimci ekipman gereksinimleri Onceden

planlanmalidir.

Iyi bir gelik projesi, tasarim ile baslay1p sirasi ile imalat adimlar1 ve son olarak montaj ile

bitmektedir. Bu siralamada en 6nemli ayag elbette ki imalat adimlari, imalat adimlarinda



ise kaynak iglemi olusturmaktadir. Ne kadar dikkatli ve planli kaynak islemi olur ise o
kadar kaliteli imalatlar ¢ikacaktir. Ozetleyecek olur isek iyi bir yap1 elde edebilmek i¢in
planlamas1 ve ekipmanlar1 tamamlanmis bir santiye ve montaj, iyi bir montaj i¢in 1yi bir
imalat, iyi bir imalat icin ise iyi bir tasarim ve kaliteli kaynak islemi ile miimkiin

olmaktadir.



BOLUM 2. CELIK KONSTRUKSIYON TASARIMI

2.1. Celik Konstriiksiyon Tasarim ilkeleri

Celik konstriiksiyon projeleri (Sekil 2.1) tasarimi asamasinda yapi elemanlari
boyutlandirilirken tercih edilen kesitin maruz kalacag yiiklere karsi emniyetli ve bir o
kadar da ekonomik olmasi goz Oniine bulundurulmaktadir. Bu asamada ekonomiklik
olarak yapida kullanilacak ¢elik malzemelerin tonaji minimum tutulmasi gerekmektedir.
Bu sayede proje statik olarak incelemeye alindiginda binanin kendi yiikii de minimuma
inecektir. (Milli Egitim Bakanligi [M.E.B.], 2013) Diger bir 6l¢iit ise proje ¢izim ve
detaylarin ¢6ziim siirecinin irdelenmesidir. Bu siire¢ hesaplama siireci kadar 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda mimari tasarim yapilirken agikliklarin standart profil boylari
dikkate alinarak yapilmasini gerektirir. Bazen ¢ok basit bir agiklik degisikligi ¢cok ciddi
firelere ya da gereginden fazla ek kaynagi gereksinimi olusturdugundan imalat agisindan

ciddi maliyet kalemlerine sebebiyet vermektedir. (Yardimci, 2005)

Sekil 2.1. Celik yap1

Celik yap1 elemanlarinin tasariminda yukarida bahsedilen ¢ergeve i¢inde kullanilabilecek

ti¢ farkli yaklasim mevcuttur:



2.1.1. Emniyet gerilmeleri yontemi

Malzeme tipi belirleme sirasinda bir pargaya ait en-kesit alan1 ve/veya en-kesit atalet
momenti gibi biiyilikliikler, bu pargada olusacak gerilmelerin “emniyet gerilmesi”
(olusmasina izin verilen en biiyiik gerilme) degerinden kii¢iik olmasini saglayacak
yeterlilikte olmalidir. Bu emniyet gerilmesi degeri mutlaka malzemenin elastik
davrandig1r bolgede olmali ve akma gerilmesinden kiiclik olmalidir. Akma gerilmesi
emniyet katsayisina boliinmesiyle emniyet gerilmesi elde edilir. Emniyet gerilmesi
yonteminde kullanilan yiikler “isletme yiikleri/servis yiikleri” olmalidir. Ozetleyecek
olursak, bu yontemde isletme yiikleri altindaki gerilmeler hesaplanmaktadir ve bu

gerilmeler hi¢cbir zaman emniyet gerilmesinden biiylik olmamalidir. (M.E.B, 2013)

2.1.2. Plastik tasarim

Plastik tasarimda, isletme yiikleri yerine “tasima giiciine ulasma durumu” dikkate alinir.
Bu yaklagimda elemanlar, isletme yiiklerinden bayagi biiyilik yiikler dikkate alinarak
belirlenir. Burada tagima giicline ulagma ile kastedilen gocme veya c¢ok biiyiik
deformasyonlarin olusmasidir. Tasima giicline ulasma sirasinda elemanin bazi
kisimlarinda plastiklesmenin olusmasina neden olacak kadar ¢ok biiyiik sekil
degistirmeler ortaya ¢ikar. Ayrica ¢esitli noktalarda en-kesitlerin yiikseklikleri boyunca
tamamen plastiklesmesi nedeniyle plastik mafsallar da ortaya ¢ikacaktir. Plastik mafsal
sayisinin artmasi yapida “gdo¢me mekanizmast” olusturur. Gergek yiikler, elemanlari
tasima giiciine ulastiran yiiklerden daima emniyet katsayisi kadar daha kii¢iik olacaklari
i¢in, bu yontemle boyutlandirilan elemanlar emniyetsiz olmaz. Kabaca plastik tasarim
sOyle Ozetlenebilir:

Servis yiikleri, tasima giicii yiiklerini elde etmek icin yiik katsayisi ile g¢arpilarak
biiyiitiiliir.

Bu yiikler altinda tagima giiciine ulagsmayacak bigimde en-kesit 6zellikleri belirlenir. (Bu
ozelliklere sahip bir eleman katsay ile carpilarak biiyiitiilmis yiikler etkisinde tagima
giicine ulagsma sinirindadir.) Belirlenen en-kesit 6zelliklerine sahip en hafif en-kesit

secilir. (M.E.B, 2013)



2.1.3.Yiik ve mukavemet faktorii ilkesi

Bu yontemde de limit durumlar dikkate alindig1 i¢in plastik tasarimda oldugu gibi olasilik
esashidir. Genel felsefe kisaca su formiille 6zetlenebilir:

¢Rn(yap1 mukavemeti) > Xy iQi (dis ytikler)

Bu denklemin sol tarafi yapt ve yapi elemanlarinin mukavemetini, sag tarafi ise dis
yukleri ifade eder. Bu yontemde servis yiikleri yiik katsayilar1 (1 y ) ile carpilirlar ve
elemanlar katsayilarla ¢arpilip arttirillmis yiikleri karsilayabilecek sekilde segilirler.
Katsayilarla ¢arpilmis yiikler tasima giiciine ulasma durumunu ifade ettiklerinden
gercekte var olan servis yiiklerinden biiytiktiirler ve dolayistyla yiik katsayilari da 1°’den
biiytiktiirler. Bu yiikler elemanlari limit durumlara ulastirirlar. Limit durumlar ise kirilma,
akma veya burkulma olabilir. Bunun yan1 sira, elemanlarin teorik mukavemetleri ise 0,75

— 1 araligindaki azaltma faktorleri (¢) ile ¢arpilir. (M.E.B, 2013)

2.2. Celik Konstriiksiyonda Tasarim Siireci

Celik yap1 tasarimlarimin iyi bir diizeyde olabilmesi i¢in, tasarimi yapilan sistemin uygun
goriilen siire zarfinca fonksiyonlarini yerine getirmesini miimkiin kilmalidir. Tasarim
sirasinda dayanim, agirlik, termal 6zellikler, dinamik ve kinematik noktalar dikkate alinir.
Amaclanan hedefler yapilan 6l¢limler ile karsilagtirilarak tasarimin kalitesi dl¢iilebilir.
Tasarimin uygulanabilirligi ve ekonomikligi de fonksiyonelligi kadar onemli diger
noktalardir. Tasarimda emniyet ile ekonomikliginin iligkisine bir 6rnek verecek olursak,
tasarimi1 tamamlanmis bir projede sistem i¢in izin verilen en biiyiik yer degistirme degeri
6 mm iken tasarlanan sistemde bu deger saglam olsun diisiincesi ile 1 mm’den asagida
tutulmus ise projede gereginden 6 kat daha fazla biiyiik ¢apta profil tercih edilmis olur ve
buda projenin maliyetinde ¢ok ciddi farklar ¢gikmasina sebebiyet verir. (M.E.B, 2013)
- Problemin (Uriiniin) Tanimi

Celik konstriiksiyon projelerinde tasarima baslamadan once ilk adim istenilen

yapiy1 bir {liriin olarak gérmek ve bu iiriiniin yapilmasinda ¢ikabilecek problemleri

tespit etmektir. Problemi gercek manada tespit edebilmek i¢inde o problemin

konusunu benimsemek ve ne oldugunu tam olarak anlamak gerekmektedir. Bu



asamalarda da alisilmis diislincelerden siyrilip siirlart zorlamak gerekmektedir.
(M.E.B, 2013)

Bilgi Toplama

Planlanan tasarimda en uygun baslama noktasi ve bu noktayi takip eden yolu en
dogru ve hizli kat edebilmek i¢in, problem hakkinda miimkiin oldukca farkli
yonlerini incelemek ve ayni oranda ¢ok bilgi toplayabilmektir. (M.E.B, 2013)
Yaraticilik ve Bulus Siireci

Tasarimct, konu ile ilgili arastirmalar yapip gerekli bilgi ve verileri toplamissa ve
bunlar1 gerektigi gibi degerlendirebiliyorsa gercek manada tasarimciliga
ulagilabilir. (M.E.B, 2013)

Coziim Bulma

Tasarimcilik ve bulus siirecleri ile problemin detayli olarak bulunmasi ve bu
problem ile detayli olasiliklar toplanmasinin ardindan ¢oziim bulma siireci
devreye gire. Bu siire¢ tespit edilen olasiliklar hakkinda bir karara varilmasi ve
bunu takiben arastirmanin neticelendirilmesi islemi yapilir. C6ziim olarak secilen
olasiliklar, daha sonra ayrintili olarak incelenir ve taslaklar halinde hazirlanir.
(M.E.B, 2013)

Uygulama (Resim Cizme)

Tiim asamalardan gecildikten sonra toplanan veriler ile tasarimin hazir hale
getirilmesi iglemidir. (M.E.B, 2013) Bu asamada artik proje Sekil 2.2°deki gibi

gercek anlamda bir gorsellige kavugmus olur.

Sekil 2.2. Celik konstriiksiyon (M.E.B, 2013)



Celik yap1 tasarimlarinda kullanilan baslica baglant1 tipleri Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5
ve Sekil 2.6°daki gibidir.
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an

s

Tube Column Splice Tube splice (6)
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Sekil 2.3. Kiris-Kiris baglant tipleri (Tekla, 2017)
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Seating (39) Shear PI Simple (35) Shear plate tube Two sided clip angle Two sided end plate Welded column (31)
column (189) (143) (142)

Sekil 2.4. Kiris — Kolon Baglant1 Tipleri (Tekla, 2017)
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Sekil 2.5. Capraz baglant: tipleri (Tekla, 2017)

-— El =g N oumm =

Composite brace Fitting (13) New notch (49) Offshore (194) Offshore (9) Offshore 4 (195) Offshore U (193) Offshore Z (192)

< h 0
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Sekil 2.6. Kaynakli baglant: tip 6rnekleri (Tekla, 2017)



2.3. Celik Yap1 Cesitleri ve Tanmimlari

2.3.1. Celik catilar

Celigin insaat sektoriinde ilk kullanimlar1 kopriilerle baslamistir. Binalarda tastyicilar
olarak kullanilmas1 ilerleyen siireclerde gergeklesmistir. Kaynak metotlarinin her gegen
giin kendini gelistirmesi ile ¢eligin insaat sektoriinde kullanimi hizla artarak bugiinlere
kadar ulagmistir. Celik konstriiksiyon imalat1 i¢in {liretilmis pargalarin birlestirilmesi igin
gilinlimiizde en sik tercih edilen yontem civatali baglant1 olmasi ile birlikte buna ek olarak
pergin ve kaynakli birlesimlerde tercih edilmektedir. (M.E.B, 2013)

Binalarin yan duvarlari ya da kolonlar1 tizerine oturtulup; onu yagmur, kar, soguk ve sicak
gibi dig ortam tesirlerden koruyan oOrtiilere gati1 sistemi denir. (M.E.B, 2013) Cati
sistemlerinde ana tagiyic1 gorevini iistlenen kirigler ya da makaslar bulunmaktadir. Bu ana
tastyicilarini birbirine baglamak ic¢in stabilite ya da tali kirisler ve son olarak {ist

kaplamasinin sabitlenecegi asiklar bulunmaktadir.
2.3.1.1. Celik ¢cat1 ¢esitleri

Celik cat1 cesitlerini tek agiklikli, ¢ok aciklikli ve uzay cati sistemleri olmak iizere 3 ana
baslik altinda inceleyebiliriz. (M.E.B, 2013)
- Tek agiklikli sistemler
Bir bolmeli ve acikligin tek kiris ya da makas ile gecilmesine miisaade

edilebilecek mesafede olan yapilarda kullanilir (Sekil 2.7). (M.E.B, 2013)

Sekil 2.7. Tek agiklikli sistem (M.E.B, 2013)

- Cok aciklikl sistemler
Bir veya birden fazla bolmeli yerlerde, ayrica agikligin fazla oldugu yapilarda

kullanilir (Sekil 2.8). (M.E.B, 2013)

NN D

Sekil 2.8. Cok agiklikli sistem (M.E.B, 2013)




- Uzay cat1 sistemleri
Cok genis ve tek seferde kapatilmasi istenen agikligi olan spor, diigiin salonlar1 ve

stadyum vb. yapilarda kullanilir (Sekil 2.9). (M.E.B, 2013)
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Sekil 2.9. Uzay cat1 sistemleri

2.3.1.2. Celik ¢ati elemanlari

Asiklar;

Egimli ylizeylerin altina yerlestirilen ve bu yiizeylerin agirligini makaslara aktaran
elemanlardir. (M.E.B, 2013) Kaplamanin cati konstrilksiyonu ile birlestirilmesinde
kullanilir ve tasiyici kirislere dik pozisyonda dosenir. Ara mesafeleri bolgenin kar yiikiine
ve secilen profil cinsine gore farklilik gosterir.
Ug cesit asik vardir;
- Mahya as1g1: Mahya (gat1 tepe noktasi) altina gelen ilk asik (Sekil 2.10-a).
- Orta agik: Mahya ile damlalik (yagmur inigi) arasina gelen ara asiklar (Sekil 2.10-
b).
- Mertekler: Mahyadan baslayip damlaliga kadar uzanan ve asiklar iizerine konulan
duvar elemanlaridir (Sekil 2.10-c). Bunlar 40 cm ile 990 c¢cm ara ile atilirlar.

(M.E.B, 2013)
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Sekil 2.10. Mahya Asi181 (a) — Orta Agsik (b) — Mertekler (c) (M.E.B, 2013)

Cat1 makaslar ve Kirisleri;

Egimli yiizeylerin agirligini tasiyan ana tastyici bir ¢at1 elemanidir. Kapali spor salonlari,
fabrikalar, garaj gibi genis agiklik gerektiren endiistriyel yapilarin ¢atilari ¢ogunlukla
celik cat1 olarak yapilir. Celik ¢ati makaslart ve kirisleri, makasin oturacagi duvarlar ya
da kolonlar aras1 agikliga gore degisik sekillerde imal edilir. (M.E.B, 2013) Kirisler ise
hadde profil kullanilarak ya da sac plakalardan yapma profiller kullanilarak imal edilir
(Sekil 2.11). Makaslara gore daha tonajli olmasindan 6tiirli sistemi agirlastirmaktadir
ancak makas imalatlar1 fazla iscilikten Otiirii daha uzun siireli ve daha fazla maliyetli

oldugu i¢in kiris tercihi yekin maliyette daha avantajli duruma gelmektedir.

I2 - 24 Metre

18 - 24 Metre

18- 30 Metre [

Ornek makaslar

Hadde profilden imal edilmis kiris
Sekil 2.11. Ornek Makas (M.E.B, 2013) ve Kiris Tipleri
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2.3.2.Celik kopriiler

Yol giizergahlar tizerinde gegise engel olan derin gukurlar1 ve nehir gibi dogal engelleri
gecmek icin veya tasit yollarinda mevcut akisi kesmeden listten ya da alttan gegmesine
olarak saglayan ahsap, kagir, beton veya demir yapilara koprii denir ve ¢elikten yapilan
bu yapilara da gelik koprii denir. (M.E.B, 2013)
Kopriiler tasarlanirken kullanim amaci ve kullanim sirasindan maruz kalacagi isletme
yluklerine ek olarak insa edilecek bolgenin deprem karakteristigi ve ¢evresel faktorler de
g6z onilinde bulundurulur. Yapilmasi diisiintilen koprii ¢esidinde kullanilacak malzeme
ve en uygun yapim yonteminin énceden belirlenmesi gerekir. (M.E.B, 2013)
Bu durumda kopriiler 4 ana baslik altinda incelenebilir. (M.E.B, 2013)

- Kullanim amaglarina gore kopriiler

- Yapildiklar1 malzemeye gore kopriiler

- Yapilis sekillerine gore kopriiler

- Yapilarina gore kopriiler

2.4. Profil Tipleri ve Celiklerin Simiflandirilmasi

Siirekli dokiim ya da blok dokiim yontemleriyle dokiilen ¢elik, bu islemlerden sonra 6nce
sicak ve sonrada soguk sekillendirilir. Bu iglemler neticesinde yar1 mamul elde edilmis
olur. Bu yar1 mamul halde ¢elik daha sonra nihai mamul olusturmak amaciyla talash
isleme, plastik sekil verme veya birlestirme adimlarma gider. (GEDIK, 2009)
Iki tip yar1 mamul bulunur; (GEDIK, 2009)

- Yasst yart mamuller (levha ve saclar)

- Uzun yar1t mamuller (¢ubuklar, ¢ift T profilli tasiyicilar ve benzeri profiller)
2.4.1. TS EN 10020 Standardina gore celikler
TS EN 10020’ye gore celik kiitlece biitiin diger elementlerin her birinden daha fazla demir

iceren, karbon oran1 %2’den daha diisiik olan, buna ilaveten baska elementler de iceren

malzemelerdir. Az sayida krom ¢eligi %2’den fazla karbon icerebilir, ama %2 karbon
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orant degeri gelikle dokme demiri birbirinden ayiran genel sinirdir. Celikler TS EN
10020’ye gore alasim elementleri igeriklerine gére de simiflandirilir. (GEDIK, 2009)
- Alasimsiz celikler: Tablo 2.1°deki simir degerlerinin higbirinin asilmadigi
bilesimdeki celiklerdir.
- Paslanmaz celikler: En az kiitlece %10,5 krom, en fazla %1,2 karbon igeren
celiklerdir.
- Diger alagimli ¢elikler: Tablo 2.1°de verilen degerlerin en az bir alasim elementi

icin asildig1 ve paslanmaz celiklere uymayan gelik kaliteleridir.

