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Bu ¢alismada, Grade A gemi saci paslanmaz ¢elik plakalar MIG — MAG kaynak
yontemi ile farkli koruyucu ortamlar kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak islemleri
karisim gaz (CO2 ve Argon) koruyucu gaz ortaminda ayni degerde ki kaynak
akiminda gergeklestirilmistir. Kaynak islemleri aym1 kaynak parametrelerinde alin
alina olmak tizere yapilmis ve tiim birlestirmelerde ilave metal olarak ELCOR B 70
tipi ilave tel kullanilmistir. Gemi imalatinda kullanilan saclarin  kaynakli
baglantilarinda servis ortaminda kalint1 gerilmeler ¢ok daha diisiik yiiklerde hasarlara
neden olmaktadir. Bu nedenle bu hasarlara engel olabilmek i¢in kalint1 gerilmelerin

Olclilmesi ve modellenerek daha 6nceden belirlenebilmesi ¢ok dnemlidir.

Bu caligmada gemi saclarinin kaynakli baglantilarinda olusacak kalint1 gerilmeler

deneysel olarak 6l¢iilmiis ve sonuglar degerlendirilmistir. Caligmanin amaci, kaynak



esnasinda termal etkiye maruz kalan plakanin kaynak noktasindan baslayarak geriye

dogru olusan kalint1 gerilimi dl¢iilmesidir.

Olgiim icin EA-06-062RE-120 model rozet tipi 3 adet gerilimdlger kullanilmistir.
Gerilim olgerler kalinti gerilmesi 6lgiilecek noktada 0°, 45° ve 90° lik agilarda
yerlestirilerek kalint1 gerilme Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢aligmada, kaynak ile birlestirilen
malzemelerin kaynak dikisine dik diizlemdeki 4 farkli noktada kalinti gerilme
Ol¢iimleri yapilmistir. Soguma baslangicinda malzemenin biiziilmeye kars1 gosterdigi
diren¢, kaynak metaline yakin bolgelerde yiiksek ¢ekme gerilmelerini meydana
getirir. Denge kuralina gore de kaynaktan uzak bolgeler de basma gerilmeleri
olugmaktadir. Artik gerilmelerin, kaynak kokii ve kaynak dolgusu orta ylizeyleri ile
kaynak metali ve esas metal birlesme yiizeylerinde yiliksek degerlerde oldugu

gozlemlenmistir.
Anahtar Sozciikler : Kalint1 gerilme, gemi saci, MIG - MAG kaynagi, karigim gaz,

gerilimdlger.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RESIDUAL STRESS ANALYSIS OF SHIP STEEL WELDED JOINT

Mustafa ALTINEL
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. Naci KURGAN
Haziran 2014, 82 pages

In this study, Grade A ship plate stainless steel plate MIG - MAG welding method
are joint using different protective mixture gas. Welding processes mixed gas (CO2
and argon) at the same value in protective gas atmospheres was carried out in the
welding current. Welding procedures to be taken in the same welding parameters in
all assemblies to be made and additional metal wire was used as the ELC B 70 type
added. Vessels used in the manufacture of steel welded joints in the residual stresses
in the service environment has caused much more damage at low loads. Therefore, to
prevent this damage modeled predetermined residual stress measurement and would

be very important.

In this study, the residual stresses will occur in welded joints of ship plates
experimentally measured and the results are evaluated. Study, during welding of the
plate exposed to thermal effects, starting from the source voltage is to measure the

resulting residue.
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For measuring EA-06-062R-120 model badge type 3 strain gauge is used. The
voltage at the point to measure the residual stress measured at 0, 45 and 90 placed at
angles of residual stress was measured. In the study, the source of the materials
joined by four different points in the plane perpendicular to the weld seam was
measured for residual stress. Cool at the beginning of the resistance to shrinkage of
the material, high tensile stresses in the regions close to the weld metal form. From
the balance according to the rule consists of compressive stress in remote areas. Of
residual stress, the root of the weld and weld filler weld metal and base metal with a

central surface of the joining surfaces has been observed in high concentrations.
Key Words : Residual stress, steel for ship building, MIG - MAG welding, strain

gage.
Science Code : 914.1.093
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizde gemi ingaat1 son zamanlarda biiyiik onem verilmekte ve hizla sektérel
olarak dnem kazanmaktadir. Gemi ingaati i¢in en fazla celik ve kaynak teknoloji yer
almaktadir. Bu sebeple gemi imalatinda karsilasilan en biiyiik sorunlarda bu iki
konuda olugmaktadir. Bu sebeple Grade A gemi sacinda en ¢ok kullanilan kaynak
yontemi olan MIG/MAG kaynagi Ulkemizde gemi insaati sektdriinde pek
kullanilmayan deneysel mukavemet yontemlerinden biri olan SG (Strain-Gage)
rozetleriyle sekil degistirme 6lglimiiniin kisa tanimi ve sektorde uygulanmis ¢alisma
alanlarmin bir kismi tanitilacaktir. Bu yontem gerek bilimsel arastirmalar icin
gerekse gemi lizerinde meydana gelen problemlerin ¢6ziimii i¢in diger yontemlere

gore oldukca ekonomik ve uygulanmasi kolaydir.

Kalint1 gerilimler g¢esitli iiretim/imalat asamalarindan sonra parcada kalan elastik
gerilimlerdir. Kaynakli imalat, dokiim, yiizey islemleri ve 1s1l islemler sonucunda
malzeme icerisinde homojen olarak dagilmadan kalan plastik deformasyonlar veya

1s1sal degisimler, kalint1 gerilim olugsmasindaki ana nedenlerdendir [1].

3 boyutlu bir elemanda sekil degistirme her {i¢c boyutta birden meydana gelir. Boyle
bir elemanin direncinin degisimini incelersek hangi eksende ne biiyiikliikte
deformasyon oldugunu anlamak imkansizdir. Ayrica par¢anin boyutlar1 biiyiikse
parca iizerinden direkt olarak 6l¢iim imkansizdir. Bu nedenlerden dolay1 istedigimiz
bir eksende Ol¢iim yapabilecegimiz yardimeci bir elemana ihtiyacimiz vardir. Bu
yardimc1 elemanmn adi Kalinti Gerilim Olger Rozet (Strain-Gage Rozet)'tir. Bu
rozetler bir dogrultuya yonlendirilmis dairesel kesitli bir teli igeren yalitilmisg
elemanlardir. Bu rozeti 6l¢iim yapmak istedigimiz parganin {istiine istedigimiz
dogrultuda yapistirtp direng degisimini Olgebiliriz ve bu yolla birim sekil
degistirmeyi hesaplayabiliriz [2].



Bu calismanin amaci, sanayide katma degeri yiiksek gemi imalatinda kullanilan
Grade A gemi sacini, MIG/MAG kaynak yontemiyle karisim (Argon ve COy)
koruyucu gaz kullanilarak birlestirilerek, kaynak kabiliyetinin, gerilimdlger (strain

gage) ile mekanik 6zelliklerinin arastirilmasi ve incelenmesidir.

Tezin yaziminda, genel itibariyla literatiir - makale incelemesi ve deneysel ¢aligmalar
olmak tizere iki kisim olarak yazilmistir. Birinci boliim “Giris” olup burada ¢alisma
hakkinda kisa &zet verilmistir. Ikinci boliimde, kalinti gerilimi ve bu ¢alismada
kullanilan 6l¢iim teknigi ve gesitleri, 6zellikle Delik Delme Metodu (Holl Drilling
metodu) anlatilmistir. Ugiincii boliimde Celiklerin kaynaginda kullanilan MIG/MAG
kaynak yontemi detayli bir bicimde tanitilmistir. Dordiincii boliimde bu ¢alismada
kullanilan gemi sact olarak kullanilan c¢elikleri icine literatiir taramasiyla

anlatilmistir.

Besinci bolimde, Konunun daha iyi anlasilabilmesi ve yiiksek 6gretim diizeyinde
deneysel calisma yapacak kisilere yardimci olabilmesi i¢in caligmanin amacinin
belirlenmesinin yaninda, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, kullanilan
ilave metal, kaynak makinesi, kaynak parametreleri, kaynakli numunelerden deney
numunelerinin ¢ikartilmasi, kaynakli baglantilara uygulanan mekanik testler ve

testlerin uygulanis parametreleri tanitilmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen verilerin deneysel

caligmanin amacina uygun bir bi¢imde yorumlanarak sonuglandirilmistir.



BOLUM 2

KALINTI GERILMELER

Bir kaynakli parcada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere artik
gerilmeler adi verilir. Literatiirlerde artik gerilmeleri tanimlamak i¢in farkli teknik
terimler kullanilmistir. Bunlar i¢ gerilmeler, baslangic gerilmeleri, reaksiyon
gerilmeleri, hapsolmus gerilmeler ve dogal gerilmeler olarak adlandirilabilir.
Uniform olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen

gerilmelere 1s1] gerilmeler denilmektedir.

Kaynak isleminde malzemeler lokal olarak ergime sicaklifindan daha yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilir. Ancak soguma islemi, 1sitma islemine nazaran daha yavas
gerceklesir. Isitma ve soguma islemleri arasindaki bu farkliliklar neticesinde kaynak

ile birlestirilen malzemelerde artik gerilmeler ve distorsiyonlar olusur [4].

Kompleks termal stresler kaynak boyunca lokal 1s1 etkisiyle olusur. Kalint1 gerilimi
ve carpilma kaynak isleminden sonra ifade edilir. Gegici 1s1l gerilmeler, kalinti
gerilimi ve ¢arpilma baglant1 noktalarinda hatalara ve bir¢ok kere kirilmaya sebep
olur. Kaynak yapilan alanlarmin yakinlarinda ki yiiksek ¢ekme gerilimi, benzer

sartlar altinda kaynak noktalarinda erken hatalara sebep olmaktadir [5].

2.1. KALINTI GERILIiMiN NEDENLERI

Yapisal gerilim, baslangic gerilimi, kilitlenme gerilimi gibi ifade edilen Kalintt
gerilimi, malzeme iizerine uygulanan yiik kaldirildiktan sonra olusur. Bir malzemeye
farklr sicaklik degisimleri uygulandigi zaman kalinti gerilimi olusur. Bu gerilime
termal gerilim olarak ifade edilir. Gerilim siddeti birim alana uygulanan yiik olarak
tanimlanir. Diger bir ifadeyle milimetre kareye uygulanan kilogramkuvvet (kgf/mm?)

veya in¢ kareye uygulanan pound kuvvetidir. Metal yapilarda, imalat esnasinda



(dokiim, haddeleme, sekillendirme, alevle kesme, torna-freze gibi talasli imalat

esnasinda) bir¢ok sebepten kalint1 gerilimi olusur.

Soguma isleminin baslamasiyla, kaynak metali ve kaynak metaline bitisik 1sinin
etkisi altindaki bolgenin sicakliklari, esas metalin sicakligindan ¢ok daha yiiksektir.
Kaynak dikisi katilagip, biiziiliirken, kendisini cevreleyen esas metal, 1s1 etkisi
altindaki bolgeye gerilme uygular. Kaynak metali, katilasmanin baslangicinda
sicaktir ve mekanik oOzellikleri esas metale nazaran daha zayiftir. Bu sebeple
uyguladigi gerilmenin degeri diisiiktiir. Kaynak bolgesinin sicaklik degeri ortam
sicakligina ulasana dek uygulanan gerilme degeri artar ve esas metal ile 1sinin etkisi

altindaki bolgenin akma dayanimina ulagir.

i 7 @

Sekil 2.1. Gerilim 6lger direng telleri.

Kalint1 gerilimin 6l¢lilmesinde bircok 6lgme metodu vardir. Kalinti gerilmelerin

Olctimlerinde tahribatli veya tahribatsiz teknikler kullanilabilir.

