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Bu c¢alismada ii¢ farkli metal secilmistir. Bu metallerin spektral analizleri
yaptirilmistir.Cekme ve charpy deney numune boyutlarinda malzemeler kesilmis ve
normalizasyon uygulamasi saglanmustir.

Normalizasyon uygulamasi sonrasinda kaynak yapilacak numunelere V
kaynak agzi agilarak sirasiyla Ark , MIG ve TIG kaynak uygulamalar1 saglanmastir.

Kaynakli ve kaynaksiz numuneler ¢ekme testi ve ¢entik darbe testleri
yapilarak; mikrosertlik ve i¢ yapi1 incelemeleri saglanmigtir. Elde edilen degerlerin
normal ve kiimiilatif dagilimlar1 belirlenmis ve glivenirlik incelemeleri
gergeklestirilmistir.

Yapilan testler sonucunda kaynaksiz numunelerin giivenilirliginin kaynakl
numunelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Guvenilirlik , Spektral analiz , Kaynak , Centik Darbe
, Mikrosertlik

2019, 91 sayfa



ABSTRACT
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THE EFFECT OF WELDING METHODS ON THE RELIABILITY OF
MECHANICAL PROPERTIES OF STEEL MATERIALS
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In this study, three different metals were selected. Spectral analysis of these
metals was done. Materials of the sample size were drawn and normalized application
was provided.

After normalization application, V, weld opening was applied to the
samples to be welded and arc, mig and tig welding applications were provided
respectively.

Welded and non-welded samples were subjected to tensile test and notch
impact tests; microhardness and internal structure investigations were provided. The

normal and cumulative distributions of the obtained values were determined and
reliability studies were performed.

As a result of the tests, the reliability of non-welded samples was found to be higher
than that of welded samples.

Keywords: Reliability, Spectral analysis, Welding, Notch Impact,
Microhardness

2019, 91 pages
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1. GIRIS

Metaller insanlar tarafindan yiizyillardan beri kullanilmakta olup, yarar
saglayan ilk metalin ne sekilde iiretildigi bilinmemektedir. Gegmis donemde
kullanilan el aletlerinin bakir alasimdan (bronz) yapildig: tespit edilerek metallerin
erken donemlerde islendigi bilgisi edinilmistir. Bu islemden uzun siire sonrasinad iki
veya daha fazla metalin karistirilmasi yontemi bulunmustur. Milattan énce 1400’1
yillarda Suriyeliler tarafindan bulundugu idda edilen demir kaynaginda elde edilen
geligsmeler bir tarafa birakilirsa, kiigiik yapidaki metallerin birlestirilmesi ile daha
biliyiik formdaki parcgalart iiretmedeki eksik yontemler 19. Yiizyil basina kadar
mihendislik alanindaki gelismenin olusumunu O6telemistir. Percinleme, lehimleme,
civatalama ve kaynak ile metal birlestirme islemlerinin ticari ebatlarda
uygulanabilirligi makineye bagli olan endiistriyel ¢cag degisimi ile miimkiin olmustur
[1,2].

Kaynak tekniginin hizli gelisimi neticesinde 1948 yilinda "Milletlerarasi
Kaynak Enstitisinin™ kurulmasi kaynak gelisiminin hizli gelisimi neticesinde
olmustur. Bu enstitiiniin elde ettigi basarilarin verimli bir sekilde kullanilmasi1 farkli

iilkelerden uzmanlarin birlikte hareket etmesi ihtiyacini olusturmustur.

Milletleraras1 organizasyonun olusturulmasi fikrini 1947 senesinde Utrecht'de
yapilan sempozyum esnasinda Hollandalilar 6nermistir. Bu organizasyonun ilk
toplantis1 Ingiliz Kaynak Enstitiisii onderliginde ayn1 sene igerisinde yapilmis olup
baskanlig1 ise M.J.L. Adam yapmistir. Komite gecici olarak olusturulan cemiyetin ilk
ana maddelerini olusturma gorevi verilmistir. Bu komitenin gorevini gelistirmesi
Paris’te Fransiz Kaynak Enstitiisiiniin davet etmesi ile Bale’de ise Isvicre Asetilen
Cemiyetinin davet etmesi neticeinde miimkiin olmustur. Milletleraras1 Kaynak
enstitiisii 1948 yilinda kurulmasina Belgika ekonomi bakanligi 6nderlik etmis olup iki
gun stren ve Briiksel'de yapilan milletlerarasi degerlendirme sonrasinda Avusturya,
Kuzey Afrika,ispanya,danimarka, Amerika Birlesik Devletleri, Ingiltere, Fransa,
Norveg, italya, Isvec, Hollanda ve Isvigre'nin katilmasi ile (13 devlet) mumkiin

olmustur.



Turkiye'de ilk kaynagm baslamasi Golciik ve Istinye tersanelerinde 1920
yilinda olmustur. Kaynagin kullanimi sirast ile  Makina Kimya Endustrisi
,Slmerbank-Hereke Fabrikasi, Karayollar1 Merkez Atolyesi, Eskisehir Hava Tkmal
Merkezi ve Devlet Demir Yollar1 Eskisehir Fabrikasi ile devam ederek ilerlemistir.

Ibrahim Pekin ve ¢irag1 Ziya Altmisik Tiirkiye'nin ilk kaynakgilaridir.

Tlrkiye'de 1937 yilinda Devlet Demiryollarinda kaynak konusunda ilk planl
calisma yapilmis olup 1934 yilinda Eskisehir Fabrikasinda kullanilamayacak
durumda olan birka¢ tane kaynak cihazi mevcutken 1937 yilinda bunu gelistirmek
amaci ile apayri bir kaynak birimi kurulmus ve bitiin kaynak ustalar1 bu birime
baglanmistir. Bu birime ise Alman Kaynak uzamani olan Knoch getirilmis ve
yardimer olarak muhendis Nulvit Osmay tayin edilmistir. Knoch ‘un 1 yi1l gorev
yaptiktan sonra Agustos 1937 ‘de birimin bagina Niivit bey getirilmis ve gorevine
1947 yilina kadar devam etmistir. Nuvit Osmay kaynak muhendisligi stajlarint Alman
Devlet Demiryollar1 atdlyeleri ve Wittenbergdeki Demiryol Kaynak Egitim
Enstitustinde gormiistiir. NUvit beyin Turkiye'de kaynak teknigine sagladig: faydalar
oldukca fazla olup bir siirii kaynak ustasi yetismesini saglamistir. Ayrica iki ciltlik

kitab1 Elektrik Ark kaynagi ve Oksi-Asetilen kaynagi konusunda yazmustir.

1950 yili ortasi itibari ile kaynagin gelisimi iilkemizde baslamistir. Teknik
Universite de kaynagin 6grenim planina alinmas1 1951 yilinda olmustur. imal usulleri
ve Makina Malzemesi Enstitlisii 1955 yilinda ilk kaynak kurslarmi endustriye
agmigtir. 1958 yilinda Alman Kaynak Teknigi Cemiyetinin sartlarinda Kaynak
Miihendisligi kursu yapilmustir.

Ulkemizde Kklasik elektrik ark ve oksi-asetilen kaynaginin haricinde, gaz alt1 ve
tozalt1 kaynak yontemlerinin kullanilma alani biiyiik bir gelisime ugramistir. Blyuk
makine konstriiksiyonlar1 , basingh kaplar, gemi insaat1 ve celik konstriksiyonlarda
klasik tel ile yapilan tozalti kaynag1 biiyiik oranda kullanilmakta olup ¢ift telle yapilan

paralel ve seri yontemlerle band elektrod kaynagi yontemi kullanilmamaktadir.

Buhar kazanlari,gelik konstriksiyon ve gemi insaati uygulamalarinda son
donemlerde gaz alt1 kaynak yontemi olan mag kaynagi kullanimi artmistir. Koruyucu
bir soygaz atmosferinde yapilan TIG/WIG ve MIG kaynaklar1 demir olmayan
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malzemeler ve yiiksek alasimli geliklerde daha fazla tercih edilmekte olup 6zellikle
bu yontemin kullanimi petrokimya tesisleri, kimya endustrisi ve gida endistrisi 6rnek
olarak gosterilebilir. Titanyum kaynagi ise helikopter imalatinda ve petrokimya

tesislerinde uygulanmaktadir ve bu yonteme 6rnek teskil eder.

Elektron 1sinlar1 ve lazer ile kaynak yonetimi 6zel sektérde ve hava
kuvvetlerinde kullanimi gortlmektedir. Elektron 1sim1 ile kaynak yontemi Renault
otomobil fabrikasinda kullanilmaktadir. Bir¢ok endiistri alaninda plazma kesme
yontemi kullanilmaktadir. Matkap imalatinda stirtlinme kaynagi kullanilmaktadir.

Difiizyon kaynagina ¢ift tabanli tencereler 6rnek olarak verilebilir.

Programli ve niimerik kontrollii oskenli kesme makinalar1 tersanelerimizde
bulunmaktadir. Ulkemizde kurulmakta olan ucak endustrisinde elektron
bombardimani1 ,lazer ve programli nokta kaynagi donanimlari ile kaynak ve
yapistirma teknikleri daha ¢ok kullanilmasi ongoriilmektedir. Yapistirma teknigi

uygulamasina iilkemizde 6znek vermek zordur.

1970’11 yillardan sonra ozellikle kaynak dikislerinin kontrolii ve muayensi
genis ¢apta uygulama alaninda yer bulmus ve biiytiik bir 6l¢iide 6n planda yer almistir.
Kaynak standartlarinin ¢ikarilmasina Tiirk Standartlar1 Enstitiisii de hiz vermistir.
Ulkemizin o6nemli derecede dis pazara acilan endiistri sanayisinde kalitenin

saglanmasi icin , kontrol ve muayenenin uygulanmasinin 6nemi fazladir.

Ulkemizde kaynak ekipmanlarinin bir ¢ogu iiretilmektedir. Bunlar kaynak
telleri , kaynak gazlar ,tozalt1 ve gazalti kaynak cihazlari, elektrik ark makinalari, vb.

uretilmektedir [3].

Gemi imalat sektérinde robot teknolojisi gelisimi ile birlikte g¢esitli hibrid
kaynak yontemleri ve lazer kaynag: kullanilmaktadir. Birlestirmeler de lazer kaynak

yonetiminin uygulanmasi avantajli yoniidiir [4,5].

Konstriksiyon uygulamasinda amag¢ verim ve giivenilirligi artirarak agirlik,

boyut, malzeme ve tretim maliyetinden tasarruf etmektir.



Bu tez calismasinda c¢esitli kaynak yontemleriyle birlestirilmis c¢elik parcalarin
mukavemet degerlerinin glivenirlik analizi gergeklestirilmistir. Bu degerlerin normal
dagilim ve kiimiilatif dagilimlar1 elde edilerek kaynagin mekanik 6zelliklere ve bu

ozelliklerin giivenilirligine etkileri incelemistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kaynak ve Kaynak Kabiliyeti

Kaynak, malzemenin kaynak bdlgesinde 1s1 ve/veya basing yardimiyla ilave
malzeme kullanilarak veya kullaniimadan birlestirilmesi islemidir. Uygulandigi
malzemeye gore kaynak plastik malzeme kaynagi ve metal kaynagi olarak ikiye
ayrilir. Metalik malzemeleri, basing veya 1s1 kullanarak ya da basing -1s1 birlikte
kullanilarak ergitme gerceklestirilip, kaynak edilecek metal malzemeyle ayni veya
cok yakin sicaklikta egiyen metal eklenerek veya eklenmeden elde edilen dolgu veya
birlestirme uygulamasina metal kaynag1 denir. Iki metal parganin birlestirilmesinde
kullanilan ilave malzemeye "ilave metal" ad1 verilir. imalat tekniginde amag elde
edilen par¢anin ¢alisma sartlarinda bozulma meydana gelmemesi , gorevini yerine
getirmesidir. Kaynakli baglantilarda malzemenin bazi niteliklere sahip olmasi
beklenir. Malzemeden beklenen niteliklerin gerceklesme miktari, kaynak uygulanan

malzemenin "kaynak kabiliyeti" olarak adlandirilir [6].

iki ana grupta kaynak yontemleri incelenir, bunlar birlestirme isleminin, dolgu
metali kullanilarak veya kullanilmayarak, iki par¢anin ergitilerek yapilan ergitme
kaynagi ve birlestirme isleminin 1s1 veya basing uygulanarak yapildigi fakat esas metal
parcalarin ergimeyerek dolgu metali kullanilmayan kati hal kaynagidir. Ergitme
kaynag1 daha 6nemli bir kaynak grubu olup ark, elektrik diren¢ ve gaz kaynak turlerini
icermektedir [7].

Bir par¢anin kaynakla birlestirilmesi islemi kaynaklanma o6zelligi olarak
nitelendirilmesi ile gelmekte olup bu 6zellik arka planda oldukca fazla parametrelere
baglidir. Ornek olarak par¢anin malzemesi , sahip oldugu sekli , kaynak sekli ve

calisacagi alan sartlarinda zorlanmasi vb. verilebilir.

Malzemenin kaynak kabiliyeti su ii¢ grupta toplanir.

1. Giizel kaynak yapilabilme kabiliyeti,

2. Sarta bagh kaynak yapilabilme kabiliyeti,

3. Kotii kaynak yapilabilme veya kaynak yapilamama kabiliyeti



Ozelliklere etki eden kosullar "kaynaklanma yetenegi", kaynaklanma imkani"
ve "kaynak emniyeti” olarak farkli basliklar altinda incelenebilir. Ayn1 zamanda bu
kosullar birbirini de etkiler [8].

Cogu zaman ¢elik malzemeler erimis durumda kaynama sinir igerisinde veya

plastik deformasyon birbirileriyle birlestirilir.
Alasimsiz ¢elikler ve imalat celiklerinde (DIN17100) c¢eligin kaynaklanma
yetenegi % karbon kiitle miktari ile ligkilidir. Tablo 2.1 ile ¢eliklerde % olarak karbon

kiitle miktar1 verilmistir [8].

Tablo 2. 1. Celiklerde % olarak karbon kiitle miktar1 [8].

Glzel Kaynak Sarta Bagh Kaynak Koti ve kaynak
Yapilabilme Yetenegi Yapilabilme Yetenegi Yapilamama Yetenegi

0,2%<C<0,3% 100° Cile 150° C kadar
C<022 % 0,3%<C<0,45% 150° Cile 275° C kadar C208%
i 0,45 %< C<0,8 % 275° Cile 425° C kadar =5e

on isitmali

Malzeme icerisinde alagim elementleri de var ise kaynak bolgesinin sogumasi
esnasinda kaynak bolgesine temas eden havanin ve parganin soguk bolgesinin etkisi
ile malzemede sertlesme meydana gelir bu sertlesme sonucunda ise kismi martenzit
olusumu meydana gelir. Bu islem sonucunda sertlereserek gevreklesen ana malzeme,
bir sonraki safha olan soguma esnasinda i¢ yapisinda meydana gelen kendini gcekme

sonucu gatlar [9].

Karbon esdeger miktar1 olan "K" hafif alasimli ¢eliklerde malzemenin

kaynaklamaya elverisli olup olmadigini temsil eder.

Karbon esdeger miktar1 "K" asagidaki formulle bulunur. Karbon esdegerine

gore kaynak yapilabilme yetenegi Tablo 2.2°de verilmistir.

