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TESEKKUR

Bu c¢aligmanin yuratulmesinde benden yardimlarini esirgemeyen, bilgi ve
destegiyle tezimi ydnlendiren yuksek lisans danismanim saygi deger hocam Prof.
Dr. Faruk Elaldr’ ya tesekkurlerimi sunarim. Deneysel ¢alismalarim sirasinda bana
cok yardimci olan saygideger hocalarim Prof. Dr. Ulvi Seker, Yrd. Dog. Dr. Yusuf
Usta’ ya ¢ok tesekkur ederim. Sonlu elemanlar konusunda destekleri nedeniyle
sevgili arkadasim Kivang Aksungur'a ve saygideger hocam Yrd. Dog. Dr. Cenk
Balgik hocama gonulden tesekkir ederim. Bu galismayi 6zellikli kilan malzemenin
temini ve test numunelerinin Uretimi konusunda desteklerini esirgemeyen 1. Ana

Bakim Merkezi Komutanhgr’ na ve ilgili tim personeline tesekkurlerimi borg bilirim.

Son olarak bu tezi hazirlarken, her zaman yanimda olan ve beni destekleyen

canim aileme ve tum arkadaglarima tesekkurlerimi sunarim.
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KAYNAK AGZI ACISININ VE GEOMETRISININ ZIRH MALZEMESININ
MEKANIK OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISI

Nazl Ezgi IPEK

Bagkent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alismanin amaci, zirh geliginden yapiimig plakalardaki kaynak agzi agisinin
ve geometrisinin ¢ekme, basma ve egilme mukavemetine olan etkilerini
incelemektir. Numuneler, Ug farklh agida, “V” ve “X” kaynak agzi geometrilerinde
hazirlanarak, MIG kaynak yontemiyle birlestiriimigtir. Daha sonra, kaynakh
baglantilarin gekme, basma, egilme deneyleri ile mekanik dzellikleri arastiriimistir.
So6z konusu kaynak geometrisi ve kaynak adzi agisi gibi parametrelerin ¢cekme,
basma ve egilme dayanimlarina olan etkileri ayrica MSC. MARC sonlu elemanlar
programi ile sayisal model olusturularak incelenmigstir. Deneysel olarak elde edilen

sonuglar, sayisal sonuglarla karsilastirilarak sonuglarin tutarl oldugu gértulmastur.

ANAHTAR SOZCUKLER: Zirh geligi, cekme ve basma mukavemeti, MIG kaynak
yontemi, mekanik ozellikler.
Danigsman: Prof. Dr. Faruk ELALDI, Baskent Universitesi, Makine Mihendisligi

Bolumu.



ABSTRACT

THE EFFECTS OF WELDING GROOVE ANGLE AND GEOMETRY ON
MECHANICAL PROPERTIES OF ARMOR MATERIAL

Nazli Ezgi IPEK

Baskent University Institute of Science

Department of Mechanical Engineering

The purpose of the study is to examine the effects of welding groove angle and
geometry on mechanical properties such as tension, compression and bending
strength of butt-welded armor steel. Armor steel plates used in the study were
prepared using “V” and “X” type welding geometries and three different types of
groove angles and they were welded by MIG welding technique. Tension,
compression and three-point-bending tests of welded joints are performed and
tensile properties, bending and compression strength of the welded plates were
examined. The effects of welding parameters such as welding groove geometry
and welding groove angle on tension, compression and bending strength were
studied numerically using finite element analysis (FEA). Three-dimensional,
elastic-plastic finite element method through software MSC. MARC was applied to
determine the strength of armor steel. The experimental and FEA findings are

found consistent.

KEYWORDS: Armor steel, tension and compression strength, MIG welding
method, mechanical properties.

Supervisor: Prof. Dr. Faruk ELALDI, Baskent University, Department of
Mechanical Engineering
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1. GIRIS

Koruyucu amagli olarak kullanilan zirh malzemeleri sivil ve askeri amach birgok
kara, hava, deniz ve hatta uzay aracinda kullanim alani bulmugtur. Gunumuzde
tank ve benzeri savunma amagl araclarda zirh celigi yaygin kullaniimaktadir. Zirh
celiklerinin yaygin olarak kullaniimasinin baglica nedeni, bu ¢eliklerin sahip oldugu
yuksek dayanim, yeterli tokluk, iyi kaynaklanabilirlik gibi malzeme ozellikleri ve

celiklerin diger zirh malzemelerine gore daha dusuk olan Uretim maliyetleridir.

Zirh geliklerinin dusuk karbon icerigine sahip olmasi darbe dayanimi agisindan
son derece onemlidir. Celik igindeki alasim elementleri 6zellikle de karbon
kaynaklanabilirligi énemli Olglde etkilemektedir. Celik igerisindeki karbon miktari
artttkca kaynak bolgesinde c¢atlak olusumu artar. Bu tur catlaklar celik
performansini olumsuz yonde etkiledigi igcin kaynak sonrasi bazi islemlerle
bunlarin giderilmesi gerekir. Ek islemlerin Uretim maliyetlerini olumsuz ydnde
etkilemesi nedeniyle bu tir c¢eliklerin disik karbonlu olmasi iyi kaynaklanabilirlik
acisindan gereklidir. Dolayisiyla zirh cgeliklerinin - dusuk karbon igermesi
kaynaklanabilirlik ve tokluk ozellikleri agisindan son derece onemlidir. Her iki

Ozellik de zirh geliklerinin etkin olarak kullaniminda belirleyici bir role sahiptir [1].

Gunumuzde metallerin birlestiriimesinde kullanilan en énemli yéntemlerden birisi
kaynak teknigidir. Kaynak; metalik veya termo-plastik malzemelerin 1si, basing
veya her ikisinin etkisi altinda bir malzeme ilavesi yaparak veya ilave malzeme
kullanmadan gercgeklestirilen bir birlestirme islemidir. Kaynak, birgok metal
konstriksiyonun imalatinda kullaniimaktadir. Kaynak iglemi binalarda, boru
hatlarinda, nukleer gu¢ ve iIs1 santrallerinin yapiminda, otomotiv sanayinde, gemi
yapiminda, rafineri, kazan imalatinda, uzay araglarinin yapiminda, kopru
ingalarinda ve benzer birgok yerde uygulama alani bulmaktadir. Kaynak tekniginde
hizlihk, ekonomiklik, gtivenli ve dizgun bir baglanti, en basta aranilan 6zelliklerdir.
Bu oOzelliklerin eksikligi, kaynagin zamaninda yapilamamasi, kaynagin hatali
olmasi ve kaynak maliyetinin yuksek olmasi gibi dezavantajlar ortaya
cikarmaktadir [2]. Kaynakl baglantilarda ozellikle kaynak geometrisi cok onemlidir.
Kaynak agzinin sec¢imi kullanilan malzeme, malzemenin kalinhgi ve kaynak
yontemine gore degisiklik gosterir. Celik sac kalinh@i arttikga kaynak agzinin agisi,

dolayisi ile ek malzeme kullanimi ve sivi metal havuzunun hacmi artmaktadir.
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Kaynak baglanti hacminin buyuk tutulmasi beraberinde bazi problemleri de
getirmektedir. Mikro-gozenek gibi kaynak hatalarinin meydana gelme olasiligi
yukselmekte ve kaynak malzemesinin maliyeti yukselmektedir. Bu nedenle kaynak
baglanti malzemesinin hacmi mumkin oldugu kadar kuguk tutulmalidir. Kaynak
agzi geometrisinin ve boyutlarinin se¢imi ile kaynak iglevinin uygulanmasi
kolaylagir, ek malzemenin daha iyi nufuz etmesi saglanir, kaynak sirasinda kaynak
malzemesinin sogumasi kontrol edilir, kaynak sonrasi artik i¢ gerilmelerin etkisi

azaltilabilir, maliyeti dasuralebilir [3] .
Bu konuya benzer daha dnceden yapilmis ¢alismalarda;

Koluk vd., [4] Ostenitik paslanmaz celik malzemeyi (AISI 304 Kkalite), ortula
elektrod, MIG ve TIG kaynak yontemleri ile “X” ve “V” kaynak agzi bi¢imlerinde
birlestirmigler ve baglantilarin dayanimlarini tespit etmiglerdir. Bu g¢alismanin
sonucunda, korozyon, mukavemet ve gorunuds bakimindan &stenitik paslanmaz
celikleri ile ortulu elektrod, TIG, MIG kaynak ydntemleri kullanarak ana metalden
farkli olmayan kaynakli birlestirmelerin yapilabildigini ve “V” kaynak agzi
konfigurasyonu kullanarak ylksek c¢ekme dayanimi elde edilebilecegdini

belirtmiglerdir.

Sik A., [5] yapi ¢eligini V-kaynak agdzi biciminde, degisik gaz karisim oranlarinda
MIG/MAG kaynag: ile birlestirmig, kaynak baglantisinin mekanik ozelliklerini
incelemigtir. MIG/MAG kaynak yonteminde kullanilan gaz karigimlarinin
malzemenin dayanimini etkilemektedir. En iyi kaynak dikisi O, ilavesi yapilan
karisgimlarda gorulmus, mekanik ozelliklerin iyilestirilebilmesi icin argon agirlikli
karisim gazlarinin kullaniimasi gerektigini belirtmistir. Argon gazina katilan CO; ve

Oy arkin kararhigini arttirmakta ve daha duzgun bir kaynak dikigi vermektedir.

Sik A., [6] diger bir calismasinda, U¢ farklh gaz karisiminda MIG/MAG kaynak
yontemiyle birlestirilen V-kaynak baglantilarinin ¢ekme dayanim 06zelliklerini
incelemistir. Koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan kaynaklar sonucunda, gekme
dayaniminin, akma dayaniminin ve % uzama miktarlarinin degismesi kaynak
atmosferinin bir sonucu oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada MIG/MAG kaynak
yonteminin, kullaniimasi halinde 88Ar+10CO, gaz karisiminin en yluksek ¢cekme

dayanimini veren V-tipi kaynak baglantisi oldugu sonucuna varilmigtir.



Li L. vd., [7] AI(AI7075-T6) levhalari, tek V-adiz ve TIG kaynagi kullanarak
birlestirmiglerdir. 0°, 25°, 50°, 75° ve 90° agllarinda V-agiz alin kaynak baglantisi
tasarimlarinin, Al levhanin mekanik 6zellikleri Uzerindeki etkilerini incelemiglerdir.
Aragtirmacilar, kaynak baglantisi tasariminin baglanti dayanimi Uzerinde onemli

bir etkisi olduguna deginmiglerdir.

Cheng C. M. vd., [8] U¢ ¢esit Al alasimina tek V-adiz acilarak gaz TIG kaynag
uygulamiglar ve degisik V-uygulama agilarinda olusan agcisal c¢arpilmalari
incelemislerdir. V-uygulama agisinin kaynak agisal ¢arpilmasini etkiledigini ve V-

uygulama agisi1 60° oldugu zaman agisal ¢arpilmanin azaldigini belirtmiglerdir.

Lakshminarayanan A.K. vd., [9] 90° ve 60° V-alin kaynak geometrileri kullanarak
AI(AAG6061) alasimini TIG, MIG kaynagi ile birlegtirmisler ve kaynak islemlerinin Al
alasiminin mekanik 0zellikleri Uzerindeki etkisini incelemislerdir. MIG kaynak
baglantilarinin dayaniminin, TIG kaynak baglantilarina goére duisik oldugunu
belirtmislerdir. Bunu, MIG kaynagdinin yapilmasi esnasinda c¢ok yuksek isi
olusmasi ve dolayisi ile ergimis bolgede (sivi metal havuzu) deformasyona karsi
dusuk direng gosteren yapilarin meydana gelebilece@i ve dolayisiyla s6z konusu

kaynak baglantisinin dayaniminin azaltmasi seklinde yorumlamislardir.

Benzer bir malzeme ile yapilan bir galigmada Taban E. vd., [10] dovme aliminyum
levhalari MIG ve TIG metodlar ile birlestirmislerdir. Mekanik 6zellikleri saptamak
icin kaynakli baglantilara gekme ve egilme deneyleri uygulamiglardir. TIG kaynakh
baglantilarin mukavemetinin, MIG kaynak baglantilarina goére yuksek c¢iktigini
belirtmislerdir. Bunun sebebini TIG kaynagindaki isi girdisinin disik olmasina

baglamislardir.

Michaleris P. vd., [11] tarafindan yapilan bir galismada, kaynagin sebep oldugu
carpilmayi belirlemek icin  ABAQUS programinda bir sayisal analiz metodu
kullanilmistir. Kullanilan sayisal metot, ayrik yaklasimda u¢ boyutlu yapisal
analizler ile iki boyutlu kaynak simulasyonlarinin birlesiminden olusmaktadir.
Sayisal metot ile kaynagin sebep oldugu burkulma incelenmistir. Bir tasarim
elemani olarak kaynak iglemlerinin etkisi, tasarim sekillerinin degerlendiriimesinde
ve optimizasyonunda kullanilabilir. Bir Uretim analiz elemani olarak ise, farkli

kaynak yontemleri ve iglemleri c¢arpilmalarin aza indirgenmesi igin



degerlendirilebilir. Calismada kullanilan metot verimli ve etkin bulunmustur. Elde

edilen deneysel sonuglar, sayisal model yaklagimini dogrulamaktadir.

Gok A., vd., [12] tarafindan yapilan bir calismada, ayni kalinlikta alin kaynag: ile
birlestiriimis c¢elik levhalarin ¢ farkl kaynak gecis formunda Franc2d/L sonlu
elemanlar yazilimi ile iki boyutlu statik analizleri gergeklestiriimis, U¢ farkl kaynak
gegisi icin gerilme degerleri karsilastirilmistir. Farkli gegis bodlgelerine sahip
kaynakl levhalarin gecis bolgelerinde meydana gelen X ve Y yonlerindeki
gerilmeler incelenmigtir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, genel olarak kaynak
gegcis bolgelerinin baglangicinda maksimum gerilmeler meydana gelmistir, kaynak
boyunca bu gerilmelerde azalma oldugu gériilmistir. ilk kaynak noktasindan
baglayarak farkli gegis formlari ile gerilme degerlerinin dustagu ve belirli bir kaynak
uzunlugundan sonra gerilme degerlerinin ayni kaldidi gozlemlenmigtir. Ayni
zamanda kritik bdlgeden uzaklastikga farkh gecis formlari ve uzunluklari igin
gerilme degerlerinde dénemli degismeler gézlemlenmemistir. Ug farkli kaynak gecis
formunun analiz sonuglarina gore X yoninde meydana gelen maksimum gerilme
degerinin yani maksimum kritik bolgenin, digblikey gecis bolgesinde en ylksek
oldugu goérulmustar. Y yoninde meydana gelen maksimum gerilme duz gegis
bolgesinde gozlemlenmigtir, levhalarin ug bolgelerinde minimum gerilmeler elde

edilmistir.

Jiang W., vd., [13] tarafindan yapilan bir ¢alismada gift V geometrisinde, ¢ok
pasolu kaynak isleminin analizini yapmak i¢cin ANSYS programinda Ug¢ boyutlu isil-
mekanik sonlu eleman modeli gelistiriimistir. Blyuk deformasyonlar, malzeme
kalintilari, sicakliga bagl malzeme Ozellikleri, 1s1 kaynagi gibi kaynakla baglantih
lineer olmayan durumlar dikkate alinmistir. Ug¢ boyutlu 1sil - mekanik modele,
kaynak dolgu metali eklenmistir. Analiz sonuglarina gore, t¢ boyutlu sonlu eleman
modeli i¢in higbir geometrik basitlestirmeye ihtiya¢ olmadigi ve artik gerilmeyi
belirlemek i¢cin bu modelin karmasik geometrilerde kaynak edilmis parcgalara

uygulanabilecegi gorulmustar.

Zhang H.J., vd., [14] tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢ok pasolu ark kaynagi ile
birlestiriimis dusuk alasimli gelik plakalardaki gerilme dagiliminin tahmini igin,
sonlu eleman analizi kullanilarak MARC programinda u¢ boyutlu sayisal model

olusturulmustur. Cok pasolu ark kaynaginin sayisal modelindeki zamana bagli
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sicaklik dagihmi, arka pasodaki gerilmeler ve artik gerilmeler tek pasolu ark
kaynagi ile karsilastinlmistir. Sayisal model, pasolardaki gerilme analizi, Von-
Misses esdeger geriime analizi, artik gerilme analizinden olusmaktadir. Cok
pasolu ark kaynaginin pasolar arasi gerilme analizine gore, ilk ve son pasolardaki
gerilmeler diger pasolara gore daha ylksek cikmistir. Cok pasolu ark
kaynagindaki enine artik gerilmeler, tek pasolu ark kaynagindaki gerilmelere gore
daha dusuktur. Bu durumun, iki taraftaki isil-dengesizlik ve tek pasolu ark
kaynagindaki sicaklik derecelerinin daha yuksek olmasina bagh oldugu

bulunmustur.

Celik A., vd., [15] tarafindan yapilan bir calismada, AlSI304 paslanmaz celik ile St-
37 ferritik celik TIG kaynak yontemi kullanilarak alin kaynagi ile birlestirilmigtir.
Kaynakli malzemelerin mekanik ve metallrjik 6zellikleri deneysel ve sayisal olarak
arastinimistir. Mekanik 6zelliklerin saptanmasi igin deney malzemeleri ¢ekme
islemine tabi tutulmustur. Farklh malzemelerin kaynaginda meydana gelen gerilme
dagihmlari, ANSYS bilgisayar paket programinda sonlu elemanlar metodu
kullanilarak arastirilmistir. Elastik-plastik gerilme analizi icin ¢gekme numunesi
modellenmistir. Farkli malzemelerin gekme deneyine goére kirilma, ferritik gelik ile
dolgu malzemesi arasindaki bolgede meydana gelmistir. Ferritik-Ostenitik ¢eliklerin
kaynakli birlestirmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile yapilan elastik-plastik
gerilme analizi sonucunda, gerilme konsantrasyonunun ferritik celik ile dolgu
malzemesi gecis yerinde oldugu belirlenmistir. Bu da kirllmanin bu bdlgede

olacagini gostermigtir ve deney sonuglari ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Terasaki T., vd., [16] tarafindan yapilan bir galismada, ¢ift pasolu kaynakta olusan
kaynak deformasyonu sayisal ve deneysel olarak incelenmigtir. Kaynak is1 gegisi
ve iki paso arasindaki mesafenin kaynak deformasyonu Uzerindeki etkileri
ABAQUS programinda 1sil elastik-plastik analiz kullanilarak incelenmigtir. Sayisal
analiz sonuglarina gore, her bir pasodaki dikey ¢cekme, kaynak cgizgisine paralel
olan gerinme dagilimina goére belirlenmigtir. Cift paso atildiktan sonraki gerinme
dagilimi, tek pasodaki duruma gore daha yuksek ¢ikmistir. Deneysel ve sayisal
sonuglarin kargilastirimasi sonucunda, c¢alismada kullanilan sayisal metodun
kaynak deformasyonunu belilemede kesin sonuglar veren bir metot oldugu

belirtilmigtir.



Deng D., vd., [17] tarafindan yapilan bir ¢galismada 1 mm kalinliginda, dusuk
karbonlu celikten yapiimis alin-kaynakh baglantilardaki kaynak c¢arpilmasini
incelemek amaciyla Ug¢ boyutlu, 1sil elastik-plastik, buylk deformasyon (large
displacement) sonlu elemanlar metodu kullaniimigtir. Blyuk deformasyon teorisi
ile karsilastirma yapmak amaciyla, kaynak deformasyonu ve artik gerilmelerin
analizi icin kiiclik deformasyon teorisi de kullanilmistir. ince kaynakli plakalarda,
kaynak sicaklik alani, plastik gerinme dagilimi ve artik gerilmeler sayisal olarak
incelenmigtir. Buylk deformasyon analizinden elde edilen sonuclar deneysel
sonuglara daha vyakin c¢ikmistir. Analizlere gore, kaynak deformasyonunu
belirlemede elastik sonlu eleman metodunun da dogru sonuglar verdigi

gOrulmustar.

Wu A., vd., [18] tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki ¢elik plakanin alin kaynakli
birlestirme iglemi simule edilmistir. Kaynagin sonlu eleman analizi iki asamada
gerceklestirilmistir. ik olarak kaynaktaki sicaklik dagiimini elde etmek icin lineer
olmayan gegici bir 1sil analiz yapilmigtir. Gerilme analizi isil analizden elde edilen
sicakliklar ile geligtiriimigtir. Yapilan analizlerde ANSYS sonlu elemanlar programi
kullaniimistir. Kaynak metali ile esas metalin 1sil ve mekanik 6zelliklerinin ayni
oldugu varsayilmigtir. Literatirde elde edilen sonuglarla, bu calismadan elde

edilen sonuglar karsilastirilarak modelin gecerliligi kanitlanmistir.

Tank ve benzeri savunma araclarinin parcalarinin montajinda ve gerekli
sistemlerin monte edilmesinde kaynak islemine ihtiyag duyulmaktadir. Dolayisiyla
zirh cgeliklerinin kaynak kabiliyeti ve zirh c¢eligi kullanilarak elde edilen kaynak
baglantilarinin  dayanimi 6nem kazanmaktadir. Bu konuda yapilan literatur
arastirmalarinda, zirh celikleri kullanilarak yapilan farkli acgilara sahip kaynak
baglantilarinin mekanik 6zellikleri UGzerine detaylh olarak yapilmis bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Bu nedenle yapilan bu c¢alisma ayri bir dneme sahiptir. Bu
kapsamda uluslararasi standartlara gore tasnif edilmis zirh malzemesi kullanilarak
hazirlanan numunelere 3 farkli agida V-agiz ve X-agiz geometrilerinde kaynak
agzi acllmis ve MIG kaynak teknidi kullanilarak kaynak yapilmistir. Hazirlanan
kaynak baglantili numunelerin mekanik ozelliklerini incelemek amaciyla ¢ekme,
basma, U¢ nokta egilme gibi tahribath test yontemleri uygulanmigtir. Kaynak agzi

acllar degistirilerek elde edilen numunelerde kaynak agzi acilarinin gekme,



basma ve egilme dayanimina olan etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmisgtir.
Sayisal calismalar MARC sonlu elemanlar programinda gergeklestirilmistir.

Sayisal elde edilen sonuglar ile deneysel elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.



2. ZIRH MALZEMELERI

Zirh uygulamalari i¢in gerekli olan malzemelerin sec¢imi, tehdit niteligindeki degisik
turdeki silahlar ve bunlara ait mermi tiplerinin degerlendiriimesini de igerdiginden
¢ok boyutlu bir calismadir. Zirh plakalarinda bulunmasi gereken baslica 6zellikler
dayaniklilik, 1siya ve kimyasallara dayanim, dusuk agirlik, stineklik, islenebilirlik ve
tedarik edilebilirlik olarak sayilabilir. Cagdas savunma teknolojilerinde yaygin
kullanima aday zirh malzemelerinde her turde ileri malzeme kullanilabilir. Personel

ve zirhli arag korumasi igin dngorulen zirh malzemeleri;

a) Seramik ve Cam: Oksit esasli alumina, zirkonya, titanya ve kromya; oksit-
disi esasli bor karbur, silikon karbur, borir ve nitrirler; silikon

karbur/aliminyum; camlar: S-2 zirh camlar.

b) Metalik: Sert celikler, zirh gelikleri, hafif aliminyum alasimlari, hafif titanyum

alasimlari,

c) Polimer Kompozit: Cam takviyeli plastik lamineler, aramid elyaf takviyeli

plastikler, kevlar petek sandvi¢ paneller, karbon kompozitler.

2.1 Seramik Zirhlar

Seramik esasli malzemelerin Ozellikle hafif zirhli sistemlerin bir pargasi olarak
kullaniimasinin nedeni, genel olarak yuksek sertlik ve dusuk yogunluk
gOstermelerinden ileri gelmektedir. Bu teknik o6zellikler tehdit tlrinin celik
cekirdekli veya zirh delici mermi olmasi durumunda oldukga 6nem kazanir. Ancak
seramikler gevrek kirllma gosteren malzemeler olmalari nedeni ile merminin veya
delicinin yaptigi darbe ile ufak parcaciklar halinde kirilabilirler. Balistik hedef
levhasi ylzeyindeki sert seramik malzemenin amaci, gelen delicinin sivri ucunun
ve delicinin kendisinin kirilmasini saglamakken, seramiklerin yapistirildigi balistik
Ozellikli althk malzemesinin amaci ise pargalanmis olan delicinin kinetik enerjisinin
emilmesi ve pargaciklarinin tutulmasidir. Bu 6zellikleri nedeniyle, seramik destekli
zirh sistemleri, dis ylzeyi sertlestiriimis fakat i¢c kisimlari yumusak olan geleneksel
celik zirhlara benzemekle birlikte ayni balistik tehdit dereceleri i¢cin ¢cok daha hafif

olmalari nedeni ile buyUk avantaja sahiptirler [19].



Tum metalik zirhlardan daha sert ve hafif olan seramikler egilme gerilmelerine
kargl zayif yapisini destekleyen kompozit malzeme, zirh geligi, aluminyum ve gelik
alasimlari ile birlikte zirh sistemlerinde kutlesel etkinligi yuUksek ¢dzUmler
Uretmektedir. On yiizeyde kullanilan seramikler, sahip olduklari yiiksek sertlik,
basma mukavemeti ve asinma dayanimlarindan dolayi, balistik darbe aninda
yuzeye yuksek hizda ¢arpan mermileri korlestirmek ve bunlar Gzerinde deforme ve

tahrip edici bir sok dalgasi olugsturmak gorevini Ustlenmektedir [20].

2.2 Aliiminyum Zirhlar

Celige gore yaklasik Ugte bir oranindaki yogunluklariyla aliminyum alasimlari
hava araci zirhi olarak buyuk ilgi cekmektedir. Belirli alagimlar standart ugak
govdesi alagimlarindan (T3/T351 temperli 2024) ve kanat alagimlarindan (7075-
T651 ve 7178-T651) daha iyi balistik koruma saglasa da kazanimlar fazla degildir.
7039-T64 ve 5083-H131 alasimlari gibi geleneksel aliminyum zirh malzemeleri,
hava araci yapisal alagimlarinin biraz Uzerinde balistik limitlere sahiptir.
Arastirmalar mukavemetin artmasiyla balistik performansin gelistigini gostermigse
de bu ¢ok dnemli miktarlarda dedgildir. 2519 aluminyum zirh plakasinda yapilan
sekilsel degisikliklerin balistik performansta bir iyilestirme olusturmadigi
gorulmustur. Aluminyum alasimlari plakalar ve dovme 206 aliminyum; sert
seramik ve takim cgeligi dosemelerin 6n ve arkasinda muhafaza plakalari olarak

kullaniimiglardir [19].

2.3 Titanyum Zirhlar

Geligtirilen ilk titanyum alasimlarinin balistik testler sonucunda asiri derecede
gevrek olduklari tespit edilmesine ragmen; ABD Silahli Kuvvetleri 1950’ lerin
ortalarinda, iyilestiriimis performansa sahip titanyum alasimlarinin geligtiriimesi
amacilyla yuratilen ¢calismalara destek vermistir. Bu ¢alismalar sonucunda, yapisal
uygulamalarda en yaygin kullanilan ve titanyum zirh alagimi olarak tercih edilen
Ti-6Al-4V malzemesi gelistiriimigtir. Yillar boyunca diger titanyum alasimlari
balistik degerlendirmelere tabi tutulmuglarsa da Ti-6Al-4V’ ye belirgin bir Ustunluk
saglayamamiglardir. Titanyum alagimlari, etkileyici bir tokluk seviyesiyle yuksek bir

mukavemet - agirlik orani sunduklarindan, hava araci zirhi gibi uygulamalarda g6z



ardi edilmemelidir. Titanyum alasimlari; koruyucu ve yapisal performansin
istenildigi, bos agirligin sinirli oldugu ve maliyet unsurlarinin ikinci planda dikkate
alindig1 yuksek performansli askeri hava araglarinda kullanilacak en uygun

malzemeler sinifina girebilirler.

2.4 Kompozit Zirhlar

Gunumuzde metaller gibi klasik malzemelerin bir¢cok 6zellikleri gelisen teknolojinin
ihtiyacglari icin yeterli olamayinca, daha Ustun Ozelliklere sahip olan kompozit
malzemeler Uretiimeye baglanarak bu konuda hizli bir gelisme surecine girilmistir.
Klasik malzemelere gore kompozit malzemelerin en belirgin 6zellikleri hafiflik ve
saglamliklaridir. Yapilan aragtirma ve geligtirmeler neticesinde, bu malzemelerin
¢cekme, darbe dayanimlarinin artiriimasi; yorulma, kimyasal direng ve elektrik
Ozelliklerinin iyilestiriimesi mumkudn olmus ve kompozit malzemeler yaygin sekilde
havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, ingsaat, askeri ve uzay teknolojisi

alanlarinda kullaniimaya baslanmigtir.

2.5 Zirh Gelikleri

Celik temel zirh tipidir ve ylzyillardan beri kullaniimaktadir. Celik zirhlarda
korumanin zirhin kalinhgina dayanmasi nedeniyle, diger modern zirh tipleriyle
karsilagtinldiklarinda etkinliklerinin duguk oldugu gorulmektedir. Modern yuksek
patlayicili  ve Kkinetik enerjili savas basliklarina kargi yeterli korumayi
saglayabilecek kalinliktaki bir ¢elik zirh, kullanilabilirlik sinirlarinin 6tesinde asiri bir
bayuklige sahip olacaktir. Bununla birlikte c¢elik zirhlarin etkinligi, plakalarin
egimlendiriimesi ve yuvarlaklastiriimasi ile arttirilabilir. Celikler ¢arpan mermileri
etkisiz hale getirme etkinliklerinin yani sira diger zirh malzemelerine gére daha az
maliyetlidirler.  Yapisal olarak mukemmel, kaynaklanabilir,  dayanikl,
sekillendirilebilir, korozyona direngli, diger yapisal unsurlarla uyumlu ve sahada
onarilabilir olmalari ¢eliklerin diger avantajlaridir. Balistik koruma amacl olarak
celikler, zirhlarda yapisal olarak fonksiyon yapmanin yani sira ¢ok gesitli tehdide
kargi kullanilabilme imkani saglayacak sekilde mukavemet, tokluk ve sertligi
kontrol etmek amaciyla bilesimsel ayarlamalar ve termo-mekanik islemler

uygulamak suretiyle modifiye edilebilirler [19].
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Zirh celikleri, az alagimli yuksek mukavemetli yapi celiklerine girdiginden, az

alasimh yuksek mukavemetli geliklerle ilgili de bilgi vermek yararli olacaktir.