Kaynakli pargada meydana gelen artik gerilme ve distorsiyonlar, malzemelerin
kirilma davranigin etkiler. Diisiik degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve
gevrek kirilma meydana gelir. Parcada artik gerilme ve distorsiyonlarin birlikte
olmasi halinde, burkulma beklenenden ¢ok daha diisiik basi zorlamalarinda meydana
gelir. Ceki halinde ise, diisiik tokluga sahip kaynak bolgelerinde artik gerilmeler
yiiksek lokal gerilmelere sebep olur ve sonug olarak diisiik degerlerdeki gerilmeler
tarafindan ilerletilebilen gevrek tip catlaklar olusturulabilir. Tlaveten artik gerilmeler

yorulma ve korozyon hasarlarini da arttirir.



Kaynakli parcalarda, kaynak islemi neticesinde meydana gelen artik gerilmeleri
azaltmak icin 1s1l islemler uygulanabilir. Isil gerilim giderme islemlerinde parca
malzemesinin akma siniri, plastik sekil degisiminin olusabilecegi daha diisiik
seviyeye diisiiriiliir ve boylece gerilmeler azaltilir. Isil gerilim giderme islemlerinden
parcanin mekanik ozellikleri de etkilenir. Ornegin, kaynakli parcada 1sinin etkisi
altindaki bolge temperlenerek kaynak dikisindeki artik gerilmeler azaltildiginda,

celik pargalarin gevrek kirilmaya karsi1 direnci artar.

2.2. KALINTI GERILMELERIN OLUSUMU

Kaynak islemi neticesinde kaynakli par¢cada meydana gelen kalinti gerilmeler,
kendilerini olusturan mekanizmalara gore; yapisal uyumsuzluk ya da 1s1l genlesmeler

sonucunda olusan gerilmeler olarak siniflandirilabilir.

2.2.1. Isil Gerilmeler Neticesinde Meydana Gelen Kalinti Gerilmeler

Sekil 2.2’ de kaynak islemi esnasinda sicaklik ve gerilmelerdeki degisiklikler
sematik olarak gosterilmistir. Bir levha {izerinde x-x dogrultusu boyunca kok bir
paso olusturulmustur. Yerel bir O noktasinda, v sabit hiziyla hareket eden kaynak

arki Sekil 2.2.a° da gosterilmigtir.

X-x dogrultusu iizerinde A,B,C ve D noktalarindaki sicaklik dagilimi Sekil 2.2.b’de
aciklanmistir. Kaynak arki ontindeki A-A kesitinde, kaynak sebebi ile olusan sicaklik
degisimi hemen hemen sifirdir. Kaynak arki gerisindeki B-B kesitinde ise sicaklik
dagilimi diktir. Kaynak arki gerisindeki C-C kesitindeki sicaklik dagiliminda diklik
daha azdir. Cok geride kalan D-D kesitinde ise sicaklik degisimi neredeyse sifirdir ve

uniform bir dagilima sahiptir.

A-A, B-B, C-C ve D-D kesitlerindeki x yoniindeki gerilmelerin dagilimi ( ox) Sekil
2.2.¢’ de verilmistir. A-A Kesitindeki kaynak sebebiyle meydana gelen 1s1l gerilmeler
sifirdir. Kaynak dikisi altindaki B-B kesitindeki gerilmeler de sifira yakindir ¢ilinkii
stvi metal yiik tasimaz. Ismnin etkisi altindaki bdlgelerdeki gerilmeler, basi

gerilmeleridir ¢linkli diisiik sicakliktaki cevre metaller (esas metal) bu bolgelerin



genlesmesini engeller. Kaynak arki yakinindaki metal sicakligi ¢ok yiiksektir ve
sonu¢ olarak akma dayanimlar disiiktiir. Bast gerilmeleri, metalin mevcut
sicakligindaki akma seviyesindedir. Kaynak bolgesinden uzaklastikga basi
gerilmelerinin degeri bir maksimum degeri ulasir. Denge sartlarindan dolay1 belirli
bir uzaklikta, ¢eki gerilmelerinin, 1sinin etkisi altindaki bolgelerdeki basi gerilmeleri
ile dengelenmesi gerekir. B-B kesitindeki bu denge durumu ve gerilme dagilim1
Sekil 2.2.¢’ de ifade edilmistir.

AT=0 Gerime=0
A-A Kesiti
Erimis Bélge |
mﬁ?wﬂ:‘
{
B-B Kesiti
_____ C-C Kesit
I AT=0
a ) Kaynak Dikisi I
D-D Kesiti
b) Sicaklik Degisimi ¢) Gerilme ox

Sekil 2.2. Sicaklik ve gerilme dagilimi.

C-C kesitinde, kaynak metali ve 1simin etkisi altindaki bolge artik sogumustur ve

biiziilmeye baslar. Bu nedenle kaynak metali ¢eki gerilmelerine sebep olur. Sekil



2.2.c’ de, gerilme dagilimimndan da goriilecegi gibi olusan ceki gerilmeleri, esas

metaldeki basi gerilmeleri tarafindan dengelenmistir.

Kalint1 gerilmelerin son durumu D-D kesitinde gosterilmistir. Bu kesit boyunca,
kaynak dikisinden uzakta esas metalde basi1 gerilmeleri, kaynak dikisi ve 1sinin etkisi
altindaki bolgelerde ise ¢ok yiiksek c¢eki gerilmeleri meydana gelmistir. Tim bu
gerilme dagilimlar1 Sekil 2.2.¢’ de gosterilmistir [3].

2.2.2. Mekanik Etkilerde Kalinti1 Gerilmelerin Olusumu

Kalint1 gerilmeleri 6lgmek icin herhangi bir metoda karar vermeden 6nce kalinti
gerilmelerin olusumunun anlasilmasi gerekir. Kalint1 gerilmeleri olusturan en yaygin
mekanizmalar, bileseni elastik sinir1 6tesinde geren dis etkenlerden kaynaklanir. Dig
etkenler bilesen iizerinden kaldirildiginda, uyumsuzluklar plastik olarak deforme
olmus bdlge ve hala elastik olarak davranan deforme olmus bolgenin etrafi arasinda
meydana gelir. Plastik olarak gerilmis kisimlar cevresindeki elastik malzemeyle
uyum elde edene kadar elastik olarak yer degistirme egiliminde olacak ve sonuglanan
gerilmelere kalintt gerilmeler denilecektir. Meydana gelen makro kalinti
gerilmelerden sorumlu dis etkenler; kaynak gibi termal kaynaklar, nitriirleme gibi
kimyasal islemler veya faz doniistimleri malzeme sinirlarinda ¢ekme uygulamasi
bigiminde yer alabilir [6,7]. Sekil 2.3.a’da goriildiigi gibi 11 uzunlugunda birbirinin
ayni iki helisel yaydan, farkli uzunluktaki bagka bir yaydan 12<11 ve tamamen rijit
metal bloklardan olusan mekaniksel bir montaj dikkate alalim, eger merkezdeki yay
Sekil 2.3.b’de goriildiigii gibi bloklara kanca ile tutturulacak olursa, montaj dogal
olarak bloklar arasindaki yaylarin uzunluklarini dikkate alinmadigi bir denge

pozisyonu olusturacaktir [6].
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Sekil 2.3. Kalint1 gerilmelerin kaynagi a) Yaylar gerilmemis, b) Yaylar gerilmis [6].

Sekil 2.3. incelendiginde, merkez ¢ekme yiikiine maruz kaldigi i¢in baslangicta
kisalir, oysa disaridaki yaylar basmaya calismaktadir. Bu haliyle, sisteme hi¢bir dig
kuvvet uygulanmamaktadir. Montaj tarafindan karsilanan biitiin yiikler statik olarak
dengededir ve yaylarda gerinim enerjisi depolanmasina neden olur. Bu durum
diizensiz plastik ya da termal gerinim sonrasit sdylenen ve bilesenleri ¢evreleyen

kalint1 gerilme durumlari ile aynidir.

Bu {i¢ yay benzetimi iki metal plakanin kaynaklanmasiyla olusan farkli termal
gerinim igeren gercek bir ornek i¢in uygulanabilir. Merkezdeki yay 1s1l etkilenmis
bolgenin son durumunu ve distaki iki yay da g¢evredeki elastik malzemeyi ifade
edebilir [6]. Ark kaynaginin neden oldugu kalint1 gerilmelerin olusumu kisa stireli
elastik-plastik termal gerilme alanlarini ve metaliirjik faz doniistimlerini igeren ¢ok

karmasik iglemleri kapsar [8].

Isleme, bicimlendirme, birlestirme, dokiim ve kaplama gibi imalat islemleri

neticesinde olusan diizensiz plastik deformasyonlardan ileri gelir. Bu islemlerin



bazilar1 termal etkilerin sonucu olarak plastik ya da viskoplastik deformasyonlar

olusturur,

e Nitriirleme gibi kimyasal iglemler,

e Faz doniisiimiine neden olan 1s1l igslemler [9].

Metallerin soguk sekillendirilmesi ve islenmesi gibi islemler diizensiz elastik-plastik
deformasyonla biitiinlesmistir. Talas kaldirma yoluyla metallere uygulanan bir ¢cok
bigimlendirme islemi malzemenin yiizey topografyasinda degisiklikler olusturur. is
parcasindan kiiglik metal pargaciklarinin ayrilmasi kama bigimli kesici takimin
kuvvetle is pargasinin igerisine batmasiyla saglanir ve malzeme ilk 6nce elastik daha

sonra da plastik olarak deforme olarak talasin fiziksel ayrilmasini meydana getirir.

Bundan dolayi, is pargasi lizerinde yeni big¢imlenmis yiizey alt katmanlarin
zorlamasiyla gerinmis bir durumda kalir. Kesme hizi, ilerleme miktari, kesme
derinligi (talas kaldirma miktar1), malzeme Ozellikleri, takim geometrisi ve sartlari,
sogutma vb. gibi cesitli parametrelere bagli olan seviyeler alt ylizey kalint1 gerilme
durumunun olusumunu etkiler [10]. Eger kismi 1s1 olusumu yiiksek miktarda ise, faz
doniistimleri veya viskoplastik deformasyonlar da gerilmelerin son halini

etkileyebilir [11].

2.3. KALINTI GERILIM OLCUMUNDE KULLANILAN TAHRIBATSIZ
MUAYENE YONTEMLERI

Kalint1 gerilim 6lgiimiinde en ¢ok kullanilan tahribatsiz yontem X-1smn1 kirinimadir.
Son yillarda Manyetik Barkhausen yontemi ile kalinti gerilim Olglimlerinde de
gelisme saglanmistir. Kalint1 gerilim 6l¢iimiinde kullanilan diger tahribatsiz muayene
yontemleri ise ultrasonik metot, ndtron 111 kirinimi metodu ve Raman tayf 6l¢lim

metodudur [1].



2.3.1. X-lsm1 Kirinimi Yéntemi

X-1s1m1 kirmmimi metodu kalinti gerilimlerin bulunmasinda olduk¢a dogru sonuglar
veren bir yontemdir. Kristal yapi igerisinde bulunan atomik diizlemler arasindaki
mesafe, uygulanan gerilimler veya malzeme igerisinde kalan kalinti gerilimler
sayesinde uzayip kisalir. Bu mesafenin artmasi o bolgede olusan bir ¢ekme gerilimi
ifade ederken mesafenin azalmasi ise basma gerilimlerin varligini gosterir. X-151n1
kiriimi yonteminde malzemeye gonderilen X-1sinlart malzeme igerisindeki kristal
diizlemlerden yansir. Bu sirada malzemeye gelen 1sinlarin yonii degistirilerek en ¢cok
yansimanin olustugu aci bulunur. Bulunan a¢1 ve Bragg yasasi kullanilarak iki
atomik diizlem arasindaki mesafe hesaplanir. Malzeme igerisinde kalint1 gerilimler

mevcutsa bu mesafe parganin gerilim olmayan haline gore farklilik gosterir. Bu

farklilik kullanilarak parg¢anin igerisinde kalan kalint1 gerilimler hesaplanabilir.

Sekil 2.4. Taginabilir X 1511 kirmimi; 1-yiiksek voltaj kaynagi; 2-X-1s1mu tiipii; 3-151n
diizenleyici tinitesi; 4-kontrol {initesi; 5-6rnek.
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Sekil 2.5. X-1ginim1 kirimimi yontemi sematik gosterimi.