Tablo 2.1. Alasimh ve alasimsiz gelikler arasindaki smir degerler (Pota analizi) (GEDIK, 2009)

Belirtilmis Siir Deger Belirtilmis Smir Deger Belirtilmis Smir Deger
Element (Kiitlece %) Element (Kiitlece %)  Element (Kiitlece %)
Al Aliiminyum 0,30 Mn Mangan 1,65% Ti Titan 0,05

B Bor 0,0008 Mo Molibden 0,08 V Vanadyum 0,10

Bi Bizmut 0,10 Nb Niyobyum 0,06 W Tungsten 0,30

Co Kobalt 0,30 Ni Nikel 0,30 Zr Zirkonyum 0,05

Cr Krom 0,30 Pb Kursun 0,40 Digerleri 0,10

Cu Bakir 0,40 Se Selenyum 0,10 (Karbon,

La Lantanitler 0,10 Si Silisyum 0,60 fosfor, kiikiirt,

(her bir) Te Telliir 0,10 azot harig)

* Manganin yalnizca maksimum olarak belirtildigi yerlerde sinir deger %1,80°dir ve %70 kurali uygulanmaz.

Celikleri alasim elementleri igeriklerine gore de smiflandirmanin yani sira iiretim
yontemlerine, kullanim alanlarina veya oOzelliklerine goére de smiflara ayrilabilir.
(GEDIK, 2009)

- Ogzelliklerine gore (8rn; korozyona dayanikly, yiiksek sicakliga dayanikli gibi)

- Uretim ydntemlerine gore (sementasyon ¢elikleri, otomat gelikleri gibi)

- Kullanim alanlarina gore (6rn; yay celikleri, takim ¢elikleri gibi).
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2.4.2. Genel kullanim amach c¢elikler

Celikler imal edilirken akma sinir degerlerine gore siiflandirilir ve kullanim yerlerine
gore secim yapilirken bu akma degeri goz oniinde tutulur. Bu akma degerleri tespit
edilirken yapilan testlerin sicakliklari ve korozyon sartlar1 normal kosullar altinda yapilir.
Celiklerin imalat1 asamasinda asagida verilen dzellikler dnem arz etmektedir. (GEDIK,

2009)

- Soguk sekillendirebilirlik:
Imal edilen gelik eger soguk sekillendirme dzelligine sahip ise adinin sonunda “C”
harfi bulunur. Bu c¢elik siniflar1 egme test verileri iiriiniin kalinligina bagh
degiskenlik gostermekte birlikte digerlerine nazaran daha olumlu sonuglar
vermektedir. (GEDIK, 2009)

- Kaynak edilebilirlik:
Bu 6zellik oncelikle ¢eligi olusturan alasimlardaki karbon ( C ) oranina baglidir.
Buna ek olarak soguma ve kaynak sertligine etki eden diger alagimlarinda etkisi
bulunmaktadir. Kaynak sertligi, kaynak dikisinin kenarlarinda (ITAB) kismen
olusan martenzit olusmasi olarak tanimlanabilir. Kaynak sonrasi olugan soguma

sonrasi yirtilmalarin olusmamasi i¢in buna dikkat edilmelidir. (GEDIK, 2009)

Alasim elementlerinin katkisim1 hesaplamak i¢in deneysel olarak gelistirilmis karbon
esdegeri CE formiiliinden yararlanilir. CE degerlerine gore ¢elikler tige ayrilir (Tablo 2.2):
CE =C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (Degerler kiitlece % alinir) (GEDIK,
2009)

Tablo 2.2. Kaynak edilebilirlik ve karbon esdegeri (GEDIK, 2009)

Kaynak edilebilirlik CE (%)
Iyi <0,45
Sinirlt 0,45> <0,6
Kotii > 0,6
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Sinirli kaynak edilebilirlik, belirli kosullar altinda ¢eligin kaynaga uygun olmasidir. Bu
celiklerin 6n 1sitilmast veya daha dnceden 1s1l isleme tabi tutulmasi gerekir. Kotii kaynak
edilebilir ¢elikler ancak Ostenitik elektrotlar (Cr-Ni-Mn ¢eliginden) yardimiyla
kaynaklanabilirler. Diisiik akma noktali ve sertlesmeyen bu celiklerle olusturulan bu

kaynak dikisi biiziilme sirasinda olusan gerilmeleri tasiyabilir. (GEDIK, 2009)

2.4.2.1. Alasimsiz yapi celikleri (TS EN 1025-2)

Celik konstriiksiyon imalatlarinda tercih edilen ¢elik tiplerinde (yassi ve uzun gelikler)
celiklerin oda sicakliginda belirlenmis asgari akma dayanimlari dikkate almir. (GEDIK,
2009)

Celik ad1 ve numarasinin belirlenmesinde agagidaki maddeler dikkate alinir;

- Celik adinin baginda yer alan S sembolii yapisal ¢elikler i¢in oldugunu E sembolii
ise elektrik celikleri i¢in oldugunu belirtir.

- Imal edilmis geligim 16 mm’ye esit ya da daha ince kalinliklar icin MPa cinsinden
ifade edilmis asgari dayanimi belirtir.

- Mimkiinse, belirtilmis vurma enerji degerine gore kalite kisa gosterilisi

- Ozel uygulamalar i¢in uygunlugunun anlasilabilmesi i¢in ilave olarak C sembolii
belirtilir.

- Siparis ve teslim asamasinda tercih edilebilmesi i¢in +Ar ve +N durumlar

belirtilir. Ayrica bu ifadeler ¢elik numarasina da ilave edilir.
Ornek: S355J0C+N (veya +AR) veya 1.0554+N (veya +AR)

Bu ornekte (S) yap1 ¢eligi oldugunu, (355) oda sicakliginda akma dayanimi asgari 335
MPa? oldugunu, (JO) ise 0 °C’deki vurma enerji degeri asgari 27J oldugunu ve (C) ifadesi
ise soguk flanslamaya uygun oldugunu temsil eden haddelendigi sekilde teslim edilmis

celik oldugunu anlamis oluruz. (GEDIK, 2009)
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Tablo 2.3. Sicak haddelenmis alasimsiz yapi geliklerinin mekanik dzellikleri ve minimum degerleri. (GEDIK, 2009)

Ren ya da Rp(),z Aso A%
Kisa gosterilis Anma kalinlig1 Moa Anma kalinlig1
(mm) P (mm) Agiklama
. Celik 3.
Celik adi umarast <16 <100 <200 <100 <1..<3 <40
Darbe dayanimi KV verilen cins ve kalitede ¢elikler
S235JR 1.0038 Celik yapilarin, flans ve
S235J0  1.0114 360 1:17..21  1:26 armatiirlerin per¢inli ve
233 215 175 510 t:15..19  t:24 kaynakli yapilandirilmasi
S23512 10117 R : Ky ~1yap
aynaga uygun
S275JR 1.0044 Dabha yiiksek yiiklemeler,
S275J0 1.0143 275 735 215 410 1:14..18 1:22 arag konstmks1yonlar1,
$27512 1.0145 ...560  t:12..20  t:20 vingler ve makinalar
) Kaynak edilebilirlik
S355JR  1.0045
S355J0 1.0153 490 1:14..18  1:22 S275 gibi
S355J)2 1.0577 353 - 288 ..630  t:12..16  t:20 Kaynaga uygun
S355K2  1.0596
$4500  1.0590 450 380 - A Sadece uzun mamuller
...720 i¢cin

Darbe dayanimi KV verilmeyen cins ve kalitede ¢elikler

290 1: 18
S185 1.0035 185 175 155 510 t: 10...14 16

470 .. 1: 20
E205 10030 295 255 235 1 B1216 g Akslar, miller, disliler,

570 . l: 16  biyel kollar
E335 1.0060 335 295 265 710 I: 8...12 ¢ 14 Tiim tirler
E360  1.0070 360 325 295 g;g 13,7 i }é Preslemeye uygun

Haddeleme yoniine dik (t) ve haddeleme yoniine paralel (1) dogrultuda 6l¢iilmiis degerler.

2.4.3.Profil tipleri

Ozel olarak istenilen boylarda iiretilmekte birlikte standart {iretim boylar1 6 ve 12 m olan
profiller govde ve flans (baslik) olarak adlandirilan iki kisimdan olusur. Profiller bu
kisimlarin olusturdugu kesit sekillerine (H, I, U, T, L, kutu ve boru gibi) gore
adlandirtlirlar. (Milli Egitim Bakanligi [M.E.B.], 2011)

16



2.4.3.1. 1 Profilleri

Normal | profili

Sekil olarak I harfine benzedigi i¢in bu sekilde adlandirilir ve kendi arasinda
smiflara ayrilirken profil genisliginin mm olarak degeri belirtilir. Bu profiller
tipleri mesnetlerde (dayanaklarda) amaca uygun olarak kullanildig1 gibi belli bir
sinirdaki acikliklar1 tek basina gegebilecek tasiyici kiris olarak da kullanilir.
Basliklarinda perginleme ve vidalama kolaydir. Projelerde ara kat dosemelerinde
kiris olarak kullanilmalar1 halinde ise az sehim verirler ve sebepten bu amagla ¢ok
sik tercih edilirler. (M.E.B, 2011)

Genis ve paralel baglikli I profili

Bu grup her ne kadar I profil sinifinda yer alsa da sekil olarak H harfine benzedigi
icin H profil sekilde adlandirilir ve ayni I profiller gibi profil genisliginin mm
olarak degeri bu profillerin ismini belirler (Sekil 2.12). Bu tip profillerden birgok
farkli tip vardir. | profili olarak en yaygin bilinen IPE, IPN, IPEo, IPEv, IPB, IPBI,
IPBv tipleridir. H profili olarak Avrupa HE, HL, HD ve HP profilleri ile ingiliz
UB, UC ve Amerikan W profilleri de bulunmaktadir (Euronorm Avrupa kesit I
profilleri). (M.E.B, 2011)

IR L1

IPE IPN HE HL HD HP

Sekil 2.12. I profilleri (M.E.B, 2011)

2.4.3.2. U Profili

Yiiksekligi 30 — 400 mm, flans genisligi 33 — 110 mm ve govde kalinlig1 50 — 140 mm,

baslik egimi %5 - %8 arasinda degiskenlik gosteren profil tipleridir (Sekil 2.13). Yap1

elemanlarinda tek baslarina veya iki U profili gévdelerden birlestirilip H formunda ya da

bagliklardan birlestirilerek kare formunda kullanilir. 1 profillerinde oldugu gibi
yiiksekliginin mm olarak karsilig1 kendi arasindaki sinifin1 (DIN 1026). (M.E.B, 2011)
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L Lol

UPE UAP UPN )

Sekil 2.13. U profilleri (M.E.B, 2011)

2.4.3.3. L Profili

Kosebent veya korniyer profili olarak isimlendirilirler. Kesit boyutlar1 35 - 305 mm
arasinda degisir. Esit kollu ve esik kollu olmayan olmak iizere 2 grupta smiflandirilir
(Sekil 2.14). Esit kollu profiller isminden de anlasildig: tizre her iki kolu esit olan profil
tipleridir ve L100*10 ornegindeki gibi kol genisligi ve profil kalinlig1 belirtilerek
simgelendirilir. Esit kollu olmayan kosebentlerde ise her iki kol genisligi ve kalinlik

belirtilir L150*100*10 gibi. (“Arcelor iiriin katalogu”, 2018)

L L

L L

Sekil 2.14. L profilleri (M.E.B, 2011)

2.4.3.4. Ozel iiretim profilleri

Standart profiller disinda, kesit secimi yapilirken standart profillerin yetmedigi
durumlarda kesitleri sabit ya da degisken olabilen 6zel sekillerde iiretilebilen profillerde
kullanilir (Sekil2.15). Sektorde petek kiris olarak adlandirilan bu tip profiller I profilinin
govdesinin zikzakli ya da dairesel sekiller ile kesilip agilmasi suretiyle elde edilirler.
(M.E.B, 2011)

Sekil 2.15. Ozel iiretim profiller (petek kirisler) (M.E.B, 2011)
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2.4.3.5. Kapal yapi profilleri

Kutu profil ve boru profil olarakta isimlendirilirler. Mat ve D.K.P. ¢elik bantlardan imal
edilen kapali formdaki profiller dikdortgen, kare ve daire formlarinda imal edilir
(Sekil2.16). Kutu profiller ve borular standart olarak 6 m boyunda iiretilmektedir.
(M.E.B, 2011)

Sekil 2.16. Kapali yap1 profilleri (“4B Makine tiriin katologu”,2019)

2.4.3.6. Acik yapi profilleri

Ozel kesitli olarak istek iizerine yapilir (Sekil 2.17). Yiik tasiyic1 olarak ufak Slcekli
binalarda kullanilmasinin yani sira ¢elik yapilarda genellikle kaplama islerinde kullanilir.

(M.E.B, 2011)
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Sekil 2.17. Agik yapi profilleri (“Hekim profil iiriin katalogu”, 2019)

19



BOLUM 3. CELIK KONSTRUKSIYON IMALATLARI VE KAYNAK
UYGULAMARI

Celik konstriiksiyon uygulamalarinda tercih edilen tiim kaynak metodlarinda, kaynak
islemi uygulanan metalik malzemenin kaynak bdlgesinin, metalin erime sicakligina yakin
bir sicakliga kadar 1sitilmasi gerekir. Bu 1sitma isleminin hemen ardindan meydana gelen
soguma, metalde igyap1 degisikliklerine sebebiyet verdigi gibi, “yiiksek sicaklik, kaynak
metali, ciiruf, ana metal ve ortam atmosferi” arasinda bazi kimyasal tepkimelerin
meydana gelmesini de kolaylastirir. (Tama, 2016)

Kaynak metali, gaz alevi veya elektrik arkinin olusturdugu yiiksek sicaklik etkisi ile erir
ve dnceden hazir edilmis kaynak agzi i¢ine dokiiliir. Bu islem esnasinda, kaynak islemine
tabi tutulan malzemenin kaynak dikisine bitisik bolgelerinde, metalin erime sicakligindan
ortam sicakligina kadar, degisik sicaklik derecelerinde 1sinmig kisimlar ortaya ¢ikar.
Tatbik edilen 1s1l islemin farkliigindan 6tiirti kaynak bolgesinde, mekanik 6zellikleri ve
icyapisi, ana metalden ve kaynak metalinden degisik olan kisimlar olusur. Farkli
ozelliklerdeki bu bolgelerde, gerilme-sekil degistirme davranisinda ve korozyona karsi
dayanimda esas metalden farkli davraniglar goriiliir. (Tama, 2016)

Kaynak uygulamasina tabi tutulan bir malzemede kaynak bolgesini; Erime Bolgesi ve
Isinin Tesiri Altinda Kalan Bo6lge (ITAB) olarak iki grup altinda incelemek miimkiindiir.
Erime bolgesi, kimyasal birlesim olarak esas metal ve kaynak metali karistmindan olusur.
ITAB ise, kaynak islemi esnasinda uygulanmis 1smnin meydana getirdigi cesitli 1s1l
cevirimlerden etkilenmis ve i¢yapr degisimine maruz kalmis olan bdlgedir. Bu bolge,
kaynak metali ile ana metalin birlesim hattindan baslayarak, kaynak islemi esnasinda
sicakligin metalin 6zelliklerine tesir ettigi son noktada sonlanan bolgedir. Celiklerin
kaynaginda bu bolgede sicaklik 1450-7000C arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu
degisimde ulasilan en yiiksek sicaklifa bagl olarak farkli i¢cyapr ve 6zellik gosteren

bolgeler goriiliir, (Sekil 3.1). (Tama, 2016)
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Sekil 3.1. ITAB (Tama, 2016)

Kaynak islemi esnasinda ITAB hizli bir bi¢imde 1sinmakta ve daha sonrasinda parcanin
kalinligina ve eger uygulanmis ise kaynak oncesi tavlama islemine bagl olarak hizlica
sogumaktadir. Bu ani 1s1 degisikliginin sonucu olarak kaynaklanan malzemenin cinsine
gore kirilgan ve sert bir bolge olusur. Bu bdlge kaynak baglantisinin en kritik bolgesidir
ve birgok catlama ve kirilmalar gibi kaynak hatalar1 bu bolgeler de olusmaktadir (Sekil
3.2). (Tama, 2016)

b - et SNES
Sekil 3.2. Kaynakli birlesimlerde hasar olusumlar1 (Tama, 2016)

3.1. Kaynak Yontemleri

Malzemelerin kaynakli birlestirilme islemlerinde kullanilan kaynak metotlari;
- Uygulanan malzeme cinsine gore; plastik ve metal malzeme kaynagi,
- Yapilis amacina gore; doldurma ve birlestirme kaynagi,
- Uygulanis sekline gore; el kaynagi, yar1 mekanize, tam mekanize ve otomatik
kaynak,
- Yapilacak kaynak isleminin cinsine gore; basing ve eritme kaynagi seklinde

gruplandirilabilir. (Tama, 2016)
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Plastik malzeme kaynagi; ayni cins ya da farkli cins sertlesmeyen plastik (termoplastik)
malzemeyi basing ve 1s1 yardimiyla birlestirme islemidir. Bu birlestirme isleminde gerekli
olmast durumunda ilave malzeme olarak ayni cinsten bir ilave plastik kullanilabilir.
(Tama, 2016)