2.5.1 Dusuk alagimh yuksek mukavemetli gelikler

Gunumuzde ¢elik teknolojisinde duguk uretim maliyetleri yaninda modern yapilarin
tasariminda ve Uretiminde yuksek kaynak edilebilirlik ve tokluk degerleri
aranmaktadir. Bu isteklere cevap verebilen ve Ureticilerin glnin ihtiyaclarina
uygun olarak sunabildikleri ¢elik kategorisi dusuk alasimli yuksek mukavemetli
celikler (HSLA) olmustur [21]. Metalurjik agidan ince taneli yUksek mukavemetli ya
da mikro alagimli olarak bilinen celikler; siradan karbon celiklerine gore; yuksek
mukavemet daha iyi tokluk ve daha Ustlin kaynak kabiliyeti 6zellikleri ve belli
kosullardaki ortamlarda daha yuksek korozyon direnci kazandiriimasi igin kuguk

miktarlarda alagim elementi ihtiva edecek bigimde Uretilmektedir [22].

2.5.2 Zirh celiklerinin o6zellikleri

Zirh gelikleri alagimh gelikler olup kimyasal kompozisyon agisindan, kendileri gibi
sertlestirme (6stenitlestirme ve su verme basamaklarindan olusur) ile temperleme
asamasindan gecen islah celikleri ile benzer bir kompozisyon gdsterir. Nihai
konumda bu celikler yuksek temperlenmis, yani ¢okelti ile sertlesen martenzitik bir
mikroyap1 icerir. Zirh celikleri martenzitik karakterde oldugu igin kullanim
Ozelliklerini, yani optimum mukavemet (sertlik) ve tokluk kombinasyonunu,
Ostenitlestirme ve su verme sonrasi yapilan menevigleme (temperleme) ile elde
ederler. Genelde yalin karbonlu celiklerin temperlemesinde su verme sonrasi
martenzit icinde bulunan karbon Fe ile birlegerek sementit (Fe;C) ¢okelmesine yol
acar ve boylece ¢okelme surecinde martenzitin ferrite dontdsmesiyle sertlik diser.
Ancak celik bilesiminde varolan kuvvetli karbur yapici elementler, karbon ile ¢gok
daha yuksek temperleme sicakliklarinda birleserek degisik tip 6zel karbur (MC,
M,C vb.) ¢Okeltisine neden olurlar. Bunun sonucu olarak yukselen sertlige ikincil
sertlik adi verilir. Bu karakteristik sertlik artisi karmasik bir ¢okelti sertlesmesi
mekanizmasiyla olusur. ikincil sertlik direkt olarak sertlestirme siirecinde dstenitin

karbon ve alagsim elementleriyle doyum seviyesine baghdir. Sertlesme isleminde
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ise zirh celiklerinde 900 - 950°C seviyesinde yapilan Ostenitlestirme sonucu
matriksin gerekli karbon ve karblir olusturucu alasim elementleriyle doyumu
saglanarak su verilir. islemde olusan lata tipi martenzit standart bilesimlerde
(homojen zirh celikleri) ortalama 600 °C’ de temperlenir [23]. Zirh celikleri, genel
olarak az alasiml yuksek mukavemetli yapi ¢elikleridir. Haddelenmis homojen zirh

celigi ve yuksek mukavemetli gelik olmak Uzere iki ¢esit zirh geligi vardir.
2.5.2.1 Haddelenmis homojen zirh ¢eligi

Geleneksel zirh geligi kalinliklarinin gelisen tehditler karsisinda artmasi, kolay
sekillenebilme ve kaynaklanabilme o6zelliklerine sahip haddelenmis homojen zirh
celiginin gelistiriimesini zorunlu kilmigtir. Celige haddeleme, isitilip su vererek
sertlestirme, tekrar i1sitilarak menevisleme islemlerinin sirayla uygulanmasi sonucu

tok, stinek ve homojen bir yapi elde edilmesi saglanmistir [24].

Karakteristik iki zirh ¢eligi tira olan homojen zirh gelikleri ile ylksek sertlikli zirh
celikleri arasindaki ana farkhlik temperleme sicakhidinda yatmaktadir. Homojen
zirh geliklerinin martenzitik mikro - yapisi 550- 600°C’de temperlenir. Haddelenmis
homojen zirh geliklerinin baglica uygulama alanini, tank, obus ve zirhli muharebe

araclarinin mermi, parcaciklara karsl korunmasi olusturmaktadir [25].
2.5.2.2 Yiiksek mukavemetli zirh gelikleri

Yuksek sertlikte zirhin (High Hardness Armour) imalat yontemi haddelenmis
homojen zirh geligine (RHA) benzemekte olup, 540 BSS veya 550 BSS’ ye kadar
varan yuksek sertlik degerlerine sahiptir, ancak kimyasal kompozisyon ve
metalUrjik prosesleri haddelenmis homojen zirh geliginden farkh bir zirh geligidir.
Yuksek sertlikte zirh geligi guniumuzde paletli ve tekerlekli zirhli personel tasiyici
ve muharebe araglari ile genel amacli her tarli zirhli aracta, ilave zirh ve ana

gbvde malzemesi olarak kullaniimaktadir [24].

Yuksek mukavemetli zirh celiklerinin martenzitik mikro-yapisi 150-200°C’de
temperlenir. Yuksek sertlikteki zirh ¢elikleri icin ticari bilesimler olan TDH (Cruseot
Loire, Fransa), B555 (Tyssen, Almanya) ve CP50 (British Steel, ingiltere)

celiklerinin nihai sertlikleri 500 HB civarindadir. Tum bu celikler hafif araclarda
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uygulama bulmustur ve bu pazarda c¢ogunlukla avantajli olarak aliminyum

alasimlariyla rekabet ederler [25].
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3. GAZALTI KAYNAK YONTEMLERI

3.1 MIG (Metal Inert Gas) Kaynagi

ilk defa ABD'de aliiminyum ve alasimlarinin sonra da sirasi ile yiiksek alasimli
celiklerin, bakir ve alagimlarinin, karbonlu geliklerin kaynaginda kullaniimis olan
MIG kaynak yonteminde ark helyum veya argon gibi asal bir gaz atmosferi altinda
yanar [26]. MIG kaynagi, bircok halde elektrik ark kaynaginin dogrudan rakibidir.
Benzer uygulamalarda daha hizli kaynak yapma imkani vardir. Ancak daha pahali
ekipman ve elektrotlar kullanilir. Kaynaklarin kalitesi benzerdir ve ikisi arasindaki
secim sadece goreceli calisma maliyetlerine gore yapilir. MIG kaynagi elektrik ark
kaynaginin uygun olmadigi sac metal endustrisinde yeni ¢alisma alanlari agmistir.
Ornegin, sik sik elektrot degistirmekten ve clruf gidermekten kaginmanin énemli
bir Gretim faktori oldugu otomobil gévdeleri Uretiminde, bu yéntem énemli bir rol
oynar [27]. Bu yontemin TIG yonteminden farki arkin is pargasi ve kaynak metali
katkisi saglayan eriyen bir elektrot arasinda olusturuimasidir [28]. Soy gaz
atmosferi altinda eriyen elektrotla yapilan bu gaz alti kaynagi tira, SIGMA kaynagi
olarak da bilinir. Sekil 3.1.1 'de MIG kaynaginin g¢alisma prensibi gorilmektedir
[27].

Tiikenir

Tel
elektrot

sistemi

ic gaz
iifleg

deg
Kornuyucu gaz

is pargasi

Sekil 3.1.1 MIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [29]
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Bir MIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

e Bir tfleg (lule)

e Tel seklindeki elektrot ve muhafazasini kaynak kablosunun, sogutma suyu
giris ve ¢ikis elemanlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli hortum

o Tel seklindeki elektrotun hareketini saglayan tertibat

e Kaynak akiminin gecisini, sogutma suyunun devreye girigini, koruyucu
gazin akigini ve telin hareketini saglayan kumanda dolabi

e Kaynak akim Ureteci

e Uzerinde basing diisirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibati bulunan

koruyucu gaz tupu [26].

Sekil 3.1.2 MIG kaynak donanimi blok semasi [26]

Avantajlari:

- MIG kaynagi, ortllu elektrot kaynagina gére daha hizhdir.

- Ortilu elektrot kaynagina gére daha derin nifuziyet sagladig igin kiigiik
kdse kaynaklari yapmaya izin verir.

- Kaynak metalinde curuf olusmadigindan kaynak sonrasi clruf temizligi

islemi yoktur.

15



- Tel seklindeki kaynak elektrotu kaynak bolgesini surekli beslediginden
kaynak yapanin igi azalir.

- Uygun parametreler kullanildigi zaman her tlr pozisyonda uygulanabilir
[28].

- Elektrot beslenmesinin surekli olmasi nedeniyle hi¢ durmadan uzun kaynak
dikisleri ¢ekilebilir.

- “Sprey iletim” kullanildiginda, elektrik ark kaynagina nazaran daha derin
nufuziyet elde edilir. Boylece i¢c kose kaynaklarinda ayni mukavemeti

saglayan daha kuguk kaynak dikisi cekmek mumkun olur [22].

Dezavantajlari:

- MIG kaynak ekipmanlari, ortalu elektrot kaynak ekipmanlarina gore daha
karmasgik, daha pahali ve taginmasi daha zordur.

- MIG kaynakta, kaynak metalinin korunmasi i¢in kaynak torcunun is
parcasina yakin olmasi gerekir bu yuzden ulasiimasi zor alanlarda MIG
kaynagi ile kaynak yapmak zordur.

- MIG kaynagi, gaz korumasini kaynak bolgesinden uzaklastirabilecek hava
akimlarina karsi ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle acgik alanlarda kaynak
yapmaya uygun degildir [29].

- Goreceli olarak ylksek siddette i1sI yayilmasi ve ark yogunlugu nedeniyle,

kaynakgilar bu yontemi kullanmaktan kaginmaktadir [22].

3.1.1 Ortiilii elektrotlar

Elektrotlar gercekte igine dekapanin ve alasim elementlerinin dolduruldugu ince
uzun tuplerdir. Kaynak sirasinda tipki elektrik ark kaynagi isleminde oldugu gibi
kaynak banyosu icinde erirler. Elektrotlar basit bir tup olabilir veya enine kesitteki
metal miktarini arttirmak igcin merkezde kenetlenmis seritlerden Uretilebilirler.
Elektrotlarin dis ¢aplari 0,9 mm’den 3,2 mm’ye kadar degisebilir [30]. Ortili
tellerin rutil, bazik ve metal 6zIU olmak Uzere 3 tipi vardir. Rutil karakterli ortula
teller yumusak ark karakteristigi, ylksek kaynak kabiliyeti, kolay curuf kalkigi ve
duzgun dikis goéruntusune sahiptir. Her pozisyonda kaynak yapmaya uygun olmasi
nedeniyle tersanelerde en ¢ok kullanilan 6zIU teldir. Bazik tip teller ylksek mekanik

Ozellikleri nedeniyle ince taneli ve yuksek mukavemetli ¢eliklerde kullanilir. DGz ve
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yatay pozisyonlarda kullaniimasi, sinirli uygulanma alanina neden oldugu igin
tersanelerde fazla kullaniimazlar. Metal 6zlu teller ise sprey ark modunda yatay
pozisyonlarda yuksek metal yigma hizina sahiptir. Cok az sigrama kaybi olmasi ve
kaynak (zerinde curuf olusturmamasi 6nemli avantajlarindandir. Genellikle
borularin kok pasolarinda ve Ust binalarda yukaridan asagiya kdse kaynaklarinda
kullantlirlar [31].

3.1.2 Koruyucu gazlar

Butin koruyucu gaz kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG ydnteminde de
koruyucu gazin ark bdlgesini tamamen 6rtmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden
korumasi gerekir. Ark atmosferinin karakteri, kullanilan c¢esitli gaz ve gaz
karisimlarina bagli olarak degisir [26]. MIG kaynaginda koruyucu gaz olarak
argon, helyum veya ikisinin karisimi kullanilir. Hafif metallerin MIG kaynaginda
kullanilan argon gazinin yuksek saflikta olmasi gerekir (%99,99). Celik
malzemelerin MIG kaynaginda ise, argon gazina oksijen ve karbondioksit gazlari
karigtinlir. Bu karigimda oksijen %3 ile 6, karbondioksit %5 ile 13 arasindadir. Gaz
karigsimina bagl olarak, dikiste elde edilen dikis formlari degismektedir. Karisimda
oksijenin bulunmasi, arkin kararliligini ve ergimis damlalarin ylzeyde kolayca

tutunmalarini saglamaktadir. Ayrica gozenek tesekkulunu de onlemektedir [30].
3.1.3 Damla iletim mekanizmalari

MIG kaynagdinda metal damlalar elektrottan is parcasina kisa devreli ark, uzun ark

sprey ark iletimi ve darbeli ark iletimi olmak Uzere dort temel iletim mekanizmasiyla

gecer.
3.1.3.1 Sprey ark iletimi

Kaynak metalinin is pargasina sprey(duslama) seklinde gecisi, sprey ark halinde
gorulir. Kaynak metalinin is pargasina bu sekilde tasinimi, elektrot ucunun
sivrilesmesi sonucu bu sivrimis uglarin koparak is parcasina ¢ok kuguk damlalar
halinde gecisi ile gergeklesir. Damlaciklar tel ¢apindan ¢ok kuaguktur ve telden
uzun ark haline gore ¢ok daha hizli ayrilirlar. Damla sayisi saniyede birka¢ yuze
kadar cikabilir. Sprey ark genel olarak argon veya argonca zengin koruyucu gaz ile

yuksek akim siddeti ve ark gerilimi kullanildigindan ortaya cikar. Sprey ark iletimi,
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yuksek akim siddetlerinde olustugundan ozellikle kalin pargalarin kaynagi i¢in ¢ok
uygundur ve bu yontemde sigrama ¢ok azdir [28]. Sprey ark metal transferi ile
gerceklestirien MIG kaynak yontemi, 6,5 mm'den kalin pargalarin
birlestiriimesinde kullanilir. ClUnkl elde edilen metal yigma hizi diger metal
transferlerine oranla daha yuksektir [32]. Sprey ark yontemindeki yiksek erime
ucu nedeniyle banyo diger ark turlerine gore daha genis olusur. Bu bakimdan
yatay ve oluk pozisyonlarda dolgu ve kapak pasolarinin g¢ekilmesi igin ¢ok
uygundur; kok pasolar icin ancak altlik kullanmak kosuluyla uygulanabilir. Bu ark
yonteminde yuksek gugclerde c¢alisildigi icin kaynak torcunun cok iyi bir sekilde

sogutulmasi gereklidir [28].
3.1.3.2 Kisa ark iletimi

Kisa devre iletimi, gazalti kaynagindaki en dusik kaynak akimi araliginda ve en
klguk elektrot caplarinda (0,6-1,2 mm) gergeklestirilir. Bu tip bir iletim ince
kesitlerin birlestiriimesi i¢in, pozisyon kaynagi icin ve buyuk kok acikliklarini
birlestirmeye uygun olan kiguk ve hizla katilasan bir kaynak banyosu olusturmak
icin kullanilir. Metal, elektrottan is parcasina, sadece elektrot kaynak banyosu ile
temas halinde oldugu sirada iletilir. Ark araligi boyunca herhangi bir metal iletimi
olmaz. Elektrot is parcasina saniyede 20 ila 200 kez temas eder [33]. Kisa ark
yonteminde, ark olusunca elektrotun ug¢ kismi hemen erimeye baslar ve burada bir
damlacik olugsur. Damlacik banyoya dogru akarken elektrot ve is parcasi arasinda
kisa devre olusur, gerilim duser, akim siddeti yukselir. Damla elektrottan kopar ve
kisa devre ortadan kalkar, ayni olay tekrarlanir. Kisa ark iletiminde kaynak metali
i pargcasina sadece kisa devre aninda gegmekte ve ark tarafindan
tasinmamaktadir. Kisa ark boyu halinde dusuk ark gerilimi, disuk akim siddeti ile
calisiimasi ve metal transferinin kisa devre esnasinda gergeklesmesi sonucu is
parcasina uygulanan isi girdisi gok duguktur. Bu bakimdan ince pargalarin kaynagi
ve carpilma tehlikesinin bayuk oldugu haller i¢in ¢ok uygun bir ark taradur. Ayrica
bu tdr ark ile yapilan kaynakta kaynak banyosunun ¢ok buylk olmamasi ve hemen
katilasmasi nedeniyle, dik ve tavan kaynaklari i¢cin uygun bir ydontemdir [28]. Metal
iletiminin didzeni ve bu siradaki gerilim ve akim degeri Sekil 3.1.3.2.1° de
gosterilmistir. Elektrot kaynak banyosuna temas edince, kaynak akimi artar (Sekil
3.1.3.2.1" deki A, B, C, D). Tel ucundaki erimis damla Sekil 3.1.3.2.1° de gdsterilen
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D ve E safhasinda daralarak telden is parcasina gecer ve E ve F' de gdsterildigi
gibi ark yeniden olusur. Akimin artma hizi elektrotu isitmaya ve metal iletimi
saglamaya yetecek kadar yuksek, ancak metal damlasinin siddetli ayirmasinin
neden olacag! sigramayl en az duzeyde tutacak kadar disuk olmalidir. Akimin
artma hizi gug Unitesindeki "Enduktans” in ayarlanmasi ile kontrol edilir. En uygun
enduktans ayari hem kaynak devresinin elektrik direncine hem de elektrotun erime
sicakhgina baglidir. Ark olustuktan sonra elektrot yeni bir kisa devre olusturmak
uzere ileri dogru beslenirken elektrotun ucu erir. Sekil 3.1.3.2.1° de H ile

gOsterilmistir.
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Sekil 3.1.3.2.1 Kisa devre ark iletiminin gosterilisi [33]

Elektrot ucundaki erimis metal damlasinin esas metale temasini 6nlemek
amaclyla gug¢ unitesinin acik devre gerilimi duguk tutulur. Arki strdirmek igin
gerekli enerjinin bir kismi kisa devre sirasinda enduktorde depo edilen enerjiden

saglanir [33].
3.1.3.3 Uzun ark iletimi (Globiiler metal taginimi)

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yuksek tutulursa kisa devre ile kaynak
metali taginimi yerine globuler (damlasal) metal taginim hali olugur. Bu halde ark
tutusur tutusmaz elektrotun u¢ kisminda erime baslar ve bir damlacik olusur,
damlacik irilegir ve elektrot capini astiktan sonra elektrottan kopar ve yergekimi
yardimiyla ark sutunu boyunca ilerler ve banyoya duser. Ark geriliminin yuksek
olmasi nedeniyle burada ark boyu uzundur ve dolayisiyla normal halde damla
banyoya gelirken kisa devre olusumu nadirdir. Bu tir ark hemen hemen batin

kullanilan koruyucu gazlar ile ortaya c¢ikar. Bu ark CO, haricindeki gazlarda alt
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kisimlarindaki degerlerde gorulir, buna karsin CO,‘ nin koruyucu gaz olarak
kullanilmasi halinde hemen hemen her calisma bdlgesinde damlasal metal
tasinimi gorulur. Damlalarin iri olmasi ve metalin kaynak bdlgesine yercekimi ile
tasinmasindan o6turi bu ydéntemde tavan kaynagdi yapmak zorlagir [28]. Dogru
akim elektrot pozitif kutuplamada, kaynak akimi goreceli olarak dusuk ise
koruyucu gazin cinsine bagh olmaksizin iri damla iletimi meydana gelir. Ancak CO>
ve helyumla bu tip iletim tim kullanilabilen kaynak akim degerlerinde olusur. iri
damla iletiminin en 6nemli 6zelligi damla ¢apinin elektrot ¢gapindan daha buyuk
olusudur. iri damla yergekimi etkisiyle kolaylikla hareket eder. Kisa devre damla
iletiminde kullanilan akimlardan biraz daha yuksek akim degerlerinde, tam asal
gaz korumasi altinda eksenel olarak yonlenmis iri damla iletimi elde edilebilir. Eger
ark boyu c¢ok kisa (dusuk gerilim) ise tel ucunda blUyluyen damla is pargasina
temas edip asiri isinabilir ve pargalanarak asiri sigramaya neden olabilir. Bu
nedenle ark, damla kaynak banyosuna degmeden once elektrottan ayrilma imkani
bulacak kadar uzun olmalidir. Kaynak akimi kisa devre iletimi igin kullanilan akim
araligindan oldukga yuksekse, karbondioksitle koruma tesadufen ydnlenmis iri
damla iletimine neden olur. Eksenel iletim hareketinden sapmaya, kaynak
akiminin olusturdugu ve erimig elektrot ucuna etki eden elektromanyetik kuvvetler
neden olur. (Sekil 3.1.3.3.1) Bu kuvvetlerin en onemlileri elektromanyetik buzme

kuvveti (P) ile anot reaksiyon kuvveti (R) dir.
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Sekil 3.1.3.3.1 Iri damla iletimi [33]

Blzme kuvvetinin siddeti kaynak akimina ve elektrot ¢gapina baglh olup bu kuvvet

elektrot ucundaki erimis damlanin telden ayrilmasindan sorumludur. CO, ile
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koruma yapildiginda kaynak akimi erimig damla vasitasiyla iletilir ve bu nedenle
elektrotun ucu ark plazmasi tarafindan sarilmaz. Ark erimis damla yuzeyinden ig
parcasina dogru hareket eder. Bunun nedeni reaksiyon kuvvetinin damlayi
destekleme, yani damlanin elektrottan ayrilmasini onleme egilimidir. Erimig
damlanin elektrottan ayrilmasi bu nedenle ig pargcasina temas edip kisa devre
yapincaya kadar buyumesi sonucu Sekil 3.1.3.3.1" de b ile gdsterilen durum
olusur. Yercekimi kuvvetlerinin etkisi nedeniyle ayrilacak kadar bluyumesi sonucu
ise Sekil 3.1.3.3.1" de a ile gosterilen durum olusur. Bunun nedeni buzme
kuvvetinin, higbir zaman yalniz basina reaksiyon kuvvetinden daha etkin hale

gelmemesidir [33].
3.1.3.4 Vurumlu (pulsed) ark iletimi

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bu tir kaynak akimini Ureten 6zel bir kaynak
akim Uretecine ihtiyag vardir. Burada s6zu edilen darbeli dogru akim ile alternatif
akimi birbirinden iyi ayirt etmek gerekir, darbeli dogru akimda akim siddeti,
saptanmig iki deger arasinda secilmis olan frekansta degismektedir. Bu yontem ile
arzulanan her galisma bolgesinde kisa devre olusturmadan is pargasina az bir 1si
girdisi uygulanarak g¢alismak mumkudn olabilmektedir. Ayrica frekansi ayarlayarak
istenen sayida ve irilikte erimis metal damlaciklarinin is pargcasina gegisi
saglanabilmektedir. Darbeli ark yonteminin tek dezavantaji kaynak akim uretecinin
ve tel ilerletme tertibatinin pahali ve donanim bakiminin zor olmasidir. Bu
yontemde akim siddeti ayari yapilirken temel akim siddeti darbeler arasinda arkin
sonmeyecegi bir degerde secilmedir. Gerekli temel akim siddetinin degeri, blylk
capta darbe frekansinin etkisi altindadir, frekans yukseldikge akim gsiddeti
azaltilabilir. Akim gsiddetinin yukselmesi pargaya olan 1si girdisinin artmasina
neden olur ve daha ¢ok yukselmesi halinde ise darbeler arasindaki surede de
erime olabileceginden damla olugsum duzeni yok olur. Bu bakimdan kalin ve isiyi
iyi ileten metaller, mumkdn oldugu kadar kalin elektrot kullanilarak kaynatilmalidir.
Darbe akimi, elektrot ucunda temel akim tarafindan olusturulmus damlaya,
kuvvetli bir buzdlme kuvveti (Pinch effect) uygular ve damla kisa devre
olusturmadan ark tarafindan kaynak banyosuna tasinir. Bu sekilde kisa devresiz
damla tasinimi ancak darbe akimi belirli bir degere eristigi zaman mumkundur. Bu

deger, elektrot malzemesine, koruyucu gazin turane, tel ¢apina bagl olarak
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degisir. Cok yuksek siddetli darbe akimi, damlanin daha fazla ivmelenmesine

sebep olur, bu da sigramay! arttirir [28].
3.1.4 Akim tipi

MIG kaynaginda dogru akim kullanilir ve elektrot, genellikle pozitif kutba baglanir
(ters kutuplama). Bdylece hem derin bir nifuziyet, hem de oksit tabakasinin
parcalanmasi saglanmis olur. Paslanmaz celiklerin i¢ kdse kaynaginda ve
doldurma kaynaklarinda, elektrot negatif kutba baglanir [30]. MIG kaynaginda, iki
farkh akim araligi kullaniimaktadir. Ylksek akim araligi 300 A’ den daha ylUksek
akimlari kapsar ve levhalarin oluk ve i¢ kdse kaynak pozisyonlarinda kullanilir. Bu
durumda is1 girdisi, pozisyon kaynagi icin ¢cok yuksektir ve nifuziyet, saclarin el ile
kaynagi icin ¢ok fazladir. S6z konusu uygulamalar icin hizla katilasan kuguk bir
kaynak banyosu olusturmanin mumkin oldugu ve daha az nufuziyet saglayan
disuk akim araligi (50-180 A) daha uygundur. Pozisyon kaynagdi g6z Onlne
alindiginda aluminyum bu konuda bir ayricaliga sahiptir. Aliminyumdaki yuksek
akim bolgesi 220 A’ den itibaren baslar ve dusey ve tavan kaynaklarinda
kullanilabilir. Bu pozisyonlarda kaynak yapilirken kaynak banyosu yuzey Uzerinde
olusan oksit tabakasi yoluyla yerinde tutulur. Ayni zamanda aliminyum yuksek isil
iletkenlige sahip oldugundan, isI hizla erime bolgesinden digariya dogru iletilir.
Ark, yuksek akimlarda c¢ok kararlidir. Damlalar elektrotun ucundan duzenli bir
sekilde ayrilirlar ve ark igcinde elektrotun ekseni dogrultusunda etki eden
elektromanyetik kuvvetlerle kaynak banyosuna iletilirler. Bu olaya sprey iletim
denir. Argon gazi ile korumada damlalar kaynak yluzeyine erismeden once
elektrottan tamamen ayrilirlar; diger taraftan karbondioksitle korumada damla
kopmadan evvel ¢ok iri hale gelir ve kaynak banyosuna temas ederek bir kisa
devre yaratir. Bu kisa devre esnasinda akimda meydana gelen hizli yukselme,
kiguk damlaciklarin ark bdlgesinden sigrama seklinde firlamalari sonucunu
dogurur [34].

Eger bir pozisyon kaynagi yapilacaksa veya bir sac birlestirilecekse 1sI girdisi
azaltiimahdir, ancak dusuk akim deg@erlerinde, yani 200 A’ den kugUk akimlarda
arktaki kuvvetler, damlalari elektrot ucundan koparip iletemeyecek kadar kuguktur.
Ark kararsizdir ve damla iletim mekanizmasi degistiriimedikge sistem kaynak icin

kullanilamaz. Bu problem iki sekilde ¢ozulebilir. Kisa devre iletimi olarak bilinen
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birinci halde, gerilim 21V’ a kadar dusurulerek, kisa bir ark olugturulur. 200 A’ in
altindaki akimlarda elektrotun ucu yavagga erir. Elektrot arkaya dogru sabit bir
hizda beslendiginden, ark araligi telin ucu kaynak banyosuna deginceye kadar
kisalir. Bu anda gug¢ Unitesinin ¢ikisl kisa devre olur ve elektrottan ¢ok yuksek
siddette akim gecger. Eger bunun devamina izin verilecek olursa tel erir ve sigrama
seklinde dagilir. Kaynak devresine bir induktansin ilavesi akim artma hizini kontrol
eder. Boylece elektrotun ucu uniform olarak erir ve kaynak banyosunun igine
akarak yeniden bir ark araligi olusturur. Bu ¢evrim her bir saniyede 50 ile 200 kez

tekrarlanir.

Diger bir teknik ise vurumlu (pulsed) iletim olarak bilinir. Burada ark, normal ark
suresinde ve 50 ile 100 A mertebesindeki temel akimla ¢alistirihir. Bu akimda, 1si
kaynak banyosunda muhafaza edilir ve bir miktar elektrot 1sinmasi da olugur. Bu
dusuk temel akimin tzerine yuksek akim darbeleri (300 A’ den blyuk) ilave edilir.
Her bir darbe sirasinda ark sanki sprey bolgesinde galisiyormus gibi davranir ve
akim dusuk degerine donmeden once tek bir damla banyoya iletilir. Isi girdisi
ortalama akimla orantili oldugundan, bu ¢alisma tarzi dusik i1si girdisinde sprey
tipi bir iletim saglar. En ¢ok kullanilan darbe frekansi 50 Hz' dir. Hem kisa devre
hem de vurumlu iletim MIG kaynaginin disuk akimlarda ¢alismasina imkan verir.
Bu ise hem pozisyon kaynaginin hem de 0,8 mm kalinliga kadar saclarin
birlestirilmesinin bu yontemle mimkun olacagi anlamina gelir. Kisa devre iletimi
¢ok kullanilan bir tekniktir; ancak celikler ve bazi nikel alagimlari gibi goéreceli
olarak yuksek elektrik direncine sahip metallerde uygulanabilmektedir. Bunun
nedeni elektrotun kisa devre sirasinda direngle 1sitma yoluyla eritiimesidir. Kisa
devre iletimi ve darbeli ark sistemlerinin kontrolt ve kararhliklarinin artiriimasi gug
elektronigine sahip giic Uniteleri ile mimkin olmustur. Ozellikle kisa devre
iletiminde kararli bir gerilim beslemesinin saglanmasi son derece dnemlidir. Glg
unitesi gikigindaki gerilimde meydana gelen degigsmeler erime yetersizligine sahip
bdlgelerin olusmasina sebep olur. Gug¢ elektronigine sahip Unitelerde sebeke
gerilimindeki degismeler kontrol edilebilir ve ¢ikig gerilimi denge saglamak igin

ayarlanabilir.