%Mn N %Cr N %Mo N %Ni %Cu N %P
6 5 4 15 1 13 2 ] (1.1)

K=%C+



Tablo 2. 2. Karbon esdeger miktar1 "K" [8]

Guzel Kaynak Sarta Bagl Kaynak Kot ve kaynak
Yapilabilme Yetenegi Yapilabilme Yetenegi Yapilamama Yetenegi
K<0,4 % 0,4%<K<0,6% K=0,6%

100° Cile 200° C 200° Cile 350° C
40 mm kalin malzemede
.. arasinda 6n 1sitma yapilir arasinda 6n isitma yapihr.
on isitma yapilir

2.1.1. Ergiyen Bolge

Iyice birbirine karismis olan esas metal ve kaynak metalinden meydana
gelmekte olup bu olay kaynak banyosunda ergiyen bdlgede olusan tiirbiilans
netciesinde meydana gelir. Bu islem esnasinda atmosfere karst koruma tam olarak
saglanamamigsa ergime esnasinda O2 ve N2 absorbe olur. Telafisi olmayan
yanmalara oksijen neden olur. Ergimis olan kistmin katilasmasi islemi etrafinda
bulunan esas metal ile arasinda 1s1 transferi ile olusur. Bu esnada malzeme igerisinde
biiyiik boyutlarda kristaller olusur. Kalin olan malzemelerde seregrasyon biiyiik
boyutlarda silindirik kristallerin birlestigi kistmda olusur. Bu seregrasyon neticesinde

bosluk olusur ve kaynak dikisinde zayiflama olur. Sekil 2.1°de verilmistir.

Kaynak Bolgesi Segregasyon Bolgesi

&

<

Sekil 2. 1. Alin birlestirmede segregasyon bolgesi [8]

2.1.2 . ITAB (Isinin Tesiri Altindaki Bolge)

Kaynak metalinin diger adi ile ergiyen bolgenin ana metalle birlestigi alandan
itibaren 1400-700 °C arasinda sicaklikta kalan bolge, 1sinin tesiri altindaki bolgedir.
ITAB’da kaynak islemi sonunda meydana gelecek yapiyr tahmin etmek, kaynak
esnasinda elde edilen en yiiksek sicaklik, kaynak parametreleri, esas metalin birlegimi,

ve soguma hizi1 bilirse mimkuandur.

Kalin pargalarin kaynaginda Ozellikle, 900 °C uzerinde tavlanan bolgesinde

sogumanin daha hizli olmasi ile bu alanda daha yiiksek bir sertlik goriiliir. Is1 tesiri



altindaki bolgenin maksimum sertligi 350-400 HV (Vickers sertligi) olarak Uluslar
arasi kaynak enstitiisiine baglh kaynak kabiliiyeti komisyonu tarafindan onerilmistir.
Eger sertlik tavsiye edilenden daha fazla ise yine ayni komisyon tarafindan ekstra

onlemlerin alnmasina da yer verilmistir.

Kaynak ile birlestirmesi islemi sonrasinda kaynak bolgesinde elde edilen
sertlik , malzemede elde edilen mukavemet ozellikleri ve kaynak bdlgesinin
metalurjik 6zelliklerinin incelenmesi (kaynak sonrasi birlesme kontroll, ITAB’ de
Ostenit olusumu veya alasm elementlerinin diflizyona ugratylp ugrmadiginin

kontrolll) gerekmektedir [8].

2.2 Celik Cesitleri

2.2.1 Kullammm Alanina Gore Celikler
Uretilen celikler kisith bir alanda kullamlmak igin {iretilmezler, miimkiin
oldugu kadar genis bir alanda kullanimi hedeflenir. Baz1 gelikler ise 6zel olarak

tiretilmistir. Burada yalnizca Onem derecesi yiksek olanlara yer verilecektir [10,11].

a) Yapi gelikleri (Genel kullanim amagli)

b) Takim yapim isleri

c) Soguk ve sicak iglerde

d) Hizli kesme islerinde kullanilacak ¢elikler

e) Yay yapiminda kullanilacak gelikler

f) Yiiksek sicakliklarin bulundugu ortamlarda kullanilacak celikler

g) Dus etkilere maruz yerlerde ve deniz ortaminda kullanilacak g¢elikler

2.2.2. Alasim Durumlarina Gore Celikler
Karbon elementi celik icerisinde alasimsiz durumda yer alir. Bunun yani sira

farkli bir element yapiya eklenecek olursa alasimli Celik olarak nitelendirilir.

2.2.2.1. Sade Karbonlu Celikler
Sade karbonlu celikler maliyeti diisiik olup daha kolay sekillendirilebilirler.
Karbon oranina bagimli olarak mekanik ozellikleri degisir. Gunlimizde Uretilen

celiklerin gogunlugu sertlesme yetenegi az olan sade karbonlu ¢eliklerdir. Parcada
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catlama ve c¢arpilmalar sertlestirme islemi sonrasinda olusur. Sade karbonlu celikleri

yapisindaki karbon oranlarina goére 3 kisimda inceleneir..

Diisiik karbonlu gelikler : %0,05 - 0,3 karbon igerir.

Orta karbonlu gelikler : %0,3 — 0,8 karbon igerir.

Yiksek karbonlu celikler : % 0,8 - 1,7 karbon icerir.

Yine ayn1 gelikler Otektoit alt1 gelikler %0,05 — 0,8 otektoit Uistii gelikler % 0,8

— 1,7 olarak ta nitelendirilmekedir..

Celigin tipine gore ylzey sertlestirmesi uygulanabilen diisiik karbonlu celikler
tamamu ile sertlestirilememektedir. Diisiik karbonlu geliklere gore daha iyi olan orta
karbonlu celikler 1sil isleme de oldukga yatkindir. Yuksek karbonlu celikleri
stinekliligi diisiik olup kesilmeleri ve islenmeleri zordur. Talas kaldirma islemi

elverigli hale getirebilmek yumusatma tavlamasi ile mimkaindar [11].

2.2.2.2. Diisiik ve Orta Alasimh Celikler

Kullanim alani1 sade karbonlu olan ¢eliklerde kisitlidir. Bu ¢eliklerin korozyona
kars1t mukavemet Ozellikleri kot ve sertlesme derinligi diisiik olup fakat gelikler
alagimlandirilarak bu 6zelliklere ulasabilir. Celigin 6zelliklerini gelistirmek i¢in bazi
alasim elementleri katilabilir. Mangan ve molipten ilave ederek celikte sertlesme
esnasinda meydana gelebilecek ¢atlama ve carpilmalar1 azaltmak miimkiindiir. Bu

islem sonrasi korozyona kars1 dayaniklik 6zelligi artar.

2.2.2.3. Yiiksek Alasimh Celikler

Yiiksek alasimli ¢eliklerin tokluk ve mukavemet degerleri yliksek sicakliklarda
oldukca iyidir. Bu ¢eliklerin asinmaya karsi ve asidik ortamda calismaya karsi
direngleri oldukga yiiksektir. Bu ¢eliklerin baslica temel kullanim alanlar1 niikleer gii¢

santralleri, gaz tribinleri, petro-kimya sanayi ve hava-uzay sanayidir.

2.2.3. Mikro Yapi1 ve Metalografik Yapilarina Gore Celikler
Bu ¢elige adin1 ana malzemeyi olusturan mikroyap: verir. Bu gruba érnek
olarak Ferritik ¢elikler, Ostenitik ¢elikler ve ¢ift fazli ¢elikler verilebilir. Hem 6stenik
ve hemde ferritik yapilarin ayr1 ayr1 ve ayn1 anda bulundugu yapilar, alasim elementi
yiiksek olan celiklerde mevcuttur. Ferritik, martenzitik, ostenitik ve ¢ift fazli gelikler
9



bu simiflandirmada kullanilir. Tek fazli ve ¢ift fazli yapilari elde etmek Ferritik yapict
ve Ostenitik yapici elementlerin dikkatli ilavesi ile yapilabilir. Ferrit yapici elementler

ise Krom, Molibden, Niyobyum, Titanyum, Fosfor, Kikdrt ve selenyumdur.

Ostenit yapict elementler Karbon, Nikel, Mangan ve Silisyum olarak
bilinmektedir. Ilave edilen element (ler)in sagladig1 6zellikler tek fazl1 veya ¢ift fazli
celiklerin {iretim amacini etkilemektedir. Ostenitik tipler miktnatislanma istenmeyen,
sekillendirilebilirligi kolay ve korozyon direnci yiksek olan yerlerde kullanimi 6n
plana ¢ikarken, yiizey diizgiinliigli miikemmel ve sert yiizey 6zelliklerinin korozyon
direnci ile istenildigi yerde ise ferritik ve martenzitik paslanmaz ¢elikler kullanilir.
Yiiksek sicaklikta dayanimin artirilmasi ve klora karsi korozyon direncini arttirmak
bazi alasim elementinin ilave edilmesi ile hedeflenir. Ferritik celiklerin diisiik
sicakliklarda daha gevrek olmasinin nedeni hacim merkezli kiibik bir kafes yapisina
sahip olmasidir. Bu geliklerin yiiksek sicaklikla tutulma siiresine bagimli olarak ii¢

farkli gevreklesme gerceklesebilir.

%15'ten fazla krom iceren paslanmaz celiklerde 475°C gevreklesmesi 400-
550°C sicakliklar1 arasinda uzun siire beklemis veya yavas sogutma Sonrasi
cokelmeler ile meydana gelir. Bu ¢okelmeyi énlemenin yolu ise gevreklesmis ¢eligi

650-750°C araligina kadar 1sitarak ani bir soguma islemi yapilmasi ile miimkiindiir.

600-800°C sicaklik araligina celikler uzun siire maruz kalirsa Ostenitik
celiklerde sigma ara fazi ve yuksek kromlu ferritik fazi olusmasi miimkiindiir. Soguk
sekil verme uygulamasi bu degisimi miimkiinlestirir. 950°C Uzerinde uygulanacak bir
tavlama islemi sonrasinda sigma fazi olisumu su verme islemi ile dnlenebilir fakat
950°C’nin {izerindeki sicakliklarda tane irilesmesi olusur ve tane siirlari igerisinde
krom karbir cokeltileri meydana gelir. Karbiir olusumu ve tane irilesmesinini
onlemek ise tantal/niyobyum veya titanyum gibi stabilizatorlerin ilave edilmesiyle

onlenebilir.

Diger yonden normalizasyon uygulanmamis celiklere o6zellikle kaynakli
baglantilarinda 700-800°C araliginda uygulanacak bir tavlama, krom karburleri
kiirelestirmesine neden olarak olast martenzit fazinin da temperlenmesine ve

toklugunda diismesini engeller. Ostenitik celiklere nazaran ferritik celiklerin
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kaynaklanabilirligi bu zorluklarla ifade etmek miimkiindiir. 150- 200°C arasinda
yapilacak bir 6n 1sitma islemi sonrasi kaynak yapilmasi devaminda ise 700-800°C
arasinda uygulanacak son tavlama islemi yapilarak yavas sogutulmasi ile toklugu
artirmak miimkiindiir. Onemli olan bir diger problem ise tane irilesmesi ve karbiir
cokelmesidir. Bunu 6nlemenin yolu ise kaynak isleminde 1s1 girdisi miimkiin oldugu
kadar distik tutulmalidir [12-19].

2.2.4. Kalite Durumlarina Gore Celikler
a) Kalite celikler

b) Kautle celikler

c) Soy (asal) celikler

2.2.5. Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerine Gore Celikler
a) Manyetik celikler

b) Korozyona dayanikli ¢elikler

c) Paslanmaz celikler

d) Isiya dayanikl celikler

2.2.6. Sertlestirme Ortamlarina Gore Celikler
a) Yag celigi

b) Hava geligi

c) Suceligi

2.3. Alasim Elementlerinin Celik Ozelliklerine Etkisi

Celiklerin kullanim alaninin artmasindaki en biiylik rol ise alasim
elementleridir. Miktarla orantili olmakla beraber alasim elementlerinin herbirinin
etkisi sinirhidir ancak birden fazla alasim elementi kullanilmas: etkileri artirilabilir.
Ornegin Cr paslanmazlik dzelligi kazandirir ancak yiiksek Karbon ile beraber dogru
oranda kullanildiginda yiizey sertligini ve asinma direncini artirir. Yiiksek Karbon
iceren geliklerin kaynaginda ise karbiir olusumunun meydana gelmesi krom miktarini
azaltarak paslanmazlik 6zelliginin kaybolmasma neden olabilir. S6z konusu bazi

elementlerin etkisi asagida dzetlenmistir [20-22].
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2.3.1 Karbon (C)

Celigin sertlesmesine etkisi biiylik olan elementtir. Celik igerisindeki karbon
miktarinin etkisi oldukg¢a fazladir. Celikte ¢ekme ve akma dayanimini artirir, sekil
vermeyi ,kaynak kabiliyetini ve ylzde uzamayi ise azaltir. Celigin mukavemetinin
yliksek olmast istenildigi durumlarda celigin karbon degeri yiiksek olmali,
Islenebilme yeteneginin 6n planda oldugu celiklerde ise karbon miktar1 diisiik

olmalidir.

2.3.2 Mangan (Mn)

Mangan ¢eligin mukavemetini artirir, esnekligini diisilk oranda azaltir ve
celigin sertlesebilme ve kaynaklanma kabiliyetini artirir. Mangan dstenit yapici bir
elementtir. Mangan karbon miktarina gore su verme sertlik derinligini ve dayanimi
artiran Ozellikleri nedeni ile bagimlidir. Manganin yiksek karbonlu geliklere daha
fazla etki eder. Mangan orani yiiksek olmasi ¢eliklerin paslanmaya ve korozyona olan
dayanimini gelistirir. Manganin en one ¢ikan 6zelligi kiikiirtle MnS bilesigi yaparak
sicak kirilganlhigina sebep olan demir kiikiirt FeS bilesigi olusumunun oOndne

gecmesidir. Celiklerde mangan kullanim orani 0.6-2.0 % “dir.

2.3.3. Silisyum (Si)

Silisyum celikte elastikiyeti ve akma-gekme mukavemetini artirir, ayni
zamanda butin celiklerde bulunan elementtir. Yay ¢eliklerinde kullanilmasinin en
biiyiik nedeni ise elastikiyetinin yiiksek olmasidir. Celik liretimi esnasinda igerisine

demir cevherinden bir kisim silis kendiliginden girmektedir.

2.3.4. Fosfor (P) ve Kukiirt (S)

Fosfor celikte akma ve c¢ekme mukavemetini artirir fakat geligin egme
ozelliklerini ve yiizde uzamasini azaltmaktadir. Talagh imalat yontemi olarak ¢eligin
islenmesini kolaylastirir. Celik biinyesinde bulunmasi istenmeyen bir element olup,
miimkiin olduk¢a miktar1 azaltilmalidir. Fosforun aksine kiikiirt akma ve ¢ekme
mukavemetine etkisi oldukea diistiktiir. Siinekligi ve toklugu 6nemli oranda azaltir.
Malzemenin talas kirilganhigimi artirmak i¢in otomat ¢eliklerinde kiikiirt miktari
yiiksek tutulur. i¢ yapidaki kalintilarin gentik etkisini minimize etmek icin metalurjik

bakimdan temiz, 1s1l islem sicakliklarini dar aralikli verebilmek i¢in de kimyasal
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kompozisyon toleranslarinin kiigiik olmasi istenen 1slah ¢elikleri, kaliteli veya asal

celik olarak dretilirler. Kukdrt ve fosforu <% 0,035 oraninda igerir.