Ozellikle ince kaplamalarda 2-3 um derinlige kadar Slgiimler yapilabilmektedir.
Tahribatsiz bir yontem olmasi dolayisiyla bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Bu
uygulamalara ve sonuglara 6rnek olarak taslama islemi sonucunda ortaya ¢ikan

kalint1 gerilimlerin Sl¢iilmesi 6rnegini verebiliriz.

DISTANCE ACROSS WIDTH, IN.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
1000 .
|ABUSIVE A -
g 800 . 120 &
- -
¢« 600 c
0 80 B
FE 400 | "
o ABUSIVE B ok
w200 /.\m’\.'/.\ a0 5
5 \, 5
e 0 —— |0 m
? "
Z |GENTLE C || 40 &
a -400 . ) W
% —E00 F—| AVERAGE STRESS -80 =
OETAIMED WITH THE 4y}
200 LARGE IRRADIATED AREA H

0 5 10 15 20
DISTANCE ACROSS WIDTH, mm

Sekil 2.6. SAE 4340 ¢eliginde taglama sonucu olusan yilizey kalint1 gerilimlerinin X-
1s1n1 kirinimi yontemi ile bulunmasi [12].

11



X-1s1m1 kirinimi yontemi, saha uygulamalari i¢in ¢ok uygun degildir. Bu yontemle
yapilan Sl¢limler uzun siirmekte ve cihazlarin fiyatlar1 da diger yontemlere oranla
daha fazladir. Giinlimiizde ise tasinabilir, hizli ve daha ekonomik olan tahribatsiz
muayene yoOntemlerine olan talep artmaya baslamistir. Bu nedenle Manyetik

Barkhausen Giiriiltiisii yontemi bu alandaki arastirmalarin baginda gelmektedir.
2.3.2 Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii Yontemi

Barkhausen giiriiltiisii, ferromanyetik malzemeler i¢inde yer alan manyetik dipollerin
hareket etmesi veya yonlenmesi sonucunda ortaya ¢ikan ses sinyalleridir. Sekil 3’te
goriildiigi gibi, ferromanyetik malzemeler iglerinde manyetik dipollerin olustugu
kiigiik bolgelerden olusurlar. Bu bolgelere domen adi verilir. Domenler birbirlerinden
domen duvarlar1 sayesinde ayrilirlar. Domenler ferromanyetik malzeme iginde
miknatislanmanin homojen olarak dagildigi bolgelerdir ve boyutlar yaklasik olarak
0,1 mm.den birkag mm ‘ye kadar degisebilir. Bu bolgeler igerisinde, yaklasik 1012-
1018 adet manyetik dipol ayni yonde yonlenerek domen smirlarmi belirlerler. iki
ayrt domen birbirlerinden domen duvarlar1 (Bloch duvarlari) ile ayrilir. Domenler
icindeki iki farkli yone yonlenmis olan manyetik dipoller bu duvarlar igerisinde

birinden digerine dogru yon degistirirler.

f_-~-"":—:_' Domain
=

. ~Cawvall
Domain Sk

Sekil 2.7. Ferromanyetik malzeme icerisindeki domenler ve manyetik dipoller.

Ferromanyetik malzemeler miknatislanmadan ©once manyetik dipoller, domenler
igerisinde karisik ve daginik bir sekilde yonlenmis halde bulunurlar (Sekil 2.8.a). u
sirada net manyetik alan siddeti sifirdir. Disaridan bir kuvvet veya manyetik alan

uygulanmaya baslandiginda baslangicta daginik halde bulunan manyetik dipoller
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uygulanan kuvvet veya manyetik alan yoniinde donmeye baslarlar (Sekil 2.8.b).

Donme hareketi domen duvarlarinin hareket etmesiyle gergeklesir.

]

Sekil 2.8. a) Domenler daginik durumda yonlenmis, b) Manyetik alan uygulandiktan
sonra domenler uygulanan alan yoniinde yonlenmis.

Bu metot magnetoelastik veya mikromagnetik metot olarak da adlandirilir.
Ferromanyetik bir malzemenin miknatislanma sirasinda olusturdugu manyetik
giiriiltilyii analiz ederek bir 6l¢iim yapar. Ol¢iim derinligi 10 mm ‘ye kadar ulasabilir.
Malzeme geometrisine gore 6zel olarak hazirlanabilen problar araciligr ile malzeme
miknatislanirken ayni anda malzeme {izerinden 6lgiim alinir. Bu 6l¢iimler manyetik
parametre (MP) cinsindendir. Olgiilen bu degerlerin gerilim degerlerini bulabilmek
i¢in ise Ol¢climleme egrileri kullanilir. Bu egriler 6l¢iim yapilacak malzemeyle ayni
malzemeden imal edilerek bilinen gerilimlere karsilik gelen manyetik parametre
degerleri bulunarak olusturulur. Daha sonra bu egriler kullanilarak parca icerisindeki
kalint1 gerilim degerleri hesaplanabilir. Manyetik Barkhausen yontemi ile kalinti
gerilimlerin yani sira 1s1l islemlerden sonra veya kaynakli imalat sonucunda olusan
mikro yap1 degisiklikleri de bulunabilir. Genel olarak, dlgiillen MP degerleri sertlik
arttik¢a azalir. Bunun yaninda malzeme ig¢inde bulunan ¢ekme kalint1 gerilimleri MP

degerlerini yiikseltirken basma kalint1 gerilimleri ise diistirtir.

—-—
i\

Sekil 2.9. Manyetik Barkhausen yontemi.
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Manyetik Barkhausen Giiriiltiisii yontemi tahribatsiz bir muayene yontemidir. Bu
nedenle kullanimda olan pargalarda bile giivenli bir sekilde kullanilabilmektedir.
Kolay kullanimi, hizli sonug¢ verebilmesi ve tagiabilir olmasi nedeni ile giinlimiizde
onemi daha da artmistir. Bilinen diger tahribatsiz kalint1 gerilim 6lgiim yontemleriyle
kiyaslandiginda dogru sonuglar verdigi gortiilmiistiir. Manyetik Barkhausen giiriltiisii
yontemi ile kaynakli imalat (Sekil 2.10 ve 2.11) ve parca yiizeyinde basma kalinti
gerilimleri olusturarak yorulma Omriinli arttirmak i¢in uygulanan bilyeli dévme

islemleri sonucunda ortaya ¢ikan kalnti gerilimler verimli bir sekilde
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Sekil 2.10. Kaynakli plakalarda kaynak islemi sonrasi kalinti gerilim dagiliminin
Manyetik Barkhausen giiriiltiisii yontemi ile bulunmasi [13].
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Sekil 2.11. Kaynakli plakalarda X-1511 kirmimi yontemi ile Barkhausen giiriiltiisii
yonteminin karsilastirilmasi [13].
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2.3.3. Ultrasonik Yontem

Ultrasonik yontem, malzemede ilerleyen dalgalarin (boyuna veya enine) hizlarinin
varolan gerilimlerden etkilenerek degismesi prensibini esas alir. Malzeme igerisinde
bulunan kalint1 gerilimler ses dalgalarinin ilerlemesine engel olusturduklar i¢in ses
dalgalarimin hizlarin1 yavaglatirlar. Bu sayede malzeme igerisinden ilerleyip arka
ylizeyinden yansiyan ses dalgalarimin gidis gelis mesafesi gerilimsiz olan bir
malzemeye oranla farkli olur. Bu farklilik toplam ucus zamam olarak Olciilebilir.
Fakat bu fark nano saniye mertebesinde oldugu igin Slglimii ¢ok hassas cihazlar
gerektirir. Ultrasonik yontem kullanilarak makro kalinti gerilimler malzemenin
derinliginden bagimsiz olarak bulunabilir. Bunun yaninda izotropik olmayan
malzemelerde, yone bagl olarak ses hizlar1 degisebildiginden bu bodlgeden alinan
ucus mesafesi farkliliklarint ayirt etmek oldukca zordur. Ayrica mikroyapi
degisikliklerinin oldugu bolgelerde de ses hizlar1 degistiginden bu bolgelerde de bu
farkliliklarin 6l¢iilmesi olduk¢a zorlasmaktadir. Bu zorluklarin disinda ultrasonik
yontem oldukca hizli, kolay ve ucuz bir tahribatsiz kalint1 gerilim 6lgme yontemidir.
Bu nedenle ultrasonik yontemle kalinti gerilim o6lgme {izerine ¢alismalar
stirdiiriilmektedir. Ultrasonik yontemle kalinti gerilim 6lgiimiinde en sik kullanilan
prob EMAT (Electro Magnetic Acoustic Tranducer) problaridir. Yiizeye temas
etmeden de malzeme igerisine ses dalgalar1 gonderebilen bu problarla yilizey
(Raigleigh) dalgalarini olusturmak miimkiindiir. Ultrasonik yontem ve EMAT probu
kullanilarak tren tekerleklerinde iiretim sirasinda olusan kalinti gerilimler

olgtilebilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Ultrasonik yontem kullanilarak tren tekerleklerindeki kalint1 gerilimlerin
Olgiilmesi [15].

2.3.4. Notron Isimmma Kirimimi Yontemi

Notron 1511 kirmimi yontemi, X-1s1n1 kirinimi gibi malzemenin kristal yapisindaki
atomik diizlemler arasindaki mesafeyi Olgerek kalinti gerilimlerin hesaplanmasini
saglar. Fakat, bu yontemde malzemeye X-isinlar1 yerine daha yliksek enerjili
noétronlar gonderilir. Bunun sonucunda malzemenin daha derin noktalarindan
dlgiimler alinabilir. Olgiim derinligi aliiminyum igin 250 mm ‘ye celik icin ise 37
mm ‘ye kadar wulasabilir. Bu yontem, sadece laboratuvar ortaminda

gerceklestirilebilmektedir ve kullanilan cihazlar oldukc¢a pahalidir. Bu nedenle

genellikle aragtirma gelistirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

16



1000

800 T : ¥ ray
. | —TJeutron
GO0 f

(MPa

400 |

200 f

Eestdual Stress

-200 ‘Zﬁ

400
=20 -15 -10 -5 0 a 10 15 20
Postion in v {mm)

Sekil 2.13. Kaynakli plakalardaki kalint1 gerilimlerin N6tron 1s1n1 kirinimi ve X-1s1mn1
kirinimi sonuglarinin karsilastirilmasi [16].

2.3.5. Raman Tayf Ol¢iim Yontemi

Raman tayf 6l¢iim yontemi malzeme {izerine gonderilen lazer 1sinlarinin malzeme ile
etkilesimini Olgerek kalinti gerilimlerin bulunmasi saglar. Malzemeye gonderilen
lazer 1sinlar1 atomlarin titresmesine neden olur. Sagilan 1sinlarin incelenmesi
sonucunda malzemenin fiziksel ve kimyasal yapis1 hakkinda bilgi edinmek miimkiin
olur. Raman tayf 6l¢ciim metodunda ¢oziiniirliik cok fazladir ve genellikle yiizey
kalint1 gerilimlerin dl¢timiinde kullanilir. Giintimiizde Raman tayf 6l¢iimii tizerindeki
calismalar daha ¢ok kompozit malzemelere uygulanabilirligi iizerinde devam

etmektedir.

2.4, KALINTI GERILIM OLCUMUNDE KULLANILAN TAHRIBATLI
MUAYENE YONTEMLERI

Tahribath tekniklerde, mekaniksel islemler sonucunda, parcada olusan yeni gerilme
denge durumuna goére kalinti gerilmeler belirlenir. Bu gerilmelerin 6l¢iimiinde
genellikle gerinim 6lcer kullanilir. Delik delme ve katman kaldirma yontemleri en

sik kullanilan tahribath kalint1 gerilme 6l¢iim teknikleridir. Bunlarin baslicalari;

17



e Delik Delme Metodu (Hole Drilling Method)
e Yiiziik Delme Metodu (Ring Core Method)’dur.