MIG kaynaginda sabit tip statik karakteristikli kaynak makineleri kullanilir. Bu

makinelerde akim siddeti ayari, ark gerilimi ayarlanarak yapilir. Kaynak telinin
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sabit hizda sevk edilmesi, ark boyunun otomatik olarak sabit tutulmasini temin
eder [30].

3.1.5. Calisma teknigi

Bilinen dikis (kaynak baglanti) geometrilerinin hepsine MIG kaynagi uygundur.
Yatay pozisyonlarda elle veya otomatik olarak kaynak yapilabilir. Genel anlamda
MIG kaynak yonteminde uygulanacak kaynak teknigi, kaynaklanan malzemenin
cinsine, 1sil iletkenligine, agiz sekline ve kaynak pozisyonuna baglidir. Kaynak
dikisinin yuksekligi, genisligi ve nifuziyeti ayni hamlag tutusunda kaynak gerilimini,
kaynak akim siddetini ve kaynak hizini degistirerek ayarlanabilir. Bu faktorlerin
etkileri toz alti kaynaginda oldugu gibidir. Kaynak sirasinda kaynak hamlaci,
kaynak yonune ters istikamette en fazla 30°lik bir egimle tutulur. Boylece
kaynakgi, kaynak banyosuna ve elektrotun erime islemine kolayca bakabilir. Eger
egim fazla olursa, nufuziyet azalir ve dikis incelir. Ayni zamanda fazla egim gazin
koruma kabiliyetini azaltir, dikiste gozenek ve kalintilarin meydana gelmesine
sebep olur. Boyle galisma tarzi, ince saclarin ve kok pasolarinin kaynaginda
kullanihr. Eger derin bir nufuziyet ve kalin kaynak dolgusu elde edilmek istenirse,

hamlaca kaynak yoninde en fazla 30°' lik bir egim verilir.

MIG kaynak ydnteminde guvenilir kaynak baglantisi elde edebilmek igin
ayarlanmasi gereken kaynak parametrelerinin basinda akim gsiddeti ve gerilimi
gelir. Sabit gerilimli veya diger bir deyimle yatay karakteristikli kaynak akim
ureteclerinde bu iki parametre birbirlerinden bagimsiz olarak ayarlanabilir. Kaynak
gerilimi, akim Uretecinin ince ve kaba ayar dugmelerinden kademeli olarak veya
bazi 6zel tiplerde ise potansiyometre ile kademesiz olarak ayarlanabilir. Kaynak

akim siddeti ise MIG kaynak akim Ureteglerinde tel ilerletme Unitesinden ayarlanir.

3.1.6 Kaynak agizlarinin hazirlanmasi

Eriyen elektrot ile gaz alti kaynaginda, kaynak agzini sekillendirmede kaynakli
parcanin sekli, kaynatilan malzemenin turu ile ilgili metalurjik hususlar ve konudaki
standartlar g6z ontnde bulundurulur. Kaynak agzi hazirlamada en énemli husus
gereken mukavemette en iyi kalitede kaynak dikiginin gergeklesmesini en
ekonomik sekilde gerceklestirmedir. Kaynakli baglantinin gerek kalitesini ve

gerekse de maliyetini gok dnemli bir bicimde etkiledigi icin agiz tasarimi kaynak
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teknolojisinde dnemli bir konuma sahiptir. Eriyen elektrot ile gaz alti kaynaginda
kaynak agiz tasariminda bu 6zelligin de g6z 6nunde bulundurulmasi gereklidir. Bu
acidan en onemli konu kaynak yaparken kaynakg¢inin kaynak dikisine rahat bir
sekilde erisebilmesi ve kaynak yaparken de torcunu rahat bir sekilde hareket
ettirebilmesidir. Bu konuda diger dnemli bir husus da gaz lUlesi ile dikisin koku
arasindaki mesafedir. Dikigin kOk kismina lulenin gerektigi kadar yaklagsamamasi
hem kok nufuziyetini ve hem de kaynak banyosunu koruyan gaz ortisunun kaynak
banyosunu koruma derecesini etkiler. Kaynak agiz tasarimini etkileyen en 6nemli
faktor baglantidan beklenen mukavemettir. Bu deger kaynak agzinda nufuziyet
miktarini belirler. YUksek mukavemetin gerekli oldugu veya dinamik zorlamalarin
etkin oldugu hallerde parca tum kesiti boyunca kaynatiimak zorundadir ve dikig
tam bir nifuziyete sahip olmak zorundadir. Buna karsin statik zorlanmalar halinde
ancak kaynak dikisinden beklenen mukavemetin gerektirdigi kadar bir kesit
kaynatilir ve bu gibi hallerde tam nufuziyet gerekmez. Kaynakli baglantida,
kaynaklanan kesitin timunun veya bir kisminin kaynaklanmasi, agiz formunu, kok
arahgini ve kok alin yuksekligini etkiler. Kesitin ancak bir kisminin kaynatiimasinin
gerekli oldugu hallerde, kok agikligina gerek yoktur ve yuksek bir kok alni da
birakilabilir. Eriyen elektrot ile gaz alti kaynaginda diger agik ark yontemlerine
(ortalt elektrot, TIG) gore daha ince ¢apli bir elektrot kullaniimasi nedeni ile ark
daha yogundur ve ayni akim siddeti icin nifuziyet daha derindir. Bu bakimdan
diger yontemlere gére daha yuksek bir kdk alni ve daha dar bir kok araligi
kullanilir. Dogal olarak bu husus duguk akim siddetlerinin kullanildigi kisa devre
ark yontemi icin gecerli degildir. Elektrot capinin diger yontemlere gore daha kuguk
olmasi kaynak agiz acilarinin daha dar tutulmasina olanak saglar. Kaynak agiz
sekil secimini etkileyen faktorlerden bir tanesi de kaynak pozisyonudur, érnegin
oluk pozisyonunda agiz agisinin dar tutulabilmesine kargin dik pozisyonda daha
genis agiz agisina gerek vardir. Dik ve tavan pozisyonlarinda akim siddetinin alt
sinirlari kullanildigindan kok araligr daha buyuk ve kokte alin yuksekligi daha az
olmak zorundadir. Ayrica kornis kaynaklarinda, asimetrik V agzi banyonun
akmasina engel oldugundan simetrik V agzina tercih edilir. Kaynak agzi
tasariminda en onemli etkenlerden bir tanesi de parga kalinhigidir. MIG-MAG
yonteminde iki taraftan kaynak yapmanin mimkin oldugu hallerde, uygun kok
araligi birakmak ve akim siddetini Ust sinirlarda se¢cmek kosulu ile 10 mm

kalinligindaki pargalar dahi kut alin agiz ile kaynatilabilirler. Kalin pargalar igin V ve
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X agizlar kullanilir, par¢ca kalinliginin daha da artmasi hazirlanmasi zor olan U
agzini daha ekonomik hale getirir, zira kalin parga halinde (15 mm' den kalin) daha
az kaynak metali gerektirmesinden oturi U agzi daha ekonomik olmaktadir.
Kaynak agiz tasarimini etkileyen diger énemli bir husus da kaynatilan malzemenin
tiridur. Ornegin aliminyumun 1sil iletkenligi cok yiiksek ve erime sicaklig
dusuktlr, buna kargsin paslanmaz g¢eligin 1sil iletkenligi daha duguktir. Bu
bakimdan aliminyum halinde kut alin agzi ile kaynatilabilecek azami parca
kalinhgl paslanmaz gelikten daha kiuguk olacaktir, zira i1s1 kaynak bdlgesini hizla

terk etmekte ve kaynak banyosunun derinlesmesine olanak saglamaktadir [26].
3.1.7 Cesitli malzemelerin MIG kaynagi

MIG kaynag! ile hemen hemen butiun malzemelerin kaynaklanmasi mumkundur.
Fakat bazi gartlara uyulmasi gerekir. Aluminyum ve alagimlarinin kaynaginda
yalniz dogru akim kullanilir ve otomatik olarak ilerleyen kaynak teli, daima pozitif
kutba baglanir. Kaynak agizlarinin iyi temizlenmesi, dikiste gozenek tesekkulinu
azaltir. Yapilacak kimyasal temizlemelerde zehirli gaz olusumlarindan korunmak
igin, iyi bir havalandirma yapilmalidir. ince alliminyum levhalarin kaynaginda
carpilmayl azaltmak igin, levhalar puntalanmali ve geri adim usullyle
kaynaklanmalidir. Bakir ve alagimlarinin kaynaginda, gerekli durumlarda 200 ila
400 °C' lik bir 6n tavlama tatbik edilir. Kaynak islemi dogru akimla ve elektrot
pozitif kutba baglanarak yapilir. Paslanmaz geliklerin MIG usullyle kaynaklanmasi,
bayluk Ustunlik saglar. Cunku erimis metal ile hava arasindaki reaksiyonlar

sebebiyle, kayiplar 6nlenmektedir.

3.2 MAG kaynagi

Eriyen elektrotla karbondioksit atmosferi altinda yapilan, gaz alti kaynak usuludur.
MIG kaynagindan tek farki, kullanilan koruyucu gazin karbondioksit olmasidir. Bu
sebepten MIG kaynak donanimi, MAG kaynaginda da kullanilir. MAG sembolU,
"Metal Active Gas" ifadesinin kelimelerinin bas harflerinin alinmasiyla, ortaya
cikarilmistir. MAG kaynagi; aliminyum ve alasimlari gibi kolayca oksitlenen
malzemelerin kaynaginda kullanilmaz. Gunumuizde buylk oranda, celik
malzemelerin  kaynaginda kullaniimaktadir. MAG kaynaginda kullanilan

karbondioksit; renksiz kokusuz ve havadan agir bir gazdir. Kullanilacak
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karbondioksit gazinin saf ve kuru olmasi gerekir. Gaz icerisinde bulunabilecek
rutubet, dikisi gevreklestirir ve gobzenek tesekkuline sebep olur. Kaynak
sicakhginda karbondioksit gazi, karbon monoksit ve oksijene ayrigir. Ayrica COa,
sivi haldeki demir ile birlegserek demir oksit meydana getirir. Demir oksit ise
manganez ve silisyum ile birleserek, bu elementlerin kaybina sebep olur. Bu
kaybin karsilanabilmesi igin, kaynak telinin bu elementlerce zengin olmasi gerekir.
Bundan bagka CO,, karbon ile birlegserek karbon kaybina ve karbondioksit,
ayrigsarak karbon tesekkulune sebep olur. MAG kaynaginda kullanilan kaynak
ufleglerinin prensibi MIG kaynagindaki Ufleclere benzemektedir. Burada da kaynak

yerine Ufleg icinde surekli beslenen bir tel elektrot gelmektedir.

3.2.1 Kaynak telleri ve kaynak dikisinin o6zellikleri

MAG kaynaginda kullanilan tellerin, kaynak sirasinda meydana gelebilecek
eleman kayiplarini kargilayacak bilesimde olmasi lazimdir. Tellerin en fazla
kullanilanlari; 1,6-2,4 ve 3,2 mm c¢aplarindadir. Kaynak dikiginin 6zellikleri; kaynak
telinin kalitesine, karbondioksit gazinin safiyet derecesine ve kaynak esnasindaki

miktarina baglidir.
3.2.2 Kaynak teknigi

MAG kaynaginda dogru akim ve ters kutuplama kullanilir. Sabit gerilimli kaynak
makineleriyle kaynak vyapilir. Erime glcu, akim siddetine baghdir. MAG
kaynaginda, kisa ark boyu ile galisilir. Ark boyu, 1 ile 2 mm arasindadir. Kaynak
tabancasi mumkun oldugu kadar, pargcaya dik olarak tutulmaldir. Ark boyunun
buyuk tutulmasi halinde, dikis icerisinde gaz kabarciklari kalir. Kaynak otomatik
olarak veya el ile yapilabilir. El ile yapilmasi durumunda, bitin pozisyonlarda
kaynak yapilabilir. Otomatik MAG kaynaklarinda, derin nifuziyetli ve dizgln
gorunaglu dikisler elde edilir [27].

3.3 TIG kaynagi (Tungsten ark kaynagi)

TIG kaynak yontemi ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir, kaynakgi tarafindan
kullaniimasi kolaydir, prensip olarak gaz eritme kaynagini andirir, yalniz tor¢ biraz
degisiktir, yanici yakici gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan

saglanmaktadir. Bu yontem de erimeyen bir elektrot kullanildigi i¢in kivrik alin
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kaynak agzi hazirlanmis ince pargalar, ek kaynak metaline gereksinme
gostermeden Dbirlestirilebilir; gerektiinde esas metalin eritilerek, ek kaynak
metaline olan gereksinmeyi ortadan kaldirmasi da yontemin g6z oniune alinmasi
gereken UstunlUklerinden bir tanesidir. Kaynak baglantisi ig¢in ilave metal
gerektiginde, oksi-asetilen yonteminde oldugu gibi, tel halinde kaynakgi tarafindan

kaynak bolgesine verilmektedir.

e - Akim lletkeni
Kaynak Yonteminin —_—

Sematik Gosterimi Sicak Su Cikigt
Koruyucu
Gaz Girigi
o KAYNAK
YONU Soguk Su Girisi

Tungsten Elektrod

Seramik
MNozdl

Koruyucu Gaz Cikigi

Karuyucu Gaz Ortami

Katilasmis Kaynak Metali

Ana Metal

ke

Sekil 3.3.1 TIG kaynak yonteminin sematik gosterimi [35]

TIG kaynak ydnteminin diger bilinen ve endustride sik uygulanan eritme kaynagi
yontemlerine gore en onemli ustinlugu, 1s1 girdisinin ve eriyen ek kaynak metali
miktarinin birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu onemli 6zelik yontemin ¢ok ince
parcalara uygulanabilmesine olanak saglamakta, kok pasolarin g¢ekilmesinde,
pozisyon kaynaklarinda ve tamir iglerinde de kaynakgiya blyuk kolayliklar
saglamaktadir. ilk gelisme yillarinda sadece havacilik endistrisinde uygulama
alani bulmug olan bu kaynak yontemi deneysel Olgude, magnezyum alasimli
parcalarin birlestirimesinde kullaniimis. Ahnan doyurucu sonuglar, yontemin
endustrinin diger alanlarinda da uygulanabilirligini kanitlamis ve hizla aliminyum,
magnezyum ve diger endustriyel demir digi metal ve alasimlar ile paslanmaz

celiklerin kaynaginda ¢ok aranilan bir yontem haline gelmistir.

TIG kaynak yontemi her pozisyonda ve prensip olarak da her kalinliktaki pargalara

uygulanabilirse de, fazla kalin parcalar icin islem slresinin uzamasi yontemin
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ekonomikligini yitirmesine neden olmaktadir. Bu bakimdan 7 mm' den kalin
parcalarin kaynagi igin Onerilmez; bununla beraber yuksek kalite ve kaynak
emniyetinin gerekli oldugu ucak ve uzay endustrisinde c¢ok pasolu kaynak

uygulayarak bu olumsuzlugun etkisi azaltilmaya calisilir.

3.3.1 TIG kaynak donanimlari

Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

e Kaynak hamlaci diye de adlandirilan bir kaynak torcu.

e Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde
sogutma suyu giris ve c¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral
takviyeli, tor¢ baglanti paketi.

e Kaynak akiminin, gaz akiginin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye
giris ve cikisini, arkin tutusmasini ve alternatif akim ile galisma halinde
arkin surekliligini saglayan devreleri de bunyesinde toplayan kumanda
dolabi.

e Kaynak akim ureteci.

e Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi élgme tertibati bulunan

koruyucu gaz tupu.

TIG kaynak yonteminde bu temel donanimlarin yani sira gerek duyuldugunda
veya sistemin, otomatik olarak ¢alismasi arzu edildiginde asagida belirtilmis olan

ek donanimlarin kullaniimasina gereksinim vardir:

Yuksek akim sgiddetleri ile g¢aligildiginda, isinan torcu sogutmak igin

sogutma suyu sirkulasyon sistemi.

e Ozellikle doldurma iglerinde kullaniimak (izere akimin kontrol ve ayari igin
ayak pedali.

e Otomatik kaynak uygulamalarinda gerektijinde torca salinim hareketleri
yaptiracak bir osilator.

e Otomatik kaynak uygulamalarinda kullaniimak Gzere tel besleme tertibati.

e Otomatik kaynak uygulamalari igin torg veya is pargasini ilerletme tertibati.

e Darbeli akim uygulamalari igin, kaynak akimini ayarlanmis iki akim degeri

arasinda ongorulen frekansta degistiren elektronik cihaz; bu cihaz genelde

ayri bir Gnite olmayip, kaynak akim dretecinin icine monte edilir.
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Sekil 3.3.1.1 TIG kaynak donanimi prensip semasi [26]

TIG kaynak donanimi, Sekil 3.3.2'de goruldugu gibi uygun bir akim Ureteci,
koruyucu gaz tupu, gaz basing ve debi ayar tertibati, tungsten elektrotu tasiyan
torg, akim kablolari ve gaz hortumu ile genelde akim Ureteci Uzerine monte edilmis
bir kontrol panelinden olusur. Ayrica yuksek akim siddeti ile calisma halinde bir de
torcu sogutmak igcin sogutma suyu devresi vardir. El kaynagi halinde torcun
hareketi ve kaynak metali beslemesi kaynakgi tarafindan yapilir; yari otomatik
yontemde torg¢ yine kaynakgi tarafindan hareket ettirilir, burada tek fark kaynak ek
metalini saglayan telin ark bolgesine otomatik olarak bir tertibat tarafindan

sokulmasi ve surekli olarak sabit bir hizla beslenmesidir [26].
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4. TAHRIBATLI TESTLER

Belirli bir uygulama igin malzeme segilirken, o malzemenin c¢alisma esnasinda
maruz kalacagl yuk ve kullanilacagi gevre sartlarina uygun olup olmadigindan
emin olmak gerekir. Malzemelerin 6zellikleri bu nedenle ¢ok 6nemlidir. Girig
kontrollerinde, Uretim onayi verilirken ve Uretim sirasinda periyodik araliklarla ana
metalden ve kaynaktan alinan numunelerde yapilan tahribath testler ile Grinun

mekanik ve kimyasal yapisi hakkinda bilgi saglanir [36].

4.1. Cekme Testi

Cekme testi, malzemelerin dayanimi hakkinda esas tasarim bilgilerini saptamak
ve malzemelerin Ozelliklerine gore siniflandiriimalarini saglamak amaciyla genig
capta kullanilir. Cekme testi standartlara gére hazirlanmisg deney numunesinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Test
sirasinda numuneye devamli olarak artan bir gekme kuvveti uygulanir, ayni anda
da numunenin uzamasi kaydedilir. Cekme testi sonunda numunenin temsil ettigi
malzemeye ait elastisite modulu, elastik siniri, akma gerilmesi, cekme dayanimi,
tokluk, kopma uzamasi ve kopma buzulmesi gibi 6zellikler bulunabilir. Cekme
deneyinde numuneye yuk uygulanmaya baslandiginda numunede uzama ikiye

ayrilir;

Elastik uzama: Numuneye yuUk uygulandiginda akma sinirina gelene kadar bir
miktar uzama goralir. YUk kaldinldiginda bu uzama kaybolur ve numune eski

haline doner.

Plastik uzama: Yuk akma sinirindan sonra uygulanmaya devam edildiginde
numunede kalici sekil degisimi meydana gelir. Yani yuk kaldinldiginda numune

eski haline donemez [37].

Cekme deney cihazi karsilikli iki tutucu (¢ene) tertibatindan olusup genellikle
cenelerden biri sabit, digeri ise hareketlidir. Cihazlarin otomatik kaydedicileri,
deney esnasinda uygulanan yuk ve uzama miktarini grafik olarak gizer. Uzama
miktari, yatay eksende, ylik miktari da dikey eksende olacak sekilde ayarlanmistir.
Deney esnasinda yuk uzama diyagrami elde edilmis olur [38]. Elde edilen yuk-

uzama egrisi, gerilme-gerinme sekline gevrilir.
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Cekme testinde Olclilen ve testten sonra hesaplanabilecek 6zellikler asagdida

tanimlanmistir;

Uzama: Deneyin herhangi bir aninda olgulen ekstensometre 6l¢t uzunlugundaki

artmadir.

Muhendislik gerilmesi: Deney yapilirken herhangi bir anda yukun deney parcasinin

ilk kesit alanina (S,) oranidir [39].

o 4.1)

Muhendislik gerinmesi: Birim uzunluga karsilik gelen sekil degistirme olarak

tanimlanir. Herhangi bir andaki uzamanin ilk boya bélinmesiyle elde edilir.

gm0 =— (4.2)

Kopma uzamasi (A): Deney pargasi koptuktan sonraki ol¢i uzunlugundaki kalici
uzamanin (L,-Lo) ilk 6l¢t uzunluguna (L,) oraninin, % olarak ifadesidir.

A== 100 (4.3)

o

Cekme dayanimi (Rn): Makinenin kuvvet gostergesinden okunan en buylk ¢cekme
kuvvetine (Fm) karsilik gelen gerilmedir (Sekil 4.1.1) [40].

F
Rm:i 4.4
3 (4.4)
Akma dayanimi: Akma gosteren metalik malzemelerde deney yapilirken kuvvette

herhangi bir artis olmadan deformasyon gdsteren noktadir.

Deneme (offset) akma dayanimi: Bazi malzemelerde elastik davranistan plastik
davranisa gecis kolaylikla tespit edilemez. Bu durumda %0,2 plastik gerinmenin
meydana geldigi gerilme degeri ofset akma dayanimi olarak kabul edilir. Bu

gerilme degerini bulmak icin 0,002 gerinme noktasindan gerilme-gerinme egrisinin
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elastik kismina (Hooke dogrusuna) paralel cizilir. Gerilme-gerinme egrisinde

cizginin kestigi noktadaki gerilme degeri akma dayanimi olarak kabul edilir [34].

Ust akma dayanimi (Ren): Deney yapilirken kuvvette ilk distsin gorildigu

gerilme degeridir.

Alt akma dayanimi (Re.): Gegici etkileri dikkate almaksizin plastik akma

sirasindaki en kuguk gerilme degeridir.

G R,, : Cekme dayanimi
R e e L e
' W
e _ | Kopma
o Re A g
E = S
S s s g
© o
o a £ e
£ Z %
© 5 O
= { .
< T ECE
= T
o
o €
\ v
Gerinme

Sekil 4.1.1 Gerilme - Gerinme diyagrami [41]

Kesit daralma yuzdesi (Z): Deney sirasinda kesit alaninda meydana gelen

maksimum degismenin (S,-Sy), ilk kesit alaninin ylzdesi (S,) olarak ifadesidir.

S0 -Su

Z(%)= x100 (4.5)

o

Elastisite modull: Elastik bolgedeki gerilme-gerinme egrisinin egimidir. Bu iligki
Hooke kanunu olarak ifade edilir. Elastisite modulu malzemenin rijitlik dlgisudur.

Yuksek elastisite moduline sahip rijit malzeme, elastik yukleme altinda boyut ve

seklini korur [34].

=— (4.6)
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4.1.1 Kinllma Tipleri

Metaller, malzemeye, sicaklhida, geriime durumuna, yukleme oranina gore ¢ok
degisik tiplerde kirilma sergileyebilirler. Malzemelerin kirilmasi, birgcok 0Ozellige
gore siniflandirilabilir. Kristallografik kirilma moduna gore bakildiginda klivaj
kirllmasi ve kayma kirilmasi olarak iki farkli sekilde kirillma gézlenir. Gerinmeye

gore kirilma, sunek ve gevrek kirilma olarak gercgeklesebilir [42].
4.1.1.1 Makroskopik acidan kirilma tipleri
4.1.1.1.1 Sunek kirllma

Malzemeler, yavas bir sekilde c¢atlagin ilerlemesi ve plastik sekil degistirmeden
sonra kirihr [43]. lyi tokluk ve siineklige sahip metallerde siinek kirilma genel
olarak taneler icinden (transgraniler) gercgeklesir. Kirilan parcalarda genellikle,
boyun vermeyi de igeren buyuk miktarda deformasyon gozlenir. Deformasyon son
kopmadan once gergeklesir. Sinek kirilma asiri yuklenme veya malzemeye

yuksek bir gerilim uygulanmasindan kaynaklanir [34].
4.1.1.1.2 Gevrek kiriima

Gevrek kirllma yuksek dayaniml metallerde veya dusuk tokluga ve suneklige
sahip metallerde olur. Metaller, akma 6nemli bir rol oynaginda veya yuksek
gerinme hizlarinda (darbe gibi), kalin kesitlerde, dusuk sicakliklarda gevrek bir
sekilde kirilir. Gevrek kirilmalar, genellikle kopmaya karsi asiri yuklemeden daha
¢cok darbe neden oldugunda gozlenir. Gevrek kopma, c¢ok az bir plastik
deformasyonla veya deformasyon olmadan gergeklesir. Catlama, normal olarak bir
gerilmenin yogunlasmasina neden olan klguk catlaklarda olur. Catlak, metalde

sesin hizina yaklasan bir hizda hareket edebilir.
4.1.1.2 Mikroskopik agidan kirilma tipleri
4.1.1.2.1 Klivaj (Ayrilma) kirilmasi

Numune gozle gorilebilir herhangi bir plastik sekil degistirmeye ugramadan aniden
koparsa, klivaj kopmasindan bahsedilebilir. Cekme yénune dik olan dizgln
yuzeyler boyunca meydana gelen klivaj kopmasi, kayma duzlemlerine sahip

olmayan malzemelerde veya yuksek kayma direncine sahip malzemelerde gorultr
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[44]. Klivaj kirlimasi, en dusUk ylzey enerjisine sahip olan kristallografik duzlemler
boyunca meydana gelir. Tek eksenli gerilme halinde c¢atlak, gekme yonune dik
olarak ilerleme egilimi gosterir, bu sebeple klivaj kirilmalari diz bir gérinim
gosterir. Cok taneli malzemelerde, klivaj dizlemlerinin yerlesimi her tanede farkli
olup, bir taneden diger taneye gecildikce ¢gekme dogrultusuna dik olmayacaktir.
Dolayisiyla bir tane boyutundan daha buylk mesafelerde klivaj kirilmasi diz

gorunum gostermeyecektir, tane degistikce yon degistirecektir.

Malzemelerin gevrek kiriimasi, genellikle klivaj kirilmasi seklinde olur. Klivaj
Kirllmasi granuler veya kristalin bir gérunutse sahiptir ¢linki bu tip kirilma her bir
tane icerisindeki bir duzlemde meydana gelir. Klivaj kirilmasinda genellikle
tanelerin sekli bozulmaz ve yuzeyin gorinugu duzdur. Kirilma yuzeyi 1191 ¢ok iyi

yansitir ve parlak olarak gorunadr [45].
4.1.1.2.2 Kayma kirilmasi

Kayma kirilmasinda, numune ilk 6nce kuvvetli olarak plastik sekil degistirdikten
sonra kopar. Yani, numune buzuldukten sonra kayma gerilmelerinin etkisi ile
cekme yonune 45° lik agl yapan duzlem boyunca kopar. Kayma kirilmasi, stnek
malzemelerin tanitici 6zelligidir [44]. Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir
degeri asmasi ile atom duzlemlerinin kaymasi sirasinda atom baglarinin
kopmasiyla meydana gelir. Atom baglarinin kayma ile kopmasi sonucunda
meydana gelen bu kirilma, bodlgesel homojen olmayan plastik deformasyon
isleminden ibarettir. Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi
direnci az olan atom duzlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu tlr duzlemlere
kayma duzlemleri adi verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklari maksimum
kayma gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir. Catlagin takip
ettigi yol ylkleme sekline, i¢ geriimeler meyadana getiren faktorlere ve matriks
yapisina baghdir. Bu tip kirilma, c¢atlak ilerleyisi makroskopik olarak olarak ¢gekme
yonune dik oldugundan normal kirilma veya kirik yuzeyi gorunusu lifli oldugundan
lifli Kirllma adini alir [45].

4.2 Basma Testi

Cekme deneyi sonucunda elde edilen gerilme—gerinme edrisinin kullanimi

sinirhdir. Cinkli numune maksimum yukten sonra lokal olarak deforme olmaya
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baslar ve boyun verir. Boyun verme sirasinda, tim deformasyon bu bdlgede
yogunlasir ve numunenin daha fazla uzamasini engeller. Bu yuzden, ¢ekme
deneyinde ulasilabilecek en yuksek gercek gerinme 0,5 civarindadir. Oysa
herhangi bir metal sekillendirme igsleminde olusan gergek gerinme c¢ok daha
fazladir ve 2,0 ile 4,0 arasinda degisir. Malzemenin, ylksek gerinmelerdeki

davranigini belirlemek igin en uygun yontem basma deneyidir.

Kirilgan malzemeler, cekme  gerilmeleriyle  yuklendiklerinde  gergek
performanslarini gdsteremezler ve beklenenin ¢ok altindaki yuklerde kirilirlar.
Bunun nedeni, gevrek malzemelerde catlak duyarliiginin ¢ok fazla olmasi ve
gatlagin, ancak cekme gerilmelerinin etkisi altinda ilerleyebilmesidir. iste bu
yuzden, gevrek malzemeler basma gerilmeleri altinda daha gugcludurler ve
genellikle, basma yuUkleri altinda kullaniimak i¢in tasarimlanirlar. Basma deneyinin
diger bir amaci da ozellikle gevrek ve yari gevrek malzemelerin sunekligini dlgmek
ve kirllgan malzemelerin gergcek performanslarinin belirlenmesidir. Zira bu
malzemelerin gekmede % uzama ve % kesit daralmasi degerleri hemen hemen
sifirdir [40].