Metal kaynagi ise; yontem olarak plastik kaynagina benzese de plastik kaynagindan
ayiran en belirgin 0Ozelligi birlestirilen malzemenin metal olmasidir. Bu kaynak
yonteminde de birlestirme isleminde 1s1, basing ya da her ikisini birlikte kullanilmaktadir.
Bu birlestirme isleminde eger basing kullanilmayacak ise ilave metal kullanilmasi
gerekmektedir. (Tama, 2016)

Kaynaklama iglemi, uygulanan 1s1 derecesinin metallerin ergime noktasina kadar
yiikseltilmesi ile yapiliyorsa Ergitme kaynagi, uygulanan 1s1 metallerde plastik kivam
olusturacak derecede ise Basing kaynagi ad1 verilir. Celik konstriiksiyon uygulamalarinda
tercih edilen kaynak yontemi “Eritme” kaynagidir. Bu gruba giren kaynak yontemleri
icerisinde en sik kullanilanlar ise; “Gaz Eritme” kaynagi ve “Elektrik Ark” kaynagi

yontemleridir. (Tama, 2016)

3.1.1. Gaz eritme kaynag

Bu kaynak metodunda, kaynak igin ihtiyag¢ olan 1s1, yanici ve yakici olan gazlarin beraber
yakilmasiyla olusan alevden elde edilir. Yakict gaz olarak ¢ogunlukla Oksijen, yanici gaz
olarak ise “Asetilen-CzH>, Biitan-CsH10, Hidrojen-Hz, Metan-CN4, Propan-CzHsg, Propan-
Biitan karisimi-LPG, Havagazi, Benzin ve Benzol buhar” gazlarindan biri
kullanilmaktadir. Gaz eritme kaynaginda, yanici gaz olarak genellikle tutusma hizinin,
alev sicakliginin ve 1s1l degerinin digerlerine oranla daha fazla olmasindan 6tiirti asetilen
gazi kullanilir. Bu sebeple, gaz eritme kaynagina “Oksi-Asetilen Kaynagi” da denilebilir
(Sekil 3.3). (Tama, 2016)

Bu metotla uygulanan kaynak dikislerinin mukavemeti diisiik oldugu i¢in, ¢elik
konstriiksiyonlarda, kuvvet aktaran birlesim noktalarnin kaynak islemlerinde
kullanilmamaktadir. Kuvvet aktarim gibi énemi olmayan dolgu ve tamirat gibi islerde
kullanilmakla birlikte giinimiizde yaygin olarak kullanim alanlari atdlye ve santiye
ortaminda ¢elik levha ve profillerin kesilmesi islemleridir (Sekil 3.4). Yeni nesil ¢elik

konstriiksiyon fabrikalarinda ise, sac levhalarin boyutlandirilmasinda bu yontemin

22



bilgisayar destekli uygulamalar ile gelistirilmesi ile bulunan makinalar kullanilmaktadir.

Bu modern makinalara “CNC Plazma” denilmektedir, (Sekil 3.5). (Tama, 2016)

Kaynake!
Gakmad
Galigma Basmer Tap Basinc
Ofteg
Asetllon
war Ventili

) A

Sekil 3.5. CNC Plazma
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3.1.2. Elektrik ark kaynag

Biitiin kaynak metodlarinda, kaynak uygulamasini yapabilmek igin; enerji, ilave kaynak
metali ve bu iki unsuru kaynak bolgesine tasiyacak donanimlara gereksinim vardir. Bu
unsurlar elektrik ark kaynaginda; “ark, kaynak makinesi ve kaynak elektrotu” tarafindan
saglanir. Ayrica kaynak personelini kaynak dumani ve 1isinindan muhafaza etmek, kaynak
islenen pargalarimi uygun pozisyonda tutabilmek ve diger kaynak parametreleri igin
gerekli kosullar1 saglayabilmek i¢in yardimei arag ve gereglere gereksinim duyulmaktadir
(Sekil 3.6). Elektrik ark kaynak yonteminde kaynak igin gerekli 1s1, elektrik arki
tarafindan saglanir. Gerek ilave kaynak metalini kaynak bolgesine iletilmesi gerekse
kaynak bolgesinin olumsuz dis etkenden korunmasi gibi sebeplerden ¢esitli ark kaynak
yontemleri bulunmustur. Elektrik ark kaynagi, ¢elik konstriiksiyon siklikla tercih edilen

eritme kaynag1 yontemidir. (Tama, 2016)

Sekil 3.6. Bazi yardimci kaynak donanimlari (Tama, 2016)

3.1.2.1. Elektrot kaynag:

Bu kaynak uygulamasinda, ilave kaynak metali olarak ortiilii elektrot kullamlir. Ortiilii
elektrot ile elektrik ark kaynagi, ark kaynak yontemleri icinde uygulamasi en kolay ve bu
sebepten en yaygin olan metotlardir. Bu yontem, 1,2 mm’den kalin pargalar olmak
kaydiyla uygulamada demir esashi veya demir alagimlarimin kaynaginda, her kaynak
pozisyonunda uygulanabilmektedir. Ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark kaynaginda
gerekli elektrik akimi, bir kaynak akim iretici tarafindan saglanir. Bu akim kablolar
vasitasiyla is pargast ve elektrot pensesine iletilir. Kaynak personeli elektrotu penseye

yerlestirip ve is pargasi ile temas ettirmesiyle elektrik arkini olusturur (Sekil 3.7, Sekil
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3.8). Kaynak parametreleri ve bu asamadaki kaynak hizi, boyu ve kalinligi gibi tim
kaynak ayarlamalar1 kaynak personeli tarafindan yapilir, (Sekil 3.8). Bu sebeptendir ki
kaynak kalitesinde kaynak personelinin el becerisi etkin rol oynamaktadir. (Tama, 2016)

Elektrod Pensesi

Akim Uretici

] )

Elektroda !

f

is Parcasi ) f
Is Parcasma

Sekil 3.7. Elektrot Kaynagi Donanim Semast (Tama, 2016)

Sekil 3.8. Elektrot kaynaginda arkin olusumu (Tama, 2016)

Kaynak islemi sirasinda is pargasi ve elektrot arasinda olusan ark ile olusan 1s1 sebebiyle
elektrot yanar ve bu yanmanin neticesinde elektrot ile elektrot ortiisii birlikte erir. Bu
erimede elektrot kaynak metali yerine gegerken elektrot ortiisiide kaynak metalinin
tizerini Orten clruf halini alir. Bu ciiruf sayesinde kaynak bdlgesininde korunmasi
saglanir. Islemin tamamlanmasinin ardindan kaynak dikisinin {izerinde ciiruf olusur ve

bu ciiruf kaynak personeli tarafindan temizlenir (Sekil 3.9). (Tama, 2016)
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Sekil 3.9. Elektrot kaynagi uygulamasi (Tama, 2016)

Elektrot kaynagi ile farkli formlardaki is pargalarini yatay, diisey, kornis ve tavan kaynagi
gibi her pozisyonda kaynak islemine tabi tutmak miimkiindiir. Ayrica bu kaynak
yonteminde kullanilan makinelerin diger yontemlere kiyasla daha ekonomik ve tasinabilir
olmasi, ayn1 makine ile sadece elektrot tiplerinin degistirilmesi ile farkli metallerin
kaynaklanmasinda kullanilmasi ve kaynak uygulamasi sirasinda hareket kabiliyet
sinirlamasi olmamasi bu yontemin imalatta yaygin olarak kullanilmasin da en dénemli

etken olmustur. (Tama, 2016)

3.1.2.2. Tozalti1 kaynagi

Calisma prensibi bakimindan temelde bir elektrik ark kaynagidir. Bu yontemde ark,
yardimct donanimlar vasitasiyla otomatik olarak kaynak bolgesine iletilen ¢iplak tel ile is
parcas1 arasinda olusur. Kaynak dikisinin korumasi i¢in ayni yardimci donanimlardan
kaynak bdolgesine siirekli olarak toz dokiilmesi yapilir ve ark bu toz tabakasinin altinda
yanar. Bu sebeple yontem adini uygulama seklinden alarak “Tozalti Kaynak Yontemi”
diye isimlendirilmistir, (Sekil 3.10). Bu kaynak yonteminde ark, bir toz tabakasi altinda
gergeklestiginden etrafa 1s1mim yapmaz ve bu sekilde ark enerjisinin bilyiik bir kismi
(yaklasik %64°1i) dogrudan kaynak i¢in harcanmis olur ve toz tabakasi1 kaynak banyosunu

atmosferin olumsuz etkilerinden korur. (Tama, 2016)
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Sekil 3.10. Tozalt1 kaynak donamim semasi ve kaynak makinesi (Tama, 2016)

Tozalti kaynagi, otomatik kaynak yontemi olmakla birlikte, ark enerjisini verimli

kullandig1 i¢inde giicli bir kaynak uygulamasidir. Bu yontemde 1,2 - 300 mm

araligindaki kalinliklara sahip tiim c¢elik elemanlarin kaynak islemini yapmak

miimkiindiir. (Tama, 2016)

Tozalt1 kaynagi ile diger ark kaynaklari kiyaslandigindan karakteristik farkliliklar

asagidaki gibi siralanabilir;

Tozalt1 kaynaginda 200 ila 500 Amper akim siddeti ve 6 ila 300 m/saat arasinda
kaynak hizlar1 kullanilir.

Tozalt1 kaynaginda olusan kaynak metalinin 1/3’{ ilave metal 2/3’{i ise ana metal
olusturdugu icin ilave metal sarfiyati azdir.

Tozalt1 kaynaginda torch, ilave tel, kontrol paneli, toz haznesi ve hunisi gibi
kaynak donanimlart hiz ayari yapilabilen hareketli robotta oldugu i¢in siirekli
kaynak yapma imkani vardir.

Kaynak bolgesini 6rtmek igin toz tabakasi kullanildig1 i¢in yavas sogumayi saglar.
Buda soguma esnasindan olusan kaynak hatalari riskini minimize ederek kaynak
kalitesini arttirir.

Kaynak bolgesinin toz tabakasi ile ortiilmesi nedeniyle, etrafa 1sinim yapmaz ve

bu sebepten elektrik enerjisi kayb1 da ¢ok azdir.
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Toz tabakasmin kaynak bolgesini 6rtmesi/korumasi nedeniyle kaynak islemi
esnasinda meydana gelen zararli ultraviyole isinlarindan korunmak igin ozel

donanimlara ihtiyag yoktur. (Tama, 2016)

Bu kaynak yonteminin sagladigi kolayliklarin yani sira bazi sakincalar1 da vardir. Bu

sakincalarda su sekilde siralanabilir;

[k yatirim maliyetleri diger kaynak yéntemlerine kiyasla daha maliyetlidir.

Min. et kalinligi 1.2mm olan pargalarda uygulama yapilabilir ancak bu et
kalinliginda bile yanma ihtimali yiiksektir. Bu sebepten 5mm ve iistii et kalinligina
sahip parcalarda daha el verislidir.

Koruyucu tabaka olarak kullanilan toz nem kapmaya meyillidir. Nemli toz ile
yapilan kaynaklarda ise gozenekler olusmaktadir. Buna engel olmak i¢in tozun
kurutulmas1 gerekmektedir bunun i¢inde ilave kurutucu almak gerekmektedir ve
buda yontemin maliyetli olmasina etki etmektedir. (Kahraman, Giileng, 2016)
Sektorde otomatik kaynak robotu olarak anilsada manuel olanlar1 da vardir ancak
bu ¢ok iyi sonu¢ vermemektedir. Kaliteli sonuglar icin otomatik olanlara
gereksinim duyuldugu i¢in ve otomatik olanlarida belli bir hat iizerinde ilerleme
yapabildikleri i¢in bu hat spesifik sekilli uygulamalara imkan vermemektedir ve
kullanim alanini kisitlamaktadir.

Bu yontem dikey ya da tavan kaynak pozisyonlarinda g¢aligmaya imkéan
vermemektedir.

Bu yontem ile sadece ¢elik malzemeler kaynak yapilabilmektedir. (Tama, 2016)

3.1.2.3. Gazalt1 kaynagi

Bu yontemde kaynak islemi i¢in ithtiya¢ duyulan 1s1, 6zel donanimlar vasitasiyla siirekli

ve sabit hizla kaynak bolgesine iletilen ve ergiyen bir tel elektrot ile kaynak bolgesi

arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gegen kaynak akiminin elektrotta

olusturdugu direng 1sitmasi araciligi ile iretilir. Kaynak bolgesi, ¢iplak elektrot, ark ve

ana metalin kaynak bolgesine komsu bolgeleri tel elektrotun ile ayn1 donanimi kullanarak

kaynak bolgesine iletilen bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur. (Erytirek, 2007)
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BOLUM4. GAZALTI KAYNAGI

Gazalt1 kaynagi, kaynak bolgesi bir gazla korunan 6zel bir ark kaynag1 yontemidir. Bu
uygulamada, kaynak bolgesine 6zel donanimlar vasitasiyla otomatik olarak sabit hizla
stirekli olarak beslenen eriyen elektrot ve ayn1 donanimlarda iletilen kaynak bolgesini
koruyan gaz kullanilir. ilk ayarlamalar kaynak personeli tarafindan yapilir. Uygulama
yapilacak olan kaynak islemi i¢in gerekli donanimlar segilip, o islem igin kullanilmasi
gereken ayarlar yapildiginda, bu parametreler (ark boyu, akim siddeti ve elektrot besleme
hiz1) kaynak makinesi tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur. (Tama, 2016)
Kaynak donanimi; elektrot besleme iinitesi, kaynak torcu ve kablo grubu, koruyucu gaz
linitesi ve gii¢ tinitesi olmak tizere dort kisimdan olusur. Torc ve kablo grubunun vazifesi
elektrotu, koruyucu gazi ve gii¢ iinitesinden gelen akimi ark bolgesine ulastirmaktir.
Kaynak iglemi sirasinda torcun tetigine basildiginda, is pargasina elektrot, gaz ve enerji
anda iletilir ve ark olusur. (Tama, 2016)

Bu metotta, kaynak niifuziyetini, dikis geometrisini ve genel kaynak kalitesini etkileyen
bir takim kaynak parametreleri bulunmaktadir. Bunlar; koruyucu gazin bilesimi ve debisi,
ark boyu, kaynak pozisyonu, elektrot ¢api, elektrot besleme hizi, kutuplama, kaynak hizi
ve serbest elektrot uzunlugu olarak siralanabilir. Kaliteli kaynak dikisleri i¢in bu
parametrelere hakim olmak, etkilerini iyi okumak ve bunlari kontrol etmek gerekir.
Kaynak parametrelerine en uygun degerler se¢cimi yapilirken ana metalin tipi, elektrot
bilesimi, kaynak pozisyonu ve kaynak baglantisinin kalitesi ile ilgili istekler dikkate

alinmalidir. (Tama, 2016)

Gazalti kaynak yonteminin sagladigi istiinliikler sebebiyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu istiinlikkler agagidaki gibi siralanabilir.
- Ticari metal ve alagimlarin tamaminin kaynaginda kullanilabilen, eriyen elektrotla

yapilan tek kaynak yontemidir.
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Siirekli elektrot beselemesi oldugu icin elektrik ark kaynagindaki gibi sinirlt
uzunlukta elektrot kullanma gereksinimi yoktur. Bu sebepten siirekli ve uzun
kaynak dikisleri yapabilir.

Tim pozisyonlar i¢in kaynak yapma imkan1 saglamaktadir.

Elektrik ark kaynagina nazaran metal y1igma hizi ¢cok daha ytiksektir.

Elektrot beslemesi siirekli ve metal yigma hiz1 yiiksek olmasi sebebiyle, kaynak
islemi stiresi elektrik ark kaynagina kiyasla daha hizlidir.

Sprey iletim kullanildiginda, elektrik ark kaynagina nazaran daha derin niifuziyet
elde edilir. Bu sebeple kose kaynak birlestirme metodunda ayni mukavemeti
saglayan daha kii¢iik kaynak dikigleri gekmek miimkiin olur.

Kaynak bdlgesinin korunmasi gaz tarafindan yapildigi igin ciiruf olusmaz. Bu
sebeple kaynak islemi sonrasi ciiruf temizlemesi i¢in ilave bir zamana ihtiyag

yoktur. (Tama, 2016)

Bu {stiinliikleri sebebiyle yontem, manuel kullanimin yaninda otomatik kullanim i¢inde

gelistirilerek siirekli iiretim hatlar1 olan sektorlerin kaynak uygulamalarinda kullanima

uygun hale getirilmistir. Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi, gazalti kaynak

yontemi kullanimini zorlastiran bazi kisitlamalar da vardir ve asagida siralanmustir;

Kaynak donanimu, elektrik ark kaynagina kiyasla daha maliyetlidir. Ayrica daha
karmagik ve daha biiyiik hacme sahip oldugu i¢in taginmasi daha zordur.

Kaynak torcunun elektrik ark kaynagi pensesine kiyasla daha biiyiik olmas1 ve
kaynak bolgesinin koruyucu gazla tam manasiyla muhafaza edilebilmesi igin
torcun kaynak bolgesine 10-20 mm arasinda yakin bir mesafeden tutulmasi
gereken bu yontemin, uygulama alani spesifik ulagilmasi giic olan yerlerde
kullanilmas1 ¢ok zordur.