2.4.1. Delik Delme Metodu (Holl Drilling Method)

Delik delme metodu kalinti/kalic1 gerilmelerin Olgiilebilmesi i¢in kullanigh ve etkili
bir yontemdir. Ik olarak Mathar tarafindan 1934 yilinda gelistirilmistir. Yari
tahribatli kalinti/kalict gerilme 6lgme teknigi olarak da adlandirilir. ASTM E 837’ye
gore standartlagtirilmistir. Bu yontem ile yiizeye yakin kalinti/kalict gerilmeler
oldukca hassas bir sekilde olgiilebilir. Olgiim hassasiyeti delme derinligine bagh
olarak degisir. Artan delme derinligi ile 6lgiim hassasiyeti azalir. Delme derinligi

yaklasik olarak gerinim 6lger dairesi ¢apinin (D) yarisin1 gegmemelidir.

Kalic1 gerilme 6l¢mede kullanilan delik delme metodu bir bilesenin ylizeyine
yapistirtlmig ii¢ gerinim Olger rozetin merkezinden bir deligin delinmesi esasina
dayanir. Ayrica yukaridaki bdliimlerde serbest yiizeylere dik gerilmelerin bu serbest
yiizeylerde daima sifir olacagina dikkat cekilmistir. Sonug olarak, eger gerilmeli
bilesenin yiizeyinde bir delik meydana getirilirse, bu deligin kenarindaki radyan
gerilmeler sifira indirgenir. Gerilmelerin yeni bir dagilimi1 genel olarak deligin
etrafinda meydan gelir. Deligin ylizeyindeki radyal gerinim tamamen gevseyecektir,
fakat gerilimdeki bu degisimleri dogrudan 6l¢mek i¢in delige yeterince yakin gerilim

Olcer elemanlarin yerlestirmek uygulanabilir degildir.

Gerinim Olgerler rozetteki delikten ylizeye sinirli bir mesafede yerlestirilmis ve
gercek kalict gerilme hesaplanacagi zaman bu ofset mesafesi uygun toleranslar
iginde olmalidir. Gerinim 6lgerler delinecek deligin merkezi etrafinda ¢evresel olarak
0°, 90° ve 225°’1ik acilarla degismeyecek sekilde yerlestirilir ve rozetin merkezinden

esit araliklarla ¢ikarilan bu ag¢1 uzantilar1 deligin merkezi ile ¢akisacak sekildedir.

Gerilim Olgerler iki tabaka kagit ya da plastik arasina yerlestirilen yaprak bi¢imli ¢ok
ince kalinlikli levha/kiigiik capli telden olusur. Genellikle 0.03 mm capli tel ya da
0.003 mm kallikli yaprak levha kullamlir. Olger pullar dis yiizeyden &lgiim
yapilacak ylizeye yapistirilirlar. Yiik etkisi altinda s6z konusu yiizeyde sekil degisimi
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oldugunda tel 1zgara yiizeyle birlikte uzar yada kisalir. Bu boy degisimi Olgerin
elektriksel direncinde degisime yol acar. Olgerin uglarina baglanan bir akim kopriisii
elektrik direncindeki degisimi uzunluk degisimine doniistiiriir. Bu amacla kullanilan

akim kopriisiine Wheatstone kopriisii ad1 verilir [5].

Bu yontemde normalde delik delindikten sonra gerilmeler dlciiliir fakat buna ragmen

delik delinirken de belirli araliklarda da gerilimi 6l¢gmek miimkiindiir.

Asagida ASTM E837-08 standartlarinda verilen ve delik delme yontemi ile kalinti

gerilme 6lgmekte kullanilan gerilim 6lgerler goriilmektedir.

Delik cap1 en az, maksimum ¢apin %60 kadar olmalidir. Ayrica numune iizerinde
birden fazla 6l¢iim alinacak ise, delikler aras1i mesafenin en az delik ¢capinin alt1 kati

olmasi onerilir. Yontemin uygulanisi alti temel adimdan olusur.

Malzemede, kalint1 gerilmelerin dlgiilecegi noktaya RGO yapistirilir,

e Olgerler kablolarla bir gerinim indikatdre baglanir [3].

o Yiiksek hizli bir delici hassas bir sekilde rozetin delik merkezine yerlestirilir,

e Gerinim 6lgerlerin algiladigi gerinim degerleri sifirlanir ve RGO {izerindeki
delme islemi gergeklestirilir,

e Delme islemi ile birlikte adim adim gerinimler daire merkezinden okunur,

e (Cesitli analitik islemler veya paket programlar yardimiyla, belirlenen

gerinimlerden asal ve eksenel gerilmeler ile asal gerilmelerin olustugu aci

bulunur.

NOA A
G b 3

)

Sekil 2.14. Delik delme yontemi ile kalinti gerilme dl¢iimiinde kullanilan rozetler a)
Ug elementli 1200’lik direng 6lgme rozeti b) Ug elementli 900’lik direng
olgme rozeti c) Alt1 elementli rozet.
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2.4.2. Halka Cekirdek Metodu (Ring Core Method)

Halka ¢ekirdek metodu, delik delme yonteminin degisik bir bi¢imidir. Halka-
¢ekirdek metodu, delik delme yonteminin degisik bir bi¢imidir. Bu yontemde delik
delme yontemindeki gibi rozet igerisinde bir delik delinmesi yerine rozet’in dis
cevresine halka seklinde bir kanal a¢ilmaktadir. Halka ¢ekirdek yontemi Sekil 4.6’ da

sematik olarak gosterilmistir [17].

Birim deformasyon

Sekil 2.15. Halka g¢ekirdek yontemi [17].

Bu yontem ile delik delme yontemine gore daha biiylik birim deformasyon
gevsemeleri Olgiilebilmektedir. Yontemin hassasiyeti delik delme metoduna gore
daha yiiksektir [17].
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BOLUM 3

MIG/MAG KAYNAGI

Bu yontemde kaynak igin gerekli 1s1, siirekli beslenen ve ergiyen bir tel elektrotla
kaynak banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gegen kaynak
akiminin elektrotta olusturdugu direng 1sitmasi aracilig ile iiretilir. Elektrot ¢iplak bir
tel olup, elektrot besleme tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir hizla sevk edilir.
Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine komsu
bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi digsaridan saglanan ve bdolgeye bir gaz

memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur [19].

4 N

Akim Kablosu

Koruyucu Gaz Girisi

Elektrod Kilavuzu

ve Temas Tiipii Elektrod

/ Gaz Memesi (Nozul)

\ Koruyucu Gaz
i N / Atk

_ Ergimis Kaynak

Metali
Metal Damlalan =~ KAYNAK YONTJ D
\_ J

Sekil 3.1. Gazalt1 kaynaginin prensibi.

Katilasmus Kaynak
Metali

[s Parcas:

Ergiyen elektrotla gazalti kaynag fikri 1920’lerde ortaya atilmis olmakla birlikte,

ticari anlamda ancak 1948’den itibaren kullanilmaya baslanmistir. Yontem 6nceleri
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soy gaz korumasi altinda yiksek akim yogunluklarinda ince -elektrotla
gerceklestirilen bir kaynak yontemi olarak benimsenmis ve temelde aliiminyum
kaynaginda kullanilmistir. Ergiyen metal elektrot ve soy gaz kullanilmasi nedeniyle
yonteme MIG (Metal Inert Gaz) kaynagi adi verilmistir. Yontemde daha sonra daha
disik akim yogunluklariyla ve darbeli akimla calisma, daha degisik metallere
uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin (CO2) ve gaz karisimlarinin
kullanilmasi gibi gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler, aktif koruyucu gazin
kullanildig1 yonteme MAG (Metal Active Gaz) kaynagi adinin verilmesine neden
olmustur. Bu ad ayirimi sadece yoOntemin adini belirtmek isteyenlerde sikinti
yaratmis ve bu nedenle cesitli iilkeler yontemi belirtmek amaciyla degisik adlar
kullanmaya baglamistir. Amerika da bu yonteme “GMAW - Gaz Metal Ark
Kaynag1”, Ingiltere ve Almanya’da “MIG/MAG Kaynagi” adi verilmektedir.
Ulkemizde de, “Ergiyen Elektrotla Gazalti veya MIG/MAG Kaynag” adlar
kullanilmaktadir [19].

3.1. MIG MAG KAYNAK DONANIMI

MIG/MAG kaynak donanimi su kisimlardan olusur.

e Kaynak tabancasi diye adlandirilan kaynak torcu

e Tel seklindeki elektrot ve muhafazasini, kaynak ve salter kablosunu, gaz
hortumunu ve gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada
tutan metal spiral takviyeli hortum; tor¢ baglant1 paketi

e Tel seklindeki elektrodun hareketini saglayan tertibat.

e Kaynak akimimnin gegisini, sogutma suyunun devreye girisini, koruyucu gazin
akisini ve telin hareketini saglayan kumanda dolaba.

e Kaynak akim iireteci

e Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi &lgme tertibati bulunan

koruyucu gaz tiipii [20].

3.2. MIG/MAG KAYNAGI AKIM URETECLERI

MIG/MAG kaynaginda kullanilan kaynak akim iireteglerinin V karakteristigi ortiilii
elektrot ile yapilan elektrik ark kaynagi ve TIG kaynaginda kullanilan akim
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tireteclerinden c¢ok farklidir. MIG/MAG kaynak yonteminde kullanilan akim
tiretecleri yatay karakteristiklidir; Sabit gerilimli diye de adlandirilan bu kaynak akim
iireteclerinde, gerilimin tamamen sabit tutulmasi mimkiin olmadigi gibi ayn
zamanda mahzurludur. Zira bdyle bir liretecte elektrot is parcasina temas ettiginde
gerilim diisecek ve akim siddeti sonsuz yiikselecektir ve bu da elektrot ucunda ani bir
patlamaya ve siddetli sigramaya neden olur; bu bakimdan bu tiir kaynak akim
iireteclerinde her 100 amper i¢in azami 7 V kadar ark gerilimi diisiimiine miisaade

edilir; bu deger kaliteli lireteglerde 2 ila 5 V arasindadir.

Vi ARK vi
KARAKTERISTIKLERI ARK

BOLGESI KARAKTERISTIKLERI
' BOLGESI

7 I

o

DUSEY

¥ 1) KARAKTERISTIK YATAY
| 1 | BOLGES KARAKTERISTIK
B
| | \
B
I |
1 11 -

()

Sekil 3.2. Kaynak akim iireteglerinde V — | karakteristigi a) Diisey karakteristik (TIG
ve elektrik ark kaynagi i¢in) b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynagi

i¢in).

Bu tip kaynak akim iireteglerinde i¢ ayar diye isimlendirilen ark boyu ayar1 vardir.
Bu tip tireteclerde ark gerilimi ve tel ilerleme hizi\e buna bagl olarak da akim siddeti
ayarlanir. Bu tiir makinelerde tel ilerletme motoru, se¢ilmis sabit bir devirde doner,

yani diger bir deyimle tel hiz1 sabittir.
3.3. KORUYUCU GAZLAR
Gazalt1 kaynak yontemlerinin {i¢ tiir sarf malzemesi vardir, bunlar elektrik enerjisi,

koruyucu gaz ve kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve koruyucu

gazin tlirli kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 6zeliklerini belirleyen en 6nemli
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faktorlerdir. Biitiin gazin kaynak ydntemlerinde oldugu gibi koruyucu gazin MIG —
MAG yonteminde ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz

etkilerinden korumasi gereklidir.

MIG - MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya bunlarimn gesitli oranlarda karisimi
kullanilir. Genel olarak asal gazlar, reaksiyona girmediklerinden demir dis1
metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve asal gaz karisimlar1 da gesitli tiir
celiklerin kaynaginda uygulama alan1 bulmaktadir. Kaynak islemi i¢in gaz seciminde

cesitli faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi gereklidir;

Bunlar su sekilde siralanabilir:

Kaynatilan metal veya alasimin tiiri,

o Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bigimi,

e Kaynak hizi,

e Parca kalinligi, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,
e Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti,

e Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zelikler.