Basma deneyleri ile malzemelerin mekanik Ozellikleri tespit edilir [41]. Basma
testinden elde edilen bilgiler; akma mukavemeti, akma siniri, elastisite moduld,
gerilme-gerinim egrisi ve basma mukavemetidir. Basma mukavemeti, toplam

gerinmeye ve numune geometrisine bagli olan bir degerdir [46].

Basma deneyi sirasinda numunenin kesiti devamli olarak arttigindan, g¢ekme
deneyinde gorulen boyun verme problemi yoktur. Basma deneyinin diger bir
avantajl da testlerde ¢ok klguk numunelerin bile kullanilabilmesidir. Cok pahali
malzemelerin  kullanildigi  durumlarda  numunelerin  kiguk  boyutlarda

hazirlanabilmesi buyuk avantaj saglar.

Basma deneyi islem itibari ile gekme deneyinin tamamen tersidir. Basma deneyi
de c¢ekme deneyi makinelerinde yapilir. Basma kuvvetlerinin uygulandigi
malzemeler genellikle basma deneyi ile muayene edilir. Basma kuvvetlerinin
uygulandidi yerlerde kullanilan malzemeler genellikle gevrek malzemelerdir. Gri

dokme demir, yatak alasimlari gibi metalik ve tugla, beton gibi metal digi
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malzemelerin basma mukavemetleri, cekme mukavemetlerinden ¢ok daha yuksek
oldugundan, bu gibi malzemeler basma kuvvetlerinin uygulandigi yerlerde

kullanilirlar ve basma deneyi ile muayene edilirler [36].
4.3. Egilme Testi

Egilme deneyi, iki ucu iki ayri destege serbest olarak oturtulan, genellikle
dikdortgen veya daire kesitli dUz bir deney parcasinin, yon degistirmeden orta
noktasina (U¢ nokta egilme deneyi) veya her iki destekten esit mesafede iki
noktaya (dort nokta egdilme deneyi) egilme kuvveti uygulanarak yapilan deneydir.
Egdilme deneyinde egilme momenti, elastisite modull, egdilme mukavemeti gibi
degerler hesaplanir. Egilme deneyleri genellikle dokme demir ve yuksek

mukavemetli gelikler gibi gevrek ve kirilgan malzemeler igin yapihr [45].

Egilme deneyindeki amag, kaynakli ve kaynaksiz numunelerin oda sicakhginda
catlamadan katlanabilecegini veya katlanamayacagini tespit etmektir. “A”
kalinligindaki levhalarin belirli bir capta egilme mandreli ile iki yuvarlatiimig mesnet
arasinda basilarak katlanir [44]. Egilme deneyinin prensibi; kaynakl
birlestirmelerin enine kesitleri veya yuzeylerinden biri gerilme altinda oldugunda,
kaynakli bir birlestirmeden enine veya boyuna olarak alinan deney numunesinin,
egilme yonunu tersine gevirmeksizin, egmek suretiyle plastik deformasyona tabi

tutulmasidir [47]. Bu amagla Ug tip egilme deneyi kullaniimaktadir:

a) Kaynak dikis ylUzeyinin egilmesi; burada kaynagin ust ylzeyi ¢cekmeye

maruzdur.

b) Kokiun veya aksi yuzin egilmesi; burada ya kaynagin koki ya da aksi

yuzeyi gekmeye maruzdur.

c) Kenar egilmesi; burada kaynaga dik dogrultuda dusey bir dilim kesilir,

bdylece baglantinin enine kesiti cgekmeye maruz kalir.

Her bir halde, ilgili standartta belirtiimis boyutlar ve ylzey durumuna gore
hazirlanmis deney pargalari iki mesnet arasina yerlestirilir, denenen ylzeyin aksi
tarafindaki yuzeye basma kafasi ile basing uygulanir. Deney parcgasi, alt yuzey

¢cekmeye maruz kalacak sekilde, kenarlar birbirine paralel oluncaya kadar
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mesnetler arasindan asagi dogru zorlanir. Bundan sonra yuzeyde yirtilmalar ve

catlaklarin var olup olmadigina bakilir [44].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Deneylerde, yuksek mukavemetli

kaynaklanabilirlik  gibi

kimyasal bilesimi ve mekanik 6Ozellikleri Cizelge 5.1.1° de ve Cizelge 5.1.2° de

verilmistir.

bir c¢elik olan MIL-A 46100 zirh c¢eligi

kullanilmigtir. Bu malzeme, yuksek mukavemet, ylksek yorulma direnci ve iyi

malzeme Ozelliklerine sahip oldugu

Cizelge 5.1.1 Zirh geliginin kimyasal bilesimi (%).

icin,

araglarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Testlerde kullanilan zirh geliginin

C

Cr

Ni

Mb

Mn

Kimyasal
Bilesim (%)

0,272

0,92

0,301

0,249

0,699

Kaynak elektrodu olarak 1,6 mm capindaki Ostenitik paslanmaz celik elektrot

kullaniimistir. Kaynak malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri

Cizelge 5.1.2 Zirh celiginin mekanik 6zellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) 1660
Akma Dayanimi (MPa) 1396
Elastisite Modulu (GPa) 211,3
Uzama % 11
Poisson Orani 0,28
Sertlik (HB) 490

Cizelge 5.1.3 de ve Cizelge 5.1.4 de verilmistir.

Cizelge 5.1.3 Kaynak metalinin kimyasal bilesimi (%).

Savunma

C

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

Kimyasal
Bilesim (%)

0,066

0,622

6,819

0,017

0,012

18,633

8,801
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Cizelge 5.1.4 Kaynak elektrodunun mekanik dzellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) 612
Akma Dayanimi (MPa) 407
Uzama % 40
Elastisite Modulu (GPa) 73,3
Poisson Orani 0,3

5.2Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Uluslararasi standartlara gore tasnif edilmis zirh ¢elik plakalar lazerle kesilerek
gerekli islemler igin hazir hale getirilmistir. istenilen boyutlarda kesilen plakalara, 1.
Ana Bakim Merkez Komutanligi’'nda bulunan PEGARD yatay isleme tezgahinda
TS EN ISO 9692-1 standardina goére 48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V
geometrilerinde kaynak agzi agiimistir (Sekil 5.2.1).

puntalanmistir ve kaynak iglemi icin hazir hale getirilmigtir (Sekil 5.2.2).
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Sekil 5.2.2 Deney pargalarinin puntalanmasi
5.3Kaynak iglemleri

TS EN ISO 9692-1 standardina gére kaynak agzi agiimis numuneler MIG kaynak
yontemiyle birlestiriimistir (Sekil 5.3.1). Kaynak iglemi sirasinda koruyucu gaz
karigimi olarak %97 Argon + %3 CO; kullaniimistir. MIG kaynak islemi igin 1 mm

capinda dstenitik paslanmaz celik elektrot kullaniimistir.

Sekil 5.3.1 MIG kaynagi ile birlestiriimis parcalar

Kaynak isleminde kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 5.3.1° de verilmistir.
Cekme deneyleri icin kullanilacak numunelerin kaynak isleminde yuksek 1si1 girdisi
sebebiyle parcalarda garpilmalar meydana gelmigtir. Kaynak esnasinda olusacak
cekme carpilmalarini 6nlemek amaciyla, kaynaklanacak pargalara uygun bir
baglama aparati tasarlanmigtir. Pargalar bu aparata yerlestirilerek kaynak islemleri

41



gerceklestiriimistir.  Bu sekilde carpilmalar ve olusacak sekil degismeleri

azaltilmistir. Hazirlanan aparat Sekil 5.3.2° de gosterilmigtir.

Cizelge 5.3.1Kaynak parametreleri

Kaynak akimi 150 A
Kaynak gerilimi 245V
Kaynak hizi 4,9 m/dak
Kaynak teli ¢capi 1 mm
Paso sayisi 3

Sekil 5.3.2 Kaynakta ¢arpilmayi énleyen aparat

MIG kaynagi ile birlestirilen parcalar standartlarda belirtilen dlgulere getiriimek igin
ilk 6nce kesilmistir. Kaynak edilen pargalardan standartlara gére 36 adet cekme,
36 adet basma, 36 adet egilme olmak Uzere toplam 108 adet deney numunesi
hazirlanmistir. Kaynak isleminden sonra kaynakli parcalar kirpi freze ile islenmis

ve istenilen boyutlara getirilmigtir.

Cekme deneyleri i¢in hazirlanan numunelerin test cihazinin genelerinde kayma
yapmamasi ve ¢enelere tam oturmasi agisindan, ¢ekme numunelerinin ug
kisimlarindaki yuzeylere freze yardimiyla 2 mm aralikla ve 90° agida disler
acllmistir (Sekil 5.3.3). Son olarak ylzey purGzlGliklerinin giderilmesi igin

parcalarin yuzeyleri taglanmistir.
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Sekil 5.3.3 Cekme numune yuzeylerine agilan dislerin gértinusu

5.4 Cekme Deneyleri

Cekme deneyleri Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakultesi, Metalurji Bolim{’ndeki
INSTRON 8503 model 500 kN ¢ekme ve basma kapasitesine sahip Gniversal test
cihazinda oda sicakliginda yapilmistir (Sekil 5.4.1). Cekme testlerinde, baglk hizi
5 mm/dak olarak segilmistir.

Sekil 5.4.1 Cekme test cihazi
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Deney o6ncesinde numunelerin ilk 6lgim boylar kaydedilmigtir. Kuvvet ve uzama
degerleri deney sirasinda ¢ekme cihazina bagh bilgisayardan elde edilmigtir.
Deneylerde kaydedilen kuvvet-uzama olcum degerleri kullanilarak gerekli

hesaplamalar yapilmistir.

Deneylerde kullanilan ¢ekme numuneleri, TS 287 EN 895 standardina gore
hazirlanmistir. Cekme test numuneleri $ekil 5.4.2° de gosterilmistir. Cekme deney
numunelerinin boyutlari Sekil 5.4.3' te gosterilmigtir. Cizelge 5.4.1 de ¢ekme

numunelerine ait dlgtlendirmeler verilmigtir.

A\
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\
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Sekil 5.4.2 Cekme test numuneleri

< 5

L
Lo

Lc
Lt

Sekil 5.4.3 Plakalar icin deney numuneleri boyutlari
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a= Deney numunesinin kalinhgi

b= Kalibre edilmig paralel uzunlugun genisligi

b1= Bag kismi genigligi

Ls= Makine isleminden sonra kaynagin en blyuk genisligi
Lc= Paralel uzunluk

Lo= ilk 6l¢ii uzunlugu

Lt= Deney numunesinin toplam uzunlugu

Cizelge 5.4.1 Cekme deney numunelerinin boyut ve dlguleri

Cekme numunelerinin dlguleri [mm]

Numune a b b1 Ls Lo Lc Lt
48X 12 25 37 5,86 50 67,18 210
54X 12 25 37 6,56 50 68,07 210
60X 12 25 37 7,34 50 69,70 210
48V 12 25 37 10,77 50 73,54 210
54V 12 25 37 12,27 50 75,38 210
60V 12 25 37 13,80 50 77,38 210

5.5Basma Deneyleri

Basma testleri, ¢cogunlukla malzemelerin elastisite modulu, basma mukavemeti
gibi ozelliklerini belirlemek icin kullanilir. Basma deneyleri de ayni sekilde, Gazi
Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metalurji Boélimi{'nde bulunan 500kN
kapasiteli INSTRON marka test cihazinda gergeklestiriimistir. Testler 5 mm/dak
basma hizinda yapilmistir. 48°, 54°, 60° agilarda ve X, V geometrilerinde kaynak
agzi acimis olan basma test numuneleri ASTM E9-89a standardina goére
hazirlanmistir. Herbir a¢i ve geometri icin 6 adet olmak Uzere toplam 36 adet

basma deney numunesi deneylerde kullaniimistir (Sekil 5.5.1).
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Sekil 5.5.1 Deneylerde kullanilan basma numuneleri

Basma deneyleri i¢in kullanilan numune boyutlari Sekil 5.5.2’ de gdésterilmistir.
Basma numune boyutlarina ait dlgulendirmeler Cizelge 5.5.1’ de verilmigtir. Her bir
konfigurasyon ve agi igin 6 adet basma numunesi hazirlandigindan, Cizelge 5.5.1°

de verilen Olguler ortalama degerlerdir.

\7 ;

=
|t

Sekil 5.5.2 Basma deney numunelerinin boyutlari
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a= Deney numunesinin kalinhgi
b= Deney numunesinin genisligi
Ls= Makine igleminden sonra kaynagin en buyuk genigligi

Lt= Deney numunesinin toplam uzunlugu

Cizelge 5.5.1 Basma deney numunelerinin boyut ve olguleri

Basma numunelerinin oOlclleri [mm]

Numune a b Ls Lt
48X 14,5 12,5 6,96 104,5
54X 14,5 12,5 7,82 104,5
60X 14,5 12,5 8,78 104,5
48V 14,5 12,5 13,09 104,5
54V 14,5 12,5 14,87 104,5
60V 14,5 12,5 16,59 104,5

Basma deneyleri icin ilk olarak duz plakalar hazirlanmistir. Hazirlanan bu plakalar,

deney cihazinin alt ve ust kisimlarina civatalarla baglanmistir (Sekil 5.5.3).

Sekil 5.5.3 Basma testi igin hazirlanmis duz plakalar

Basma numunelerinin boyunun kesit boyutlarina kiyasla c¢ok uzun olmasi
durumunda numunede burkulma ya da numune boyunun kesit boyutlarina yakin

olmasi durumunda numuneyi destekleyen ve yuk uygulayan plakalar ile numune
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arasinda meydana gelen surtinmeden dolayr numunede figilagsma gorulebilir [48].
Deneylerin sabit birim sekil degistirme hizinda ve numunede burkulma olmadan
gerceklesmesi icin bazi ekipmanlara ihtiya¢g duyulabilir. Bu nedenle basma
numuneleri igin test sirasinda burkulmayi Onleyici bir fikstlr UGretilmistir (Sekil
5.5.4). Fikstur tasarlanirken ASTM D3410-03 [49] standardindan yararlaniimistir.

Sekil 5.5.4 Basma deney fikstlru

Fikstar alt plakanin Gzerine, tam merkezde olucak sekilde yerlestirilerek deneyler
yapilmistir. Basma deneyleri sirasinda numunelere cihaz kapasitesinin yetecegi

oranda, numunede deformasyon olugsuncaya kadar devamli kuvvet uygulanmistir.

5.6 U¢ Nokta Egilme Deneyleri

Uc nokta egilme deneylerinde 75x25x14,6 mm boyutlarinda, MIG kaynagi ile
birlestirilmis numuneler kullaniimigtir (Sekil 5.6.1). TS 282 EN 910 standardina
gore hazirlanan egme numunelerinin boyutlari $ekil 5.6.1° de gosterilmistir. Egme
numunelerine ait olgllendirmeler Cizelge 5.6.1° de verilmigtir. Testler benzer bir
sekilde, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metalurji Bolimi’ nde bulunan

INSTRON marka ¢gekme cihazinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.6.1 Ug noktall egme deney numuneleri

\7 -

=

Lt

Sekil 5.6.2 Ug nokta egilme deney numune boyutlar

a= Deney numunesinin kalinhgi
b= Deney numunesinin genisligi
Ls= Makine isleminden sonra kaynagin en blyuk genisligi

Lt= Deney numunesinin toplam uzunlugu
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Cizelge 5.6.1 Egme test numunelerinin olguleri

Edme numunelerinin dlguleri [mm]
Numune a b Ls Lt
48X 14,6 25 7,01 75
54X 14,6 25 7,87 75
60X 14,6 25 8,84 75
48V 14,6 25 13,18 75
54V 14,6 25 14,97 75
60V 14,6 25 16,72 75

Test cihazinin egme deney aparatlari kullanilacak test numunelerine uygun
olmadigindan, u¢ nokta egilme deneyleri igin bir aparat tasarlanmistir ve cihazin
alt kismina baglanmigstir (Sekil 5.6.3). Deneylerde kullanilacak egme mandreli diz
plakaya monte edilerek plaka test cihazina baglanmistir (Sekil 5.6.4). Egme
numuneleri hasara ugratilincaya kadar yuk artirimigtir. Deney sirasinda yuk —

uzama bilgileri bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 5.6.4 Ug nokta egilme deneyinde kullanilan tiim aparatlar
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5.7Bulgular
5.7.1 Cekme deneylerinden elde edilen bulgular

Deneysel calismalarda kullanilan ¢ekme test cihazinda bir ekstansometre
kullanma olanag! bulunmadigindan, toplam sistem ve ¢enelerdeki uzama degerleri
dikkate alinarak cihazdan elde edilen veriler, test numunelerine ait uzama
degerlerine donugsturalmugtur. Cekme deneylerinden elde edilen yuk-uzama
degerleri kullanilarak ve Microsoft Excel programinda gerekli hesaplamalar
yapilarak numunelere ait gerilme-gerinme diyagramlari elde edilmigtir. Her bir
geometride ve agidaki 36 adet cekme numunesi i¢in deneyler tekrarlanmistir. 48°,
54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agizlarina sahip ¢ekme
numunelerinin gerilme—gerinme grafikleri Sekil 5.7.1.1° den Sekil 5.7.1.34’ e kadar
verilmistir. Bu grafiklerden 48°’lik agiya ve X, V geometrilerine sahip numunelere
ait gerilme - gerinme diyagramlari Sekil 5.7.1.1'den Sekil 5.7.1.11" e kadar olan

grafiklerde gosterilmistir.

48V - 1 Gerilme-Gerinme Grafigi
900

800

700

600

500

400

Gerilme (MFPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Gerinme

Sekil 5.7.1.1 48V-1 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48V - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0.04

Gerinme

Sekil 5.7.1.2 48V-2 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48V - 3 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Gerinme

Sekil 5.7.1.3 48V-3 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48V - 4 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Gerinme

Sekil 5.7.1.4 48V-4 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

48V - 5 Gerilme-Gerinme Grafigi
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300

200

100

0 T T T T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Gerinme

Sekil 5.7.1.5 48V-5 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48X - 1 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.6 48X-1 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

48X - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.7 48X-2 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48X - 3 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.8 48X-3 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

48X - 4 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.9 48X-4 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48X - 5 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.10 48X-5 gcekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

48X - 6 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.11 48X-6 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54° ’lik agida, X ve V geometrilerindeki numunelerin gekme deneylerinden elde
edilen gerilme-gerinme grafikleri ise Sekil 5.7.1.12° den Sekil 5.7.1.24’e kadar
gOsterilmistir.

54V - 1 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.12 54V-1 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

54V - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.13 54V-2 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54V - 3 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.14 54V-3 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

54V - 4 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.15 54V-4 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.16 54V-5 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.17 54V-6 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54X - 1 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.18 54X-1 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.5.1.19 54X-2 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.20 54X-3 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.21 54X-4 gcekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54X - 5 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.22 54X-5 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

54X - 6 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.23 54X-6 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60° agida, X ve V geometrilerindeki numunelerin gekme deneylerinden elde edilen

gerilme-gerinme grafikleri Sekil 5.7.1.24’ ten Sekil 5.7.1.31’e kadar gdsterilmigtir.

60V - 1 Gerilme-Gerinme Grafigi
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0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Gerinme

Sekil 5.7.1.24 60V-1 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

60V - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.25 60V-2 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60V - 3 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.26 60V-3 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.27 60V-4 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.28 60V-5 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.29 60X-1 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.30 60X-2 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.31 60X-3 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60X - 4 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.1.32 60X-4 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.33 60X-5 gekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.1.34 60X-6 cekme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

Cekme deneyi yapilan 48° acgida, V tip kaynak agzina sahip numunelerin,
hesaplanan mekanik 6zellikleri ve ortalama degerleri Cizelge 5.7.1.1" de verilmistir.

Akma gerilmesi ve akma noktasindaki gerinme degerleri %0,2 kaydirma metodu

kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 5.7.1.1 48V kaynakli numunelerin gekme deney sonuglari

Akma Cekme Akma
N o noktasindaki Elastisite
umune Dayanimi Dayanimi % Uzama erinme Modiilii (GPa)
(%0,2)(MPa) (MPa) 9(x10.e)
48V-1 491 787 3,5 8908,8 66,4
48V-2 489 744 4 2,8 89141 68,3
48V-3 491,4 713,5 2,6 8395,8 74,5
48V-4 487.,6 773,2 3,1 8551,5 72,4
48V-5 507 786,8 3,4 8907,8 68,7
48V-6 538 762 3,6 - -
Ortalama 500,5 761,1 3,2 8735,6 70,1

54° acgida ve V geometride kaynak agzina sahip numunelerin ¢ekme deney

sonugclari Cizelge 5.7.1.2'de 6zetlenmistir.

68




Cizelge 5.7.1.2 54V kaynakli numunelerin gekme deney sonuglari

Akma Cekme Akma
o noktasindaki Elastisite
Numune Dayanimi Dayanimi % Uzama erinme Modiilii (GPa)
(%0,2)(MPa) (MPa) g(x10'6)
54V-1 543,5 621,6 2,1 8867,3 75,9
54V-2 497,6 725,1 2,8 8454,3 74,9
54V-3 528,7 781,8 3,7 8753,1 72,4
54V-4 516 779,7 3,2 8952,7 71,1
54V-5 478,7 770 3,5 8459,9 70,6
54V-6 511,8 777,3 3,6 9208,4 68,8
Ortalama 512,7 742,6 3,1 8782,6 72,2

60° acida ve V geometride kaynak agzina sahip ¢ekme numunelerinin deney

sonuglari Cizelge 5.7.1.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.7.1.3 60V kaynakh numunelerin gekme deney sonuglari

Akma

Numune | AKma Davanmi| - ooy lln | o uzama | noklasmdaki | ciiy”

(MPa) 109 (GPa)
60V-1 492,9 731,6 29 8331,326 74
60V-2 496,2 697,2 3,6 9628,647 62,5
60V-3 467,8 764 3,3 8522,275 68,7
60V-4 473,1 600,1 2,5 9208,021 63,6
60V-5 486,9 746,9 3,1 8489,595 70,1
Ortalama 483,4 708 3.1 8835,973 67,8

48° acida ve X geometride kaynak agzina sahip numunelerin ¢cekme deney

sonuglari Cizelge 5.7.1.4’ te 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.7.1.4 48 X kaynakli numunelerin gekme deney sonuglari

Akma Cekme Akma _ Elastisite
Numune Dayanimi Dayanimi % Uzama no!(tasmdalg Modiilii (GPa)
(%0,2)(MPa) (MPa) gerinme(x10™)

48X-1 511,8 654,1 1,4 7453,6 89

48X-2 480,1 587.,4 1,5 8293,3 74

48X-3 504,7 636,1 1,5 8290,8 77,3

48X-4 453,1 623,6 1,7 7830,4 76,7

48X-5 467,9 635,4 1,8 79751 77,7

48X-6 446,7 584,1 1,5 7426,9 77,2
Ortalama 4774 620,1 1,6 7878,3 79

X geometrisinde ve 54° acgida kaynak agzina sahip numunelerin ¢gekme deney

sonugclarindan elde edilen mekanik 6zellikler Cizelge 5.7.1.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.7.1.5 54X kaynakh numunelerin gekme deney sonuglari

Akma Cekme Akma Elastisite
Numune Dayanimi Dayanimi | % Uzama | noktasindaki Modiilii
(%0,2)(MPa) (MPa) gerinme(x10°®) (GPa)
54X-1 4414 687,7 1,7 7518,8 77,5
54X-2 439,6 675,7 1,7 7593,5 76,1
54X-3 477,3 650,9 1,6 83341 72,7
54X-4 462,3 657 1,6 8176 72,5
54X-5 4441 601,2 1,6 7552,2 771
54X-6 473,3 677,5 1,7 8405,9 711
Ortalama 456,3 658,3 1,6 7930 74,5

60° aclya ve X tipinde kaynak agzina sahip numunelerin gekme deney sonuglari

Cizelge 5.7.1.6° da verilmigtir. Cizelge 5.7.1.6° ya g6re en yuksek akma

mukavemeti 444, 6 MPa olarak, 3 numarali gekme numunesi igin elde edilmistir.

Cizelge 5.7.1.6 60X kaynakli numunelerin gekme deney sonuglari

Akma Cekme Akma Elastisite
Numune Dayanimi Dayanimi % Uzama | noktasindaki Modulii
(%0,2)(MPa) (MPa) gerinme(x1 0'6) (GPa)
60X-1 4255 668,9 1,5 7076,7 80,6
60X-2 435,7 678 1,5 7350,7 79,1
60X-3 444.6 662 1,5 73541 80,6
60X-4 435,1 616,8 1,5 7172,3 81,8
60X-5 440,6 634,1 1,6 7346,7 79,2
60X-6 453,2 677,7 1,6 74477 81,8
Ortalama 439,1 656,2 1,5 7291,4 80,5
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Cekme deneyi yapilan 3 farkli agcida ve 2 farkli geometride kaynak agzina sahip
numunelerin, hesaplanan ortalama akma dayanimlari karsilastirmali olarak Sekil
5.7.1.35’ te verilmistir.
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m54Y m48Y m60vV m48X m54X m60X

Sekil 5.7.1.35 Kaynakli gekme numunelerinin akma dayanimlari

Sekil 5.7.1.35" teki gekme deneylerinden elde edilen akma dayanim degerlerine
bakildiginda, en ylksek akma dayanimi 54° V tipte kaynakli numuneler igin,
512,725 MPa elde edilmigtir. V konfigirasyona sahip numunelerin akma
dayanimlari, X konfigirasyona sahip numunelere goére ortalama % 9,1 oraninda
daha yuksek ¢ikmistir.
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Sekil 5.7.1.36 Kaynakl numunelerin gekme dayanimlari

Sekil 5.7.1.36° da ¢cekme deneyi yapilan butin numunelerin, ortalama ¢cekme
dayanim degerleri verilmistir. Cekme dayanim degerlerine bakildiginda, en yuksek

¢cekme dayanim degeri 761,15 MPa, 48V kaynakli numuneler igin elde edilmigtir.
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Sekil 5.7.1.37 Kaynakli gekme numunelerinin elastisite modullu degerleri

Tdm numuneler igin hesaplanan ortalama elastisite modulu degerleri
kargilastirmali olarak Sekil 5.7.1.37’ de verilmigtir. Cekme testi sonuglarina goére
60X kaynakh numuneler en ylksek elastisite moduline sahip ¢ikmigtir. Gerinme

degerleri daha duguk olan numunelerin elastisite modulu yuksek c¢ikmistir. X
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geometride kaynak agzina sahip numunelerin elastisite modulleri, V geometriye

sahip numunelere gore ortalama % 10,9 oraninda daha yuksek ¢ikmistir.

