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ONSOZ

Zirh ¢eligi ile imalat yapan firmalar, zirh celiklerinin mekanik 6zelliklerini
etkilemeyecek sekilde 1malat yontemleri gelistirebilmek i¢in biiyiikk caba
harcamaktadirlar. Kaynak prosesi, zirh ¢eligi imalat yontemleri i¢inde biiylik 6nem
arz eden bir konuma sahiptir. Zirh ¢eliginin kaynak sonrasinda olusacak mikro yap1
ve mekanik Ozelliklerinin degisimi ile ilgili, sektérde Onemli c¢alismalar
yapilmaktadir. Zirh ¢eliginin kaynak prosesi ile ilgili yapilmis ¢alismalar
incelendiginde, ¢alisma konularmin iki degisik kaynak dolgu metali olan &stenitik ve
ferritik mikro yapili kaynak dolgu malzemeleri i¢in i¢in ayr1 ayrt oldugu goriiliir.
Ostenitik ve ferritik yapidaki iki tip kaynak dolgu metali ile aym kosullarda
birlestirilmis zirth ¢eliklerinin birbirleriyle, mekanik 6zellikleri ve mikro yap1
degisimleri bazinda kiyaslanmasi ile elde edilen bilgilerin, diger ¢alismalara ve

savunma sanayi uygulamalarina faydal bilgiler saglamasini dilerim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Zirh Celigi, Mekanik Ozellikler, Tahribatsiz Muayene, Tahribatli
Muayene.

Savunma sanayii sektoriinde, askeri aracglarin ve zirthli yapilarin {retiminde
sertlestirilmis ve yiiksek dayanim kazandirilmis zirh celikleri kullanilmaktadir. Zirh
celikleri, zirhli ara¢ imalatlarinda uygulanacak tasarima gore g¢esitli imalat
yontemleriyle nihai trtine doniismektedirler. Zirh geliklerinin kullanildigi iriinler
icin imalat yontemlerinden olan kaynak, diger imalat yontemlerinin i¢inde tiim
zamanlarin en ¢ok {izerinde calisilan konularindan olmustur. Ozellikle zirth
celiklerinin yiiksek sertlikleri ve dayanimlarindan dolayr meydana gelebilecek
kaynak problemleri ve kaynak bolgesinde olusabilecek mekanik ozellik kayiplari,
sektorede, yiiksek teknolojik kaynak dolgu malzemeleri kullanilarak asilmaya
calisilmustir.

Bu calismada Armox 500 T zirh celigi, ferritik ve Ostenitik agirlikli yapidaki kaynak
dolgu malzemeleri ile kaynatilarak, olusabilecek kaynak hatalar1 ve kaynak
bolgesindeki mekanik Ozellik kayiplar1 belirlenmis ve aralarinda karsilagtirmalar
yapilmistir. Karsilastirmalar yapilirken, esit sartlarin olusturulabilmesi amaciyla,
kaynak paremetreleri sabit tutulmus ve ayni koruyucu gaz ortamlar1 saglanmistir.
Ayrica kaynakli numuneler, karsilastirilan mekanik 6zelliklerinin dogru veriler
saglamas1 amaciyla, gorsel muayene, penetrant muayene, manyetik pargacik
muayenesi, radyografik muayene ve faz kontrollii ultrasonik muayene, tahribatsiz
muayene yontemleriyle, olasi kaynak hatalarina karsi test edilmis ve herhangi bir
kaynak kusuruna rastlanmamistir. Kaynakli numuneler mikro yapilarinin teste
uygunluguna gore, tahribatli muayene yontemlerinden ¢cekme testi, ¢centik darbe testi,
sertlik testi ve makro/mikro yapi testlerinden gecirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, ¢cekme testi degerleri agsindan ferritik kaynak dolgu metali ile birlestirilen
parcanin degerleri yiiksek sonug¢ verirken, centik darbe testi degerleri agisindan
oOstenitik kaynak dolgu metali ile birlestirilen par¢anin degerleri her bir kaynak
bolgesi i¢in yiiksek sonuclar vermistir. Sertlik testi sonuglart ise her iki kaynakli
numune i¢in benzer degerler vermis ve benzer grafiksel egriler ¢izmistir. Sertlik
degerleri sadece kaynak metali bolgesinde birbirine oranla farklilik gostermis, bu
bolgede ferritik kaynak dolgu metali bdlgesi sertligi, Ostenitiginkine oranla biraz
daha yiiksek ¢ikmistir. Mikro yapi incelemelerinde saptanan mikro yapilarin, sertlik
testi degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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THE INVESTIGATION OF WELDING ON ARMOR PLATE WITH
FERRITIC AND AUSTENITIC FILLER METAL

SUMMARY

Keywords: Armor Plate, Mechanical Properties, Destructive Examination, Non-
destructive Examination.

Defence industry have been using armoured plates, which hardened and wrought
steel. Armoured plates becomes final product after several manufacture process
according to stuctural design. Welding is the one of the most studied manufacturing
process ever before for product which using armor plate. Especially, armoured plates
have some mechanic property losses and mismatch problems during the welding
process, because of their hardened and wrought structure. To overcome these specific
problems for armoured steel, high-tech welding filler metal products usage has been
tried as a solution in this sector.

In this study, Armox 500T armor steels were joined with ferritic and austenitic type,
micro structural welding filler metal. In this way, the welding mismatch problems
and mechanic property losses were determined and compared. Welding parameters
and covering gas environment were fixed in order to provide same condition between
two type of welding filler metal. To provide reliable mechanic property datas,
welding joins were examined with non-destructive test methods, which visual test,
penetration test, magnetic particle test, radiographic test and phazed array ultrasonic
test, according to their micro structures. Hardness, toughness, tensile strenght, yield
strenght properties have been determined. According to tensile test results, ferritic
joint values higher then austenitic joint. In contrary, according to charpy test results,
austenitic joint values higher then ferritic joint for every welding zone. Hardness test
results showed very same values for two different joint and showed similar curves on
grahp, just for weld metal zone, ferritic joint hardness values were higher then
austenitic joint. Micro structural findings was compatible with hardness values at
related zones during the micro structural investigation.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gelismekte olan iilkeler bazinda savunma sanayisine yonelik arastirma-gelistirme
faaliyetleri ile bu calismalara mali kaynak getiren askeri projeler giin gectikge
artmaktadir. Teknolojik gelismeler modern atesli silahlarin  gelistirilmesini

ivmelendirmekte ve bunun sonucunda savunma sanayi malzemeleride gelismektedir.

Atesli silahlardan ¢ikan merminin, penetratoriin ya da atesli pargacigin tiiri,
geometrisi ve penetrasyon kinetigine gore koruyucu malzeme se¢imi s6z konusudur.
Tiim bu malzemeler arasinda zirh gelikleri 6zellikle askeri platformlarda ¢ok ¢esitli
personel ve mithimmat tagiyan araglarda koruyucu malzeme olarak kullanilmaktadir.
Ayrica statik askeri yapilarda da balistik ozellikleri nedeniyle yine zirh celikleri

kullanilmaktadir.

Zirth celikleri Ozellikle askeri ara¢ imalatlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Zirthli askeri araglar (Sekil 1.1.) dis tehditlere karsi gelistirilmis yliksek koruma
saglamalidir. Ayrica bu araglar kiiglik kalibreli miihimmata iyi mekanik direng
gostermelidir. Ciinkii diisik alagimli ¢elikler ve dokme demirler bu mekanik
tehditlere karsi, zirh celikleri kadar koruma saglayamamaktadir. Bu sebeple zirh
imalat sanayinde kullanilamazlar. Zirh uygulamalarinda kullanilan gelikler, biiyiik
kalibreli miihimmata maruz kaldiginda ¢atlamamalidir. Ayrica balistik
ozelliklerininde 1iyi olmas1 gerekir. Diinyada, zirh gelikleri genellikle menevisleme
ile MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarina uygun olarak imal edilirler ve bu
standartlarda gegen 7.62 mm, 12.7 mm, 14.5 mm, ve 20 mm ¢apindaki mithimmata

kars1 koruma saglarlar [1-4].



Sekil 1.1. Zirhli askeri arag [5].

Zirhli araglarda kullanilan zirh ¢eliklerinden beklenen koruma seviyelerinin
saglanabilmesi i¢in zirhli araglarin imalat yontemleri hassas olarak belirlenmelidir.
Zirhlh araglarin imalat yontemlerinden olan kaynak yontemi, zirh celiklerinin
yapilarint bozmamalidir. Ayni sekilde, kaynak bolgeleri, hafif veya agir tasitlarin
stirekli farkli engebeli arazilerdeki hareketleri ve agir silah darbelerine karsi, yorulma
direnglerinin yiiksek olmasi gereklidir. Koruma saglanmasi istenen miithimmat
tiplerine gore balistik Ozellikleri istenilen korumayi saglamasi gerekir. Sert zirh
celiklerinde gerilmeli korozyon sorunu ortaya cikabilir. Ozellikle gerinimli
bolgelerde ve korozif bir ortamla karsilagtiginda korozyon artar. Zirh ¢eligindeki
gelismeler ile 500-600 HBW sertliklere ulasilmistir. Artan mukavemet ve sertlige
bagli olarak tokluk kaybini azaltmak i¢in ikincil metaliirjik islemlerle kiikiirt ve
fosfor ¢ok diisiik seviyelere ¢ekilmistir [6, 7]. Kiikiirt ve fosfor ayrica kaynak islemi
icinde istenmiyen iki element olup, bu elementler kaynagin fiziksel metaliirjisinide
olumsuz yoénde etkilemektedir. Uretimde ise termomekanik haddeleme ve 1s1l islem

tekniklerinin uygulanmasiyla mekanik 6zellikleri gelistirilmistir [6, 8, 9].



Tablo 1.1.’de genelde kullanilan zirh ¢eliklerinin alasim kimyasi ve karbon esdegeri
dogrultusunda mekanik ozellikleri ile balistik performanslar1 karsilastirmali olarak
verilmistir [10]. Tabloda verilen tiim zirh malzemeleri su verilmis ve temperlenmis
diisiik alasimhi ¢eliklerdir. Sinif 1 tipi gelikler standart zirh ¢elikleridir ve ¢ogu arag
uygulamalarinda kullanilir. Smif 2 tipi c¢elikler benzer kimyasal kompozisyona
sahiptir, ancak penetrasyondan ziyade sokun onemli oldugu uygulamalar i¢in daha
yiiksek temperlenir. Yiksek sertlik tiirleri genelde penetrasyon direnci ile agirlik

azaltmanin 6nemli oldugu durumlarda uygulanir [3, 4].

Tablo 1.1. Zirhli geliklerde imalat igslemleri dogrultusunda arzulanan 6zellikler [10].

Imalat Yontemleri
Is1l Kesme Kaynak Sekillendirme Talaslh Islem
- diisiik karbon esdegeri | - diisiik karbon esdegeri - yiiksek - yiiksek
stineklik olmayan sertlik
- sinirl1 segregasyon - diistik hidrojen miktar1
Metaliirjik
Ozellikler - ¢ok diisiik hidrojen - diisiik kalint1 gerilmeleri
miktari
- diisiik kalint1 gerilme

Tablo 1.2.°de verilen, zirh ¢eliklerinden beklenilen balistik korumadan 6tiirti, kaynak
islemi nedeniyle meydana gelen sertligin ana malzeme yapisini korumasi istenir.
Bunun i¢in yakin zamana kadar, kaynak dikisinden 16 mm uzakliktaki malzeme
sertliginin, zirh celiginden istenilen sertliklere esit olmasi istenmekteydi [12].
Giliniimiizde bu istek tasarimcilarin yaptiklart tasarimlarin, bilgisayar destekli
gerinim analizleri ile elde edilen verilerin durumuna goére optimize edilmektedir. Zirh
celiklerinin temperleme sicakligt 600 °C civarinda oldugundan, 1s1l isleme tabi
tutulmus zirh celikleri bu sicaklia yakin bir sicakliga maruz kalirsa, igyap:
degisikligi olusabilir. Bu nedenle, zirh ¢eliginin higbir surette 315 °C'den yliksek
sicakliga 1sitilmasi istenmez. On-tav sicakligmin ise malzeme kalinhigina gore,
belirlenmesi tavsiye edilmektedir [12, 33]. Kaynakli bolgenin mekanik 6zelliklerine
dogrudan etkileyen degiskenlerden biriside kaynak dolgu metalidir. Kaynak dolgu
metali igerdigi alasim elementleriyle ve gordiigii 1s1l islem durumuna gére meydana
gelen mikro yapisina gore kaynak dikisleri olusturur. Zirh geliklerinde hidrojen
catlagi da denen soguk catlak problemini gidermek i¢in Ostenitik yapidaki kaynak
dolgu metali kullanimi tavsiye edilir. Ancak martenzit yapidaki zirh celigindeki

mekanik 6zellikler, dstenitik kaynak dolgu metali kullanimiyla yiiksek oranda kayba



ugrayabilirler. Bu nedenle zirh celiginin degisik mekanik O6zelliklerinin 6nemli

oldugu kritik tasarim bdolgelerinde, kaynak teknigi agisindan uygulanmasi daha zor

olan ferritik kaynak dolgu metali kullanilmaktadir [13].

Tablo 1.2. Zirh geliklerinin kargilagtirmasi; plaka, sa¢ kalinligi: 25.4 mm [11].

T sl Sertlik Tokluk=* Balistik Alasim Karbon
clig (HBW) (I/mm?) Performans** Kimyasi Esdegeri
MIE A= 12560 335-375 216 1.00 Mn-Mo-B 0.64
Simf 1
MIE A= 45100 490-532 135 1.20 Cr-Ni-Mo 0.85
Simf 1

* -40 °C’de enine ¢entikli numune
** 14.5 mm delici tip mithimmatla




BOLUM 2. ZIRH CELIKLERIi

Zirhli ara¢ yapiminda kullanilan zirh ¢eliklerinin, balistik darbelere karsi yiiksek
direngli, yliksek yorulma direnc¢li ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, ayn1 zamanda

kesme, biikme, kaynak, isleme gibi iiretim islemlerinde uygun olmasi istenir [14].

Genel kural olarak zirh ¢eliginin delinmeye veya merminin iceri dogru girisine
direncli olmasi i¢in yiiksek mukavemete ve sertlige sahip olmasi istenir. Ancak 500
HB {izeri yiiksek sertlikler ¢eligi kirilgan yapacagindan sa¢ malzeme alacagi darbe
karsisinda gevrek kirilacaktir. Dolayist ile zirh ¢eliklerinin Kimyasal kompozisyonu

ve Ostenitlestirme, su verme ve temperleme gibi 1s1l islemleri ¢ok 6nemlidir [15].

Balistik darbelere kars1 direng yiiksek toklukla saglanabilmektedir. Dolayisiyla zirh
celikleri yiiksek darbe tokluguna sahip olmalidir. Uygulamada imalat giigliiklerini
minimumda tutmak i¢in uygun metaliifjik Ozellikler saglanmalidir. Arzulanan
ozelliklerden mukavemet ve sertlik orta karbonlu ¢elik se¢imiyle gerceklestirilir. Bu
segimde karbon, kaynaklanabilirlik arzusu dogrultusunda sinirlanmistir. Nihai olarak
yapilan sertlestirme ve temperleme 1s1l islemiyle mukavemet ile tokluk dengelenir.
Bu dengelemede etken rol Ostenitlestirmede karbon ve karbiir yapici alasim
elementlerinin  doyumu ile temperlemede sicaklik ve zamana bagl olarak

gergeklesen karbiir ¢okelmesi ve ilgili Ostwald olgunlagsmasidir.

Zirh ¢elikleri i¢in 6nemli bir konu da hafif veya agir tasitlarin siirekli farkli engebeli
arazilerdeki hareketleri ve agir silah darbelerine karsi kaynak bolgelerinde yorulma
direnglerinin yiiksek olmasinin gerekliligidir. Brinell sertligi 500°i asan sert zirh
celiklerinde gerilmeli korozyon sorunu ortaya cikabilir. Ozellikle gerinimli

bolgelerde ve korozif bir ortamla karsilastiginda korozyon artar. Uretimde ise



kontrollii haddeleme ve 1s1l islem tekniklerinin uygulanmasiyla mekanik 6zellikler

gelistirilmistir [7, 8].

MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarinda verilen zirh ¢elikleri su verilmis ve
temperlenmis diisiik alasimli martenzitik yapida geliklerdir. Smif 1 tipi celikler
standart zirh celikleridir ve ¢ogu ara¢ uygulamalarinda mithimmat penetrasyonuna
karst kullanilir. Simf 2 tipi ¢elikler benzer kimyaya sahiptir, ancak miithimmat
penetrasyonundan ziyade mayim ve el bombalarindan kaynaklanan sokun Onemli
oldugu uygulamalar i¢in kullanilirlar ve bu amagla daha yiiksek temperlenirler.
Yiiksek sertlikteki zirh ¢elikleri genelde, penetrasyon direncinin ve agirligin

azaltilmasinin énemli oldugu tasarim uygulamalarinda kullanilirlar [3, 4].

2.1. Zarh Celiklerinin Tarihcesi

Tarihsel agidan zirh ele alinacak olursa ilk kullanimlar1 milattan 6nce 1500 yillarinda
eski Misir toplumlarina ait olup bronz esashi plakalari iceren gomlek tipindeki
kiyafetlerden ibarettir. Bunun yaninda milattan 6nce 900-600 yillar1 arasinda ise
Asurlular kiiclik dikdortgen sekilli ve ¢ok katl birbirine gore paralel dizili bronz
esasli tabakalardan olusan zirh kiyafetlerini kullanmistir. Asurlular ayni zamanda
bronz migfer, kalkan ve kolluk kullanan ilk toplumdur. Milattan 6énce VIIIL. yy’ da ise
Yunanlilar 6n ve arka olmak {iizere iki parcali iist zirhlari ile diz ve kollar1 kusatan
bronz esasli zirhlar1 gelistirmislerdir. Romalilar, Yunanllardan etkilenip o
donemlerde askeri kusanimlarini tamamen degistirip benzer bir tarz olusturmustur.
Bu tarz askeri kusanim, milattan sonraki donemlerde de devam etmistir. Ancak bu
donemlerde bronzun yani sira demir esash zirhlar da yapilmis ve 6zellikle Avrupa
tarthinde 6zel bir yeri olan sovalyelik agisindan 6nem kazanmistir. Tiim bu zamanlar
icerisinde migfer, kalkan gibi askeri arag-gereclerde yeni tarz bi¢imlendirilmelere
yonelimlere katki olarak darbelere dayanikli malzemelere de dogru bir arayis
igerisine girilmistir. Bu malzemeler arasinda demir ve demir esasl bir alagim {iriini
olan celik popiiler olmustur. Gliniimiizde ise 6zellikle ¢elik ve celik ailesine giren

alagimlar zirh teknolojisinde 6ne ¢ikan malzeme gruplaridir [16, 17].



Sekil 2.1. Roma dénemine ait Carlisle yakinlarinda yapilan kazilar sonrasi metalografik olarak incelenen koruma
amacli zith malzemeleri. (a) ve (b) : ¢elik, (c) ve (d) : demir [18].

Roma donemine ait zirh amagh kullanilan ¢ogu malzemede demir ve celik ailesi
oncelikli siray1 almistir. Cogunlukla bu malzemeler sicak veya soguk deformasyon
ile sertlestirilmis demir ve ¢eliktir. Orta karbonlu celiklerin yaninda karbiirize
celikler de koruma amagli olarak kullanilan geliklerdir. Genelde bu tiir geliklerin
sertlikleri 200 ve 415 HB arasinda degismektedir. Arkeolojik ¢alismalar sonrasinda
bulunan ve Roma donemine ait g¢esitli koruma amacgh ¢eliklere ait mikro yapisal
orneklemeler Sekil 2.1 ve 2.2°de verilmistir [18]. Sekil 2.1 Avrupa’da Carlisle
yakinlarinda yapilan kazilar sonrasi ¢ikartilan yaklasik 0.87 mm kalinliktaki muhafiz
malzemelerine ait metalografik i¢cyapi oOrneklerini gostermektedir. Celik esash
matriksin merkezinde es eksenli lameller perlit ve ferritin (Sekil 2.1. a-b) yaninda
diger malzeme olan demir alagiminda ciiruf halinde kalintilar (Sekil 2.1. c-d)
gozlenmektedir. Yiizeyden merkeze dogru bir miktar dekarbiirizayonun gerceklestigi
ise asikardir. Sekil 2.2. ise Vindolanda yakinlarinda yapilan ¢alismalar sonrasi agiga
cikartilan zirh baghklara ait i¢yapr ornekleri gostermektedir. Demir esasli bu

malzemelerde ise uzamig/es eksenli ferrit yapilart mevcuttur [18].
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Sekil 2.2. Roma dénemine ait Vindolanda yakinlarinda yapilan kazilar sonrasi metalografik olarak incelenen

koruma amagli zirh malzemeleri (a) ve (b) uzamus eksenli ferrit taneleri, (c) ve (d) oryantasyon

farklihig1 nedenli olarak farkli kontrastlarda gozlenen es eksenli ferrit taneleri [18].

2.2. Zarh Celiklerinin Fiziksel Metaliirjisi

2.2.1. Kimyasal kompozisyon

Gilinlimiizde kullanilan MIL-A-12560 ¢eligi bir¢ok uygulamada kullanilan standart
zirh geligidir. Yiiksek sertlige sahip MIL-A-46100 ¢eligi ise balistik korumanin MIL-
A-12560’a gore % 20 daha etkili oldugu (14.5 mm delici mithimmatla) bir zirh
celigidir. Tablo 2.1°de verilen temel alagim elementlerinin yani sira bu tiir ¢elikler,
vanadyum, titanyum, niobyum, aliiminyum, bor gibi mikro alasim elementleri de
igerebilir. Bu zirh ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.2°de verilmistir. [3, 4,
19-21].



Tablo 2.1°de verilen zirh ¢elikleri diislik karbonlu ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin kimyasal
bilesiminde verilen maksimum karbon miktar1 % 0.3 civarindadir ve daha diisiik

seviyelerdeki karbon miktari, tokluk ile kaynaklanabilirlik agisindan tercih edilir.

Tablo 2.1. Zirh ¢eliklerinin kimyasal bilegimleri [3. 4. 19-21].

Kimyasal Bilesim MIL-A-12560 MIL-A-46100 Armox 500 T
(Maksimum) (%) (%) (%)
Karbon 0.30 0.32 0.32
Mangan 0.30 1.20 1.20
Kiikiirt 0.025 0.020 0.015
Fosfor 0.015 0.010 0.010
Silisyum 0.40 0.60 0.40
Nikel 0.50 1.85 1.80
Krom 0.40 1.25 1.00
Molibden 0.15 0.20 0.70

Zith celiklerinin diisiik karbonlu olmasi darbe dayanimi agisindan son derece
onemlidir. Celik i¢indeki alasim elementleri, 6zellikle de karbon, kaynaklanabilirligi
onemli ol¢iide etkiler. Karbon miktari arttik¢a kaynak bolgesinde ¢atlak olusum riski
artar. Bu tiir catlaklar, kaynakli yapinin performansini olumsuz yonde etkilediginden
kaynak sonrasi bazi islemlerle bunlarin giderilmesi gerekir. Ek islemlerin imalat
maliyetlerini olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle bu tiir celiklerin diisiik karbonlu
olmasi 1y1 kaynaklanabilirlik acisindan gereklidir. Dolayisiyla zirh ¢eliklerinin diisiik
karbon icermesi tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri agisindan son derece
onemlidir. Her iki 6zellik de zirh ¢eliklerinin etkin olarak kullaniminda belirleyici bir

role sahiptir [1].

Tablo 2.2. Zith geliklerinin mekanik 6zellikleri [3. 4. 19-21].

Mekanik Ozellikler MIL-A-12560 MIL-A-46100 Armox 500 T
Sertlik
(HBW) 277-388 477-600 480-540
Akma Mukavemeti 1150 1100 1250
(MPa) (minimum) (minimum) (minimum)
Cekme Mukavemeti 1250 1450
(MPa) (minimum) (minimum) 1450-1750
Uzama 10 9 8
(%) (minimum) (minimum) (minimum)
TokIuk ( -40 °C’de) 20-30 30-40 25
V) (minimum)
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Ticari zirh celigi ornekleri ve deneysel zirh ¢elikleri incelendiginde 6zellikle alasim
kompozisyonu acisindan karbon ve borun sertlesebilirlige dogrudan katki sagladigi,
mangan ve silisyumun kati ergiyik sertlestirici etkisinden fayda sagladigi, diisiik
oranda kiikiirt ve fosfor igeriginin daha yiiksek mukavemet degerlerine ulastiracagi,
molibden ve krom gibi yer alan elementlerinin 6zellikle soguma kosullar1 altinda
denge reaksiyonlarini Oteleyerek martenzitik/beynitik dontisiimii  dolayis1 ile
sertlesebilirligi tesvik ettigi, nikel ve kobalt gibi elementlerin zirh ¢eliginin tokluguna
katki sagladigi, niobyum, titanyum, vanadyum gibi mikro alasim elementlerinin
giiclii karbiir olusumuna neden oldugu ve sertlik kazanimina katki sagladig: literatiir
arastirmalart ve deneysel alasim tasarimi ile mikro yapisal karakterizasyonlar

sonrasinda ortaya konmustur [1].

2.2.2. Isil islemler ve olusan mikroyapilar

Zirh ¢elikleri martenzitik karakterde olduklar1 i¢in optimum mukavemet, sertlik ve
tokluk kombinasyonu gibi kullanim 6zelliklerini Gstenitleme ve su verme sonrasi
yapilan temperleme ile elde ederler. Genelde yalin karbonlu c¢eliklerin
temperlemesinde su verme sonrast martenzit i¢inde bulunan karbon, demir ile
birleserek sementit ¢cokelmesine yol acar ve bdylece ¢okelme siirecinde martenzitin
ferrite doniismesiyle sertlik diiser. Ancak ¢elik bilesiminde var olan kuvvetli karbiir
yapici elementler karbon ile ¢cok daha yiiksek temperleme sicakliklarinda birleserek
degisik tip 6zel karbiir ¢okeltilerine neden olurlar. Bunun sonucu olarak artan sertlige
“ikincil sertlik” adi wverilir. Bu karakteristik sertlik artis1 karmasik bir cokelti
sertlesmesi mekanizmastyla olusur. Sekil 2.3°te degisik karbiir yapici elementlerin
olusturdugu karbiirlerin temperleme Karakteristikleri verilmistir [22]. Goriildiigi gibi
molibden, krom ve vanadyum igeren ¢eliklerde yiiksek temperleme sicakliklarinda
olusan kararli karbiirler matrislerinin baslangi¢ sertligini daha da arttirabilmektedir.
Bu diyagramdan zirh celikleri i¢in neden Oncelikle krom ve molibdenin alasim

elementi olarak secildigi agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Karbiir yapici elementlerin olusturdugu karbiirlerin temperleme karakteristikleri [19].