3.4. KARISIM GAZLAR

Ark atmosferinin karakteri, kullanilan ¢esitli gaz ve gaz karigimlarina bagl olarak
degisir. He ve Ar karigimlar1 koruyucu gaz olarak yukarida belirtilmis olan 6zelikleri
karisim oranina gore gosterirler. Argon gazina az miktarda Oksijen, ¢esitli oranlarda

CO ilave ederek karisim gazlar elde edilir [20]. Calismasini yaptigim MIG/MAG
kaynaginda % 50 oraninda CO2 kullanilmustir.
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BOLUM 4

GEMI URETIMINDE KULLANILAN SAC MALZEMELER

Yap1 ¢eligi; endiistriyel binalarda, kdprii ve demiryollarinda, gecici ve kalict zemin
altyap1 projelerinde, denizde yapilan dalgakiranlarda, gemi yapiminda, sehirlerarasi
elektrik kablolar1 tagiyan direklerde, petrol ve gaz offshore platformlarda, cok amacl
sosyal tesisler, ticari yapilar, binaya yiik bindirmeyen c¢ati katlar1 gibi alanlarinda

kullanilmaktadir [21].

Gemiler, c¢ok cesitli ve karmasik yapiya sahip deniz yliklerine maruz kalirlar. Bu
yiikler altinda hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ve sekil
degistirmeler meydana gelir. Bu gerilme ve sekil degistirmeleri karsilayabilmesi,
geminin dayaniklilig1 agisindan 6nemlidir. Bu ylizden, gemi insasinda kullanilan yap1
malzemelerinden istenen Ozellikler, gemi iizerine gelecek ¢ekme, basma ve kesme
gerilmelerini kargilayabilme o6zelligi, sertligi, slinekligi, kirilganligi, yorulmaya

dayanimi, yogunlugu ile yanma mukavemeti vb. dzelliklerdir.

Gemilerde kullanilan yapr c¢eliklerinin kaynaga uygunlugunda dikkate alinmasi
gereken en Onemli husus c¢elikteki karbon miktaridir. Celikteki karbon miktart %
0,2’nin iizerine c¢iktiginda, On tavlama ve kaynaktan sonra son tavlama gibi
Oonlemlerin alinmas1 gerekmektedir [22]. Gemi yapiminda diger endiistriyel
sektorlerden farkli olarak daha kalin levhali yapilar kullanilmaktadir. Farkli yapilara
sahip konstrilksiyonlar farklt malzemeler ve kaynak yontemleri gerektirmektedir
[23]. Gemi insa geliklerinin yapisi ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, uygun
kaynak yontemi ve dolgu metalinin se¢imi, kaynak esnasinda yiiksek 1s1 sonucunda
olusan deformasyonlarin nedenleri ve c¢areleri, kaynak planlart ve kaynak
parametrelerinin se¢imidir. Uretimde uygun kaynak yontemi segimine ve kaynak
kalitesinin kontroliine dikkat edilmeli, yapilacak kaynak uzunluklar1 ve sirasi

onceden tespit edilmelidir. Niifuziyet durumu, kaynak pozisyonu, elektrot verimi,
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ergime giicii, malzeme 6zellikleri uygun kaynak yontemi se¢ilmeli ve uygulanmalidir

[24,25].

Gemi yapiminda ilk olarak kullanilan ortiilii elektrotla ark kaynagi; kolay uygulanma
sekli, kullanim1 kolay makinelerle olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilmaktadir
[20,26]. Elektrod ortiisii de ayni anda yanarak erir. Bu esnada agiga ¢ikan gaz ark
bolgesini korur ve olusan ciirufta kaynak dikigini Orterek kaynak bdlgesinin
korunmasini saglar [27]. Ortiilii elektrotlar ile ark kaynag ilk kaynak ydntemi olmasi
nedeniyle gemi iiretiminde kullanilmasinin yaninda, zamanla bu kaynak yontemin
dezavantajlar1 nedeniyle yari-otomatik bir yontem olan gazalti kaynak yontemleri

kullanilmaya baslanmistir [20].

Gazalt1 kaynak yOnteminin avantajlar1 arasinda; elektrot degisimleri i¢in harcanan
zamanin ortadan kaldirilmasi, kaynak baslangi¢ ve bitisinde sikc¢a karsilan gozenek,
krater ¢atlagi hatalarinin Oniline gecilmesi, yari-otomatik olan bu yoOntemin
kaynakgilar tarafindan uygulamasinin kolay olmasi, derin niifuziyet elde edilmesidir
[28]. Otomatik tasiyici sistemlere ve kaynak robotlarmma adaptasyonun miimkiin
olmast nedeniyle gazalti kaynak yontemleri tersanelerde en ¢ok kullanilan

yontemlerden biri olmustur
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

5.1. DENEY MALZEMELERININ HAZIRLANMASI

Bu caligmada 7 mm kalinhigindaki Grade A gemi sac1 paslanmaz celik plakalara 45°
lik kaynak agz1 Sekil 5.1 de goriilduigii izere agilmistir. Hazirlanan plakalarin kaynak
esnasinda 1s1l etkilerden dolayr olusabilecek kalinti gerilim veya carpilmaya
sebebiyet vermemek i¢in mengene sistemine kaynak yapilacak saclar yerlestirilerek

sabitlenmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Kaynak agzi i¢in planyada islem.

Kaynakl1 baglantida kullanilan MIG/MAG kaynag§1 parametrelerinde telin hiz1 7,5
mm/s olarak belirlenmistir. 24 volt 250 amper'lik enerjiyle yaklagik cm de 44 kj
enerji olusmaktadir. Bu 1s1 enerjisi kaynak bolgesinden uzaklastikca metal icerisinde

basma ve ¢ekme gerilimleri olusturmaktadir (Cizelge 5.2).
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Sekil 5.2 MIG-MAG kaynak i¢in hazirlik.

Kaynak esnasinda 1sil enerjiden dolayr kalinti gerilimin daha iyi Olgiilmesi ve

kaynaktan hemen sonra c¢arpilma (distortion) olusmamasi ig¢in basit bir sistem

yapilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.3. Kaynak yapilmadan 6nce plakalarin yerlestirilmesi.

Sekil 5.4’te goriildiigii lizere kaynak islemi bittiginde gozle yapilan ilk incelemede
kaynak bolgesinden uzaklastikca renk degisimi gozlenmektedir. Gerilim OSlger
rozetlerin yiizeye yapistirilmasi igin yerlestirilmesi ve 6l¢iimiin dogru olmasi i¢in sac

plaka temizlendiginden kaynak sonrasi renk degisimi net gériilmektedir.
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5.2. NUMUNELERIN MIG/MAG KAYNAGIYLA BiRLESTiRiLMESi

Sekil 5.4. Kaynaktan sonraki plakalar.

Grade A gemi sac1 paslanmaz celik plakalara MIG-MAG gaz alt1 kaynak makineleri

kullanarak alin kaynagi yapilmis ve dolgu teli olarak Cizelge 5.1 deki malzeme

kullanilmistir. Kaynak paremetreleri Cizelge 5.2 deki gibidir. Bu numunelerin

kaynak hatalarina sebebiyet vermemek i¢in Karayollar1 Atolyelerinde kapali alanda

yapilmustir. Alin kaynagi yapilan metal saclarin arasinda 1 -2 mm bosluk birakilarak

kaynagin daha iyi niifus etmesi saglanmistir (Sekil 5.3).

Cizelge 5.1. Grade A gemi saci ¢elik plaka ve dolgu malzemesi kimyasal ve mekanik

ozellikleri.
Akma
. Cekme
Malzeme C Mn P S Si Mukavemeti Mukavemeti U(z(;)r;a
(MPa) (MPa)
Grade A 021 068 |0.035| 0,035 |0.35 290 420 15
Dolgu 15 05] 13 |<0.015 <0.015 | 0.5 480 680 22
Malzemesi
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Cizelge 5.2.Kaynak parametreleri.

Kaynak Voltaj | Amper Koruyucu Kaynak Teli Is1 Girisi
Paso Sayist | (V) (A) Gaz Hizi  (mm/s) (kJ/cm)
Tek sefer 24 250 | Argon + CO2 7,5 44

Kapal1 atdlye ortaminda cizelge 5.2. verilen parametrelere gore gemi sacina alin
kaynagi yapilmis ve tabii soguma asamasindan sonra mengene sisteminden

cikartlmistir.

5.3. GERILIM OLCERLERIN YERLESTIRILMESI

Amacimiz kaynak esnasinda termal etkiye maruz kalan plakanin kaynak noktasindan
baslayarak geriye dogru olusan kalinti gerilimi 6lciilmesidir. Ol¢iim i¢in EA-06-
062RE-120 model rozet tipi 4 adet gerilim olger kullanilmistir. Her bir Rozette
Gerilim olgerler kalint1 gerilmesi olgiilecek noktada 0°, 45° ve 90°lik acilarda
yerlestirilmistir. Kullanilan gerilim 6lgerlerin 6zellikleri Cizelge 5.3.’de verilmistir.
Kullanilan rozetler 2 mV hassasiyetinde oldugu i¢in tiim uygulama esnasinda asiri
0zen gosterilmistir. Gerilim Olger yapistirmadan once yapistirilacak yiizey 6nce kalin
sonra ince zimpara ile zimparalanir. Ince zmpara yaparken tek ydnde
zimparalanmistir. Yiizey temizlemesi esnasinda asir1 kaygan yiizey istenmemektedir.
Gerilim Olgerin yapistirilabilmesi i¢in tek yonde zimparalandiginda hafif honlanmis
yilizey olusmasi saglanmistir. Gerilim Olcer yapistirma esnasinda kullanilacak diger

yiizey temizleme sivilari, yapistirict ve yapismayi hizlandiricr sivi kullanilmastir.

Cizelge 5.3. Gerilim olger 6zellikleri.

Rozet Gerilim .
Olger Olgme Olgme merkez Delik ¢ap1| Olg¢me :
dairesi ¢ap1 (D) e Direng (Q)
EA-06-062RE- |boyu (mm) (mm) (Do) (mm)| faktorii (K)
120
N/ 120
A
V@?;_ 1,57 5,13 maks. 2 2,09 (£0.2%)
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Sekil 5.5. Kaynak edilmis gemi saci iizerinin zimparalanmas.

Kaynak bolgesine en yakin noktadan gerilim Olgerleri yapistirabilmek i¢in yiizeyin
uygun hale getirilmesi saglanmistir (Sekil 5.5.). Zimparalama islemi belli bir yonde
yapilmustir. Daire gizilerek yapilmamalidir. Bu sayede tek yonde ve kaba zimparadan

ince zimparaya gegilerek ¢ok parlak olmayan honlanmis bir yiizey elde edilmistir.

Sekil 5.6. Kaynak edilmis gemi sac1 iizerinin temizlenmesi.

Zimpara ile honlanan yilizey ¢ok iyi temizlenmistir. Gerilim 6lger firmalarin imal

ettikleri temizleme sivilari ile veya aseton ile yiizey ¢ok iyi temizlenmistir. Yiizey
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temizligi pamuklu veya c¢ok temiz bezle kimyasal kullanarak leke kalmayincaya
kadar temizlenmistir.

L/2

X
RN NN
Olciim Noktas1 1 ===+
Olciim Noktas1 2 ===+
Olciim Noktas1 3 ==

Olciim Noktas1 4 ==

Sekil 5.7. Kaynak edilmis gemi saci iizerine gerilim 6lger sematik yerlesimi.

Gerilim Olgerlerin yiizeye yapistirilacak yerler temizlendikten sonra Y ekseni

boyunca kesinlikle el deymeden iireticilerin uygun yapistiricisiyla Sekil 5.7. de ki
gibi yapistirilmistir.