Cekme testleri sonucunda, 48V, 54V, 60V kaynakli numunelerin buyuk ¢ogunlugu
kaynak bdlgesinden, bir kismi da ergime hattindan kopmustur. 48V kaynakl
numunelerin kirilma goérantileri Sekil 5.7.1.38'de  verilmigtir. 48° acida ve V
geometride kaynak agzina sahip numunelerin tima kaynaktan kopmustur.
Numunelerin  kirilmasi kayma kirilmasi seklinde gozlenmistir.  Numuneler
blazuldukten sonra kayma gerilmelerinin etkisi ile gekme yonune 45°’lik agl yapan
dizlem boyunca kopmustur. Kaynakli numunelerin bir kisminda gevrek, bir

kisminda suinek - gevrek kirllma gozlemlenmisgtir.
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Sekil 5.7.1.38 48V kaynakli numunelerin gekme testi sonrasi goruntuleri

54V tipindeki kaynakli numunelerin gekme testi sonrasi goruntuleri Sekil 5.7.1.39°
da verilmigtir. 54V kaynakli numunelerde, kaynagin tam ortasindan kopma
gozlenmistir. 54V kaynakli numuneler sunek - gevrek kirilma gostermiglerdir. 54V
kaynakli numunelerin kirik yuUzeylerinin gorunusu liflidir, bu tdr goérinim

malzemelerin sunek davranisinin bir gostergesidir.
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Sekil 5.7.1.39 54V kaynakh numunelerin gekme testi sonrasi goruntleri

60V tipinde kaynakli numunelerin ¢gekme testi sonrasi kirilma goéruntileri Sekil
5.7.1.40' ta verilmigtir. 60V kaynakh numunelerde, kaynagin tam ortasindan
kopma gozlenmigtir. 60V geometrideki kaynakli numuneler siinek — gevrek kirilma

go6stermiglerdir. Numunelerin bir kisminda boyun verme olayi gergeklesmistir.
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Sekil 5.7.1.40 60V kaynakli numunelerin gekme testi sonrasi goruntuleri

Cekme testleri sonucunda, 48X, 54X, 60X kaynakli numunelerin hepsi kaynak
bdlgesinden kopmustur. 48X tipindeki kaynakli numunelerin gekme testi sonrasi
goruntileri Sekil 5.7.1.41° de verilmigtir. 48X kaynakli numuneler, kaynagin ergime
hattindan kopma goéstermistir. X geometride ve 48° agida kaynak agzina sahip
numunelerde gevrek karakterde kirilma gozlenmistir. 48X kaynakli numunelerin

kirlima yUzeyleri, gevrek kirllmalarda gorulen duz ve kumlu yapidadir.
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Sekil 5.7.1.41 48X kaynakli numunelerin gekme testi sonrasi goruntdleri

54° agi ve X geometride kaynak agzina sahip kaynak baglantilarinin gekme testi
sonrasi goruntuleri Sekil 5.7.1.42" de verilmigtir. 54X kaynakli numuneler,
kaynagin ergime hattindan kopmuslardir. 54X kaynakhh numunelerde gevrek
karakterde kirilma gézlenmigstir. 54X kaynakli numunelerin kirilma yizeylerinin diz

bir gérinume sahip oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 5.7.1.42 54X kaynakll numunelerin gekme testi sonrasi goruntuleri

60X kaynakli numunelerin ¢cekme testi sonrasi goruntlleri Sekil 5.7.1.42° de
verilmigtir. 60X kaynakli numuneler, kaynagin ergime hattindan kopma
gostermigtir. 60X kaynakli numunelerde sinek ve gevrek karakterde kirilma

g6zlenmistir.
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Sekil 5.7.1.42 60X kaynakli numunelerin gekme testi sonrasi goruntuleri

5.7.2 Basma deneylerinden elde edilen bulgular

Ug farkli agida ve iki farkli geometride kaynak agzina sahip 36 adet numune igin
basma deneyleri yapiimistir. INSTRON 8503 model 500 kN ¢ekme ve basma
kapasitesine sahip universal test cihazinda 5 mm/dak hizda gerceklesen basma

deneylerinde, numunelerin yUk-uzama degerleri kaydedilmigtir. Basma
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deneylerinde kullanilan test fikstirindn izin verdigi olgide basma yuku
uygulanmaya devam edilmis olup kirilma meydana gelmeden teste son verilmistir.
Basma deneylerinden elde edilen yuk-uzama degerleri Uzerinden gerekli
hesaplamalar yapilarak basma numunelerine ait gerilme-gerinme diyagramlari
elde edilmigtir. 48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agizlarina
sahip basma numunelerinin gerilme-gerinme grafikleri Sekil 5.7.2.1° den S$ekil
5.7.2.36’ ya kadar verilmigtir. 48° aciya ve X, V geometrilerinde kaynak agzina
sahip basma numunelerine ait gerilme-gerinme diyagramlari $ekil 5.7.2.1° den
Sekil 5.7.2.12’ ye kadar verilmistir.
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Sekil 5.7.2.1 48V-1 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48V - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.2 48V-2 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.3 48V-3 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.4 48V-4 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.5 48V-5 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48V - 6 Gerlime-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.6 48V-6 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.7 48X-1 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48X - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.8 48X-2 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.9 48X-3 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami




48X - 4 Gerilme-Gerinme Grafidi
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Sekil 5.7.2.10 48X-4 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.11 48X-5 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

85




48X - 6 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.12 48X-6 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

54° agida, X ve V tip kaynak agzina sahip numunelerin basma deneylerinden elde
edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 5.7.2.13" ten Sekil 5.7.2.24’ e kadar
gOsterilmistir.
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Sekil 5.7.2.13 54V-1 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54V - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.14 54V-2 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.15 54V-3 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54V - 4 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.16 54V-4 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.17 54V-5 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54V - 6 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.18 54V-6 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.19 54X-1 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54X - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.20 54X-2 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.21 54X-3 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.22 54X-4 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.23 54X-5 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54X - 6 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.24 54X-6 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

60° agida, X ve V geometrilerinde kaynak agzina sahip numunelerin basma
deneylerinden elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 5.7.2.25 ten S$ekil
5.7.2.36’ ya kadar gosterilmistir.
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Sekil 5.7.2.25 60V-1 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60V - 2 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.26 60V-2 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.5.2.27 60V-3 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.28 60V-4 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.29 60V-5 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.30 60V-6 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.31 60X-1 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.32 60X-2 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.33 60X-3 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.34 60X-4 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.2.35 60X-5 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60X - 6 Gerilme-Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.2.36 60X-6 basma numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

48° acgida ve V geometrisinde kaynak agzina sahip basma numunelerinin deney

sonuglari Cizelge 5.7.2.1° de verilmistir.

Cizelge 5.7.2.1 48V kaynakli numunelerin basma deney sonuglari

Akma Basma Akma . .
Numune Dayanimi Dayanimi Kisalma noktasindaki Elz_a_s_t_|5|te
y v (%) e, | Modiilii (GPa)
(%0,2)(MPa) (MPa) gerinme(x10™)
48V-1 748 1386,8 3,5 10713 88,1
48V-2 7091 1673,2 6,1 9053,3 84,4
48V-3 759,3 1523,9 4.8 11204,7 85,8
48V-4 761,3 1517,3 4.9 10799 88,5
48V-5 769,3 1545,7 4.9 11016,2 88,6
48V-6 737,2 1520,2 49 10602,4 88
Ortalama 747 .4 1527,9 49 10564,8 87,2

54° acida ve V geometride kaynak baglantisina sahip basma numunelerinin deney

sonuglari Cizelge 5.7.2.2'de verilmistir.
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Cizelge 5.7.2.2 54V kaynakh numunelerin basma deney sonuglari

Akma Basma Akma . .
Numune Dayanimi Dayanimi Kisalma noktasindaki Elg_s_t_|5|te
Y v (%) 6, | Modiilii (GPa)
(%0,2)(MPa) (MPa) gerinme(x10™)
54V-1 781,3 1520,3 4.8 11421,9 85,9
54V-2 764,1 1535,7 5 10851,1 90,7
54V-3 767,2 1545,8 4.9 11438,3 86,3
54V-4 795,4 1541 49 11798,9 85,1
54V-5 764,7 1531 49 11282,6 87
54V-6 735,9 1528,9 5 11237,5 84
Ortalama 768,1 1533,8 49 11338,4 86,5

60° acida ve V geometride kaynak agzina sahip basma numunelerinin deney

sonugclari Cizelge 5.7.2.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.7.2.3 60V kaynakli numunelerin basma deney sonuglari

Akma Basma Kisalma Akma _ Elasti__si_t_e
Numune Dayanimi Dayanimi (%) no!(tasmdalfé Modiili
(%0,2)(MPa) (MPa) gerinme(x107) (GPa)
60V-1 665,1 1504,3 4,9 9094,3 85,8
60V-2 672,8 1525,4 5 9205 87,3
60V-3 638,9 1458,4 4,9 9094,3 86
60V-4 678,6 1487,8 4,9 10135,2 87
60V-5 667,4 1478,4 4,9 9963 87
60V-6 686,3 1502,6 4,9 10221,2 87,5
Ortalama 668,2 1492,8 4,9 9618,9 86,8

48° acida ve X geometride kaynak agzina sahip basma numunelerinin deney

sonuglari Cizelge 5.7.2.4’ te verilmistir.

Cizelge 5.7.2.4 48X kaynaklh numunelerin basma deney sonuglari

Basma Akma Elastisite

Akma Dayanimi Dayanimi noktasindaki Modiilt
Numune (%0,2)(MPa) (MPa) Kisalma (%) | gerinme(x1 0'6) (GPa)
48X-1 1121 1385,5 2,4 15801,4 85,8
48X-2 1058,3 1681,5 5 14306,8 89,5
48X-3 1112,3 1551,7 5 1477,8 89,2
48X-4 1098,8 1544,9 5 14536,3 90,3
48X-5 1118,7 1545,7 3,7 14737,1 89,3
48X-6 1109,3 1535,6 3,7 14696,1 90,4
Ortalama 1103 1540,8 4.1 14809,3 89,1
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54° acida ve X geometrisinde kaynak agzina sahip basma numunelerinin deney

sonuglari Cizelge 5.7.2.5’ te verilmistir.

Cizelge 5.7.2.5 54X kaynakli numunelerin basma deney sonuglari

Basma Akma Elastisite
Akma Dayanimi Dayanimi noktasindaki Modiili
Numune (%0,2)(MPa) (MPa) Kisalma (%) | gerinme(x1 0'6) (GPa)
54 X-1 10511 1675,9 6,3 14163,4 88,8
54X-2 1049,8 1660,3 4.8 14315 87,5
54X-3 1133,8 1521,5 3,6 14880,5 89,6
54X-4 1025,2 1651,4 4,9 13569,2 91,9
54X-5 1055,7 1666,7 4,9 13999,5 90,7
54X-6 1022,4 1650,3 5 13208,6 93,4
Ortalama 1056,3 1637,7 4,9 14022,7 90,3

60° acida ve X geometride kaynak agzina sahip basma numunelerinin deney

sonuglari Cizelge 5.7.2.6’ da verilmistir.

Cizelge 5.7.2.6 60X kaynakl numunelerin basma deney sonuglari

Basma Akma Elastisite
Akma Dayanimi Dayanimi noktasindaki Modulu
Numune (%0,2)(MPa) (MPa) Kisalma (%) | gerinme(x1 0° (GPa)
60X-1 1136,5 1404,8 24 15080,2 89
60X-2 1002,6 1531,3 3,8 15080,2 90,6
60X-3 751 1626,7 5 9225,5 89,9
60X-4 754,5 1678,7 5 9004,2 89,2
60X-5 872,8 1636,9 4,9 1115,2 90,8
60X-6 797.5 1623,3 4,9 9897,5 89,9
Ortalama 885,8 1583,6 4,3 11573,2 89,9

Her bir agi ve geometrideki numuneler icin genel akma mukavemeti diyagrami
Sekil 5.7.2.37’ de verilmistir. Sekil 5.7.2.37’ ye gore 48X kaynakli numuneler igin
basma testlerinden elde edilen en yuksek akma mukavemeti degeri ortalama
1103,07 MPa civaridir. X konfigurasyona sahip numunelerin akma dayanimlari, V
konfigirasyona sahip numunelere gore ortalama %40 oraninda daha yuksek

clkmistir.
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Sekil 5.7.2.37 Kaynakli basma numunelerinin akma dayanimlari

Tum numuneler icin basma dayanimlari Sekil 5.7.2.38 de verilmistir. Basma
deneylerinden elde edilen basma dayanim degerlerine bakildiginda, en yuksek
basma dayanimi 54° acida ve X geometride kaynak agzina sahip numuneler igin
elde edilmigtir. X geometriye sahip numunelerin basma dayanimlari, V

konfiglrasyona sahip numunelere gore %4,6 oraninda daha yuksek ¢ikmistir.
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Sekil 5.7.2.38 Kaynakli basma numunelerinin basma dayanimlari
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Tdm numuneler igin hesaplanan ortalama elastisite moduli degerleri
kargilastirmali olarak Sekil 5.7.2.39’ da verilmigtir. Basma testi sonuglarina gore en
yuksek elastisite moduli degeri olan 90,3 GPa 54X kaynakli numuneler igin elde
edilmistir. X kaynakli basma numunelerinin elastisite modulu degerleri, V kaynakli
numunelere goére ortalama %3,4 daha yiksek ¢ikmistir. 54V kaynakli numunelerin
elastisite modullu degerleri, 54X kaynakli numunelere gore %4,4 daha disuktdr.
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Sekil 5.7.2.39 Kaynakli basma numunelerinin elastisite modull degerleri

X ve V tipindeki kaynakli numunelerin basma testi sonrasi goéruntuleri Sekil
5.7.2.40’ ta ve Sekil 5.7.2.41’ de verilmigtir. Basma testlerinden sonra, V kaynakli

numunelerin kesit alaninda artma gozlenmigtir.
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Sekil 5.7.2.40 V kaynakli numunelerin basma testinden sonraki goéruntuleri
Sekil 5.7.2.41 de X kaynakh numunelerde kaynak bdlgesi kayma gostermistir,

numuneler bu sekilde deformasyona ugramiglardir. X kaynakli basma

numunelerinin kaynak kesit alaninda artig goértulmastir.
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Sekil 5.7.2.41 X kaynakli numunelerin basma testinden sonraki goruntuleri
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5.7.3 Ug nokta egilme deneylerinden elde edilen bulgular

Bu calismada U¢ nokta egilme deneylerinin yapilma amaci, kaynakli deney
numunelerinin elastisite modili degerlerini tespit etmektir. U¢ nokta egilme
deneylerinde, numunelerin yUk-uzama degerleri kaydedilmistir. Kaydedilen
degerler ile gerekli hesaplamalar yapilarak, U¢ nokta egilme deney numunelerine
ait gerilme—gerinme grafikleri elde edilmistir. Her bir agi ve geometri igin 6 adet lg¢
nokta egilme deneyi yapilmistir. X ve V geometrilerinde, 48°, 54°, 60° agilarinda
kaynak agizlarina sahip ¢cekme numunelerinin gerilme — gerinme grafikleri Sekil
5.7.3.1" den Sekil 5.7.3.37’ ye kadar verilmistir. 48° agiya ve X, V geometrilerinde
kaynak agzina sahip basma numunelerine ait gerilme - gerinme diyagramlari Sekil
5.7.3.1" den Sekil 5.7.3.12’ ye kadar verilmistir.
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Sekil 5.7.3.1 48V-1 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.2 48V-2 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.3 48V-3 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.4 48V-4 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.5 48V-5 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.6 48V-6 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.7 48X-1 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.8 48X-2 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.9 48X-3 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.10 48X-4 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.11 48X-5 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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48X - 6 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.12 48X-6 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami

54° agida, X ve V tip kaynak agzina sahip numunelerin egilme deneylerinden elde
edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 5.7.3.13' ten Sekil 5.7.3.25 e kadar

gOsterilmistir.
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Sekil 5.7.3.13 54V-1 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.14 54V-2 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.15 54V-3 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.16 54V-4 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.17 54V-5 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54V - 6 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.18 54V-6 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.19 54V-7 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.20 54X-1 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.21 54X-2 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54X - 3 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.22 54X-3 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.23 54X-4 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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54X - 5 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.24 54X-5 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.25 54X-6 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60° agida, X ve V tip kaynak agzina sahip numunelerin egilme deneylerinden elde

edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 5.7.3.7’ ten Sekil 5.7.3.37" ye kadar
gOsterilmistir.
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Sekil 5.7.3.26 60V-1 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.27 60V-2 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60V - 3 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.28 60V-3 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.29 60V-4 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.30 60V-5 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.31 60V-6 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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60X - 1 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.32 60X-1 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.33 60X-2 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.34 60X-3 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.35 60X-4 egilme numunesine ait gerilme — gerinme diyagrami
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60X - 5 Gerilme - Gerinme Grafigi
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Sekil 5.7.3.36 60X-5 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Sekil 5.7.3.37 60X-6 egilme numunesine ait gerilme-gerinme diyagrami
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Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak, kaynakli numunelerin elastisite
modull ve kayma modullu gibi Ozellikleri belirlenmistir. 60° agida ve V tipinde
kaynak agzina sahip egdilme numunelerinin elastisite modulu ve kayma modull

degerleri Cizelge 5.7.3.1" de verilmistir.

Cizelge 5.7.3.1 60V kaynakh numunelerin egilme deney sonuglari

Numune Elastisite Modiilii (GPa) | Kayma Modili (GPa)

60V-1 70,3 27

60V-2 74,3 28,6

60V-3 76,4 29,4

60V-4 73,9 28,4

60V-5 75, 28,9

60V-6 741 28,5
Ortalama 74 28,5

54° acida ve V geometride kaynak adzina sahip egdilme numunelerinin elastisite

modull ve kayma modulu degerleri Cizelge 5.7.3.2" de verilmistir.

Cizelge 5.7.3.2 54V kaynakh numunelerin egilme deney sonuglari

Numune Elastisite Modilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa)

54V-1 71,8 27,6

54V-2 69,9 26,9

54V-3 66,6 25,6

54V-4 69,8 26,8

54V-5 62,8 24,2

54V-6 64,3 24,7

54V-7 64,5 24,8
Ortalama 67,1 25,8

48° acida ve V geometride kaynak agzina sahip egilme numunelerinin elastisite
moduld, kayma modulu gibi 6zellikleri ve ortalama degerleri Cizelge 5.7.3.3’ de

verilmistir.
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Cizelge 5.7.3.3 48V kaynakh numunelerin egilme deney sonuglari

Numune Elastisite Modiilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa)

48V-1 76,1 29,3

48V-2 76,1 29,3

48V-3 74,9 28,8

48V-4 75,5 29

48V-5 74,5 28,7

48V-6 73 28
Ortalama 75 28,9

60° acida ve X tipinde kaynak agzina sahip egilme numunelerinin elastisite

modull, kayma modull ve bu degerlerin ortalamalari Cizelge 5.7.3.4° te verilmigtir.

Cizelge 5.7.3.4 60X kaynakh numunelerin egilme deney sonuglari

Numune Elastisite Modiilii (GPa) | Kayma Modiilii (GPa)

60X-1 68,3 26,3

60X-2 76,6 29,5

60X-3 73,1 28,1

60X-4 74,7 28,7

60X-5 71,6 27,5

60X-6 74,5 28,7
Ortalama 73,1 28,1

54° acida ve V geometride kaynak agzina sahip egdilme numunelerinin elastisite
modull, kayma moduli o6zellikleri ve ortalama degerleri Cizelge 5.7.3.5° te

verilmistir.
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Cizelge 5.7.3.5 54X kaynakh numunelerin egilme deney sonuglari

Numune Elastisite Modiilii (GPa) | Kayma Modiilii (GPa)

54X-1 67,9 26,1

54X-2 69,9 26,9

54X-3 70 26,9

54X-4 64,6 24,8

54X-5 70,1 27

54X-6 66 254
Ortalama 68 26,2

48° acgida ve V geometride kaynak agzina sahip egilme numunelerinin elastisite
modull ve kayma modulla dederleri ve bu degerlerin ortalamalari Cizelge 5.7.3.6’

da verilmistir.

Cizelge 5.7.3.6 48X kaynakli numunelerin egilme deney sonuglari

Numune Elastisite Modiilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa)

48X-1 79,9 30,7

48X-2 65,8 25,3

48X-3 68,2 26,2

48X-4 70,2 27

48X-5 61,5 23,7

48X-6 64,9 25
Ortalama 68,4 26,3

Ug farkh acgida ve iki farkli geometride kaynak agzina sahip egilme numunelerinin
ortalama elastisite  moduli degerleri karsilastirmali olarak $ekil 5.7.3.1° de
verilmigtir. Sekil 5.7.3.1’ e gore en yuksek elastisite modulu degeri 48° aci ve V tipi
geometride kaynak agzina sahip numuneler icin elde edilmigtir. 48V kaynakli
numunelerde iyi ndfuziyetli birlesme saglandidi i¢cin bu numunelerin egilme
dayanimlari ve elastisite moduli degerleri yuksek c¢ikmistir. 54° agi ve V tipi
kaynak geometrisine sahip numunelerin elastiste modulu degerleri ortalama olarak

en dusuk cikmistir. Kaynakli egilme numuneleri i¢cin en dusuk elastisite modulu
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degeri 67,101 GPa, en yuksek elastisite modullu degeri 75,010 GPa olarak elde
edilmigtir. 48V kaynakli numunelerin ortalama elastisite moduli ile 48X kaynakl

numunelerin elastisite modulu arasinda %9,6 fark vardir.
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Sekil 5.7.3.38 Egilme numunelerinin elastisite modullu degerleri

Egilme testleri sonucunda numunelerin hepsinde kaynak bolgesinde gozle
gorulebilir catlak ve yirtilmalar gézlemlenmigstir. Catlaklar kaynak kék kismindan

itibaren ilerleme gdstermistir ve numunelerin yirtilmasina yol agmistir.

Sekil 5.7.3.2° de egilme deneyleri sonucunda 60V kaynakli numunelerde olusan
sekil degisimleri gosterilmigtir. 60° acl ve V geometriye sahip kaynakh egilme test
numunelerinde, kaynagin kok bolgesinde yirtilmalar, ¢atlaklar goralmuagtur.
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Sekil 5.7.3.39 60V kaynakli numunelerin egilme testi sonrasi géruntuleri

Sekil 5.7.3.39’ da egilme deneyleri sonucunda 60X kaynakli numunelerde olusan
sekil degisimleri gdsterilmistir. 60X kaynaklh numunelerde, egilme deneyleri

sonrasinda, c¢atlaklar ve kirilmalar gézlemlenmistir.
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Sekil 5.7.3.39 60X kaynakli numunelerin egilme testi sonrasi goéruntuleri
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6. SAYISAL CALISMALAR

6.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, mihendislik problemlerinin ¢éziminde sik¢a kullanilan
sayisal metotlardan biridir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine
uygulanmigtir. Tum bu uygulamalarda bir buUyuklik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu degder deplasman alani veya gerilme alani;
IsI analizinde sicaklik alani veya 1si akisi; akiskan problemlerinde ise akim

fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur [50].

Sonlu elemanlar sayisal bir yaklagim yontemidir. Sonlu elemanlar metodunda,
karmasik yapilarin davraniglarini incelemek igin bu yapilar davranigi daha
onceden belirlenmis olan birgok elemana boélundr. Elemanlar digim (nod) adi
verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu gsekilde sonlu sayida denklem takimi
elde edilir. Bu denklem takiminin ¢ozumu ise bilgisayar kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda surekli fonksiyonlar, bolgesel surekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bir eleman igerisinde
hesaplanmasi istenen buyuklugun degeri o elemanin dugumlerindeki degerler
kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda
bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler dugumlerdeki degerlerdir.
Varyasyon prensibi kullanilarak buayuklik alaninin dagumlerdeki degerleri igin bir

denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi
[K].[DI=[R] (6.1)

seklindedir. Burada [D] buyukluk alaninin digumlerdeki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektor, [R] bilinen ylk vektdri ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitler matrisi olarak bilinmektedir [50].

Sonlu elemanlar yonteminin statik analiz, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi,
elektromanyetik analiz ve akustik gibi birgok fiziksel olayin ¢ézimuinde uygulama
alani bulmasi ve bilgisayarlara uygulanmasi kolay bir algoritmaya dayanmasi

kargilasilan problemlerin ¢gozimunde yaygin olarak kullaniimasini saglamistir [51].
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Sonlu elemanlar yénteminin gunimuizdeki uygulamalari diferansiyel esitliklerle
dizenlenen fiziksel tim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yonteminin yararlari,

¢ok yaygin bir alanda kullaniimasina yardimci olmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari:

1. Bitisik elemanlardaki malzeme oOzellikleri ayni olmayabilir. Bu oOzellik birkag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Duzglun olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak

analiz edilebilirler.

3. Eleman boyutlar kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece dnemli degisiklikler
beklenen bodlgelerde daha kuguk elemanlar kullanilarak hassas islemler
yapilabilirken, ayni pargcanin diger bolgeleri buyuk elemanlara bolunerek iglem hizi
arttirilabilir.

4. Sureksiz yuzey yuklemeleri gibi sinir durumlari yéntem igin zorluk olusturmaz.

Karigik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir [52].

6.2. Kaynak Baglantilarinin Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

Gunimuzde en ¢ok kullanilan birlestirme yontemlerinden biri olan kaynak
isleminde malzemenin kaynak sonrasi davraniglarini dnceden tahmin edebilmek,
kaynakli yapinin mukavemeti ve galisma verimi agisindan olduk¢a onemlidir [53].
Bu calismada, sonlu elemanlar analizlerinin yapilma amaci, kaynakli yapilarda
kritik bolgelerdeki gerilme dagilimlarini tespit etmek ve kaynakli yapilarin a¢i ve
geometri yonlinden tasarimini tespit edilen kriterlere goére yapmak ve yapilan
deneysel calismalarin dogrulugunu kanitlamaktir. Bu calismada, 48°, 54°, 60°
acilarinda, X ve V kaynak agzi bigimlerinde hazirlanan kaynakli numunelerin
dayanimi Bagkent Universitesi’ nin lisansli programi olan MARC sonlu elemanlar
programi kullanilarak incelenmigtir. Kaynak baglantilarinda olusan gerilmeleri
incelemek icin, U¢ boyutlu lineer olmayan elastik-plastik gerilme analizi

kullaniimistir.

Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizdeki igleyis soyledir:

- Yaplilar kuguk pargalara bolanar (ayrilir).
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- Her bir eleman Uzerindeki fiziksel niceliklerin davraniglari tanimlanir.

- Elemanlar dugumlerde birlegtirilerek, tim yapi i¢in yaklasik sistemin

denklemleri olusturulur.
- Sistemin denklemleri ¢dzulur.
- Secilen elemanlarda istenilen nicelikler (gerilme ve gerinmeler) hesaplanir.

6.2.1 Ag yapisi

Sonlu elemanlar probleminin ¢b6ziUmunde yapilacak ilk islem, eleman tipinin
belirlenmesi ve modelin klicuk parcalara ayriimasidir. Ag yapisinin, sayisal ¢6zim
dengesi ve dogrulugu Uzerinde genis bir etki olusturdugu bilinmektedir. Sonlu
eleman modelinde, hesaplanmak istenen buyuklik ve bu buyukligun hesaplama
alani igindeki degisimini, yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman
dagihmina ihtiya¢ vardir. MIG kaynagi ile birlestiriimis numunelerin sonlu eleman
ag yap! modelleri PATRAN programinda olusturulmustur. Kaynakli numunelerde
kaynak bolgesinde meydana gelen gerilmeleri daha hassas incelemek amaciyla
bu bodlgelerde ag yapisi daha yogun olarak kullaniimistir. Ana metalin oldugu
kisimlarda is daha genig araliklarla ve daha az yogunlukta ag yapisi kullaniimigtir.
Modelin timUne bakildiginda ise ag yapisinda homojen bir dagilim olusturulmustur
( Sekil 6.2.1.1).

Sekil 6.2.1.1Patran’da olusturulmus bir ag modeli
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Butun kaynakli baglantilarin ag yapilarinda Hex8, Wedge elemanlar kullaniimigtir.
48°, 54°, 60° agllarinda, X ve V kaynak agzi bi¢imlerinde hazirlanan ¢ekme,
basma ve egilme numuneleri icin kullanilan eleman sayilar Cizelge 6.2.1.1° de
gosterilmistir. V ve X geometrilerinde kaynak agizlarina sahip gekme numuneleri

icin olusturulan ag yapilari Sekil 6.2.1.2 ve Sekil 6.2.1.3’ te gdsterilmistir.

Cizelge 6.2.1.1 Numuneler igin kullanilan eleman sayilari

Eleman Sayisi
Acl X Geometrisi V Geometrisi
48° 6070 6020
54° 6070 6080
60° 6090 6070

Sekil 6.2.1.2 V kaynakli gekme numuneleri i¢in olusturulmus ag yapisi
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Sekil 6.2.1.3 X kaynakli gekme numuneleri i¢in olusturulmus ag yapisi

X ve V geometrilerinde kaynak agizlarina sahip basma numuneleri igin olusturulan

ag yapilarn Sekil 6.2.1.4 ve Sekil 6.2.1.5’ te gosterilmistir.

4

L

Sekil 6.2.1.4 X kaynakli basma numuneleri igin olusturulmus ag yapisi
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Sekil 6.2.1.5 V kaynakli basma numuneleri igin olusturulmus ag yapisi

V ve X geometrilerinde kaynak agizlarina sahip egilme numuneleri igin olusturulan

ag yapilar Sekil 6.2.1.6 ve Sekil 6.2.1.7’ de gosterilmigtir.

Sekil 6.2.1.6 V kaynakli egilme numuneleri i¢in olusturulmus ag yapisi
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Sekil 6.2.1.7 X kaynakl egilme numuneleri i¢in olusturulmus ag yapisi

6.2.2 Malzeme ve mekanik ozellikler

PATRAN programinda ag yapisi olugturmus modeller, MARC sonlu elemanlar
programina aktarildiktan sonra, numuneler icin gerekli malzeme &zellikleri
girilmigtir. Analizlerde kullanilan kaynak metali ve ana metal i¢in ayri ayri malzeme
tanimlari yapilmistir. Sekil 6.2.2.1" de sayisal modelde tanimlanan malzemeler
gosterilmigtir. Sonlu elemanlar analizlerinde, kaynak malzemesi ve ana metalin
elastisite modulu (E), poisson orani (v) gibi mekanik oOzellikleri girilmigtir.
Malzemelerin izotropik davranis gdsterdigi kabull yapilmistir, anizotropi igin
herhangi bir malzeme tanimi yapilmamistir. MARC sonlu elemanlar analizi
programinda ana metal ve kaynak malzemelerine ait gekme deneylerinden elde

edilen gerilme -gerinme diyagramlari ayri ayri programda girdi olarak kullaniimigtir.
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Sekil 6.2.2.1 MARC programinda tanimlanan malzemelerin gdsterimi

Analizlerde kullanilan ana metal ve kaynak metalinin 6zellikleri Cizelge 6.2.2.1 ve

Cizelge 6.2.2.2’ de verilmistir.

Cizelge 6.2.2.1 Zirh celigi 6zellikler

Cekme Dayanimi (MPa) 1660
Akma Dayanimi (MPa) 1396
Uzama % 11
Elastisite Modulu (GPa) 211,3
Poisson Orani 0,28

Cizelge 6.2.2.2 Paslanmaz celik elektrotun 6zellikleri

Cekme Dayanimi (MPa) 612
Akma Dayanimi (MPa) 407
Uzama % 40
Elastisite Modulu (GPa) 73,3
Poisson Orani 0,3
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6.2.3 Mekanik gerilme analizi

PATRAN sonlu elemanlar programinda ag yapisi olusturulan modellerin analizleri
MARC sonlu elemanlar analiz programinda gergeklestirilmistir. Ug boyutlu, elastik-
plastik, lineer olmayan mekanik model kullaniimistir. Elasto-plastik malzeme
modeli temelinde Von Mises akma kriteri hesaba katilmistir. Cekme, basma, Ug¢
nokta egilme deneylerinin sonlu elemanlar analizlerinde guvenilir sonuglar elde
etmek icin, en Onemli kosullardan biri malzeme modelinin tam olarak
tanimlanabilmesidir. Bunun anlami kurulan modelin en uygun sekilde kalibre
edilmesidir. Cekme, basma, U¢ nokta egilme testlerinde kullanilan malzemenin
deformasyonu, plaka dizlemindeki cekme kuvvetleri ile gergeklestirilir. Bu
prosedurun standart yolu, cekme testlerinden elde edilen gerilme-gerinme
ciktilarini kullanarak malzeme parametrelerini elde etmektir. Bu amacgla ana
malzeme ve kaynak malzemesinin elastisite modulu (E), poisson orani (v),
muhendislik gerilme-gerinme diyagrami analiz programinda girdi olarak
kullaniimistir. MARC sonlu elemanlar programinda kullanilan malzemelere ait

gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.2.3.1 ve 6.2.3.2" de gdsterilmistir.