Sertlestirme isleminde ise zirth celiklerinde 900-950 °C seviyesinde yapilan
Ostenitlestirme sonucu matriksin gerekli karbon ve karbiir olusturucu alagim
elementleriyle doyumu saglanarak su verilir. Islemde olusan lata tipi martenzit

standart bilesimlerde ortalama 600 °C’de temperlenir.

Ikincil sertlik dogrudan sertlestirme siirecinde Ostenitin  karbon ve alagim
elementleriyle doyum seviyesine baghdir. Ayni sekilde martenzitik matriksin tipi de
¢Oziinen karbon ve kismen diger alagim elementlerinin miktar ile belirlenir. Genelde
zirh geligi matrisi su verme sonrast % 0.2-0.3 karbon igerir ve yiiksek miktarda

dislokasyon igeren lata tipi martenzitten olusur [23].

Celigin darbe direncini ve bdylece balistik davranisimi belirleyen temperleme
mekanizmasinin agiklanabilmesi i¢in oncelikle dengeden uzak olarak ¢okelen ve ¢ok
ince olan ikincil sertlik c¢okeltilerinin tipi, boyutu, sekli, miktar1 ve dagilimimin
bilinmesi gerekir. ikincil sertlige ve daha yiiksek sicakliklarda yumusamaya neden
olan reaksiyonlarin kimyasinin anlasilmasi i¢in ¢okelti karakteristigi ve degisimiyle,
matris ve ¢okelti kompozisyonlar: 550-650 °C’lik sicaklik araliginda bilinmelidir. Bu
nedenlerle ¢okelti boyutu, sekli ve dagilimmin belirlenmesi gegirimli elektron

mikroskopisi ile gerceklestirilir. Karbiirlerin yeterince kabalagsmasiyla karbiir
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bilesimleri enerji dagilim spektrometresi atagmanli taramali gegirimli elektron
mikroskobu ile belirlenebilir. Ancak ikincil sertlik, yani maksimum sertlik
konumunda bu teghizat yeterli degildir. Bu nedenle ilgili kompozisyonel saptamalar
giniimiizde kullanilan mikro analiz yontemleri igerisinde ayirma giicli en yiiksek

olan atom prob alan iyon mikroskobu ile gerceklestirilir [24-29].

Zirh ¢elikleri ve mikro yapilarinin balistik performansa olan etkileri tizerine giincel
bir¢ok calisma yapilmistir. Tane boyutu ve lata boyutunun da performansa etkisi
oldugu sonucuna varilmistir. Azalan tane boyutu ve lata boyutlarinda performans

yiiksektir [18].

Maweja ve Stumpf ile diger arastirmacilarin yaptig1 giincel ¢aligmalar zirh ¢eliginin
sertliginin, balistik performansa karsi direnci belirleyen en dnemli faktér olmadigini
ortaya koymustur. Akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertlik zirh ¢eliginin gergek
dinamik kirilma ve pargalanma direnci yaklasimda onemli olan kavramlar olarak
diisiiniilmektedir. Ornegin, beynitik bir celigin diisiik gerinme hizlarinda g¢ekme
mukavemeti 2 GPa olup balistik darbe sartlarinda meydana gelen dinamik gerilmeler
28 GPa gibi yiiksek bir degerdedir [30].

Srivathsa ve Ramakrishnan birim alan-yogunluk bagma balistik darbe enerjisinin
hesabini igeren bir model ortaya koymus olup zirh plakalarmin performansini tahmin
etmek i¢in balistik performans indeksini tanimlamiglardir. Bu indeks i¢in degiskenler
celik yogunlugu, elastik modiil, akma ve ¢gekme mukavemeti, poisson orani, kesit
azalmas1 veya darbe boyunca uzama kesri ve ¢arpma hizidir. Balistik performans
indeksi, gerinme enerjisinin elastik ve plastik bilesenlerinin yaninda darbe sonrasi

hedef-cevre esasli sistemin kinetik enerjisi gibi terimleri de icermektedir [31].



BOLUM 3. ZIRH CELIKLERININ KAYNAK KABILIYETI

Zith ¢elikleri, kullanildiklar1 savas araglarinda aranilan mekanik o6zellikleri
gerceklestirmek amaciyla, gesitli 1s1l islemlere tabi tutulmaktadir. Genel olarak zirh
celiklerine, yapisal gorevi itibariyle iki tiir 1s1l islem uygulanmaktadir. Bunlar
homojen ve homojen olmayan zirh ¢elikleri olmak iizere adlandirilir. Homojen zirh
celikleri kinetik enerjili olmayan mermilerin darbe etkisini karsilamak tizere komple
181l isleme tabi tutulurlar. Malzeme sertligi 25 mm'lik et kalinliklar1 i¢in 321 ile 375
HBW arasinda degismektedir [3]. Homojen olmayan zirh ¢elikleri kinetik enerjili
mermilerin delip gecme Ozelligine karsi, yiizey sertlestirme islemine tabi tutulurlar.
Dis yiizeyleri sertlestirilmis oldugundan, dis yiizeylerine kaynak uygulanmasi daha
fazla tedbir gerektirir. Bu tiir malzemelerin sertligi 477 ila 534 HBW arasinda

degisiklik gosterir [4].

Zirth g¢eliklerinden beklenilen balistik mukavemetten Otiirli asir1  sertlesmenin
istenmedigi gibi, kaynak islemi nedeniyle kaynak bolgesi sertliginin azalmamas1 da
istenir. Bunun igin kaynak bdlgesi sertliginin, zirh ¢eliginden istenilen sertliklere
yakin olmasi gerekmektedir. Ayrica malzemeden beklenen yiiksek mukavemet
degerlerini saglayan mekanik 6zelliklerin korunmasi ve kaynak sonrasi olusabilecek

fiziki kaynak hatalarininda 6nlenmesi gerekmektedir.

3.1. Kaynak Kabiliyetini Etkileyen Faktorler

3.1.1. Kimyasal kompozisyon ve karbon esdegeri

Zirh gelikleri, Karakterizasyonu olan, optimum mukavemet, sertlik ve tokluk

kombinasyonu itibariyle, Diisiik alasimli yiiksek mukavemetli ¢elik simifina

girmektedir. Bu mekanik ozellikler diisiik alasimlama ve 1s1l islem ile verilse de
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malzemenin karbon igerigi, sertlik agisindan gereklidir. MIL-A-46100 standart
siifina gore tiretilen zirh geliklerinin yilizde karbon igeriginin kaynak kabiliyetine
etkisi, karbon esdegeri agisindan formiilii yine bu standartta Denklem 3.1°deki gibi

verilir [4].

Cr+Mo+V + Ni+Cu

5 15 (3.1)

CE=C+="+

Zirh ¢eliklerinin bilesimden kaynaklanan yiiksek karbon esdegerinden dolay1
sertlesme ve catlamaya egiliminin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, zirh
celiginin kalin uygulamalarinin kaynaginda 1sil isleme gerek duyulmaktadir.
Kaynagin 1s1l islemi, kaynak oncesi 6n 1sitma, kaynak sirasinda pasolar arasi sicaklik

ve kaynak sonrasinda kontrollii sogumay1 kapsamaktadir.

Kaynak iglemi aslinda bir 1s1l prosestir. Bu 1s1l proses dikis ¢evresinde 1s1 radyaninin
cok dik olmasina, soguma hizinin biiyiik olmast sonucunu dogurur ki i¢ gerilmelerin
ve carpilmalarin ¢ok biiyiik degerlere ¢tkmasina sebep olur. On 1sitma, kaynak dikisi
cevresinde sicaklik dagilimimi yumusatmak ve dikisin soguma hizini yavaslatmak
suretiyle dikisin sertlesmesini, i¢ gerilim olusumunu ve c¢arpilmay1 bir dl¢iide dnler.
Kaynak dikis sicakliginin martenzit bitis sinirina inmesi geciktirilerek ferrit, perlit ve
beynit doniisiimlerine zaman kazandirir. Boylece martenzit olusumu azalir.

Martenzitin mikro gerilmeyle dolu sert ve kirilgan bir yap1 oldugu bilinmektedir.

Sicaklik, hidrojenin yaymimi i¢in gerekli sinir diizeyinin iizerinde tutularak, sayet
dikis hidrojen almis ise hidrojenin dikisi terk etmesi saglanmis olur. Boylece zirh

celiklerinde 6nemli bir sikint1 olan hidrojen gatlag riski azaltilir.

On 1sitmanin uygulandigi durumlarda bu sicakligin pasolar arasinda da muhafaza
edilmesi gereklidir. Bazen kaynagin kendi 1si1s1, dikisi istenen sicaklikta tutmaya
yeterlidir. Bu durumlarda digaridan ayrica 1s1 vermeye gerek kalmayabilir. Otomatik
kaynaklarda durum bdyledir. El ile yapilan ark kaynaginda ¢ok pasolu galismak ve
stirekli dikis ¢ekmek gibi uygulamalar disaridan miidahaleye gerek birakmayabilir.
Genis kaynak agzi, yiiksek amper kullanarak kalin elektrotla ve yavas kaynak hizi

kullanildiginda pasolar arasi kaynak 1sis1 yiiksek bir degerde kalir ancak bu
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uygulamalarin timi zirh celiklerinin kaynagindaki 1s1 girdisini arttiracaktir. Zirh
celiklerinin sahip olduklart mikro yapilar bu tiir yiiksek 1s1 girdileriyle, kaynakta 1s1
tesiri altindaki (ITAB) bolgenin mekanik ozellikleri bozacaktir. Bu nedenle zirh
celiginin kimyasal kompozisyonu, mikro yapisi ve iiretim sirasinda uygulanan 1sil
islem cesitlerine gore belirlene maksimum 6n tav ve pasolar arasi sicaklik degerleri

asilmamalidir.

On 1sitmasiz soguk bir metal kiitle iizerinde kaynaga baslandiginda baslangig
kisimlar1 ¢ok hizli sogur. Ciinkii kaynak 1s1s1 ayn1 zamanda metal kiitleyi 1sitmaya
harcanir. En hizli soguma kalin kesitli pargalar {izerine atilan kisa punta

kaynaklarinda olur. Nitekim bunlarin genellikle ¢atladiklar1 bilinmektedir.

Kaynak iglemi bittikten sonra, kaynak bdlgesinin ani sogumasinin Onlenmesi
amaciyla kontrollii soguma yapilir. Daha ¢ok kalin malzemelerin kaynak
bolgelerinde gergeklesen ani soguma yine ITAB’da istenmeyen yapilarin olusumuna
neden olabilecegi gibi yliksek sertlik ve hidrojen gevrekligi ile olusabilecek catlak
riskini arttirir. Yavas soguma islemi ile doniismeden kalabilen Ostenitin beynite
doniigsmesi saglanir. Diistik sicaklikta varligini hala koruyan 6stenit miktar1 azaltilmig
olacagindan sogumada martenzit olusumu da azaltilmis olacaktir. On 1s1tma, kaynak
dikisi c¢evresinde sicaklik dagilimmi yumusatmak ve dikisin soguma hizim
yavaglatmak suretiyle dikisin sertlesmesini, i¢ gerilim olusumunu ve garpilmay1 bir
Olciide onler. Kaynak dikis sicakliginin martenzit bitis sinirina inmesi geciktirilerek
ferrit, perlit ve beynit doniisiimlerine zaman kazandirir. Boylece martenzit olugumu
azalir. Martenzitin mikro gerilmeyle dolu sert ve kirillgan bir yapt oldugu

bilinmektedir.

3.1.2. Malzeme kalinhg

Zirh gelikleri, kullanma gayeleri nedeniyle, alisilmig olan kesit kalinliklarindan daha
kalin olarak imal edilmektedir. Bu bakimdan, kaynak kabiliyeti ac¢isindan kalinlik
faktorii de onem kazanmaktadir. Kalin malzemelerde yiiksek 1s1 iletimi nedeniyle

olusacak sicaklik kaybinin 6nlenmesi i¢in 6n 1sitma (6n tav) uygulamasi gereklidir.
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Et kalinlig1 “d” olan malzemenin kalinligmin 6n 1sitmaya olan etkisini Denklem

3.2.°deki Daniel Seferian formiiliine gore belirleyebiliriz [32].

Tintaw = 3504/CE (1 4+ 0.005d) — 0,25 (3.2)

Burada dikkat edilmesi gereken husus, 6n 1sitma sicakliginin, ilgili zirh ¢eligi
malzemesi icin istenen maksimum sicakligt ge¢meyecek sekilde secilmesidir.
Maksimum sicaklik degeri bilgisi {iretici firma kataloglarindan ve MIL-HDBK-1941
gibi ilgili zirh ¢eligi kaynagi dokiimanlarindan elde edilebilir [21, 33].

3.1.3. Is1 girdisi ve mikroyapinin korunmasi

Zirh celiklerinin yiiksek mukavemet ve balistik Ozelliklerinin saglanmasi igin
olusturulan mikro yapilarin kaynak islemi sonrasinda korunmasi gereklidir. Kaynak
islemi sirasinda olusan 1sinin kontrol altina alinarak mikro yapilar korunabilir. Metal
ark kaynagi ile homojen zirh ¢elikleri kaynagi icin, bu amaca ydnelik hazirlanmis
MIL-HDBK-1941 askeri dokiimaninda 1sitma sicakliginin 260 °C’yi ve pasolar arasi
sicakliginda 149°C’yi gecmemesi tavsiye edilir. Ayni dokiiman 15.6 °C altindaki
sicakliklarda da higbir sekilde kaynak yapilmamasini belirtir [33].

Is1 girdisi zirh ¢eliklerinin kaynaginda onemli bir parametredir. Is1 girdisi
formiiliinden (Denklem 3.3) anlagilacag: gibi diisiik kaynak akim ve voltaj degerleri
1s1 girdisini de disiik tutacaktir. Yiiksek kaynak hizi 1s1 girdisini azaltict yonde
hareket eder. Yine 1s1 girdisi formiilii geregi diisiik proses verimine sahip bir kaynak

yontemi secilerek 1s1 girdisi azaltilabilir.

Q=n(%) (3.3)
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3.1.4. Armox 500 T Kaynak Kabiliyeti

Armox 500 T yiiksek mekanik 6zellikleri, toklugu ve sertlik degerleriyle sektorde en
¢ok kullanilan zirh ¢eligi malzemelerinden birisidir. Isve¢ mensei SSAB firmasi
tarafindan tretilen Armox 500 T zirh ¢eligi malzemesi balistik amagcla iiretilen

Armox serisi zirh ¢eliklerindendir [21].

Kaynak agzi hazirligi, kaynak gerinimlerini en aza indirmek suretiyle ¢atlak riskini
azaltmak i¢in esastir. Kaynak agzindaki arali§i bozan her tiirli siireksizlik, freze

dalmasi diizeltilmeli, yiizey, pas, yag, boya ve nemden uzaklastiriimalidir [21].

Punta kaynaklar1 ani soguma soguk c¢atlak riskini arttirir. Punta kaynak bolgeleri
hidrojen catlagini énlemek amaciyla 50 mm uzunlugunda tutulmahdir. Ostenitik
kaynak dolgu metali kullaniminda, zirh ¢eligi malzemesi en azindan 18-25 °C oda
sicakiginda olmalidir. Ostenitik dolgu metali ile 30 mm’den kalin plakalarm

kaynaginda 6n 1sitma Onerilir [21].

Kalin plakalar i¢in et kalinligina gore belirlenen 6n 1sitma sicakligi, punta kaynag ve
kok paso dahil, kaynak islemi siiresince tiim pasolarda muhafaza edilmelidir. Kaynak
islemi siiresince, zirh celiklerinin yapisin1 bozmamak i¢in gecilmemesi gereken

maksimum sicaklik degerleri Tablo 3.1°de gosterilmistir [21].

Tablo 3.1. Armox serisi zirh ¢elikleri maksimum sicaklik degerleri [21].

.. Armox 370 T Armox
Zirh Celigi CL1 & CL2 Armox440T | Armox500 T | Armox 600 T Advance
Maksimum
Sicaklik 400 200 200 180 150
)

Tablo 3.1°deki degerler 1s1 girdisinin 1.7 kj/mm oldugu durumlarda gegerlidir. Eger
ortam nemi ¢ok yiiksekse veya sicaklik 5 °C’den diisiikse tabloda verilen minimum
sicaklik degerlerine 25 °C eklenir. Is1 girdisinin 1.0 ila 1.6 kj/mm aralifinda oldugu
kaynak uygulamalarinda yine bu kural uygulanabilir. Is1 girdisinin 1.0 kj/mm den
diisiikk oldugu kaynak uygulamalarinda kullanilacak 6n 1sitma sicakligt EN 1011-2

standartindan belirlenebilir. Is1 girdisi 1.7 kj/mm’yi asan kaynak uygulamalarinda
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ise, verilen minimum 06n 1sitma ve pasolar arasi sicaklik degerleri gegerli degildir

[21].
Armox zirh ¢elikleri istenen sertlikte, dayanimda ve balistik o6zelliklerde kayip
olmayacak sekilde, en diisiik karbon esdegeri ile gelistirilmistir. Zirh ¢eliginin tiiriine

gore karbon esdegerleri Tablo 3.2°de gdsterilmistir [21].

Tablo 3.2. Armox serisi zirh geliklerinin tiiriine gore karbon esdegeri degerleri [21].

Zith Celigi Tiirt Kah“(l:ﬁ rr"sral‘gl Karbon Esdegeri
Armox 370 T CL1 & CL2 3-80 0.67-0.75
Armox 400 T 4-30 0.68-0.72
Armox 500 T 3-80 0.67-0.75
Armox 600 T 4-20 0.85
Armox Advance 5-7 0.95

Kaynak dolgu metali tiirii belirlenirken kaynak dayanimi ve tokluk gerekleri baz
almir. Kaynak isleminde 500 MPa’a kadar akma dayanimi olan yumusak dolgu
metalleri Onerilir. Dayanimin ve toklugun optimum kombinasyonunun saglanmasi
icin miimkiin olan araliktaki en diisiik dayanimli kaynak dolgu metali se¢ilmelidir.
Diisiik dayanimli kaynak dolgu elektrotu kullaniminin ¢esitli faydalar1 vardir. Bunlar,
kaynak metalindeki en yiiksek toklugun, en yiiksek hidrojen catlagi direncinin ve
kaynak dikisinde en diislik artik gerilmenin saglanmasidir. Kaynak metali se¢iminde
hidrojen icerigide diisiik tutulmalidir [21]. Ancak diisiik dayanim bazi1 uygulamalarda
avantajim1 yitirmekte ve kaynakli yapiyr zayiflatmaktadir. Tasarimin bu tiir
bolgelerinde ise tokluktan feragat edilerek dayanmimi daha yiiksek kaynak dolgu

elektrotlar1 kullanilir.



BOLUM 4. ZIRH CELIKLERINDE KULLANILAN KAYNAK
YONTEMLERI

Zirh ¢eliklerinin kaynaginda kullanilan belli bash kaynak yontemleri, elektrik ark
kaynak yontemi, gaz alti kaynak yontemi, soy gaz erimeyen tungsten elektrik ark
kaynak yontemi ve toz alt1 kaynak yontemidir. i¢lerinde en eski ve sik kullanimi olan
elektrik ark kaynak yontemi zirh ¢eligi kaynaginda hidrojen catlag: riski en yiiksek
olan kaynak yontemidir. Bunun nedeni kullanilan ortiilii elektrotun nemlenmesi
sonucu kaynak banyosuna giren hidrojenin soguma sonrasi genleserek catlak
olusturmasidir. Elektrik ark kaynak yonteminde kullanilan elektrotlarin hidrojen
icerikleri diisiik se¢ilmeli ve kaynak Oncesi elektrotlar firinlanmak suretiyle
kurutulmahdir. Daha teknolojik olan ve otomasyona imkan veren gazalti kaynak
yontemleri giin gectikce sektdrde daha yogun kullanim alan1 bulmaktadir. Ayrica gaz
alti kaynak yontemlerinde kullanilan elektrotun ortii yapisi olmadigindan nemden
daha az etkilenen kaynak banyosu saglanir. Ancak zirh ¢eliklerinin gazalti kaynak
yontemlerindede yine hidrojen igerigi diisiik elektrot tercih edilmelidir. Kaynak
dikislerinin dogrusal ve boyutlarinin uzun olmasi durumunda ise toz alti kaynak
yontemi kullanilabilir. Bu yontem daha hizli dolgu saglayarak kalin et kalinliklarinin
seri kaynaklarinda onemli kazanglar saglar. Yine toz alti kaynak yonteminde
kullanilan tozun hidrojen igerigi ve firinlanmas1 hususlarina 6zen gosterilerek, olasi

catlak olusum riskleri minimuma indirilmelidir [21, 34-36].
4.1. Elektrik Ark Kaynag:

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan elektrik ark kaynaginda ark, is parcasi ile ergiyen
elektrot arasinda olusur ve boylece eriyen elektrot kaynak metali haline gecer. Ark
ile birlikte elektrot ortlisii de 1sidan dolayr yanarak ergir ve ergime esnasinda agiga
cikan gaz, ark bolgesini atmosferden korur. Ergime sirasinda olusan ciiruf da kaynak

dikisini Orterek kaynak metalinin korunmasini saglar. Ayrica elektrotun ortii



20

maddesine katilan alagim elementleri sayesinde, kaynak dikisini alasimlandirmak ve
istenilen &zelliklerde kaynakli baglant1 elde etmek miimkiindiir. Ortiilii elektrot ile

ark kaynaginda kaynak bolgesi Sekil 4.1°deki gibi olusmaktadir [37].

- Erngiyen elektrod

Hareket yonii

\ _Elektrod ortiisii
Elektrod ortiisiinden s Ciiruf
gelen koruyucu gaz \\ /

Katilasmis kaynak
metali

|

Ergimis kaynak

Parca :
¢ metali

Sekil 4.1. Elektrik ark kaynagi ark bolgesi [38].

Elektrik ark kaynaginda ergimeyi olusturan ark, kizgin bir katottan yayilan
elektronlarin, yiiksek bir hizla anoda dogru yonlenmesi neticesinde olusur. Bu
yonlenme sonucuolusan c¢arpma sonunda ndtr molekiillerin iyonize olmasina sebep
oldugundan, kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi meydana gelir. Ortaya ¢ikan toplam

enerjinin %85'1 1s1 ve %15'1 de 151k enerjisine donlismektedir [39].

Arkin ucglan arasindaki gerilim ve arktan gecen akim siddeti, Ohm kanununa gore
degismez. Akim siddeti artikca, uglardaki gerilim 6nce hizla ve daha sonra da yavas
bir sekilde diiser. Ayn1 zamanda gerilim ve akim siddeti ark boyuna da baghdir.
Elektrod ile is pargasi arasindaki uzaklik, "ark boyu" olarak adlandirilir. Ark boyu
arttik¢a, gerilim de artar [39].

Elektrik ark kaynagi esnasinda metallerin erime miktari, arkin giiciine (sabit kaynak
hizlarinda) baghdir. Arkin giicii denilince, ark gerilimi ve akim siddeti so6z
konusudur. Diizgiin bir kaynak yapilabilmesi i¢in, ark geriliminin sabit tutulmasi
lazimdir bdylece akim siddeti sabit kalir. Ark geriliminin sabit kalmasi, arkin

kararlilig1 olarak adlandirilmaktadir [39].
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4.1.1. Elektrotlar

Kaynak yontemlerinin ¢ogunda elektrik ark yontemleri igin gerekli 1s1iyr temin
ederken bir akic1 dekapan da koruma, temizleme ve cogu zaman da bunlarla beraber
metaliirjik kontrol iglemini yerine getirir. Akici (ciiruf) korumali ark kaynaginin en
cok kullanilan ve pratik olani Ortiili elektrot kullanilarak yapilan metal-ark

kaynagidir [37].

Ortiilii elektrot, cekirdek ve ortii olmak iizere iki kissmdan olusur. Cekirdek, kaynak
metalinin olusmasini ve akinim gegisini saglar. Ortii ise, kaynak metalini havanin
olumsuz etkilerinden koruyarak alasim elementleri sayesinde kaynak dikisini

alagimlandirir ve kaynak dikisinin ge¢ sogumasini ve diizenli gdriinlimiinii saglar

[37].

Elektrot ortiisti arkin tutusmasini ve olusmasini kolaylastirir. Bu sayede dogru akim
ve alternatif akimda kaynak yapabilme imkan1 dogar. Ergiyik haldeki metal
damlalarinin yiizey gerilimlerine etki ederek tavan ve dikine kaynak iglemlerinin
yapilmasma imkan saglar.Koruyucu bir gaz atmosferi saglayarak kaynak dikisini
atmosferin olumsuz etkilerinden korur . Kaynaktan sonra dikisin iizerini kaplayarak
yavag sogumasini saglar. Gerektigi hallerde dikisi alasimlandirarak kaynak

bolgesinin mekanik 6zelliklerini iyilestirir [40].

Elektrot ortiileri hazirlanirken Ortii maddeleri belirli oranlarda harmanlanarak
ekstriizyon veya baska bir yontemle elektrot c¢ekirdegi {iizerine kaplanir. Bu
maddelerin harmanlanmasi sirasinda bazi 6nemli hususlar goz ardi edilmemelidir.
Her tiir elektrot ortiisii i¢in 6zellikle ana bilesenlerin bazi oranlar dahilinde kalmalari
gerekir. Bu elektrotun ana 6zelligini belirler. Aksi takdirde elektrot ortiisii kendinden
beklenen oOzellikleri saglayamayacaktir. Bu da kaynak dikisinin metaliirjik ve
mekaniksel oOzellikleri agisindan istenen Ozellikleri vermemesine yol acacaktir.
Ortiilii elektrotlar, ortiilerinde bulunan ana bilesenlerin tiiriine, rutil (titandioksit),

oksit, asit, bazik, seliilozik karakterli ve 6zel elektrodlar olarak smiflandirilir [40].
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Rutil karakterli elektrotlar ortiisiiniin biiyiikk kismini, titandioksit teskil eder.
Titandioksidin &rtiideki oram yaklasik %35'tir. Ortii kalinlig1 ince, orta ve kalin tipte
olabilir. Ortii kalnhigi arttikca, dikisin kalitesi iyilesir. Rutil karakterli ortiiniin
kaynaktan sonra meydana gelen ciirufunun rengi kahverenginden siyaha kadar
degisir. Ciiruf ¢abuk katilagir ve kaynaktan sonra dikis tizerinden kolayca kalkar. Bu
elektrotlarla hem dogru (elektrot negatif kutupta), hem de alternatif akimda kaynak
yapilabilir. Tutusturulmalar1 kolay olup, yumusak bir ark ile sakin bir calisma

saglarlar ve sigrama kayiplar1 azdir [39].