Sekil 5.8. Kaynak edilmis gemi saci iizerine gerilim dlger yerlesimi.
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Gerilim 6lgerin imalatgilarinin kendilerine gore yiizey temizleme sivilart mevcuttur.
Fakat aseton kullanilarak, pamuklu kulak temizleyiciyle yiizey temizlenmistir. Bu
islem pamukta en kiigiikk leke dahi kalmayincaya kadar yapilmistir. Yiizey
temizlendikten sonra ne yiizeye nede rozete el ile temas olmamalidir. Gerilim 6lger
icin Ozel imal edilen yapistirict ve hizli yapismasini saglayan sivi rozetin altina
stiriilerek tizerine kuvvetlice 1 dakika boyunca baski uygulanmigtir. Rozet

yapistiktan sonra ohm metre ile 120 ohm oldugu mutlaka dl¢iiliir.

5.4. GERILIM OLCERLERE KABLO BAGLANTISININ YAPILMASI

Rozet tizerinde 0, 45 ve 90 dereceler ile yerlestirilen gerilim 6lgere lehim ile {i¢ adet
kablo baglantis1 yapilir. 2 kablo gerilim Olcerin bir ayagmna, diger kablo diger
ayagina lehimlenmistir. Gerilim Olgerlerin {izerinde yazili numaralara ¢ok dikkat
etmek gerekir. Kablolar verilerin islenecegi bilgisayar programi tarafindan
algilanabilmek i¢in Ozel bir cihaza baglanmistir. Bir defada 4 adet gerilim Glger
baglanabilir. Bizim kullandigimiz rozette 3 adet gerilim 6lger vardir. Her bir gerilim
Olger icin 2 ayaga lehimlenmis 3 kablo bu cihaza baglanmis ve baglanti bi¢imi Sekil

5.6.’da gosterilmistir.

Sekil 5.9. Rozetteki gerilim dlgerlere kablo baglantilarinin goriiniimdi.
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5.5. GERILME OLCMEDE SISTEMIN KURULMASI

Plakalar tizerine belirli mesafelerde yerlestirerek ASTM 837 — 08 e gore deney
hazirlanmistir.. ASTM 837 — 08 Delik Delme metodun deney esnasinda yapilmasi
gereken standardi belirlemistir. Delik Delme metot igin kullanilacak ekipmanlar
ozellikli olup Sekil 5.10 de belirtilmistir.

Sekil 5.10. Delik delme deney setleri ayar mekanizmalar1 [29].

Gerilim Olgerin gemi saci lizerine yapistirilmasindan sonra delik delme islemini
yapacak freze deney seti sacin lizerine yerlestirilmistir (Sekil 5.9). Her bir gerilim
Olgerin tek tek delik delme islemi yapilacagindan gerilim Olcerin baglanti
kablolarinin yonlerinin iyi ayarlanmasi gereklidir. Deney setinin hizla dénen
frezeden etkilenmemesi igin ayaklarina 6zel kalin ¢ift tarafli yapisan bantlarla
sabitlenmistir. Delme isleminden 6nce mercek boliimiinden freze ucunun gerilim
Olcerin tam ortasinda olduguna dikkat edilerek sabitlenmistir (Sekil 5.13 - Sekil
5.14).
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Sekil 5.11. Delik delme deney setleri ¢caligmaya hazir mekanizma [29].

Deney seti mikroskopla sabitlendikten sonra yaprak yaylar ile destek blogu sayesinde
sabitlenmistir. Mikroskop c¢ikarilarak sabitleyici adaptor, yukari asagi ince ayar
aparati ve hava tiirbini yerlestirilmistir. Hava tiirbininde gerilim 6lgerin ebatlarina

gore freze ug takilmistir.

Sekil 5.12. Kablolarin girislere takilmasi.
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Sekil 5.13. Gozetleme merceginden bakis.

Cift olarak lehimlenen kablo yan yana cihazin soketine tutturulur (Sekil 5.8). Diger
tek olan ise cihazin yan yana yerlestirilen kablolarin sol tarafina tutturulur. Ugayak
lizerine sabitlenen iinite deney plakasina tam yerlestirilir ve gerilim 6lger, mikroskop

tiiplin istiindeki mercek ile tam ortalanir (Sekil 5.13).

5.6. OLCME ISLEMININ YAPILMASI

Gerilim olgerin delik ¢apma uygun freze ug secilir. Freze u¢ hava tiirbinin ucuna
sabitlenmistir. Hava tiirbini yaklasik dakikada 50.000 ila 400.000 devir ile
dondiiriiliir. Tabii tigayakli diizenek ayaklari ¢ift tarafli yapiskan olan kalin bantla
sabitlenir. Delme isi 8 asamada 0,25 mm aralikla yapilmistir. Her asamada freze ug
kontrol edilir. Delik delme metodunda 2 mm derinlikten fazla delme yapilmaz ve

veri alinmaz [29].

Deney kurulumu tamamlandiktan sonra ol¢lim cihazinin kalibrasyon ayarlarina
gecilir. Bes (5) erli grup halinde satilan Gerilim oOlgerlerin paket iizerinde K
(kalibrasyon hata pay1) degerleri teker teker girilir. Sonra balans diigmesine basilarak
kablo baglantilarinin oldugu 3 adet kopriiniin 6l¢iim voltajinin 0000 olacak sekilde
olmast saglanir. Eger baglanti halinde + veya — degerler olusuyorsa baglanti

hatasinin var oldugu anlasilir. Tekrar kontrol edilerek tekrar balans yaptirilir.
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Kurulum hazirlandiktan sonra kompresor calistirilarak hava sisteme verilmistir.
Burada hava ile ¢alisan matkabin hizinin mutlaka 50.000 — 400.000 dev/dak olacak
sekilde olmasina dikkat edilerek calistirilmistir. Her 0.25 mm lik delme isinde biraz
beklenmis ve okunan degerlerin sabit kalmasina dikkat edilmistir. Ayrica dzel olarak
kullanilan freze cakisi veya kiiciik matkap ucunun parga koparip koparmadigina
bakilarak siirekli kontrol edilmistir. Freze ucu 3 veya 4 kesme agilt uctur. Bu uglar
birka¢ delmeden sonra kumpasla olgiiliir. Eger uglar kirilmigsa diger ugla degistirilir.
Olgiilen degerler 2 mV hata pay1 oldugundan deney boyunca tiim parametrelere

dikkat edilmistir.

Deneyde yiiksek basingli hava ile ¢alisan 6zel delme aparatinin ii¢ ayaginin ¢ok iyi
sabitlenmesi gerekir. Kaynak bolgesinden enine dogru 4 adet gerilim Olgerde

yapilacak dlglimlerde ayaklarin siirekli sabitlenmesi saglanmistir.

5.7. CEKME DENEYI

Kaynakla birlestirilmis numunelerin zarar gdrmemesi i¢in kesme islemleri lazer jeti
ile gerceklestirilmistir. Kalan kisimdan 3’er adet ¢cekme i¢in numune kesilmistir

(Sekil 5.14.).

Cekme testleri 1 mm/dk sabit yiikleme hiziyla, 5 tonluk Shimadzu cekme test
cthaziyla % 0.5 hassasiyetiyle yapilmistir (Sekil 5.15) Grade A gemi sacinin kaynakhi
birlesiminden sonra kalint1 gerilimi 6l¢timii yapilmis, parcadan {i¢ adet ¢ekme deneyi

numunesi alinmistir.
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Sekil 5.15. Shimadzu ¢cekme deney cihaz1 (KBU Makine Laboratuvart).
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. KALINTI GERILME DENEYi

Deney setinin yerlestirilmesi ve gerilim o6lgerin tam ortasinin delmeye gore
ayarlanmasindan sonra her bir gerilim Olger kablo wheatstone kopriisii prensibine
gore calisan gerilim 6l¢me cihazina baglanmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta her gerilim Slcerin iizerinde 3 (ii¢) baglnt1 kablosu vardir. ki kablo bir ayaga
diger kablo bir ayaga lehimlenmistir. Buradan tekli olan P+ ya diger ikili kablo

hemen yanindaki kisimlara sabitlenir.

Sekil 6.1. Olgiim cihazina kablo yerlesimi.

Kablo baglantilar1  Sekil 6.1. de gosterildigi {izere, baglanti kablolarinin
sabitlenmesine dikkat edilmistir. Eger kablo soketleri baglantis1 uygun sekilde

sabitlenmezse gerilim 6lgere bagl kanallarda sifirlama saglanamaz.
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Sekil 6.2. Kurulumu hazirlanmis deney.

Ug ayakl freze baglantis1 gerilim dlgerin iizerinde sabitlenmesi ve kablo baglantilar:

sekil 6.2. de gosterilmistir.

Kompresorle hava beslemesi yapilan freze her bir adimi1 0.25 mm olacak sekilde 8
adimda delme islemi gergeklestirilmistir. Sonuclar asagida belirtilen tablolarda
olusturulmustur. Delme islemi esnasinda her ilerlemede (g1) degerleri tabloda
olusturulmus ve devaminda degisken olmayan izotropik gerinim (p), degisken

olmayan 45° kesme gerinimi (q) ve x-y ekseninde kesme gerinimi (t) degerleri

bulunmustur.

P=(ech1tech3)/2 (6.1)
q=(&ch3-€ch1)/2 (6.2)
t= (&chat€ch1- 2&cn2)/2 (6.3)

p : Degismeyen (Uniform) izotropik gerinim um/m
g : Degismeyen (Uniform) 45° kesme gerinimi pm/m
t : X-y ekseninde kesme gerinimi um/m

€123 . Ag¢iga ¢ikan gerinim Sl¢iimleri (m/m)

Buradan her bir gerilim oOlgerin cizelge ve sekilleri asagida kademe kademe

verilmistir. Ecn1, €chz, €chs degerleri Olgiim cihazinda ekranda goriilen degerlerdir. Her
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bir rozetten cihaza baglant1 yapilan noktalarda kalibrasyon yapilan cihaz, delik delme
kademelerinde degerler okunur. Okunan deger Esitlik 6.1, Esitlik 6.2, Esitlik 6.3 de

belirtilen formiillere yerlestirilerek sonuglar elde edilmistir.

6.1.1. Kaynak Noktasina En Yakin Birinci Gerilim Olger

Mikroskoptan gerilim 6lgcer tam olarak sifirlandiktan sonra, ii¢ ayakli delik delme
aparat1 tam olarak sabitlendikten sonra, yliksek basing¢li hava ile donen freze ug
delme islemine gecilir. Her 0.25 mm delme islemi yapilir. Burada dikkat edilmesi
gereken her kademede bir miktar beklenir ve ¢ degerlerini sabitlenmesi beklenir.
Ayrica her delme isleminden sonra freze u¢ gozle veya mercekle kontrol edilir. Ugta
herhangi bir par¢ca kopmasi1 var m1 yok mu diye kontrol edilir. 3 adet gerilim dlgerin
0°, 90° ve 45° yerlesmis olan Rozet tipi gerilim dlgerin ¢ikan sonuglar ile Esitlik 6.1,
Esitlik 6.2, Esitlik 6.3 kullanilarak Cizelge 6.1 elde edilmistir.

Cizelge 6.1. Birinci gerilim 6lger sonuglari.

Delik Delme
Paso Araligi 0° (1) 90° (g2) 45° (g3)
(mm)
0,25 32 -30 -26
0,5 53 -65 -35
0,75 60 -119 -55
1 60 -135 -60
1,25 66 -134 -81
1,5 63 -143 -82
1,75 60 -147 -80
2 71 -156 -43
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Cizelge 6.2. Birinci gerilim olger p, q ve t degerleri.

Delik Delme Paso
Aralig1 (mm) P g t
0,25 3 -29 33
0,5 9 -44 74
0,75 2,5 -57,5 1215
1 0 -60 135
1,25 -7,5 -73,5 126,5
1,5 -9,5 -72,5 133,5
1,75 -10 -70 137
2 14 -57 170

Cizelge 6.1 de goriildiigii lizere 0,25 mm delme islemi yapilirken derinlik artik¢a
gerinim eksi (-) yonde oldugu goriilmektedir. Fakat x-y eksenindeki kesme gerinimi

pozitif (+) yonde degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Esitlik 6.1, Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3 de verilen formiillerle ¢6ziimlenir. Buradan p, q
ve t degerleri tablo haline getirildikten sonra asagidaki grafik olusur. Tablodan
anlasilacag iizere kaynak noktasina en yakin rozet, 1s1l etkilere en fazla maruz kalan

alanda ¢cekme kuvvetinin oldugunu géstermektedir.