Kaynak arki, koruyucu gazin kaynak bolgesine tesir etmesine engel olan hava
akimlarindan korunmalidir. Bu sebeple, kaynak alaninin etrafi hava akimina karsi

muhafaza altina alinmadikga, agik alanlarda kullanilmamalidir. (Tama, 2016)

Kullanilan elektrot ve gazlarin cinslerine gore koruyucu gaz kaynak yontemlerini TIG ve

MIG/MAG Kaynagi olarak siiflandirmak miimkiindiir. (Tama, 2016)
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4.1. TIG kaynag

TIG “Tungsten Inert Gas” kaynagi yontemi, 1940-1944 yillarinda Amerika Birlesik
Devletleri’nde magnezyum ve diger hafif metal alasimlarinin kaynagi igin gelistirilmis
ve koruyucu gaz olarak da helyum gazi kullanilmistir. Bu metotta, kaynak arki, erimeyen
bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda meydana gelmektedir. Ark, elektrot ve erimis
banyo havanin tesirinden bir argon veya helyum atmosferi ile korunmaktadir. Koruyucu
gazin soy bir gaz olmasi nedeniyle oksidasyon ve nitriir tesekkiilii gibi, istenmeyen haller
onlenmektedir. Kaynak uygulamasi ig¢inde oksi-asetilen kaynak yonteminde oldugu gibi,
harici bir kaynak metaline gereksinim vardir. Kaynak metali kaynak bolgesine digaridan
ilave edilir (Sekil 4.1). (Tama, 2016)

Sekil 4.1. TIG kaynak donanim semas1 (Tama, 2016)

TIG kaynak yonteminin ilk uygulamalarinda koruyucu gaz olarak helyum gazi tercih
edilmistir. Daha sonralar1 yontem gelistirilerek helyum gazi gibi tek atomlu ve soy gaz
olan argon gazi da kullanilmaya baslanmistir. Her iki gazda renksizdir, kokusuzdur,
yanmazlar ve diger elementler ile birlesmezler. Helyum gazi havadan hafif oldugu i¢in
uygulama esnasinda ugar ve koruma kabiliyeti azalir ancak argon gazi helyumun aksine
havadan agir oldugu i¢in kaynak bdlgesinin helyuma nazaran daha iyi korur. (Tama,

2016)
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TIG kaynaginda, saf tungsten veya tungstenin toryum ve zirkonyum ile
alasimlandirilmasiyla elde edilen elektrotlar kullanilir. Elektrotlarin uygun akim siddeti
ile yiiklenmeleri gerekir. Aksi halde, asir1 yiiklemede elektrot ucunda erime olusur ve bu
nedenle kararsiz bir ark meydana gelir. (Tama, 2016)

TIG kaynak yontemi siklikla hafif metal ve alasimlarla, bakir ve paslanmaz ¢eliklerin
kaynaginda tercih edilir. Ayrica, kaynak kabiliyeti kotii olan bronzlar, titanyum alagimlari
ve zirkonyum gibi malzemelerin kaynagi da gbzeneksiz olarak yapilabilir. TIG
kaynaginda; kaynak hizi yiiksektir, kaynak 1sis1 bir bolgeye teksif edilebilir, 1s1l
distorsiyonlar azdir, kaynak dikisleri temizdir, kaynaktan sonra dikisin temizlenmesine
gerek yoktur ve kolay mekanize edilebilir olmasi 6nemli avantajlarindandir. Genel olarak
TIG yontemi ile yapilan kaynak birlesimlerinin biiyiik bir kismini alin baglantilari
olusturur. Saglarin birlestirilmesinde, ince sac¢larin kullanildigi kutu profillerin
imalatinda, depo ve silolarin yapiminda ve silindirik cebri borularin teskilinde alin

birlesimleri kullanilir (Sekil 4.2). (Tama, 2016)

Sekil 4.2. TIG Kaynak Uygulamalart (Tama, 2016)
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4.2. MIG/MAG kaynad

Bu yontem ilk defa Amerika’da aliiminyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanilmis olup

daha sonra yiiksek alasimlari ¢eliklerin, bakir ve alagimlarin ve karbonlu celikler gibi

metallerin kaynaginda da kullanilmaya baslanmistir. Metal Inert Gas (MIG) ve Metal

Activ Gas (MAG) yontemleri kendi bas harflerinin kisaltmalari ile anilmaktadir. MIG

kaynaginda ark asal gaz (argon ve helyum) atmosferi altinda yanar. Bu yontemi TIG

kaynagindan ayiran en belirgin 6zelligi, arkin kaynak bolgesine siirekli iletilen eriyen

elektrot ve is pargasi arasinda gergeklesiyor olmasidir. (Ertiirk,1987)

MIG kaynagini olusturan donanimlar asagidaki gibidir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4):

Bir kaynak tabancasi (torc).

Kaynak bolgesine elektrot, koruyucu gaz, sogutma suyunun gelis ve gidigini
saglayan su borularint muhafaza eden hortum.

Tel elektrotun hareketini gergeklestiren diizenek.

Donanimlarin hareketlerini kontrol eden kontrol paneli.

Kaynak akim iireteci.

Kaynak isleminde kullanilan koruyucu gaz tiipii. (Ertiirk,1987)

Kontrol Onitesi

Tel hi1z ayari

Gerilim

O /0]

§ 0g0
U I?Ji

Sekil 4.3. MIG kaynak donanimi blok semasi (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.4. Cesitli tip MIG kaynak donanimlari (Ertiirk,1987)
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MIG kaynak uygulamasinda dogru akim kullanilir. Prodiiktivitenin arttirilmasi ve
elektrotun kolaylikla eriyebilmesi i¢in, ortiilii elektrotla yapilan elektrik ark kaynagina
nazaran daha yiiksek bir akim yogunlugu ile ¢alisilir. Ark boyunun sabit kalmasi igin,
eriyen kaynak metali miktarina gore siirekli olarak beslenen elektrot telinin kaynak
donanimi tarafindan otomatik olarak ilerletilmektedir. Buda kaynak personelinin daha
kolay caligmasina imkan tanir. Ayrica bu yontemde ortiilii elektrot ile yapilan kaynak
uygulamalarinin aksine kaynak personelinin yetistirilmesi ¢ok daha kolaydir. Fakat bu
yontemde yliksek akim yogunlugu sebebiyle olusan kuvvetli 1sinimdan cildin ve 6zellikle

gozlerin muhafazasi i¢in koruyucu tedbirler alinmalidir. (Ertiirk,1987)

4.2.1. Koruyucu gazlar

Tiim gazalt1 kaynak yontemlerinde olmasi gerektigi gibi MIG kaynak uygulamalarinda
da koruyucu gazin ark bolgesini biitiiniiyle kapatmasi ve atmosferin olumsuz etkilerinden
korumasi gerekir. (Ertiirk,1987)

Kullanilan gesitli gaz ve gaz karisimlaria gore ark atmosferinin karakteri degisir (Sekil
4.5). Helyum ve argon gibi asal gazlarin olusturdugu ark atmosferi nétr bir hareket
gosterirken buna karsin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin
karistirilmasiyla ark atmosferine oksitleyici bir karakter kazandirabilir. Hidrojen gazinin
argon ile karistirilmast ile de rediikleyici bir gaz atmosferi meydana gelir. Argon gazina
oksijen veya karbondioksit gazlarini karistirilmasi ile olusan exzoterm bir reaksiyon
sonucunda kaynak bolgesinin sicaklig artar ve yiizey gerilimi zayiflar. Bu sekilde kaynak
banyosunun akicilig1 yiikseltilmis ve gazi giderilmis olur. Ayrica, koruyucu gazin oksijen
icermesi diisiik akim yogunluklarinda da ince taneli ve kisa devresiz damla gecisinin
(Spray ark) olugsmasina yardimci olur (Tablo 4.1 — Sekil 4.6). (Ertiirk,1987)

Asal gazlar, kabuklarindaki biitiin yerlerin elektronla dolu olmasi sebebiyle diger
elementlerin atomlart ile elektron aligverisinde bulunmazlar; yani kimyasal bir reaksiyon
meydana getiremezler. Gazalt1 kaynak yontemlerinde, asal gaz olarak helyum ve argon
kullanilir. Argon gaz1 i¢inde olusan arkin gerilim diisiimii diger koruyucu gazlara kiyasla
daha azdir. Ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin de zayif olmas1 sebebiyle ark siitunu
daha genis ve sicakligi bilhassa dis kisimlarda diistiktiir. Stitunun merkezinde gerek metal

buharlar1 ve gerekse damla gecisi dolayisi ile sicaklik daha yiiksektir. Bu sebepten
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koruyucu gaz olarak argon kullanilarak yapilan kaynak dikislerinde niifuziyet dikisin
merkezinde derin, kenarlarda azdir. Argon gazinin koruyucu gaz olarak kullanilmasi
aliiminyum ve bakir gibi metallerin kaynak isleri i¢in daha uygun olurken, ancak baska
gazlar ile karisim olusturulup ¢elik kaynaklarinda kullanilmasi uygundur. Helyum'un
havadan ¢ok hafif olmas gaz sarfiyatinin ¢ok olmasina sebebiyet vermektedir. Ornegin;
ayni sartlarda kaynak islemi uygulandiginda argona kiyasla ii¢ kat daha fazla helyum gazi
kullanim1 olmaktadir. Helyum atmosferi koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde, 1s1y1
1yi ilettiginden niifuziyeti 1yi kaynak dikisleri elde edilir. Ark geriliminin diistimii de
argona nazaran yiiksek oldugundan, helyum atmosferinde olusan kaynak arki daha
yiiksek enerjilidir. Bu bakimdan 1s1y1 iyi ileten metallerin kalin kesitlerinin kaynaginda
ekseriya On 1sitma gerektirmez. (Ertiirk,1987)

Helyum ve argon karigimi koruyucu gaz olarak yukarida belirtilmis olan 6zelliklerini
karigim oranina gore gosterirler. Argon gazina az miktarda oksijen ve gesitli oranlarda
karbondioksit ilave ederek karisim gazlar elde edilir. Oksitleyici karakterdeki bu gazlar
sadece cesitli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. (Ertiirk,1987)

Karbondioksit atmosferi altinda yapilan, diger bir deyimle karbondioksiti koruyucu gaz
olarak kullanilan kaynak yontemine Metal Activ Gas kelimelerinin bas harflerinden
faydalanilarak MAG adi verilmistir. (Ertiirk,1987)

Karbondioksit, argon gibi monoatomik elementer bir gaz olmadigindan, arkin yiiksek
sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene ayrigir. Serbest kalan oksijen kaynak
banyosundaki elementlerle birlesir; ark siitlinii i¢inde iyonize olan gaz kaynak banyosuna
dogru gelir ve bir miktar1 tekrar karbondioksit haline gecer ve dolayisi ile ayrigsma
esnasinda almis oldugu 1s1y1 tekrar verir. Bu da dikisin niifuziyetinin artmasina yol agar.
Banyo iginde ayrica serbest oksijenin olusturdugu demir-oksit mangan, silisyum ve
karbon tarafindan rediiklenir. Mangan ve silisyum kaybi kaynak telinin bilesimi
tarafindan karsilanir. Bu bakimdan celiklerin kaynaginda MIG kaynak telleri, MAG
yonteminde kullanilamaz. (Ertiirk,1987)

MAG kaynak yonteminde, kaynak islemi sirasinda bir miktar alagim elementi
oksidasyonla kayboldugundan, dikisin {izerinde ¢ok ince bir ciiruf tabakas1 olusur ve bu

da ¢ok kolay bir sekilde kalkar.
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Glinlimiiz endistrisinde MAG kaynak yonteminde kullanilan kaynak telleri Alasimsiz
teller, Alasimli teller ve Kenetli telleri olmak iizere li¢ grupta incelenebilir (Tablo 4.2 —
Sekil 4.7). (Ertiirk,1987)
- Alasimsiz teller; bunlarda sadece mangan ve silisyum miktar1 normal celiklere
kiyasla daha fazladir.
- Alasimli teller; bunlar 6zel bilesimde olup 6zel isler igin gelistirilmislerdir, ayrica
zirkonyum ve titanyum gibi dezoksidasyon maddeleri igerirler.
- Kenetli teller; bunlar ince bantlarin bir dekapanla birlikte sarilmasi ile elde

edilmislerdir. Alasimlama dekapan tarafindan saglanir.

Mg ‘ Al ‘ Cu ‘ Celik
MIG TIG

Ih-
P_.
>

1
R

GAZ
Helyum

co2

Sekil 4.5. Koruyucu gaz cinsine bagli olarak gesitli metallerde niifuziyetin degisimi (Ertiirk,1987)
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Tablo 4.1. MIG Kaynak yonteminde kullanilan koruyucu gazlar (Ertiirk,1987)

Kaynak  Gazin  Gazn Isareti T .
Usulii Karakteri DIN 32526 Gazin Bilesimi Kullanma Yeri
Asal 11 Ar %100 Celik haricinde biitiin metal
alagimlari
MIG Asal 1.2 He %100 Cu ve Al alagimlari
0 -
Asal 1.3 HAerﬁilsa 11715 Cu ve Al alagimlar1
0, %1...3 .
M.1.1 Ar kalant Paslanmaz Celikler
Hafif CO; %2...5 .
Okistleyici M.1.2 Ar kalant Paslanmaz Celikler
M.1.3 CO; %6...14 Alasimsiz ve az alasimli
o Ar kalam celikler
M1 CO; %15...25 Alasimsiz ve az alasimli
=] - Ar kalani celikler (6zlii elektrot ile)
E POz %05 4 Alasimli ve az alagimli
O Oksitleyici ~ M22 0: %1..3 :
% Ar kalani gelikler
g M.2.3 0 %4...8 Alasimsiz ve az alasimli
. A Ar kalan1 celikler, paslanmaz ¢elikler
M3.1 CO;, %26...40 Alasimsiz ve az alasimli
i Ar kalan1 celikler
o,
Kuvvetli C020/05. 0 Alasimsiz ve az alasimli
Oksitlegi@l® V-2 7704 G oolkler
Ar kalan1
0, %9...12 .
M.3.3 Ar kalan: Alasimsiz ¢elikler
MAG C CO, %100 Ala}§1m51z ve az alagimlt
celikler
Etkileri CO: Karisim Argon
Gaz
Gozenek - -
Tehlikesi kiigiik bityik
Sicrama ¢ok az cok az
Niifuziyet | cok fazla fazla az
Dikis piiriizli diiz yaygin
Yiizeyi
Diki . .
Genisgligi dar genis cok genis
ks | bombeli | diz | daha diiz

Sekil 4.6. Koruyucu gaz cinsinin ark ve kaynak dikisine etkisi (Ertiirk,1987)
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14...25%% 20...40%

26...36% 25...35% 30..40%
o Si Mn P S Cu Ni <
< < < <
Cro.15
SGRI 005. -012| 02 ..06| 01.. 14| 003 | 003]| 035 0.7 V.0.05
Zr-Ti 0,02
Mo 0,15
SGBI | 0,05.. .0,12| 015...0,45| 04... 16| 003 | 0,03| 0,35 0,7 AlhgbOZ
0,15

Sekil 4.7. MAG kaynaginda kullanilan kenetli tel elektrotlar (Ertiirk,1987)

Tablo 4.2. Yumusak ¢eliklerin kaynaginda kullanilan MAG kaynak telleri (Ertiirk,1987)

Miisaade edilen

. . Kimyasal Bilesim

ISARETI MQ(I;Z ¥ . refakat
C S Mn P S Cu elementleri
SG1 1.5112 0,07-0,12 0,5-0,7 1,0-1,3 0,025 0,025 0,30 Cr 0.15
v 0,05
0,7- Zr+Ti 0,15
SG2 1.5125 0,07-0,14 1.0 1,3-1,6 0,025 0,025 0,30 Al 0,02
SG3 1.5130 0,07-0,14 0,8-1,2 1,8-1,9 0,025 0,025 0,30 Ni 0.13
Mo 0,15

Bu tip kaynak akim iireteclerinde i¢ ayar diye adlandirilan 1 ark boyu ayar skalas1 vardir.
Bu tip iireteclerde ark gerilimi ve tel ilerleme hizi ve buna bagh olarak da akim siddeti
ayarlanir. Bu tiir makinalarda tel ilerletme motoru, secilmis sabit bir devirle doner, yani
diger bir ifadeyle tel hiz1 sabittir. (Ertiirk,1987)

Kaynak islemi sirasinda ark boyunun uzamasi gibi bir durum olustugunda buna bagh

olarak akim siddetide ters orantili olarak azalir (Sekil 4.9). Buna bagl olarak eriyen tel
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miktar1 azaldigindan ark normal boyuna doner; aksi halde, yani ark boyunun kisalmasi
halinde ise akim siddeti siiratle artar; eriyen tel miktar1 da buna bagli olarak artacagindan
neticede de ark boyu normale doner. Bu kaynak yonteminde goriildiigii gibi ark boyunun
ayarlanmasi yari otomatik kaynak halinde dahi, kaynak personelinin kabiliyetine veya
dikkatine birakilmamigtir. Ark boyu kaynak akim {iretecinin yatay karakteristigi
sayesinde kendinden ayarlanmaktadir. (Ertiirk,1987)

Potansiyometre
(tel mzi, akim
siddeti ayarn)

- 2 44
| S 1 -:

kaynak

- _ﬂ gerilim ayari
ince kaba
ayar ayar

Bobin gruplan

n W

12
utv)

14
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Sekil 4.8. MIG - MAG Akim iireteci ve ayarlar (Ertiirk,1987)

Kaynak
dodrultusu —_——

Akim $iddeu

Atk Gernlimi

Sekil 4.9. At ayari ile ark boyunun kaynak siiresince sabit kalmasi (Ertiirk,1987)