Asit karakterli elektrotlarin ortiilerinde daha ¢ok, demir oksit ve manganez bulunur.
Genellikle kalin ortiilii olarak imal edilirler. Asit karakterli elektrotlarin ciliruflarinin
tersinden goriiniigii bir ar1 petegini andirir ve dikis {lizerinden kolayca kalkar. Bu
elektrotlar, ¢abuk akan diiz dikisler verir ve dikey pozisyonda yukaridan asagiya
dogru kaynaklardan baska, her pozisyon i¢in uygundurlar. Hem dogru hem de
alternatif akim ile kullanilabilir. Bu elektrotlarin aralik doldurma kabiliyetleri iyi
olmadigindan, kaynak agizlarinin ¢ok iyi hazirlanmasi ve parcalarin birbirine iyice

alistirilmasi gerekir [39].

Oksit karakterli elektrotlarin 6rtiilerinin %60'lik kismini, demiroksit olusturur. Kalin
ortiilii olarak imal edilirler ve kaynak esnasinda metal gegisi, sprey seklindedir. Oksit
karakterli elektrotlar diiz goriiniislii, ince dikisler verirler. Yalmiz diisiik karbonlu ve
alasimsiz  ¢eliklerin oluk pozisyonundaki kaynaklarinda kullanilirlar. Aralik
doldurma kabiliyetleri kotii oldugundan, birlestirilecek parcalarin birbirlerine iyice
uymalar1 gerekir. Bu elektrodlarla yapilan dikislerin sicak c¢atlama meyilleri daha
fazladir [39].

Bazik karakterli elektrotlarin ortiilerinin biiyiik kismini kalsiyum, kalsiyum floriir ve
diger toprak alkali metallerin karbonatlar1 teskil eder. Genellikle kalin ortiilii olarak
imal edilirler. Ciiruflarinin kalkmasi, diger elektrotlara nazaran daha zordur. Bazik
elektrodlarla ¢ogunlukla, dogru akimda pozitif kutuba baglanarak veya alternatif
akimla kaynak yapilir. Biitiin kaynak pozisyonlar1 i¢in uygun olup, iyi bir aralik
doldurma kabiliyetleri vardir. Bazik elektrotlarla, siinekligi diger elektrotlara gore

yiksek olan dikisler elde edilir. Bu o6zellikleri bakimindan zirh ¢eligi
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uygulamalarinda tercih edilirler. Bazik tip elektrotlarin kaynaktan énce 200 ila 300
°C'de en az bir saat kurutulmalar1 ve kaynak esnasinda termos iginde muhafaza
edilmeleri gerekir. Aksi takdirde kaynak dikisinde hidrojen kaynakli gozenekler ve
catlaklar olusabilir [39].

Seliilozik karakterli elektrotlarin oOrtiilerinde, yandiklar1 zaman gaz haline gecen
organik maddeler bulunur. Cogunlukla kalin oOrtiilii olarak imal edilirler. Dikis
iizerinde ¢ok az ciiruf meydana getirirler, sigcrama kayiplar yiiksektir. Dogru akimda
(pozitif kutba baglanarak) veya alternatif akimda kullanilabilirler. Her pozisyondaki
kaynakta, bilhassa yukaridan asagiya dogru dikislerde kullanilabilir. Aralik doldurma
kabiliyetleri yiiksektir [39].

Bunlarin disinda kalan 6zel elektrotlar, derin niifuziyet elektrotlar1 ve demir tozlu
elektrotlardir. Derin niifuziyet elektrotlari ile malzemenin iki tarafindan birer paso
cekilerek kalin et kalinligina sahip malzemelere kaynak agzi1 agmadan, alin kaynagi
yapmak miimkiindiir. Her bir taraftan g¢ekilen pasonun, sac kalinligmin yarisini
kaynak etmesi gerekir. Boylece agiz agma masrafi ortadan kalkmis olur. Bu
elektrotlar kalin oOrtiilii olarak imal edilirler. Demir tozlu elektrotlarin ortiilerinin
biiyiik kismini, demir tozu teskil eder. Bu tiir elektrotlarla yapilan kaynak metali
tartilirsa, agirhiginin elektrodun cekirdek telinin agirligindan fazla oldugu goriiliir.
Ciinkii ortiiyli teskil eden demir tozu da eriyerek, dikise karisarak bu fazlalig
meydana getirmektedir. Bu sebepten bu elektrotlara, yiiksek verimli elektrotlar da
denir. Yiiksek verimli elektrotlar daha kisa siirede daha uzun kaynak dikisleri
iretiminde biiyiik avantajlar saglamaktadir. Sagladigi kaynak avantajlar1 yanisira

ekonomiklik a¢isindanda biiyiik girdiler saglamaktadir [39].
4.1.2. Kaynak makinalari
Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynagida akim tiiriine gore dogru akim ve alternatif

akim kullanilarak kaynak yapmak miimkiindiir. Bundan dolay1 kaynak makinelerini

temel olarak iki gruba ay1rabiliriz.
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Elektrod pensi

Elektrod kablosu

Giig kaynag
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o Parga kablosu
Ergimis kaynak Par¢a kiskaci
metali

Sekil 4.2. Elektrik ark kaynagi sematik gosterimi [38].

4.1.2.1. Dogru akim kaynak makineleri

Kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri dogru akimla ark olusturan
diizeneklerdir. Kaynak jeneratorleri, elektrik motoru ve kaynak dinamosundan
meydana gelir. Bu makineler mekanik enerjiyi kaynak igin gerekli olan enerjiye
cevirerek kaynak akimim c¢aligma yerinde iretir. Kaynak jeneratorlerinde akim
iireteci olan dinamo tahrik edildiginde, rotoru manyetik bir alan icinde donmeye
baslar, boylece elektrik akimini iiretmis olur. Elde edilen elektrik, rotor milindeki
kollektorden komiir firgalar yardimiyla cekilir ve kaynak isleminin yapilacag yere

gonderilir [41].

Kaynak redresorleri de jeneratorlere benzerler. Kaynak redresorleri bir tranformator
ve bir de redresérden meydana gelirler. Transformator, sebekeden aldigi akimi
kaynak i¢in gerekli olan diisiik gerilim, yiliksek akim siddetine ¢evirir. Redresor de

alternatif akimi dogru akima gevirir [41].

4.1.2.2. Alternatif akim kaynak makineleri

Bu grupta ise tranformatorler yer almaktadir. Alternatif akim veren kaynak
makineleri olan tranformatorler, gerilimi yiiksek ve akim siddeti diisiik olan sebeke
akimini, gerilimi diisiik fakat akim siddeti yliksek olan kaynak akimina cevirirler.

Transformatorler, kaynak jeneratorii gibi yeni bir akim iiretmezler, sadece mevcut
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olan akimin gerilimini ve akim siddetini degistirirler. Transformatorlerde donen bir

parca olmadig1 i¢in aginma gibi sorunlar s6z konusu degildir [41].

4.2. MIG/MAG Gazalti Kaynagi

Gazalt1 ark kaynaginda sicakligin bir eriyen metal elektrod ve is pargasi arasinda
olusan ark tarafindan saglandigi bir ark kaynagi prosesidir. Kaynak bolgesine siirekli
olarak beslenen bir tel elektrod dolgu metali olarak tiiketilmektedir. Elektrod, kaynak
havuzu, ark ve ana metale komsu olan bolge, kaynak bolgesine siirekli olarak
beslenen bir akici gazla, atmosferin zararl etkilerinden korunmaktadir. Gaz korumasi
tam koruma saglamalidir. Cilinkii ¢ok kiiglik bir boslukta bile hava temas1 kaynak
metalini kirletebilir [42].

Eriyen metal elektrot ve soy gaz kullanimi nedeniyle yonteme MIG (Metal inert gas)
kaynag1 adi verilmistir. Yontemde daha sonra diisiik akim yogunlukta ve darbeli
akimla calisma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif
gazlarin ve gaz karigimlarinin kullanilmasi gibi islemler meydana gelmistir. Bu
gelismeler, aktif koruyucu gazin kullanildigi yonteme MAG (Metal active gas)

kaynagi adinin verilmesine neden olmustur [43].

Gagz girisi

Katilasmis metal

. Ergimis kaynak
metali

Sekil 4.3. MIG/MAG gazalti ark kaynagi ark bolgesi [38].

Esas metal

Gazalt1 kaynaginda gerekli sicaklik, siirekli beslenen ve eriyen bir tel elektrotla
kaynak banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gegen kaynak

akiminin elektrotta meydana getirdigi direng 1sinmasiyla olusur. Elektrot ¢iplak bir
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tel olup bir elektrot tel siirme tinitesiyle kaynak bdlgesine sabit bir hizla sevk edilir.
Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bolgesine komsu
bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi disardan saglanan ve bdlgeye bir gaz

memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karigimi tarafindan korunur [44].

Kaynak akimi, belirli bir elektrot capi, bilesimi ve serbest elektrot boyu (kontak
borusu mesafesi) i¢in elektrot ilerleme hizi ile orantilidir. Uygun 6lglide bir sabit
gerilimli akim tireteci, belirli bir ark geriliminde (ark boyunda) elektrotu belirli bir
hizda eritir. [46].

Ark gerilimi ve ark boyu, birbiriyle alakali kavramlardir. Kaynak makinesi lizerinden
okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim diisiislerinin toplamidir. Bu deger,
kaynak kablosundaki, serbest elektrot boyundaki, arktaki, par¢adaki ve parca doniis
akim kablolarindaki diisiislerin toplamidir. Bu nedenle ark gerilimi, ancak diger

devre elemanlari sicakliklar1 sabit kaldiginda makinede okunan degerlerle orantilidir

[46].

Tel

Tel Siirme Unitesi Elektrot

Sase

is Parcasi

Sekil 4.4. MIG/MAG gazalt1 ark kaynag: sematik gosterimi [35].

Serbest elektrot boyunun artisi, elektrotun direng 1sisinin artmasina neden olur. Bu
151, elektrota bir 6n tavlama uygular ve ark i¢indeki gerilim diisiimiinii azaltir. Ayni1

zamanda kaynak akimi diisiiriilmiis olur. Bu diisiis, esas metalin erimesi i¢in gerekli
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1s1y1 da azaltir. Sonugta olusan kaynak metali dar ve sigdir. Ozlii telle ark kaynaginda
serbest elektrot boyunun etkisi, koruyucu gazla ve ilgili diger kaynak degiskenleriyle
dengede tutulmalidir. Diger etkenler sabitken serbest elektrot boyunun ¢ok uzun
olmasi, kararsiz bir arka ve asir1 bir sigramaya yol agar. Cok kisa olmasi ise belirli bir

gerilim ayari i¢in ark boyunun ¢ok uzun olmasina neden olur [46].

Ark gerilimi giic kaynagindaki ¢ikis gerilimi diigmesiyle saptanmaktadir. Giig
kaynagi, on gerilimin veya goreceli ark uzunlugunun korunmasiyla istenen oranda
kaynak telinin erimesi i¢in gerekli olan amperi saglar. Arki ve kaynak metalini
saglayan elektrodun kaynak yerine sabit hizla siiriildiigiit MIG/MAG kaynaginda ark
boyunda herhangi bir nedenle ortaya c¢ikan ani degismelerin siiratle dengelenmesi
gerekir. Dengeleme akim siddetinin otokontroliiyle saglanmaktadir. Bu o6zellik
sadece sabit gerilimli yani yatay karakteristikli gli¢ kaynaklarinda mevcuttur. Kaynak
esnasinda herhangi bir nedenle ark boyu uzadig1 zaman, Sekil 4.5’te goriildiigii gibi
akim siddeti biliyik miktarda azalir. Buna bagli olarak da eriyen tel miktar

azaldigindan ark normal boyuna déner [35].

Kaynak
Dogrultusuy ————————

Siire

.

Sekil 4.5. Akim siddeit ayart ile ark boyunun sabit tutulmasi [35].

Gazalt1 kaynaginda kaynak teli kivilcimin 1sisiyla erir ve ana metale sigrar. Eriyen
metalin ana metale atlamasina damla iletimi denir (Sekil 4.6). Kisa devre iletimi,
gazalti kaynagindaki en diisiik kaynak akimi aralifinda ve en kiigiik elektrot
caplarinda gergeklestirilir. Bu tip bir iletim ince kesitlerin birlestirilmesinde, zor

pozisyonlarda ve biiyiik kok aciklarinin kapatilmasinda gerekli olan kiiclik ve hizla
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katilasan bir kaynak banyosu olusturmak icin kullanilir. Metal, elektrottan is
pargasina, sadece elektrot kaynak banyosu ile temas halinde oldugu sirada iletilir.

Elektrot is par¢asina saniyede 20 ila 200 kez temas eder [43].

Sekil 4.6. Kisa ark [43].

Kisa arka gore akim siddeti ve ark gerilimi fazla tutulursa ortaya uzun ark ¢ikar. Bu
ark tiiriinde elektrottan is parcasina gecis yapan metal damlaciklar halindedir.

Koruyucu gaz olarak karbondioksit kullanilan kaynaklarda hemen hemen her

.

S

konuma uygundur [43].

!
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Sekil 4.7. Uzun ark [43].

Sprey arkta, kaynak metalinin is pargasina gegisi, sprey seklinde goriiliir. Sekil
4.8°de sprey ark ve kaynak elemanlar1 goriillmektedir. Kaynak metalinin is parcasina
bu sekilde taginmasi elektrodun sivrilmis uclarinin koparak is parcasina ¢ok kiiciik
damlalar halinde geg¢isiyle gergeklesir. Kalin gereclerin kaynagina ¢ok uygundur ve
sigramalar azdir. Argonca zengin, gaz korumasinda kararli, sigramasiz bir iletim elde

etmek miimkiindiir. Bunun i¢in elektrot pozitif kutupta dogru akim kullanilmasi ve
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akim siddetinin gecis akimi adi verilen kritik bir degerin iizerinde olmas1 gerekir
[43].
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Sekil 4.8. Sprey ark [43].
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Kaynak hizi, kaynak dikisinin niifuziyetini ve dikis formunu belirler. Diger faktorler
sabitken diisilk hizlardaki niifuziyet, yiiksek hizlara gore daha fazladir. Yiiksek
kaynak akiminda diisiik kaynak hizinda kaynak yapmak, kaynak metalinin asiri
1sinmasina neden olur. Bu da cliruflarin kaynak metali i¢inde hapsolmasindan dolay1
dikisin goriinlisiiniin bozulmasina veya esas metalin asir1 erimesine yol acar. Yiiksek

kaynak hizlar1 ise diizensiz dikislere neden olmaktadir [35].

Gaz akis hiz1 kaynak kalitesini etkileyen bir degiskendir. Yetersiz gaz akisi, erimis
banyonun yetersiz korunmasina dolayisiyla gézeneklige ve oksitlenmeye neden olur.
Asin yiiksek gaz akisi ise tiirbiilansa ve koruyucu gazin hava ile karigmasina yol
acar. Kaynak kalitesi yetersiz akis ile ayn1 olur. Dogru gaz akis miktari, torcun gaz
memesinin tipine ve c¢apimna, parca ile meme arasindaki mesafeye ve kaynak
isleminin yapildig1 bolgedeki ani hava hareketlerine baglidir. Kaynak i¢in gerekli
olan gaz, tiip i¢indeki veya merkezi buharlagtirma iinitesinin ¢ikisindaki basingla
kullanilmaz. Bu bakimdan kaynak i¢in yeterli debide gaz sevk edebilmek amac ile
kaynak donanimina tiip ¢ikisina veya merkezi dagitim hatlarinda tiiketim noktalaria
bir basing ayar ventili ve akis dlger diye adlandirilan ayn1 anda da kaynak bdlgesine
sevk edilen gazin miktarim1 Olgen bir cihaz takilir. Regiilatoriin tiipe yakin olan
manometre tiip basincini, digeri ise gaz debisini gosterir. Gaz debisi bu sekilde dlgiip
ayarlanabildigi gibi, akis Olger adi verilen bir konik cam tiip icindeki hareketli bir
bilye ile de yapilabilir [35, 46].
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4.2.1. Kaynak makinalari

MIG/MAG kaynak makineleri yatay karakteristige sahip (sabit gerilimli)
makinelerdir. Normal sartlarda kaynak akimi ile gerilimi denge halindedir. Kaynak
esnasinda herhangi bir nedenle, ark boyu uzadiginda ark gerilimi artar. Ark
geriliminin artmasi, akim siddetinin azalmasina neden olur. Tel elektrot is pargasina
sabit hizla geldigi i¢in akim siddeti azaldiginda, ergime giiclide azalir. Ergime
giicliniin azalmasi da sabit hizla ilerleyen telin, is par¢asina yaklagsmasina neden olur.
Tel is pargasina yaklastifinda, ark boyu statik karakteristik geregi diiser ve ergime
giicii artar, tel daha fazla ergir. Tel boyu kisalir ve ark boyu eski degerine gelir. Bir
redresoOriin 6n kisminda kaba ayar i¢in bir anahtar bulunur. Bununla ayar yapildiktan
sonra ikinci ayar anahtariyla hassas ayarlama yapilir. Tristor veya transistor bulunan
akim {ireteclerinde kademesiz ayar yapmak da mimkiindiir. Kaynak esnasinda
herhangi bir nedenle ark boyu uzadiginda ark gerilimi artar. Ark gerilimin artmasi
akim siddetinin azalmasina yol acar. Tel elektrot kaynak bolgesine sabit hizla
geldiginden akim siddetinin azalmasi ergime giicliniin azalmasina neden olur.
Ergime giicliniin azalmasi da sabit hizla ilerleyen telin parcaya dogru yaklagmasina
yani ark boyunun (geriliminin) azalmasina yol acar. Ark geriliminin diigmesi, yine
karakteristik geregi akim siddetinin yiikselmesine yol actifindan ergime giicli artar
ve tel daha fazla ergir. Boylece tel boyu kisalir ve arkboyu eski degerine ulagsmis olur
[46].

MIG/MAG kaynak makinalar ¢esitli iinite ve ekipmandan olusur. Tor¢ bunlardan
birisidir. Bir kaynak torcunun ana gorevleri, kaynak boélgesine koruyucu gazin
iletilmesi, tel elektrotun beslenmesi ve arktan kiigiik bir mesafede elektrota akimin
verilmesidir. Bu gorevlerin yerine getirilmesi igin torg ireticileri farkli formlarda ve
amaglarda ¢ok sayida opsiyon gelistirmislerdir. Tor¢ se¢imi yapilirken, kontak
borusundaki ve gaz memesindeki sicakliklar, gaz memesinin yalitimi, girdapsiz bir
gaz akist i¢in koruyucu gaz kanallarinin ve memesinin yapisi, sizdirmazlik sisteminin
giivenilirligi, torcun agirligt ve hortum paketinin esnekligi, asmnan parcalarin

degistirebilme olanag1 ve maliyeti, gdz oniinde bulundurulur [47].
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Sekil 4.9. MIG/MAG Kaynak torcu [38].

Bir diger iinite olan, tel siirme tertibati kural olarak, donme kademesiz olarak
ayarlanabilen bir dogru akim paralel baglantili motorudur. Modern cihazlarda
motorun doniis hizi, yiikten bagimsiz olarak sabit besleme saglayan tristor tizerinden
ayarlanir. MIG/MAG kaynaginda tel besleme hizlar 2 ila 20 m/dak arasinda degisir
Motorlar tel siirme rulolart olan bir sisteme baglidir, tel ¢ikis memesi, makaradan
salian telin belirli bir yonde itilmesi gorevini yapar. Tel makarasindan belirli bir
egiklikle agilir, ilerletme rulolar1 bu egikligi tamamen gideremez. Tel
dogrultulmazsa, hortumun paketinden belirli bir dalgalikla gecer ve kuvvetli sekilde

siirtiinme egiliminde olur [47].

Sekil 4.10. Tel siirme tinitesi [47].

Kaynak icin gerekli olan gaz, tiip i¢indeki veya merkezi buharlagtirma {iinitesinin
¢ikisindaki basingla kullanilmaz. Bu bakimdan kaynak igin yeterli debide gaz sevk
edebilmek amaci ile kaynak donanimina tiip ¢ikisina veya merkezi dagitim hatlarinda
tilketim noktalarina bir basing ayar vanasi ve akis dlger diye adlandirilan ayn1 anda

da kaynak bolgesine sevk edilen gazin miktarmi 6lgen bir cihaz takilir. Bir diger
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ekipman olan regiilatoriin tiipe yakin olan manometre tiip basincini, digeri ise gaz
debisini gosterir. Gaz debisi bu sekilde dl¢lip ayarlanabildigi gibi, akis dlcer adi
verilen bir konik cam tiip i¢indeki hareketli bir bilye ile regiilatorden veya torcun

ucundanda yapilabilir [35].
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Sekil 4.11. Regiilator [38].

4.2.2. Tel elektrotlar

MIG/MAG gazalt1 kaynak tekniginde kullanilan siirekli elektrotlar iki tiirdiir. Masif
ve OzIli tel olarak adlandirilan bu tellerin birbirlerine goére degisik avantaj ve
dejavantajlart mevcuttur. Ozlii tel boru seklinde iiretilmistir ve iglerinde 6z diye
adlandirilan arkin stabilizasyonunu ve kaynak metalinin alagimlanmasini saglayan
bir madde vardir. Oziin yanmasiyla olusan gaz dolayisiyla bu elektrotlarda havanin
kaynak banyosuna olumsuz etkisi daha azdir. Ozlii elektrotlarin ¢ubuk halinde
olanlart ancak bazi1 6zel sert dolgu islemleri i¢in genellikle bugin MIG/MAG
yontemleri i¢in ¢ok ¢esitli tiirde makaraya sarili tel halinde 6zlii tel iiretimi yaygindir.
Ozlii telle elektrot ark kaynagi, her seyden dnce bir ark kaynak yontemidir ve siirekli
bir ilave metal elektrot ile kaynak banyosu arasinda ark olusturulmasi esnasina
dayanir. Bir koruyucu gaz Ortiisiiniin altinda ve tiip seklindeki elektrotun igindeki

tozdan olusan bir drtii korumasiyla birlikte uygulanir. Ozlii tel elektrotla ark kaynag:
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diger ark kaynak yontemlerinden ayiran ozellik ciiruf yapan maddelerin, siirekli
beslenen bir tel elektrot icinde olmasidir. Elektrot i¢inde ¢esitli toz malzeme bulunan
metal bir tiip formunda kompozit bir ilave metaldir. Kaynak sirasinda kaynak

metalinin yiizeyini yogun bir ciiruf tabakas1 kaplar [35].

Ozlii telle ark kaynag istiinliigii, ii¢ 6zelligi birlestirmesinde yatmaktadir. Siirekli
telle kaynagin verimliligi. Bir clirufun varligiyla elde edilen metaliirjik tstiinliikler
(deoksidasyon, alagimlandirma v.s.) ve kaynak banyosunu koruyan ve sekillendiren
ciiruf. ilave gaz korumali 6zlii telle ark kaynaginda koruyucu gaz, erimis metali
havanin azot ve oksijeninden korumak iizere arkin ve kaynak banyosunun iizerinde
bir ortii olusturmaktadir. Azot havadan kaynak metaline boylece ulasamaz. Ancak
karbondioksitin ayrismasi sirasinda oksijen agiga ¢iktigindan koruyucu gaz
ortiistinde bir miktar oksijen bulunmaktadir. Elektrotlarin bilesimleri, gaz ortlisiinde
bir miktar oksijen bulundurmaktadir. Bu 0zellik hafif metallerin kaynak
yapilabilmesi ve kokte aralik doldurma kabiliyetini artmasini saglar. Eger ark boyu
ve kaynak akimi (kaynak makinesinde daha yiiksek ark gerilimini ayarlayarak ve tel
besleme hizinin arttirarak) korunabilirse, daha biiyiik serbest elektrot boyu, kaynak

metali yigma miktarinida artirir [46].

Ozlii telin igerdigi 6ziin tipine gore bazik, metal ve rutil karakterli olmak iizere iig
cesidi bulunmaktadir. Bazik karakterli 6zlii tel sagladiklar1 yiiksek mekanik
ozellikler nedeniyle ince taneli ve yiiksek dayanimli celiklerin kullanildig:
konstriiksiyonlardaki kaynak islemlerinde kullanilir. Metal karakterli 6zli tel ise,
sprey ark modunda ve yatay pozisyonda gerceklestirilen kaynak islemlerinde yiiksek
y1gma hiz1 saglar. Bu gruba giren 6zlii teller cok az sigrama yaparlar ve kaynak dikisi
iizerinde ciiruf olusturmazlar. Rutil karakterli 6zlii teller; yumusak ark karakteristigi,
yiiksek kaynak kabiliyeti, kolay ciiruf kalkis1 ve gilizel bir dikis goriintiisii saglarlar
[48].

Ozlii tel elektrotlar ile yapilan kaynaklarm hizi ve goriintii kalitesi daha iyidir.
Kaynaker i¢in avantajlhidir. Ancak masif tele oranla ¢ok daha pahahidir. Zirh ¢elikleri
icin gereken mekanik ozellikler nedeniyle bu ¢elikler i¢in savunma sanayinde

kullanim alanlar1 ¢ok smrlhidir.  Gelisen teknoloji ile savunma sanayi
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uygulamalarinda kullanilabilecek o6zl tel iiretimi gelecekte miimkiin olursa, bu

teknolojik tellerin sektorde genis kullanim alanlar1 olabilir.

4.2.3. Gazlar

Koruyucu gazlarin kullanim amaci ortiili elektrotla ark kaynagi veya tozalti
kaynagindaki oOrti ve kaynak tozlarimin gordiigii islevleri yerine getirmektir.
Koruyucu gazlar, elektrotun oksitlenmesini Onler, ark iyonizasyonunu kolaylastirir,

atmosferdeki hidrojeni kaynak banyosundan uzak tutar [43].

4.2.3.1. Helyum

Bogucu bir gazdir. Kimyada “He” harfleri ile gosterilir. Havadan yaklagik %13,8
daha hafiftir. Hidrojenden sonra bilinen en hafif elementtir. Kimyasal olarak inert bir
soy gazdir. Sivi hélde sicakligr ¢ok diisliktiir Kaynama noktasi, bilinen en diisiik
gazdir. Yurdumuzda iretimi fazla olmadigindan yaygmn kullanim alanina sahip
degildir. Helyum gaz1 genellikle dogal gaz kuyularindan elde edilmektedir. Sivi ve

veya gaz fazlarinda ticari olarak bulunur [43, 44].

4.2.3.2. Argon

Havadan agir bir gazdir. Kimyada “’Ar’’ harfleri ile gosterilir. Argon arkinin gerilimi
ve argonun sicaklik iletme kabiliyeti diger koruyucu gazlara gore daha distiktiir.
Sonugta, argon ortaminda olusan ark siitunu daha genistir. Merkezde yiiksek olan
sicaklik dis sicakliklarda diisiiktiir. Bunun bir sonucu olarak da niifuziyet dikisin

ortasinda yiiksek, kenarlarinda diistiktiir [43,44].