2.3.5. Krom (Cr) ve Nikel (Ni)

Krom, Nikelden daha giiclii bir sekilde celiklerde korozyon ve oksidasyon
direnci saglar. Sertlesme yetenegini, darbe toklugunu ve sicaga karsi dayanimini
arttirtr. Asinma direncini yiiksek karbonlu ¢eliklerde artirir. Kromlu paslanmaz
celiklerde krom oranmin artmasi kaynak edilme yetenegini azaltir. Celigin
mukavemet dayanimini diisiik oranda artirir. Nikel orani Ostenitik paslanmaz
celiklerde %7-20 araligindadir. Nikel 6zellikle kromla beraber yer aldigi zaman,
sertligin malzemenin derinligine niifuziyetini saglar. Krom nikelli gelikler kabuk
olusumu ve 1s1ya dayanimlidir, ayrica paslanmaz 6zelligine sahiptir. Makine yapim

celiklerinin ¢entik dayanimini Gzellikle diisiik sicakliklarda artirir.

2.3.6. Molibden (Mo)
Molibden alasimli ve takim ¢eliklerinde, mekanik dayanimini, sertlesebilme
kabiliyetini ve asinma direncini artirir, tane biiylimesini 6nler, Menevis gevrekligini

engeller. Paslanmaz celiklerde korozyon direncini artirir.

2.3.7. Kobalt (Co) ve Tungsten (W)
Takim c¢eliklerinde tercih edilen bir alasim elementidir. Kullanim amacr ise
takim c¢eliginin sicak g¢alisma kosullarinda sertligini muhafaza etmesi amachdir.

Tungsten ise ¢eligin aginma direncini artirir.

2.3.8. Vanadyum (V)

Vanadyum malzeme icerisinde tane kiictilmesine sebep olur, ¢ekme -akma
mukavemetini ve sertlesme yetenegini artirir bu sebeple alasimli takim geliklerinde
tercih edilir. Ayn1 zamanda ikinci sertlesme ve menevisleme isleminde olumlu yonde
etkisi vardir. Vanadyum diisik oranda kullanilmasi durumunda c¢eligin sicaga
dayanimin artirir. Sicaga maruz kalan Celik kesici u¢lar daha fazla siire keskin kalir.
Vanadyum milktar1 %0,03-0,25 arasinda alasimli makine yapim ¢eliklerinde degisir,
bu ¢eliklerde krom ve wolfram ile birlikte kullanilir. Vanadyum karbiir olusumuna

egilimi yliksektir.
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2.3.9. Titanyum (Ti)
Titanyum paslanmaz celiklerde tercih edilmesinin nedeni karbiir yapici

olmasidir. Ayni zamanda tane kiiciiltiicii etkisi bulunmaktadir.

2.3.10. Niyobyum (Nb)
Tane kiicliltme orani en yiiksek olan elementtir bu 6zelligi mikro alasimli
celiklerde 6n plandadir. Paslanmaz celiklerde tek kullanilabilirken ayni zamanda

titanyumla birlikte de kullanilir.

2.3.11. Aluminyum (Al)

Oksijeni onlemek icin tercih edilir. Akma mukavemeti ve darbe direncini
artirtr. Ayrica aliiminyum nitrasyon ¢eliklerinin temel alasim elementidir, tane
kiigiiltiicti etkisi vardir. Fazla miktarda ilave edilmesi durumunda tane irilesmesine

sebep olur.

2.3.12. Kalay (Sn), Kursun (Pb) ve Bakir (Cu)

Sicak haddelemelerde sorun olusturmasi nedeni ile tercih edilmez, Akma ve
¢cekme dayanimlarmi diisiik oranda etkiler. Kalayin ergime sicakligi diigiikk olmasi
nedeni ile haddeleme islemi esnasinda parga cekmelarina sebep olur. Kursun, yizey
kalitesini olumsuz etkiler ve haddelenebilirligi azaltir. Kursun otomat geliklerinde
alasim elementi olarak kullanilma nedeni ise c¢eliklerin talagh sekillendirme
kabiliyetine artirmasidir, bu sekilde ¢eligin ¢ekme- akma mukavemetini arttirir,

sekillendirilebilirligi ve yiizde uzamayi ise azaltir. Korozyon direncini de artirir.

2.3.13. Azot (N) ve Hidrojen (H)
Azot malzeme igerisinde kirilmalara sebep olur, egme 6zelliklerini ¢ok kotiilestirir bu
sebeple istenmeyen bir elementtir. Hidrojen gevreklige neden olmasi sebebi ile daha
tehlikelidir. Malzemenin elastikiyetini 6nemli oranda azaltir. Elementlerin c¢elige

etkileri tablo 2.3’de verilmistir.
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Tablo 2. 3. Elementlerin ¢elige etkileri [20-22]

ELEMENTLERIN CELIGE ETKILER]

Si [Mn |[Mn* |C |[Ni |[Ni* AWV |C |M|S|P
* * r|* |* I o |0

Sertlik T ! Tl STt -
Mukavemet T 1 T Tt o A I I
Akma Noktast | T | 1 l Tl us L T A T I
Uzama Ve |l R i 2 Bl R R N I
Kesit oo o L« |7 -l e b L
Buzulmesi
Darbe Direnci || |« |- L e |1 R I T B A A (N
Elastisite T - T - - U I N - -
Sicakliga T e |- T 0 -t -
Dayanim
Sogutma Hizi | | || 1 Lol -l
Karbiir Lo |- Tl- - o I B A I
Olusumu
Asmma Vol - Tl - -t -
Direnci
Dovdilebilirlik | | |1 ! U R N A AN
Islenebilirlik | | || ! - 1Ll - b -l ]l
Oksitlenme Ve | Lol U N O D e
Egilimi
Korozyon - |- - I I R A
Direnci

(«>): Degismez, (1):Artar, (|):Azalir

2.4.Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak esnasinda olusan 1smin etkisi ile malzemede degismeler olusur.

Celigin fazla

Onlem alinmasini

gerektirmeden ve

kaynak

15181

nedenli

konstriiksiyonda olumsuzluklar meydana getirmeden kaynak yapilabiliyorsa iyi
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kaynak kabiliyetli gelik olarak nitelendirilir. Eger kaynak islemi esnasinda ekstra
onlemler alinmasi gerekiyor, kaynak sonrasi malzemede beklenenler disinda biiyiik
problemlere neden oluyorr ve kaynak sonrasi islem yapilmasini gerektiriyor ise bu tip

celikler sinirh kaynak kabiliyetli olarak adllandirilir [23].

Malzemenin  kaynak uygulamasi yapilamamasi gibi bir durum
bulunmamaktadir. Dogru kaynak kosullarinin saglanmasi ile her ¢elige kaynak islemi
uygulanabilir. Celigin i¢ yapisini genel olarak etkileyen ¢abuk isinma ve soguma
olaylar1 bakimindan kaynak islemi, gelik {izerinde termik sok etkisi veya bdyle
etkilerin bir serisi olarak nitelendirilir, buna kars1 dayanima ise kaynak kabiliyet

derecesi ad1 verilir.

Kaynak kabiliyeti asagidaki sekilde gruplandirtlmistir:
e Teknolojik kaynak kabiliyeti: basing — ergime vb. yontemler ile
birlesmenin gerceklesme sart1 aranir.
e Metallurjik kaynak Kkabiliyeti: Kaynak uygulamasi yapilan
malzemede meydana gelen kimyasal ve fiziksel degisimlerdir.
o Konstruktif kaynak kabiliyeti:  Konstriksiyonun  catlama

hassasiyetini tespit etmek tzere onun evrensel 6zellikleri tarif edilir.

Ik ikisinde kaynak kabiliyeti deneyleri, birlesmeler ve kaynak kosullarmi
yansitan deney parcalar iizerinde ve kaynak isleminden bagimsiz olmak iizere ii¢
yonde yiiriitiiliir. Sonuncusunda ise c¢entik etkisine olan hassasiyet aragtirilir.
Genellikle bu hassasiyet

a) Kaynak dikisi boyunca katilagma gatlagi (sicak ¢atlak) tehlikesi,

b) kaynak dikisinde genislemesine biiziilme (¢ekme) gatlagi (soguma
catlag) tehlikesi,

c) Ana metal ve kaynak dikisinde sertlesme egilimi, yani kaynakli
birlesmenin en ¢ok 1sman kisminin soguma sirasinda dstenitin
dontistimiine kars1 durmasi,

d) Ana metalde ve kaynak dikisinde gerilmelerin neden oldugu gevrek
kirilma tehlikesi,

e) Kaynak 1sina maruz kalan bolgede yaslanma gevreklesmesi tehlikesi

olarak ayrilabilir.
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Kaynaklarda gevreklesme egilimi ¢ok biyuk bir tehlike olup her kaynakta
vardir. Kaynak gevreklesme egilimini arttirabilir. Yaslanma hassasiyeti olan bir celik,
kaynaklanmadan dahi gevreklesecektir. Yapi ¢eliklerinin kaynaginda esas metalin
bilesimi kaynaga etki eden en baglh faktordir. Kaynak kabiliyeti metal igerisindeki
manganez ve karbon orani énemi biiyiik olmakla birlikte igerisindeki maksimum
oranlar1 da belirlenmistir. Karbon ¢eligin sertlesme ve su alma yetenegine eden
Onemli bir alasim elementidir. TTT diyagraminda karbon miktar1 artmasi ile doniisiim
egrisi saga dogru ilerleyerek daha diisiikk hizli soguma islemi sonrasinda dahi
martenzitik i¢ yap1 elde edilir. Bu durum neticesinde kaynak islemi uygulanarak
birlesimi yapilacak sade karbonlu ¢eliklerde karbon miktar1 %0,22 azami deger olarak
standartla belirlenmistir. Sertlesmenin artmasi az alasimli celiklerin igerisinde
bulunan krom, mangan vanadyum, molibden elementlerinin etkisi ile olmaktadir. Bu
elementlerin etkileri karbon kadar siddetli degildir. Celigin i¢ yapisinda bulunan
alagim elementleri oranlar1 formiilde yerine koyularak karbon esdegeri elde edilir. Bu
alasim elementlerinin sagladig1 sertlik degerine karsilik gelen karbon oram

hesaplanmis olup buna karbon esdegeri adi1 verilmistir [24-27].

Karbon esdegeri biiytimesi ile kaynaktan sonra sogumanin yavaslatilma
uygulamasi yapilmalidir, bunun i¢in kaynak oncesi bir 6n islem ve yavas soguma

islemi yapulir.

2.5. Kaynak Yontemleri

2.5.1 Gaz Kaynagi

En eski kaynak yontemlerinden biri olan gaz kaynag1 TIG kaynag1 gibi modern
kaynak yontemlerinin ilklerindendir. Ayn1 zamanda Oksi-asetilen kaynagi ismi ile de
bilinmekte olup bu kaynak yonteminde 1s1 kaynagi alevdir. Alevin gorevi ana metalin
ve ilave metalin eritilmesidir bu sebeple siirekliligi gerektiginden yakici gaz olan
oksijen gereklidir. Oksi-asetilen Sekil 2.2.” de verilmistir. Tercih edilme nedeninin

basinda diisiik kurulum maliyeti gelmektedir.
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NGtr (normat) alev Agik renkfi afev konisi.> 400°C. Asetiet"l.

Koyu alev konisi, < 400°C Kanigim oran 1:1 _ hidtojen ve karbona ayrigir. Karbonun
(soguk bdige) Asetilen- o - " beslenen oksijenie birlegmesl alev
Oksijen karigimini gonderir. ..:.('.Tn".. e zarfinda karbonmonooksit olugturur

-

Galigma bolgesi: ~3200°C Alev yelpazesi. 2500°C ila 1200°C
o e . e 5

~ s g gt- 7
karbonmonooksit karbondioksite ve

hidrojen gaziarinin
redukleyici etkisi hidrojen su buharing donagur,
{
Alev
sicakhg  } 1200

Alev cikig yonu

Sekil 2. 2. Asetilen-oksijen alevi [29]

2.5.2 Elektrik Ark Kaynag
Ark kaynagi yonteminde ark, eriyen elektrod ile malzeme arasinda yanar.

Kaynak atmosferinin korunmasi elektrodun yanmasi ile olusan gazlar ile ciiruf

sayesinde olur. Elektrik ark kaynaginin temel semasi sekil 2.3 ‘de verilmistir.

Sebeke
baglentia: Kaynak akim Uretect - £

(elektroda)
s |
Ark
D L
Kaynak kablosu |
na Paga I3 pargas:
(1 pargasina) )

Sekil 2. 3. Elektrik Ark kaynaginin prensip semasi [29]

2.5.3 Gazalti Ark Kaynag
Gazalti1 kaynagi, koruyucu gaz yardimiyla kaynak alaninin korundugu kaynak

yontemler grubudur. Elektrodun ark tasiyici olup olmadigi ve kullanilan koruyucu gaz
cesidine gore alt basliklara ayrilmaktadir. En fazla tercih edilen kaynak uygulama

yontemidir. Faz alti kaynak yontemi siniflandirmasi Tablo 2.4’de verilmistir.
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Tablo 2. 4. Gazalt1 kaynak yontemi siniflandirilmasi [29]

Gazalt ark
kaymag
I 1
Tungsten MIGMAG
gazalt kayma kaynadi

1] I
— | 1 [ |
Tungsien Tungsten ‘Tungsian Matal inart Metal aktif
hidrajen plazrma inert gaz A gaz kay. gaz kay.
kayradi kaynad nagn ™ MG MAG

1 ]

[ i L 1 0
Plazma [Plazma Plazma q:-— '\" Karigim O
15in ark wicl . gaz kay. kaynag:
kaynagn | (kanagn | [FmeE R MAGM MAGC

i _ - }
y _A- ~ -
A
v impule ark Kisa ark ’Kllkﬂlll frpl:ur Lizun ark
Gazalt kaynafinin defjisik uygulamalan
Dararalik | Ebsitrogaz |Plazma

L} I IS WA G
ynagi | keymag -y

2.5.3.1. Tungsten Inert Gaz (TIG) Kaynag

Tungstenden elde edilen ve ergimeyen elektrod ile ana parca arasinda ark
olusur. Argon veya helyum koruyucu gaz olarak kullanilmakta olup eletkrod ile ayni
eksenden beslenir, hem erimis olan kaynak banyosunu hem de elektrodu korur.
Kaynak bdlgesine elle beslenen cubuk formundaki teller kaynak ilave malzeme olarak

kullanilir. Sekil 2.4. ‘de tig kaynag1 verilmistir.