Zirh ¢eligi gerilme - gerinme diyagrami
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Gerinme

Sekil 6.2.3.1 Zirh celiginin gerilme-gerinme grafigi
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Kaynak malzemesi gerilme - gerinme diyagrami
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Sekil 6.2.3.2 Kaynak metalinin gerilme-gerinme grafigi

Simetrik yapilarda modelin sadece bir kisminin hesaplamalarda kullaniimasi
yeterli olabilmektedir. Eksenel simetrik durumlarda, numune kesitinin her yonde
ayni deformasyon 6zelligi gosterdigi varsayilmaktadir. Cekme numuneleri x, y, z
eksenine goére simetrik oldugundan, V biciminde kaynak agzina sahip ¢ekme
numunelerinde icin modelin dortte biri, X biciminde kaynak agzina sahip

numuneler i¢in modelin sekizde biri esas alinarak analizler yapilmigtir.

Sonlu elemanlarla modelleme ¢ok genis ve karmasik bir islemdir. Degisik parcalar
arasindaki iligkiler, elemanlar, yuklemeler, kontak kosullari gibi parametrelerin
dogru ve en uygun sekilde tanimlanmasi guvenilir sonucglar elde edilmesi
acgisindan ¢ok onemlidir. Bu acgilardan sinir kosullarinin dogru olarak anlasilip,
modellenmesi son derece dnemlidir. Bu galismada, gekme numunelerinin gerilme
analizlerinde, sinir sarti olarak y, z ve x eksenleri Uzerindeki digim noktalarinda
yer degistirmeler sinirlandiriimistir. Model ve sinir kosullari gésterimi Sekil 6.2.3.3’°
de verilmigtir. Cekme analizlerinde x yonunde c¢ekme hareketi modellenerek

hareket kontrolt uygulanmistir. Sinir kosulu Sekil 6.2.3.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 6.2.3.3 Sinir kosullarinin gésterimi

Sekil 6.2.3.4 X yonunde hareket sinir kosulunun goésterimi

Sonlu elemanlar analizleri sonucglarina goére basma vyukleri etki ettiginde,
hazirlanan boyutlardaki numunenin burkulacagi goralmus, bunun engellenebilmesi
ve burkulma olmadan dik yukler ile deformasyonu goérebilmek amacli olarak

burkulmay! onleyici fikstar tasarimina ulasiimistir. Sinir kogullari olarak, fikstlrin
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numuneyi tuttugu boluimlerin hareketi sinirlandinimistir (Sekil 6.2.3.5). Basma
analizlerinde -x yonunde basma hareketi modellenerek hareket kontrolu
uygulanmigtir (Sekil 6.2.3.6).

)\

Sekil 6.2.3.5 Basma testi igin sinir kosullarinin gosterimi

k4

1.

Sekil 6.2.3.6 —X yonunde hareketin gosterimi
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Egilme deneyi, sinir sartlari mandrel ve destek silindirlerinin konumlandirilmasina
gore olusturulmustur. Sinir kosul olarak numunenin egilme esnasinda tam merkez
hattinin kaymamasi icin orta hattin x ve z eksenlerinde hareketi engellenmistir.

Egilme deneyi icin verilen sinir kosullari Sekil 6.2.3.7° de gosterilmigtir.

U¢ nokta egilme analizleri i¢in olusturulan modelde kullanilan silindirlerin, rijit
oldugu ve surtinmenin olmadigi kabulu yapiimigtir. Mandrel hareketi igin zaman
tabanh hareket tanimlamasi yapilmistir. Numunenin, mandrel ve silindirlerle olan

kontak mekanizmalari ayarlanarak sonlu elemanlar modellemesi yapilmistir.

Sekil 6.2.3.7 Egilme testi icin sinir kosullarinin gosterimi

6.3 Sayisal Caligmalardan Elde Edilen Sonuglar

Bu galismada, 48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V kaynak agzi bigimlerinde hazirlanan
MIG kaynagi ile birlestiriimis numunelerin dayanimi MARC sonlu elemanlar analiz
programi kullanilarak incelenmigtir. Kaynak baglantilarinda olusan gerilmeler, Ug
boyutlu lineer olmayan elastik-plastik gerilme analizi kullanilarak belirlenmistir.
Kaynakli numuneler icin programa girilen malzemelerin izotropik 6zellige sahip
oldugu kabull yapilmig, anizotropi faktoru icin malzeme modeli olusturulmamistir.
Belirli kabullere gore modellenen kaynakli numunelerin gerilme analizleri
gerceklestiriimigtir. Her bir agida ve geometrideki kaynakli numuneler igin yapilan

analizlerden gerilme dagilimlari ve gerinmeler elde edilmigtir.
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6.3.1 Cekme analizi sonuglari

48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V kaynak agzi bigimlerinde hazirlanan MIG kaynagi
ile Dbirlestirilmis  numunelerin  Patran programinda ag yapi modelleri
olusturulmustur. Ag yapilar olusturulan kaynakli ¢ekme numunelerinin MARC
sonlu elemanlar analiz programinda yapisal analizleri gerceklestirilmigtir. Yapilan
sayisal analizlerdeki test proseduird, iteratif bir islemdir ve ¢ok zaman alicidir.
Yeterli dogrulukta, ¢iktiyr dogru veren, ¢cok zaman almayan bir model olugturma
yoluna gidilmistir. MARC programinda kaynakli baglantilar i¢in olusturulan modelin
gegerliligini kanittamak ve modelde malzeme tanimlarinin dogru yapilip
yapiimadigini test etmek amaciyla, modelin basit olarak bir analizi yapiimigtir. Bu
basit analizde, numunenin tamaminin tek bir malzemeden olustugu kabul
edilmistir. Malzeme olarak sadece kaynak metali kullaniimis ve kaynak metaline
iliskin elastisite modull, poisson orani, gekme deneyinden elde edilen gerilme-
gerinme grafigi gibi 6zellikler programda girdi olarak kullaniimistir. Modelin iki
boyutlu analizi MARC programinda gergeklestiriimistir. Kaynak malzemesine ait
cekme analizinden elde edilen gerilme-gerinme grafigi ile deneyden elde edilen
gerilme-gerinme grafigi karsilastirmali olarak Sekil 6.3.1.1" de gdsterilmistir. Iki
grafik arasinda fark gérilmemektedir. Bu sekilde modelin dodru sonuglar veren bir

model oldugu kanitlanmistir.

Deney - Analiz Sonug Karsilagstirma
700

600 / —
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Sekil 6.3.1.1 Deney ve analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cekme analizleri artish ilerleme (increment) metoduyla yapilmistir. Belirli
zamanlardaki ¢ekme analiz sonuglari kaydedilmistir. MARC sonlu elemanlar
programinda gerceklestirilen analizlerden, ¢ikti olarak gerilme-gerinme degerleri
elde edilmigtir. 48° agi ve V geometriye sahip numunenin ¢gekme analizlerinden

elde edilen gerilme dagilimlari Sekil 6.3.1.2 ve Sekil 6.3.1.3’ te gosterilmistir.

Ine: 1 WSC A Software
Time: 4.500=-001

2.4458=+002

2.13ze+002

1.928e+002

1.684=+002

1.425=+002

1.175=+002

9.20le+001

& 65524001

1.558e+001

—-3.827e+000

=
leamel z

l=t Comp of Stres= 1

Sekil 6.3.1.2 48V igin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilhmi

Sekil 6.3.1.2" deki 48 V kaynakh deney numunesinin ¢ekme test simuilasyon
sonuglari incelendiginde, kaynak kok bodlgesinde ve ana metal ile kaynak metali
arasindaki gegis bolgelerinde x yonundeki gerilme yogunlugunun yuksek oldugu
gorulmektedir. Sekil 6.3.1.2" de g¢enelerin numuneyi tuttugu mavi ile gosterilen
bdlgelerde gerilme ¢ok dusuk degerler gostermis ve sifira yakin olarak kabul

edilmistir.
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Ine: 48 MG Software

Time: 8.916=+000
1.a40=+003
1.273=+003
1.1182+4003
5_580e+002
7.972a+002
5 3574002
4.761la+002
@ 154e+002
1. 540e+002

-5.805a+000

-1.564=+002

A4

k4
leamel =

1=t Comp of Stre=s 1

Sekil 6.3.1.3 48V igin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

Ana metal ile kaynak malzemesi gecis bolgelerinde gekme gerilmelerinden basma
gerilmelerine yon degdisimlerinin oldugu Sekil 6.3.1.3" te gorulmektedir. Sekil
6.3.1.3° te gOsterilen 48V kaynakh c¢ekme numunesinin kaynak Ust ve alt

kesitlerinde boyun verme gergeklesmistir.

48° agl ve X geometriye sahip numunenin ¢ekme analizlerinden elde edilen

gerilme dagilimlari Sekil 6.3.1.4° te ve Sekil 6.3.1.5’ te gosterilmistir.

Tre: T MsE A Softwars

Time: 2.250=-001
1.708=4002
1.530e+002
1.25%=+002
1.177=4002
1.001le+002
B.247=+001
6. 484=+001
4_722=4001
2 ._960=+001

1.197=+001

—5_E43=4000

A4

H
leasel z

1=t Comp of Stre=s 1

Sekil 6.3.1.4 48X icin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagihm
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Sekil 6.3.1.4° te kaynakli numunenin 1si tesiri altindaki bdlgesinde, kaynak kok
kisminda ve ana metal kisminda gerilmeler ylUksek c¢ikmistir. Baglangic aninda
Sekil 6.3.1.4’ teki sonuglara gore kaynakli numunenin, kaynak bdlgesinde diusuk
gerilmeler elde edilmigtir. Sekil 6.3.1.5" te analizin bitiminde kaynak bdlgesinde
boyun verme gerceklesmistir. En ylksek gerilmeler 1si tesiri altindaki bodlgede

(ITAB) gozlemlenmigtir.

54° agl ve V geometriye sahip numunenin gekme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlar Sekil 6.3.1.6 ve Sekil 6.3.1.7’ de gosterilmigtir.

Time: 2.250e-001

1111111111
7777777777

uuuuuuuuuu

Sekil 6.3.1.6 54V icin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.3.1.6° da 54° agI ve V geometriye sahip kaynak numunesinde, IsI tesiri
altindaki bodlgede, kaynak metali ve ana metal arasindaki gecis bolgelerinde

gerilmeler daha yuksek ¢ikmigtir.

Ime: 44 MSCAoftware
Tira= : 9.900=+000

1.526a+002
1.461le+002
1.285=+002
1.10S=+002
S.23Ee+002
7.5T4=+002
5.816a+002
4.050a+002
Z.200e+002

5.424=+001

—1.215=+002

ko4
loasel z

l=t Comp of Feras=s 1

Sekil 6.3.1.7 54V i¢in bitis ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

Sekil 6.3.1.7° ye bakildiginda, kaynakli numunenin son deformasyon aninda
kaynagin kok kisminda ve kaynak metali ve ana metal gegis bolgesinde gerilmeler
maksimum seviyeye ulasmigtir. Kaynakli numunede boyun verme gerceklesmistir.
Esas metal ve ana metal gecis bolgesinde ¢ekme gerilmelerinden basma

gerilmelerine dogru yon degisimlerinin oldugu gorulmustar.

54° agl ve X geometriye sahip numunenin gekme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.1.8 ve Sekil 6.3.1.9° da gosterilmistir. Sekil 6.3.1.8" de 54X
kaynakli numunede kritik gerilme bdlgelerinin, X kaynagin kok bdlgesi, isi tesiri

altindaki bolge oldugu gorulmektedir.
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Tue: 1 MSCA Softwara
Tirae: Z.250=-001

1.255=+002

1.214=+0082

1.072=+002
9.209=+001
7.894a+001
£.480=+001
5.085=+001
2. 550=+001
2 .226e+001
&.212=+000

-5.922=a+000
kS

%x
leasel z

1=t Comp of Stress

Sekil 6.3.1.8 54X icin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

Sekil 6.3.1.9° da 54X kaynakli numunede boyun verme olayl gerceklesmistir.

Kaynak bolgesindeki gerilmelerde azalma gozlemlenmigtir.

Inz: 58 MSG A Scftware
Time : 1. 205=+001

Z.851la+002

3

.555=+0032

Z.z59a+00%

M

.96z a+003

-

L E66=+002

M

.270=+002
1.074=+00%
7.781la+002
4.919=+002
1.958e+008

-1.104=+002
h'g

%g
loameal z

1=t Comp of Htress 1

Sekil 6.3.1.9 54X igin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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60° agl ve V geometriye sahip numunenin ¢gekme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlar Sekil 6.3.1.10 ve Sekil 6.3.1.11° de gosterilmistir. Sekil 6.3.1.10" da 60V
kaynakli numune igin gerilmelerin ITAB bdlgesinde ve kaynak gegis bdlgelerinde

yogunlastigi gorulmektedir.

Ine: 1

MSC A Software

Time: 2.250=-001

1.197=+002

1.072e+002

S.491e+001

5.250a+001

F.008=+001

5.7S8a+001

4.527a+001

T.z8ca+001

2 .045=+001

8.028=+000

—4.272=+000

%ﬂ
loasel z

l=t Comp of Frrass 1

Sekil 6.3.1.10 60V icgin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilhimi

Ine: 28 MSC A Software
Tirne : 8. 550=+000

1.862=+002

"

. E63e+003

1.475=+002

1.281=+002

1.087=+00%

5.92z=+002

£.997a+002

5.055=+002

2.1l6=+002

1.177=+002

—7.615=+001

ks

%X
leasel z

l=t Comp of Strass 1

Sekil 6.3.1.11 60V icin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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60° agl ve X geometriye sahip numunenin ¢gekme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.1.12 ve Sekil 6.3.1.13’ te gosterilmistir. Sekil 6.3.1.12’ de en
yuksek gerilmeler kaynagin kok kisminda c¢ikmistir. Sekil 6.3.1.13’ te kaynak

bdlgesinde gerilmeler azalmis, 1si tesiri altindaki bolgede gerilmeler artmigtir.

Inme: 1

MSCAsoftware
Time: Z.250e-001

1.708=+002
1.520=+002
1.252=+002
1.177=+00z2
1.001=+002
8.247=+001
5. 484m+001
4.722=+001
Z.950=+001

1.157=+001

—5.649=+000

k4

%X
loamel z

1=t Comp of Scress 1

Sekil 6.3.1.12 60X icin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

Inz: 41

MSC A Software
Tire: S.EZ5=+000

2. 06Za+002

2.746=+002

"

.42 la+002

mn

.1l5e+002

"

.800=+002

"

. 404=+002

"

. 158=+002
_S5zBa+002
.27Za+002
.2l6=+002

—9.298=+001
A4

%’x
loaseal z

1=t Comp of Stress 1

Sekil 6.3.1.13 60X icin bitis ani x ekseni yonindeki gerilme dagilimi
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48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V kaynak agdzi acilarina sahip numunelerin MARC
sonlu elemanlar programinda yapilan ¢ekme analizlerinden, ¢ikti olarak gerilme-
gerinme, deplasman (displacement) degerleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar
programinda girdi verisi olarak malzemelere ait muhendislik gerilme-gerinme
grafikleri kullaniimistir. Sonuglar Gzerinde iki farkli analiz tipi yapilarak geriime-

gerinme grafikleri elde edilmigtir. Bunlar:

a) Analiz-noktasal: Sonlu eleman analizinde, kaynak ortasinda bulunan bir dugum

secilerek gerilme-gerinme degerleri elde edilmigtir. Sonlu eleman analizinin her
kuvvet artirminda bu degerler alinarak analiz-noktasal gerilme-gerinme grafigi

elde edilmistir.

b) Analiz- muhendislik: Deneysel olarak hesaplanan muhendislik gerilme-gerinme

degerleri numunenin tamami Uzerindeki davranigi gostermektedir. Bu davranisi
saylisal analizde de ayni sekilde gozlemleyebilmek igin, analiz-muhendislik
yaklagimi secilmistir. Bu yaklagimda, sonlu eleman analizi sonucu ¢ikan tum
numunenin deformasyon degeri, ilk numune boyutuna bodlinerek muhendislik
gerinmesi bulunmustur. Muhendislik gerilme degerleri igin, rastgele secilmis
bes ayri noktadan gerilme degerlerinin ortalamasi alinmistir. Bu islem sonlu
eleman analizinin her kuvvet artinrminda da devam ederek analiz-muhendislik

gerilme-gerinme grafigi elde edilmigtir.

48° acl ve V geometriye sahip numunenin ¢gekme analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mUhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.14° te

gOsterilmigtir.
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Analiz - 48V

1000

900
800 /‘v/‘“w
700 == Araliz-Noktasal

o / == Araliz-Miihendislik
500

400 /”
300 /
/

200

100 /

Gerilme (MPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Gerinme

Sekil 6.3.1.14 48V kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

48° aci ve X geometriye sahip numunenin ¢cekme analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mUhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.15° te

gOsterilmistir.

Analiz - 48X

900

800

700 / == Analiz-Noktzsal
T o o
% 600 / =—#—Analiz-Minendislik
T 500
E Vi
T 400
é ’/

300 /

200 /

100

4] T T T |
4 0,005 0,01 0,015 0.02 0,025 0,03
Gerinme

Sekil 6.3.1.15 48X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

54° acgl ve V geometriye sahip numunenin gekme analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mUhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.16° da

gOsterilmistir.
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Analiz - 54V
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Sekil 6.3.1.16 54V kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

54° agl ve X geometriye sahip numunenin ¢gekme analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mihendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.17° de

gosterilmistir.

Analiz - 54X

9500

800

700 —#— Analiz-Muhendislik
600

—4— Analiz-Noktasal
500

400
300 /
200 /
100 /
0 ; | | ‘

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Gerilme (MPa)

Gerinme

Sekil 6.3.1.17 54X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

60° acI ve V geometriye sahip numunenin ¢ekme analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mihendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.18 de

gosterilmistir.
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Analiz - 60V
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—4— Analiz-Muihendislik

Gerilme (MPa)

Sekil 6.3.1.18 60V kaynakh numune icin analizden elde edilen grafikler

60° aci ve X geometriye sahip numunenin ¢ekme analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz miuhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.18" de
gOsterilmistir.

Analiz - 60X
900
800
Analiz-Mihendislik

200 —4— Analiz-Mihendisli
— =—#— Analiz-Noktasal
o 600
o
£
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£
‘= 400
[
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200 —%
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1] T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Gerinme

Sekil 6.3.1.19 60X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

48°, 54°, 60° acilarinda, V ve X geometrilerinde kaynak agzina sahip numunelerin

cekme analizlerinden elde edilen butin analiz noktasal gerilme-gerinme ve analiz
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muhendislik geriime-gerinme grafikleri Sekil 6.3.1.20 ve $ekil 6.3.1.21° de

gOsterilmistir.

Cekme analiz grafikleri
1000
900
800 /:’/' A
700 —4—Analiz_48V
/ —4—Analiz_48X
5600 -
E / ——Analiz_54V
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300
200 -
100
0 T T T T T 1
0 0,005 0,01 0015 0,02 0,025 0,03 0,035
Gerinme

Sekil 6.3.1.20 Cekme analizleri analiz-noktasal gerilme-gerinme grafikleri

Cekme analiz grafikleri

1000

900

3800 VY o —e—Analiz_48V

/ ——Analiz_48X

700 _
= Analiz_54v
o
= 600 | —4—Analiz_54X
Y —4—Analiz_60V
£ 500 o
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® 400
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Gerinme

Sekil 6.3.1.21 Cekme analizleri muhendislik gerilme-gerinme grafikleri

Her bir agida ve geometrideki kaynakli numuneler igin yapilan analizlerden analiz-
noktasal gerilme-gerinme egrileri elde edilmistir. Bu grafiklere gére kaynakh
numunelerin akma dayanimi, elastisite modulu gibi 6zellikleri belirlenmigstir. Cekme

numunelerinin analiz sonuglarindan elde edilen mekanik Ozellikler Cizelge
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6.3.1.1’de verilmistir. Cizelge 6.3.1.1

numuneler en yuksek akma dayanimi ve elastisite modulu degerine sahip

deki sonuglara gore, 54V kaynakli

cikmigtir.
Cizelge 6.3.1.1 Cekme analizlerinden elde edilen sonuglar
Cekme Analizleri 48V 48X 54V 54X 60V 60X
Akma Dayanimi (MPa) | 478,5 480,8 494.5 451,6 473,4 461,9
Elastisite Modulu
(GPa) 69,8 74,4 77 69 63,1 61,7

6.3.2 Basma analizi sonuglari

Ug farkli agi ve iki farkli geometrideki deney numunelerinin basma analizleri MARC

sayisal analiz programinda yapilmigtir. Basma numunelerinin analizlerinden belirli

zamanlardaki gerilme dagihimlari elde edilmistir. 48° aci ve V geometriye sahip

numunenin basma analizinden elde edilen gerilme dagilimlari $Sekil 6.3.2.1 ve

Sekil 6.3.2.2° de gOsterilmigtir.

Time: 1.000e-002

55555555555

-5.817=+001

—&.778=+001

—7.724=+001

—8.8922+001
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111111111

zzzzzzzzzzz

-1.248=+002

—1.444=+002

i T

““““HW

i
%

aaaaaaaaaaaaaaaaa

sssssssssssssss

ST Asoftware

1

Sekil 6.3.2.1 48V icin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.3.2.1° de, ana metal ile kaynak malzemesinin gecis bdlgesi dizleminde,
gerilme degerlerinin yuksek oldugu gbzlemlenmistir. Basma deneyleri, numunenin
burkulmasini 6nlemek amaciyla 6zel olarak hazirlanan bir fikstar ile yapilmistir.
Basma analizlerinde de deney ile ayni sartlar saglanmistir ve fikstlr analizde sinir
sartl olarak modellenmistir. Sekil 6.3.2.1" de fikstirin bulundugu bdlgelerin

cikisindaki kesitte gerilme yogunlugunun fazla oldugu gozlemlenmigtir.

Sekil 6.3.2.2° de 48V kaynakli numunede, gerilmeler kaynak metali ile ana metal
gegcis bolgelerinde maksimum olmaktadir. Numunenin kaynak kesit alaninda

devaml bir artma goézlemlenmistir.

Inc:  za WSCAsoftware

Time: 2.800=-001
-9.228=+001
-z .92za+002
—4.924=+002
-5.9242+002
-8.925=+002
-1.092a+003
—1.z92=+002
-1.493=+00%

—1.692=+002

-1.892a+0032

—2.092=+002

b4
Default Jtaciz Scap
1

1=t Comp of Stres=

Sekil 6.3.2.2 48V i¢in bitis ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

48° agl ve X geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen geriime
dagihimlar Sekil 6.3.2.2 ve Sekil 6.3.2.3’ te gosterilmistir.
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Lme: * MSCAsoftwara

Tirme: 5.000=-00%

-2 .725=4001

—2.280=+001

—4.044=+001
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-5 _273=+001

-4
Defaule Scacic Scap =z

1=t Comp of Stress 1

Sekil 6.3.2.3 48X igin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilhmi

Sekil 6.3.2.3" te 48X kaynakli numunede kaynagin kok kisminda ve kok kismina

yakin bolgelerde gerilmeler yuksek gikmigtir.

Tmer 88 MSE A Software

Time: 1.750=-001

-2 .E51l=+002

-5.777=+002

-8.902=+002

-1.202=+00%

-1.516=+002

-1.8268=+002

-2.141=+00%

-2 .4a52=+002

-2 .765=+002

-2 .079=+002

-2.281=+00%

-4
Default Jraciz Hrep z

1=t Comp of Strem= 1

Sekil 6.3.2.4 48X igin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

48X kaynakli basma numunesinin kaynak kismi iyice genigleyerek Sekil 6.3.2.4’
teki gibi deforme olmustur. Kaynak bolgesindeki gerilmeler, ana metale gére daha

dusuk cikmistir.
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54° agi ve V geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen gerilme
dagihmlar Sekil 6.3.2.5 ve Sekil 6.3.2.6° da gosterilmigtir.

Ine: L M Software

Time: 1.000a-002

—5.059a+001

—6.945e+001

-7.821le+001

-8.537e+001

—9.574=+001
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=
Default Static Step

1=t Comp of Seress 1

Sekil 6.3.2.5 54V icin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

Sekil 6.3.2.5’ te 54° agi ve V kaynak agzina sahip numunede en ylksek gerilmeler

ana metalde gbzlemlenmistir.

Tne: ze MSC 7 Software

Time: ©.589=-001

—1.207a+002

—4.000=+002

—6.694e+002

-9.288a+008

-1.208e+003

—1.478=+002
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=

k4
Default Statiz Step

1=t Comp of Scress 1

Sekil 6.3.2.6 54V i¢in bitis ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.3.2.6° da 54V kaynakl numunenin kesit alaninda biylime goézlenmistir.
Kaynagin kok bolgesinde ve bu bolgeye yakin kisimlarda gerilmeler yuksek
cikmistir. Ana metaldeki gerilmelerin, kaynak bolgesindeki gerilmelere gore daha

dusuk oldugu gorulmektedir.

54° agl ve X geometriye sahip humunenin basma analizinden elde edilen gerilme
dagihmlar Sekil 6.3.2.7 ve Sekil 6.3.2.8’ de gosterilmigtir.

Sekil 6.3.2.77 de 54X kaynakli numunede ana metaldeki gerilmelerin, kaynak
metaline gore daha yuksek degerler aldigi gozlemlenmigtir ancak maksimum

gerilme dagilimi kaynagin kok bolgesi civarinda elde edilmigtir.

Sekil 6.3.2.8 de 54X kaynakli basma numunesindeki maksimum gerilmeler,
fikstirin numuneyi tuttugu bolgelerin tam sinirinda olusmustur. Ana metalde

gerilme yogunlugu kaynak metaline gore daha fazladir.

Tne: 1 MSC A Softwars
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Sekil 6.3.2.7 54X icin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Ine: zo Msc)l,sm:wnm
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Sekil 6.3.2.8 54X igin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

60° a¢1 ve V geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.2.9 ve Sekil 6.3.2.10° da gosterilmigtir. Sekil 6.3.2.10° da
kaynakli numunede olusan gerilmeler kaynagin kék kismina yakin bdlgelerde

yuksek ¢ikmisir.

Ina: 1 MSEASoftware
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Sekil 6.3.2.9 60V igin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagihmi
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Ina: 26 MSCA Softwars
Time : Z.285=—-001
—2.251l=e+001
—2 _14l=+002
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Default Zeatiz Stap

i1st Comp of Stress 1

Sekil 6.3.2.10 60V icin bitis ani x ekseni yonindeki gerilme dagilimi

60° agl ve X geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.2.11 ve Sekil 6.3.2.12° de gosterilmistir. Sekil 6.3.2.11°de

kaynak kok kisimlarinda ve gevresinde gerilmeler yogunluktadir.

Inz: 1 MSEASoftwars
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—4.072=+001
—&.186=+001
—8.299=+001
=1._041le+002
=1l._252=+002
—l.464=+002

-1.875a+002

hith B il e
—1.eesa4002 i lﬂ"’im\“ﬁ‘
17

i
L

—2.098=+002

—2.209=+002

-2.520e+002

Defaule Scatvic Zeep

1=t Comp of Stre=s 1

Sekil 6.3.2.11 60X igin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilhmi
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Tma: 12 MSGASoftware
Time: 1.204=-001
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Sekil 6.3.2.12 60X icin bitis ani x ekseni yonindeki gerilme dagilimi

Ug farkli agida ve iki farkli geometride kaynak agzi acilarina sahip numunelerin
MARC sonlu elemanlar programinda gergeklestiriien basma analizlerinden, ¢ikti
olarak gerilme-gerinme, deplasman (displacement) degerleri elde edilmistir. Sonlu
elemanlar programinda girdi verisi olarak ¢ekme deneylerinden elde edilen
malzemelere ait muihendislik gerilme-gerinme grafikleri kullaniimistir. Sonuglar
uzerinde iki farkh analiz tipi yapilarak gerilme-gerinme grafikleri elde edilmistir.
Sonlu elemanlar analizlerinden numunelere ait analiz-muhendislik ve analiz-

noktasal gerilme-gerinme diyagramlari elde edilmigtir.

48° aci ve V geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen analiz-

noktasal ve muhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.2.13’ te gosterilmistir.
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Basma analizi - 48V
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1400 /

1200 == Analiz-Muhendislik
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Sekil 6.3.2.13 48V kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

48° aci ve X geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mUhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.2.14° te

gOsterilmistir.

Basma analizi - 48X
1800

1600
1400 /.’
1200 =4 Analiz-Noktasal
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200 -

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Gerinme

Sekil 6.3.2.14 48X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

54° ac1 ve V geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-mUhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.2.15° te

gOsterilmistir.
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Basma analizi - 54V
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Sekil 6.3.2.15 54V kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

54° acl ve X geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen analiz-
noktasal ve analiz-miUhendislik gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.2.16° da

gOsterilmigtir.

Basma analizi - 54X
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1600

)
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Gerinme

Gerilme (MP

Sekil 6.3.2.16 54X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler
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60° acI ve V geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen analiz-

noktasal

gOsterilmistir.

ve analiz-muhendislik gerilme-gerinme grafikleri

Sekil 6.3.2.17'de

1400

Basma analizi - 60V

1200

1000
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Sekil 6.3.2.17 60V kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler

60° acl ve X geometriye sahip numunenin basma analizinden elde edilen analiz-

noktasal

gosterilmistir.

ve analiz-mihendislik gerilme-gerinme grafikleri

Sekil 6.3.2.18'de

Basma analizi - 60X
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1200 /
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Sekil 6.3.2.18 60X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafikler
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48°, 54°, 60° acllarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzina sahip numunelerin

basma analizlerinden elde edilen tum analiz-noktasal gerilme-gerinme ve analiz-

muhendislik gerilme-gerinme grafikleri

gOsterilmistir.