4.2.2.Calisma teknigi

MIG kaynak ydnteminde bilinen tiim kaynak dikis sekilleri kaynak edilebilir. Ozellikle
yatay pozisyondaki kaynaklar el ile kaynak edilebilmesinin yaninda otomatik olarak ta
kaynak edilebilir ancak dik kaynak ve spesifik sekillere sahip kaynakli birlesimler
yalmzca el kaynagi ile kaynatilabilir. Ozetle MIG kaynak metodunda tercih edilecek olan
kaynak teknigi belirlenirken, uygulama yapilacak olan malzemenin sekline, birlesim
noktalarmin kaynak agzi sekline, kaynak pozisyonuna ve 1sil iletkenligine bakilir.
(Ertiirk,1987)

Kaynak alaninin niifuziyeti, genisligi ve dikis yiiksekligi uygulama esnasinda kaynak
hizinin ve akim siddetinin degistirilmesi ile ayarlanabilmektedir. Akim siddetinin

yiikselmesi niifuziyeti arttirirken dikis genisligini ve yiiksekligini azaltmaktadir. Kaynak
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hizinin ve geriliminin arttirilmas: da dikis genisligini azaltmaktadir. Kaynak personeli
kaynak islemi sirasinda elektrotun erime islemini ve kaynak banyonu kolayca kontrol
edebilmesi igin, torcu kaynak yoniine ters yonde en fazla 30° lik bir egimle tutmasi
gerekmektedir. Bu a¢1 kaynak personelinin kabiliyetine bagli olarak degistirilebilir ancak
acinin arttiritlmasi ile birlikte niifuziyet azalip kaynak dikisi genisleyecektir. Bu durumda
da kaynak kalitesini yakalamak i¢in kaynak hizini arttirmasi gerekecektir aksi durumda
kaynak bolgesinde yi1gilmalar meydana gelecek ve kaynak dikisinde gézenek ve kalintilar
olusacaktir. Ayrica torc(hamlag) agisinin arttirilmasi koruyucu gaz tabakasinin etkinligini
olumsuz yonde etkileyecektir (Sekil 4.10). (Ertiirk,1987)

Kalinliklar1 fazla olan pargalarin kaynak isleminde derin niifuziyet gerekmektedir bu
sebepten yukarida bahsettigimiz konular g6z 6niinde tutularak torcun kaynak yiizeyine
olan agsini en faza 30° olmalidir. Tam otomatik MIG/MAG kaynak yontemlerinde bu ag1
verilerek kaynak uygulamasi yapilir. (Ertiirk,1987)

Sekil 4.10. Hamlacin meyline gore dikis formunun degisimi (Ertiirk,1987)

Akim siddeti ve gerilimi, MIG kaynak uygulamalarinda kaliteli bir kaynak baglantisi
saglayabilmek icin gerekli parametrelerin basinda gelmektedir. Bu iki etken sabit
gerilimli kaynak akim iireteclerinde birbirinden bagimsiz olarak diizenlenebilir. Akim
siddeti akim tireteclerinde tel ilerlemesinin ayarlanmasi ile ayarlanirken kaynak gerilimi
ise akim {iretecinin ince ve kaba ayarlar ile ayarlanabilmektedir. Bu iki parametrenin ark
sekli ve dikis formu iizerine etkileri Sekil 4.12°de verilmistir. Eger parametreler uygun
secilmis ise ark sakin ve kararl bir sekilde yanacaktir. Standart bir akim iiretecinde 5 adet
ince ve 3 adet kaba ayar bulunmaktadir. Buda kendi aralarinda 15 fakli gerilim ayar1 tercih

etmek imkani saglamaktadir. (Ertiirk,1987)
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Kaynak uygulamasi sirasinda metal damlaciklarinin gegis Ozelligine gore c¢alisma
karakteristigi se¢imi ile 14 ila 24 V arasinda kisa ark, 23 ila 34 V arasinda ise uzun ve
sprey ark (dus seklinde damla gegisi) elde edilir. 18 ila 28 V arasinda ise uzun ve kisa ark
aras1 bir damla gecisi karsilanir. Damla gegisine bagli olarak akim yogunlugu kisa ark

halinde 125 A/mm? den kiiciik, uzun ve sprey ark haline ise bu degerden biiyiik olmalidir.

(Ertiirk, 1987)
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Kaynak Normal MAG - Kaynagi Kisa ark boyu ile yapilan kaynak
teli capi
L Akim Ark gerilimi | Erime glicti| AKIm A/K Erime glicu
(mm) Siddeti (Volt) i kg; saat) [ siddeti gerilimi (kg/saat)
(Amper) (Amper) (Volt)

0,6 - - - 40-80 13-16 0.5-0.9

0,8 140-130 22-25 20-2.8 70-120 14-19 0.3-1.6

1,0 180-240 24-26 24-33 90-130 17-20 1,2-1.9

1.2 220-300 25-29 2345 120-150 18-23 1.5-2.2

Sekil 4.11. Kisa Ark ve Uzun Ark ile yapilan MAG kaynaginda arkin davraniglari. (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.12. MAG kaynaginda kaynak parametreleri ile dikis formunun degisimi (Ertiirk,1987)

Ark seklinin olusumunda her ne kadar akim siddeti ve gerilim biiylik rol oynasa da

bunlara ek olarak koruyucu gazin cinsi, serbest tel mesafesi ve elektrot malzemesi gibi

etkenlere de baghdir (Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18
veSekil 4.19). (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.13. MIG - MAG kaynaginda gaz sarfiyati tel ¢api, liile ¢ap1 ve akim siddeti arasindaki bagint1 (Ertiirk,1987)
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yikselir Akim siddeti Azalir
artar Ark gerilimi Yukselir
artar Nufuziyet Azalrr
az sigrama Fazla
artar kontak borusu Azalir
Isinmasi

Sekil 4.14. Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (sematik) (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.15. Serbest tel uzunlugunun uygun degerleri (Ertiirk,1987)

(L7704 o2

Sekil 4.16. Kaynak pozisyonuna gore dikis formunun degisimi (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.18. Kaynak pozisyonuna gore kaynak parametrelerinin se¢imi (Ertiirk,1987)
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azalir Erime glcu buyar

artar nufuziyet azalir
alcalir Dikisli tirtili yukselir
azalir Sicrama fazlalasir
olusur Aliminyum olusmaz
kaynaginda oksit
temizleme

Sekil 4.19. Kutuplamanin dikis formuna etkisi (Ertiirk,1987)

Gilinlimiizde MIG kaynak yonteminin kullannrmimda en sik tercih edilen alanlar
aliminyum, bakir ve alagimlari ile paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesidir. MAG kaynak
yontemi ise az alasimli geliklerin birlestirilmesinde tercih edilmektedir. MIG/MAG
gazalti kaynak uygulamalarinda kaynak personelinin hatali davranislar1 ya da yanlis
parametrelerin secilmesi gibi yanlis uygulamalara dayanan kaynak hatalar1 meydana
gelmektedir. En sik karsilagilan kaynak hatalar1 ve bu hatalarin giderilmesi igin yapilmasi
gerekenler Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de detayli olarak verilmistir. Ayrica tiim
elektrik ark kaynak uygulamalarinda oldugu gibi MIG/MAG gazalti kaynak
yontemlerinde de uygulama yapilacak olan pargalar kaynak Oncesi hazirliga ihtiyag
duymaktadir. Bu hazirlikta en 6nemli agama kaynak agzinin hazirlanmasidir ve Sekil

4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.29 ‘da bu kaynak agzi formlar1 gosterilmistir. (Ertiirk,1987)
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Ark fazla uzun
| Kaynak hizi ¢ok yliksek
S Hamlac salinim yapmamis
Hamlac dik tutulmamis
Hamla¢ yana egik tutulmus
lukl : ST
Tanma chian Kuvvetli oksitleyici bir koruyucu gaz kullaniimig

Ark gca cok fazla

Ark fazla uzun

Tel ilerleme hizi kafi degil
Kaynak hizi ¢cok az

Dikis fazla kalin

Uygun oimayan kaynak pozisyonu

Ark glicl cok fazla
Yanl — 5 Ark gerilimi gok buydk
ogru Salinim hareketi az
Dikis kenarinda durma az
N—"" Hamlag hareketi yanhs
Kaynak hizi fazla

[

Sekil 4.20. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag hareketinin sebep oldugu kaynak hatalari
(Ertiirk,1987)
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Yanlis hazirlanmis
kaynak agzi

Hatall bindirme

Kaynak gerilimi az
Akim siddeti dusik
Kaynak hizi ¢ok
yuksek

Ark boyu fazla uzun
/N

Sekil 4.21. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag hareketinin sebep oldugu kaynak hatalari
(Ertiirk,1987)
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Kaynak hizi ¢ok yavas

Hamlac egdimi ¢cok fazla

Parg¢a fazla kalin

Kaynak agzi fazla genis

‘ . Hamla¢c gereksiz yere
yana egdilmis

Kaynak telinin u¢ kismi
edilmis

Kaynatilan parganin
konstriksiyonunun

sebep oldugu hata

Sekil 4.22. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag hareketinin sebep oldugu kaynak hatalari
(Ertiirk,1987)
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Hamlacin fazla eZik tutulmasmimn Uzun serbest el boyunun
neden oldugu gézenekler neden oldugu gozenekler

Hava akiminin neden Par¢a yluzeyindeki kir ve yagin
oldugu gézenekler neden oldugu gézenekler

Sekil 4.23. Yanlig kaynak parametrelerinin secilmesi veya hatali hamla¢ hareketinin sebep oldugu gézenekler ve

nedenleri (Ertiirk,1987)
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neden oldugu gdzenekler
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Ark  Uflemesinin  neden
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Hatali paso seklinin neden
oldugu gézenekler

Kaynak banyosunda

gozenek olusumu

Serbest tel uzunlugu fazla

Koruyucu debisi az

Sekil 4.24. Yanlis kaynak parametrelerinin segilmesi veya hatali hamlag hareketinin sebep oldugu gozenekler ve

nedenleri (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.25. Yanlig kaynak parametrelerinin secilmesi veya hatali hamlag hareketinin sebep oldugu gézenekler ve
nedenleri (Ertiirk,1987)
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mm mm mm -

1.4 0..028s - -

5.10 <10 - -

5...12 <1.0 25 a0°
5...20 <10 25 60°
=10 <10 25 90°
=10 <1.0 3 60°
=6 5..10 2 40°
=18 5...7 5 70"
=30 - - 90°

Sekil 4.26. MIG kaynaginda kullanilan kaynak agiz sekilleri (Aliiminyum i¢in). (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.27. MAG kaynaginda kullanilan agiz sekilleri. (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.28. MAG kaynaginda kullanilan agiz sekilleri. (Ertiirk,1987)
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Sekil 4.29. MAG kaynagi igin tavsiye edilen altliklar (Ertiirk,1987)
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4.2.3. MIG-MAG Kaynak yonteminin iistiinliikleri

Giliniimiiz endiistrisinde en fazla kullanilan tam ya da yar1 otomatik olan MIG/MAG ve
ortilii elektrot kaynak yontemleridir. Ancak MIG/MAG kaynaginin bir tiretim yontemi
olarak kullanilmasi durumunda ortiilii elektrot kaynagina kiyaslandiginda su hususlar

¢ikmaktadir: (Ertiirk,1987)

Kaynak dikisinin agirhgi;

Tiim elektrik ark kaynak yontemlerinde, kaynak dikisinin agirlig1 eriyen metal miktari ile
dogrudan baglantili oldugu i¢in enerji sarfiyatinin bir gostergesidir. Ayrica kaynak
metalinin olusmasinda kullanilan elektrot miktarida kaynak maliyetine etki eden en
onemli faktordiir. MAG gazalti kaynak yontemlerinde tercih edilen kaynak teli, ortiilii
elektrot ile kiyaslandiginda daha ince olmasi daha dar kaynak agizli uygulamalarda
caligma imkan1 sunmaktadir. Ortiilii elektrot kaynaginda kaynak agiz agisin1 60° olarak
tuttugumuzda bu agiya uygun elektrot cap1 ve kok araligi ayni pargayt MAG ile yapmamiz
durumunda kok araligi ve kaynak agis1 dahada kiiciilmektedir. MAG kaynaginda agiz
acis1 ortalama 45° iken kaynak yapilacak pargaya gore bu deger maksimum 50° minimum
30° olarakta uygulama yapilabilir. Ayrica MAG kaynaklarinda kok araliklar1 ortalama 1
mm. civarinda alinabilmektedir. Bu veriler goz 6nene alindiginda kaynak islemi sirasinda
eriyen bolge ufalmakta ve nihayetinde de kullanilacak ilave metalden ciddi dl¢iide bir
tasarruf yapilabilmektedir. Eger ortiilii elektrot kaynak uygulamasinda MAG kaynak
yonteminde ki gibi 60°°den daha kiigiik kaynak agzi agilari kullanilmasi durumunda

dikisin kaynak dikisinin kok kisimlarinda ciiruf olusmasi kaginilmazdir. (Ertiirk,1987)

Elektrik enerjisi tiiketimi;

MIG-MAG kaynak uygulamalarinda ortiilii elektrot kaynak uygulamalarina kiyasla daha
kiiglik hacimli kaynak dikislerine ulagilmaktadir. Buda daha az elektrot kullanimi ve buna
bagli olarakta daha az eriyen metal kullanimi dolayisi ile daha az enerji gereksinimi
demektir. Buna ek olarak ayni akim siddetinde, ayni siire zarfinda ortiilii elektrotun

erimesi i¢in enerji ile MAG yonteminde daha fazla kaynak teli erimektedir. MIG-MAG
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kaynak yonteminde, ortiilii elektrot kaynagindaki gibi kaynak islemi esnasinda elektrot
degistirme kaynak islemi sonrasi ya da pasolar arasinda ciiruf temizleme gibi zaman alici
etkenler olmamasi sebebiyle kaynak siirekli olmakta dolayis1 ile makine bosta

calismayarak buna bagl elektrik enerji kayiplar1 ortadan kalmaktadir. (Ertiirk,1987)

Elektrot kaybu;

Ortiilii elektrot ile yapilan uygulamalarda kaynak pensinin ucunda kalan elektrotun ug
kisminin (kocaninin) kullanilamadan atilmasi ve kaynak islemi sirasinda sigrama
kayiplar1 sebebiyle %20'ye ulasan kayiplar ile karsilasilir. MAG veya MIG kaynak
yonteminde kaynak teli stirekli oldugu i¢in kullanilamayan kogan kaybi yoktur, ancak
kaynak sigramalarinda ortaya ¢ikan %3-5 civarinda bir kayip olusur. Bu yiizdelik dilim
ortiilii elektroda gore ciddi 6l¢iide ekonomiklik kazandirmaktadir. (Ertiirk,1987)

Ciiruf temizleme;

MIG-MAG kaynak yonteminde, kaynak bolgesi gaz tabakasi tarafindan korunmaktadir.
Bu sebepten ortiilii elektrottaki gibi kaynak dikisi lizerinde ciiruf olusumu s6z konusu
degildir. Ortiilii elektrot kaynaklarinda kaynak {istiine paso atma durumu sz konusu
oldugunda bu ciiruflarin temizlenmesi ve ondan sonra kaynak islemine devam edilmesi
gerekirken MAG kaynak yontemi uygulamalarinda dezoksidasyon ve oksidasyon sonucu
dikis iizerinde ince bir tabaka halinde Si02, MnO, FeO, CuO gibi oksitlerden olusan bir
ciiruf ile meydana gelsede, bu ciiruf i¢in herhangi br temizleme gereksinimi olmaz ve
kaynak paso kaynak uygulamasi yapilabilir. Ortiilii elektrot kaynaklarmda ciiruf
temizlemesi biiyiik bir zaman kaybina sebebiyet verdigi gibi, is¢ilik olarak da ¢ok
zahmetlidir. Bu zahmetli olmasinin en baslica sebebi bu islem ¢ok dikkat gerektirir.
Ozellikle kok pasolarda ve yanma oluklarinda meydana gelen ciiruflari temizlemek ¢ok
zordur. Bu ciirufun uygun sekilde temizlenmemesi durumunda ciiruf kaynak dikisi iginde
kalacak buda kaynak mukavemetini ciddi oradan zayiflatacaktir. Bu sekilde dikis i¢inde
kalmis cliruflardan kaynakli kaynak hatalar1 ve bu hatalara bagh diger islemlerin

olmamas1t MAG kaynak yonteminin en énemli iistiinliiklerinden biridir. (Ertiirk,1987)
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Uygulama kolayhgi;

Ortiilii elektrot kaynak ydnteminde kaynak personeli ark boyunun mesafesini tamamen
kendi kontrol etmektedir. Ayrica kaynak islemi esnasinda kaynak boélgesinin {istii ciiruf
tabakasi ile oOrtiiliitken bu asamayi siirekli izlemesi gerekmektedir. Bu uygulama
esnasinda eger ciiruf kaynak yapilacak olan bolgeye gecmesi durumunda kaynak
hatalarina sebebiyet verecektir. Biitliin bu sorunlarin 6niine gecebilmek i¢in bu yontemi
uygulayacak personelin nitelikli olmas1 gereksinimi olusturmaktadir ve bu da sektorde
oldukga pahaliya mal olmaktadir. MIG-MAG kaynak yonteminde ise ark boyu kaynak
personeli tarafindan ayarlandiktan sonra makina tarafindan sabit tutulmaktadir. Ayrica
kaynak dikisi tizerinde olusan ciiruf gibi bir sorunu da olmadigindan, kaynak personeli
bulunmasi zor olmamakla birlikte yeni personellerin yetistirilmesi ¢ok daha kisa zamanda
gerceklesmekte ve ucuza mal olmaktadir. (Ertiirk,1987)