Tungsten elektred

Kontak borusu

Kayrak
Gubugu

KoruyLeu gaz

metali briusli

Katilagmig
feaynak melad

Sekil 2. 4. TIG Kaynaginin prensibi [29]
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2.5.3.2. Plazma Kaynag

Bu kaynak tlrl TIG kaynagina fazlasi ile benzemektedir. Ergimeyen bir
tungstenden imal edilmis elektrod ve koruyucu soygaz altinda kaynak yapilir. Ark
Ozel bir tor¢ yardimiyla sinirlandirilmistir. Arkin sinirlanmasi, 6zel torg¢ yapisi
sayesinde olusur. Arkin termik olarak biiziilmesi kaynak torcu memesi disindan
akitilan koruyucu soguk gaz ile gerceklestir. Plazma kaynagi semasi 2.5." de

verilmistir.

Sekil 2. 5. Plazma kaynaginin prensibi [29]

2.5.3.3. MIG\MAG Kaynagi (Eriyen Elektrodla Gazalti Kaynag)

Gaz alt1 kaynak yontemlerinden olup koruyucu gaz altinda yapilir. Kendi
icerisinde kullanilan koruyucu gaza gore ikiye ayrilir. Bunlar Metal Inert Gaz (MIG)
veya Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagidir. Ayn1 zamanda MAGC — MAGM olarak
MAG kaynag1 kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. MIG-MAG kaynag1 Sekil 2.6. ‘de

verilmistir.

Yiiksek akim yogunlugu uygulanmasi durumunda kaynakta mikemmel bir
erime Ozelligi elde edilebilir. Arkin durumu ile orantili olarak 60 A/mm2 — 150
A/mm2 araliginda akim yogunlugu degisir. Yiiksek akim sonrasinda kuvvetli bir
ultraviyole 1s1n emisyonu olustugundan, 6zellikle cilt yanmasi ve goz rahatsizliklarina

kars1 onlem alinmalidir. Derin nlfuziyet yiiksek akim siddeti ile gerceklesir [29].
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1. Kaynak yond,
2.Torg,

3. Kaynak teli,

4, Koruyucu gaz,

5. Kaynak banyosu,
6. Kaynak dikisi,

7. Is parcasi.

Sekil 2. 6. MIG\MAG Kaynaginin sematik goriinimii [29]

2.5.4. Tozalt1 Kaynag
Bu kaynak yontemi, kaynakli imalat yapan igletmelerde sabit bit konumda
uygulanmakta olup bunun nedeni ise ergime giiciiniin yiiksek olmasi ve kaynak

kalitesinin yiiksek olmasidir.

Bu kaynak yonteminde elektrod eriyerek kaynak metali ile arada yanma
meydana gelmesi neticesinde ark olusur. Atmosferin etkisinden kaynak banyosunu

curuf korur. Tek Telli Tozalti Kaynaginin Prensibi sekil 2.7. ‘de verilmistir [3].

~og ez
- Atk
Kontak borusu e P
“_Sivi kaynak metali
Tel elektrod 7 W ‘
- Katilagmis kaynak metali
. - "}‘."'"“—'f"""""“"‘
v . rd 2 * ; ‘

Sekil 2. 7. Tek telli tozalt1 kaynaginin prensibi [3]

2.5.5. Diren¢ Kaynag
Bu kaynak yonteminde elektrik akimi kullanilir, is pargasi tizerinden elektrik
akimi gegirilir bu esnada is pargasi lizerinde elektriksel direng olusarak 1s1 agiga ¢ikar

bu 1s1 direng kaynagmin basarili olmasini saglar. Kaynak islemi ise ilave metal
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kullanarak yada kullanmadan veya basing uygulanarak yada uygulanmadan

olusturulur [3].

2.6. Test Yontemleri

2.6.1. Cekme Testi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini tespit
etmek ve malzemeleri 6zelliklerine gore siniflandirilmay1 amaglamakta olup yaygin
bir sekilde kullanilir. Bu deney standart dlciilere gore hazirlanmis olan numuneyi
sabit sicaklikta tek eksende belirli hizda koparilincaya kadar ¢ekilmesi ile yapilir. Bu

deney islemi sirasinda ¢ekme kuvveti artarak uygulanir ve numunenin % uzamasi

kayit edilir [29].

Cekme deneyi uygulanan malzemenin imalat seklinin bilinmesi, numunenin
kesilis kosullarinin bilinmesi ve numunenin malzemeyi tam olarak karsilamasi ile
mekanik Ozelliklerin dogru bir sekilde tespit edilmesi miimkiindiir. Cekme deneyi
esnasinda malzemeye yiik uygulandigi il esnada numunede olusan uzama iki kisma

ayrilir;

1. Elastik uzama: YUk uygulanmaya basladigi andan itibaren malzemenin
akma sinirina ulagana kadar bir miktar uzama olusur, yiik kaldirilmasi
ile numune ilk haline geri doner.

2. Plastik uzama: numunenin akma sinirindan sonra yiik uygulanmasina
devam edilmesi ile numunede kalic1 uzama meydana gelir buna plastik

uzama denir. Malzeme eski halinde yiik kaldirildiginda donmez [30].
Gekme deneyi sonrasi elde edilen gerilme—birim sekil degistirme diyagramu ile

malzemenin elastikiyet sinir1, elastisite modull, cekme- akma mukavemeti, yuzde

uzamasi, kesit daralmasi ve tokluk, rezilyans gibi 6zellikleri tespit edilir [31].
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Sekil 2. 8. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [30].

Cekme sonrasi elde edilen diyagramda malzemenin elastik kismina ait egrinin
egimi Elastisite modilu (E) olarak adlandirilir. Akma meydana gelmeyen
malzemelerden olan deri , kauguk vb. ¢ekme diyagrami bulunmadigindan dolay1
diyagramda belli bir nokta Gzerinden teget gizilerek egimi alinir. Sekil 2.9°de E
degerinin tespiti gosterilmistir [30,31].

Elastiklik sinir1 (€e), malzeme (izerine uygulanan kuvvet kaldirildiginda yalniz
elastik degisimin meydana geldigi, plastik uzamanin gériilmedigi en yuksek gerilme
degerine esittir [32].

Malzeme {iizerine uygulanan c¢ekme kuvveti sabit kalarak plastik sekil
degisiminin artmasi ile ¢ekme diyagraminda egrinin tutarsizlik gosterdigi bolgeye
gelen gerilme degerine Akma dayanimi (oa) denir[32]. Belirgin akma gostermeyen
numunelerin akma sinirt ise plastik uzamanin % 0,2’lik kismina denk gelir. Sekil

2.9’de akma noktalarinin tespiti gériilmektedir [30].
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GERILIME

Ex
SEKIL DEGISIMVI

Sekil 2. 9. Elastisite modullnun tespiti [9].

Malzemenin koparilana veya kirillana kadar Olgiilen en biiyiik ¢ekme
gerilmesine ¢ekme dayanimi (0 ¢) denir. Cekme dayanimi elde edilen en yiiksek

gerilme olup, 0¢ = Fmaks/Ao formlu ile hesaplanir. Bu formulde Fmaks en yuksek

kuvveti, Ao ise ilk kesit alanin1 ifade eder [32].

GERILIME

SEKIL DEGisiMvi

Sekil 2. 10. Cekme diyagraminda akma dayaniminin gésterimi [30].

0,

T2

GERILIME

SEKIL DEGISINMI el " ¥ V) SEKIL DEGISIMI

Sekil 2. 11. Cekme diyagraminda ¢ekme noktasinin gésterimi [30].
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Kesit daralmas1 numunenin kesit alaninda meydana gelen maksimum ytizde
daralmasi veya biiziilmesi, ¢cekme numunesinin boyunda meydana gelen en blylk

yiizde plastik uzama orani ise ylizde uzama olarak nitelendirilir [31].

Numunenin kirtlma anina kadar soniimledigi enerji tokluk olarak adlandirilir.
Genellikle gerilme-sekil degisimi egrisinin altinda kalan alan hesaplanir. Sekil
2.10°da ¢ekme deneyinde rezilyans tespiti gorilmektedir. Sekil 2.12°de ise ¢ekme

deneyinde rezilyans ve toklugun beraberce tespiti goriilmektedir [30].

P Numunenin kirilmasma kadar
/, = plastik deformasyonla
{ harcanan enerji (TOKLUK)

= 7 / Numunenin koptugu
/
E / . i anda geri verilen
o & elastik enerji (REZILYANS)
= 75
SEKIL DEGISIVG

Sekil 2. 12. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme
enerjilerinin (rezilyans ve tokluk) belirlenmesi [30]

Numune malzemenin elastik sekil degisimi sirasinda depoladigi enerji veya
alastik sekil degisimi i¢in harcadigi enerjiye Rezilyans denir. Bu enerji malzeme
kirlldigi an geri verilir. Rezilyans gerilme- sekil degistirme diyagraminda uzama

egrisinin elastik bolgesinin altinda kalan kisimdir [30].

2.6.2 Centik Darbe Testi

Bu deneyin amaci malzemede bulunan gerilim birikiminin darbe uygulanarak
malzemeye gegici olarak teskil ettirilip bu dinamik zorlamaya karsi malzemenin
gosterecegi direnci belirlemektir. Bu deneyin amaci darbeli yiklere maruz kalan
malzemelerin gosterecegi direnci Olgebilmektir. Centik darbe testi yapilan
malzemelerin ¢arpma dayanimlar1 yavas yilikleme halindeki de§erden oldukca
diistiktlir. Deney sonrasi edinilen veriler malzeme gruplandirmasini saglamakta olup

miithendislik tasarim hesaplarinda kullanilmazlar. Bu deney numunesinin 6l¢iisu ve
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acilacak centik sekli belirlidir[30]. Iki farkli darbe deneyi vardir. Sekil 2.13’de
verilmistir.

e Charpy darde deneyi

e izod darbe deneyi

-

[ . -
o @ "
igarstol ~~— - baslanzig noktan

sehg

Sekil 2. 13. Centik darbe testi [33].

2.6.3. Sertlik Testi

Sertlik malzemenin aginmaya , kesilmeye, delinmeye ve ¢izilmeye karsi olarak
gosterdigi direngtir. Malzemenin plastik deformasyon ve dislokasyon hareketine
karsin gosterdigi direng olarak da sertlik ifade edilir. Celiklerde sertligin genis bir
aralikta olmasi 1s1l islem ve soguk sertlestirme ile miimkiindiir. Bu deney sonucu ile

malzemenin i¢ yapist hakkinda bilgi sahibi olunur. Sertlik muayeneleri bu sebeple

26



oldukca fazla tercih edilir. Sertlik deneyi, malzeme {izerine dikey olarak batirilan uca

veya takima karsit olarak malzemenin gosterdigi direncin olgiilmesi ile yapilir [34].

Sertlik 6lgme yontemleri;
e Rockwell sertlik 6lcme yontemi
e Brinell sertlik 6lcme yontemi
e Mikro-sertlik sertlik lgme yontemi

o Vickers sertlik 6lgme yontemi
2.6.4. Metalografi Deneyi
Metalografi malzemenin i¢ yapisini inceleyen bilim dalidir. Hasar tespiti ve

kalite kontrol islemleri malzeme i¢ yapisini inceleyerek tespiti yapilmaktadir.

Metalografi deney adimlar1 agsagidaki gibidir.

Numune Numune .
Alma - Hazirlama - Daglama ‘ Inceleme - Raporlama

2.6.4.1 Numune alma

Bir malzemenin hangi bdlgesi i¢in bilgi alinmaya calistyorsa numune o
kisimdan alinarak incelenmelidir. Hasar olusumu ise hasara ugradigi yerden ve hasar
gozlemlenmemis yerden numune alinip incelenir ve karsilastirma islemi yapilir.
Numune alirken malzemenin iiretim sekline de dikkat etmek gerekir. Hadde ile elde
edilen parcada hadde diizlemleri g6z Oniline almmalidir. Genel yapilacak
incelemelerde elde edilen sonuglarin verilen numunenin par¢anin biitiin 6zelliklerini
karsilamasi amaclanir. Bu kapsamda daha fazla numune incelemek maliyetin

artmasina ve giivenilirliginin artmasina neden olur.

Numune kesimi esnasinda malzemenin i¢ mikro yap1 degisimi olmamasi igin
deformasyona ugramamasina ve asir1 ismarak i¢ gerilme olugsmamasina dikkat
edilmesi gerekir. Numune alinirken malzemenin inceleme amaci onem arz eder,

metalografi asagida verilen amaglarda yapilir;
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a2 o

o «Q ~—Hh o

Genel mikro yap1 incelemeleri (enine kesit alinarak, a-h)
Sementasyon derinligi incelemeleri

Dekarbiirizasyon (karbon kaybi) derinligi incelemeleri
Korozyon veya oksitlenme derinligi incelemeleri
Kaplama ve kaplama kalinlig1 incelemeleri

Yizey durumunun incelenmesi

Kalintilarin (inkliizyon) yapisinin ve dagiliminin incelenmesi
I¢ yapidaki gdzeneklerin incelenmesi

Genel mikro yapi incelemeleri (boyuna kesit alinarak, 1i,1)
Isil islem durumunun incelenmesi

Plastik deformasyonun i¢ yapiya etkisinin incelenmesi

Dokiim yapist ve bantlagsmalarin incelenmesi

Inceleme tiiriine gdre numune boyuna veya enine kesit alinmas1 gerekir. Bu

kesit alma islemi esnasinda torna motorlu testere , el testeresi ile yapilabilir. Malzeme

icerisinde 1sinma veya aginma olmamasi i¢in ideal kesme yontemi su sogutmali disk

kullanilmasidir. Bu disk metalografik kesit alma diski olarak adlandirilmakta olup

malzemeye gore kesme diski degismektedir. Disklerin i¢ yapisinda elmas tozlari, SiC,

Al1203 gibi asindirict malzemeler bulunmakta olup abraziv kesme diski olarak

adlandirilir.

2.6.4.2 Numune hazirlama

Numune hazirlama adimlar1 agagidaki gibidir.

Kaliplama
(Sicak-soguk)

)

Numunelerin
Kodlanmasi ve
Muhafazasi

=

Zimparalama
ve Parlatma

—>

Yikama

Daglama

Kaliplama: Incelenecek numune boyutlarinin ufak olmasi durumunda veya diiz

zeminde malzemenin durmamasi bu durumda kaliplama uygulamasi gerektirmesi

veya numunenin bir kelepce ile sabit tutulmasi gerekir.

Numunelerin kodlanmasi ve muhafazasi: Numuneleri karismamasi igin

adlandirma ve etiketlendirme yapilmalidir.
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yapilmayacak ise nemden korumak icin desikatorde saklanmalidir. Sekil 2.14°de

verilmistir.

Sekil 2. 14. Desikator [35]

Zimparalama: Numune Kkesildikten sonra yiizeyinde pirtz ve gizikler bulunur.

Mikroskop goriintiisii icin numune yiizeyinin diizgiin pliriizsiiz olmasi gerekir.

Zimparalama islemi esnasinda kumas veya zimpara kagidinin yirtilmamasi i¢in
bu islem Oncesinde numunede bakalite alinmis ise koselerine pah kirma islemi
yapilmalidir. Bu yapilmaz ise numune kumasi veya zimpara kagidini yirtabilir. 60,
80, 120, 150, 180, 240 numarali zzimpara kagitlar1 kullanarak sirasi ile en kalin
zimparadan en ince zimparaya dogru yapilir. Numunenin i¢ yapisinin ve yiizeyinin
zarar gdrmemesi i¢in zimparalama esnasinda su kullanilir. Her zzimpara degisiminde
numune 90° dondurilerek islem yapilmali bir 6nceki zimpara izleri giderilmelidir. Bir
sonraki zimparalama islemi daha uzun siirer. Fazla basing uygulanmamalidir. AKsi
durumda numune ylizeyinde ¢izik fazlalasir ve zzimparalamanin daha uzun siirmesine

neden olur.