Sekil

6.3.2.19 ve $Sekil

6.3.2.20'de
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Sekil 6.3.2.19 Basma analizleri analiz-noktasal gerilme-gerinme grafikleri
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Basma analiz grafikleri
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Gerinme
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—4—Analiz_48v
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—#— Analiz_54X
—#—Analiz_60V
== Analiz_60X

Sekil 6.3.2.20 Basma analizleri analiz-mihendislik gerilme-gerinme grafikleri
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48°, 54°, 60° acllarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzi agisina sahip basma

numunelerinin analiz sonuglarindan elde edilen mekanik Ozellikler Cizelge

6.3.2.1°de verilmistir. Cizelge 6.3.2.1° deki sonuclara gore maksimum akma

dayanimi 54X kaynakli numuneler i¢in elde edilmigtir.

Cizelge 6.3.2.1 Basma analizlerinden elde edilen sonuglar

Basma Analizleri 48V 48X 54V 54X 60V 60X
Akma Dayanimi

(MPa) 750,2 1092,5 723,6 1054,2 729,2 1007,7
Elastisite Modull

(GPa) 92,8 91,8 97 90,4 84 90,1

6.3.3 Ug nokta egilme analizi sonuglari

48° acI ve V geometrisine sahip numunenin egilme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.3.1 ve Sekil 6.3.3.2° de gdsterilmistir. Sekil 6.3.3.1° de 48V

kaynakl numunelerde kaynagin ust bolgerinin basma gerilmeleri altinda, kaynagin

kok kisimlarinin ise gekme gerilmesi altinda oldugu gozlemlenmigtir.
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Sekil 6.3.3.1 48V icin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagihmi
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48V kaynakh numunenin son deformasyon hali Sekil 6.3.3.2° de goérulmektedir.
Basma gerilmeleri kaynagin ust kisminda yogunlasmistir. En yuksek gerilmeler

kaynagin kok kismi ve kaynak ana metal gegis kisimlarinda gézlemlenmigtir.

1

Sekil 6.3.3.2 48V icin bitis ani x ekseni yonundeki gerilme dagilim

48° aci ve X geometrisine sahip numunenin egilme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.3.3 ve Sekil 6.3.3.4° te gosterilmigtir. Sekil 6.3.3.3’ te en

yuksek gerilmeler kaynagin alt ve Ust bolgelerinde, kaynak kok bodlgesinde
meydana gelmistir.
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Sekil 6.3.3.4’ te kaynakli numunedeki kaynak bdlgesinin tamamen deforme oldugu
gorulmektedir. Gerilmeler, 1s1 tesiri altindaki bdlgede, kaynadin Ust bdlgesinde

yogunlagsmistir.

nnnnnnnnnn

1111111111

1111111111

qqqqqqqqqq

5555555555

11111111111

77777777777

nnnnnnnnnnn

ggggggggggg

54° aclI ve V geometrisine sahip numunenin egilme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.3.5 ve Sekil 6.3.3.6° da gosterilmigtir. Maksimum gerilme
kaynagin kok bolgesinde ¢ikmistir.

Time: 1.840e-001

Sekil 6.3.3.5 54V icin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.3.3.6’da kaynagin kdk boélgesinde elde edilen gerilmele degerleri yuksektir.
En yUksek gerilme degerleri 1800 MPa civarinda gikmigtir.
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Sekil 6.3.3.6 54V igin bitis ani1 x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

54° acI ve X geometrisine sahip numunenin egilme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlar Sekil 6.3.3.7 ve Sekil 6.3.3.8’ de gosterilmigtir.

Time: 1.840=-001
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Sekil 6.3.3.7 54X icin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagihmi
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Sekil 6.3.3.8’ e bakildiginda kaynagin iyice deforme oldugu ve kaynak bolgesinde

gerilmelerin yukseldigi gozlemlenmisgtir.

Sekil 6.3.3.8 54X icin bitis ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi

60° acl ve V geometrisine sahip numunenin egilme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.3.9 ve Sekil 6.3.3.10° da gosterilmistir. Sekil 6.3.3.9' da
gerilmelerin kaynak kok bolgesi kisminda yogunlastigr gorulmektedir.

Sekil 6.3.3.9 60V icin baglangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.3.3.9° da maksimum gerilmeler 1600 MPa civarinda kaynagin kok

bdlgesinde ¢ikmistir.

5555555555
+

1111111111

1111111111

ey

nnnnnnnnnn

5555555555

oooooooooo

22222222222
----------

77777777777
4

11111111111

sssssssssssssss

Sekil 6.3.3.10 60V icin bitis ani x ekseni yonindeki gerilme dagilimi

60° acl ve X geometrisine sahip numunenin egilme analizinden elde edilen gerilme
dagihmlan Sekil 6.3.3.11 ve Sekil 6.3.3.12° de gosterilmistir. Sekil 6.3.3.11" de en

kritik gerilme bdlgelerinin kaynagin alt kisimlari ve kaynak kok kismi oldugu

gOrulmustar.
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Sekil 6.3.3.11 60X icin baslangi¢ ani x ekseni yonundeki gerilme dagilimi
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Sekil 6.3.3.12 ‘de en yuksek geriimeler, kaynak bdlgesinde 1460 MPa olarak
bulunmustur.

: 121 SE ) softwars
Time: 2.4202-001

1

Sekil 6.3.3.12 60X icin bitis ani x ekseni yonindeki gerilme dagilim

48°, 54°, 60° agilarinda V ve X geometrilerinde kaynak agzina sahip numunelerin
MARC sonlu elemanlar programinda gerceklestirilen U¢ nokta egilme
analizlerinden elde edilen sonuglara gore numunelere ait gerilme-gerinme egrileri
cizilmistir. 48° aci ve V geometriye sahip numunenin egilme analizinden elde

edilen gerilme-gerinme grafigi Sekil 6.3.3.13’ te gdsterilmistir.

Edilme analiz - 48V
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Sekil 6.3.3.13 48V kaynakli numune i¢in analizden elde edilen grafik
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Egilme analiz - 48X
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Sekil 6.3.3.14 48X kaynakli numune i¢in analizden elde edilen grafik
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Sekil 6.3.3.15 54V kaynakli numune igin analizden elde edilen grafik
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Sekil 6.3.3.16 54X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafik
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Sekil 6.3.3.17 60V kaynakli numune i¢in analizden elde edilen grafik
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Egdilme analiz - 60X
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Sekil 6.3.3.18 60X kaynakli numune igin analizden elde edilen grafik

Ug farkh agida X ve V geometrilerinde kaynak agzina sahip numunelerin egilme
analizlerinden elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 6.3.3.19° da

gosterilmistir.

Egilme analiz grafikleri
2000
1800
1600
_ 1400 =—=Analiz_48V
© ——Analiz_48X
S 1200 —o—Analiz_54Y
Y == Analiz_54X
£ 1000 -
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g 800 —4—Analiz_60X
600
400
200
0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Gerinme

Sekil 6.3.3.19 Egilme analizleri gerilme-gerinme grafikleri
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48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzi acisina sahip
numunelerin egilme analiz sonuglarindan elde edilen elastisite modulu degerleri
Cizelge 6.3.2.1'de verilmistir. Cizelge 6.3.2.1° deki sonuglara gore, en yuksek
elastisite modulu degeri, 60X kaynakli numuneler icin elde edilmistir. En dusik
elastisite modulu degeri 63 MPa, en yuksek elastisite modulu degeri 75,5 MPa

olarak bulunmustur.

Cizelge 6.3.3.1 EGilme analizlerinden elde edilen sonuglar

Egilme Analizleri 48V 48X 54V 54X 60V 60X

Elastisite ModUlU
(GPa) 74.4 63 70 70,6 74,9 75,5
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7. DENEYSEL VE SAYISAL SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

X ve V geometrilerinde, 48°, 54°, 60° acilarinda kaynak agzina sahip MIG kaynagi
ile birlegtirilmis numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla numunelere
cekme, basma, uU¢ nokta egilme gibi tahribath test yontemleri uygulanmistir.
Kaynak agzi acilarinin ve geometrilerinin gekme, basma ve egdilme dayanimina
olan etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenmigti. MARC sonlu elemanlar
programinda gerceklestirilen sayisal calismalardan elde edilen sonuglar ile
deneylerden elde edilen sonuglar karsilastiriimistir. Yapilan ¢ekme, basma ve
edilme analizlerinden, cikti olarak muhendislik gerilme-gerinme degerleri elde
edilmistir. Deneyden elde edilen geriime-gerinme grafikleri ile sonlu eleman

analizinden elde edilen gerilme-gerinme grafikleri birbirlerine yakin ¢ikmislardir.

48° acl ve V geometriye sahip numunelerin gekme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.1°’de gosterilmigtir.

48V - Grafikler
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900 —a—48Y-1
200 48Y-2
—n—48Y-3
— ] 8V-4
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400

Gerilme (MPa)

300
200

100

o]
-2,78E-1 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 3,03 0,035 0,04
Gerinme

Sekil 7.1 48V ¢ekme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

48° acl ve X geometriye sahip numunelerin gekme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.2’ de gosterilmigtir.
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48X - Grafikler
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Sekil 7.2 48X gekme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

54° acgl ve V geometriye sahip numunelerin gekme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.3’ te gosterilmigtir.

54V - Grafikler
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Sekil 7.3 54V ¢ekme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

54° agl ve X geometriye sahip numunelerin gekme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.5’ te gosterilmistir.
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54X - Grafikler
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Sekil 7.4 54X cekme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

60° acI ve V geometriye sahip numunelerin gekme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.5’ te gosterilmigtir.

60V - Grafikler

—=— G0V-1
60V-2
—=— GOV-3
—u—G60V-4
60V-5
== Anzliz-Miihendislik
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D 0,01 0,02 0,03 0,04
Gerinme

Sekil 7.5 60V ¢cekme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

60° acI ve X geometriye sahip numunelerin gekme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.6’ da gosterilmigtir.
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60X - Grafikler
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Sekil 7.6 60X cekme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

Sekil 7.1°den Sekil 7.6’ya kadar olan gekme grafiklerinde goéruldugu Uzere, degisik
kaynak geometrisi ve kaynak agzi acgilarina baglh olarak, elastik bélgede énemli bir
farklihk goérilmemekle beraber, plastik bdlgeye bakildiginda %8.,8 ile %22
arasinda farkliliklar saptanmistir.

48° acl ve V geometriye sahip numunelerin basma deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.7’ de gosterilmigtir.

48V - Basma Grafikler
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Sekil 7.7 48V basma deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler
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48° acl ve X geometriye sahip numunelerin basma deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.8’ de gosterilmigtir.

48X - Basma Grafikler

2000
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—a—4 8X-1
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Gerinme

Sekil 7.8 48X basma deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

54° agl ve V geometriye sahip numunelerin basma deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.9’ da gosterilmigtir.
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Sekil 7.9 54V basma deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler
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54° agi ve X geometriye sahip numunelerin basma deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.10° da gosterilmigtir.
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0 T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Gerinme

Sekil 7.10 54X basma deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

60° acl ve V geometriye sahip numunelerin basma deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.11° da gosterilmigtir.

60V - Basma Grafikler

1800
1600
1400 _;2
e —=—60V-1
_ 1200 —=—50v-2
o —=—50V-3
£ 1000 —=—60V-4
E —a—B0V-5
= 800 60V-6
8 == Analiz-Muhendislik
600 - —#— Analiz-Noktasal
400 -
200
0 |

0 0,01 0,02 0,03 0,04
Gerinme

Sekil 7.11 60V basma deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler
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60° acl ve X geometriye sahip numunelerin basma deneylerinden ve analizinden
elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.12" de gosterilmigtir.

80X - Basma Grafikler

—a—50X-1
——50X-2
—=—60X-3
—n— 60X-4
—=—60X-5
60X-6
—¢— Analiz-Muhendislik
—#—Analiz-Moktasal

Gerilme(MPa)

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Gerinme
Sekil 7.12 60X basma deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

Sekil 7.7den Sekil 7.12’ye kadar olan basma grafiklerine bakildiginda, degisik
kaynak geometrisi ve kaynak agzi acgilarina baglh olarak, elastik bolgede 6nemli bir

farklihk gorulmemektedir, plastik bolge kisminda %9 ile %15,2 arasinda farkhliklar

saptanmistir.

48° aci ve V geometriye sahip numunelerin edilme deneylerinden ve analizinden
elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.13’ te verilmigtir.
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48V - Egilme Grafikler
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Gerinme

Sekil 7.13 48V egilme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

48° aci ve X geometriye sahip numunelerin edilme deneylerinden ve analizinden
elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.14° te verilmigtir.

48X - Egilme Grafikler
2000

1800

1600

1400 e — = A48X-1
_ —=—48X-2
o 1200
% e —=—48X-3
< 1000 —=—A8X-4
£ —=—48X-5
= 800 |
3 48X-6
© &0 \ 1 —e—Analiz

400 xﬁ\k.‘*

200 - 'y

0 - T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Gerinme

Sekil 7.14 48X egilme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

54° agl ve V geometriye sahip numunelerin egilme deneylerinden ve analizinden

elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.15’ te verilmigtir.
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54V - Egilme Grafikler
2000
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1600

—a—54V-1
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: I, -. |
-, ——5ay3
1200 / ‘% a5V
_ —s—54V-5
1000

54V-6
54v-7
== Analiz

800

Gerilme (MPa)

600

400 7(
200 ;
0

0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Gerinme

Sekil 7.15 54V egilme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

54° aci ve X geometriye sahip numunelerin egilme deneylerinden ve analizinden
elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.16° da verilmigtir.

54X - Egilme Grafikler
2000

1800

1600

1400
= —=—54X-1
o 1200 ——54X-2
= —a—54X-3
21000 —a—54X-4
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a Ml 54%-6
== Analiz

=]
o
(=]

400

200

&
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Gerinme

Sekil 7.16 54X egilme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

60° acI ve V geometriye sahip numunelerin egilme deneylerinden ve analizinden
elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.17° de verilmigtir.
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60V - Egilme Grafikler

2000

1800

1600
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E 1400 vl
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Gerinme

Sekil 7.17 60V egilme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

60° acI ve X geometriye sahip numunelerin egilme deneylerinden ve analizinden
elde edilen gerilme-gerinme grafikleri Sekil 7.18" de verilmigtir.

60X - Edilme Grafikler
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1600
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=
° i\L —4—Analiz
O 600
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400 -“\"
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'

Gerinme

Sekil 7.18 60X egilme deneylerinden ve analizden elde edilen grafikler

Sekil 7.13’ten Sekil 7.18’e kadar olan egilme grafiklerinde goruldugu Uzere, degigik

kaynak geometrisi ve kaynak agzi acgilarina baglh olarak, elastik bélgede énemli bir
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farklihk goérilmemektedir,

farkhliklar saptanmigtir.

plastik bolge kisminda %3,7 ile %14,9 arasinda

48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzi agisina sahip ¢ekme,

numunelerinin deney ve analiz sonuglarindan elde edilen mekanik o6zellikler

Cizelge 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 Cekme deneylerinden ve analizlerinden elde edilen sonugclar

Akma Akma Elastisite Elastisite Akma | Elastisite

Dayanimi Dayanimi Moduili Modill Dayanimi | Moduld

(MPa)(Deney) | (MPa)(Analiz) | (GPa)(Deney) | (GPa)(Analiz) | Hata (%) | Hata (%)
48V 500,5 478,5 70 69,8 4,6 0,3
54V 512,7 4945 72,2 77 3,7 6,6
60V 483,4 4734 67,8 63,1 2,1 7,5
48X 4774 480,8 78,6 74,4 0,7 5,6
54X 456,3 451,6 74,5 69,1 1,0 7.9
60X 439,2 461,9 80,5 61,7 5,2 30,4

48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzi acgisina sahip

numunelerin, basma deney ve analiz sonuclarindan elde edilen mekanik ozellikleri

Cizelge 7.2’ de verilmisgtir.

Cizelge 7.2 Basma deneylerinden ve analizlerinden elde edilen sonuglar

Akma Akma Elastisite Elastisite Akma | Elastisite

Dayanimi Dayanimi Modiilii Modiilii Dayanimi | Modullu

(MPa)(Deney) | (MPa)(Analiz) | (GPa)(Deney) | (GPa)(Analiz)| Hata (%) | Hata (%)
48V 747 4 750,2 87,2 92,8 0,4 6,3
54V 768,1 723,6 86,5 97,1 6,2 12,2
60V 668,2 729,2 86,8 84 9,1 3,3
48X 1103 1092,5 89,1 91,9 0,9 3,1
54X 1056,3 1054,2 90,3 90,4 0,2 0,07
60X 885,8 1007,7 89,9 90,1 13,8 0,2
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48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzi acisina sahip
numunelerin, U¢ nokta egilme deney ve analiz sonuglarindan elde edilen mekanik

Ozellikleri Cizelge 7.3’ de verilmigtir.

Cizelge 7.3 Egilme deneylerinden ve analizlerinden elde edilen sonuglar

o o Elastisite | Kayma

Elastisite Elastisite Kayma Kayma Modiili | Modlii

Moduli Moduli Moduli Moduli Hata (%) | Hata (%)

(GPa)(Deney) | (GPa)(Analiz) | (GPa)(Deney) | (GPa)(Analiz)

48V 75 74,4 28,9 28,6 0,8 0,8
54V 67,1 70,1 25,8 26,9 4,4 4,4
60V 74 74,9 28,5 28,8 1,2 1,2
48X 68,4 63,1 26,3 24,3 8,5 8,5
54X 68,1 70,6 26,2 27,2 3,7 3,8
60X 73,1 75,5 28,1 29 3,2 3,2

Cekme testlerinden ve analizlerinden elde edilen sonuglara goére 54° acgi ve V
geometriye sahip numunelerin en yuksek dayanima sahip oldugu belirlenmigtir.
Numunelerin basma deneyleri ve analizlerinden elde edilen mekanik 6zellikleri,
cekme deneylerinden elde edilen Ozelliklere gore daha yuksek ¢ikmistir. Basma
testlerinde numunenin kesiti surekli arttigi icin kuvvet de artar dolayisiyla cekme
testlerine gore daha ylksek degerler elde edilmistir. Deneylerden ve analizlerden
elde edilen verilere gore en yuksek akma dayanimini, basma testi sonucunda 48X
kaynakli numuneler vermistir. Bu sonuglara gore deneysel elde edilen verilerle,

sayisal analizden elde edilen veriler birbirine yakin ¢ikmistir.

Deney ve analiz sonuglari arasinda olusan farkliliklar, deneyde ve sayisal
analizlerde olugan hatalardan kaynaklanmaktadir. Deneysel calismadaki hata

kaynaklari su sekilde soylenebilir;

- Deneylerde kullanilan bazi numunelerin kaynak nufuziyetinin farkli olmasi

sebebiyle numuneler plastik bdlgede farkhh davranis gostermistir. Bu
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farkhliktan 6tira sayisal analizlerden elde edilen gerilmeler ile deneylerden

elde edilen gerilmeler plastik bolgede degisiklik gostermigtir.

Deneylerde kullanilan numunelerde c¢atlaklar, bosluklar goézlemlenmistir.
Sayisal analizde bu tur durumlar modellenemedigi i¢in, deneysel sonuglar

ile sayisal sonuglar plastik bolgede farklilik yaratmaktadir.

Deneylerin yapildigi test cihazindan ve ortam kosullarindan kaynakl
sistematik hatalarin sonuglarin farkli gikmasinda etkisi vardir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin imalatindan, numunelerin kaynak
islemindeki farkli 1si1 girdilerinden dolayi deneysel verilerle sayisal veriler

arasinda fark olusabilmektedir.

Sayisal analizlerde belirli dugumlerdeki gerilme- gerinme degerleri alinarak
deneysel verilerle karsilastiriimigtir. Ancak deneylerde herhangi bir noktaya
gerinim Olger (strain gage) baglanarak olgim yapiimamistir bu sebeple
analizden alinan gerilme ve gerinme dederleri ile deneyden alinan veriler

arasinda farkhliklar gozlemlenmistir.

Sayisal ¢calismadaki hata kaynaklari su sekilde siralanabilir;

Sonlu elemanlar analizinde kuvvet igin verilen sinir kosullarinda deneyle
zaman zaman ayni kosullar saglanamadigindan sayisal sonuglar, deneysel

ile birebir ortusmeyebilmektedir.

Lineer olmayan problemlerin ¢ézimunde, karmasikligi gidermek icin bazi
kabuller yapilir. Bu kabullerden biri de malzemeyi izotropik kabul etmektir.
Bu sebeple bu c¢alismada, sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
malzemelerin izotropik ozellige sahip oldugu kabul edilmigtir. Kaynagin tek
pasoda yapildigi varsayillmistir. Sonug¢ olarak, hazirlanan sayisal modelde
¢6zUmun kolayli§gi acgisindan kabuller (basitlestirmeler) yapiimigtir. Bu
kabuller sonuglarin hassasiyetini etkilemektedir ve deneysel ile analiz
sonuglari arasinda farkhlik yaratmaktadir. Ancak artan karmasikligin
yaratacagl etkiler dusundldigu zaman elde edilen sonuglar yeterince

birbirine yakinsamig kabul edilebilir.
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Kaynak ile zirh malzemesi ara yuzeyinin (1slanma ylzeyi) sonlu elemanlar
programinda tam deney numunesindeki gibi modellenememesi ve isi tesiri
altindaki boélgenin (ITAB) sonlu elemanlar ile modellenmesinin gu¢ olmasi
gibi faktorler sonlu elemanlar analiz sonuclari ile deneysel sonuglar

arasinda fark olusturmaktadir.
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8. HATA ANALizi

Deney planlamasi ve analizinin ilk adimi tek yonli varyans analizidir. Varyans
analizi  (ANOVA), c¢esitli populasyonlarin ortalamalari arasindaki farklari
tanimlamak igin kullanilan istatiksel bir uygulamadir. ikiden ¢ok bagimsiz grup
verilerinin degerlendiriimesinde tek yonlu varyans analizi kullanilir. Buradaki tek
yon ifadesi, gruplari birbirinden ayiran tek 6zellik oldugu, ya da gruplarin tek
degiskeninin degerleri ile ayrildigi anlamina gelir. Tek yonllu varyans analizinde iki
hipotez vardir. Hy hipotezi, gruplarin arasinda fark yoktur seklinde ifade edilir. H4
hipotezi, ise en azindan bir grup ortalamasi digerlerinden farklidir seklinde ifade
edilir. Test sonucunda Hp kabul edilirse H¢ reddedilir. Hp reddedilirse H4 kabul
edilir. Tek yonlU varyans analizinde (one way ANOVA) iki temel varsayim vardir.
Her bir grup normal dagihmdan gelir ve goreli olarak gruplarin varyanslari
homojendir. Varyanslarin homojenligi testi SPSS (Statistical Package for the
Social Sciences) programinda tek yonll varyans analizi ile yapilir. SPSS programi
istatiksel analize yonelik bir bilgisayar programidir. SPSS, Excel benzeri bir arayltiz
ile calisir, miUhendisler, matematikgiler, istatistikciler, arastirmacilar tarafindan
kullanihr. Programa, belirli veriler girilerek istenilen sonuglar elde edilir. Varyans
analizi sonuclarindan oncelikle varyans analizi tablosundaki sig.= p (anlamlilik)
degeri incelenir. P degeri istatistiksel testin uygulanmasindan sonra elde edilir. P >
0,05 ise gruplar arasinda anlamli bir fark yoktur. P < 0,05 ise gruplar arasinda
incelenen 6zellik bakimindan anlamli fark oldugu anlasilir. Bu galismada, tek yonlu
varyans analizi ve varyans analizinin uygulanmasi sonucu, F istatistiginden
yararlanilarak, ikiden fazla ortalama arasindaki farkin anlamli olup olmadigi tespit
edilmigtir. Deneylerden elde edilen olgum sonuglari i¢in gerekli istatiksel hata

analizi SPSS programinda yapilmistir.
8.1 Cekme Deney Sonuglari igin Yapilan Hata Analizi

48°, 54°, 60° acllarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzina sahip numuneler
icin cekme deneylerinden elde edilen akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti,
elastisite modulu gibi ozellikler icin SPSS programinda ayri ayri hata analizleri
yapilmistir. 48V, 54V, 60V, 48X, 54X, 60X kaynakli numunelerin her biri bir grup
olarak dusUnUlmustlr. Her gruptaki numunelerin akma dayanimlari, ¢ekme

dayanimlari, elastisite moduli degerleri, SPSS (zerinde grup sirasina goére

193



yazilmistir, SPSS programi ile incelenmistir. Bu metod ile her bir gruptaki akma
dayanimi, ¢cekme dayanimi, elastisite modulu gibi parametreler analiz edilmis ve
gruplar arasinda her bir parametre igin istatiksel anlamda 6énemli bir farklilik olup
olmadidi ayri ayri incelenmistir. Elde edilen sonuglar tablolar halinde gosterilmigtir.

Hata analizleri % 95 glven aralidinda yapilimistir.

Akma dayanimlari igin SPSS programinda yapilan hata analizi ¢iktisi Sekil 8.1.1
ve Sekil 8.1.2° de gosterilmistir. Kargilagtiriimak istenen grup ortalamalarinin ikiden
cok olmasi halinde F testi kullanilir. Akma dayanimlarina ait varyans analizi
(ANOVA) genel tablosunda, Sig. ile ifade edilen deger hesaplanan test istatistigine
ait anlamlilik dizeyini belirtir. Sig= p=0,000 (p<0,05) oldugundan gruplar arasinda
fark oldugu gorulmektedir (Sekil 8.1.1).

ANOWA
ad
Sum of
Squares i hean Square F Sin.
Betiween Groups 22302,237 ] 4460, 447 12,248 Rululi
Within Groups 10552,832 24 363,891
Total 328545,0649 a4

Sekil 8.1.1 Varyans analizi genel tablo

Sekil 8.1.2 yerlesim sikhdina ait ortalamalari, standart hatalari ve glven
araliklarini gdstermektedir. Ornedin standart sapmasina standart hata denir.
Guven aralidi ise, elde edilen bir érneklem degerin etrafinda olusturulan ve ana
kUtle degeri icerecegi beklenen sinirlardir [54]. Sekil 8.1.2" de Grup-1 48V, Grup-2
54V, Grup-3 60V, Grup—4 48X, Grup—5 54X, Grup—6 60X kaynakli numunelerin
akma dayanimlarini ifade etmektedir. Sekil 8.1.2" deki sonuglara gore, Grup1 ile
Grup6 arasinda yani 48V kaynakli numuneler ile 60X kaynakli numunelerin akma
dayanimlari arasinda anlamli fark vardir. Sig.= 0,005<0,05 oldugundan, 48V
kaynakli numunelerin akma dayanimlari ile 54X kaynakli numunelerin akma
dayanimlari arasinda fark oldugu soylenebilir. 54V kaynakli numuneler ile 54X
kaynakli numunelerin anlamhlik duzeyine bakildiginda gruplarin ayni olmadigi
goOrulmektedir. 54V kaynakli numunelerin akma dayanimlari ile 60X kaynakli
numunelerin akma dayanimlari farkhdir. Grup-2 ile Grup-6 arasindaki farka iligkin

%95’ lik guven arah@inin alt st 39,99, Ust sinirn 107,145 olarak c¢ikmigtir.
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Anlamlilik dizeyine (6nemlilik durumu=Sig.) bakildi§ginda, 60V kaynakli numuneler

ile 60X kaynakli numuneler akma dayanimlari yonunden farklidir.

ad
Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference -
(AN VT S T J Std. Error Sid. Lower Bound | Upper Bound
1,00 2,00 -1217883 | 11,01348 875 -45 7532 21,3956
3,00 17,15440 | 11,559104 G676 -18,0587 52,3675
4,00 2318983 | 11,01349 314 -10,4146 86,7342
5,00 4420883 | 11,01349 005 10,6354 TT.7842
6,00 £1,39250° | 11,01349 000 2r81a 54 9669
2,00 1,00 1217883 | 11,01349 875 -21,39486 4578332
3,00 28,33323 | 11,55104 4B -5,8794 64,5464
4,00 35,33867° | 11,01349 035 1,7643 68,9131
5,00 £6,28867 | 11,01348 000 22,8143 89,8631
G,00 7387133 | 11,01349 Rulili] 35 9964 1071457
3,00 1,00 -17168440 | 11,55104 G676 -A2 3674 18,0887
2,00 -28,33323 | 11,55104 4B -64,5464 587949
4,00 600543 | 11,55104 9495 -29,2077 41,2186
5,00 2708543 | 11,55104 210 -8,1877 62,2686
G,00 44238107 | 11,55104 Rulits §0250 79,4512
4,00 1,00 -2315983 | 11,01348 314 -A6,7342 10,4146
2,00 -38,338677 | 11,01349 035 -68,91 3 -1,7643
3,00 -6,00543 | 11,55104 9495 -41,2186 29,2077
5,00 21,08000 | 11,01349 416 -12,5244 a4 6244
6,00 38,23267 | 11,01348 018 4 6583 71,8071
5,00 1,00 -44,20983° | 11,01349 Rilila -7T 7842 -10,6354
2,00 -56,38867 | 11,01349 Rl -89,9631 -22.8143
3,00 -27.058543 | 11,55104 210 -62,2686 815877
4,00 -21,05000 | 11,01348 416 -A4 6244 12,6244
6,00 1718267 | 11,01349 B30 -16,3917 50,7571
6,00 1,00 -61,39250° | 11,01349 Rl -84 96649 -27.8181
2,00 STAAT1337 | 11,01340 000 =107, 14587 -39, 99649
3,00 -44, 238107 | 11,55104 Rulits -79.4512 -§,0250
4,00 -38,23267° | 11,01349 018 -71,8071 -4 6583
5,00 1718267 | 11,01348 630 -50,7571 16,3917

Sekil 8.1.2 Akma dayanimi ¢oklu karsilastirma tablosu
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Cekme dayanimlari icin SPSS programinda yapilan hata analizinden elde edilen
ciktilar Sekil 8.1.3 ve Sekil 8.1.4° te gosterilmistir. Sig.=p=0,000 (p<0,05) oldugu
icin gruplarin farkl oldugu sdylenebilir (Sekil 8.1.3).