4.2.3.3. Karisim

Ark atmosferinin karakteri, kullanilan gaz ve gaz karisimlarina gore degisir. Pratikte
saf koruyucu gazlardan ziyade, karisim gazlar kullanilmaktadir. Kaynak yontemine,
kaynaklanacak parcanin cinsine, kalinligina ve sekline gore gesitli karisim gazlar

mevcuttur. Ar ve He ¢esitli oranlarda karistirilarak TIG ve MIG ydntemlerinde
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kullanilmaktadir. Ar , CO, ve O, karisimi kullanilirsa olusan ekzotermik bir
reaksiyon sebebiyle kaynak banyosunun sicakligi yiikselir ve ylizey gerilimi zayiflar,

boylece akiciligr ylikselmis olan kaynak banyosunun gazi da giderilmis olur [43].

4.2.3.4. Karbondiyoksit

Renksiz, kokusuz, havadan agir, ¢ok atomlu bir gazdir. Kimyada CO, harfleri ile
gosterilir. Diger koruyucu gazlardan farkli olarak tiip ig¢indeki CO’nin biiyiik
cogunlugu sivi haldedir. Tiipiin {ist kisminda (sivinin iizerinde) gaz halinde CO,
bulunur. Kullanim sirasinda gazin basinci diistiikce sivi da buharlasarak basing
normale doner. CO, gaz haline gecerken cevreden sicaklik alir, sicaklik diiser. Bir
tiipten siirekli olarak 12 litre/dk. dan daha fazla gaz ¢ekilmemelidir. Aksi takdirde
alinan buharlasma 1sis1 ile sicakligin diismesi sonucunda CO, buzu olusur. Cikis
borusu ve manometrede akis tikanabilir. Fazla debide gaz gerektiginde birkac tane
tiip bir manifold ile birlestirilerek kullanilabilir veya tek tiipiin ¢ikisina buharlagsma
isisim1 - karsilamak {izere bir 1sitic1 yerlestirilir. Bu tiipler, i¢inde sivi CO,

bulundugundan hi¢bir zaman egik veya yatik olarak kullanilmamalidir [43].

4.3. TIG Kaynag

TIG kaynaginda ark, tungsten elektrot ile parca arasinda olusur. Koruyucu gaz olarak
argon, helyum veya bunlarin karsimi kullanilabilir. Ark, elektrik iletkeni ve ark
tastyicist olan tungsten elektrot ile is pargasi arasinda yanar. Ilave malzeme, kaynak
banyosuna dnden, yandan, elle sevk edilen ¢ubuk telle veya ayrica bir sevk aparati ile
verilir. Kaynaktan sonra korozif artiklarin temizlenmesine gerek olmamasi, yiiksek
dayanimli, korozyona direngli ve siinek dikis kalitesi vermesi, malzemeleri
kaynaktan sonra minimum distorsiyona ugratmasi ve sigrama kayiplarinin olmamasi
bu ark kaynag tiiriiniin 6nemli avantajlarindandir. Uygulama alan1 olarak genellikle
paslanmaz ¢elikler, bakir ve alasimlarinin, aliiminyum ve alagimlarinin
kaynaklarinda kullanilmaktadir. TIG kaynagi, boyama prosesi Oncesi yapilan
raspalama islemi sonrasi ortaya ¢ikan kaynagin i¢indeki hatalarmin (gozenek, ciiruf

sikigsmalari) ve sa¢ yiizeyindeki haddeleme hatalarinin tamirlerinde de kullanilabilir
[49].
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Yontemin adi olan TIG (Tungsten inert gas), almanca da tungsten metaline Wolfram
denildigi i¢in, bu kaynak yontemi WIG olarak da anilmaktadir. TIG kaynag1 esasen
gazalt1 elektrik ark kaynak yontemlerinden biridir. Kullanilan Tungsten kelimesi,
arka elektrik akimini iletmeyi saglayan erimeyen elektrodu, Inert kelimesi, diger
elementlerle kimyasal olarak birlesmeyen bir gazi ve gaz kelimesi de, koruyucu

atmosferi simgeler [50].
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Sekil 4.12. TIG kaynagi ark bolgesi ve torg diizenegi [38].

Tiikenmeyen bir tungsten elektrot ve arkin bir soy gaz tarafindan korundugu TIG
kaynagi, son derece onemli bir ark kaynak yontemidir. Bu yontemde, tungsten
elektrot ile is parcasi arasinda bir elektrik arki olusturulur. Ark bolgesi soy gaz veya
karisimlart ile korunur. Bu kaynak yonteminde genel olarak tek bir elektrot
kullanilmasina ragmen, bazi durumlarda birkag elektrot da kullanilabilmektedir. Bu
kaynak metodu paslanmaz celik, aliiminyum, magnezyum, bakir ve diger birgok
demir dis1 metaller gibi kaynak yapilmasi zor olan metallerin kaynatilmasinda yaygin

olarak kullanilmaktadi [49].

TIG kaynaginin metal yigma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diistiktiir.

Kalin kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir. Acik ve
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rizgarli havalarda gaz alti koruma tam yapilamayacagi icin kullanimi tavsiye

edilmeyen bir kaynak yontemidir [49].

TIG kaynagi, hem elle, hem de otomatik kaynak sistemlerine ile uygulanabilir.
Elektrot tiikenmedigi i¢cin ana metalin ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak metali
kullanarak kaynak yapilir. Her pozisyonda kaynak yapilabilir ve ozellikle ince
malzemelerin kaynagia c¢ok uygun bir kaynak yontemidir. Diizglin kaynak dikisi
verir ve ciliruf olmamasi sebebiyle kaynak dikisini temizlemeye gerek yoktur. Kok

paso kaynaklarinda yiiksek niifuziyet ve gézeneksiz kaynak dikisleri verir [50].

4.3.1. Kaynak makinalari

TIG kaynak metodunda sabit akim tipi kaynak makineleri kullanilir ki bu
makinelerden hem alternatif akim hem de dogru akim elde edilebilir. Bunlar ya doner

tip (jenerator) ya da sabit tip (transformator-redresor) kaynak makineleridir.

Jenerator tipi kaynak makineleri, ya elektrik motoru ile (fabrika veya atolyede
kullanmak i¢in) veya i¢ten yanmali (gazyagi, benzin veya mazotlu) bir motorla (arazi
de kullanmak i¢in) tahrik edilirler. Jenerator tipi kaynak makineleri genellikle
elektrik ark kaynagi i¢in kullanilir. Ancak koruyucu gaz ve/veya yiiksek frekans
aygitlart adapte edilerek TIG kaynaginda da kullanilabilir. Jenerator tipi kaynak
makinelerinden ¢ogunlukla dogru akim elde edilir. Ancak bu makinelerden,
yapilacak bazi dizayn degisiklikleriyle hem alternatif hem de dogru akim elde
edilmesi miimkiindiir. Alternator tipi kaynak makineleri da yine TIG kaynagma

adapte edilebilirler. Bu makinelerden de genelde alternatif akim elde edilir [49].

TIG kayagr metodunda transformatdr-redresor tipi kaynak makineleri motor-
jenerator tipi kaynak makinelerine nazaran ¢ok daha fazla ve yaygin olarak
kullanilan makinelerdir. Bu makinelerden hem alternatif hem de dogru akim
almabilir. Alternatif akimi iireten tek fazli transformator, alternatif akimi dogru
akima ¢eviren bir redresorle baglantilidir. Dolayisiyla TIG kaynaginda bu tip kaynak
makineleriyle degisik cins metallerin kaynagi miimkiin olmaktadir. Ayrica bu

makinelerin  programlanabilir tipleri ¢ok daha fazla ve yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Makine iizerindeki bir kol ile veya diigme ile ya redresor devreye
sokularak dogru akim alnir ya da transformatér devreye sokularak alternatif akim
almir. Bu se¢imi kaynake¢inin kendisi, yapilacak kaynagin cinsine gore yapar. Bunlari

statik tip (doner parcalar1 olmadigindan) kaynak makineleri diye de isimlendirebiliriz
[49].

Transformator tipi kaynak makineleri TIG kaynaginin ¢ok az kullanildig1 bazi kiigiik
veya orta biiyiikliikteki isyerlerinde genellikle ark kaynagi icin kullanilir ancak
gerektiginde gaz sistemi ve miimkiin olursa yiiksek frekans cihazi da adapte edilerek
TIG kaynaginda da kullanilabilir. Ancak bu makinelerden sadece alternatif akim
alinabildiginden genellikle aliiminyum ile magnezyumun TIG kaynagi i¢in uygun
olabilirler [49].

TIG kaynak donanimi, Sekil 4.13’de gorildiigii gibi uygun bir akim iireteci,
koruyucu gaz tiipii, gaz basing ve debi ayar tertibati, tungsten elektrotu tasiyan torg,
akim kablolar1 ve gaz hortumu ile genelde akim iireteci lizerine monte edilmis bir
kontrol panelinden olusur. Ayrica yiiksek akim siddeti ile ¢alisma halinde bir de
torcu sogutmak i¢in sogutma suyu devresi vardir. El kaynagi halinde torcun hareketi
ve kaynak metali beslemesi kaynak¢i tarafindan yapilir; yari otomatik yontemde torg
yine kaynake¢i tarafindan hareket ettirilir, burada tek fark kaynak ek metalini
saglayan telin ark bolgesine otomatik olarak bir tertibat tarafindan sokulmasi ve

stirekli olarak sabit bir hizla beslenmesidir [49].

TIG kaynak yonteminde tor¢ 6zel olarak tasarlanmis olup, is pargasi ile ucundaki
tungsten elektrot arasinda kaynak i¢in gerekli olan elektrik arkini olusturabilmek
icin, akim kablosundan aldigi akimi elektroda iletmek, koruyucu gaz ile kaynak
banyosunun {izerini 6rtecek bi¢imde gorevleri yerine getirmek i¢in dizayn edilmis bir
elemandir. Kaynak torclari, cesitli boyutlarda tungsten elektrotlar1 kolaylikla
kullanabilecek tarzda ve uygulama kosullar1 g6z dniinde bulundurularak gesitli tiir ve
boyutlar da iiretilmektedirler. El ile yapilan TIG kaynaginda kullanilan tor¢lar hafif,
kiiciik ve elektrik akimi kagaklarina karst etkin bir bigimde yalitimli olarak
tasarlanmig ve iretilmislerdir. Tor¢ ile akim {iretici, gaz tiipii ve sogutma suyu

baglantilar1 degisik kalinliklardaki kablolar ve hortumlarla saglanir. Bunlarin tiimii



39

tor¢ baglanti paketi adi verilen c¢elik spiral takviyeli bir kalin hortum igine
yerlestirilmistir [50].

Regiilator -
Giic Unitesi

Su Sogutma Unitesi

Akim
Kontrol

Kaynak Dolgu
Elektrotu

Parcasi

Sekil 4.13. TIG kaynag: sematik gosterimi [50].

Tor¢lar uygulamada kullanilabilecekleri en yiiksek akim siddetine gore
siniflandirilirlar. Her biiyiikliikteki torca belirli sinirlar i¢inde kalmak kosulu ile
cesitli cap ve tiirlerde elektrot ve gaz nozulu takilabilir. Torglar1 siniflandirmada en
onemli kriter yiiklenebilecekleri akim siddeti oldugundan ve bu konu da torcun
sogutma sistemini belirlediginden, genelde torglar hava sogutmali ve su sogutmali

olarak iki ana gruba ayrilirlar [50].

TIG kaynak torglarina takilan gaz nozullari, torcun bigimine, tiiriine, kapasitesine,
hava veya su sogutmali olmasina, kullanilan gaz debisine ve kaynak yerine gore
degisik cag ve tlirde olabilecegi gibi degisik malzemelerden de iiretilmis olabilirler.
Giliniimlizde endiistride kullanilan gaz nozullar1 malzemeleri agisindan 4 gruba
ayrilirlar. Bunlar, seramik gaz nozullari, metal gaz nozullari, saydam gaz nozullari ve

cift gaz akigh gaz nozullar olarak adlandirilirlar [50].
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Sekil 4.14. TIG kaynak torcu diizenegi [38].

TIG kaynak diizeneginin diger ekipmanlart MIG/MAG kaynaginda anlatilmistir.
Buradaki ekipmanlarda ayni isleve sahiptir ancak ozellikleri TIG kaynagina uygun
olarak secilmelidir. Elle dolgu teli beslemeli bir yontem oldugundan MIG/MAG
kaynaginda kullanilan tel siirme iinitesi ¢ok 0©zel uygulamalar haricinde

kullanilmamaktadir.
4.3.2. Erimiyen elektrot

TIG kaynak yontemini diger kaynak yontemlerinden ayiran en onemli fark, bu
yontemde kullanilan elektrodun gorevinin sadece ark olusturmasi, ek kaynak metali
gorevi yapmamasidir. Erime sicakligi 3500°C civarinda olan tungsten, yliksek erime
sicakligl ve de kuvvetli bir elektron yayicist oldugundan dolay: elektrot malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Yayman elektronlar ark siitunu i¢inde kuvvetli bir elektron
akimi olusturarak arkin kararhigini saglarlar. Dogru akimla TIG kaynaginda toryum
oksit, zirkonyum oksit, lantan oksit, seryum oksit ve bu oksitlerin karigimlarini
iceren tungsten elektrotlar kullanilir. %1-5 arast oksit ilavesi, arkin tutusmasini
iyilestirmekte olup elektrodun akim yiiklenebilirligini arttirmaktadir. Alternatif
akimla TIG kaynaginda ise ¢ogunlukla %100 tungsten elektrotlar kullanilmaktadir
[51].
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Sekil 4.15. TIG erimeyen elektrot [38].

Gilinlimiiz endiistrisinde ticari safliktaki tungsten (% 99.5 W) ile toryum, zirkonyum

ve lantanyum ile alasimlandirilmis elektrotlar kullanilmaktadir. Uygulamada

karsilasilan TIG kaynak elektrotlarini, saf tungsten elektrotlar, alasimli elektrotlar ve

cizgili elektrotlar olmak iizere ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. TIG kaynak

elektrotlar;, AWS AS5.12 ile EN 26848’de bilesimlerine gore siniflandirilmis ve

bunlar1 birbirlerinden kolaylikla ayirt edebilmek i¢in de renk kodlar1 kullanilmagtir.

Tablo 4.1°de tungsten elektrotlarin  kimyasal
gosterilmektedir [51].

Tablo 4.1. Erimeyen TIG kaynak elektrotlari gesitleri [51].

bilesimleri

ve renk kodlari

Kisa Malzeme Oksit Katki Miktari Tanitim
isaretli Numarasi Agirhigimin % si olarak Rengi
W 2.6005 Hi¢ Yok Yesil
WT 10 2.6022 0.9 - 1.2 Toryumoksit Sart
WT 20 2.6026 1.9 - 2.1 Toryumoksit Kirmizi
WT 30 2.6030 2.8 - 3.2 Toryumoksit Agik
WT 40 2.6036 3.8 - 4.2 Toryumoksit Mavi
WZ 4 2.6050 0.3 - 0.5 Zirkonyumoksit Turuncu
WZ8 2.6062 0.7 - 0.9 Zirkonyumoksit Kahve
WZ 10 2.6010 0.9 -1.2 Lantanyumoksit Beyaz
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4.3.3. Gazlar

TIG kaynaginda en ¢ok kullanilan koruyucu gazlar, argon ve helyum ile bunlarin
karisimlar1 olan gazlardir. Her ikisi de soygaz olup kaynak boélgesinde herhangi bir
kimyasal ve metaliirjik etkileri yoktur (bilesik teskil etmezler). Koruyucu gazin
gorevi, tungsten elektrodu ve erimis haldeki kaynak banyosunu havanin zararli
(oksitlenme, nem, vb.) etkilerine kars1 korumaktir. Argon-hidrojen karisimi ile azot
gaz1 da koruyucu gaz olarak kullanilir. Kullanilan koruyucu gazin saflig1 da kaynak
kalitesini etkileyen en oOnemli faktorlerdendir. Ancak orta ve diisiik karbonlu
celiklerin, paslanmaz celiklerin, bakir ve aliiminyumun kaynaginda gazin safliginda
bir miktar (¢cok az) toleransli davranabiliriz. Siiphesiz en iyi sonuglar icin safsizlik
derecesinin %99,99 olmasi gerekmektedir. Koruyucu gaz; ya silindir bi¢imindeki
tiiplerden veya sabit ve taginabilir tanklardan borularla dagitilarak kullanim alanina
getirilebilir. Seri islerin yapildig1 biiylik firmalarda dagitim hattina baglamak iizere
tank sistemleri tercih edilmektedir. Gazin akis kontrolii bir regiilatdrle saglanir.
Gazin birim zaman da akma miktar1 ise regiilatorden ‘debi olger’ cihazindan
ayarlanir veya tor¢ ucundan harici bir debi 6lger’den okunur. Genellikle debi dlger
cihazi ile regiilator beraber kullanilir. Farkli gazlar i¢in farkli cihazlar kullanilir:
Soyle ki bu cihazlar koruyucu gazin cinsine gore kalibre edilmislerdir. Koruyucu
gazi tiipten veya tanktan torg¢a kadar iletken hortumlarin plastik olmasma dikkat
etmek gerekir. Zira helyum ve argon gazimin lastik hortumdan difiizyon yoluyla
sizmasi soz konusu olmaktadir. Gaz hortumlart ya direkt olarak torca yada kaynak

makinesinden veya koruyucu gaz cihazindan gegirilerek torca baglanir [52].

4.3.3.1. Argon

Argon, havadan agir bir gazdir ve havanin sivilastirilmast metoduyla elde edilir.
Argon gazi, ya gaz olarak veya sivilastirilarak piyasaya siiriiliir, bu kullanilacak
hacime baglidir. Argon gazi TIG kaynaginda yogunlukla kullanilan bir gazdir.
Helyum gazina gore avantajlari, Sessiz ve diizglin bir ark saglar, ince et kalinlikl
malzemelerin kaynagini kolaylastiran bir 6zellik olan ark voltaji daha disiiktiir,
aliminyum ve magnezyum gibi oksit tabakasi kapli malzeme ylizeyleri kaynak oncesi

temizleme Ozelligi iyidir, havadan agir olmasi nedeniyle dikisi koruma (Ortme)



43

kabiliyeti daha fazladir, ark tutsmasi daha kolaydir, piyasada bol miktarda bulunur,
maliyeti diigiiktiir, farkli metallerin kaynaginda da kullanilabilir, zor kaynak

pozisyonlarinda dahi kaynak banyosunun kontrolii iyidir [53].

4.3.3.2. Helyum

Helyum havadan hafif bir gazdir. Tabii gazlarin ayristirilmasiyla elde edilir. Helyum
piyasaya genellikle basingli olarak doldurulmus tiipler i¢inde siiriiliir. Havadan hafif
olmasi nedeniyle helyum gazi kaynak alanindan ¢ok hizli bir sekilde ayrilir. Bu
yiizden yiiksek bir gaz akis hizi oran1 gerekir. Helyumun diger bir dezavantaji da
daha az bulunmasi ve daha pahali olmasidir [49]. Argon gazina avantajlari, 1s1 etki
bolgesi daha kiigiiktiir, kalin et kalinlikli malzemelerin kaynagin1 kolaylastiran bir
ozellik olan ark voltaji daha yiiksektir, daha hizli kaynak yapmaya elverislidir, zor
kaynak pozisyonlarinda daha iyi koruma saglar, daha dar bir alana daha fazla 1s1
girisi oldugundan derin bir niifuziyet saglar, kok koruma gazi olarak kullanildiginda

kok pasosunu iyilestirici gorevi yapar [53].

4.3.3.3. Argon-Helyum karisimi

Bu karigim daha ziyade otomatik TIG kaynag: i¢in kullanilir. Burada Argon, daha iyi
dikis kontrolii i¢in, Helyum ise daha derin bir niifuziyet saglanmasiyla amaciyla
kullanilmaktadir. Cok degisik karisim oranlarinda kullanilabilirler. Ancak en ¢ok
kullanilan karisim oranlar1 %75 Helyum ile %25 Argon veya %80 Helyum ile %20
Argon seklindedir [53].

4.3.3.4. Argon-Hidrojen karisim

Bu karisim ise genellikle; paslanmaz ¢eliklerin, nikel alagimlarinin ve gozenegin
problem oldugu kaynaklarda kullanilabilir. Bu karisimin diger bir 6zelligi de kaynak
1s1s1m arttirarak dikis kontroliinii kolaylastirmaktir. Argon-Hidrojen karigimi, diisiik
alasimli  geliklerin kaynaginda kesinlikle kullanilmamalidir, ancak paslanmaz

celiklerin kaynaginda kullanilabilir [53].
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4.3.3.5. Azot

Nadir olarak kullanilan bir koruyucu gazdir. Ark voltajim1 ve amperini yiikseltici
etkisi vardir. Kaynak bolgesindeki 1s1 transferi, helyumun ve argonunkine nazaran
daha yiiksektir. Bu etkisinden dolay1 da azot gaz1 bakir ve alagimlarinin kaynaginda
kullanilabilmektedir. Ancak ark’in kararlilif1 azalir ve elektrot kisa siirede kirlenir.
Ciinkii azot gaz1 soy gaz degildir. Toryumlu tungsten elektrotlar bu problem
azaltabilmektedir [49].

4.4. Tozalti Kaynag

Bir bobinden gelen kaynak teli, bir motorun tahrik ettigi makaralar arasindan ve bir
memeden gelir. Tel ile is pargasi arasinda olusan ark, ayr1 bir kanaldan gelen silikat
ve toprak alkali metalleri igeren, tozlar tarafindan atmosferin olumsuz etkilerinden
korunur. Kaynak teli ve is pargasi arasinda olusan arkin sicakliginda tel ve esas
metalin bir kismi ergiterek istenilen birlesmeyi saglar. Arkin sicakliginda bir miktar
toz da ergiyerek ciiruf haline gecerek kaynak banyosunu ve dikisi orter ve bu ciiruf
cok sicak olan kaynak dikisini ve banyoyu atmosferin olumsuz etkilerinden
korudugu gibi, icerdigi deoksidasyon ve alasim elementleri sayesinde kaynak
banyosunun deoksidasyonunu ve alasimlanmasinida saglar. Toz alt1 kaynak yontemi

sematik gosterimi Sekil 4.16°de verilmistir [54].

Toz alti kaynaginda kullanilan kaynak dolgu telleri yiiksek kaliteli bir geliktir.
Ozellikle kimyasal bilesimleri ve ihtiva ettikleri yiiksek manganez miktari ile normal
tellerden ayirt edilebilirler. Ozellikle bu teller bakir kapl olarak iiretilirler. Telin
tizerindeki ince bakir tabakasi meme igerisinden akim gegisini iyilestirir ve teli

paslanmaya kars1 da korumus olur [54].

Toz alti kaynaginda kullanilan kaynak dolgu telleri yiiksek kaliteli bir celiktir.
Ozellikle kimyasal bilesimleri ve ihtiva ettikleri yiiksek manganez miktari ile normal
tellerden ayirt edilebilirler. Ozellikle bu teller bakir kapli olarak iiretilirler. Telin
tizerindeki ince bakir tabakasi meme igerisinden akim gecisini iyilestirir ve teli

paslanmaya karsi da korumus olur [54].
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Sekil 4.16. Tozalt1 kaynagi sematik gosterimi [38].

Toz alt1 tozlari, kaynak islemi sirasinda arkin kararliligini saglar, kaynak esnasinda
erimis banyoyu havanin zararli etkilerinden korur, kaynak tozunun tiiriine gore
alasimlandirma yapilmasini saglar, dikisin ¢abuk sogumasini 6nler ve uygun bir dikis
formu elde edilmesini saglar, kaynakla beraber olusan ciiruf dikisinin kenarlarindaki
centik olusumuna mani olur, istenilen kimyasal bilesimde, mekanik ve teknolojik

ozellikler saglar ve uygun bir igyap1 saglar [55].

Kaynak arki ve kaynak banyosunu gevreleyen kaynak tozlari, su gorevleri yerine
getirmelidir; Ciiruf olusturarak, kaynak arkin1 ve ergimis metal banyosunu
atmosferin zararli etkilerinden korumak, gerektiginde alasim ve oksidasyon
saglayarak, istenen bilesim ve mekanik Ozelliklerde kaynak dikislerinin elde
edilmesine yardimci olmak, ark kararliligini saglamak, is parcasindan 1sinin disariya

yayilmasini yavaslatmak, 1s1 transfer hizin1 diisiirmek [55].

Tozalti kaynak yOntemi, yiiksek ergitme giicii ve derin niifuziyeti sayesinde
kullanilan akim giicline gore kalin pargalar1 kaynak agzi agmadan kaynatmaya
uygundur. Yiiksek ark stabilizasyonu saglar, 6zel koruyucu donanimlara gerek
duyulmaz. Ismin ¢ok azi esas metal tarafindan absorbe edildigi igin biiyiik enerji

tasarrufu saglar, sicrama kaybi olmadigi ve yiksek akim yogunlugunda
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calisilabilmesinden dolay1 elektrot ekonomisi saglar. Emniyetli ve diizgiin kaynak
dikisi goriintiisii elde edilir ve boya ylizeyi agisindan problem teskil etmez, kaynak
dikisinin kalitesine kaynak¢inin diger yontemlere gore etkisi daha azdir. Kaynak
dikisinde elde edilen derin niifuziyet sayesinde, yiiksek dayanima sahip baglantilari
gerceklesmesi igin gerekli kaynak metali miktar1 azalmaktadir. Tozalti kaynaginda
yiiksek akimlarda hizli dolgu kaynagi yapilabilir. Kaynak tellerinin ve tozlarinin
kaynak banyosunda meydana getirdigi temizleyici etkiler sayesinde hatasiz, ana
metalden ¢ok daha iyi mekanik 6zelliklere sahip saf kaynak metalleri elde edilebilir
[56].