Parlatma: Bu islem otomatik, mekanik, kimyasal ve elektrolitik olarak
yapilabilir. Bu tez kapsaminda mekanik parlatma islemi kullanilacaktir. Mekanik
parlatma islemi 150- 600d/dk hiz ile donen bir disk iizerine ¢adir bezi gibi kumas kaba
parlatma islemi igin, tiiylii kumas ise ince parlatma icin kullanilir. ince parlatma igin

ise tiiylii, ¢uha, kadife vb kumaslar giydirilir. Asindirici boyutu kaba parlatma igin 15-
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1 pm iken ince parlatma iginse 0,5-0,05 um’ dir. Diskler iizerine yine ayni boyutlarda
MgO, Cr203, Al203 ve elmas tozu gibi asindiricilar dokiilerek parlatma islemi yapilir.
Elmas disindaki asindiricilar siispansiyon olarak veya sprey olarak kullanilirken elma
tozu macun olarak kullanilir. Parlatma islemi esnasinda parlatma siispansiyonu
kontrollii olarak sikilmalidir. Numune parlatma kontrolii 100x biyutme orani ile optik

mikroskop veya gozle yapilir.

Yikama: Numune biitiin 0n islemler sonrasinda yikama islemi uygulanir.
Ozellikle her zimpara degisiminde iizerinde parcacik kalmamasi icin yikanarak
temizlenmesi yapilmalidir. Parlatma islemi tamamlanan numune aseton veya alkol
kullanilarak yikanmasi yapilir. Numunenin kurutulmasi 1lik hava ile yapilmalidir. Bu

islemler yapildiktan sonra daglama adimina gegilebilir.

Daglama: Kimyasal daglama islemi farkli kimyasal maddeleri karistirarak elde
edilen karisim ve malzeme tiiriine gére degisen “daglama ayraci ve daglama reaktifi”
kullanilir. Ayraglarin elde edilmesi alkol, su, glikol, gliserin gibi maddelerden veya
bunlarin karistirilarak elde edilen karisimindan olusan maddelerin farkli alkali, asit
veya diger kimyasallar ile karigmasi neticesinde olur. Elde edilen ayra¢c numunenin
parlatilmis ve daglanmis olan yiizeyine etki ettirilir. Bu islem sonucu malzeme fazlar
veya tanecikleri arasinda mikro yapi diizeyinde piller olusur, bu piller malzeme
icerisinde anot (enerjisi yliksek olan kisimda) ve katot (enerjisi diisiik olan kisimlar)
olur. Asinma olan bolge anottur mikroskopta incelendiginde koyu renkte goriiliir,
katot bolgesi ise korunur mikroskopta 15181 geri yansitarak acik renk goriiliir. Bu islem

sonucunda fazlar ve tanelerin yapisi incelenir.

Daglama islemi makro daglama ve mikro daglama olarak ikiye ayrilir. Makro
daglama 151k veya stereo mikroskobu kullanarak diisiik biiyiitmelerle (50x, 100x) veya
gozle, mikro daglama ise inceleme yapmak i¢in yapiliyorsa makro daglama, 100
Uzerinde biiyiitmelerle yapilan incelemeler (faz ve tane yapist incelemeleri) igin

yapiliyorsa mikro daglama olarak isimlendirilir.

Makro daglama islemi dncesinde numune 400 grid zimpara numarasina kadar
zimparalanir ve daglama yiiksek asit iceren ¢ozelti ile yapilir. Makro daglama islemi

sonrasi agsagidaki incelemelerin yapilmasi miimkiindiir [35-39].
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Tane boyutlarindaki farklilagmalar

Dokim ig¢ yapilarindan kolonsal, dentritik, es eksenli yapilar
Soguk sekil verme sonrasi deformasyon akis izleri
Segregasyon ve kalintilar

Karbiirizasyon ve dekarbiirizasyon tabakalar1

Gozenek ve gatlaklar g. Kaynak bolgesi h. Karbiir ve ferrit bantlagsmasi
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Tablo 2. 5. Celikler i¢in makro daglama ¢ozeltileri [35]

No  Daglama Reaktifi ~ Miktar Uygulama Sartlan Uygulama Alanlan
Fe  Etanol(%96) 90ml 1-5 dak., Fe ve celikleri igin gok
Nk sk 10w daglama karbiirize ve
Konsantrasyon dekarbirize olmus
segragasyon,
mikrodaglama iginde
faydaldir.
Fe  Safsu 50ml 10-30 dak., 80°C ye Alagimh ve alagimsiz
kadar, akan su altinda  celiklerde gok ynli
Fiiuklonkans - A0l fim tabakasi otadan  daglama,ytzey
Km_sanﬂasym kalkar, korozyona kontrol( ve
degistinilebilir direngli gelikler igin ik segregasyon igin
suya %20 lik sulu nitrik  derin
asit gizeltisine daldinlir  daglama, porozite,sert
ligin belirlenmesi,
catlaklar, inkilizyonlar,
dentritler, akig hatlan,
Fe  Hidroklorik asit 50mi San. lle dak. arasinda  Ostenitik ve yiksek
Bakir(ll) siifatin 25m| uygulanir Blmk celikleri, Fe-
doymus ¢ozelisi Cr-Ni dBkam
; alagimiar, nitrirasyon
Marble's reaktifi derinligi
Fe  Safsu 100mi 5-20 dak., daglamadan  Disgiik karbonlu
once 150-200°C'ye 5-  nitrirasyon
Hidrodorik asit  120-180m! o) qiasresnda celiiderinde akig
Bakir (1) klor(r 45-90mi isitiimah.Daglamadan  hatlan
- sonra konsantre
o L hidroklorik asite
daldinimal, suda
yikamp amonyum
hidroksit igerisinde
nétralize edilmeli
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Tablo 2. 6. Celikler i¢in mikro daglama ¢ozeltileri [35]

No Daglama Reaktifi ~ Miktar  Uygulama Sartlan Uygulama Alanlar
Fe Etanol(%95) 100ml San. ile dak. Saf demir, diigik
Nitrik asit (Ni 1-10m! arasinda uygulanir, karbonlu
o lkaz: %10 luk celikier alagim
cozelt celikler ve gri dékme
agiimamalidir demirierde en gok
Patlayicidir | . kullanilan daglama
reaktifidir,
segregasyonlarda
dizensiz tesir edebilir.
Fe Etanol veya 100ml  5-30 dak., hemen KUbik ve tetragonal
metanol (%95) 20mi kullaniimal, martenzitik farkhihiklan,
Hidroklorik asit mimk(Unse hidrojen  Ni ihtiva eden Cr
S peroksit (%30) ilave  gelikleri, yliksek
Konsantrasyon edilmeli sicakhk celikleri
degistirilebilir
Fe Etanol (%96) 100ml San. ile dak. Genelde demir ve 1sil
- arasinda uygulanir,  iglem gormus
Pikrik asit 2-4gr celiklerde uygulanir,
Kon_sqmmsyon perlit, martenzit ve
degistirilebilir beynit, Fe m1 den
(pikral) daha digik
Nital pikral konsantrasyondadir,
(Fe m1 ve Fe m3) segregasyonlarda
kanistinlabilir. dahi daha Oniform
daglama saglar, FesC
acik 'sari renkte
gdriinkir
Fe Metanol veya 100mi  San. ile dak.
etanol (%96) arasinda uygulanir,
Nitrik asit 0.2m!
Pikrik asit 0.3mil
Fe Etanol (%96) 100m¢  San. "‘w‘ehdak. Alagimh gelikierde Fe
. . arasinda uygulanir, m2 nin etkisini arttinr,
Mmkb’_'k ook 1'5'.“' tane sinirlarini Cr-Ni li geliklerde tane
Pikrik asit 1-4gr meydana ¢cikarmak  sinirlarindaki
Mamkinse birkag igin 10 dak. 300- cOkeltileri gériinar
tilr veya islaticy
madde kullaniir
Fe Etanol veya 85mi Birkag dak. kadar Isil iglem gdrmis
metanol (%95) uygulanir takim geliklerindeki
tane sinirlan, alagimbi
namenusc i~ Croeiilen |
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Sekil 2. 15. Metalurji Mikroskobu ¢alisma prensibi [35]

2.6.5. Spektral Analiz
Malzemenin kimyasal yapisini Ogrenmek ve bu kimyasal bilesenler

dogrultusunda ¢elik katalogu malzemenin ne ¢eligi oldugunu 6grenmek i¢in yapilan

bir analiz yontemidir.

Spektral analiz sprektrometre cihazi ile yapilir. Spektrometre cihazinin ¢alisma
prensibi molekiil, iyon veya atomlarin enerji diizeyinin degigsmesi esnasinda absorbe
edilen veya dagilan elektromanyetik 1sinlarin 6lgiilerek yorumlanmasi islemidir. Bir
enerji ¢esidi olan elektromanyetik 151ma, uzayda biiyiik bir hizla hareket etmektedir.

Gozle algilanabilen goriiniir 151k ve infrared 1sinlar elektromanyetik 1s1manin en fazla

karsilasilan tdrleridir.
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Hem tanecik hem de dalga 6zelligine sahip olan elektromanyetik 1s1manin
dalga 6zelligi girisim ve kirim davranis sekli ile agiklanabilir. Isinmanin tanecik
ozelligi ise metal ylizeyi lizerinden 1s1ma neticesinde elektronlarin koparilmasi , 1s1ma

enerjisinin bir madde tarafindan sogrulmasi ve yayilmasi ile agiklanir [40].

2.7 Guvenilirlik

Konstriiksiyon hesaplamalarinda emniyet ve giivenilirlik kavrami ¢ok
onemlidir. Emniyet ve giivenirlik kavramlar1 birbirinden farkli olmasina ragmen terim
olarak yakin olmasindan bu kavramlari agiklamak gerekmektedir. Bu terimlerin
hesaplamalar1 matematiksel kriterler ile belirlenmektedir. Makine pargasina karsi
zorlayicr yiikleme yapilmasi ve bu zorlayici st sinir dayanimi agmadigini1 gsteren
parametre emniyet katsayisidir. Emniyet katsayis1 “1” ‘e esit veya daha biiyiik olabilir,
“1” den biiyiik olmasinda istenilen bir 6mrii yerine getirmesini garanti eden parametre

ise “giivenilirlik” tir. Giivenilirlik ise %100 den yani “1” den kiguktr.

“Klasik konstriiksiyon metodu” emniyet fikrini esas alir. Bu yontem ile bir
sistemin  kullanilabilirligi, sistem elemanlarmin  teorikte sonsuz  Omri
gerceklestirecegi mukavemet degerini hesaplanarak yapilabilmektedir. “Istatistik
Konstriiksiyon Metodunun temeli ise, makine ekipmanlarinin isletme kosullarinda
belirli bir siire hasar almaksizin ¢aligmasinin esas alinarak giivenilirlik yiizdesinin
hesaplanmasidir. Glivenirlik, istatistik analiz ve ithtimaller teorisine dayanmaktadir.
Bir konstriiksiyon tasariminda, sistem elemanlarinin giivenilirlik ve emniyet
parametrelerinin birlikte matematiksel verilerle belirlenmesi en dogru yaklasimdir

[41].

Glivenilirlik degerleri 0 ila 1 aralifindadir, bu nedenle hasarla giivenirlik

arasinda G + H = 1 seklinde bir iligki vardir [42].
Guvenilirlik, karakteristik bir 0zellik olup, bir malzemenin veya makine

elemaninin  kendi kosullarinda kendisine belirlenen omrii  gergeklestirip

gerceklestiremeyecegini agiklar [43].
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Gauss dagilimi olarak da adlandirilan normal dagilim, bir¢ok alanda énem
kazanan bir olasilik dagilimidir. Normal dagilim, miihendislik ve Giivenilirlik

acisindan 6nemli uygulamalara sahiptir [44].

Normal dagilim, c¢esitli sistemlerin fiziksel, mekanik veya kimyasal
Ozelliklerinin modellenmesi i¢in kullanilir. Gaz molekiilii hizi, asinma, ses,
aliminyum alasimli ¢eliklerin gerilme mukavemeti, elektriksel kondansatorlerin
kapasite degisimi, bir alanda elektriksel gii¢ tiiketimi, jenerator ¢ikis gerilimi ve

elektrik direnci, normal dagilimin 6rnek uygulamasi olarak gosterilmistir [45].

Ayrica, genellikle maksimum gerilme ve nominal gerilme degerleri igin

normal dagilim kabul edilir [46-50].
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Bu ¢alismada ii¢ farkli ¢elik se¢ilmis olup bunlar diisiik karbonlu gelik (C22),
1slah ¢eligi olan 50CrMo4 ve 50CrV4 ¢eligidir. Bu geliklere ait kimyasal bilesimler
asagidaki Tablo 3.1°deki gibidir.

Tablo 3. 1. C22, 50CrV4 ve 50CrMo4 ¢eligi kimyasal bilesimi [52]

AISI- .
DIN SAE C Si Mn Pmax Smax Cr Mo \Y
0,18 | 0,15 | 0,30
C22 1020 025 | 0351 0.60 0,045 | 0,045
50CrMo4 | 4150 046 | 015 | 0,0 0,035 | 0,035 090 | 01>
T 051 | 040 | 0,80 | ' 120 | 0,30
0,47 | 0,15 | 0,70 0,90 0,10
50CrV4 | 6150 0 | o7 | L8 0,035 | 0,035 1.20 0.20

Bu celiklerin spektral analizleri Ozkan Demir Celik fabrikas1 destegi ile

yapilmis olup sonuglar1 Tablo 3.2 -3.4 ‘te verilmistir.
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Tablo 3. 2. 50CrMo4 Spektral analiz sonuglari

29-AUG-2018 11:37:55
Sample Identity: 4150-1

c [%]
1 0.46638
AVG 0.46638

Mo [%]
1 0.55281
AVG 0.55281

FE%$ [%]

4, 81.01244
AVG 81.01244

Si [%]
0.54890
0.54890

Sn [%]
0.00443
0.00443

CEV [%]
4.00852
4.00852

29-AUG-2018 11:39:03
Sample Identity:4150-2

c [%]
1 0.42177
AVG 0.42177
Mo [%]
1 053397
AVG 0.53397
FE% [%]

1 81.99844
AVG 81.99844

Si [%]
0.54261
0.54261

Sn [%]
0.00468
0.00468

CEV [%]
3.77808
3.77808

29-AUG-2018 11:40:03
Sample Identity:4150-3

c [%]
1 0.49546
AVG 0.49546
Mo [%]
1 0.55185

AVG 0.55185

FE$ [%]
1 81.29118
AVG 81.29118

Si [%]
0.55234
0.55234

Sn [%]
0.00476
0.00476

CEV [%]
3..975853
3.97553

Task:0ZKAN

Mn [%]
0.46504
0.46504

al [%]
0.01390
0.01390

Izl [%]
157334777
1731477

Task:0ZKAN

Mn [%]
0.46345
0.46345

al [%]
0.00957
0.00957

IZ1.[%]
16.39037
16.39037

Task:0ZKAN

Mn [%]
0.46932
0.46932

al [%]
0.00994
0.00994

IZ1 [%]
17.00328
17.00328

Method: FELAST

o'

[%]
.01286

0.01286

o

[%]
.13499

0.13499

Iz2 [%]

0
0

Method: FELAST

P
0

0

v
0
0

.08414
.08414

[%]
.01279
.01279

[%]1
.13228
.13228

122 [%]

0
0

Method: FELAST

oo

v
0
0

.08580
.08580

[%]
.01330
.01330

[%]
.13498
.13498

IZ2 [%]

0
0

.08789
.08789
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0.
0.