Ortiilii elektrot kaynagida kaynak bolgesi kullanilan elektrotun tiiriine bagli olarak
kismen veya tamamen ciiruf ile ortiiliidiir ve bu sebepten kaynak islemi sirasinda kaynak
personeli yaptigr ya da olusan hatayr goremez. Bunu anlayabilmesi icin ciirufu
temizlemesi dolayisi ile kaynak islemini bitirmesi gerekmektedir. Buda geriye doniik
ciddi vakit ve is giicli kayiplarina sebebiyet vermektedir. Buna karsin MIG-MAG kaynak
yonteminde olusan hata aninda kaynak personeli tarafindan fark edilir ve geriye doniik
islem yapilmaz. (Ertiirk,1987)

MIG-MAG gaz alt1 kaynak yonteminde akim iiretegleri (40-200A.) kullanilarak ortiili
elektrot kaynak yonteminin uygulamasina imkan vermeyen 0,6 — 1 mm gibi ince saclar
da rahatlikla kaynatilabilmektedir. Buna ek olarak ark olusumu ve tutusturulmasi ortiilii
elektroda kiyasla cok daha kolay oldugundan, noktalama kaynak uygulamalarinda
kullanilan punta kaynak islemleri ¢cok daha rahat ve sithhatli bir sekilde yapilabilmektedir.
(Ertiirk,1987)

Ortiilii elektrot kaynaginda kaynak makinasinin tipi bakiminda her pozisyona uygun gibi
goziikiiyor olsa da kullanilan elektrot tipi tim kaynak pozisyonlarma imkéan
vermemektedir. MAG kaynak yonteminde ise her pozisyonda kaynak yapma imkéani
bulunmaktadir. MIG-MAG kaynak yonteminde kalin parcalar ortiilii elektrot kaynak
yontemine kiyasla daha az sayida paso ile kaynatilabildiklerinden, kaynak bolgelerinde

meydana gelen distorsiyonlar azalmakta ve dolayisi ile de kaynak islemi sonra ihtiyag
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duyulan tavlama ile dogrultma islemleri icin sarf edilen zaman ve is¢ilik azalmaktadir.
(Ertiirk,1987)

MIG-MAG kaynak yontemin en belirgin iistiinliiklerinden bir tanesi de seri iiretimlerde
kullanilan otomasyonlarda c¢ok rahat kullanilabilir olmasidir. Endiistriyel alaninda
ozellikle otomotiv sektoriinde ¢cok yaygin kullanilan robotik kollar ile bu yontem aktif
olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda gelistirilen 6zel hatlar ile birlikte de diiz
formlarda ezici {stiinliigli bulunan tozalti kaynak uygulama alanlarinda da kendini
gostermektedir. Bu robotik uygulamalar onceleri sadece punta kaynakta kullanilmakta
iken son zamanlarda c¢elik konstriiksiyonlarda spesifik kaynakli parcalarda da
kullanilmaya baslanmistir. (Ertiirk,1987)

Ortiilii elektrot kaynak uygulamalarinda kaynak islemi sirasinda meydana gelen gazlar
gazalt1 kaynak yontemlerinde olusmamaktadir. Bu sebepten bu gazlardan korunmak i¢in
kullanilan koruyucu tedbirlere ihtiya¢ duyulmaz. (Ertiirk,1987)

MIG-MAG kaynak yonteminin Ortilii elektrot kaynagina goére en Onemli
dezavantajlarindan biri ilk yatirnm maliyetidir. Gazalt1 kaynak makinalari ortiilii elektrot
makinelerine kiyasla daha biiylik ve daha karmasik bir diizenege sahiptirler. Bu sebeple
ilk yatirim maliyeti olarak ortiilii elektrot kaynagina gore dezavantajlidir. Ancak kaynak
uygulama esnasinda sarf edilen zaman, is¢ilik ve tamir gerektiren pargalar gibi diger goz
ard1 edilen maliyetler g6z oniine alindiginda kisa siirede maliyeti yliksek goziikse de uzun
stirede maliyeti ortilii elektrot kaynak yontemine gore ¢ok daha avantajlidir.
(Ertiirk,1987)

Tiim bunlar bir araya getirildiginde MIG/MAG gazalti kaynak yonteminin ortiilii elektrot
kaynak yontemine kiyasla ¢ok iistiin oldugunu gormekteyiz. Bu sebeptendir ki
giiniimiizde sanayi alaninda bilhassa yumusak celiklerin kaynaginda, genis capta

uygulama bulmaktadir. (Ertiirk,1987)
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Tez Konusu i¢in Secilen Celik Yap1 Projesi

Bu konu i¢in 6rnek olarak Orman Endiistri sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin

MDF Tutkal Mutfak binasinin ¢elik konstriiksiyonunu ele alacagiz (Sekil 5.1).

e=—x
X -
5 L)
Sekil 5.1. Ornek gelik yapi projesi
Yapinin teknik ozellikleri su sekildedir;

- Alan : 780 m?
- Kullanilan ¢elik tonajt : 44.025 Kg
- Kullanim amaci : Orman endiistri — tutkal hazirlama
- Konum : Tirkiye / Karadeniz bolgesi
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5.1.1.Projenin tasarim

Iyi bir tasarim, tasarlanmis ¢izimin uygulanabilirlik derecesi ile dogru orantilidir. Bu
acidan bakildiginda projenin en hizli ve en diisiik maliyetle tamamlanmasinda ilk adim
tasarim siireci olacaktir. Tasarim siirecini Mimari ve Statik olmak iizere iki grup altinda

inceleyecegiz.

5.1.1.1. Mimari tasarim

Mimari tasarim her proje i¢in tasarim siirecinin ilk etabini olugturmaktadir. Bu adimda
proje ile alakali istenilen kullanim amaci ve gorsel veriler toplanarak bu veriler
dogrultusunda projenin ilk hatlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ornek olarak inceledigimiz bu
proje endiistriyel kullanim amaci ile tasarlanmis olup 2 kattan olugmaktadir. Binanin
kullanim amaci alt katta tutkal karigimi hazirlamak igin gerekli sistemler iist katinda ise
bu sistemlerin elektrik panolar1 bulunacaktir. D1g gorsellik olarak ise diiz formda olacaktir

ve panel kaplama kullanilacaktir.

5.1.1.2. Statik hesaplama SAP2000

Tasarimin bu agsamasinda mimari tasarimdan ¢ikan form dikkate alinarak binanin kendi
yiikii, maruz kalacagi kar yiikii ve isletme yiikleri de hesaplanarak bina iskeleti ve bu
iskelet i¢in en uygun profil cinsleri bulunup ona gore tasarima devam edilmistir. Profil
cinslerinin belirlenmesinde SAP2000 olarak adlandirilan statik hesaplama programi
kullanilmistir. SAP2000, insaat sektoriinde kullanilan yapi sistemlerinin tasarim ve

analizlerinde kullanilan miihendislik programlarindan biridir (Sekil 5.2).
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3-D View

Sekil 5.2. Statik hesaplamalar yapilan SAP2000 programindan bir kesit (Setap, 2018)

Profil cinsleri ve baglant1 tipleri belirlendikten sonra model tamamlanir ve imalat
paftalarinin hazirlanmasina gegilir. Statik hesaplamalar neticesinde belirlenen malzeme

cinsleri ve kaliteleri tablo 5.1°deki gibidir.

Tablo 5.1. Ormek projede kullanilan malzeme cinsleri ve kaliteleri

Malzeme Cinsi Kalite Malzeme Cinsi Kalite
HEB 360 S275JR RHS 120*5 S235JR
HEB 300 S275JR RHS 120%60%3 S235JR
HEA 300 S275JR RHS 100*5 S235JR
HEA 200 S275JR L 50%*5 S275JR
IPE 400 S275JR CHS 42.4X3.0 S235JR
IPE 300 S275JR 5/6 BAK. DILIMI S235JR
IPE 240 S275JR PL5*1500*6000 S235JR
IPE 120 S275JR PL10*1500*6000 S235JR
UNP 160 S235JR PL15*1500*6000 S235JR
UNP 120 S235JR PL20*1500*6000 S235JR
UNP 100 S235JR PL30*1500*6000 S235JR
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5.1.2.Projenin imalat1 ve projede kullamlan kaynak yontemleri

Tasarim siirecinin sonuglanmasi ile ortaya ¢ikan proje artik imalata yonelik irdelenmeye
hazirdir. Bu asamada tablo 5.1°deki malzemelerin islenmesi ile 440 farkli yeni iiriin
cikmigtir ve her bir {iriine sahada montaj kolaylig1 i¢in ayr1 ayr1 poz numarasi verilmistir.
Her bir poz montaj paftalarinda ayr1 ayri belirtilerek sahaya o sekilde sevk edilecektir.
Parca poz isimleri, kullanilan malzeme tipi ve gorevleri icin birka¢ 6rnek su sekildedir

(Tablo 5.2);

Tablo 5.2. Uygulama projesinde kullanilan malzemelerin poz isimleri ve kullanim gorevleri

Sira Poz No Adet Gorevi Malzeme Cinsi
1 MAS 5 ASIK UNP100
2 MDC 6 D.CAPRAZ CHS114.3X5.0
3 MDK 8 DIKME RHS100*5
4 MDR 1 DERE PL3*750
5 MKK 2 KREYN YOLU HEA240
6 MKL 4 KOLON HEA200
7 MKL 6 KOLON HEA300
8 MKO 3 KORKULUK CHS42.4X3.0
9 MKP 6 KAPI RHS120*5
10 MKR 23 KIRIS IPE300
11 MKR 1 KIRIS IPE240
12 MKR 6 KIRIS HEB360
13 MKR 10 KIRIS HEB300
14 MKU 168 KUSAK UNP120
15 MKY 5 KAYIT RHS100*5
16 MPT 5 PLATFORM PL5*1130

Bu projenin imalatinda Gazalti Kaynak sistemlerinden MAG kaynak yontemi

kullanilmasgtir.

5.1.3. Birlesim noktalarinin incelenmesi

Yapilan statik hesaplarda her bir baglanti tipleri ayr1 ayr belirtilerek detaylandirilir. Bu
detaylar dikkate alinarak tasarim tamamlanir. Tablo 5.3’te 0rnek projede kullanilan
baglanti tip detaylar1 verilmistir. Bu baglant1 tiplerini {i¢ ana grupta inceleyebiliriz;

- Cvatali birlesim

- Perginli birlesim

- Kaynakli birlesim
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Tablo 5.3. Ornek projede kullanilan baglant: tip detaylar1 (Setap, 2018)

No Kaynak tipi Baglanti tipi  Adet  Aciklama
Tip 1 Al kaynag1 Kaynakli Profil ek yerlerinde kullanilmastir.
Tip 2 Kése kaynagi Crvatal 10 Kolon taban plakalarinda kullanilmistir.
Tip 3 Kose kaynagi Civatali 34 Kolon — Kirig baglantilarinda kullanilmistir.
Tip 4 Kose kaynagi Civatali 21 Kiris — Kirig baglantilarinda kullanilmistir.
Tip 5 Kése kaynagi Crvatal 4 Kiris — Kolon baglantilarinda kullanilmistir.
Tip 6 Kose kaynagi Crvatal 8 Kolon — Capraz baglantilarinda kullanilmistir.
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Sekil 5.3. Statik hesaplamada baglanti detay gésterim 6rnegi (Setap, 2018)

5.1.3.1. Civatah ve percinli birlesim noktalari

Celik konstriiksiyon projelerinde sahada en az kaynak islemi tercih edildigi igin

parcalarin birlestirilmesi i¢in civatali ya da perginli birlesim kullanilmaktadir. Bu

projemizde de civatali birlesim tipi tercih edilmistir. Tablo 5.3’ten de anlasildigi gibi

birlesim tiplerinin biiyiik bir kisminda civatali birlesim kullanilmistir.
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5.1.3.2. Kaynakl birlesim noktalari

Genel olarak santiyede kolaylik saglamasi adina civatali birlesim noktalar: tercih edilse
de bu birlesim noktalarinda civatali baglanti i¢in kullanilan plakanin profil ile
birlesiminde kaynakli baglanti kullanilmaktadir. Ayrica projenin gerekliligine gore profili
profile kaynak etmekte gerekmektedir. Bu projede kullanilan kaynakli baglant1 tiplerini
iki grupta inceleyebiliriz;

- Alin kaynakl1 birlesimler (Sekil 5.4)

- Kose kaynakl birlesimler (Sekil 5.5, Sekil5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9)

Sekil 5.5. Kolon taban plakasi baglantis1 (Tip 2)
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Sekil 5.6. Kolon — Kiris baglantisi (Tip3)

Sekil 5.7. Kiris — Kiris baglantis1 (Tip4)

Sekil 5.8. Kiris — Kolon Baglantisi (Tip5)
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Sekil 5.9. Kolon — Capraz baglantis1 (Tip6)

Kaynak islemi Oncesi belirlenen noktalarin kaynaklari, imalati {istlenen isletmece

hazirlanan “Kaynak Uygulama Talimati ( WPS ) kullanilarak yapilmistir (Sekil 5.10).

KAYNAK DETAYLARI/ Welding Details / Détails descudage

Kaynak Agn / joint Design [Coneaption du joint Pasolarm Yerlesimi / Welding Sequences/ séquences de soudage

= t t =240 mm

| t= 1550 mm
b=2-4 mm
= 1-2mm

PARAMETRELER [ Paoraomaters/ Paramétres

oz Frocass Fller Matrialy PPN [ ValEI ) ST
P:?;f‘m m:,.fmm S/ WEIMM I/ m m DCjac e ;L?:L*n Ehi\izt I Cirdislf Jouls/ | oule
1{F00) 13 o 12 mm 120200 BN oc (+) 6 MamEl
2 (Fil} 135 a 1.2 mm 240250 -8 DG +1 ] Warzl
HEEEN 13 212 mm 255480 3 oo (+) 3 MamEl
754 Ca) 135 o 12 mm 255450 fim OC(+) 3 Marms]
- 1+12{Cag 135 a 1.2 mm 23560 253 DC(+) ] Warzl

Sekil 5.10. Ornek WPS (Setap, 2018)

Her proje i¢in ayr1 hazirlanan WPS’lerde kaynak yapilacak bolgeler detaylandirilir. Bu
detaylandirma yapilirken kaynak yapilacak parcalarin kalinliklari, uygulanacak paso

sayilari, kullanilacak tel tiirli, kaynak makinasinin Amper ve Voltaj parametreleri ve
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kaynak hizi gibi birgok nokta belirtilir. Kaynak islemini yapacak olan personel bu
talimatlara uyarak kaynak islemini tamamlar.

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra kaynagin kalitesini kontrol etmek i¢in tahribatli ve
tahribatsiz olmak {iizere 2 tip kontrol yontemi bulunmaktadir. Tahribatli testler
(Destructive testing, DT) incelenecek malzemenin yapisina zarar vererek yapilan
muayene tiiridiir. Tahribatsiz testler (Non-destructive testing, NDT) inceleme yapilacak
olan malzeme ya da parganin biitiinliigiine zarar vermeden yapilan muayene tiiriidiir. Bu
muayenenin gecerliligi ise daha Onceden yapilmis olan tahribatli muayenelerin

sonuglarina dayanmaktadir.

5.2. Projede Kullanilan Muayene Yontemleri

5.2.1. Tahribatsiz testler

Kaynak kontrol yontemlerinde 5 tip tahribatsiz test tiirii bulunmaktadir ve her bir test i¢in
ayr1 ayr1 yetkinlik belgesi zorunludur.

- VT (Gozle Muayene)

- PT (Penetrant Testi)

- MT (Manyetik Partikiil Testi)

- UT (Ultrasonik Testi)

- RT (Radyografik Muayene)

5.2.2. Tahribath testler

Kaynak kontrol yontemlerinde 7 tip tahribatli test tiirii bulunmaktadir
- Cekme testi
- Egme testi
- Centik darbe testi
- Makro yap1 incelemesi
- ITAB ve sertlik
- Mikro yap1 incelemesi

- Kirma testi
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Al kaynaklar i¢in projede kullanilan kolonlarin ayni malzemesinden test numunesi
hazirlanilmistir (Tablo 5.4 ve Tablo 5.5). Numune hazirlamaya baslarken ilk 6nce 200mm
uzunlugunda iki parca HEA300 profil kesilmis ve kaynak islemi uygulanacak bolgeye X
kaynak agz1 acilmistir. Ik dnce 150 amper ile kok kaynag atilmis daha sonra 250 amper
ile 8 paso kaynak atilarak ek kaynagi tamamlanmistir (Sekil 5.11). Kaynak uygulamasi
tamamlanan parcanin gévde ve flansindan istenilen test numuneleri dlciilerinde pargalar
cikarilmis ve daha sonra istenilen net 6l¢iilere getirilmek icin talasli imalatlar1 yapilip test

numuneleri elde edilmistir (Sekil 5.18).

Tablo 5.4 Numunelerin HEA300-HEA200 PL10 malzeme 6zellikleri

Darbe

Testi Cekme Akma Uzama
Uriin Adi  Kalitt C% Mn% Si% S% P% Muk. Muk.