200
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100

50

Uzama Miktan

. .
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 s 2,00

50 T~
w

Delik Delme Paso Araligi (mm)

-100

Sekil 6.3. Gerilim dlger ile dl¢tilen p, q ve t degerleri .

Yukarida hesaplamalardan elde edilen p, q ve t degerlerinin yiizde degerleri asagida

oldugu gibi hesaplanir.
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%p=p1/p8 (6.4)
%0=q1/g8
%t=t1/t8

Po : Her delik delme kademe sonrasi gerinim pm/m
Qo : 45° Her delik delme sonras1 kesme gerinimi pm/m

to : X-y yoniinde her kademede kesme gerinimi um/m

Cizelge 6.3. Birinci gerilim 6lgerin p, q ve t degerlerinin yiizde degerleri.

Delik Delme Paso

Aralig1 (mm) Po do b
0,25 0,214286 | 0,508772 | 0,194118
0,50 0,642857 0,77193 0,435294
0,75 0,178571 | 1,008772 | 0,714706
1,00 0 1,052632 | 0,794118
1,25 -0,53571 | 1,289474 | 0,744118
1,50 -0,67857 1,27193 | 0,785294
1,75 -0,71429 1,22807 0,805882
2,00 -0,1098 1 0,532081

6.4 te belirtilen formiiller yukaridaki tabloda tiim degerlere uygulanmistir. Kalinti
gerilimi 6l¢iimii ASTM 837-08 de belirtilen kademelere devam edilmistir.
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Uzamanin % (Yiizde Orani)

Delik Delme Kademeleri

Sekil 6.4. Gerilim dlger ile dl¢iilen ylizde %p, q ve t degerleri.

Deneyler sonucu elde edilen veriler, izotropik gerilim ve kesme gerilimi kalibrasyon
sabiti kullanilarak her bir kademedeki gerilim miktar1 Esitlik 6.5, Esitlik 6.6 ve
Esitlik 6.7 te yerine koyularak bulunur.

Po=(-E*po)/a(1+9) (6.5)
Qo=(-E*qo) /b (6.6)
To=-E*to/b (6.7)

E (Elastik Modiiliis) = 20000

9 (poison oran1) = 0,3

Esitliklerde kullanilan sembollerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

a : Izotropik gerilim kalibrasyon sabiti

b- : Kesme gerilimi kalibrasyon sabiti

Po : Her bir kademedeki gerilim miktar1 Mpa
Qo : 45° her bir kademede kesme gerilimi Mpa

To: X-y yoniinde her bir kademede kesme miktar1 Mpa
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Yukarida Po, Qo ve To degerleri tistteki %p, q ve t degerleri ile hesaplanir ve gizelge
6.4 de yazilir.

Cizelge 6.5. PO, QO ve TO degerlerinin 1.000.000 boliinmiis degerleri.

Delik Delme
Paso Aralig1 Po Qo To
(mm)
0,25 -0,362 1,60665 -1,8283
0,5 -1,086 2,43767 -4,0997
0,75 -0,3017 3,1856 -6,7313
1 0 3,3241 -7,4792
1,25 0,90498 4,07202 -7,0083
1,5 1,1463 4,01662 -7,3961
1,75 1,20664 3,87812 -7,59
2 -1,6893 3,1579 -9,4183

Delik delme yontemi esnasinda her bir pasoda ¢izelge 6.4'de hesaplandigi iizere
derinlige inildik¢e gerilim miktar1 artmakta ve son kademe de azlarak ¢ekmeden

basma kuvvetine dondiigii goriilmektedir.

Po, Qo ve To degerleri ile X ve Y ekseni yoniinde gerilimi olan ox ve oy degerlerinin

hesaplamasi Esitlik 6.8 ve Esitlik 6.9 ile Cizelge 6.6’da hesaplanmuistir.

ox=Po- Qo (6.8)

oy=Po+ Qo (6.9)

oY : Y ekseni yoniinde gerilim MPa

oX : X ekseni yoniinde gerlim MPa

Cizelge 6.6 da goriildiigli lizere x yoniinde degerler azalarak kompresyon olusmakta

ve y yoniinde artan gerilim goriilmektedir.
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Cizelge 6.6. ox ve oydegerleri.

Delik Delme Paso Araligi
(mm) Ox o
0,25 -1,9686 1,2447
0,5 -3,5236 1,3517
0,75 -3,4873 2,8839
1 -3,3241 3,3241
1,25 -3,167 4,977
1,5 -2,8703 5,1629
1,75 -2,6715 5,0848
2 -4,8472 1,4686

Kaynak bolgesine en yakin olan Birinci Gerilim 6lgerin maksimum ve minimum

degerleri Esitlik 6.10 ve Esitlik 6.11 ile hesaplanarak elde edilmistir.

Omax = Po+ (Q*+T2)12 (6.10)

omin= Po - (Q*+T?)Y2 (6.11)

omin - Minimum gerilim MPa

omax . Maksimum gerilim MPa

Cizelge 6.7. omax ve omin degerleri.

Delik Delme Paso _
Aralig1 (mm) Omax Omin

0,25 2,0719 -2,7959

0,5 3,68372 -5,8557

0,75 7,14538 -7,7487

1 8,18465 -8,1847

1,25 9,01039 -7,2004

1,5 9,56271 -7,2701

1,75 9,73003 -7,3168

2 8,24431 -11,623
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Sekil 6.5. Kaynakli baglantidaki maksimum ve minimum kalint1 gerilme grafigi.

Kaynak Bolgesine en yakin noktasindaki rozet tipi gerilim 6lger sonuglarindan ortaya
cikan tablolar, grafiklerden ve esitliklerden ortaya ¢ikan max ve min stres grafigi
yukarida belirtilmistir. Tiim islemler kaynak noktasindan y ekseni boyunca diger
gerilim olgerler asagida teker teker hesaplanmistir. Delme islemi ilerledik¢e ¢ekme

ve basma kuvvetlerinin arttig1 goriilmektedir.

6.1.2. Kaynak Noktasina En Yakin 2. Gerilim Olcer

Birinci rozetin 6lgme islemi bitince ii¢ ayakli freze sistemini ilkinde oldugu gibi
ikinci rozet ilizerine getirilerek ayaklar sabitlenir.mikroskop ile merkezlendikten
sonra tekrar freze ucu kontrol edilir. Cizelge 6.8 de goriildiigii iizere her 0,25 mm
delme kademesinde elde edilen voltaj degerlerinden yiizeysel, boyuna ve kesme

stresleri aciga ¢iktig1 ve basma yoniine dogru hareket ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.8. ikinci gerilim dlger sonuglar.

Delik Delme
Paso Araligi 0° (1) 90° (g2) 45° (&3)
(mm)
0,25 -1 -12 -35
0,5 20 -22 -50
0,75 39 -30 -45
1 52 -44 -40
1,25 67 -52 -32
15 71 -49 -25
1,75 80 -37 -13
2 82 -25 -2

Ikinci rozet iizerinde kademe kademe yapilan delme isleminden ¢ikan sonuglar

Esitlik 6.1, Esitlik 6.2, Esitlik 6.3 kullanilarak Cizelge 6.8 elde edilmistir.

Cizelge 6.9. Ikinci gerilim dlger p, q ve t degerleri.

Delik Delme
Paso Araligi p q t
(mm)
0,25 -18 -17 -6
0,5 -15 -35 Il
0,75 -3 -42 27
1 6 -46 50
1,25 17,5 -49,5 69,5
1,5 23 -48 72
1,75 33,5 -46,5 70,5
2 40 -42 65

Cizelge 6.9 de goriildiigii lizere 0,25 mm delme islemi yapilirken derinlik artik¢a
gerinim eksi (-) yonden pozitif yone dogru arttigi goriillmektedir. x-y eksenindeki

kesme gerinimi pozitif (+) yonde degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Esitlik 6.1, Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3 de verilen formiillerle ¢6ziimlenir. Buradan p, q
ve t degerleri tablo haline getirildikten sonra asagidaki grafik olusur. Tablodan
anlagsilacagi iizere kaynak noktasina en yakin rozet, 1s1l etkilere en fazla maruz kalan

alanda ¢cekme kuvvetinin oldugunu géstermektedir.
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Sekil 6.6. Gerilim 6lger ile 6l¢iilen p, q ve t degerleri.

Cizelge 6.10 ikinci gerilim 6l¢iim p, q ve t degerlerinin yiizde degerleri.

Delik Delme Paso
Aralig1 (mm) P a t
0,25 -0,45 0,404762 |-0,09231
0,50 -0,375 0,833333 |0,107692
0,75 -0,075 1 0,415385
1,00 0,15 1,095238 |0,769231
1,25 0,4375 1,178571 |1,069231
1,50 0,575 1,142857 |1,107692
1,75 0,8375 1,107143 |1,084615
2,00 -0,31373 |1 0,203443

Sekil 6.7° de kesme gerinimi derinlik artikca pozitif yonde artmis fakat son

kademede eksi yonde azalma gostermistir.
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Sekil 6.7. Gerilim 6lger ile dl¢iilen ylizde %p, q ve t degerleri.

Deneyler sonucu elde edilen veriler, izotropik gerilim ve kesme gerilimi kalibrasyon
sabiti kullanilarak her bir kademedeki gerilim miktar1 Esitlik 6.5, Esitlik 6.6 ve
Esitlik 6.7 te yerine koyularak bulunur.

Cizelge 6.11. omax ve omin degerleri.

Delik Delme Paso
Aralig1 (mm) Omax Omin
0,25 3,17071337 1,173178035
0,5 3,78741384 -0,16750434
0,75 3,12819322 -2,404211317
1 3,04007079 -4,488034588
1,25 6,83880756 -2,615579809
1,5 24,3890133 -29,93954122
1,75 0,63666687 -8,721131422
2 -0,5390873 -9,11400471
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Sekil 6.8. Kaynakli baglantidaki maksimum ve minimum kalint1 gerilme grafigi.

6.1.3. Kaynak Noktasina En Yakin Ugiincii Gerilim Olger

Ikinci rozetin 6lgme islemi bitince i{i¢ ayakli freze sistemini ilkinde oldugu gibi
tiglincii rozet tlizerine getirilerek ayaklar sabitlenir ve mikroskop ile merkezlendikten
sonra tekrar freze ucu kontrol edilir. Cizelge 6.12 de goriildiigi iizere her 0,25 mm
delme kademesinde elde edilen voltaj degerlerinden ylizeysel, boyuna ve kesme

stresleri ac1ga c¢iktig1 ve ¢ekme yoniine dogru hareket ettigi gortilmektedir.

Cizelge 6.12.Ugiincii gerilim dlger sonuglari.

Delik Delme
Paso Araligi 0° (e1) 90° (e2) 45° (g3)
(mm)
0,25 -15 3 -34
0,5 85 -3 343
0,75 18 -4 394
1 45 -34 343
1,25 47 -36 325
1,5 47 -39 312
1,75 48 -43 297
2 49 -48 281

Ucgiincii rozet iizerinde kademe kademe yapilan delme isleminden ¢ikan sonuglar

Esitlik 6.1, Esitlik 6.2, Esitlik 6.3 kullanilarak Cizelge 6.8 elde edilmistir.
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Cizelge 6.13.Uciincii gerilim dlger p, q ve t degerleri.

Delik Delme
Paso Aralig1 p q t
(mm)
0,25 -24,5 -9,5 -27,5
0,5 214 129 217
0,75 206 188 210
1 194 149 228
1,25 186 139 222
15 179,5 132,5 218,5
1,75 172,5 1245 215,5
2 165 116 213
250
200 \N
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Sekil 6.9. Gerilim dlger ile dl¢iilen p, q ve t degerleri.
Esitlik 6.1, Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3 de verilen formiillerle ¢6ziimlenir. Buradan p, q

ve t degerleri Cizelge 6.13’te gosterilmistir. Sekil 6.9’dan anlasilacagina gore kaynak

noktasindan uzaklastik¢a basma kuvvetinin oldugunu goriilmektedir..
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Cizelge 6.14. Ugiincii gerilim 6l¢iim p, q ve t degerlerinin yiizde degerleri.