B
0.
0.00047

[%]
00057
00057

[%]
00047

PCM [%]

I
1.

oow

39372
39372

[%1]

.00096
.00096

[%]

.00048
.00048

PCM [%]

188
1.

30199
30199

%]

.00064
.00064

[%]

.00048
.00048

PCM [%]

1

1.

40750
40750

Cr [%]
16.57203
16.57203

Nb [%]
0.00985
0.00985

Cr [%]
15.66542
15.66542

Nb [%]
0.00987
0.00987

Cr [%]
16.25795
16.25795

Nb [%]
0.00998
0.00998

Ni [%]
0.15013
0.15013

Ti [%]
0.00378
0.00378

Ni [%]
0.15195
0.15195

Ti [%]
0.00383
0.00383

Ni [%]
0.;15319
0.15319

Ti [%]
0.00357
0.00357

cu [%]
0.03981
0.03981

N [ppm]
116.04
116.04

cu [%]
0.03902
0.03902

N [ppm]
89515
89.15

cu [%]
0.04029
0.04029

N [ppm]
107.70
107.70



Tablo 3. 3. 50CrV4 Spektral analiz sonuglari

29-AUG-2018 11:29:07 Task:OZKAN Method: FELAST
Sample Identity: 6150-1

c [%] Si [%] Mn [%] p [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
1 0.52532 0.21859 0.88994 0.00760 0.00096 0.98212 0.03621 0.03337
AVG 0.52532 0.21859 0.88994 0.00760 0.00096 0.98212 0.03621 0.03337
Mo [%] sn [%] al [%] v (%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]
1 0.01121 0.00461 0.00601 0.11797 0.00046 0.00290 0.00179 47.53
AVG 0.01121 0.00461 0.00601 0.11797 0.00046 0.00290 0.00179 47.53
FE% [%] CEV [%] IzZ1 [%] 122 [%] PCM [%]
1 97.15618  0.90054 1.06291 0.07947 0.64335
AVG 97.15618  0.90054 1.06291 0.07947 0.64335

29-AUG-2018 11:30:17 Task:0ZKAN Method: FELAST
Sample Identity: 6150-2

c [%] Si [%] Mn [%] p [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
2k 0.52252 0.21770 0.88367 0.00753 0.00085 0.97824 0.03588 0.03321
AVG 0.52252 0.21770 0.88367 0.00753 0.00085 0.97824 0.03588 0.03321
Mo [%] Sn [%] al [%] v [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]
1 0.01072 0.00460 0.00702 0:11715 0.00045 0.00286 0.00177 77.41
AVG 0.01072 0.00460 0.00702 0.11715 0.00045 0.00286 0.00177 77.41
FE% [%] CEV [%] IZ21 (%] 122 [%] PCM [%]

1 97.16808 0.89563 1.05806 0.07920 0.63978
AVG 97.16808 0.89563 1.05806 0.07920 0.63978

29-AUG-2018 11:31:15  Task:0ZKAN Method: FELAST
Sample Identity: 6150-3

c [%] si [%] Mn [%] [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
b 0.50688 0.21365 0.87738 .00829 0.00104 0.97347 0.03558 0.03285
AVG 0.50688 0.21365 0.87738 0.00829 0.00104 0.97347 0.03558 0.03285

o'

Mo [%] Sn [%] al [%] v [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]
I 0:01172 0.00476 0.00623 0.11502 0.00043 0.00270 0.00169 85.70
AVG 0.01172 0.00476 0.00623 0.11502 0.00043 0.00270 0.00169 85.70

FE% [%] CEV [%] Iz1 [%] IzZ2 [%] PCM [%]
X 97219915 0.87771 1.05361 0.08044 0.62320
AVG 97.19975 0.87771 1.05361 0.08044 0.62320

29-AUG-2018 11:32:07 Task:0ZKAN  Method:FELAST
Sample ‘Identity: 6150-4

c [%] Si [%] Mn [%] p [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
al 0.52471 0.21701 0.88495 0.00799 0.00101 0.98192 0.03631 0.03295
AVG 0.52471 0.21701 0.88495 0.00799 0.00101 0.98192 0.03631 0.03295

Mo [%] Sn [%] al [%] vV [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]

1 0.01012 0.00476 0.00744 0:11798 0.00043 0.00271 0.00181 81.08
AVG 0.01012 0.00476 0.00744 0.11798 0.00043 0.00271 0.00181 81.08

FE% [%] CEV [%] Iz1 [%] 122 [%] PCM [%]

1 97.15978 0.89882 1.06130 0.08051 0.64217
AVG 97.15978 0.89882 1.06130 0.08051 0.64217
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Tablo 3. 4. C22 Spektral analiz sonuglari

29-AUG-2018 11:33:51 Task:0ZKAN Method: FELAST

Sample Identity:C22-1

c [%] Si [%] Mn [%] p [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
1 0.04402 0.01361 0.16411 0.00452 0.01451 0.05817 0.12071 0.35147
AVG 0.04402 0.01361 0.16411 0.00452 0.01451 0.05817 0.12071 0.35147
Mo [%] Sn [%] al [%] vV [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]
1 0.01763 0.01836 0.03275 0.00001 0.00023 0.00205 0.00105 67.21
AVG 0.01763 0.01836 0.03275 0.00001 0.00023 0.00205 0.00105 67.21
FE% [%] CEV [%] I1z1 [%] Iz2 [%] PCM [%]
1 99.,15139 041775 0.54798 0.53502 0.07737
AVG 99.15139 011775 0.54798 0.53502 0.07737
29-AUG-2018 11:35:02 Task:0ZKAN Method: FELAST
Sample Identity:(C22-2
c [%] Si [%] Mn [%] p [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
1. 0.04234 0.01335 0.16260 0.00576 0.01442 0.05797 0.12126 0.33941
AVG 0.04234 0.01335 0.16260 0.00576 0.01442 0.05797 0.12126 0.33941
Mo [%] Sn [%] al [%] v [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppnm]
3t 0.01643 0.01884 0.03136 0.00001 0.00027 0.00192 0.00102 76.60
AVG 0.01643 0.01884 0.03136 0.00001 0.00027 0.00192 0.00102 76.60
FE% [%] CEV' [%] I21 [%] 122 [%] PCM [%]
1 99.16680 0.11475 0.53506 0.52776 0..07513
AVG 99.16680 0.11475 0.53506 0.52776 0.07513
29-AUG-2018 11:36:00 Task:0ZKAN Method: FELAST
Sample Identity:C22-3
c [%] 5i [%] Mn [%] p [%] s [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
I 0.04517 0.01399 0.16473 0.00543 0.01581 0.05822 0.12007 0.35397
AVG 0.04517 0.01399 0.16473 0.00543 0.01581 0.05822 0.12007 0.35397
Mo [%] Sn [%] al [%] vV [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]
1 0.02058 0.01837 0.05264 0.00001 0.00028 0.00190 0.00107 97,73
AVG 0.02058 0.01837 0.05264 0.00001 0.00028 0.00190 0.00107 97.75
FE% [%] CEV [%] IZ1 [%] Iz2 [%] PCM [%]
i 99.11926 0.11973 0.55284 0.53765 0.07914
AVG 99.11926 0.11973 0.55284 0.53765 0.07914
29-RUG-2018 11:36:57 Task:0ZKAN Method: FELAST
Sample Identity:C22-4
c [%] si [%] Mn [%] p [%] S [%] Cr [%] Ni [%] cu [%]
1 & 0.04368 0.01348 0.26325 0.00547 0.01385 0.05795 0.12025 0.35127
AVG 0.04368 0.01348 0.16325 0.00547 0.01385 0.05795 0.12025 0.35127
Mo [%] Sn [%] al [%] vV [%] B [%] Nb [%] Ti [%] N [ppm]
i 0.02036 0.01807 0.03215 0.00001 0.00024 0.00185 0.00105 91...33
AVG 0.02036 0.01807 0.03215 0.00001 0.00024 0.00185 0.00105 91..33
FE% [%] CEV [%] Iz1 [%] 122 [%] PCM [%]
1 99.,14927 D 117492 0.54982 0.53198 0.07718
AVG 99.14927 0. 11772 0.54982 0.53198 0.07718
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Calisma kapsaminda kullanilacak 12 tip numune Cizelge 3.5’ de gosterilmistir.

Tablo 3. 5. Numune cesitleri

Deney sayisi | Numune Sayisl Celik Turdu Kaynak Tur
1 6 50CrMo4 TIG
2 6 50CrMo4 MIG
3 6 50CrMo4 Elektrik Ark
4 6 50CrMo4 Kaynaksiz
5 6 C22 TIG
6 6 C22 MIG
7 6 C22 Elektrik Ark
8 6 C22 Kaynaksiz
9 6 50Crv4 TIG
10 6 50Crv4 MIG
11 6 50Crv4 Elektrik Ark
12 6 50Crv4 Kaynaksiz

Kullanilacak olan ¢eliklere normalizasyon uygulamasi yapilmis olup geliklere

ait 1s1l islem sicakliklar1 Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3. 6. Kullanilan ¢eliklere ait 1s1l islem sicakliklar: [51]

sicak yumusak | yumusak | normal | sert.ortam .
. . Menevis
sekillendirme | tavlama | tavlamada | tavlama ve "
o . . o . sicakligi
sicakhgi sicaklig sertlik sicakligr | sogut.sicak
AlSI- su yag
[e] o > (o] (o]
DIN SAE C C > BSD 30 C °C °C C
1100 650 880 860 | 870 540
c22 1020 900 700 156 910 890 | 900 680
1100 680 840 820 | 830 540
>0CrMod | 4150 850 720 248 880 | 850 | 860 | 680
1100 680 840 820 | 830 540
>0Crva | 6150 850 720 248 880 850 860 680

Kaynak agzi agilacak numuneler MIG/MAG, TIG ve Elektrik ark kaynak

yontemleriyle kaynak islemi yapilmistir. Koruyucu gaz olarak argon kullanilmistir.

Bu kaynak isleminde LINCOLN marka NEMA EWI1 MIG/ MAG gazalt1 kaynagi

makinasi

(Sekil 3.1),

kullanilmstir(Sekil 3.2).

ESAB CAB 300 S Serisi
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TIG kaynak makinasi




Sekil 3. 1. MIG/MAG Kaynak cihazi
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Sekil 3. 2. TIG Kaynak cihazi
MIG ve MAG kaynagi sirasinda kullanilacak kaynak telinin ¢ap1 1.2 mm’dir.

Tozalt1 kaynagi sirasinda kullanilmig kaynak telinin ¢ap1 ise 4mm’dir. Bu tellere ait

kimyasal bilesimler asagidaki Tablo 3.7-3.9°da verilmistir.

Tablo 3. 7. MIG/MAG kaynak telinin kimyasal bilesimi [53]

SG2 Gazalti MIG/MAG Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi
C Si Mn

0,08 0,85 1,5

Tablo 3. 8 TIG kaynak telinin kimyasal bilesimi [53]

Magmaweld TG2 Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi
C Si Mn P S

0,06 0,8 1,5 0,01 0,008

Tablo 3. 9 Elektrik Ark kaynak telinin kimyasal bilesimi [54]

Oerlikon ESB 48 Kaynak Telinin Kimyasal Bilesimi
C Si Mn

0,075 0,4 1,1
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Zimparalama ve partlama islemi Metkon Forcipol 1V cihazinda yapilmustir.

Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3. 3. Numune zimparalama ve parlatma cihazi

Malzemenin dinamik yiiklere kars1 gosterdigi kirilma enerjisini belirlemek igin
test Charpy deney cihazinda yapilmistir. Sekil 3.4 — 3.5 de verilmistir. Her numune
tipinden 6 adet test yapilmistir.
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Sekil 3. 4. Centik darbe deneyi cihazi

Cenrik E
A =2

S5rm_ |0 My
V-Centik Anahtar deligi U-Centik

Sekil 3. 5. Charpy darbe deney numunesi sematik gosterimi
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Kaynakli numunelerin i¢ yapilarinin incelenmesi ise Nikon marka Optik

mikroskop ve goriintii analiz sistemiyle yapilmistir.

Numunelerin ¢ekme testi uygulamas: Autograph Shimadzu AG-1S 100 kN

tiniversal cekme testi cihazinda yapilmistir. Sekil 3.6’de verilmistir.

Sekil 3. 6. Autograph Shimadzu AG-IS 100 kN ¢ekme test cihazi

Numunelerin sertlik o6lcimleri Future Tech FM700 marka mikrosertlik

cihazinda yapilmistir.

Numunelerden elde edilen veriler sonucunda fonksiyon belirlenerek

numunelere ait grafikler ¢izilmistir.

3.2. Ydntem

3.2.1 Kesme ve Kaynak Islemleri

50CrVv4, 50CrMo4 ve C22 celikleri alinarak kaynakli ve kaynaksiz ¢ekme
deney numuneleri, sirasiyla TS EN ISO 6892-1 ve TS EN ISO 4136 standartlarina
bagli kalinarak kesilmis olup charpy deneyi icin de numuneler 4x10x100 boyutlarinda
kesilmistir. Kesilen numunelere V kaynak agizlari agilip MIG/MAG , TIG ve Elektrik
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Ark kaynak yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Cekme deney numunesi sekil

3.7°de , ¢entik darbe deney numunesi ise sekil 3.8’de verilmistir.

180

. \'%, 32
—_| |y
[
(a)
180
P
N 32
— 80 | \/
A | I ....... d | das
— -
A-A ¢ B< S
(b)

Sekil 3. 7. Cekme deney numune 6l¢su

KESIT a-a

Sekil 3. 8. Centik darbe deneyi numune 6l¢lsi

3.2.2 Normalizasyon
Kesilerek kaynak uygulamasi yapilan ¢eliklere 1s1l islem firminda

normalizasyon uygulamasi yapilmistir. Isil islem firmi sekil 3.9°da verilmistir.
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Normalizasyon iglemi, ilgili ¢elik i¢in demir karbon diyagramindan Ostenitleme
sicakligi tespit edilerek ve literatiirdeki veriler de g6z Oniine alinarak Tablo 3.6

referans alinarak belirlenmistir.

Sekil 3. 9. Numunelerin normalizasyon uygulandigi firin

3.2.3 Metalografik Inceleme I¢cin Numune Hazirlama
Zimparalama islemi, 100G- 400G- 600G -1000G nolu zimpara kagidi ile
tamamlanarak parlatma islemine gecilmistir. Parlatma islemi i¢in 0.5 mikrometre

boyutundaki alimina (Al203) kullanilmistir.