Goule)  \yme]  Nmmz P

[20°C]
HEA300 S275JR 0,124 0,811 0,129 0,022 0,022 192,6 428 311 33,0
HEA200 S275JR 0,150 0,770 0,200 0,022 0,019 495 365 344
PL10 S235JR 0,078 0,661 0,024 0,007 0,013 391 254 37,0

Tablo 5.5 Numune hazirlamadan kullanilan kaynak teli SG2 malzeme 6zellikleri

. Darbe Testi ~ Cekme Akma Uzama
Uriin Ad1 C% Mn% Si% S% P%  (Joule)[- Muk. Muk. o

40°C] [N/mm?]  [N/mm?] 0
AS SG2 0,068 1,550 0,890 0,005 0,006 85,0 520 433 29,0

a. Test parcasi kaynak islemi 6ncesi b. X Kaynak agzi a¢ilma islemi  ¢. Kaynak islemine hazirlanmis parga

d. X Kaynak agzi e. Kaynak igleminin yapilmasi f. Kaynak iglemi sonlanmig parga

Sekil 5.11. Test numunelerinin hazirlanmast — Alin kaynak uygulamasi
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Kose kaynaklari i¢in projede kullanilmis kirislerin kolonlar ile olan birlesimde
kullanilacak baglantilardan iki adet test numunesi hazirlanilmigtir. HEA200 profil ile
10mm plaka ve 10mm plaka ile 10mm plaka kaynak islemine tabi tutulmustur. Bu
uygulamada kaynak agzi a¢cilmadigi i¢in kok kaynak uygulanmamis 250 amper ile tek kat
paso kaynagi ile islem tamamlanmustir (Sekil 5.12 ve Sekil 5.13). Daha sonra test i¢in
istenilen net Olciilere getirilmek icin talagli imalatlar1 yapilip test numuneleri elde

edilmistir (Sekil 5.18).

a. Test pargasi kaynak iglemi 6ncesi

iy
\A\ :

a. Kaynak isleminin yapilmasi b. Kaynak iglemi sonlanmig parca

Sekil 5.12. Test numunelerinin hazirlanmasi — Kdse kaynak uygulamasi

Sekil 5.13. Kaynak uygulamasi tamamlanmis numuneler
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Kaynak islemleri tamamlanmis olan parcalardan her bir tahribath test i¢in ilgili
standardina gore test numuneleri alinmasi islemine gegilmistir (Sekil 5.14, Sekil 5.15,
Sekil 5.16 ve Sekil 5.17). Bu asamada kullanilan standartlar;

- BSEN ISO 4136:2012 — Kaynak enine ¢ekme muayenesi

- BSENISO 5173:2010+A1:2011 — Kaynak egme muayenesi

- BS EN ISO 9015-1:2011 — Kaynak sertlik muayenesi

- BSEN IS0 9016:2012 — Kaynak ¢entik darbe muayenesi

- BSEN ISO 17639:2013 — Kaynak makro muayenesi

- TS ENISO 17639:2003 — Kaynaklarin makroskopik ve mikroskobik muayenesi
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KG: kaynak genisli G: kaynak genigligi
Kaynaksiz malzemelerde kulaklar min. 60 mm olmalidi t: numune kalinlig Kaynaks iz malzemelerde kulaklar min. 60 mm olmalidir t: numune kalinlgi

t<7 igin pargca hazirlama t>7 icin parga hazirlama
16 16 16 16
| 84 L/l 100 L/l 84 | | 84 L/l 100 L/l 84 |
| ] ] b | N i ”
FREZE UYGULANACAK ALAN o i
>» FREZE UYGULANACAK ALAN _-
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Sekil 5.14. Enine ¢ekme test numunesinin 6lgiileri (BS EN ISO 4136:2012)

Test numuneleri hazirlanirken eger 1s1l islem kullanilarak kesim yapilmais ise bu bolgeler
test asamasinda yanlis degerler verecektir. Bu sebepten 1sil isleme maruz kalmis
bolgelerin freze yardimi ile temizlenmesi gerekmektedir. Sekil 5.14°deki parca diiz
hatlara sahip olmadig1 i¢in plazma yardimiyla (1s1l islem kullanilarak) kesilecektir. Bu

sebepten kenarlarinda 8-9 mm kadar malzeme frezelenerek alinmasi gerekecektir.
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Sekil 5.15. Centik darbe test numunesinin 6l¢iileri (BS EN ISO 9016:2012)

+ 300 %

gﬁ
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Kaynak numunenin ortasinda olmalidir
N
~
N
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FREZE UYGULANACAK ALAN g

Sekil 5.16. Egme test numunesinin 6lgiileri (BS EN ISO 5173:2010+A1:2011)

15

18 L) Jra 18

KG

Sekil 5.17. Makro-mikro inceleme ve sertlik test numunesinin 6l¢iileri (BS EN ISO 17639:2013)
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a. Kose kaynak test numunelerinin alinmasi b. Test numuneleri

Sekil 5.18. Test parc¢alarinin numunelerden alinmasi

75



5.2.3.Makro ve mikro yap1 incelemeleri

Makro ve mikro yap1 incelemeleri i¢in alin kaynakli birlesimden 1 adet kdse kaynakl
birlesimden ise 2 adet olmak tlizere toplam 3 adet numune hazirlanilmistir (Sekil 5.17).
Bu numuneler 1s1l islem ile (plazma kesim) parcadan alindigi icin ve 1s1l isleme tabi
tutulan yiizeyler makro ve mikro yapi1 incelemelerinde yanlis sonuglar verecegi 6nce bu
151l isleme tabi tutulan yiizeylerden 8-9 mm kadarlik ylizeyi freze ile alinmistir. Bu islemi
takiben standart metalografik numune hazirlanma kurallarina uygun olarak sirasiyla 200,
400, 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanmistir. Zimparalama
isleminin ardindan daglama islemi yapilarak ITAB ve kaynak metali belirgin hale
getirilmistir.

Bu incelemelerden makro inceleme ile kaynak bdlgesinin enine kesiti irdelenerek ITAB
ve kaynak pasolar1 incelenmektedir. Mikro incelemede ise kaynak metali, ITAB ve ana

metal 500 kata kadar biiyiitiilerek mikro diizeyde incelenmektedir.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Statik ve Tasarim Degerlendirilmesi

Projesin statik hesaplamalarinin tamamlamasinin ardinda yapilan incelemede statik
hesaplamalarda ozellikle tavan vincinin dikkatli irdelenmedigi tespit edilmistir ve
tekrardan statik hesap yapilmistir (Sekil 6.1). Bu hesaplamalarda binaya ¢apraz takviyesi
yapilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Islevsellik olarak binanin &n ve arka cephelerinde (1
ve 2 akslar1) capraz baglanti elamanlarinin kullanimma imkan olmadig1 i¢in mevcut
RHS300*10 kutu profil kolonlarin yerine frame olusturmak igin istavroz veya T kolon
olarak tabir edilen kolonlarin kullanilmasina karar verilmistir. Bu malzeme i¢in HEA300
ve 1/2IPE400 profilleri tercih edilmistir (Sekil 6.2). Ayrica Tavan vincini tagiyacak olan
kreyn yolu kirigi IPE240 olarak se¢ilmisken bunun yeterli olmamasi tizerine bu profil
HEA240 olarak degistirilmistir (Sekil 6.3). Son olarak binanin kullanilmayan cephesine
(T-5 Aksi) CHS114.3*%5.0 boru profilinden ¢apraz konulmasi kararlastirilmistir. Bu

diizenlemelerin ardindan bina statik olarak hazir hale gelmistir (Sekil 6.4).
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a. Tlk yapilan statik hesap sonu bina b. Statik hesaplamalar: diizenlenmis olan bina

Sekil 6.1. Statik hesaplamalar1 yenilenmis binanin dnceki ve sonraki halleri
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[ 1 [ I

a.. Diizenleme 6ncesi kolon RHS300*10 b. Diizenleme sonrasi istavroz kolon HEA300 + 1/2IPE400

Sekil 6.2. Statik hesaplamalarin yenilenmesi ile degistirilen kolon tipi

IPE240 ik

a. Diizenleme 6ncesi kreyn yolu kirisi b. Diizenleme sonrasi kreyn yolu kirisi HEA240

Sekil 6.3. Statik hesaplamalarin yenilenmesi ile yetersiz kesitte olan kreyn yolu kiriginin degistirilmesi
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a. Capraz profillerin olmadigi ilk hesaplama b. Capraz profillerin konulmast

Sekil 6.4. Yenilen statik hesap sonucu ¢apraz profillerin eklenmesi
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Profil cinslerinin belirlenmesinden sonra ikinci adim olarak projenin imalata yonelik
modellenmesi gelmektedir. Bu asamada 2. bolimde de belirtildigi iizere santiye
kaynaginin en aza indirgenmis durumlar1 goz 6niinde bulundurulacak birlesim noktalar
tasarlanir. Projelendirmenin bu ayaginda genelde ilk tasarim asamasinda statik acgidan
sisteme etki etmeyen ancak imalata yonelik incelendiginde diizenlenmesi gereken

noktalar diizenlenir.

a. Ilk tasarim asasindaki dere b. Suyun akisgina gore diizenlenmis dere

Sekil 6.5. Yagmur oluklarmin diizenlenmesi

Yagmur oluklarinin tasariminda suyun akis yonii ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
Sekil 6.5 - a’da gosterildigi gibi tasarlanan derenin oniindeki diiz alan su birikmesine
sebebiyet verecektir. Zamanla o bolgedeki su ve buna bagli olarak biriken ¢amur o alanda
korozyona sebebiyet verecek ve yalitimini olumsuz etkiyecektir. Nihayetinde bu bolgede
su sizmalart meydana gelecektir. Bu sebeple Sekil 6.5— b’de gosterildigi gibi su direk
olarak derenin i¢ine gelecek sekilde tasarim yapilmalidir. Ayrica miimkiin ise dereninde
yagmur inis giderine dogru hafif meyilli olarak montaj yapilmas: gerekmektedir. Bu

sekilde catida ve derede muhtemel su birikmesinin Oniine gecilecektir.

a. Govde ve flangtan civatali konsol baglantisi b. Alin baglantisi

Sekil 6.6. Baglant1 tiplerinde yapilan diizenleme
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Statik hesaplamalarin degistirilmesi ile bazi baglant1 tiplerininde degistirilmesi gerekti.
Sekil 6.6 —a‘da gosterilen kolon — kiris baglanti tipinde ¢ok fazla civata kullanilmaktaydi.
Kolon tiplerinin degistirilmesi ile bu baglant1 tipine gerek kalmayarak daha az civatali bir
baglant1 tercih edilmistir. Civata maliyetlerinin proje maliyetine etkisi gz Oniinde

tutuldugunda bu azalma ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir.

Sekil 6.7. Kap1 dikmelerinin santiye kaynagi gerekmeyecek sekilde diizenlenmesi

Kap1 dikmeleri gibi baska imalatlar ile ilintili olan parcalar bir¢ok projede baglanacagi
parca ile uyum sorununu en aza indirmek i¢in birlesim tipi olarak santiye kaynagi olarak
tasarlanir. Bu projenin ilk tasarim agamasinda da ayni sekilde tasarlanmigsti. Ancak santiye
kaynaginin olumsuz geri dontislerinden kaginmak i¢in bu parcalarin birlikte kullanilacag:
kalemlerin imalat¢ilar ile birlikte ¢alisilip gercekte hangi konumda olacak ise o konuma
gore ayarlanmistir. Ayrica kapr dikmeleri dikey ve yatay olarak ana kolon ve kirise
baglanarak zamanla kapinin kullanimiyla olusan titresimin sebep oldugu cephelerdeki
acilmalar1 ve bu acilmalara bagli yalittm sorunlarm1 da en aza indirgenmesi

hedeflenmistir (Sekil 6.7).
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6.2. Kaynakh Birlesim Noktalarinin Degerlendirilmesi

Bu projenin kaynak kalitesi kontrolleri esnasinda 3 tip tahribatsiz test ile kontrol
yapilmustir. VT, MT ve UT. Her bir malzeme kaynak isleminden sonra 6nce VT ye tabi
tutulmus ardindan gerekli goriinen yerler i¢in MT ve UT yapilmistir (Sekil 6.8 ve Sekil
6.9). (Setap, 2018)

Sekil 6.8. UT uygulamast

Sekil 6.9. MT uygulamasi
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Cihaz / Equipment
DKrautkramer USM 25
OKrautkramer USK 7D
STARMANS DIO 1000

Cihaz Seri No / Equipment serial number
OXQL974e
04034
15-032

Temas Sivisi / Coupling media
RDuvar kagidi yapistiricisi/cellulose
OGres/grease  ODiger/other
OSulhwater

Muayene Kapsami / Scope of inspection

Full penetrasyon kaynaklari

Test Standard: / Test standart

EN ISO 17640 Level B

Kabul Standard ve Seviyesi / Acceptance
standard and level

EN ISO 11666 Figure A.1 ve A3
Acceptance Level 2

Muayene Prosediirii-Talimati / [nspection
procedure/instruction
2880E

Malzeme / Material

Yiizey Durumu / Surface condition
OTaslanmi§/Grinded
Dislenmis/Machined
ROldugu Gibi/ as

Kalibrasyon Bloku / Calibration blocks

Kaynak Agzi ve Aqisi / Weld bevel and angle

Tarama / Scanning
R1 Yiizey 2 Kenar/! face 2 sides

OKl ®K2 OVM OoX ®V OY 0OK 0Ou R®1 Yiizey 1 Kenar// face | sides
01 Yiizey/! face
Boyutlar / Dimensions Isil islem / Heat treatment Imalatg1 / Manufacturer
RYok/ no
. OOncesi/ before | |I
OSonrasy/ after )

Malzeme Sicakhgi / Material temperature

20-30°C

Sozlesme Gerekleri / Contract requirments

Test Yeri ve Tarihi / Test location & date

ll

Referans Nokta / Reference point

Prob Pozisyonu / Prob position

EN ISO 17640 Figure Al ve A.2

Standarttan-Sartnameden Sapma / Deviations
from standard /specification

(A-X-Y) =
Prob Tipi /MHz]  Seri No X Test Alan1 obGs [ ®S ODpsr vy AVr AVk AV Vr
Prob Test Range RDAC O PD XDspy Vi
No Prob Type Serial number O SPD
mm mm mm mm dB dB dB dB dB
1 MWB 70-4 | 56929-54784| 12 150 100% | 25-100 Q3 51 - - +6 57
2 MWB 60-4 | 56928-53404| 13 100 100% | 25-100 03 45 - - +6 51
Hatalarin konum ve tanimlari Sonug Degerlendirme
Type of defect and location Result Evaluation
ef. Konumdanme
afe o =
~  istance from ref. a Q[ = S
E "al:”(lllu‘f from rej é _E\ 3 § g E % § E }
s @ c §o & £ £ 5 = Ei‘.
£ 4 a - 3 §Z%: |2 S e : s 3
$3 e | 5| |E~SE5; | 588 % 5 %3
5 | 3 Zo| ES|oE|[TEHNEDS |85 23|02 | § N g-
2 |o3| &9 _ |85 EF|ES|ISESEES [28Y 5§88 | ¢ 3
) U | Z B A‘E_“gs S|Eg|>T8 o 3 0 & ] 3 ROV N >
Z o 48|52 84 EJeF| 83 |3 m:—_‘\,EE‘:_y 2ZE 3% (895 ~ &
8% SS|ES| §9 235%| 55 |2z|8Es 58 =8| =<5 (58 ] =
&5 oY |54 55 B9ss| BE|E§(5EH S5 |555 BY|%53e £ | 3
a2 %= |85 €4 &8 23 |B2|E 3T ES |2 ]| 23 |€82F £ &
MKR 11 Wi - - - OK
MKL 7 W1 - - - - - - - OK
MKK [ Wi - - - - - OK
MKL 6 Wi - - - - - - - - OK
MKL 5 Wi - - - . . OK
MKL 8 W1 - - - - - - - - OK
MKR 8 Wi - - - - - OK
MKL 3 wi | - | - -] - R - - - - OK
MKL 4 Wl - - - - - - - OK
MKK 1 Wi - - - - - - - - OK 2 adet

Sekil 6.10. UT raporlar1 (Setap, 2018)

Sekil 6.10’da 10 adet parcanin alin kaynakli birlesim noktalar1t EN ISO 17640 Level B

standardina gore UT yoOntemi ile incelenmistir. Test yapilan parcalarin ilgili bolgelerinde

herhangi bir hata tespit edilmemistir.
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Obje (boyutlar, tanim no) : - Resim no: - RevizyonNo -
Object (dim., ident no.) Drawing no Rev. No

Malzeme (Standart no): Prosediir No: 2440 E Revizyon No -
Material Procedure No Rev. No

Kaynak agz1 Kaynak Malzemesi Malzeme Kalinligi

Weld joint. Weld Material Material Thickness

x[1 v[J uv[d vl y{] k[] KoselFillet-}X - —mm

Kaynak yontemi [ |Elek. Ark [(ITozalt  [IMIG XMAG  [JOziiTel [ITIG

Welding process 111/SMAW 121/SAW 131/GMAW  135/GMAV 136/FCAW 141/GTAW

Isil fslem durumu Yiizey durumu [ ] Diiz [ ]Yumusak Geg. [X|Kaba
Heat treated (] Evet/Yes (X Hayir/No Surface condition Ground  Smooth Coarse

Gri alandaki bilgiler miisteri tarafindan verilmistir./The gray box informations are submitted by client.