Delik Delme Paso
Aralig1 (mm) P g t
0,25 -0,14848 |-0,0819 -0,12911
0,50 1,29697 [1,112069 |1,018779
0,75 1,248485 |1,62069 |0,985915
1,00 1,175758 |1,284483 |1,070423
1,25 1,127273 [1,198276 |1,042254
1,50 1,087879 [1,142241 |1,025822
1,75 1,045455 |1,073276 |1,011737
2,00 -1,29412 |1 0,666667

Uzamanin % (Yiizde) Orani

-1,5
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Sekil 6.10. Gerilim Slger ile dlctilen yiizde %p, q ve t degerler.

Cizelge 6.14 de goriildiigii lizere 0,25 mm delme islemi yapilirken derinlik artik¢a
gerinim eksi (-) yonden pozitif yone dogru arttigi goriillmektedir. x-y eksenindeki

kesme gerinimi pozitif (+) yonde degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Esitlik 6.1, Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3 de verilen formiillerle ¢éziimlenir. Buradan p, q
ve t degerleri tablo haline getirildikten sonra asagidaki grafik olusur. Tablodan
anlagsilacagi tizere kaynak noktasina en yakin rozet, 1s1l etkilere en fazla maruz kalan

alanda ¢ekme kuvvetinin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.15. omax ve omin degerleri.

Delik Delme
Paso Araligi Omax Gmin
(mm)
0,25 4,568153 1,344366
0,5 -11,836 -39,8081
0,75 -9,2413 -40,4721
1 -8,31904 -38,4985
1,25 -7,93233 -36,9546
1,5 -7,50202 -35,8162
1,75 -7,0262 -34,6028
2 -6,47246 -33,3465

)

o

=

N

(7]

@

S

fra)

w . o= omax
=

> =fi=omin
[

=

-50
Delik Delme Kademeleri

Sekil 6.11. Kaynakl1 baglantidaki maksimum ve minimum kalint1 gerilme grafigi .

6.1.4. Kaynak Noktasina En Yakin Dérdiincii Gerilim Olcer

Ugiincii rozetin dlgme islemi bitince {i¢ ayakli freze sistemini ilkinde oldugu gibi
dordiincti  rozet lizerine getirilerek ayaklar sabitlenir ve mikroskop ile
merkezlendikten sonra tekrar freze ucu kontrol edilir. Cizelge 6.17 de goriildigi
tizere her 0,25 mm delme kademesinde elde edilen voltaj degerlerinden ylizeysel,
boyuna ve kesme stresleri agiga ¢iktigi ve c¢ekme yoniine dogru hareket ettigi

goriilmektedir.
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Cizelge 6.16. Dordiincii gerilim 6lger sonuglar.

Delik Delme
Paso Araligi 0° (1) 90° (g2) 45° (£3)
(mm)
0,25 -3 -5 -1
0,5 -5 -4 1
0,75 12 3 10
1 18 4 15
1,25 25 12 24
1,5 34 19 36
1,75 49 34 52
2 51 48 63

Cizelge 6.17. Dordiincii gerilimoélger p, q ve t degerleri.

Delik Delme
Paso Araligi p q t
(mm)
0,25 -2 1 3
0,5 -2 3 2
0,75 11 -1 8
1 16,5 -1,5 12,5
1,25 24,5 -0,5 12,5
1,5 35 1 16
1,75 50,5 1,5 16,5
2 57 6 9

Cizelge 6.17 de goriildiigi tizere 0,25 mm delme islemi yapilirken derinlik artik¢a
gerinim eksi (-) yonden pozitif yone dogru arttigi goriillmektedir. x-y eksenindeki

kesme gerinimi pozitif (+) yonde degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Esitlik 6.1, Esitlik 6.2 ve Esitlik 6.3 de verilen formiillerle ¢oziimlenir. Buradan,
Sekil 6.12 elde edilmistir. Anlasilacagi lizere kaynak noktasindan uzaklastikga, 1s1l
etkilerden dolayr basma kuvvetinden tekrar ¢ekme kuvvetinin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.12. Gerilim 6lger ile 6l¢iilen p, q ve t degerleri.

Cizelge 6.18. Dordiincii gerilim dlgim p, q ve t degerlerinin yiizde degerleri.

Delik Delme Paso

Araligi (mm) P g t
0,25 -0,03509 | 0,166667 | 0,333333
0,50 -0,03509 0,5 0,222222
0,75 0,192982 | -0,16667 | 0,888889
1,00 0,289474 | -0,25 |1,388889
1,25 0,429825 | -0,08333 | 1,388889
1,50 0,614035 | 0,166667 | 1,777778
1,75 0,885965 | 0,25 |1,833333
2,00 -0,44706 1 0,028169
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Sekil 6.13. Gerilim 6lger ile 6l¢iilen yiizde %p, q ve t degerleri.

Cizelge 6.19. omax ve omin degerleri.

S
!

Delik Delrzle P;lso Aralig1 _ i
mm
0,25 0,4165227 0,066132
0,5 0,4410808 0,041574
0,75 -0,8806377 -1,77396
1 -1,2934611 -2,68844
1,25 -2,2631849 -3,64933
1,5 -3,3350715 -5,11138
1,75 -5,1756173 -7,01141
2 -6,2785675 -7,47709

57



; NN
, SN -

) I NN o
iZ \\\\
\\-

Delik Delme Kademeleri

Max - Min Stres (Mpa)

Sekil 6.14. Kaynakli baglantidaki maksimum ve minimum kalint1 gerilme grafigi.

Gemiler, ¢ok ¢esitli ve karmasik yapiya sahip deniz yiiklerine maruz kalirlar. Bu
yiikler altinda hareket eden bir gemide, hem enine hem de boyuna gerilme ve sekil
degistirmeler meydana gelir. Bu gerilme ve sekil degistirmeleri karsilayabilmesi,
geminin dayaniklilig1 agisindan 6nemlidir. Bu ylizden, gemi insasinda kullanilan yap1
malzemelerinden istenen Ozellikler, gemi iizerine gelecek ¢ekme, basma ve kesme
gerilmelerini karsilayabilme ozelligi, sertligi, siinekligi, kirilganligi, yorulmaya

dayanimi, yogunlugu ile yanma mukavemeti vb. 6zelliklerdir.

Gemilerde kullanilan yap1 ¢eliklerinin kaynaga uygunlugunda dikkate alinmasi
gereken en Onemli husus c¢elikteki karbon miktaridir. Celikteki karbon miktart %
0,2’nin iizerine c¢iktiginda, 6n tavlama ve kaynaktan sonra son tavlama gibi

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Gemi yapiminda diger endiistriyel sektorlerden farkli olarak daha kalin levhali
yapilar kullanilmaktadir. Farkli yapilara sahip konstriiksiyonlar farkli malzemeler ve
kaynak yontemleri gerektirmektedir. Gemi insasinda kaynakli imalat iiretimin hemen
hemen tamamini olusturmaktadir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesine paralel robot
teknolojisi, lazer kaynagi ve ¢esitli hibrid kaynak yontemleri basari ile gemi imalat
sektoriinde kullanilmakta ve bu kaynak yontemlerinin avantajli  yonleri

birlestirmelerde degerlendirilmektedir.
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Gemilerin imalatinda kalitenin artirilmast  ve istenen servis Ozelliklerinin
saglanabilmesi i¢in bazi hususlarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar: Gemi
insa celiklerinin yapist1 ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, uygun kaynak
yontemi ve dolgu metalinin se¢imi, kaynak esnasinda yiiksek 1s1 sonucunda olusan
deformasyonlarin nedenleri ve careleri, 6zellikle kalinti gerilmeleri miktarlar1 ve

kaynak parametrelerinin se¢imidir.

Uretimde uygun kaynak ydntemi segimine ve kaynak kalitesinin kontroliine dikkat
edilmeli, yapilacak kaynak uzunluklari ve siras1 6nceden tespit edilmelidir. Niifuziyet
durumu, kaynak pozisyonu, elektrot verimi, ergime giicli, malzeme ozellikleri uygun

kaynak yontemi segilmeli ve uygulanmalidir. [29,30,31].

6.2. CEKME DENEYI]

Cekme testi sonunda malzemedeki maksimum ¢ekme ve kopma dayanimlari igeren
grafiksel degisim Sekil 6.16. da gosterilmistir. Cekme deneyinde goriildiigii iizere
kalint1 gerilim 6l¢limiindeki maksimum ve minimum degerleri asilmamis oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.15. Kaynakli baglantidaki cekme deneyi stress - uzama grafigi.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Kaynakla birlestirilen malzemeler belli oranlarda biiziilmeye ugrar ve daima parca
igerisinde 1s1l gerilmelere bagl olarak kalinti gerilmeler meydana gelir. Kaynak
islemine bagli olarak olusan bu kalint1 gerilmeler parca mukavemetini 6nemli oranda

etkilemektedir.

Caligma ortaminda dig kuvvet ve momentlerin etkisi ile meydana gelen gerilmeler ile
birlesen bu kalinti gerilmeler, malzemede 06zellikle gevrek kirilma ve gerilmeli
korozyona sebep olmaktadirlar. Bu nedenle, kaynak islemi neticesinde olusan kalinti
gerilmelerin Onceden Olglimlerinin yapilmas: ve cesitli kalinti gerilme giderme
yontemleri ile giderilmesi, kaynakli konstriiksiyonlarin tasariminda biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Gemi imalatinda kullanilan saclarin kaynakli baglantilarinda servis ortaminda kalinti
gerilmeler ¢ok daha diislik yiliklerde hasarlara neden olmaktadir. Bu nedenle bu
hasarlara engel olabilmek i¢in kalinti gerilmelerin dl¢iilmesi ve modellenerek daha

onceden belirlenebilmesi ¢ok dnemlidir.

Bu caligmada, Grade A gemi saclart MIG-MAG kaynak yontemi ile farkli koruyucu
ortamlar kullanilarak birlestirilmistir. Kaynak ile birlestirilen malzemelerin kaynak
dikisine dik diizlemdeki 4 farkli noktada kalinti gerilmelerin deneysel ol¢iimleri

yapilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir;
e Soguma baslangicinda malzemenin biiziilmeye kars1 gosterdigi direng, kaynak

metaline yakin bolgelerde x ekseni boyunca yiiksek c¢ekme gerilmeleri

meydana getirmistir.
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e Basma gerilmeleri, metalin mevcut sicakligindaki akma seviyesindedir.
Yapilan Olglimler sonucunda, kaynak bdlgesinden uzaklastikca basma
gerilmelerinin - maksimum degere ulastigt goriilmiistir. Bu durum, denge
kuralindan dolay1 belirli bir uzaklikta, ¢ekme gerilmelerinin, 1sinin etkisi
altindaki bolgelerdeki basma gerilmeleri ile dengelenmesi gerektigi kuralini

dogrulamustir.

e Deneylerde y ekseni boyunca 6lgiilen kalinti gerilmelerin, kaynak metali ve

esas metal birlesme yiizeylerinde yiiksek degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

e Yapilan kalinti gerilme o6l¢iim deneyleri sonucunda, malzemelerde kalinti
gerilmenin deneysel olarak dl¢iilmesinin ¢ok dikkatli bir ¢alisma ile miimkiin
olacagi ve cok hassas ve pahali deney diizenek ve ekipmanlarin gerekli oldugu

sonucuna varilmistir.
e Bu calisma ile malzemelerde herhangi bir nedenle olusan kalinti1 gerilmelerin

onceden Olciilerek belirlenmesi ve Onlem alinmasi gerektiginin 6nemi

vurgulanmak istenmistir.
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Prof. Dr. Mustafa BOZ

Fen Bilimleri Enstitiisit Muduri