Yiiksek kaynak metali yigma hizi, yiiksek kaynak hizi ve diigiikk deformasyon riski.
tek bir kaynak teli ile ve otomatik kaynak sistemi kullanilarak yapilan uygulamalar,
birden fazla telin ayn1 anda kullanilmas1 ile daha ekonomik olarak
gerceklesebilmektedir. Bununla birlikte iki tel {izerinde olusan toplam akim degeri,
tek tel lizerinde yogunlasan akim degerinden daha yiiksek olacaktir. Buna bagh
olarak metal y1gma hizi1 artacak bdylece maliyet giderleri diisecektir. Yiiksek kaynak
hizlar1 ile calisilmasi ile kaynak edilen parcadaki deformasyon riski de en aza
inecektir. Birden fazla telle gergeklestirilen tandem kaynak proseslerinde tek bir
kaynak dikisinin olusmasi i¢in her biri kendi 6zel akim kaynagindan beslenen iki ya

da ti¢ kaynak kafasi ayn1 anda kullanilir [57].
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Sekil 4.17. Tozalt1 kaynag1 sematik gosterimi ve ark bolgesi [57].
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4.4.1. Kaynak makinalari

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak makineleri dogru ve dalgali akimda calisabilen
makinelerdir. Her iki yontem ile kaynagin yapilmasi miimkiindiir. Dogru akim
iireteclerinde arkin baglamasi 6zel yapilmis bir buton (anahtar) ile saglanir. Buton
devreye sokulduktan sonra yiiksek kaynak gerilimi ya da frekansi olusturarak kaynak
arkini baslatir. Tozalt1 kaynag1 otomatik ya da yar1 otomatik kaynak makineleri ile
yapilir. Her iki uygulamada elektrot ve toz, tel ve toz verme sisteminden kaynak
bolgesine otomatik olarak gonderilerek, kaynak yapilir. Kaynagin hizi gevre
faktorleri goz onlinde bulundurularak kaynake: tarafindan ayarlanir. Tozalti kaynak
makinalarinda redresorlii, transformatorlii veya jenaratdrlii glic initeleri
kullanilabilir. Tozalti kaynak makinalar1 tertibatlari, traktdr tabir edilen, kaynak
yapilacak is parcasi lizerinde kendiliginden veya ray iizerinde kaynak yoniinde
hareketi saglayan ekipmanla oldugu gibi kiris ve sutuna baglanmig hallerinde is

malzemesinin hareket ettirildigi diizeneklerdende olusabilir [58]

Sekil 4.18. Tozalt1 kaynak makinalar [58].
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4.4.2. Tel/Toz kombinasyonlarn

Toz alt1 kaynak yontemi ile ister birlestirme kaynagi yapilsin, isterse sert dolgu
kaynagi, kaynak dikisinden beklenen mekanik mukavemetler ve metaliirjik yap1 ile
istenen sertlik sadece kaynak telini uygun se¢mekle saglanamaz. Ciinki, toz alti
kaynaginda kullanilan tellerin, imalat esnasinda soguk haddelerden problemsiz

cekilebilmesi i¢in diisiik alasimli, yumusak karbonlu ¢eliklerden olmasi zorunludur.

Kaynak dikisinden istenen mukavemetler, mekanik yap1 ve sertlik derecesi, tel ve toz
kombinasyonu se¢iminin uygun yapilmasi ile saglanir. Toz alti kaynaginda

kullanilan toz ¢esitlerini asagidaki gibi siniflandirmak miimkiindiir [59];

Imal usullerine gore,
- Ergitilmis tozlar,
- Sinterlenmis tozlar,

- Aglomere tozlar,

Kimyasal yapilarina gore,
- Asit tip tozlar,
- Notr tip tozlar,

- Bazik tip tozlar,

Mineral yapilarina gore,

Mangan silikat esasl tozlar,

Kalsiyum silikat esasl tozlar,

Alumina esash tozlar,

Alumina-Bazik esash tozlar,

CaO esasli tozlar,
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Zirh plakalarinin toz alt1 kaynak yontemiyle birlestirmelerinde kullanilan toz, imal
usulune gore aglomere, kimyasal yapisina gore bazik, mineral yapisina goreyse

mangan silikat esashidir.



BOLUM 5. KAYNAKLARIN TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ
MUAYENELERI

Kaynak prosediir testleri, Amerika kitasinda ASME Sec.IX standarti kapsaminda ve
Avrupa kitasinda ve tilkemizde EN 15614 standart1 kapsaminda hazirlanmaktadir. Bu
standartlar kaynak sonrasi yapilmasi gereken tahribatli ve tahribatsiz testleride
belirtmektedir. Zirh ¢eliklerinin kaynak prosesinin uygunlugunun belirlenmesi igin
kullanilan tahribatli ve tahribatsiz muyeneler ve bu prosediiriin uygulanacagi imalatin
kalite kontrol ve kalite giivencesinin saglanmasi i¢in uygulanacak tahribatsiz

muayeneler iki ana baslik altinda siralanacaktir.

5.1. Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz muayene, NDT (Non-destructive examination), bir malzeme ya da
sistemin bitlinliigline zarar vermeden malzemenin kullanilabilirligini etkileyen
herhangi bir siireksizligin olup olmadigimi tespit etmek ya da diger malzeme
ozelliklerini  degerlendirmek i¢in inceleme yapan tim test yoOntemlerini
kapsamaktadir. Bu uygulamayr tanimlamak i¢in NDE (Non-destructive
examination), NDI (Non-destructive inspection) gibi baska terimler de
kullanilmaktadir. Tahribatsiz yontemler malzemelerin boyut, goriiniis veya alagim
icerigi, sertlik, tane boyutu gibi diger karakteristik 6zelliklerini tayin etmede de
kullanilir. Tahribatsiz muayene teknolojisi yillardan beri var olmasina ragmen bu
teknolojinin hafife alinmis olmasi yilladir siiregelen ugak kazalari, insaat yikintilar
ve malzemelerin servis siirelerini erken doldurmalarina sebep olmustur. Tahribatsiz
teknolojisi hata olusumuna garanti veremese de bir hata olusma olasiligini en aza
indirmede 6nemli rol oynamaktadir. Yanls dizayn ve malzemenin hatali kullanim

gibi faktorler tahribatsiz yontemler uygun kullanilsa dahi hata olusumuna sebep

olabilirler [60].
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Tahribatsiz test yoOntemleri mamul malzemeler {izerinde yaygin olarak
uygulanmaktadir. Tahribatsiz olusu ve tahribatli yontemlere gére daha hizli olmasi
bu test yontemlerinin hemen hemen her sahada yaygin olarak kullanilmalarini
saglamistir. Tahribatsiz Test Metotlar1 iki ana temel iizerinde oturmaktadir. Bu iki
temelden bir niifuziyet digeri ise algilama fonksiyonudur. Algilama fonksiyonu
niifuz ediciden aldig1r bilgileri test operatoriiniin algilayacagi belirtiler haline
getirmek, niifuziyet fonksiyonu ise niifuz edici elemanin test malzemesi igine
giriciligi ve fiziksel siireksizligi algilama elemanina aktarmaktir. Radyografide
algilayic1 radyografi filmi, niifuz edici ise radyasyondur. Radyografi filmine
kimyasal islem uygulanmasindan sonra belirtiler test operatdriiniin incelemesi igin
gozle algilanir belirtiler olusturmaktadir. Tahribatsiz muayene gelismis elektronik
cihazlarla ve diger 6zel ekipmanlarin kullanimiyla insan duyularinin gelistirilmis hali
olarak diisiiniilebilir. Bu gelismis cihaz ve ekipmanlarin kullanimi insan duyularinin
hassasligini arttirmaktadir. Ancak diger bir yandan tahribatsiz bir muayenenin yanlis
uygulanmasi veya suistimal edilmesi kotii sonuglar dogurabilir. Testin dogru

uygulanmamasi veya test sonuglarinin yanlis yorumlanmasi yikict sonuglara neden

olabilir [60].

Tiim tahribatsiz test metotlarinin gesitli smirlamalarinin oldugu bilinmelidir. Cogu
muayenede en az iki farkli yonteme ihtiya¢ duyulur. Bunlardan bir tanesi parca
icerisindeki kosullar i¢in digeri ise parcanin yiizeyindeki kosullara daha duyarlidir.
Her metodun siirlamalari kontrol éncesinde bilinir. Ornegin, siireksizlik kontrol i¢in
uygun olmayan bir sekilde yonelmis olabilir. Ayrica hatayi tespit etmek igin gereken
esik degeri de her yontem i¢in bilinmesi gereken bir faktordiir. Siireksizligin tipi ve
boyutunu agiklayan standartlara bagli olarak kabul, red kararlari verilir. Ancak
uygulanan yontem, malzemedeki kusurlar1 a¢ig1 ¢ikarmada yetersizse, kullanilan
standartlar anlamsizdir. Incelenecek parcanin 6zelliklerine iliskin yeterli bilgi
edinilmezse, kullanilacak tahribatsiz muayene metodunun se¢imi uygun olarak
yapilamaz. Bunun yaninda, muayeneyi ger¢eklestirecek personelin teknik
yetersizligi, gelismis cihazlarla ve tekniklerle yapilan kontrollerin yetersiz sonuglar
vermesine neden olabilir. Bu sebeple personel egitimleri tahribatsiz muayene

teknolojisinde ¢ok biiyiik 6nem arz eder [61].
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Yiizeysel tahribatsiz muayeneler malzemelerin yilizeyinde ve yiizey altinda, yiizeye
yakin bulunan kusurlarin tespitinde kullanilirlar. Hacimsel tahribatsiz muayeneler
test bolgesinin tamamina niifuz etmek suretiyle kusurlarin tespitinde kullanilirlar. EN
17635 standartt metalik malzemeler i¢in uygulanabilecek 6 ¢esit tahribatsiz muayene

ile ilgili genel kurallar1 icermektedir.

Malzemeler iiretimleri esnasinda gesitli problemler nedeni ile istemeyen kusurlara
sahip olabilir. Bunlar malzeme calisirken problemlere neden olur. Bu hatalarin
kritikliginin ve kabul, red kararinin verilmesi, hatanin biiyiikliigii veya siddetinin
standartta belirtilen sinir degeri asip agsmamasina gore degerlendirilir. Kullanilan
standartin hata olarak niteledigi sinir1 asan kusurlar hatadir. Bu sinir1 asmayan

malzeme kusurlari, siireksizlik olarak adlandirilir [60].

5.1.1. Gorsel muayene

Gozle muayene, kaynak yiizeyinin dikkatlice incelenmesidir ve kaynak dikisi
muayenesinde en dnemli yeri tutar. Bu metot miimkiin olan durumlarda kaynagin her
iki tarafinda da uygulanmalidir. Bu metodun uygulanisi esas olarak kaynak
gozetmeninin isi olup, bir kaynagin kalitesi hakkinda ilk izlenimi verir. Kural olarak,
kaynak tamamlandiktan sonra yapilmalidir. Her ne kadar hacimsel hatalar goriilmese
de gozle muayene sonuglarina gore bir kaynagin red edilmesi séz konusu olabilir.
Kaynak yiizeyinin iyi olmasi da her zaman kaynak kalitesinin yiliksek oldugu
anlamma gelmez. Yine de dis hatta belirtilerinin erken tespiti, imalat prosesinde hizli
bir geri bildirim saglar. Boylece takip eden islem oncesi gerekli tamir yaptirilarak,
tim islem siireclerinin teslim asamasinda farkedilecek ylizeysel hata ile
tekrarlanmasinin Oniine gec¢ilmis olur. Celik malzemeler icin genellikle EN 5817,
kullanilir. Kabul kriterleri, kaynak yapilan isletmelerde istihdam edilmis sertifikali
gozle muayene uzmanlarinca uygulanmalidir. Gézle muayenede en 6nemli husus iyi
aydinlatmadir. Bir atdlyedeki 151k sartlar1 yeterli olmaz ise ek aydinlatma ekipmanlari
ile ilave aydinlatma gerekir. EN 17637 standardi en az 350 liiks aydinlatma siddeti
talep eder ancak aydinlatma siddetinin 500 ila 1000 liiks arasinda olmasi tavsiye
edilmektedir. Ozellikle kiigiik kaynak hacimlerinde gormeyi iyilestirmek igin
gorilintiiyii en az 5 kat biiyiiten bir biiyiite¢ veya bir stereo mikroskop kullanilmalidir.



53

Ulasilamayan boélgeler i¢in ayna veya endoskop kullanimi onerilir. Tespit edilebilen
yiizeysel hatalar, konumlama hatalari, malzeme yiizey hatalari, kaynak boyut
hatalar1, yanlis kaynak parametrelerinden kaynaklanan kaynak yiizey hatalar1 veya
kaynak¢i  teknik  yetersizliginden kaynaklanan kaynak hatalar1  olarak
siniflandirilabilir. Bu tespit islemi, kusurun cinsine ve biiytlikliigiine gore biiyiite¢ ve
aydinlatma ekipmanlarinin yani sira, ¢esitli kaynak kumpaslar1 ve dl¢giim cihazlari
yardimiylada yapilabilir. G6zle muayenede, yiizey mutlaka kuru, yagsiz, metalik
parlaklikta ve miikemmel bir sekilde ulasilabilir olmali ve muayene yiizeyine en az
30° bakma agist ile bakilmalidir. Kayit i¢in fotograflama, video kaydi veya replika
alma teknigi kullanilabilir [61, 62].

iy
iz,

Sekil 5.1. Gorsel muayenede bakis agis1 (a) araligi [62].

5.1.2. Penetrant muayene

Penetrant Muayenesi yiizeye agik kusurlarin tespiti i¢in diger tahribatsiz muayene
metotlarina kiyasla ucuz ve basit bir yontemdir. Penetrant muayenesinin prensibi,
penetrant maddesinin kullanilan gelistirici lizerinde olusturdugu giiclii kontrast etkisi
ile ¢ok kii¢iik hatalarin biiylimiis ve kolay ayirt edilebilir goriintiiler olusturmasina
dayanir. Ancak belirtinin biiyiikliigii ile sekli hatanin gergek biiyiikliigi ve sekli ile

orantili olmak durumunda degildir [63].
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Yizey hazirhdi ve &n temizlik

Kurut

Suyla yikanabilir
penetrantl uygula ve
penetrasyon icin bekle

Sonradan emilsiyon
haline getirilebilir
penetrant! uygula ve
penetrasyon icin bekle

Su ve ¢ozlch
ile yika

Caziciyle yikanabilir
penetranti uygula ve
penetrasyon icin bekle

Suile yika Coziici ile
yika
Yaf bazlh emilsiyon
Su piskirterek yika yapiclyl uygula ve
temas siresi
boyunca bekle
|
Su bazh emilsiyon Bezle sil
yapiciyl uygula ve
temas siresi
boyunca bekle Kurut
|
Suile yika | Su ile yika
| |
Ara yilkama Kontrolini yap
[ i I
Kurut Suda ¢oziilebilir gelistiriciyi Kurut

Kuru gelistiriciyi
uygula

uygula

Kurut

Suda siispansiyon
haline getirilebilen
gelistiriciyi uygula

Kurut
[

Gelistirme siresince bekle

| Muayene

| Son temizlik

‘ Gerekirse korozyona karsi dnlem al |

Sekil 5.2. Penetrant muayene islem sirasi akis diyagram [64].

Yukaridaki Sekil 5.2.’deki EN 3452-1 standartinda belirtildigi gibi muayenin yapilist

on temizlik ile baslar. Yiizey pas, yag, capak ve testi engelliyecek her tiirlii kirden

arindirilir. Olast hata olugsma zamanina gore yiizeyde ki kaplama vb. temizlenmeli ve
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on temizlik metodunun etkinligi referans bloklarla ispatlanmalidir. Temizlik
asamasindan sonra girsim yapacak penetrant sivisit yiizeye uygulanir. Penetrant
malzemesi kullanilacak gelistirici ile gilicli bir gorsel kontrast olusturmalidir.
Penetrasyon sivisinin ylizeyde bekleme siiresi yiizey ve ortam sicakligina gore 5 ve
60 dakika araliginda olabilir. Bekleme siiresi sonrasinda muayene yiizeyinde ki
penetrantin fazlasi uygulanan penetrant testinin tipine gore belirlenen ara temizlik
maddesi ile temizlenir. Genellikle ara temizleyici olarak piirlizlii kaynak yiizeylerin
de su, diizglin ylizeylerde ise ¢oziicii ile nemlendirilmis havsiz kagit veya bez
kullanilir.Coziicliniin yiizeye dogrudan piiskiirtiilmesine izin verilmez. Daha sonra
yiizey silinerek, hava iifleyerek veya en fazla 50 °C’ye dikkatlice 1sitarak kurutulur.
Ara temizligi yapilmis yiizey, gelistirme Ozellikte ve penetrantla gorsel kontrast
olusturan bir emici madde ile kaplanir. Bu madde genellikle bir sivi iginde
siispansiyon halinde sprey olarak uygulanir. Penetrantin stireksizlikler i¢cinde kalan
kism1 yiizeydeki gelistirici tarafindan emilerek yiizeye ¢ikar ve siireksizlikten daha
biiyiik boyutlarda bir belirti olusturur. Gelistirme siiresi sonunda muayene yiizeyi en
diisiikk 350 liks 151k siddetinde incelenir. Degerlendirme belirlenen degerlendirme
standart1 kabul kriterlerine gore yapilir. Degerlendirmede belirtinin sekli ve

biiyiikliigii degil belirtinin gelistirme siiresi sonundaki biiyiikliigii esas alinir [64].

ST || -
W X

UYGULANDIETAN SONRA CATLAK

L MALZEME Y{ZEYi PENETRANTTAN ICERISINDEK] PENETRANT YilZEYE
MALZEME Y{ZEYINE PENETRANT TEMIZLENDIKTEN SONRA CATLAK DOGRU DEVEL OPER(GELISTIRICH)
(STVI GIRINIM) UY GULAMAST iCERISINDE BIR KISMI KALIR TARAFINDAN EMILIR

Sekil 5.3. Penetrant muayene iglem sirasi [65].

Tablo 5.1’ de goriildiigii gibi ¢ok ¢esitli kombinasyonlarda amaca uygun penetrant
muayeneleri uygulanabilir. Bunlardan biride ultraviyole (UV) 1sik ile yapilan
penetrant muayenesidir. Gozle goriilemeyen ultraviyole 1simniminin, 151k spektrumu
icinde gozle goriilebilir hale c¢evrilmesiyle ilave bir kontrast saglanir. Bunun

sonucunda flor 1s1ma yapan yerler ¢evreye gore daha aydinlik olarak parildar ve
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gercekte oldugundan daha biliylik goriiniir. Penetrant muayenesi sonucunun basarili

olmasi pek ¢ok etkene baglhdir.

Tablo 5.1. Penetrant muayene tipleri [64].

Penetrant Penetrant Ara Temizleyici Gelistirici
Tip Tanimlama Metot Tanimlama Sekil Tanimlama
| | Flor 151l penetrant A Su a Kuru toz
Lipofilik emiilsiyon b Suda goziinebilir
yapici
Il | Renkli kontrast penetrant B Yag esash emiilsiyon Suyla siispansiyon haline
yapict ¢ getirilebilir.
Akarsuda durulama d Coziicii esash (susuz-yas)
C Coziicii (s1v1)
Hipofilik emiilsiyon
yapici
Cift amaglt (flor 151k renkli 1. Uygun 6n durulama Ozel u}/g}ll:«:l.malar igin su
1l Kontrast penetrant) D (su) e veya ¢Oziici esasli
2. Emiilsiyon yapict (styrilabilir gelistirici vb.)
(suyla seyreltilmis)
3. Son durulama (su)
E Su ve ¢oziici

Bu nedenle penetrant muayenesi yiiksek duyarlikli olsa bile muayene sistemlerinin
ve bunlarin kullanim sekillerinin uygun olmasi sarttir. Bu tiir penetrant sistemlerinde,
kesitten gegen ultraviyole 151k enerjisi en az 10 W/m? oldugu sistemlerde, goriiniir

151k siddeti en fazla 20 likks olmalidir [64].

Sekil 5.4. Flor 1s1k penetrant yontemi [65].

5.1.3. Manyetik parcacik muayenesi

Manyetik pargacik Kontrolii, miknatislanabilen malzemelerde, malzemenin
ylizeyinde ve ylizeyin hemen altindaki yerlerdeki kusurlari tespit etmeden kullanilan

tahribatsiz test metotlarindandir. Manyetik parcacik testinin esasin1 kontrol edilecek
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olan malzemelerin miknatislanabilme (ferromanyetik) 6zelligine sahip olmasi teskil
eder. Kontrol edilecek olan malzemeye cihaz tarafindan akim verilerek malzemenin
miknatislanmasi saglanir. Miknatislanmasi sonucunda rasgele dizilmis molekiiller,
diizgiin sirali bir sekilde geger ve bir miknatis gérevi yapar. Molekiiller bu sekilde
dizildiginde demir pargalar1 bir kuzey ve bir giiney kutbuna sahip olacaktir. Her
molekiiliin kuvvetlerinin toplamina esit bir toplam kuvvet ortaya ¢ikar. Miknatisin
etrafinda kuvvet ¢izgilerinin belirli bir yonii vardir. Bunlar kuzeyden (North) ¢ikar
giineyden (South) girer ve miknatisin i¢inde giineyden kuzeye dogru yollarina devam
ederler. Manyetik kuvvet ¢izgileri devamli ve daima kapali bir ¢evrim olusturur.
Kuvvet c¢izgileri birbirini kesmez ve diger kuvvet gizgileri ile ¢akismaz. Bir
miknatisin etrafinda kuvvet ¢izgilerinin etkilerinin goriildiigii alana manyetik alan
denir. Yukaridaki ¢izgilerin hepsi, miknatisin etrafindaki manyetik alani olusturur.
Manyetik alan miknatisin uglarinda daha yogundur. Malzemeye akim verilip,
malzemede manyetik bir alan olusturduktan sonra eger malzemede kusur var ise

kusurlarin uglarinda N-S kutuplari olusur (Sekil 5.5-a) [60].

1 2
& — AN
< < o S —7/ \\‘
< < < S N o < < peSss
N« < « < < S v
'
< « « < < \/
" < e o
« < « <
(@)
Yiizey kusurlart (b) Yiizey alt1 kusurlar 1-2

Sekil 5.5. Yiizey ve yiizey alt1 kusurlarda manyetik aki gegis ¢izgileri [65].

Manyetik aki kagaklarmin genligi ylizeye kadar ulasiyorsa malzeme ylizeyine
uygulanan demir tozlarini kusurun iizere toplar (Sekil 5.5-b-1). Eger siireksizlik yok
ise veya manyetik aki genligi yiizeye ulasmiyacak sekilde kusur derinde, yonlenmis
veya tesbit edilemiyecek kadar kiiclikse, demir tozlar1 malzeme yiizeyinde

toplanmadan malzeme yiizeyini terk edecektir (Sekil 5.5-b-2) [65].

Penetrant muayenedekine benzer olarak florisik manyetik par¢acik muayenesinde de,

demir tozlar1 tastyict bir sivi i¢inde siispansiyon halde bulunur ve bu sivi icinde
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floresan maddede bulunur. Bu sivi miknatislandirilmis malzeme tzerine dokiilerek

veya sikilarak, kusurlarin iizerinde demir tozlariin toplanmasina neden olur [66].

Manyetik pargacik kontroliiniin prensibi, test parcasi i¢ginde manyetik alan meydana
getirmeye dayanir. Bundan dolayr kontrol edilecek olan malzemelerin 1iyi
miknatislanmas1 gerekir. Ferromagnetik malzemeler en iyi miknatislanabilen
malzemelerdir. Demir, c¢eliklerin bir¢ogu, nikel, kobalt ve bunlarin alasimlarinin
cogu ferromagnetik malzemelerdir. Manyetik olmayan malzemeler, bakir ve
alagimlari, aliminyum ve alagimlari, magnezyum, titan ve bazi paslanmaz gelikler

[66].

Bu metotla muayene olunacak parcanin 6nce manyetiklestirilmesi ve muayene
bitince de bu manyetikligin kaldirilmas1 gerekir. Test par¢asinin manyetizasyonu igin
cesitli teknikler vardir. Kalici miknatislarla veya elektromiknatislarla manyetizasyon
yonteminde, test yiizeyi ile temas, “U” seklindeki bir boyunduruk (Yoke) ile

saglanir.

AKIM TASIYICI KABLO

MANYETIK AKI MEYDANA
. “a—GETIREN "YOKE" AYAGI

= ;}LAG]N MANYETIK AKI
GORUNUST

Sekil 5.6. Boyunduruk tipi manyetikleme cihazi [65].

Temas ylizeyleri, parganin bu kisimlarinda mevcut manyetik alanin kuzey ve giiney
kutuplarini olusturur. Yukaridaki Sekil 5.6’da goriildiigii gibi manyetik aki ¢izgileri
iki kutbu birlestiren dogruya paraleldir ve bu dogruya dik olan catlaklarin

algilanmas1 maksimumdur [66].

Bobin ile manyetizasyon tipinde ise test edilecek parga, enerji verilmis bobinin ig

yiizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilir. Cilinkii bobin etrafinda dénen kuvvet
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cizgileri yoniinden dolayi, burada manyetik alan maksimumdur. Par¢a ekseni
boyunca manyetize edilir ve bu yiizden en biiyiik hassasiyet bizzat eksene dik olan

catlaklar icin gecerlidir.

Sekil 5.7. Bobin tipi manyetikleme cihazi [66].

Ug iletken ile manyetizasyon tipi muayenede manyetizasyon ortasi delik pargalar igin
uygundur. Par¢a icine bir iletken yerlestirilir. Enerji verildiginde etrafindaki boslukta
dairesel manyetik alan meydana gelir. Deliksiz diizlemsel pargalarda ise manyetik
aki akim gegirilen test numunesi tizerinde dogrudan olusturulur EN 9934 standarti
manyetik parcacik muayenesinin genel standati olup igeriginde manyetikleme tipine

gore yapilabilecek manyetik pargacik testleri ¢esitlerinde bahsetmektedir.

Sekil 5.8. Dogrudan manyetikleme tezgahi [65].

Baglantili bobinle manyetizasyon tipi muayenede manyetizasyon, pargasinin etrafina
bir kablo sararak yapilir. Maksimum hassasiyet, test parcasinin ekseni boyunca olan

catlaklar i¢in elde edilir.
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Sekil 5.9. Baglantili bobinle manyetik muayene [65].

Temas kafalar1 ile manyetizasyonda farkli kesitlere sahip i¢i bos parcalarda
manyetizasyon her bir kesitin ger¢ek ¢apina gore hesaplanmalidir. Dairesel olmayan
kesitlerde maksimum kdsegen goz oniine alinir. Capta ¢ok fazla degisim var ise genis
kismi test etmek igin gereken akim dar kisim i¢in ¢ok fazla gelebilir ve arada 1s1
olugur. Bu 1s1, 1s1l islem gormiis parcalarin mekanik ozelliklerini etkileyebilir. Bu
durumda, biiyiik kisimlar1 manyetize ederken malzemenin u¢ kisimlarina akim

verilmemelidir. Bakir ayiricilarla manyetizasyon yapilir.

Prodlarda manyetizasyonda bir gii¢ kaynagina baglh portatif elektrotlarla par¢anin bu
elektrotlar arasinda kalan kismindan elektrik akimi bdlgesel bir manyetizasyon
meydana getirilir. Manyetizasyon, malzemeden akim gegirilerek temas alanlarinda
meydana gelen zit dairesel alanlarin birlesiminden ve iki prod arasinda meydana

gelen dairesel manyetizasyondan olusur.