3.2.4 Deney ve incelemeler

Her numuneden 6 adet olmak (zere toplam 72 adet numunenin ¢gekme testi
uygulamasi Autograph Shimadzu AG-IS 100 kN {iniversal ¢ekme testi cihazinda
yapilmustir. C22 c¢eligi ¢cekme testi sonrast numunelere ait goriintii sekil 3.10°da

verilmigtir.
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Sekil 3. 10. 50CrV4 ¢eligi cekme deneyi uygulamasi 6ncesi

Her bir numune malzeme Uzerinde 0,05 mm araliklarla mikrosertlik 6l¢iimii

gergeklestirilmistir.

Numuneler tizerinde V ¢entik agilarak ¢entik darbe testi yapilmustir. V' gentik

acilan numuneler sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3. 11. V ¢entik agilan numuneler

Daglama islemi parlatma isleminden sonra %5 lik Nital (HNOs+Etanol)
karisimi kullanilarak kademeli olarak yapilmistir. Daglama isleminin ardindan kaynak

bolgesinden ve ITAB bolgesinden optik mikroskopla resimler ¢ekilmistir.
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3.2.5 Giivenilirlik Incelemeleri

Cekme deneyi sonucu numunelere ait akma/cekme dayanimlar1 ve sertlik
degerlerinin normal ve kiimiilatif dagilimlari elde edilerek bu dagilimlarin givenilirlik
incelemeleri  gergeklestirilmistir.  Egriler normal dagilim  denklemlerinin

fonksiyonunun elde edilmesi vasitasi ile ¢izdirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cekme Deneyi Sonuglari
Farkli kaynak yontemleri ile hazirlanan numunelerde yapilan gekme testleri

sonucunda celiklere ait cekme ve akma dayanimi Tablo 4.1 — 4.2°de verilmistir.

Elde edilen grafiklere 6rnek olarak gerilme ylzde uzama egrileri sekil 4.1 —
4.3’de verilmistir. Sekil 4.4’de 50CrV4 g¢eliginin ¢ekme deneyi sonrasi humune
goriintiileri verilmistir. Her malzeme igin numunelerden elde edilen gekme- akma

gerilme degisimleri sekil 4.5 - 4.10 ‘da verilmistir.

Shape: Plate

Thickness Width Gauge Length
Units mm mm mim
1-1 4,0000 25,0000 100,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP Force YP Disp YP Stress
Parameter 1 mm 1mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %/FS
Units kN N/mm2 KN mim N/mm2
1-1 11.0313 110,313 30,8062 2.52900 308.063
Name YP Strain YS1 Force YS1 Disp YS1 Stress YS1 Strain
Parameter 0.1 %IFS 0.2 % 0.2 % 0.2 % 0.2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 2,52900 -- -- -.- --
Name Max Force Max_Disp Max_Stress Max_Strain Break Force
Units kN mm N/mm2 % KN
1-1 38,3656 18,1120 383,656 18,1120 26,9094
Name Break_Disp Break_Stress Break_Strain EASL1_Disp EASL1_Strain
Parameter 1 kN 1kN
Units mm N/mm2 % mm %
1-1 27,0810 269,094 27,0810 .08800 ,08800
Name LYP Force LYP Disp LYP Stress LYP Strain
Units kN mm N/mm2 %
1-1 30,0156 3.13700 300,156 3.13700
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Stroke Strain(%)

Sekil 4.1.. C22 Celigi kaynaksiz numunenin gerilme — uzama grafigi
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Shape: Plate

Thickness Width Gauge Length
Units mm mm mm
1-1 4,0000 25,0000 100,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP Force Y¥P Disp ¥P_ Stress
Parameter 1 mm 1. mm 0,1 %/FS 0,1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 7,.79063 77,9063 31,9000 2.98700 319,000
Name YP_Strain ¥S1 Force ¥S1 Disp ¥S1 Stress ¥S1 Strain
Parameter 0,1 %/FS 0,2 % 0.2 % 0,2 % 0,2 %
Units % kN mm N/mm2 %
1-1 2.,98700 -.- .- -.- --
Name Max Force Max_Disp Max Stress Max_Strain Break Force
Units kN mm N/mm2 % KN
1-1 40,2969 19.0705 402,969 19.0705 28,9031
Name Break Disp Break Stress Break Strain EASL1 Disp EASL1 Strain
Parameter 1 kN 1kN
Units mm N/mm2 % mm %
1-1 259540 289,031 25,9540 .11000 .11000
Name LYP_Force LYP_Disp LYP_Stress LYP_Strain
Units kN mm N/mm2 %
1-1 30,8937 4.04600 308,938 4,04600
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Stroke Strain(%)

Sekil 4.2. 50CrV4 Celigi Ark kaynakli numunenin gerilme — uzama grafigi
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Shape: Plate

Thickness Width Gauge Length
Units mm mm mm
1-1 4,0000 25,0000 100,0000
Name LASE1 Force LASE1 Stress YP Force YP Disp YP Stress
Parameter 1 mm 1 mm 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0,1 %/FS
Units kN N/mm2 kN mm N/mm2
1-1 9.,06094 90,6094 13,3594 1.29300 133,594
Name YP Strain YS1 Force YS1 Disp YS1 Stress YS1 Strain
Parameter 0.1 %/FS 0.2 % 0.2 % 0.2 % 0.2 %
Units % KN mm N/mm2 %
1-1 1.29300 - - -
Name Max Force Max Disp Max Stress Max_Strain Break Force
Units kN mm N/mm2 % KN
1-1 62,5469 17.2140 625,469 17.2140 56,4188
Name Break Disp Break Stress Break Strain EASL1 Disp EASL1 Strain
Parameter 1 KN 1 kN
Units mm N/mm2 % mm %
1-1 20,8610 564,188 20,8610 20967 20567
Name: LYP_Force LYP_Disp LYP_Stress LYP_Strain
Units kN mm N/mm2 %
1-1 13,2250 1.30200 132,250 1.30200
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Sekil 4.3. 50CrV4 Celigi TIG kaynakli numunenin gerilme — uzama grafigi
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Sekil 4.4. 50CrV4 Celigi ¢cekme deneyi sonrasi

Tablo 4. 1. Numunelere ait cekme dayanimlari

Cekme 50CrMo4 Cc22 50CrV4
Dayanimi std. std. std.
2 Ortalama ortalama ortalama
N/mm sapma sapma sapma
KAYNAKSIZ | 619,28 1,27 377,15 10,43 686,09 16,50

TIG 577,67 44,69 368,00 18,89 517,00 137,97
MIG 557,44 54,71 365,65 22,43 640,50 54,96
ARK 466,84 39,86 369,58 33,27 618,27 69,53

54




50CrMo4 Cekme Gerilmesi

N/mm?2
700,00 60,00
! 619,28 !
! 54,71
600,00 50,00
500,00 20,00
400,00 39,86
30,00
300,00
20,00
200,00
100,00 10,00
0,00 0,00

Ana metal Ark Tig Mig

Bt Ortalama e=@w=std. sapma

Sekil 4.5. 50CrMo4 Ortalama ¢ekme dayanimi ve standart sapma dagilimi

N/mm?2 C22 Cekme Gerilmesi

380,00 35,00
378,00 33,27

376,00 30,00
374,00 25,00
372,00

370,00 369,58 20,00
368,00 15,00
366,00

364,00 10,00
362,00 00
360,00 ’
358,00 0,00

Ana metal Ark Tig Mig
E===d ortalama e=@w=std.sapma

Sekil 4.6. C22 Ortalama ¢ekme dayanimi ve standart sapma dagilimi
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N/mm?2
800,00

700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

686,09

Ana metal

Ark
E==d Ortalama

137,97

640,50

50CrV4 Cekme Gerilmesi

Tig

618,27

Mig

e=@==std. sapma

160,00
140,00
120,00
100,00

80,00

69,53

60,00
40,00
20,00

0,00

Sekil 4.7. 50CrV4 Ortalama ¢cekme dayanimi ve standart sapma dagilimi

Tablo 4. 2. Numunelere ait akma dayanimlari

Akma 50CrMo4 C22 50CrV4
Dayanimi std. std. std.
N/mm?2 ortalama ortalama ortalama

sapma sapma sapma
KAYNAKSIZ | 340,10 7,44 302,16 12,39 682,77 16,24
TIG 272,80 40,67 294,97 21,07 482,42 123,92
MIG 331,89 13,74 266,15 55,60 614,96 47,49
ARK 349,86 45,57 299,34 9,43 562,81 38,93
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N/mm? 50CrMo4 Akma Gerilmesi

400,00 60,00
340,10 331,89 349,86
350,00 50,00
300,00
250,00 39,86 1000
200,00 30,00
150,00 20,00
100,00
50,00 10,00
0,00 1,27 0,00
Ana metal Ark Tig Mig
== Ortalama e=@m=std. sapma
Sekil 4.8. 50CrMo4 Ortalama akma dayanimi ve standart dagilimi
N/mm? C22 Akma Gerilmesi
310,00 60,00
302,16 5560 299,34
300,00 50,00
290,00
40,00
280,00
30,00
270,00
20,00
260,00
250,00 9,43 10,00
240,00 0,00

Ana metal Ark Tig Mig

E===d Ortalama e=@msstd.sapma

Sekil 4.9. C22 Ortalama akma dayanimi ve standart dagilimi
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N/mm?
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

50CrV4 Akma Gerilmesi

Ana metal Ark

Tig

E===d Ortalama e=@w==std. sapma

Mig

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Sekil 4.10. 50CrV4 Ortalama akma dayanimi ve standart dagilimi

Sonuglar incelendiginde, kaynak isleminin akma ve g¢ekme dayanimini

diistirdligii goriilmektedir. Yalnizca 50CrMo4 MIG kaynak yonteminde akma sinirinin

arttig1 gdzlemlenmekte olup bununda olas1 kaynak metalinin dolgusu ve kaynak agz1

nedeni ile oldugu diistiiniilmektedir.

4.2 Mikrosertlik Olglim Sonuclar:

Future Tech FM700 marka mikrosertlik cihazinda numunelerin 100 gram

yukleme ile mikro yapi sertliklerinin 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan dlgtimlere istinaden

ortalama ve standart sapma degerler hesaplanmis olup Tablo 4.3 ‘de verilmistir.

Tablo 4. 3. 50CrMo4,C22 ve 50CrV4 Celigine ait ortama ve Standart sapma

sertlikleri
50CrMo4 C22 50Crv4
HV std. std. std.

ortalama sapma ortalama sapma ortalama sapma

KAYNAKSIZ | 269,78 11,55 210,59 14,92 289,72 10,83
TIG 295,84 41,29 251,87 66,25 483,81 162,17
MIG 305,51 32,36 228,91 35,7 488,41 264,78
ARK 322,01 69,22 281,28 46,67 413,07 143,59
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Her metalin kendi icerisinde kaynak yontemine gore yapilan mikrosertlik

olcimleri 4.11-4.25 sekillerde verilmistir.

50CrMo4

HV —o—KAYNAKSIZ —e—TIG —e—MIG ARK
600

500
400

300

200

100
mm

05115 2 25 3 35 4 45 5 556 65 7 75 8 85 9 95 10

Sekil 4.11. 50CrMo4 Celigi mikrosertlik dagilimi
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HV

310
300
290
280
270
260
250
240
230
220

HV

450
400
350
300
250
200
150
100

50

50CrMo4

—=8—KAYNAKSIZ

mm
05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Ana metal

Sekil 4.12. 50CrMo4 Celigi kaynaksiz mikrosertlik dagilimi

50CrMo4

—=o—TIG

mm
05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Kaynak metali ITAB Ana Metal

Sekil 4.13. 50CrMo4 Celigi TIG kaynagi mikrosertlik dagilimi
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HV

400
350
300
250
200
150
100

50

HV

600

500

400

300

200

100

50CrMo4

=0—MIG

mm
05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Kaynak ITAB Ana Metal
metali

Sekil 4.14. 50CrMo4 Celigi MIG kaynagi mikrosertlik dagilimi

50CrMo4

ARK

mm
05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Kaynak ITAB Ana metal
metali

Sekil 4.15. 50CrMo4 Celigi Ark kaynagi mikrosertlik dagilimi
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C22
HV

450 —=0—KAYNAKSIZ —0—TIG —0—MIG ARK

400

350 P\_,\

300
250
200 =8
150
100

50
mm

05 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Sekil 4.16. C22 Celigi mikrosertlik dagilimi

C22
HV

300 —=0—KAYNAKSIZ
250
200
150
100

50

mm
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Ana metal

Sekil 4.17. C22 Celigi kaynaksiz mikrosertlik dagilim
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C22
HV

450 —=0—TIG

400
350
300
250
200
150
100

50

051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10
Kaynak metali ITAB Ana Metal

Sekil 4.18. C22 Celigi TIG kaynag1 mikrosertlik dagilimi

" c22

350 —=0—MIG
300
250
200
150
100

50

mm
051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Kaynak metali ITAB Ana Metal

Sekil 4.19. C22 Celigi MIG kaynagi mikrosertlik dagilimi
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HV

400

350

300

250

200

150

100

50

HV
1200

1000

800

600

400

200

C22

ARK

mm
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Kaynak ITAB Ana Metal
metali

Sekil 4.20. C22 Celigi Ark kaynagi mikrosertlik dagilimi

50CrVvV4

—0—KAYNAKSIZ —o—TIG -—o—MIG ARK

£\

mm
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10

Sekil 4.21. 50CrV4 Celigi mikrosertlik dagilimi
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Hv
320

310

300

290

280

270

260

250

240

HV
900

800

700

600

500

400

300

200

100

50Crv4

=—o—KAYNAKSIZ

Sekil 4.22. 50CrV4 Celigi kaynaksiz mikrosertlik dagilimi

50Crv4

—o—TIG

Kaynak metali ITAB Ana Metal

Sekil 4.23. 50CrV4 Celigi TIG kaynagi mikrosertlik dagilimi
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o 50CrV4

=0—MIG
1000

800
600
400

200

0 mm
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10

Kaynak ITAB Ana Metal
metali

Sekil 4.24. 50CrV4 Celigi MIG kaynagi mikrosertlik dagilimi

HV 50Crv4

900 ARK
800
700
600
500
400
300

200

100

mm
o5/ 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Kaynak ITAB Ana Metal

Sekil 4.25. 50CrV4 Celigi Ark kaynagi mikrosertlik dagilimi
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Mikrosertlik incelemesi sonucunda kaynakli numunelerde ITAB, ana metal ve
kaynak metalinde sertlik degerlerinin beklenildigi gibi sapmalar gosterdigi, kaynak
esnasinda meydana gelen i¢ yap1 faz doniisiimlerinden dolay1 1s1 tesiri altindaki
bolgede yliksek sertlik degerlerine rastlanirken, ana metalde daha diisiik sertlik
degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Kaynakta 1s1 tesiri meydana gelmesi ile

sertligin arttig1 gdzlemlenmistir.

4.3. Centik Darbe Testi Sonuclari

Centik darbe testi yapilan numunelere ait veriler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4. 4. Centik darbe testi ortalama degerleri

50CrMo4 C22 50CrVv4
Joule
ortalama ortalama ortalama
KAYNAKSIZ 37 29 56,4
TIG 24,5 25 46,83
MIG 23 26,1 52,5
ARK 32,57 20,83 46,2

Her metalin kendi icerisinde kaynak yontemine gore centik darbe testi

olcimleri sekil 4.26 - 4.28 “de verilmistir.