Test Standard: ENISO 17638 [JAWSDI.1 [JASMEBPVCSec.V. []AD Merk-HP53 [] Diger/other*
Test Standard

Miknatislanma Sekli [ JAkim magnetizasyonu XElektromagnet [ |Bobin magnetizasyonu [ ]Daimi miknatis

Magnetization Type Current magnetizing Electromagnet Coil magnetizing Permanent magnet
Manyetik Cihaz Markasi&Modeli: PFINDER Akim XIAC [IDC | Demagnetizasyon [XIHaywr  [JEvet
Magnetic Equipment Brand&Model MY-2/1508121 Current Demagnetization No Yes
Test Yontemi: [X|Goriiniir Yontem (siyah-beyaz) [JUltaviole Yontem (floresan) [(IKuru toz
Test Method Visible Light method (black and white) Ultraviolet Lihgt method (florecent) Dry powder method
Manyetik Parcacik Sivist Marka ve Tipi: Zemin Boyasi Marka ve Tipi: MTU blok ile Tespit Ortam1 dogrulamasi
Magnetic Particle Brand & Type Background Paint brand &Type Verification of test liquids with MTU block X
Marker/MR76 S Marker/MR72
Batchno:1151 A Batch no: 1201 A
Manyetik alan giicii, kA/m 2.0 - 6.0 kKA/m Zemin : [XBeyaz [ |Parlatlmis [ Jislem gormemis
Magnetic field strength Background ~ White Polished Non-Treated
Isik Siddeti :  [XIBeyaz/White  [JUltraviole/UV-Lamp | Kaldirma Giicii / Bacak Araligi 4500 gr /150 mm
Light intensity >1000wx ... W/m2 Lifiing Power / Pole Spacing
Olgiim Ekipmani: Lixmetre-LUTRON(Seri No:Q128207)
Equipment
Aranan Hata Tiirii: [_|Boyuna Hatalar [ ]Enine Hatalar [XBiitiin Yonler Test parcasi sicakhigy, °C  10-20
Expected Defects: Longitudinal Defects  Transverse Defects  All Direction Temperature of test piece °C

Kabul kriteri:  [X] EN1SO 23278 Level2 [JAWSDI1.1 [JASME BPVC Sec.V. [JAD Merk-HP 53 [] Diger/other*
Acceptance criteria_* Diger kutusu igaretlendiyse standardi yaziniz / if other box is checked please write the standart

SiraNo | Imalat No Kontrol Adedi | Kontrol Sonucu | Siireksizlik Tipi | Tamir Sonrasi | A¢iklamalar

1 MKL-5 1 OK - .

2 MKL-6 2 OK @ -

3 MKL-7 1 OK - - %10 oraninda MT
4 MKL-8 1 OK - = yapildi

5 MKR-11 1 OK - -

6 MKL-3 1 OK - -

7 MKL-1 1 OK - -

8 MKL-2 1 OK - -

Sekil 6.11. MT raporlar (Setap, 2018)

Sekil 6.11°da 9 adet parcanin kose kaynakli birlesim noktalart EN ISO 17638 standardina
gore MT yoOntemi ile incelenmistir. Test yapilan bolgelerde herhangi bir hata tespit

edilmemistir.
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Bu projenin kaynak kalitesi kontrolleri esnasinda uygulanan tahribatli testler su
sekildedir.
Alin kaynaklar i¢in;

- Cekme testi

- Egme testi

- Centik testi

- ITAB ve Sertlik

- Makro yap1 incelemesi

- Mikro yap1 incelemesi
Kose Kaynaklar igin;

- ITAB ve Sertlik

- Kirma testi

- Makro yap1 incelemesi

- Mikro yap1 incelemesi

6.2.1. Cekme testi degerlendirilmesi

Bu yontemde alin kaynakli baglant1 yapilan par¢ganin (HEA300) flans1 ve govdesi igin
ayr1 ayri1 test numuneleri alinmig ve BS EN ISO 4136:2012 standartlarina gore teste tabi
tutulmustur (Sekil 6.12). Teste tabi tutulan her iki par¢ada da kopma ana metalde
gerceklesmis olup test sonucu elde edilen verilere gére numunenin {iretim sertifikasinda
belirtilen ¢ekme gerilmesi 463 N/mm? iken kaynak islemi sonras1 bu degerin flans igin
489 N/mm? (Sekil 6.13 ve Tablo 6.1) gévde igin ise 490 N/mm? (Sekil 6.14ve Tablo 6.2)

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. Numunelerin ¢ekme testine tabi tutulmasi

CT-1 FLANS

0 10 20 30 40
Cekme uzamasl [mm]

CT-1 FLANS

400
300
200
100

Cekme gerilmesi [N/mm~2

0 10 20 30
Cekme gerinimi (Uzama) [%]

Sekil 6.13. Cekme testinde flanstan alinan numunenin grafikleri
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Tablo 6.1. Cekme testinde flanstan alinan numunenin test verileri

Akma Akma
Kalmlik Genislik Baslama tarihi Mukavemeti Mukavemeti
[mm] [mm] 3 (Ofset 0,1%)  (Ofset 0,5%)
[N/mm?] [N/mm?]
13,8 24,9 3.5.2019 330 345
Akma Akma Cekme
Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Maksimum Yiik YViizde uzama
(Ofset 1%) (Ofset 0,2%) [N/mm?] [KN]
[N/mm?] [N/mm?]
405 336 489 168 23,1
CT-2 GOVDE
=
= Numune #
% 1
-
Cekme uzamasl [mm]
CT-2 GOVDE
(o]
< 500
= - -
E 400t -
= B
: 300 - - .E.
é 200 : Numune #
T 100} :
o L
0] ot
E s
< R e B B I O O e
o 0 12 3 456 7 8 91011121314 1516 1718 19 20
Cekme gerinimi (Uzama) [%]
Sekil 6.14. Cekme testinde govdeden alinan numunenin grafikleri
Tablo 6.2. Cekme testinde gévdeden alinan numunenin test verileri
Akma Akma
Kalinlik Genislik Baslama tarihi Mukavemeti Mukavemeti
[mm] [mm] 3 (Ofset 0,1%) (Ofset 0,5%)
[N/mm?] [N/mm?]
9 25 3.5.2019 352 366
Akma Akma Cekm
Mukavemeti Mukavemeti Muke;verileti Maksimum Yiik YViizde uzama
(Ofset 1%) (Ofset 0,2%) INJm?] [kN] uzde
[N/mm?] [N/mm?]
416 354 490 110 23,1
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6.2.2. Egme testi degerlendirilmesi

Bu yontemde kaynak yiizeyinin ve kok kaynagin BS EN ISO 5173:2010+A1:2011
standardina gore egilme testine tabi tutulmasi sonucu catlaklik olugsmasi incelenmistir.
Test i¢in 2 adedi kok kaynagi 2 adedi kaynak yiizeyi olmak {izere 4 adet numune
hazirlanmistir.  Numunelerimizin  kalinligi 14mm oldugu igin @56 ¢apinda kol
kullanilarak egme islemi yapilmistir (Sekil 6.15). Test sonucu yiizeylerde herhangi bir

catlak olusumu gozlemlenmemistir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16. Egme testi sonrasi pargalarin yiizeyleri
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6.2.3. Centik darbe testi degerlendirilmesi

Bu yontemde alin kaynakli birlesim yapilan parcanin (HEA300) gévdesinden 3 adedi
kaynak metali (KM pozlu) i¢in 3 adedi de ITAB (H pozlu) i¢in olmak iizere Sekil
6.17°deki gibi toplam 6 adet test numunesi hazirlanilmis ve BS EN ISO 9016:2012
standardina gore teste tabi tutulmustur (Sekil 6.18). Test oda sicakligina 7,5*¥10*55 mm
parcalar lizerinde gerceklestirilmis olup test sonucu degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.

Teste tabi tutulan parcalarda herhangi bir hataya rastlanilmamaistir.

Sekil 6.18. Numunelerin gentik darbe testine tabi tutulmasi

Tablo 6.3. Centik-darbe test verileri

Test numunesi: 7,5%10*55 H/1 H/2 H/3 KM/1 KM/2 KM/3

Darbe Testi (Joule) [20°C] 68,25 64,61 58,45 102,89 104,79 90,88
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6.2.4.Sertlik testi degerlendirilmesi

Bu yontemde BS EN 1SO 9015-1:2011 standardina gore kaynak yapilan bolge kesitinde
5 farkli bolgeden 3’er adet noktasal deger alinmistir (Tablo 6.3, Tablo 6.4, Sekil 6.19,
Sekil 6.20 ve Sekil 6.21). Yapilan incelemede ITAB’da emniyet degeri olan 350 HV nin
gecilmedigi goriilmistiir. Ayrica en yiiksek sertlik degerinin kaynak metallerinde

o6l¢iildiigii bunu siras1 ile ITAB ve ana metalin izledigi goriilmstiir.

Sekil 6.20. Sertlik testinde numuneye ucun batirilmasi

Sekil 6.21. Sertlik testinde yiizeyde olusan izin dl¢lilmesi
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Tablo 6.4. Alin kaynakli birlesim i¢in sertlik 6lgtimleri alinan nokta konumlar1 ve degerleri

1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11-12 13-14-15
a oo - ) @b oo aco
b ens NN
C E-SN-0 Y 0 og PR E R,
Ana Metal (AM-1) ITAP-1 Kaynak Metali (EM) ITAP-2 Ana Metal (AM-2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AM-1 ITAB-1 KM ITAB-2 AM-2

a 1609 1618 166,7 1795 1843 1909 217,4 2179 2152 2151 192,7 1816 157,2 1557 156,0
b 149,3 146,8 149,2 173,7 180,0 173,7 203,7 211,8 2051 178,7 1683 1681 1494 151,0 150,0
c 1471 1479 1472 191,8 189,3 187,1 1955 183,1 203,9 190,4 1850 1733 1535 144,2 146,1

Tablo 6.5. Kose kaynakli birlegim i¢in sertlik 6l¢timleri alinan nokta konumlari ve degerleri

M-11-12 131415

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

T1
AM-1 ITAB-1 KM ITAB-2 AM-2

a 1415 1496 1357 1443 1594 177,1 2100 202,2 2003 177,2 156,8 147,0 154,6 152,0 150,8
b 1383 137,2 1395 1476 151,3 157,1 189,7 1894 196,7 1583 151,8 144,3 137,5 137,9 1420

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

AM-1 ITAB-1 KM ITAB-2 AM-2

a 1234 1239 126,1 1444 1586 1813 2245 207,6 211,4 183,2 1746 1549 148,1 1450 1431
b 1216 1254 132,3 146,8 149,7 1639 2239 2204 210,2 188,7 1656 1465 132,7 137,2 1293

T1: Gévde numunesi, T2: Flang numunesi
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6.2.5. Kirilma testi degerlendirilmesi

Bu yontemde kose kaynakli numunenin kirilma islemine tabi tutulmasi ve bunu takiben
kirilmanin olustugu bolgeye gore kaynak kalitesi incelenmistir (Sekil 6.22). Test
sonuglarina gore kaynak her iki metale de yeteri derecede niifuziyet ettigi ve kaynak
metali ile ana metal arasinda herhangi bir bosluga rastlanilmadigi tespit edilmistir (Sekil

6.23).

Sekil 6.22. Kose kaynakli numunenin kirilma testine tabi tutulmast

B ¢

‘)

0

A

P
(ggt
g N
>

*

D

x®

Sekil 6.23. Kirilma testi sonra kaynak bolgesi
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6.3. Makro ve Mikro Yapilarin Degerlendirilmesi

6.3.1. Makro yapi degerlendirilmesi

Bu yontemde alin kaynakli ve kdse kaynakli pargalarin kaynak yiizeyleri BS EN 1SO
17639:2013 standardina gore gorsel olarak incelenmektedir. Sekil 6.24 ve 6.25°de
gbziktiigii gibi her iki tip birlesim yonteminde de kaynak bolgelerinde yirtilma, ¢atlak,
ciiruf ya da yanma oluklari rastlanmamis olup istenen kaynak niifuziyetin saglandigi
tespit edilmistir. Ayrica 3 fotografta da kaynak metali, ITAB ve ana metalin belirgin bir

sekilde gbzlemlenebildigi tespit edilmistir.

LU ARG AN SO

Sekil 6.24. HEA300-HEA300 Alin kaynakli birlesim i¢in makro yap1 incelemesi

Sekil 6.25. HEA200-10mm plaka kose kaynakli birlesimler i¢in makro yap1 incelemesi
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6.3.2. Mikro yap1 degerlendirilmesi

Bu yontemde alin kaynakli ve kose kaynakli pargalarin kaynak yiizeyleri TS EN 1SO
17639 standardina gore gorsel olarak incelenmektedir. Sekil 6.26, 6.27 6.28’de alin
kaynakli, Sekil 6.29, 6.30 ve 6.31°de de kdse kaynakli birlesimlerin 100X, 200X ve 500X

goriintiileri gosterilmektedir.

=
. 2% 2
bR

a-100X b. 200X c. 500X

a-100X b. 200X c. 500X
Sekil 6.27. HEA300-HEA300 Ahn kaynakli birlesim ITAB bolgesi mikro yapi goriintiileri

a-100X b. 200X
Sekil 6.28. HEA300-HEA300 Alin kaynakli birlesim kaynak metal bolgesi mikro yapi goriintiileri
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b. 200X c. 500X

Sekil 6.29. 10mm plaka kose kaynakl birlesim ana metal bolgesi mikro yapi goriintiileri
e I RS e s T e Y 8L TR

a-100X b. 200X c. 500X

a-100X b. 200X c. 500X
Sekil 6.31. 10mm plaka kose kaynakli kaynakli birlesim kaynak metal bolgesi mikro yapi goriintiileri

Mikro yap1 fotograflari incelendiginde ana metale gére ITAB ve kaynak metalinde
degisikliklerin oldugu gozlemlenmistir. Her iki birlesim tipinde de ana metalin tane
boyutunun ITAB ve kaynak metalinden daha biiyiik oldugu, ITAB bolgelerinde ise 1s1
girdilerinin etkisi ile mikro yapinin degisime ugramasi ve kaba taneli yapidan ince taneli

yapiya gegislerin oldugu gézlemlenmistir.

94



BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada 6rnek bir proje esliginde celik konstriiksiyon projelerinin tasarimi statik
hesaplamalar ve imalata yonelik modelleme basliklart altinda incelenmistir. Ayrica bu
projede kullanilan kaynakli baglantilarinin mekanik 6zellikleri de incelenmistir. Statik
hesaplama sirasinda tiim noktalarin hesaba katmamasi sebebiyle ilk tasarimin ana tasiyici
kolonlarinin da degismesine sebep olan yeni tasarima gereksinim duyuldugu ve yeni
tasarim ile ilk tasarimdan ¢ok daha farkli bir tasiyict iskelet sistemine ulagildig1 tespit
edilmistir. imalata yonelik modelleme asamasinda da ayni sekilde ilk tasarim asamasinda
g6z ardi edilen ufak noktalar diizenlenmistir. Bu diizenlemeler gdstermistir ki proje imalat
asamasina ge¢meden once olabilecek diizenlemeler daha sonra ¢ok da biiyiik sorunlari
¢ok daha kolay ¢ozme ulastirmaktadir. Celik konstriiksiyonda kullanilan baglanti
tiplerinden kaynakli ve civatali birlesim yontemleri kiyaslandiginda alin kaynakli
birlesimler kaynak dncesi hazirlik islemi ile birlikte ortalama 6 saat siirerken ayni baglanti
yontemi civatali olarak tasarlandiginda civata deliklerinin oldugu plakanin kdse kaynagi
1 saat siirmektedir. Bu aradaki fark is giicli ve zaman sarfiyatt bagliklar1 altinda
incelendiginde imalat¢i firmalara ¢ok ciddi kazanimlar saglamaktadir.

Deneysel ¢alismalarda ise kullanilan pargalar MAG yontemi ile kaynatilmis olup alin
kaynakli ve kose kaynakli birlesimler i¢in gerekli standartlar referans alinarak 16 adet test
numunesi hazirlanilmistir. Bu numuneler ile makro, cekme, ezme, ¢entik ve sertlik testleri
yapilmistir. Bu testlerde yapilan incelemede kaynak metali ve ITAB’ta herhangi bir

soruna rastlanilmamaistir.
Yapilan deneyler sonucu elde edilen 6nemli bulgular su sekilde 6zetlenebilir:
a. Genel olarak yapilan testlerde gézle muayene sonucu siklikla rastlanan yanma

oluklari, gbzenek ve yetersiz niifuziyet gibi siklikla rastlanan hatalar tespit

edilememistir.
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. Makro yap1 incelemesi yapildiginda, ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinin
birbirinden ayirt edilir sekilde oldugu goriilmiistiir. Ayrica herhangi bir kaynak
hatasina rastlanilmamuistir.

Mikro yap1 incelemesinde tane yapilarinin ana metalde biiyiik oldugu 1s1 girdigi
artan ITAB ve kaynak metalin ise daha kii¢iik oldugu gézlemlenmistir.

. Alin kaynakli baglantilarin mikosertlik degerleri goéz Oniinde tutuldugunda
kaynak metalleri ort. 206 HV, ITAB-1 ort. 187 HV, ITAB-2 ort. 183 HV, Ana
metal-1 ort. 153 HV ve Ana metal-2 ort. 151 HV sertlik degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir.

Kose kaynakli baglantilarin mikrosertlik degerleri goz onilinde tutuldugunda ise
kaynak metalleri ort. 216 HV, ITAB-1 ort. 157 HV, ITAB-2 ort. 155 HV, Ana
metal-1 ort. 141 HV ve Ana metal-2 ort. 145 HV sertlik degerlerine sahip oldugu
gorilmiistir.

Her iki baglant1 yonteminde de ve elde edilen veriler kiyaslandiginda kaynak
metalinin en sert yapiya sahip oldugu ve bunu sirasi ile ITAB ve ana metalin takip
ettigi gézlemlenmistir.

. Cekme testlerinde kirilma noktalar1 kaynak metali ve ITAB’da degil ana metalde
gerceklestigi gorillmiistiir.

. Cekme testi sonuglarin incelendiginde govdeden alinan numunenin ¢ekme
mukavemeti 489 N/mm? iken flanstan alman numunede 490 N/mm? oldugu
gozlemlenmistir. Her iki numunede %23 uzama degerleri okunmustur.

Kirma testlerin kaynagin her iki plaka uygun Olclide niifuziyet sagladigi
gorilmiistiir

Egme testlerinde kaynak yiizeylerinde herhangi bir catlak ya da deformasyona
rastlanilmamustir.

. Mekanik test sonuglari, birlestirme isleminin uygun bir sekilde yapildigini
gostermektedir.
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