Sekil 5.10. Prodlarla manyetik muayene [65].
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Manyetizasyon, temas noktalar1 arasindaki merkezi dogruda maksimumdur ve
bunlardan gegen ¢izgilere dik olacak sekilde yonlenir. Burada, maksimum
hassasiyetin temas noktalarini birlestiren dogruya paralel olan gatlaklar i¢in olacag
anlasilir. Manyetizasyon durumlari, prodlar arasindaki uzaklifa ve manyetizasyon
akimina baglhdir. Prodlar arasindaki uzaklik 80-120 mm arasinda degisir. Daha
biliylik mesafeler kullanilmaz. Ciinkii o zaman temas noktalar1 arasindaki merkezi
dogrunun ortasinda aki yogunlugu asir1 derecede diisebilir ve bu da muayene
hassasiyetini diigiirecektir. 80mm’den diisiik uzakliklardan sakinmak gerekir. Aksi
takdir de temas noktalarindan dairesel yollar olusur ve bunlar kiigiik belirtileri
engelleyebilir. Manyetizasyon akim miktar1, prodlar arasindaki uzakliga (Amp/mm)
ve parca kalinhigma gore yapilir [66]. Malzeme miknatislandiktan ve malzeme
iizerine kuru demir tozu veya silispansiyon halindeki demir tozlar1 ylizeye
uygulandiktan sonra kontrol islemine gegilir. Malzeme kontrol edildiginde, ¢atlak var

ise siyah olarak toplanmis demir tozlar1 belirtisi keskin bir sekilde goriilecektir [60].

Ferromagnetik malzemeler, manyetik pargacik testinin odak noktasidir ve bu
malzemeler retentivite (miknatishigi tutma yontemi) ile karakterize edilir. Bu ylizden
test edilen parcada belli bir artik alan kalir ve bunun derecesi malzemenin kimyasal
kompozisyonuna ve yapisina baghdir. Manyetik parcacik testi standarti olan EN
1290 artik manyetikligin diisiik oldugunu ve 6zel durumlarda bu manyetize edilmis
malzemenin miktasliginin giderilmesinden bahseder. Bazi durumlarda, artik
manyetik alan parcanin 6zel fonksiyonunu bozabilir veya daha sonraki fabrikasyon
islemlerinden giigliikler ¢ikabilir. Ornegin, demagnetizasyon asagidaki durumlarda
gerelidir. Parca daha sonra islenirken talaslar par¢anin yiizeyine veya alete
yapisabilir. Daha sonra elektrik ark kaynagi yapilirken kuvvetli artik alanlar, ark
alevini gitmesi gereken yerlerden baska yere saptirabilir. Hareketli yerlerde giicliikler
cikabilir. Ornegin, bilyeli yataklarda ve cark dislilerinde metal pargalarini tutar.
Tanecikleri tutarlar ve bu da daha sonra kaplama veya boya yapilacaksa bu islemleri
etkiler. Demanyetizasyon islemi yapildiktan sonra malzemenin yapist eski sekline
geri doner. Askeri araglarda kullanilacak zirh geliklerinde, daha 6nceden yapilmis
manyetikleme isleminden kaynaklanan kalinti manyetik alan, aracin elektronik

sistemerini etkileyebilir. Bu bakimdanda demanyetizasyon islemi biiyiik 6nem tasir
[60, 66].
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5.1.4. Girdap akimlari ile muayene

Girdap akimlar1 yontemi elektrik iletkenligi olan malzemelerde yiizey ve ylizeye
yakin siireksizlikleri bulmakta kullanilir. Girdap akimlari yontemi temel olarak
iletken malzemelerin incelenmesinin esasi olan elektromagnetiklige dayanmaktadir.
Girdap akimlari, elektromagnetik indiiksiyon denilen islem dogrultusunda elde edilir.
Iletken bir malzemeye alternatif akim uygulanirsa bu malzeme iginde manyetik alan
olusur. Olusan bu manyetik alana bir iletken yaklastirilirsa iletken malzeme
icerisinde dairesel yolla akan girdap akimlar1 indiiklenir. iletken igerisinde olusan
girdap akimlar telde olusan birincil manyetik alan1 karsilayan kendi ikincil manyetik
alanlarin1 olusturur. Malzeme igerisinde var olan kusurlar, geometrik ve metalurjik
degismeler, elektriksel iletkenlik ve gegirgenlik degisimleri dolayisiyla indiiklenen
girdap akimlarmin yolu ve giicii degisir. Bu degisim ikincil manyetik alanin
dolayisiyla birincil manyetik alanin giiciinii degistirir. Malzeme iletken oldugunda bu
gerilim malzemenin igerisinde bir akim indiikler. Bu akim girdap akimi olarak
bilinir. Girdap akimi kendini olusturan akimin ozelliklerini tasir fakat dogrultusu
terstir. Malzeme ylizeyindeki girdap akimi dogrudan dogruya kendini olusturan
akimm frekansi ile ilgilidir. Bu acidan, girdap akiminin etkiledigi derinlik bu
frekansin artmasiyla azalacaktir. Girdap akimlarindaki bu yerel degismeler bir ekran
ya da sayacla tespit edilir. Boylece malzemenin elektriksel, manyetik ve geometrik

stireksizlikleri endirekt olarak 6l¢iilmiis olur [67, 68].

Girdap akimlart sayet catlak, bosluk, yiizey hasarlar1 veya hatali kaynak
birlestirmeleri gibi malzeme kusurlari ile karsilagirsa, hareketi olmasi gerektigi
dogrultuda yaymamaz. Bunun sonucunda manyetik alanda bir degisiklik olusur ve
buna bagli olarak test bobini de reaksiyon verir. Bu reaksiyon eski tip cihazlarda
hesaplamalarla yeni tip dijital cihazlarda ise dogrudan cihaz iizerinden okunarak,
hata tespit edilir. Tespit edilen bu hatanin ylizeydeki konumu, hatanin sekli ve
biiyiikliigii, test bobininin reaksiyonu ile saptanir ve yorumlanir. Hatanin
yorumlanmasi ve istenen esik deger ile olan karsilastirmasi, uygulamada istenen

yapinin kritikligine baglhidir.
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Sekil 5.11. Girdap akimlariyla muayene ¢alisma prensibi [65].

Tahribatsiz muayene olarak girdap akimlarinin temel avantajlarindan biri gesitli
kontrol ve 6l¢iimlerin gergeklestirilebilmesidir. Genel olarak, girdap akimlar yiizey
ve bazi ylizey alt1 kusurlarda, malzeme igindeki kusurlarda, iletkenlik Glgiimiinde,
ince metal kalinlik Olglimiinde, iletken malzeme {izerindeki yalitkan ve yalitkan
olmayan kaplama kalinliklart 6l¢iimiinde, korozyonun ve buna bagli metal kaybi
tespitinde kullanilirlar [69].

Girdap akim muayenesini etkileyen faktorler, par¢anin boyut ve seklindeki
degismeler, ¢atlak, korozyon oyuklari, gdzeneklilik, bosluk ve inkliizyonlar, alasim
veya kimyasindaki degigmeler, 1s1l islem veya mekanik islemler, test pargast ve prob

arasindaki bosluk etkisi (lift-off), manyetik gecirgenlikteki degismelerdir [69].

Muayene parametresi degiskenlerinden frekans, girdap akimlart kontroliinde,
kontrolii yapilacak malzemenin kalinligina gore secilir. Malzemeye indiiklenen
girdap akimlar1 siddeti c¢alisma frekansinin artmasiyla artar. siddetli girdap
akimlarmin yaratacagi ikincil manyetik alan da fazla olacagindan bu alan bobinin
yarattig1 birinci manyetik alanin etkisini azaltir ve girdap akimlar1 parga yiizeyinde
toplanir. Bu nedenle yiizey siireksizliklerinin tespitinde yiiksek frekans kullanimi
tercih edilir. Yiksek frekansin avantajlarinin yanisira uygulamaya yonelik olarak
baz1 sakincalarida olabilir, bu nedenle frekans ayar1 hassas bir sekilde yapilmali ve

en optimum frekans se¢imi yapilmalidir [68].
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Sekil 5.12. Girdap akimi1 muayenesi islem sirasi akis diyagrami [70].

Bobin tarafindan olusturulan birincil manyetik alan ile test parcasinin yarattig
manyetik alan arasinda bir etkilesim vardir. Muayene parametre degiskenlerinden

manyetik temasin muayeneye etkisi ile bobinden olan mesafesi arttikca manyetik
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alanin giicii azalir. Bunun sonucunda parca yiizeyindeki girdap akimlarinin

yogunlugu diiser [68].

[N
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Sekil 5.13. Girdap akimlariyla muayene [65].

Sicaklik gerek malzemelerin iletkenligi gerekse manyetik Ozellikleri iizerine etki
eden bir parametredir. Sicakligin diigsmesi ise iletkenligi artirir. Sicakligin manyetik
ozellikler iizerine etkisi vardir. Malzemelerin sicakliklar1 curie noktasini asarsa
manyetiklik yok olur. Sicakligin etkisiyle parcanin yiizeyindeki girdap akimlarinin
siddeti diiser ve niifuziyet derinligi artar. Girdap akimlar1 kontrolii yapilan test
malzemesi iginde her yerde esit olarak yayilamaz. iletkenlik, manyetik gecirgenlik ve
frekans, niifuziyet derinligini etkileyen faktorlerdir. Standart niifuziyet derinligi test
par¢asinin yiizeyindeki girdap akim yogunlugunun parga igerisinde % 37°sine
diisttigii derinliktir [71].

Frekansla iletkenlik arasinda da bir iliski vardir. Yiksek iletkenlikli malzemede
giiclii girdap akimlar yiizeyde olusur. Siddetli girdap akimlarinin yaratacagi ikincil
manyetik alan da fazla olacagindan bu alan bobinin yarattig1 birinci manyetik alanin
etkisini azaltir ve girdap akimlar par¢a ylizeyinde toplanir. Bunun sonucu olarak
yiizey altindaki derinligin artmasiyla birincil alanin giicii hizla azahr. Iletkenlik;
alasimlama, tavlama, yaslandirma gibi 1s1l islemlerden etkilenir. Yabanci element
ilavesi alasimin iletkenligini saf haline gore diisiirecektir. Isil islemler de elde edilen

sertlik degerine gére malzemenin iletkenligini degistirecektir [68].

Endiistride, girdap akimlar1 genel uygulama standarti olan EN 1711 kullanilmaktadir.

Bu calisma sirasinda kullanilacak diger kaynak tahribatsiz muayene ydntemleri
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yiizeysel ve hacimsel kaynak muayenelerini yeterli oranda saglayacagindan dolay1 bu

muayene yontemi kullanilmayacaktir.

5.1.5. Radyografik muayene

Radyografik muayene, X veya Gama i1smlarinin kullanilarak, incelenecek
malzemelerin hacimsel goriintiistiniin elde edilmesidir. X ve gama 1sinimlar yiiksek
enerjili elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin dogrusal ilerleme, zayiflama,
iyonlastirma ve niifuz edebilme o&zelliklerinden yararlanilarak radyografik

muayenelerde kullanilmasi saglanmaktadir [72].
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Sekil 5.14. X iginlart ile radyografik muayene [65].

X 1sm1 yonteminde kullanilan X 1smlari, elektronik bir cihaz tarafindan; Gama
isinlart ise, radyoaktif dogal elementler tarafindan firetilir. Bu 1sinlar, malzemeden
gecerken malzemenin kalinligina ve yogunluguna baglh olarak kismen absorbe edilir.
Malzeme tarafindan absorbe edilmeyen enerji, film {izerine etkir. Film {izerinde
goriilen koyu renkli  bolgeler o bolgeye ¢ok fazla enerjinin gittigini gosterir.
Malzeme igindeki gozenek, catlak, bosluk gibi kusurlar o noktada malzeme

kalinligimmin azalmasina neden olduklarindan film iizerinde koyu sekiller halinde
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goriiliir. Buna karsin malzeme iginde tungsten gibi agir metal kalintisinin bulunmasi

durumunda ise bu kisim film iizerinde beyaz olarak goriiliir [73].

X 1sinlarmin iiretimi doganin genel bir yasasina dayanir ve X 1sim tiipleriyle elde
edilir. Hareket eden elektrik yiiklii parcaciklar, Ornegin elektronlar, yollarinda
bulunan bir engele carptiklarinda kinetik enerjilerini yitirirler ve bu enerjinin kii¢lik
bir kismi X 1sinlarina doniislir ve olusum alanindan 1s1yarak uzaklasir. Elektronlarin
carpma aninda ivme kaybetmeleriyle, kinetik enerjinin diger kismi 1s1 enerjisine
donitislir. X 1s1nlarinin tireteglerinin verimi ¢ok diisiiktiir; dyle ki toplam enerjilerinin

% 1’ini X 151m1na, % 99’u ise 1s1 enerjisine doniisiir [74, 75].

Sekil 5.15. X 1s1 tiipii [65].

Dogal radyoaktif bir maddede, atomik kararsizliga neden olan fazla enerji 1s1nim
enerjisi olarak agiga ¢ikar. Bozunum tiiriine gore, alfa (a), beta (B) ya da gama (y)
isinlart veya bunlarin karisimlart gozlenir. Radyografik muayene i¢in genellikle
gama 1ginlar1 kullanilir. alfa ya da beta parcaciklart ile goriintiilleme ve nétron

radyografisi ise endiistriyel radyografi agisindan ¢ok 6nemlidir [75].

as /WEJT’
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Sekil 5.16. Radyografi ¢alisma prensibi semasi [65].

Gama 1smmimi1 dogal olarak izotop halinde bulunan maddelerden de yayinir.

Notronlarla bombardiman edilen atom ¢ekirdeginde yapay olarak olusturulmus asiri
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enerji, dogal haliyle 1s1nim yaymayan bir maddeyi 1s1nim yayar hale getirebilir. Bu

islem, bir niikleer reaktdrde oldugu gibi, kararli haldeki bir atom ¢ekirdeginin ndtron

bombardimanina tutularak kararsiz hale getirilmesiyle yapilabilir. Bu islem sonunda

atomun c¢ekirdegindeki ndtron ve protonlarin toplami olan, atom kiitle numarasi

degisir. Bu tip asir1 yiiklii ve kararsiz ¢ekirdekler radyoizotop olarak adlandirilir. Ir
192, Co 60, Tm-170, Yb-169 ve Se-75 piyasada en ¢ok kullanilan radyoizotoplardir

[72].
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Sekil 5.17. Kursun zirhl1 dogal radyoaktif element saklama tiipii [65].

EN 1435 kaynakli birlestirmelerin radyografik muayenesi standartidir. Standartta

malzeme kalinliklarina gére radyasyon kaynagi secimi Tablo 5.2°deki gibidir.

Tablo 5.2. Radyasyon kaynaklarinin test malzemesi kalinligina gore nufiiziyet tablosu [76].

Niifuz Edilen Kalinlik
Radyasyon Kaynag1 (mm)
Muayene Sinift A Muayene Sinifi B
Tm 170 5’ten kiigiik 5’ten kiigiik
Yb 169 1-15 2-12
Se 75 10 - 40 14 -40
Ir 192 20 - 100 20-90
Co 60 40 - 200 60 - 150
1 MeV den.4 MeV’a kadar 30 - 200 50 - 180
X 1311 teghizati
4 MeV’den 12 MeV’a kadar , - , -
DX it s 50’den biiyiik 80’den biiyiik
12 MeV’ den yiiksek enerjili , - , -
S g el 80°den biiyiik 100’den biiyiik

Radyografiye etki eden film faktorleri filmin hiz1 ve emiilsiyonunda bulunan giimiis

bromiir kristallerinin boyutlaridir. Kristal boyutlar: filmin kontrast ve tanimina etki
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eder. Diger faktorler sabit kaldiginda filmin hizi, kristallerin boyutlariyla ters
orantilidir. Bilinen radyasyon poz siiresinde filmin hizinin bilinmesi ile film
yogunlugu tayin edilir. Hizl1 film daha az poz siiresi ister. Fakat uygulamalarda hizl
filmler tercih edilmez. Ciinkii bu tiir filmlerde tanimlama tam saglanamaz. Yavas ve
orta hizli filmler tercih edilir. Film tabani olarak saydam asetat veya polyester
kullanilir. Filmlerin iki tarafi da elektromanyetik radyasyona ve 1siga duyarl
emiilsiyonla kaplanmigtir. Filmin iki tarafinin da emiilsiyon tabakasi ile kapli olmasi
poz siiresini kisaltir ve daha ekonomik siirede film ¢ekmemize olanak saglar. Bu
duyarli emiilsiyon tabakasi genellikle giimiis halojeniir kristalleri igeren sodyum
bromid den meydana gelir. Filmin en dis tabakasi ise emiilsiyon tabakasini, ¢izilme
ve hasarlara kars1 koruyan jelatin tabakasidir. Film tizerindeki gizli goriintii glimiis
bromiir kristallerinin elektromanyetik radyasyon tarafindan iyonize edilmesi sonucu
olusur. Ancak bu goriintii gelistirilmeden goriiniir hale gelmez. Filmin banyosu
esnasinda gelisen giimiis bromiir tanecikleri siyah metalik giimiis taneciklerine

indirgenerek gizli goriintii goriiniir hale gelir [75].

Sekil 5.18. Goriintii kalite belirtegleri [65].

Diger tahribatsiz muayene metotlarinin aksine muayene sonucu ¢iktis1 olan filmden
muayenenin uygunlugunu anlamak mimkiindiir. Bunun i¢in miimkiin olan
durumlarda 1simim kaynagi tarafina kaynak dikisi tizerinde, miimkiin olamayan
durumlarda da film tarafina goriintii belirte¢leri konur. Goriintii kalite belirtegleri
filmde gorintiilenir. Delikli tip ve basamakli goriintii kalite belirte¢leride mevcutsada

en ¢ok kullanilan tip, telli tip kalite belirtegleridir. Telli tip goriintii kalite belirtegleri
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bir plastik folyo igine yerlestirilmis farkli kalinliklarda tellerden olusur (Sekil 5.18).
Ayrica tel malzemesi, muayene parcasinin malzemesiyle ayni olmak zorundadir
clinkli filmde ki yogunluk farki kalinlik farkindan kaynaklanmaktadir. Boylece bir
filmde goriilebilen tel numarasida 1sinlanan kalinliga gére EN 1435 standartindan
belirlenir. Filmde beklenen veya beklenenden daha ince bir tel goriiliiyorsa film
yeterli kaliteyi saglamis olur. Bununla birlikte ¢ekimin kalitesinin yeterliliginin
kontrol edilmesine yariyan optik yogunluk denen birde kontrast ol¢limii vardir.

Tablo 5.3’te saglanmasi istenen kontrast degerleri verilmistir [75].

Tablo 5.3. Radyografik film ¢iktilarinin kontrast degerleri [76].

Muayene Sinifi Optik Yogunluk
A 2,0<
B 23<

Kaynak i¢inde metalik olmayan kalintilar kalmis bir kaynakli numuneye ait
radyografik muayene ¢iktist olan 6rnek film Sekil 5.19°da gosterilmistir. Agik renkle
gorillen kaynak hacmi i¢inde daha agik renk olan kisim kaynak kokiini
gostermektedir. Kapak ve kok pasolarinin uygun oldugu goriilen kaynakli numune
ylizeysel tahribatsiz muayene metodlarindan basariyla gegecektir. Ancak kaynak

hacmi iginde olugmus olan belirtiler radyografik muayenede saptanmustir.

Sekil 5.19. Radyografik film ¢iktis1 [65].

Geligmis teknoloji ile birlikte, radyografik muayenenin en biiyiik sikintilarindan olan
film gelistirme siirecleride iyilesmistir. Otomatik film banyolar, 6zellikle boru
muayenelerinde tam zamanlh radyografi sistemleri, dijital radyografi gibi teknolojik
sistemler radyografide biiylik kolayliklar saglamiglardir. Ancak yaydigi radyasyonun

canlilarda yaratabilecegi saglik sorunlari nedeniyle radyografik muayenenin en
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biiyiik sikintist olan is gilivenligi hala bu muayenenin kullanimini kisitlamaktadir.
Gerekli is glivenliginin saglandigr uygulamalarda tehlikesi diisiik olan bu yontem
genelde canlilardan uzak bolgelerde, kursun plakalar ile kapatilmis bolmelerde veya

mesai saatleri disinda insansizlastirilan bolgelerde uygulanmaktadir [75].

5.1.6. Ultrasonik muayene

Fiziksel olarak ses, elastik ortamlarin mekanik titresimlerinden meydana gelir. Bu
titresimler, elastik bir maddenin molekiillerinin veya atomlarinin siikunet
durumlarinin  digariddan  bir  kuvvetin etkisiyle bozulmasindan olusur. Sesin
isitilebilmesi veya 06zel dedektorler tarafindan algilanabilmesi frekansina ve
siddetine baglidir. Ses dalgalarmin yayilmasi, ortamim molekiilleri veya atomlari
arasindaki bag kuvvetlerine elastik siirlar dahilinde etki edilmesiyle olur. Dalgalarin
uyguladigi basing, yayildigi ortamin atomlarini titresim haline uyarir. Titresimler
elastik olarak atomdan atoma iletilir. Ultrasonik, kati, sivi ve gaz ortamlarda
yayilabilir, vakumda yayilamaz. Atomlar veya molekiiller arasi bag kuvvetleri
katilarda ¢ok yiiksek olup, sivilarda zayif ve gazlarda yok denecek kadar azdir.
Swvilarda ve gazlarda pargaciklar hareketlidir. Buna ragmen, sikistirmaya ve
genlestirmeye karsi1 bir direng gosterirler ve elastik dalgalari iletebilirler. Titresimler,
ortamda dalga olarak yayilirlar. Ultrasonik ses dalgalar1 bu prensibler dogrultusunda

kati i¢inde rahatlikla yayilirlar boylece ultrasonik muayene miimkiin olur [77].

Sekil 5.20. Ultrasonik cihazi ve problari [80].
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Ultrasonik dalgalar, piezoelektrik, magnetostriktif, elektrotinamik, mekanik, termik,
elektrostatik, optik vs. fiziksel olaylarla iiretilebilir. Piezoelektrik olay, ultrasonik
dalga iiretiminde en yaygin olarak kullanilan tekniktir. Ses, piezoelektrik 6zellige
sahip kristallerle iiretilir ve test malzemesi ortamina bir kontak maddesi Vvasitasiyla
malzemeye iletilir. Tahribatsiz muayenede kullanilan ultrasonik yani ses Otesi
dalgalarin frens araligi 0.5 ile 10 MHz araligindadir. Kaynak kontrollerinde
genellikle 2 ve 4 MHz’lik problar kullanilmaktadir. Bu problarda bulunan
piezoelektrik materyal elektrik ile tetiklenerek dogrudan piezoelektrik etkisiyle
istenen frekans ve genlikte ses dalgasi meyadana getirir. Malzeme igerisine bir
kontak sivisi sayesinde iletilen bu ses dalgalari, malzeme icerisinde bir engele veya
arka duvara garparsa geriye donen ses yankilari olusturur (Sekil 5.21). Olusan bu
yankilardan proba ulasabilenleri, yine piezoelektrik malzeme, bu sefer ters
piezoelektrik etkiyle elektrik akimimna doniistiiriliir ve bu sayede malzeme

icerisindeki kusurlar belirlenmis olur [77].

Sekil 5.21. Ultrasonik ses dalgalarinin malzeme igerisinde yanki hareketi [65].

Malzeme igerisinde olusturulan dalgalar malzemenin akustik empedans sabitine gore
degisiklikler gosterir. Snell kanunuda ses dalgalarinin malzeme igerisindeki 6zel ses
hizlar1 ve dalga acgilar1 arasindaki bagmtiyr verir. Bu agili veya ylizeye dik
olustrurulan dalgalarda muayenenin tiirline gore belirlenir ve gerekli sistem
kalibrasyonlar1 buna gore yapilir. Bu dalgalarda boyuna dalgalar, par¢a yiizeyine dik
olarak girerler. Parca icerisinde en hizli iletilen dalga tipidir. Dalganin hizi
malzemenin elastik modiilii ve yogunluguna baghdir ve her malzeme igin sabittir.
Parca kalinlig1 6lgmede, korozyon inceleme tayininde kullanilabildigi gibi 6zellikle
laminasyon hatas1 gibi malzeme yiizeyine paralel her tip siireksizlik tespitinde de

kullanilir. Enine dalgalar parga igerisine enlemesine dalga gonderirken test pargasi
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yiizeyiyle prob arasina plastik takoz yerlestirilir. Enlemesine dalgalar boyuna
dalgalara oranla malzeme igerisinde daha yavas ilerler. Ayrica bu dalgalar boyuna
dalgalara gore daha kisadir. Yiizey dalgalar1 parga igerisine girmeden yiizeyde
yollarina devam eder. Bu dalgalar1 olusturmak i¢in pabug¢ (wedge) kullanilir. Yiizey
hatalarini tespit etmekte bu dalgalardan faydalanilir [68, 74, 77].

Ultrasonik muayenede tabi tutulacak malzemelerin ylizeyi, prob hareketini
engellemeyecek oranda diizgiin olmalidir. Ultrasonik muayenenin yapilacagi
malzemenin yapisina ve sekline gore frekans ve problar secilmelidir. Bu se¢im
muayenenin sihhatli yapilabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Ayrica ultrasonik cihaza
yapilacak muayene kalibrasyonununda dogru malzeme ve tipe ait kalibrasyon blogu

secimi ve hatasiz kalibrasyon islem siralamasida biiylik 6nem arz eder.

Sekil 5.22. Ultrasonik muayenede kalibrasyon bloklar1 [60].

Ultrasonik testinde uygulanan teknikler i parametre g6z Oniline alinarak
siniflandirilabilir. Bunlar; 6lctilmek istenen fiziksel biiyiikliik (genlik, faz, zaman),
ses tiretim sekli (siirekli, darbe) ve siireksizliklerin etki sekli (yansitici, golgeleyici,
ses iiretici) olarak yapilabilir. Test teknigi bu parametreler géz oniine alinarak segilir.
Muayene i¢in secilecek dalga boyu test malzemesinin tane boyundan daha biiyiik

olmalidir, aksi taktirde ses dalgalar1 malzeme i¢inde iletilemez [60].
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Sekil 5.23. Ultrasonik muayenenin yapilist [65].

Darbe yanki yontemi, prob tarafindan yayilan ses dalgalarinin malzeme ic¢indeki bir
belirtiye ¢arpip, geri yansiyarak tekrar proba yanki yapmasi esasina dayanir. Bu
yontemde Olgiilen biiylikliikler ses basincit genligi ve pulsun girdap doniisii siiresi
(time of flight) olup, belirti bir yansitict olarak etki eder. Alinan yankinin siddeti
iiretilen sesin enerjisine, verici kristalin karakteristigine, yansiticinin boyutuna,
hatanin geometrik yapisina, hatanin konumuna, alict kristalin karakteristigine,
yansima ve kontak kayiplarina, absorbsiyon ve sagilmadan dolayir zayiflamalara,

hatanin 6niinde bulunabilecek hatalarin ses dalgalarini gélgelemesine, baglidir [78].
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Sekil 5.24. Ultrasonik probun i¢ yapis1 ve piezoelektrik element [65].