50CrMo4

Joule

40
30
20

10

m KAYNAKSIZ mTIG mMIG mARK

Sekil 4.26. 50CrMo4 Celigi ¢entik darbe testi degerleri
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C22

Joule
30

25
20
15
10

B KAYNAKSIZ mTIG mMIG mARK

Sekil 4.27. C22 Celigi centik darbe testi degerleri

50CrvV4

37
Joule

37
36
35
34
33
32
31

B KAYNAKSIZ ETIG mMIG = ARK

Sekil 4.28. 50CrV4 Celigi ¢entik darbe testi sonuglari

Centik darbe sonuglar1 incelendiginde, genel olarak kaynak isleminin
darbe dayanimini diistirdiigii goriilmektedir. Ancak 50CrV4 numunesinde TIG
kaynagindaki bulgu degisikliginin kaynak agzinin ve kaynak nufuziyetinin

neden oldugu diisiintilmektedir.
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4.4. Numunelerin Stereo Mikroskop inceleme Sonuclar

Numunelerin hazirlanma agamasindan sonra stereo mikroskop goriintileri

sekil 4.29 — 4.37 “de verilmistir.

ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.29. 50CrMo4 Celigi TIG kaynag stereo mikroskop goriintiisii

ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.30. 50CrMo4 Celigi MIG kaynagi stereo mikroskop goriintiisii
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ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.31. 50CrMo4 Celigi Ark kaynagi stereo mikroskop goruntusu

5 o

ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.32. C22 Celigi TIG kaynagi stereo mikrokop goriitntiisii

ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.33. C22 Celigi MIG kaynag: stereo mikroskop goriintiisii
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ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.34. C22 Celigi Ark kaynagi stereo mikroskop goriintiisii

ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.35. 50CrV4 Celigi TIG kaynag1 stereo mikroskop goriintiisii

i

ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.36. 50CrV4 Celigi MIG kaynag1 stereo mikroskop goriintiisii
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ANA METAL ITAB KAYNAK METALI

Sekil 4.37. 50CrV4 Celigi Ark kaynagi stereo mikroskop goriintiisii

4.5. Numunelerin Mikroyapi inceleme Sonuclar

Numuneler zimparalanip parlatildiktan ve asitle daglandiktan sonra 100 ve 200
biiytitme ile i¢ yap1 fotograflari ¢ekilmistir. Numunelerin i¢ yap1 fotograflar sekil 4.38
- 4.58 *de verilmistir.

Sekil 4.38. 50CrMo4 Celigi ana metal mikroyap: goriintiisii

Sekil 4.39. 50CrMo4 Celigi TIG kaynagi kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
72



Sekil 4.40. 50CrMo4 Celigi TIG kaynagi ITAB mikroyap1 gorintUsu

Sekil 4.41. 50CrMo4 Celigi MIG kaynag1 kaynak metali mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.42. 50CrMo4 Celigi MIG kaynagi ITAB mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 4.43. 50CrMo4 Celigi Ark kaynagi kaynak metali mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.44. 50CrMo4 Celigi Ark kaynagi ITAB mikroyap1 goriintiisii

Sekil 4.45. C22 Celigi ana metal mikroyap1 goriintusu
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Sekil 4.48. C22 Celigi MIG kaynag1 kaynak metali mikroyap1 goriintust
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Sekil 4.50. C22 Celigi Ark kaynagi kaynak metali mikroyap1 goriintsu

Sekil 4.51. C22 Celigi Ark kaynagi ITAB mikroyapt goriintiisi
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Sekil 4.52. 50CrV4 Celigi ana metal mikroyap1 goriintusi

Sekil 4.53. 50CrV4 Celigi TIG kaynagi kaynak metali mikroyap1 goriintlisu

Sekil 4.54. 50CrV4 Celigi TIG kaynag1 ITAB mikroyapi gortintisu

7



Sekil 4.57. 50CrV4 Celigi Ark kaynagi kaynak metali mikroyap1 goriintiisii
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Sekil 4.58. 50CrV4 Celigi Ark kaynagi itab mikroyap1 goriintiisii

Kaynakli numunelerde mikroyapida ana metal, kaynak kismi ve 1s1 tesiri altindaki
bolge net olarak gorilebilmektedir. Yalnizca 50CrMo4 ¢eligi daglama islemi

giicliigiinden dolay1 goriintiilerde hafif yanmalar meydana gelmistir.

4.6. Giivenilirlik incelemeleri

4.6.1 Cekme Testi Giivenilirlik Incelemeleri
Cekme deneyi sonucunda celik numunelere ait elde edilen ¢ekme ve akma
dayanimlarinin ortalama ve standart sapma degerlerinin giivenilirlik incelemeleri

normal dagilim kabul edilerek ger¢eklestirilmistir.

Literatire uygun olarak denklem fonksiyonu cizilerek guvenilirlik egrileri
normal dagilim ve kiimiilatif dagilim olarak cizdirilmistir. Kiimiilatif dagilim
grafiklerinden herhangi bir giivenirlik ya da hasar yilizdesindeki dayanim degeri direkt
olarak okunabilmektedir. Kiimiilatif dagilim grafikleri bu c¢alismada hasar egrisini
olusturmaktadir. Egrinin diisey ekseni hasar oranin1 vermektedir. Egriler Sekil 4.59 -

4.64 araliginda verilmistir.

Numunelerin analizleri sonucunda elde edilen ¢ekme ve akma dayanimi

giivenilirlik tablolar1 Tablo 4.5 — 4.6 ‘de verilmistir.
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Tablo 4. 5. Celiklere ait gekme dayanimi giivenilirlik degerleri tablosu

ng';:‘lfn | e en c22 50CrV4
N/mm?2 G10 G50 G90 G10 G50 G90 G10 G50 G90
KAYNAKSIZ | 620,91 | 619,28 | 617,65 | 390,50 | 377,15 | 363,80 | 707,21 | 686,09 | 664,97
TIG 634,87 | 577,67 | 520,47 | 392,18 | 368,00 | 343,82 | 693,60 | 517,00 | 340,40
MIG 627,47 | 557,44 | 487,41 | 394,36 | 365,65 | 336,94 | 710,85 | 640,50 | 570,15
ARK 517,86 | 466,84 | 415,82 | 412,17 | 369,58 | 326,99 | 707,27 | 618,27 | 529,27

Gekme dayanimina ait malzemelerde %90 giivenirlikte inceledigimizde gekme

dayaniminin en yiiksek oldugu gerilme kaynaksiz numunelerdedir.

flo
0.035¢

0.030¢
0.025F
0.020}
0.015F
0.010¢
0.005F

TIG

MIG

b

Kaynaksiz

Ark

~

Ok

0 200

400

600 800

1000

Fiog)
1.0}

0.8¢
0.6

0.4r

TIG

MIG

-

Kaynaksiz

200 400

600

800

o
1000 K

Sekil 4.59. 50CrMo4 Celigi ¢cekme dayanimi normal ve kiimiilatif dagilim

egrisi
flew)

0.04

0.03

0.02 Atk Kaynaksiz

0.01

MiG t&g::jnﬁ
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0 100 200 300 400 500 600

Fiog)
12

1.0
0.8
0.6

04

TIG

a

Kaynaksiz

Atk

100 200

300

400 500

600

Sekil 4.60. C22 Celigi cekme dayanimi normal ve kiimiilatif dagilim egrisi
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flow Fiog)
0.025 1.0 -
7
0.020 0.8
0.015 0.6
Kaynakstz
0.010 Kaynaksiz 04 ’
MIG TIG
0.005 Ark \/ e 0.2
e T Uk
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Sekil 4.61. 50CrV4 Celigi cekme dayanimi normal ve kiimiilatif dagilim egrisi
Tablo 4. 6. Celiklere ait gekme dayanimi giivenilirlik degerleri tablosu
Akma 50CrMo4 Cc22 50CrVv4
Dayanimi
N/mm? G10 G50 G90 G10 G50 G90 G10 G50 G90
KAYNAKSIZ | 349,62 | 340,10 | 330,58 | 318,02 | 302,16 | 286,30 | 703,56 | 682,77 | 661,98
TIG 324,86 | 272,80 | 220,74 | 321,94 | 294,97 | 268,00 | 641,04 | 482,42 | 323,80
MIG 349,48 | 331,89 | 314,30 | 337,32 | 266,15 | 194,98 | 675,75 | 614,96 | 554,17
ARK 408,19 | 349,86 | 291,53 | 311,41 | 299,34 | 287,27 | 612,64 | 562,81 | 512,98

Akma dayanimmin %90 giivenilirlikte inceledigimizde kaynaksiz

numunelerde akma gerilmesinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Yalnizca C22

celiginde % 0.5 bir sapma ile ark kaynagi akma dayanimi yiiksek ¢iktig1 goriilmiis

olup buda kaynak prosesi nedenli oldugu diisiiniilmektedir.

Fioar)
fiax) 1.0 -
0.05
0.8
0.04
Kaynaksiz 0.6
0.03
TIG 0.4 Ak
0.02 ’
Ark
0.01 | MIG 02 TG ol
\K T ak Tak
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.62. 50CrMo4 Celigi akma dayanimi normal ve kiimiilatif dagilim egrisi
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Sekil 4.63. C22 Celigi akma dayanimi normal ve kiimiilatif dagilim egrisi
AT ak) Fioar)
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Sekil 4.64. 50CrV4 ¢eligi akma dayanimi normal ve kiimiilatif dagilim egrisi

Cekme va akma dayanimlarinin dagilim egrileri incelendiginde kaynaksiz
numunelerin daha dar dagilimlar olusturdugu, kaynakli numunelerde ise dagilimin
daha genis oldugu goriilmektedir. Bu da gilivenirlik degerlerini dogrudan

etkilemektedir. Kiimiilatif egri lizerinde diisey eksen hasar oranin1 vermektedir.

4.6.2. Sertlik Ol¢iimleri Giivenilirlik Incelemeleri
Sertlik Olgcumleri sonucunda celik numunelere ait elde edilen ortalama ve
standart sapma degerlerinin giivenilirlik incelemeleri normal dagilim kabul edilerek

gercgeklestirilmis olup elde edilen grafikler sekil 4.65 - 4.67 *te verilmistir.

Numunelerin analizleri sonucunda elde edilen mikrosertlik glvenilirlik

tablolar1 Tablo 4.7 ‘de verilmistir.
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Tablo 4. 7. Celiklere ait mikrosertlik giivenilirlik degerleri tablosu

sertlik 50CrMo4 C22 50CrV4
HVG10 | HVG50 | HVG90 | HVG10 | HVG50 | HVG90 | HVG10 | HVG50 | HVG90
KAYNAKSIZ | 284,56 | 269,78 | 255,00 | 229,69 | 210,59 | 191,49 | 303,58 | 289,72 | 275,86
TIG 348,69 | 295,84 | 242,99 | 336,67 | 251,87 | 167,07 | 691,39 | 483,81 | 276,23
MIG 346,93 | 305,51 | 264,09 | 274,61 | 228,91 | 183,21 | 827,33 | 488,41 | 149,49
ARK 410,61 | 322,01 | 233,41 | 341,02 | 281,28 | 221,54 | 596,87 | 413,07 | 229,27
FHV)
fIHV) 10
0.020
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0.015 Kaynaksiz
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0.010 Kaynakszz MIG 04
TIG
0.005 - Ak 02
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y HV
0 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Sekil 4.65. 50CrMo4 ¢eligi mikrosertlik normal ve kiimiilatif dagilim egrisi

FHV F(HV)
v 1.2
0.025
1.0 - -
0.020
0.8
0.015 Kaynaksiz
Kaynaksiz 0.6 TG
oot / /Al’k 04 e Ark
MIG
0.005 o ne 02
,//.,/ HY ,,/ HV
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Sekil 4.66. C22 Celigi mikrosertlik normal ve kiimiilatif dagilim egrisi
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Sekil 4.67. 50CrV4 Celigi mikrosertlik normal ve kiimiilatif dagilim egrisi

Sertliklerin dagilim egrileri incelendiginde kaynaksiz numunelerin daha dar
dagilimlar olusturdugu, kaynakli numunelerde ise 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak
bolgesinde farkli sertlik degerlerinin elde edilmesi dolayisiyla dagilimin daha genis

oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda c¢elige uygulanan kaynak isleminin mekanik o6zelliklerin
giivenirliklerine etkileri incelenmistir. Ayrica cesitli kaynak yontemlerinin bu
ozelliklere etkilerinin incelenmesi de gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda kaynak
islemi sonrasinda celik malzemelerin mikroyapilarinda kaynak bolgesi, ana metal ve
151 tesiri altindaki bélgede meydana gelen i¢ yap1 farkliliklarinin da etkisiyle mekanik
ozellik degerlerinde kaynak oncesi haline nazaran biiyiik farkliliklar meydana geldigi

goriilmiistiir.

Ayrica kaynak yonteminin, kaynak sonras1 mekanik 6zelliklerine dnemli etkilerde
bulundugu gozlemlenmistir. Akma ve ¢cekme dayanimi degerleri incelendiginde,
dayanim degerlerinin kaynak sonrasinda malzeme tirine gore maksimum %30
dolaylarinda azalis gosterdigi goriilmiistiir. Vickers mikrosertlik incelemelerinde
ITAB ana metal farkliligi, kaynakli malzemelerde sertlik artisi, ancak giivenirlikli
degerlerin azalis1 goriilmistiir. Centik darbe test sonuglar1 incelendiginde kaynaksiz
numunelerin degerlerinin daha yiiksek ¢iktigi tespit edilmistir. Guvenirlik analizleri,
kaynak uygulanisinin ve kaynak yontemlerinin mekanik 6zelliklere etkilerini agikga

ortaya koymaktadir.

Bir deneysel siliregte veya ticari Uretimde verilen degerler ortalama %50
guvenirligi ifade etmektedir. Ancak kaynakli {iretim gibi mekanik dayanim degerleri
nin standart sapmasi yiiksek olan ve dolayisiyla yiiksek aralikta normal dagilim igeren
malzemelerde glvenirlik unsuru da g6z Oniine alinarak daha yiiksek gilivenirlikli
mekanik degerler tasarimlarda tercih edilmelidir. Dolayisiyla malzeme /6mur /maliyet

unsurlarinin tiimi ele alinarak optimum giivenirlikli degerler elde edilebilir.

Kaynagin malzeme ozelliklerini ve giivenilirligini malzeme turtine gore
maksimum %34 dolaylarina kadar diistirdiigii goriillmektedir. Fakat {iretim yontemi
olarak konstruksiyonlarda kaynak yontemi kullanimi bir zorunluluktur. Tasarimlarda
ilgili metalin kaynak yontemine bagimli olarak giivenilirlik ve emniyet katsayilar1 ve
matematiksel veriler gz 6niine alinmalidir. Bu sekilde emniyet katsayisi 1 ve lizerinde
alinabilirken givenilirlik degeri %100 altinda alinmaktadir. Elde edilen matematiksel

veriler 6nem arz etmektedir.
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Tasarimi yapilan konstriiksiyonlarda analizler yapilarak dogru malzeme dogru
kaynak yontemi se¢ilmesi sonrasinda emniyet unsuru ile beraber glvenilirlik unsuru

da goz oniine alinmalidir.
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