ANOWA
cd
Sum of
Sguares if Mean Square F Sin.
Between Groups q90718,018 A 18143604 9,855 oo
Within Groups 2852032 24 1822515
Total 143570,950 a4

Sekil 8.1.3 Cekme dayanimlari varyans analizi genel tablo

Sekil 8.1.4° te Grup -1, 48V, Grup-2 54V, Grup-3 60V, Grup-4 48X, Grup-5 54X,
Grup-6 60X kaynakli numunelerin ¢cekme dayanimlarini ifade etmektedir. Sekil
8.1.4’ teki sonuglara gore, onemlilik durumu=Sig.=0,000 oldugundan 48V kaynakl
numuneler ile 48X kaynakli numunelerin gekme dayanimlari arasinda fark oldugu
sOylenebilir. 48V kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlari ile 54X kaynakli
numunelerin cekme dayanimlari arasinda fark vardir. 48V kaynakli numuneler ile
60V kaynakl numunelerin gekme dayanimlari arasinda fark vardir. 54V kaynakli
numuneler ile 48X kaynakli numunelerin gekme dayanimlari arasinda fark vardir.
54V kaynakli numunelerin gekme dayanimlari ile 54X kaynakli numunelerin gekme
dayanimlari arasinda fark vardir. 54V kaynakli numunelerin gekme dayanimlari ile
60X kaynakh numunelerin gekme dayanimlari arasinda fark vardir. 60V kaynakli
numunelerin gekme dayanimlari ile 48X kaynakh numunelerin gekme dayanimlari

arasinda fark vardir.
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(W

Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

i opgp G5 argp N) Std. Errar Sin. Lower Bound | Upper Bound
1,00 2,00 18,56667 | 2464762 973 -56,5711 93,7044
3,00 53,19000 | 25845064 ,336 -25,61491 131,9941

4,00 141,03333 | 24,64762 ,o0o 65,8956 2161711

5,00 102,81667 | 2464762 003 27,6789 177 9544

6,00 104,90000° | 24,64762 o0z 29,7623 1800377

2,00 1,00 -18,56667 | 24 64762 973 -93,7044 56,5711
3,00 3462333 | 2585064 ,ra1 -44 18148 1134285

4,00 122 46RET | 24 64762 ,o0o 47,3289 187 6044

5,00 84 250007 | 2464762 021 91123 1693877

6,00 BE,33333° | 2464762 017 11,1956 161,471

3,00 1,00 -53,18000 | 2585064 336 -131,8951 2561481
2,00 -34 62333 | 25,85064 ,ra1 -113,4285 4418148

4,00 87,84333° | 25,85064 022 §,0382 1666485

5,00 4962667 | 25,85064 A1 -281785 1284318

6,00 a1,71000 | 2585064 366 -27.,09491 1305141

4,00 1,00 -141,03333° | 2464762 ,o0o -216,1711 -65,58946
2,00 -122 46BE7" | 24 G47H2 ,o0o -187,6044 -47,3284

3,00 -87,84337 | 2585064 022 -166,6485 -9.0382

5,00 -38,21667 | 24 64762 G636 -113,3544 36,9211

6,00 -3613333 | 24 64762 Gag -111,2711 35,0044

5,00 1,00 -102,81667 | 2464762 003 -177,8544 -27 6784
2,00 -84,25000° | 2464762 02 -159,3877 -8.1123

3,00 -49 62667 | 25,85064 A1 -128,4318 291784

4,00 3821667 | 2464762 G636 -36,9211 1133544

6,00 208333 | 24 64762 1,000 -73,05844 7221

g,00 1,00 -104,90000° | 2464762 o0z -180,0377 -29, 7623
2,00 -86,33337 | 24 64762 017 -161,4711 -11,1956

3,00 -51, 71000 | 25,85064 366 -130,5191 27,0991

4,00 36,13333 | 2464762 688 -38,0044 111,271

5,00 -2,08333 | 2464762 1,000 -T7.2211 73,0544

Numunelerin elastisite moduli dederleri igcin SPSS programinda yapilan hata
analizi ¢iktisi Sekil 8.1.5 ve $ekil 8.1.6° da gosterilmistir. Elastisite modulu

degerlerine ait varyans analizi genel tablosunda p=0,000 (p<0,05) oldugundan

Sekil 8.1.4 Cekme dayanimlari ¢oklu karsilagtirma tablosu

gruplar arasinda fark oldugu goértlmektedir (Sekil 8.1.5).
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AHOVA

erm

Sum of

Squares if Mean Square F Sin.
Between Groups B69 684 ] 133,937 10,628 ,aoo
Within Groups 366,224 28 12,732
Total 1025,908 33

Sekil 8.1.5 Elastisite modulu varyans analizi genel tablo

Sekil 8.1.6° da Grup-1, 48V kaynakli numunelerin elastisite moduli degerlerini,
Grup-2 54V kaynakli numunelerin elastisite moduli degerlerini, Grup-3 60V
kaynakli numunelerin elastisite  modulu degerlerini, Grup-4 48X kaynakh
numunelerin elastisite modult degerlerini, Grup-5 54X kaynakli numunlerin
elastisite modullu degerlerini, Grup-6 60X kaynakli numunelerin elastisite modulu
degerlerini ifade etmektedir. Sekil 8.1.6° daki sonuglara gore, 48V kaynakli
numuneler ile 48X kaynakli numunelerin elastisite modulleri arasinda fark vardir.
48V kaynakli numunelerin elastisite moddulleri ile 54X kaynakhh numunelerin
elastisite modulleri arasinda fark vardir. 48V kaynakli numuneler ile 60X kaynakli
numunelerin elastisite moddulleri arasinda fark vardir. 54V kaynakli numuneler ile
48X kaynakh numunelerin elastisite modulu degerleri arasinda fark vardir. 54V
kaynakli numunelerin elastisite modulleri ile 60X kaynakli numunelerin elastisite
moddulleri arasinda fark vardir. 60V kaynakli numunelerin elastisite moddulleri ile
48X kaynakli numunelerin elastisite moddulleri arasinda fark vardir. 60V kaynakli
numunelerin elastisite modulleri ile 54X kaynakli numunelerin elastisite modulleri
arasinda fark vardir. 60V kaynakli numunelerin elastisite modulleri ile 60X kaynakl

numunelerin elastisite modulleri arasinda fark vardir.
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I
Tukey HSD

95% Confidence Interval
Mean
Difference (-

i grap  Gharge J] Sid. Errar Sig. Lower Bound | Upper Bound
1,00 2,00 -2,20800 2,15982 06 -g8,8092 43812
3,00 2,22800 2,25586 918 -4 GESE 91216

4,00 -8,56067 215982 006 -15,1608 -1,96048

5,00 -4, 47733 2,156982 ,330 -11,0774 21228

6,00 -10,47900° 215982 001 -17,0792 -3,8r788

2,00 1,00 2,20900 2,15982 4906 -4,3912 8,809z
3,00 4,43700 2,16982 ,339 -2,1632 11,0372

4,00 -6,35167 2,059 047 -12,6447 - 0agy

5,00 -2,26833 208931 877 -8,9613 40247

6,00 -8, 270007 2,059 05 -14,5630 -1,89770

3,00 1,00 -2,22800 2,25586 918 -H,1216 4 BESE
2,00 -4,43700 2,16982 ,339 -11,0372 21632

4,00 -10,78867 215982 Q0o -17,3888 -4.1884

5,00 -6,70533 2,15982 045 -13,3084 - 1052

6,00 -12,70700° 2,16982 Q0o -19,3072 -G,1068

4,00 1,00 856067 215982 Rili]s 1,960% 15,1608
2,00 B,35167 2,089 047 RILYH 12,6447

3,00 1078867 215982 Q0o 41885 17,2888

5,00 408333 2,0593 3TT -2,2097 10,3763

6,00 -1,91833 2,059 935 -8,2113 43747

5,00 1,00 447733 215982 ,330 -2,1228 11,0775
2,00 2,26833 2,089 877 -4,0247 8,5613

3,00 6,70533 215982 045 Josz 13,2085

4,00 -4,08333 2,0593 3TT -10,3763 2,2097

6,00 -G,00167 2,059 68 -12,2947 2913

G,00 1,00 10,47900° 215982 01 23,8788 17,0792
2,00 827000 208931 05 1,9770 14,6630

3,00 12,70700° 2,16982 Q0o 61068 18,3072

4,00 191833 2,059 435 -4,3747 8,2113

5,00 600167 2,089 B8 -, 2913 12,2947

Sekil 8.1.6 Elastisite modulu ¢oklu kargilastirma tablosu

8.2 Basma Deney Sonuglari igin Yapilan Hata Analizi

48°, 54°, 60° acilarinda, X ve V geometrilerinde kaynak agzina sahip numunelerin
basma deneylerinden elde edilen akma mukavemeti, basma mukavemeti,
elastisite modulu gibi 6zellikler igcin SPSS programinda % 95 glven araliginda ayri

ayri hata analizleri yapiimigtir.
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Akma dayanimlari igin SPSS programinda yapilan hata analizi ¢iktisi Sekil 8.2.1
ve Sekil 8.2.2° de gosterilmigtir. Akma dayanimlarina ait varyans analizi genel
tablosunda p=0,000 (p<0,05) oldugundan gruplar arasinda fark oldugu
gOrulmektedir (Sekil 8.2.1).

ANOVA
ad
Sum of
Snuares of Mean Sguare F ain.
Between Groups 432638148 al 186527 632 41,013 ooo
Within Groups 136439950 an 4547 993
Total 1069078,108 34

Sekil 8.2.1 Akma dayanimi varyans analizi genel tablo

Sekil 8.2.2' de Grup-1, 48V, Grup-2 54V, Grup-3 60V, Grup—4 48X, Grup — 5 54X,
Grup — 6 60X kaynakli numunelerin akma dayanimlarini ifade etmektedir. Sekil
8.2.2° deki varyans analizi sonuglarina gore, 48V kaynakli numuneler ile 48X
kaynakli numunelerin akma dayanimlari arasinda onemlilik durumuna (Sig.)
bakilarak fark oldugu soylenebilir. 48V kaynakli numuneler ile 54X kaynakh
numunelerin akma dayanimlari farklidir. 48V kaynakli numuneler ile 60X kaynakl
numunelerin akma dayanimlari arasinda anlamli fark vardir. 54V kaynakh
numunelerin akma dayanimlari ile 48X kaynakli numunelerin akma dayanimlari
arasinda fark vardir. 54V kaynakli numunelerin akma dayanimlari ile 54X kaynakl
numunelerin akma dayanimlari arasinda fark vardir. 60V kaynakli numunelerin
akma dayanimlari ile 48X kaynakli numunelerin akma dayanimlari arasinda fark
oldugu sdylenebilir ve bu iki grubun ortalamasi %95 guven araliginda, -553,3214
ile -316,4673 araliginda deger alir. 60V kaynakli numunelerin akma dayanimlari ile
54X kaynakli numunelerin akma dayanimlari arasinda anlamli fark c¢ikmigtir.
Sig.=0,000 degerini aldigi igin, 60V kaynakli numunelerin akma dayanimlari ile
60X kaynakli numunelerin akma dayanimlari arasinda fark vardir. 48X kaynakli
numunelerin akma dayanimlari ile 60X kaynakli numunelerin akma dayanimlari
arasinda anlamli fark oldugu goérulmektedir. 54X kaynakli numunelerin akma

dayanimlari ile 60X kaynakli numunelerin akma dayanimlari arasinda fark vardir.
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ad

Tukey HSD
45% Confidence Interval
Mean
Difference (-

orup G5 arge J Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
1,00 2,00 -20,75000 | 3893584 994 -1391770 97 6770
3,00 THTTE3 | 38,93584 348 -39,24492 1897 6049

4,00 -355,71650° | 38,93584 ,oao -474.1435 -237,28495

5,00 -308,38600° | 38,93584 Rl -427 4130 -180,55490

6,00 -138,47883° | 38,93584 015 -256,89058 -20,0518

2,00 1,00 20,75000 | 3893584 994 -87 BYT0 1391770
3,00 §99,892783 | 38,93584 137 -18,4992 2183549

4,00 -334,96650° | 38,93584 a0 -453,3935 -216,53495

5,00 -288,23600° | 38,93584 ,oao -406 6630 -169,8090

6,00 -117,72883 | 38,93584 QLY -236,1558 6ag2

3,00 1,00 -7917783 | 38,93584 348 -197 6049 39,2492
2,00 -99,92783 | 38,93584 137 -218,3548 18,4992

4,00 -434,804337 | 3893584 a0 -0533214 -316,4673

5,00 -388,16383° | 38,93584 000 -A06 5909 -269,7368

6,00 -217 BSBET | 38,93584 Rulili -336,0837 -99 2296

4,00 1,00 355,716507 | 38,93584 ,oao 237 2845 474 1435
2,00 334966507 | 3893584 Rl 21653495 453 3935

3,00 434 89433° | 3893584 Rl 3B 4673 533214

5,00 46,73050 | 3893584 833 -71,6964 168,1575

6,00 217,23TR7" | 38,93584 Rl 45,8106 335 6GE4T

5,00 1,00 308986007 | 38,93584 a0 1590 5550 427 4130
2,00 288,23600° | 38,93584 Rl 1698090 406 6630

3,00 38816383 | 38,93584 Rl 2697368 a0EB 5909

4,00 -46,73080 | 3893584 833 -165,1475 71,6965

6,00 17050717 | 38,93584 o0z 52,08M 2809342

6,00 1,00 138,47883° | 38,93584 15 2005148 2569059
2,00 117,72883 | 38493584 a3z - 69g2 236,1559

3,00 217 BSERT" | 3893584 Rulili g9 2296 336,0837

4,00 -217,23767 | 38,93584 ,oao -335,6647 -98.8106

5,00 17060717 | 32,93584 o0z -288,89342 -52,0801

Sekil 8.2.2 Akma dayanimi ¢oklu karsilastirma tablosu

Basma dayanimlari i¢cin SPSS programinda yapilan hata analizi ¢iktisi Sekil 8.2.3
ve Sekil 8.2.4° te gosterilmigtir. Akma dayanimlarina ait varyans analizi genel
tablosunda p=0,027 (p<0,05)
go6rulmektedir (Sekil 8.2.1).

oldugundan gruplar arasinda fark oldugu

Sekil 8.2.4° te Grup-1 48V, Grup-2 54V, Grup-3 60V, Grup-4 48X, Grup-5 54X,
Grup-6 60X kaynakli numunelerin basma dayanimlarini ifade etmektedir. Sekil

8.2.4’ teki varyans analizi sonuglarina gore, 60V kaynaklh numuneler ile 54X
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kaynakli numunelerin basma dayanimlari arasinda fark oldugu ortaya ¢ikmistir.
Diger kaynakli numune gruplari arasinda fark yoktur. Bunun sebebi basma

dayanimi degerleri birbirine gok yakindir, bu yizden farkhlik gikmamaktadir.

ANOVA
bl
Surm af
Souares df Mean Square F Sig.
Between Groups F7299 054 g 15459 811 2,984 027
YWiithin Groups 155441 786 30 181,393
Total 232740,840 35

Sekil 8.2.3 Basma dayanimi varyans analizi genel tablo

hd
Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (-
(orgp G drdp ] Std. Error Sig. Lower Bound | Llpper Bound
1,00 2,00 -6,80383 | 4145877 1,000 -132,3087 120,5011
3,00 3507183 | 4155877 a7 -91,3331 161,4767
4,00 -12 86600 | 41455877 1,000 -139,37049 113,4389
4,00 -109,82017 | 41,55877 18 -236,2291 16,5847
G,00 -85,75183 | 41,55877 il -182,1567 70,6531
2,00 1,00 5490383 | 41 55877 1,000 -120,5011 132,3087
3,00 4097567 | 41,55877 918 -85,4282 167,3806
4,00 -TOB217 | 41 58877 1,000 -133,46T1 1149,3427
5,00 1039633 | 41,55877 a6 -230,3212 22,4386
6,00 -48,54800 | 4155877 834 -176,25249 TE 5564
3,00 1,00 -35,07183 | 4155877 9487 -161,4767 81,3331
2,00 -40 97567 | 41 55877 919 -167,3806 85,4292
4,00 -48,03783 | 41,55877 BA4 -174,4427 78,3671
5,00 -144,89200° | 41,55877 17 -271,29649 -18,4871
g,00 -9082367 | 41,55877 274 -217, 2286 3558112
4,00 1,00 1296600 | 41,55877 1,000 -113,4384 1348,3709
2,00 TOB217 | 4155877 1,000 -119,3427 1334671
3,00 4803783 | 4155877 Rl -7B,3671 174,427
8,00 -496,85417 | 41,55877 214 -213,259 2954507
G,00 -4278583 | 4155877 04 -169,1807 83,6191
5,00 1,00 10982017 | 41,55877 18 -16,5847 236,2251
2,00 10391633 | 41,58877 186 -22, 4886 2303212
3,00 144,692007 | 41,55877 017 18,4871 271,2969
4,00 9685417 | 41 55877 214 -29,54507 223,251
6,00 A4 06833 | 41,45877 raz -72,336R 180,4732
6,00 1,00 A5,75183 | 4155877 760 -70,6531 1821567
2,00 4984500 | 4155877 B34 -76,5564 176,2529
3,00 9082367 | 41,585877 274 -355812 217 2286
4,00 4278583 | 41,85877 04 -83,61591 1691907
5,00 -54 06833 | 41,55877 raz -180,4732 723360

Sekil 8.2.4 Basma dayanimi ¢oklu karsilastirma tablosu
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Basma deneylerinden elde edilen elastisite modulu degerleri icin SPSS
programinda yapilan hata analizi ¢iktisi Sekil 8.2.5 ve Sekil 8.2.6’ da gdsterilmistir.
Akma dayanimlarina ait varyans analizi genel tablosunda p=0,001 (p<0,05)

oldugundan gruplar arasinda fark oldugu goértlmektedir (Sekil 8.2.5).

ANOYA
2
Sum of
Squares of hean Sguare F Sin.
Between Groups 83,7ah al 16,741 6,037 001
Within Groups 23,21 a0 27748
Total 166,996 35

Sekil 8.2.5 Elastisite modulu varyans analizi genel tablo

Sekil 8.2.6' da Grup-1, 48V kaynakli numunelerin elastisite modullerini, Grup-2
54V kaynakli numunelerin elastisite modullerini, Grup-3 60V kaynakli numunelerin
elastisite modullerini, Grup-4 48X kaynakh numunelerin elastisite modullerini,
Grup-5 54X kaynakli numunelerin elastisite moddullerini, Grup-6 60X kaynakli
numunelerin elastisite moddullerini ifade etmektedir. Sekil 8.2.6° daki varyans
analizi sonuglarina gore, sig.=0,031 oldugu igin 48V kaynakli numuneler ile 54X
kaynakli numunelerin elastisite modult dederleri arasinda fark vardir. 54V ile 54X
kaynakli numuneler arasinda elastisite moduli degerleri yoninden fark oldugu
sOylenebilir. 54V kaynakli numuneler ile 60X kaynakli numunelerin elastisite
modult degerleri ayni degildir, bu gruplar arasinda anlamh bir fark vardir. 60V
kaynakli numune grubu ile 54X kaynakli numune grubunun elastisite modulu
ortalamalarinin farkh oldugu goértlmektedir. 60V kaynakli numuneler ile 60X

kaynakli numunelerin elastisite modulu degerleri arasinda fark vardir.
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BT

Tukey HSD
45% Confidence Interval
Mean
Difference (-

orp G5 grge JI Std. Error Sid. Lower Bound | Upper Bound
1,00 2,00 72083 J9E172 974 -2,2043 3,6460
3,00 44180 J9E172 997 -2,4837 3,3667

4,00 -1,85800 J9E172 403 -4 7a42 1,0662

5,00 311817 96172 031 -f,0433 -, 14930

6,00 -2,65283 BT 093 -5,48780 2723

2,00 1,00 -, r2083 96172 974 -3,6460 2,2043
3,00 -, 27833 J9E172 1,000 -3,2044 26458

4,00 -2,57883 BT 109 -5,5050 3453

5,00 -3,83900° J9E172 pilils -G, 7E42 -,9138

G6,00 -3,3T36ET J9E172 016 -f,2988 -, 4485

3,00 1,00 - 441580 96172 997 -3,3667 24837
2,00 2TH33 J9E172 1,000 -2 6458 3,2044

4,00 -2,30080 BT .91 -5,2287 6247

5,00 -3,55067 J9E172 010 -fG,4848 - 6345

6,00 -3,09433 J9E172 033 -f,0194 -, 1682

4,00 1,00 1,85900 J9E172 403 -1,0662 47842
2,00 2,57983 96172 109 -34483 5,50a80

3,00 2,30080 BT ,191 - G247 5,2287

5,00 -1,25817 96172 778 -4.1843 1,6660

6,00 -, 79383 J9E172 960 -3,71480 21313

5,00 1,00 31187 J9E172 03 1830 6,0433
2,00 3,83900° 96172 Rl 9138 B,7642

3,00 3,550967 BT 010 6344 6,4848

4,00 1,25917 96172 778 -1,6660 41843

6,00 AE533 J9E172 996 -2,4598 3,3804

6,00 1,00 265283 J9E172 0493 - 2723 5,5780
2,00 3,37367 J9E172 JO16 4485 6,2988

3,00 3,00437 J9E172 033 1682 6,0194

4,00 79383 J9E172 960 -21313 3,71480

5,00 - 46533 96172 G996 -3,3905 2,4598

Sekil 8.2.6 Elastisite modulu ¢oklu kargilastima tablosu
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8.3 Ug Nokta Egilme Deney Sonuglari igin Yapilan Hata Analizi

Ug farkli acida, iki farkli geometride kaynak agzina sahip numunelerin egilme
deneylerinden elde edilen elastisite modulu degerleri igin SPSS programinda % 95

guven araliginda hata analizi yapiimigtir.

Elastisite modull igcin SPSS programinda yapilan hata analizi ¢iktisi Sekil 8.3.1 ve
Sekil 8.3.2" de gosterilmistir. Elastisite modulu degerlerine ait varyans analizi genel
tablosunda p=0,003 (p<0,05) oldugundan gruplar arasinda fark oldugu
gorulmektedir (Sekil 8.3.1).

ANOWA
2
Sum of
Sguares of Mean Sguare F i,
Between Groups 391,834 a 78,367 4 644 003
Wiithin Groups 23,114 3 16,874
Total 914 954 36

Sekil 8.3.1 Elastisite modulu varyans analizi genel tablo

Sekil 8.3.2" de Grup-1, 48V kaynakli numunelerin elastisite moduli degerlerini,
Grup-2 54V kaynakli numunelerin elastisite moduli degerlerini, Grup-3 60V
kaynakli numunelerin elastisite modulu degerlerini, Grup—4 48X kaynakh
numunelerin elastisite modulu degerlerini, Grup—-5 54X kaynakli numunelerin
elastisite  moduli degerlerini, Grup—6 60X kaynakli numunelerin elastisite

modiillerini ifade etmektedir.

Sekil 8.3.2° deki varyans analizi sonuglarina gore, sadece 48V kaynakli numuneler
ile 54V kaynakli numunelerin elastisite moduli degerleri arasinda fark ¢ikmistir.
48V kaynakli numuneler ile 54V kaynakli numuneler, %95 glven araliginda,
0,9716 ile 14,8449 araliginda deger alir. Sadece bir grup igin fark ¢ikmasinin
sebebi, kaynakli numunelerin elastisite modulu degerlerinin birbirine ¢ok yakin

olmasidir.
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M

Tukey HSD
95% Confidence Interval
Mean
Difference (|-

argp G argp ) = Std. Error Sig. Lower Bound | Upper Bound
1,00 2,00 7.H0824 228542 018 JAT16 14,6444
3,00 1,00017 2,37169 9498 -G,1883 g,1887

4,00 1,00017 237169 Relckd -G,1883 a,1887

a,00 6,95783 2,37169 0as -, 6007 13,7963

6,00 6,55783 2,37169 08 -, 6007 13,7963

2,00 1,00 700824 228542 018 -14,684449 - 89716
3,00 -@,90807 2288432 a1 -13,68447 286

4,00 -@,90807 2,28542 051 -13,8447 0286

8,00 -1,31040 228542 992 -8,2470 56262

6,00 -1,31040 2,28542 992 -8,2470 56262

3,00 1,00 -1,00017 237169 995 -8,1887 6,1583
2,00 690807 2288432 a1 - 0286 13,8447

4,00 Joooon 2,37169 1,000 -7,1885 7,1885

8,00 5,8976T 2,37169 202 -1,6008 12,7962

6,00 558TGET 2,37169 202 -1,6008 12,7962

4,00 1,00 -1,00017 237169 Relshd -8,1887 6,1583
2,00 690807 2285432 J0a1 - 0286 13,8447

3,00 Joooon 2,37169 1,000 -7,1885 7, 1885

8,00 5,89767 237169 202 -1,6008 12,7962

6,00 5,8876T 2,37169 202 -1,6008 12,7962

5,00 1,00 -G,59783 2,37169 08 -13,7963 Boov
2,00 1,31040 2285432 Relz) -5,6262 8,2470

3,00 -5,59767 2,37169 202 -12,7962 1,6008

4,00 -0,89767 237169 202 -12,7962 1,6008

6,00 Joooon 2,37169 1,000 -7,1885 7, 1884

G,00 1,00 -G,59783 2,37169 08 -13,7963 JBoov
2,00 1,31040 228542 992 -5,6262 8,2470

3,00 -5,849767 2,37169 202 -12,78962 1,6008

4,00 -0,59767 237169 202 -12,78962 1,6008

a,00 ,onoon 2,37169 1,000 -7,1884 7, 15885

Sekil 8.3.2 Elastisite modulu ¢oklu kargilastima tablosu
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9. SONUG VE ONERILER

9.1 Sonuglar

Bu calismada, zirh c¢eligi kullanarak hazirlanan numunelere 48°, 54°, 60°

acilarinda ve X, V geometrilerinde kaynak agzi aciimistir. Kaynak agzi acilan

numuneler MIG kaynak teknigi ile birlestirilmistir. Kaynak baglanti agisinin ve

geometrisinin, baglantinin mekanik 6zelliklerine olan etkileri sayisal ve deneyse

olarak incelenmistir. Sayisal elde edilen sonuglar ile deneysel elde sonuglar

karsilastiriimistir. Sayisal elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclarin yaklasik

olarak uygunluk sagladigi goralmustar.

Yapilan bu ¢aligsmada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

Gergeklestirilen deneysel calisma sonuglari ile sayisal analiz sonuglari
mekanik 6zellikler bazinda kabul edilebilir oranda birbirine yakinsamistir.

Boylece sayisal model ile deneysel sonuglarin dogrulanmasi saglanmistir.

Sayisal sonuglarla desteklenen deneysel sonuglara gore, ¢ekme yukleri
altinda en iyi dayanima sahip numuneler V geometride ve 54° acida

kaynakli numunelerdir.

Yapilan analizlere ve deneylere gore, basma yukleri etki ettiginde 48° aci ve
X seklinde kaynak agzina sahip numuneler en iyi dayanima sahip ¢ikmistir.
X geometrideki kaynak baglantilari basma kuvveti etki ettiginde, V kaynak

agzina sahip baglantilara gore daha iyi dayanim gosterirler.

Yapilan mekanik testler sonucunda, kaynakli numunelerin tamami kaynak
bolgesinden kopmustur. Bunun sebebi, kullanilan kaynak malzemesinin

mukavemeti, ana metale gore dusuk kalmaktadir.

Egilme ylUku altinda 48° aci ve V geometride kaynak agzina sahip kaynakli

numuneler en iyi mukavemeti saglar.

V tipi kaynak agzina sahip baglantilar g¢ekme kuvvetlerine maruz
birakildiginda, X geometride kaynak agzina sahip baglantilara gére daha iyi

dayanim gosterirler.
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X kaynakli numunelerin bir kismi kaynak bolgesinden ve bir kismi kaynak
Islanma yuzeyinden kirilmiglardir. Islanma yuzeyinden kirilmalarin, yeterli
nufuziyet saglanamamasindan kaynaklandigi degerlendiriimektedir. Bu

durum X kaynakli numunelerin dayanimini disirmektedir.

V kaynak agzina sahip numunelerin, X kaynak agzina sahip numunelere
gore daha yuksek ¢cekme mukavemetine ve % uzama degerlerine sahip
oldugu goérulmuastur. Dolayisiyla bu numuneler, kaynak sirasinda daha az

Is1 girdisine maruz kalmis olduklari sdylenebilir.

Mekanik testlere tabi tutulan numuneler, farkh kuvvet tiplerinde farkl
dayanim oOzellikleri gostermiglerdir. Tank ve benzeri savunma araglarina
cekme, basma, egilme kuvvetleri gibi tek tip bir kuvvet etki edecedi gibi, bu
kuvvetler birlikte de etki edebilir dolayisiyla bu calisma ile savunma
araclarindaki kaynak baglantilarina farkh kuvvetler etki ettiginde

malzemenin nasil davranis gosterecegi belirlenmigtir.

9.2 Oneriler

Ana malzeme olarak kullanilan zirh c¢eligi ile kaynak dolgu malzemesi
olarak kullanilan elektrot alasimi kaynak edilebilirligi agisindan birbiri ile
uyumlu olmakla birlikte, mekanik ozellikler agisindan akma ve g¢ekme
mukavemetleri acgisindan buyuk farklihk gdstermektedir. Daha ylksek

mekanik ozellikleri olan elektrot kullanilmasi uygun olacaktir.

Bu tez konusu Uzerinde detayli mikroyapi calismalari yapilarak, mekanik

Ozellikler ile mikroyapi arasindaki iligkiler incelenebilir.

Farkli kompozisyonlarda kaynak elektrotlari kullanarak, kaynak iglemleri

yaplilabilir ve kaynakli numunelerin mukavemeti incelenebilir.

Farkli kaynak agzi acgisi ve geometrisine sahip kaynak baglantilarinin sonlu

eleman programlari ile i1sil analizleri yapilabilir.
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