Dogrudan temas ile muayene probun test malzemesi ylizeyine, bir ara sivisi vasitasi
ile dogrudan temas ettirildigi muayene seklidir. Tek kristalli prob kullanildiginda,
prob hem alic1 hem de verici olarak ¢alisir. Cift kristalli problarda ise alic1 ve verici

ayridir. Daldirma yoluyla muayene tekniginde prob ve test pargast bir su tankinin
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icerisine daldirilir. Bu amag i¢in 6zel su sizdirmaz problar kullanilir. Bu yontem
karmagik sekilli malzemelerin muayenesinde avantajlidir. Diger bir yontem olan dik
prob kullanilarak yapilan tandem muayene tekniginde, problardan birisi tarafindan
gonderilen ultrasonik dalgalar 6nce hatadan ve sonra arka ylizeyden yansidiktan
sonra alict proba ulasir. Problar birbirine 6zel bir diizenekle baglanmis olup,
aralarindaki mesafe ses acilarina baghdir. Bu yontem raylarin muayenelerinde
standarta baglanmistir. Cift prob teknigi problar malzemenin karsilikli yiizeylerine

yerlestirilmek suretiyle de uygulanabilir. Burada hata yansitici olarak etki eder [60].

Ultrasonik muayenede ¢ikti elektronik muayene skalasidir. Gonderilen ses dalgasi,
test malzemesinde bir yansiticiya rastlarsa, muayene kalibrasyonunun sagladig: geri
bildirime goére skalanin 6ngoriilen noktasinda pik olarak goriiniir (Sekil 5.25). Pik
genligide yine yapilan kalibrasyonda segilen ses siddetiyle orantilidir. Elde edilen
cikt1 sinyali, malzeme igindeki belirtinin konum bilgilerini saglasada, belirtinin
tiirliniin ne oldugunu kesin olarak sdyleyemez. Yapilacak ek ultrasonik muayenelerle
yada diger tahribatsiz muayene yoOntemleriyle malzemedeki kusurun yapisi
anlagilabilir. Ultrasonik yontem diger tahribatsiz muayene yoOntemlerine gore
anlasilmas1 ve hata yorumlamasi en karmasik yontemdir. Bundan dolayr muayeneyi
gerceklestirecek personelin, iyi egitimli, tecriibeli teknik, ve yorum giiciiniin yiiksek

olmasi gerekir [60].

040w

Sekil 5.25. Ultrasonik muayenede ekran ¢iktis1 [60].

EN 1714 kaynakli dikislerin ultrasonik muayene standarti, kaynak dikislerinin
ultrasonik yontemle muayenelerinin genel kurallarin1 kapsamaktadir. Standart

malzeme kalinliklarina gore yapilmasi gereken muayene tiirlerini, se¢ilmesi gereken
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prob acilarini ve muayene frekanslarini belirtmektedir. Ayrica tarama planlarini

(Sekil 5.26) ve problarin temas edecegi yiizeyleride (Sekil 5.27) belirtir [79].
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Sekil 5.26. Ultrasonik muayene tarama plani [79].
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Sekil 5.27. Prob temas yiizeyleri [79].
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5.1.6.1. Faz kontrollii ultrasonik muayene

Konvansiyonel ultrasonik muayene, teknik itibariyle istismara agik kullanim imkani
icermektedir. Operatore bagimlilik cok yiiksektir ve muayene ¢iktis1 olarak
saklanabilir bir veri saglanamamaktadir. Konvansiyonel radyografik ve ultrasonik
yontemlerin ortak sikintilar1 gelismis teknolojilerle giderilmeye ¢alisilmistir.
Ultrasonik muayene yontemindede operatore bagimlilik ve muayene ¢iktisi bazinda
cok blyiik gelismeler ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda gelistirilen faz kontrolli
ultrasonik muayene, operatore bagimliligi azaltmis ve arsivlenebilen ve ihtiyag
oldugunda tekrar tekrar incelenebilen data ¢iktilar1 sunmustur. Ozellikle yurdumuzda
sektorde cok yeni olan bu yontem sadece bir kac biiyiikk isletme veya kontrol
kurulusu tarafindan uygulanabilmektedir. Orta diizeyde ilk yatirim maliyeti ve
muayene plani kalibrasyonlar i¢in teknik yeterlilikler gerektiren bu yontem, bu

yoniiyle muayene yonteminin yayginlagsmasini yavaslatmaktadir.

Faz kontrolii deyimi olusan ses dalgalarinda zamansal gecikme ile olusturulan dalga
fazlarindan 6tiirii meydana ¢ikmigtir. Konvansiyonel ultrasonik yonteminin aksine bu

yontemde kullanilan problarda birden ¢ok piezoelektrik element kullanilmistir (Sekil
5.28).

(a) Konvansiyonel ultrasonik (b) Faz kontrollii ultrasonik
Sekil 5.28. Piezo elektrik kristaller [80].

Bu yoniiyle diisiiniildiigiinde 128 elementli bir faz kontrollii ultrasonik probunun

icinde 128 adet konvansiyonel ultrasonik prob bulunmaktadir denebilir [80].
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Sekil 5.29. Faz kontrollu ultrasonik probu [80].

Faz kontroliiniin ¢alisma sistemi Oncelikle piezoelektrik elementleri tetikliyecek

elektrik akiminin kazang tinitelerinde tUretilmesiyle baslar akim buradan, gerekli faz

kontrollerinin uygulanacagi faz kontrolii iinitelerine geger. Akimlar buradan, istenen

faz gecikmesine gore piezoelektrik kristallerine gonderilirler ve bdylece muayene

icin istenen dalga yiizeyi formu olusturulmus olur [80].
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Sekil 5.30. Faz kontrolunun saglanma semasi [80].

Muayene gereklerine gore olusturulan faz kontrollii dalgalarin yiizeyi, malzeme

icerisinde bir yansitictya veya arka duvara carptifinda islem tersine donerek

yansiyan dalgalardan alinan yanki ekolar1 ile faz kontrollii ultrasonik cihaz dijital

olarak gerekli hesaplamalari1 yaparak ekraninda muayene ¢iktis1 olarak bir ¢ok bakis

acisindan gosterilmis hata konumu ve sekli bilgilerini saglamaktadir [80].
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Faz kontrollii tetikleme geciktirmeleri dogrusal olarak uygulandiginda dogrusal. Faz
kontrolli tetikleme gecikmeleri parabolik olarak uygulandiginda ise sektdrel dalga

demetleri elde edilmektedir (Sekil 5.31) [80].

Applied delay

Applied delay

Agteering %

Resulting wave surface A

Angle ;
steering

(a), Dogrusal gecikmeli tetikleme (b) Parabolik gecikmeli tetikleme

Sekil 5.31. Faz gecikmelerinin uygulanmasi semasi [80].

Konvansiyonel ultrasonikte her bir prob ayr1 bir ag1 degerine sahip oldugundan bir
tek muayenede bile bir ¢cok prob kullanma gerekliligi vardir. Ancak faz kontrollii
ultrasonik muayenesinde dalga demetlerinin tiirii ve ac¢is1 yine bu faz kontrolii ile
saglanmaktadir. Bunun avantaji, bir probla birgok degisik dalga demeti ve acisi
olusturulabilmesidir. Yine bu yolla, test parcasinda istenilen bir derinlige
odaklanmak miimkiin olmakta ve bdylece tasarim i¢in kritik olan alanlarin ¢ok daha

detayli muayenesine imkan saglanmaktadir [81].

No time delay Steering Focusing Steering + focusing

Sekil 5.32. Gecikmeli tetiklemeyle ses dalgasi demetlerinin yonlenmesi [80].
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Konvansiyonel ultrasonik muayene ekran ¢iktisinin aksine, faz kontrollii ultrasonik
muayene detayli, anlasilir ve saklanabilir bir muayene ekran ¢iktist saglamaktadir.
Buda analizi kolaylagtirmakta ve muhtemel hata tiirli tanimlamalar1 yapmaya olanak

saglamaktadir [82].

83% = Red

i 2 ! ;
Color-encoded Usrasonic path /

F

A-scan (beam) —_—

Sekil 5.33. Faz kontrollii ultrasonik ekran ¢iktis1 6rnegi [80].

Dogrusal S dik tarama tiirii dalga formunda yansitici kusur faz tarama ekrananinda

Sekil 5.34’°deki gibidir.

Linear S-scan

=l

Sekil 5.34. Dogrusal S dik tarama tiirii dalga formu ekran gorintiisii [80].

Dogrusal S agili tarama tiirii dalga formunda yansitici kusur faz tarama ekrananinda

Sekil 5.35°deki gibidir.



81

Sekil 5.35. Dogrusal S agili tarama tiirii dalga formu ekran goriintiisii [80].

Acili S tarama tiirii dalga formunda yansitici kusur faz tarama ekrananinda Sekil

5.36°deki gibidir.

Sekil 5.36. Agil1 S tarama tiirii dalga formu ekran goriintiisii [80].

Faz kontrollii ultrasonik muayenede ilk adim muayene plani hazirlamaktir. Muayene
planinda, ses demeti bi¢imi, kaynagin merkezinden prob ucuna kadar olan indeks

mesafesi, muayene yapilacak bdlge ve tarama gruplar belirlenir.
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Sekil 5.37. Muayene plan1 6rnegi [80].

Belirlenen muayene degiskenleri cihaza girilir ve kalibrasyon islemi yapilir. Faz
kontrollii cihaza konvansiyonel olarak yapilan ses hizi kalibrasyonunun yani sira,
takoz gecikmesi kalibrasyonu, hassasiyet kalibrasyonu, zaman mesafe diizeltme
kalibrasyonu ve mesafe kodlayici kalibrasyonuda yapilmalidir. Bu islemler zaman
alan ve yiiksek teknik bilgi ve kabiliyet gerektiren bir siire¢ oldugundan, faz
kontrollii ultrasonik muayene yonteminin, ilk kez karsilasilan bir test numunesine
muayene kalibrasyonu yapma zamani, tecriibeyle ters orantili olarak olduk¢a uzun
siirer. Ancak daha Onceden yapilan kalibrasyonlarin bellekten gekilerek cihaza
tanitilmasi islemi saniyeler icinde gergeklesir ve bundan sonraki muayene siirecide
olduk¢a kisadir. Ciinkii faz kontrolli muayenede konvansiyoneldeki gibi zig zag
prob hareketine ihtiyag olmaz. Prob muayene bolgesine paralel bir bi¢imde dogrusal
cekilir [81].
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Sekil 5.38. Faz kontrollii ultrasonik cihazi [80].
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Faz kontrollii ultrasonik muayenede prob hareketi dogrusal oldugundan dolay1 bu
muayene otomasyonada elverislidir. Muayenede prob hareketi elle saglanabilecegi
gibi 6zel uygulamalar i¢in iiretilen prob sabitleyicilerlede hareket otomatik olarak

saglanabilir (Sekil 5.39).

Sekil 5.39. Faz kontrollii ultrasonik cihazi konvansiyonel prob hareketi veya otomasyonu [80].

Muayene sonrasinda bilgi cihaza kaydedilir ve analiz edilir veya daha ayrintili analiz
icin bilgisayarda ilgili yazilimda incelenebilir. Faz kontrollii ultrasonik muayenede
sonuglarin incelenmesi i¢in, yaygin olarak 3 ekran kullanilir. Sekil 5.40°de gosterilen
bu ekranlar incelendiginde hatanin konumu ve sekli hakkinda gerekli bilgiler
edinilebilir [80].

w519 = w02 = 225 = me = 103

B-Scan C-Scan S-Scan

Sekil 5.40. Faz kontrollii ultrasonik muayene B, C, S, ekranlar1 [80].
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Konvansiyonel ultrasonik A tarama skalali ekranin yani sira, faz kontrollii ultrasonik
muayene tekniginde, B tarama ekrani kaynaga paralel goriintii saglar ve bu yonde
kesitler verir. C tarama ekrami radyografik muayene ¢iktis1 olan film, goriintiisii
denilen istten bakis saglar ve bu yonde kesit verir. S tarama ekrani ise kaynak

boyunca kaynak dikisine dikey kesit verir (Sekil 5.41) [82].

Linked A-Sean Channel 1:Azimuthal & 56
] W 555
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" s

Sekil 5.41. Faz kontrollii ultrasonik muayene A, S, C, ekranlari cihaz ekran goriiniimii [80].

Bu ekranlar ayr1 ayr1 incelenip bir muayene sonucuna varilabilecegi gibi, ¢ok kritik
uygulamalarda kullanilmak tizere bu tarama ekranlarin birlestirip ti¢ boyutlu goriintii
saglayan bilgisayar yazilimlarida kullanilabilir. Ancak bu tir yazilimlarin
kullanilmast i¢in muayene edilecek test parcasinin daha oOnceden hazirlanmig
bilgisayar destekli c¢izimlerinin yapilmig ve yazilima yiliklenmis olmasi

gerekmektedir.

Faz kontrollii ultrasonik (PAUT) ve difraksiye ultrasonik yontem (TOFD) en
teknolojik hacimsel muayene yontemleridir. Ancak Savunma sanayindeki
uygulamalarinda TOFD uygulamalar1 yeterince uygulanabilir degildir. Askeri

araglarin tasarim yapisindan otiiri TOFD icin gerekli muayene alani ve problarin
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temasi icin gerekli karsilikli diizlem saglanamamaktadir. Bu nedenle tek probla iki
yonden yapilacak PAUT muayeneleri tercih edilmektedir. PAUT cihazlarina
takilacak TOFD kiti ile iki muayenenin ayn1 anda tek cihazla yapilmas1 miimkiindiir
(Sekil 5.42). Ancak yukarida belirtildigi gibi pozisyon ve geotrik yetersizlikler, zirh
celiklerinin askeri uygulamalar1 i¢in kaynak muayenelerinde PAUT teknigini 6n
plana c¢ikartmaktadir. ~ PAUT teknigi i¢in gerekli prob kontak alanlarinin
saglanabilmesi i¢in, askeri araclar isleme prosesine gitmeden Once muayene
edilmelidir. Boylelikle hem gerekli muayene ylizeyi saglanmis olur hemde muhtemel

kaynak hatalar1 islemede elde edilecek final 6lgiilerden 6nce giderilmis olur.
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Sekil 5.42. PAUT ve TOFD tekniklerinin beraber kullanimi ekran gériintiisii 6rnegi [80].

5.2. Tahribath Muayene

Malzemelerin sertlik, siineklik ve mukavemet gibi mekanik 6zellikleri temel olarak
igyapilarina baghdir. Bu nedenle malzemelerin igyap1 Ozellikleri iyi bilinmelidir.

Malzemelerin igyapilari 1s1l islemle degistirilerek mekanik 6zellikleri iyilestirebilir.
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Malzemelere istenilen ozelliklerin kazandirilabilmesi i¢in uygun 1sil islemlerin
uygulanmas1 gerekir. Uygulanan 1sil islemin uygun olup olmadigt genellikle
tahribatli muayene ile belirlenir. Tahribatli malzeme muayenesi adindan da belli
olacagi gibi malzemeyi tahribata ugratarak yani kalici sekil degisikliklerine
ugratacak mekanik deneylerle gerceklestirilir. Bir ¢ok degisik tahribatli muayene
metoduyla malzemelerin incelenmek istenen 6zellikleri arastirilir. Bir ¢esit tahribath
muayeneden bir ¢ok malzeme mekanik Ozelligi arastirilabilecegi gibi bir ¢esit
muayeneden bir tiir mekanik Ozellikte elde edilebilir. Daha hassas veya kaba

uygulamalar i¢in tahribatli muayeneler mikro veya makro boyuttada uygulanabilir
[83].

5.2.1. Cekme testi

Cekme testi, malzemelerin, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kopma uzamasi,
rezilyans ve tokluk degerlerinin bulunabilmesi i¢in uygulaninr. Boylece malzemenin
mukavemeti hakkinda istenen degerler saglanmis olur. Cekme testi standartlarina
gore hazirlanmis deney numunesinin tek eksende, belirli bir hizla uygulanan yiikte ve
sabit atmosfer sartlarinda, koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Test sirasinda, standart
numuneye devamli olarak artan bir ¢ekme kuvveti uygulandigindan, ayni1 esnada

numunenin uzamasi kaydedilir.[83].

Cekme testi yapilacak numunenin mekanik o6zellik degerlerinin saglikli olarak
alinabilmesi i¢in; numune malzemeyi tam olarak temsil etmeli, imalat seklinin
(dokiim, kaynak, sicak dovme veya haddeleme soguk dovme) bilinmesi ve
numunenin alinigt uygun olmalidir. Cekme deneyinde olusan uzama ikiye ayrilir.
Numuneye yiik uygulandiginda akma siirina gelene kadar bir miktar uzama goriiliir.
Yiik kaldirildiginda bu uzaman kaybolur ve test numunesi eski haline geri doner,
buna elastik deformasyon denir. Yiik akma sinirindan sonra uygulanmaya devam
edildiginde numunede kalict sekil degisikligi meydana gelir. Yani yik

kaldirildiginda numune eski haline donemez, bunada plastik deformasyon denir [83].
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Sekil 5.43. Cekme testi diizenegi [84].
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Sekil 5.44. Cekme gerinme diyagrami [87].

Deney sonuglarinin irdelenmesinde, numunenin alindigi malzemenin durumu yani,
numunenin alindig1 bolgeler, numunenin alinis sekli ve hazirlanigi1 6nemlidir. Cekme
deneyine tabi tutulacak numunelerin sekil ve boyutlar: standartlarda belirtilmektedir.
Sonuglar, numune boyut ve bigimine gore degisiklik arz edebilir. Numuneler iki
kisimdan ibarettir. Bas kisimlar, ytik tatbik edilmek icin ¢enelerle tutulan kisimlardir
ve diger bolgeye gore daha biiyiikk boyutludur. Orta kismi, yiik uygulandiginda
deformasyonun yer almasi arzu edilen daha kiigiik boyutlu bolgedir. Deney sonuglari
bu kisimda yapilan olgtimlerle tespit edilir. Numunenin bu kisminda, kesit ile
uzunluk arasinda belli bir iliski vardir. Elastik ve plastik gerinme bolgeleri Sekil
5.44’de goriilmektedir [85].

Cekme testinde kirilma yiizeylerine bakildiginda numunelerin gevrek veya siinek

kirlldig1 kolaylikla tespit edilebilmektedir. Akma dayanimi asan numunelerde Kkalict
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sekil degisimleri meydana gelir. Yiiksek c¢ekme dayanimlarina karsilik kesit
daralmasinin az oldugu malzemelerin tokluklar yiiksektir. Cekme deneyi sonucunda

olusan gevrek ve siinek kopma sekilleri Sekil 5.45°te verilmektedir [86].

(a) Stinek kirllma ytlizeyi (b) Gevrek kirilma yiizeyi
Sekil 5.45. Kopma sekilleri [86].

Akma Dayanci Sekil 5.44’de goriilen noktadir ve uygulanan ¢ekme kuvvetinin
yaklasik olarak sabit kalmasina ragmen plastik sekil degisiminin 6nemli olgiide
arttig1 ve ¢cekme diyagraminin siireksizlik gosterdigi bolgeye karsilik gelir. Belirgin
akma gostermeyen numunelerin akma sinir1 % 0,2’lik plastik uzamaya denk gelir
(Sekil 5.46) [83].

Cekme dayanci, bir numunenin kopmadan ve kirilmadan dayanabilecegi en yliksek
cekme gerilmesi olarak tanimlanir. Bu gerilme ¢ekme diyagramindaki en yiliksek

gerilme degeri olup maksimum yiikiin ilk kesit alanina orani ile tespit edilir [83].

Cekme Mukavemeti

Gerilim (MPa)

Egim = Young Modiiliisii

% Uzama

| Gerinim (%)
0.2%
Sekil 5.46. Gerilim gerinim diyagrami [87].
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Kopma uzamasi ise numune boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama
miktarina denir. Cekme deneyine tabi tutulan numunenin kopan kisimlariin bir

araya getirilmesiyle son boy olgtiliir [85].

Rezilyans, numunenin yalnizca elastik sekil degisimi i¢in harcanan enerji veya
elastik sekil degisimi sirasinda numunenin depolandigi enerji anlamina gelir. Bu
enerji, gerilme gerinim egrisinin elastik kisminin altinda kalan alanina esittir ve
malzeme kirildiginda bu enerji geri verilir. Tokluk, numunenin kirilincaya kadar
absorbe ettigi enerjiye denir. Genellikle gerilme gerinim egrisinin altinda kalan

alanla hesaplanir. [85].

Sekil 5.47. Cekme testi cihazi [84].

Cekme testi esnasinda test numunesinin ¢ekme yiikii altindaki durumu su sekildedir.
Numune akma dayancinin {izerine ¢iktiginda plastik sekil degisimi gerceklesmeye
baglar. Numune bir yandan uzarken, diger yandan kesit alan1 da gittik¢e daralir. En
yiiksek ¢ekme dayancina ulastigimizda numune iizerindeki yiik tepe noktasina ulasir.
Egri iizerindeki bu tepe noktasinda, numune boyun vermeye baslar. Diger bir deyisle,
yiikk tepe noktasina ulastiktan sonra numune artik homojen bir sekilde uzamaz.
Plastik kararsizlik olarak da adlandirilan bu durum gerceklestiginde, numune sadece
boyun veren bolge igerisinde uzamaya devam eder. Boyun veren kismin kesit
alaninin numunenin diger kisimlarina gore daha kiiciik olmasi nedeniyle, numuneyi
uzatmak i¢in uygulanmasi gereken yiik miktar1 azalmaya baslar. Miihendislik

gerilimi numunenin testten Onceki ylizey alanini dikkate aldigi i¢in, yiikteki bu
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diisme miihendislik gerilimi degerlerine de yansir. Kesit alanindaki bu azalmay:
hesaba katarak gerilimi hesapladigimizda, gerilimin artmaya devam ettigini, yani
malzemedeki gerinim sertlesmesinin stirdiigii goriiliir. Uzama sadece boyun kismiyla

sinirlandiktan bir siire sonra, numunenin kopmasiyla test tamamlanir.

i

Sekil 5.48. Cekme testi esnasinda test numunesi davraniglari [87].

EN 895 standarti, kaynakli metalik malzemelerin tahirbatli testlerinden enine ¢ekme
testini kapsamaktadir. Bu standart, numunenin alinisindan test sonuglarinin tesbitine

kadar bir ¢ok konuda bilgi saglamaktadir.
5.2.2. Egme testi

Egme deneyi, iki ucu iki ayr destege serbest olarak oturtulan, genellikle daire veya
dikdortgen kesitli diiz bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin orta noktasina (ii¢
nokta egme deneyi) veya her iki destekten esit mesafede iki noktaya (dort nokta

egme deneyi) egme kuvveti uygulanarak yapilan deneydir.

Sekil 5.49. Kaynakli numune dairesel mandren ile egme testi sematik gosterimi [86].
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Egme deneyinde soyut sonucun yaninda egme momenti, esneklik modiilii ve egme
miktar1 gibi somut degerler de hesaplanir. Egme deneyleri genellikle dokme demir ve
yiiksek mukavemetli ¢elikler gibi gevrek ve kirllgan malzemeler igin yapilir. Deneyi
yapilacak numuneye bir kuvvet etki ettiinde numune kesitinin bir kisminda basma
gerilmesi, numune kesitinin geri kalan kisminda ise ¢ekme gerilmesi meydana
geliyorsa numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, yiikiin
uygulandig1 yiizeye yakin bolgelerde basma gerilmeleri, dis ylizeye yakin bolgelerde

ise cekme gerilmeleri meydana gelmektedir [88].

Sekil 5.47’teki ¢ekme cihazi ve benzeri bir ¢ok ticari ¢ekme cihazi ayni zamanda
egme testide yapabilmektedir. Bunun i¢in cihazin ¢ekme ceneleri demonte edilip

yerine istenen egme testi tipine gore egme testi aparatlarinin takilmasi yeterlidir.

EN 910 standarti, kaynakli metalik malzemelerin tahirbatli testlerinden egme testini
kapsamaktadir. Bu standart, numunenin alinigindan test sonuglarinin tesbitine kadar

bir ¢ok konuda bilgi saglamaktadir.

Kaynakli zirh celiklerine yapilacak tahribatli muayeneler esnasinda egme testi
uygulanmayacaktir. Zirh celiklerinin mekanik 6zellik isterlerinde ve ilgili imalat
standartlarinda tanimlanmis egme testi degerleri bulunmamaktadir. Bunun sebebi
zith ¢eliklerinden beklenen mekanik o6zelliklerin saglanabilmesi i¢in uygulanan
alasimlama ve 1s1l igslemler sonucunda olusan sert ve mukavim yapinin egilmeye
kars1 zayif olusudur. Zirhli arag iiretiminde bir imalat prosesi olan biikkme islenmi de
cok dikkatli ve yavas yapilmalidir. Biikiim isleme i¢in, imalat prosesinde kullanilan
zirh geligi tiird ile ilgili, minimum biikkme mandren ¢aplar1 ve biikiim agilarina uyulsa
bile, biikkiim sonrasinda catlaklar olusabilir. Biikiim bolgelerinin yiizeysel catlak

muayenesinden gecirilmesi uygun olacaktir.
5.2.3. Centik darbe testi
Centik darbe deneyi malzemelerin ¢carpma dayanimlarii ya da kirilma enerjilerini

Olgmek amaciyla yapilir. Centik darbe deneyi standart g¢entik tipleri igeren

numunelerin darbe etkisi ile kirilmasi igin gerekli enerjinin Olgiilmesi esasina
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dayanmaktadir. Olgiilen bu enerji darbe dayanimi olarak adlandirilir ve birimi
Joule’diir. Uygulamada Charpy ve Izod olmak iizere iki ¢esit darbe deneyi
mevcuttur. Charpy deneyinin prensibi iki mesnede yatay olarak yaslanan basit bir
kiris durumundaki numunenin ¢entik tabanina bir sarkacin ucundaki ¢ekigle darbe
yapilip kirilmasi i¢in harcanan enerjinin dlgiilmesi esasina dayanmaktadir. izod
deneyinde ise numune kavrama cenesine dikey tespit edilir ve ylizeyine kavrama
cenesinden belirli yilikseklikte bir sarkacin ucundaki g¢ekicle darbe uygulanir. Bu
deneyde agirlig1 olan bir sarkag belli bir yiikseklige ¢ikarildiginda belli bir potansiyel
enerjisi olur. Sarkag bu yiikseklikten serbest birakildiginda diisey bir diizlem
icerisinde test numunesine c¢arparak kirar ve diger yonde daha disiik bir
yiksekligine kadar c¢ikabilir. Bundan dolayr numunenin kirilmasindan sonraki
sarkacin sahip oldugu potansiyel enerji daha diisiik olur. Sarkacin ilk durumundaki
potansiyel enerjisi ile son durumundaki potansiyel enerjisi arasindaki fark test

numunesinin kirilmasi igin gerekli enerjiyi yani darbe direncini verir [83, 87].

Gosterge,
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{ >

P ilk pozisyon
|
|
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Test numunesi

Sekil 5.50. Darbe testi sematik gosterimi [87].

EN 875 standarti, kaynakli metalik malzemelerin tahirbatli testlerinden darbe testini
kapsamaktadir. Bu standart, numunenin alinisindan test sonuglarinin tesbitine kadar
bir ¢ok konuda bilgi ve alinacak numunelerin boyutlarinida saglamaktadir. Ayrica
kalin malzemelerde numunelerin adetleri ve malzemeden alimis konumlarida
verilmektedir. Yine arastirilacak malzeme 6zelligine gore numunelere agilacak ¢entik

tipleri de verilmektedir.
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Sekil 5.51. Darbe testi cihazi [84].

Sertlik, ¢eligin cizilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye kars1 gosterdigi dirence

verilen isimdir. Bunu 6lgmek igin sertlik 6lger aygitlart kullanilir. Bilimsel olarak ise

malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik deformasyona karsi gosterdigi

direng sertlik olarak ifade edilir. Sertligi 6lgiilecek yiizeye ya sert bir bilya ya da sivri

bir u¢ uygulanarak cikarilan izin alani ya da derinligi uygulanan test tipine gore

Olciiliir. Bu deger, ¢eligin sertliginin bir 6l¢iisii olarak kullanilir. Tablo 5.4’te

celiklerde en ¢ok kullanilan sertlik Ol¢clim yontemleri ve uygulama alanlar

Ozetlenmistir [83, 89].

Tablo 5.4. Sertlik testi tipleri ve uygulama alanlar1 [89].

Sertlik Test

Yik

Tipi Baski Ucu (ko) Uygulama

Knoop Elmas piramit 1-2000 Ince sertlik

Vickers Elmas piramit 1-2000 Ince sertlik
Rockwell C Elmas konik 150 Kalin ve sert metaller
Rockwell B Celik bilye 100 Sertligi yiiksek olamayan celik ve demir

dis1 metal

Rockwell T Celik bilye 15,30,45 Cok ince ve yumugak metaller
Rockwell N Elmas konik 15,30,45 Sert ve ince metaller

Brinell Celik bilye 500-3000 Sertligi 40 HRC’ ye kadar celiklere

Herbir sertlik 6lgme yonteminin kendine 6zgii iistiinliikleri ve kisitlar1 vardir. Degisik

sertlik Olcekleri arasinda cevrim olasidir. Fakat bir dlgekten digerine gecerken iki

onemli husus g6z ard1 edilmemelidir. Bunlardan ilki, her sertlik deneyinin en uygun
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oldugu uygulama alani vardir, 6rnegin, ¢ok ince yumusak c¢elik saglara Rockwell B
ya da Rockwell T uygulanabilir; fakat, Rockwell C asla diistiniilmemelidir. ikincisi
de, ilkine bagl olarak, her sertlik 6lceginin bir gecerlilik araligi vardir, 6rnegin,
Rockwell C 20 degerinin altinda, Rockwell B ise 100 degerinin {izerinde gecersiz ve
anlamsizdir. Sertlik degerleri arasinda karsilastirma yapilacagi zaman ayni dlgek
degerleri karsilastirilmals, zorunlu olmadikga ¢evrim cizelgelerine
bagvurulmamalidir. Mutlak sertlik degerleri mikrosertlik 6lgen aygitlarla ve hassas

sertlik degeri olarak 6l¢iilmelidir [89].

Sekil 5.52. Sabit ve portatif sertlik test cihazlari [84].

Bu c¢alismada, Vickers sertlik 6lgme yonteminden faydalanilacaktir. Vickers
yonteminde elmas pramit dort kose batici ug belirli bir yiik ile malzemenin yiizeyine
bastirilir ve malzeme ylizeyinde meydana gelen izin diyagonelleri 6l¢iiliir. Yiik,

malzemenin cinsine gore segilir ve uygulama siireside buna bagl olarak degisir [83].

EN 1043 standarti, kaynakli metalik malzemelerin tahribatli testlerinden sertlik
testini kapsamaktadir. Ayrica kaynak kesitleri iizerinden sertlik alinacak derinlikler
ve kaynak erime hatt1 boyunca yapilacak sertlik kontrol hatlar1 verilmektedir. Sertlik
Olcmeleri yapilirken kullanilan 6l¢gme yontemi ne olursa olsun, numunelerin iizerinde

birka¢ 6lgme yapilip ortalamasinin alinmasi gerekir.
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Sekil 5.53. Vickers sertlik testi baski ucu [87].

5.2.5. Makro/Mikro yapa testi

Makro ve mikro yap1 testleri, kaynaklanmis numunelerde, paso dizilimleri, ergime
hatt1, tanecik yapilar1 ve bunlarin gegis bolgelerindeki durumlarinin incelenebilmesi
amactyla uygulanir. TS EN 1321 standarti, kaynakli metalik malzemelerin

makroskobik ve mikroskobik tahribath testlerini kapsamaktadir.

Mikroskobik incelemede kullanilan optik mikroskobun yani sira yeni teknoloji
taramali elektron mikroskobu kullanimida yaygimlasmistir. Temel olarak taramali
elektron mikroskobu, tungsten, lantan hekza borit katottan veya alan emisyonlu
spreyden ortaya c¢ikan elektronlarin kullanimi, incelenecek malzeme ylizeyine
gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmas1 esasina dayanir. Bu
amacla, yogunlastirici elektromanyetik ~ mercekle  toplanan, objektif
mercekle odaklanan elektron demeti, yine elektromanyetik saptirici bobinlerle 6rnek
ylizeyinde tarama islemini gerceklestir. Bir taramali elektron mikroskobunda goriintii
olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen Ornegin ylizeyi ile yaptigi
fiziksel etkilesmelerin sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi prensibine
dayanir. Ayrica bu etkilesim prensibleri dogrultusunda ortaya ¢ikan X 1sinlarinin her
atoma Ozel ortaya ¢ikan karakteristikleri, incelenen malzemenin element bakimindan

muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesinede yardimet olur [91].



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Ferritik ve Ostenitik dolgu metalleriyle birlestirilecek olan ana malzeme Armox

500T’nin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.1°de verilmistir. [21].

Tablo 6.1. Armox 500T zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [21].

Karbon Mangan Kiikiirt Fosfor Silisyum Nikel Krom Molibden
% 0.32 % 1.20 % 0.015 % 0.010 % 0.40 % 1.80 % 1.00 % 0.70
maksimum | maksimum | maksimum | maksimum | maksimum | maksimum | maksimum | maksimum

Armox 500T’ye ait mekanik 6zellikler tablosu Tablo 6.2°de verilmistir [21].

Tablo 6.2. Armox 500T zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri [21].

Sertlik Akma Kopma Uzama Tokluk
Mukavemeti | Mukavemeti (-40 °C’de )
480-540 1250 1450-1750 % 10 25)
HBW MPa MPa minimum minimum

Kaynak prosesinde kullanilacak ferritik dolgu metalinin kimyasal kompozisyonu
Tablo 6.3°de ve mekanik 6zellikleri Tablo 6.4’de verilmistir. [90].

Tablo 6.3. Ferritik dolgu metalinin kimyasal kompozisyonu [90].

Karbon

Mangan

Molibden

Silisyum

% 0.10

%1.15

% 0.50

% 0.60

Tablo 6.4. Ferritik dolgu metalinin mekanik 6zellikleri [90].

Akma Kopma Uzama Tokluk
Mukavemeti | Mukavemeti (-40 °C’de )
490 600 % 23 5013

MPa MPa minimum minimum
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Kaynak prosesinde kullanilacak ostenitik dolgu metalinin kimyasal kompozisyonu

Tablo 6.5’de ve mekanik 6zellikleri Tablo 6.6°de verilmistir. [90].

Tablo 6.5. Ostenitik dolgu metalinin kimyasal kompozisyonu [90].

Karbon Mangan Silisyum Nikel Krom
% 0.08 %7 % 0.8 %9 % 19.0

Tablo 6.6. Ostenitik dolgu metalinin mekanik 6zellikleri [90].

Akma Kopma Uzama Tokluk
Mukavemeti | Mukavemeti (-50°C’de )
400 600 % 35 100
MPa MPa minimum minimum

Kaynak prosesinde iki kaynak dolgu metali iginde uygun olan %10 karbon dioksit ve
balans argon koruyucu gaz ortaminda calisilmistir. Kullanilan gazin EN 439

koruyucu gaz siniflandirma standardina gore kisa kodu “M21” seklindedir.

6.1. Kaynak islemi

Kaynak iglemi, t8x150x350 mm boyutlarindaki plakalarin birbirleriyle X kaynak
agz1 formunda alin alina birlestirilmesi seklinde uygulanmistir. Kaynaklar Askaynak
MIGSter 351 marka kaynak makinasinda gazalti asal gaz kaynak yoOntemiyle
yapilmistir. Ferritik dolgu metali ile kaynatilan parca 1 nolu parca ve Ostenitik dolgu

metaliyle kaynatilan par¢a 2 nolu parg¢a olarak numaralandirilmistir.

Sekil 6.1. X kaynak agzi profili.
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Sekil 6.3. Kaynak oncesi 1 nolu test pargasi.

Her iki dolgu malzemesi dogru akimda arti kutuba baglanmistir. Kaynak
parametreleri secilirken yapilan optimizasyon, zirh ¢eliklerinin kaynaginda istenen
diisiik 1s1 girdisi dikkate alindigindan, diisiik akim ve voltaj degerleri ile saglanmistir.
Her iki dolgu malzemesi i¢in segilen kaynak paremetreleri 200 Amper ve 23 Volt
“tur. Kaynak ilerleme hizi dakikada 150 mm olarak uygulanmistir. Koruyucu gaz

debisi torcun ucunda dakikada 15 litre olarak ayarlanmistir.

Kaynak islemleri sirasinda maksimum ulasilan sicaklik 170 °C’dir. Olgiimler
standartlarda belirtildigi gibi kaynak dikisinin 75 mm uzagindan ¢ift nokta lazer
sicaklik olcer ile yapilmistir (Sekil 6.4) [21].
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Sekil 6.4. Kaynak sirasinda yapilan sicaklik kontrolleri.

Kaynagi tamamlanmis olan parcalar, mekanik testler sirasinda elde edilecek verileri
etkilemesini 6nlemek tizere, olasi kaynak hatalarinin arastirilmasi i¢in tahribatsiz

olarak test edilmistir (Sekil 6.5).

-

Sekil 6.5. Kaynakli test parcalari.

6.2. Tahribatsiz Muayeneler
6.2.1. Gorsel muayene
Kaynak dikislerine EN 17637 standartina uygun olarak gorsel muayeneler

yapilmistir. Gorsel muayene ve sonrasinda yapilacak yiizeysel kaynak muayeneleri

icin kabul kriteri olarak EN 5817 standartinin B kalite seviyesi kullanilmistir.
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6.2.2. Penetrant muayene

2 Nolu test parcasinin ylizeysel kaynak muayenesi, kaynak dikisinde kullanilan
Ostenitik kaynak dolgu metalinin manyetiklenmeye miisait olmayan yapist nedeniyle,
penetrant muayene yontemi ile yapilmistir. EN 3452-1°¢ uygun olarak yapilan

muayenede Tip II metod C, muayene yontemi uygulanmaistir.

Sekil 6.6. Penetrant sivisinin uygulanmasi.

Sekil 6.7. Penetrant gelistiricinin uygulanmasi.

6.2.3. Manyetik muayene

1 Nolu test parcasinin yiizeysel kaynak muayenesi, kaynak dikisinde kullanilan
ferritik kaynak dolgu metalinin manyetiklenmeye miisait yapis1 nedeniyle, manyetik
parcactk muayene yontemi ile yapilmistir. EN 9934°e¢ uygun olarak yapilan
muayenede boyunduruk tipi manyetikleme yontemi ve sprey tipi manyetik pargacik

emilsiyonu ile uygulanmistir.

Manyetik pargacik muayenesi, Ferrous-Probe marka ES-X model, boyunduruk tipi

cihaz ile gergeklestirilmistir.



101

Sekil 6.8. Manyetik pargacik testi uygulanmasi.

6.2.4. Radyografik muayene

Test parcalarinin her ikisinede EN 1435’¢ uygun olarak radyografik kaynak
muayenesi yapilmistir. Hacimsel kaynak muayene metodlarindan olan radyografik
kaynak muayenelerinde gama 151 kaynagi olarak Ir-192 dogal radyoaktif ¢ekirdegi
kullanilmistir. Elde edilen radyograflar Sekil 6.9 ve Sekil 6.10’da gosterilmistir.

Sekil 6.9. 1 nolu test pargasina ait radyograf.

T8T 2 21022015

Sekil 6.10. 2 nolu test pargasina ait radyograf.
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6.2.5. Faz kontrollii ultrasonik muayene

I nolu test parcasina, hacimsel kaynak yontemlerinden ultrasonik muayenenin
gelismis bir teknigi olan faz kontrollii ultrasonik muayene uygulanmistir. Bu
muayene tiirii Ostenitik kaynak dolgu metali ile kaynatilan 2 nolu test parcasinda
uygulanamamistir. Bunun sebebi kaynagin 1sidan etkilenmis bolgesindeki ferritik
Ostenitik gecis bolgelerindeki tane yapilar1 degisiminin ultrasonik ses dalgalarinin

yonlenmesini ve kalibrasyon yapisini bozmasidir.

Faz kontrollii ultrasonik muayene, Zetec marka Topaz model, 32:128 kanalli cihaz

ile gerceklestirilmistir.

1 nolu test pargasinin boyutlari, kaynak agzi formu ve muayene uzunlugu cihaza

girilmistir (Sekil 6.11).

Sekil 6.11. Test pargasinin fiziksel 6zelliklerinin cihaza tanitilmasi.

Test pargasinin muayene yapisina gore 3 tarama grubu iceren muayene plani

hazirlanmistir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. Test par¢asinin muayene plani.

Hazirlanan muayene planina gore cihaz kalibrasyonlari yapilmistir (Sekil 6.13).

Sekil 6.13. Muayene kalibrasyonlarinin yapilisi.

Muayene kalibrasyonlari yapilan cihaz ile 1 nolu test pargasi taranmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14. Faz kontrollii ultrasonik testin uygulanmasi.
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6.3. Tahribath Muayeneler

6.3.1. Cekme testi

Cekme testleri i¢in 1 ve 2 nolu kaynakli test numunelerinden 2’ser adet olmak {izere
toplamda 4 adet, TS EN ISO 6892-1°¢ gore Sekil 6.15°deki gibi numuneler
hazirlanmistir. Standartta belirtildigi gibi numuneler 1sil islem igermeyen talag
kaldirma yontemiyle kesilmis ve fazla kaynak metalide islenmistir. Testler 20°C
malzeme sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Testler i¢in Zwick/Roell marka ¢ekme
testi cihazi kullanilmistir (Sekil 6.16). Cekme testi numuneleri Sekil 6.17°de

gosterilmistir.
R36
. sl e
=
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Sekil 6.15. Cekme testi numune boyutlart.

Sekil 6.16. Cekme testi cihazi.
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Sekil 6.17. Cekme testi numuneleri.

Numuneler ¢gekme test cihazina baglanarak testler gergeklestirilmistir (Sekil 6.18).

Sekil 6.18. Cekme testi.

6.3.2 Centik darbe testi

1 ve 2 nolu kaynakli testi numunelerinden, kaynak metali, ergime hatt1 ve 1s1 tesiri
altindaki bolgelerden 3’er adet olmak iizere toplamda 18 adet v-gentik darbe test
numunesi TS EN 10045-1’e gore Sekil 6.19’daki gibi hazirlanmustir. Standartta
belirtildigi gibi numuneler 1s1l islem igermeyen talas kaldirma yontemiyle kesilmis
ve TS EN 875 ¢k standartinda belirtilen bolgelerden islenerek ¢ikartilmistir. Testler
-40 malzeme sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Testler igin Losenhausenwerk 15/30
marka ¢entik darbe testi cihazi kullanilmistir (Sekil 6.20). Centik darbe test

numuneleri Sekil 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Centik darbe testi numune boyutlari.

Sekil 6.21. Centik darbe test numuneleri.
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6.3.3. Sertlik testi

Sertlik testi i¢in numuneler, 1 ve 2 nolu kaynakli testi numunelerinden, EN 10003-
I’e gore hazirlanmistir. Standartta belirtildigi gibi numuneler 1s1l islem icermeyen
talas kaldirma yoOntemiyle kesilmis ve EN 1043-1 standartinda belirtildigi gibi
Olgtimler yiizeyin 2 mm altindan alinmistir. Testler igin Emcotest Duravision marka
sertlik test cihazi kullamilmistir (Sekil 6.23). Sertlik test numuneleri Sekil 6.22°de

gosterilmistir.

Sekil 6.22. Sertlik test numuneleri.

Sekil 6.23. Sertlik test cihazi.

Sertlik test numuneleri tam otomatik sertlik 6l¢iim cihazina yerlestirilerek, Vickers

sertlik 6lglimii yontemine gore 10 kg’lik yiik ile gergeklestirilmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.24. Sertlik testi.

6.3.4. Makro/Mikro yap testi

Makro test numuneleri, 1 ve 2 nolu kaynakli testi numunelerinden, EN 1321’e gore
hazirlanmigtir.  Numune inceleme yiizeyleri 80-220-480-600-800-1000-1200
numarali zimparalarla zimparalanmis ve 6 p, 3 u, 1 p’ luk kegelerle ¢izik kalmayacak
sekilde parlatma islemi yapilmistir. Yiizey islemleri i¢in Struers Tegramin-30 marka
cihaz kullamilmistir (Sekil 6.25). Parlatma islemi tamamlanan numuneler, birlesim
bolgesinin incelenebilmesi amaciyla ferritik numune i¢in HNOs ile ve Ostenitik
numune i¢in 10 ml HNO3 ve 30 ml HCL ¢dzeltisi ile daglandiktan sonra makro yapi

fotograflar1 ¢ekilmistir.

Sekil 6.25. Yiizey islemi cihaz.
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Makro yap1 test numuneleri ile mikro yapininda incelenmesi igin numuneler Zeizz

Scope Al marka optik mikroskop ile incelenmistir (Sekil 6.26).

Sekil 6.26. Optik mikroskop.

Kaynakli numuneler, ana metal, 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak metali
bolgesindeki mikro yapi doniisiimlerinin daha net anlagilmasi ve yorumlanabilmesi
amaciyla taramali elektron mikroskobunda incelenmistir. Incelemeler 200 ila 10.000
kat biiyiitme araliginda incelenen bdlgedeki olusumlara gore yapilmistir. Incelemeler

icin Philips XL 30S marka taramali elektron mikroskobu kullanilmistir (Sekil 6.27).

Sekil 6.27. Philips XL 30 S model SEM.



BOLUM 7. DENEYSEL SONUCLAR

7.1. Tahribatsiz Test Sonuclari

Ferritik ve ostenitik kaynak dolgu metali ile birlestirilmis kaynakli numunelere,
kaynak yapildiklar1 kaynak dolgu metalinin 6zelligine gore yapilan ylizeysel ve
hacimsel kaynak muayeneleri sonucunda, herhangi bir hata veya siireksizlige
rastlanmamustir. Bu sonuglar dogrultusunda segilen kaynak parametrelerinin gerekli
kaynak banyosu formunu olusturabildikleri ve birlestirilecek malzemelerde tam
ergime saglayarak istenilen birlestirme diizeyine ulasildigi soylenebilir. Ilgili
tahribatsiz muayenelerle elde edilen sonuglara ait fotograflar bir 6nceki boliim olan

deneysel ¢alismalar kisminda verilmistir.
7.2. Tahribath Test Sonuclari
7.2.1. Cekme testi sonuclari

Cekme testi sonucunda biitiin numuneler i¢in kopma kaynak metalinden olmustur.
Cok yiliksek mekanik oOzellikleri bulunan zirh Celikerlerinin  kaynaklanmasi
sonucunda olusan kaynakli yapinin, ana malzemenin mekanik 6zelliklerine ¢ikmasi
bugiiniin teknolojisiyle miimkiin degildir. Bu baglamda, kullanilan iki degisik
yapidaki kaynak dolgu metalinin mekanik 6zellikleri ana malzemeninkinden daha
diisiikk degerdedir. Bunun sonucunda kaynakli birlesimlerin kopma yerinin kaynak
metali bolgesi olmasi beklenen bir durumdur. Ancak kopma ve akma degerlerinin
birbirlerine gore karsilastirilmasinin saglanmasi iki degisik yapidaki kaynak dolgu
metali ile yapilmis birlesimlerin mekanik olarak birbirlerine olan iistiinliiklerinin
saptanmasinda faydali olacaktir. Cekme testi ile elde edilen akma, ¢ekme, kopma
mukavemetleri ve yiizde uzama degerleri birlestirme tipleri arasinda istenen

ozelliklere gore se¢im yapmayr saglayacaktir. Cekme testi i¢in elde edilen test
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sonuclart yiksek akma ve c¢ekme mukavemeti istenen kaynak birlesimi
tasarimlarinda, ferritik yapida kaynak dolgu malzemesiyle kaynatilan 1 numarali
birlestirme tipi avantajli olacaktir. Ancak bu se¢im yapilirken tasarimdan beklenen
diger ozelliklerde degerlendirilmeli ve optimum birlestirme 6zellikleri saglanmaya
calisilmalidir. Ferritik kaynak dolgu metali ile yapilan ¢ekme testleri sonucunda
belirlenen 836 MPa g¢ekme mukavemeti degerleri, D. M. Robledo ve calisma
arkadaglarinin 2011 yilinda yapmis olduklari, zirh ¢eliklerinin kaynakh
birlestirmelerinde gaz alt1 kaynak prosediirii gelistirme [93], calismalarinda ulasilan
929 Mpa c¢ekme mukavemeti degerlerinin altinda kalmistir, bunun sebebininde
referans ¢aligmada kullanilan kaynak dolgu telinin martinzitik ferritik yapida daha
mukavemetli kaynak dolgu metalinden kaynaklandig: goriilmiistiir. Yine ayn1 sekilde
numuneler arasinda elde edilen akma mukavemeti farki, numunelerin ¢ekme
mukavemetleri arasindaki farktan yaklasik olarak iki katindan fazla oldugu
goriilmustiir. Ferritik kaynak dolgu metali ile yapilan akma testleri sonucunda
belirlenen 676 MPa ¢cekme mukavemeti degerleri, referans calismada ulasilan 690
Mpa cekme mukavemeti degerlerinin altinda kalmistir, bunun sebebininde yine
referans ¢aligmada kullanilan kaynak dolgu telinin martinzitik ferritik yapida daha
mukavemetli kaynak dolgu metalinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Ayrica refarans
calismada kullanilan farklt kompozisyondaki koruyucu gaz ortammin ve farkli
kaynak paremetrelerininde ¢ekme mukavemeti degeri iizerinde etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Cekme testi sonucunda elde edilen grafikler, 1. Numune A pargasi
icin Sekil 7.1’de, 1 Numune B parcasi i¢in Sekil 7.2°de, 2. Numune A pargasi i¢in
Sekil 7.3’te ve 2. Numune B pargasi i¢in Sekil 7.4’te verilmistir. 1 ve 2 nolu her bir
kaynakli numuneden A ve B nolu ikiser adet ¢ekme testi yapilmistir. Cekme testi
sonuglar1 Tablo 7.1°de verilmistir. Ayrica 1 ve 2 nolu kaynakli numunelere ait cekme
testi sonuglariin grafiksel gosterimi Sekil 7.5’te gosterilmistir. Cekme testi sonuglari

ortalamalari ile olusturulmus grafik ise Sekil 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.1. Cekme testi sonuglart.

Numuneler Cekme Akma Uzama
Mukavemeti Mukavemeti (%)
(N/mm?) (N/mm?)
1 Nolu numune i 842 680 3.56
B 829 671 3.27
2 Nolu numune A 765 382 3.98
B 725 397 4,01




800

600

Stress in MPa
i
o
o

200

800

600

Stress in MPa
D
o
o

200

112

1 L o 1!65 OAI
\[Fm: 182,33 kN]
i R 842 N/mm?]
+ \JAso: 3,56 %]
M| Re: 788 N/mm?
Rpo.2- 680, N/mm?
ap : 8,6 mm
H bo : 25,17 mm
Specimen designation: L15-107 ———— 1 A 2015-3-07|
T So $ 216,46 mm?
E : 203216 N/mm?
5 Fm 3 182,33 kN
Rm % 842 N/mm?
Rs63 B8 N7V
Asgo S 3,56 %
7 Lo 3 80,00 mm
Ren : - MPa
7 ReL : - MPa
i Ae : - %
Ay - 1,66 %
Rs : 788 N/mm?
Date/Clock time g 07.03.2015 10:30:41
TS : : % : : : :
0 10 20 30
Elongation in %
Sekil 7.1. 1.Numune A pargasi i¢in gekme testi grafigi.
®
. K Fm: 182,82 kN
Rm: 829 N/mm?
i Ag: 1,78 %
r=Y L24-N- 2
|r\w D7IINTnaY | 8 75
13,27 % ao : . mm
1 = b - i
[Re: 657 N/mm{ Specimen designation: L15-107 18 2015-3-07
T So > 220,50 mm?
E : 203749 N/mm?
T Fm 3 182,82 kN
Rm x 829 N/mm?
Rp0.2 > 67 N/mm?
| Aso : 4,27 %
Lo A 80,00 mm
- ReH 4 - MPa
Ret - MPa
_ Ae 8 - %
Ag : 1,78 %
Ra 2 657 N/mm?2
Date/Clock time 3 07.03.2015 10:34:46
\_\E : 2 ﬁ7l45 N/mm 1 1 1 L 1 1 1 1
0 10 20 30

Elongation in %

Sekil 7.2. 1.Numune B pargasi i¢in ¢ekme testi grafigi.
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Sekil 7.4. 2.Numune B parcasi i¢in ¢ekme testi grafigi.
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Sekil 7.5. Cekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi.

Sekil 7.6. Cekme testi numunelerinin test sonras1 goriintiileri.

Sekil 7.7. 1 numarali numune A pargast kopma yiizeyi.
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Sekil 7.8. 1 numarali numune B parcasi kopma yiizeyi

Sekil 7.9. 2 numarali numune A pargast kopma yiizeyi.

Sekil 7.10. 2 numarali numune B pargasi kopma yiizeyi.

1000
800
600
400

® 1. Numune
200

m 2. Numune

Cekme Mukavemeti
(N/mm?)

Akma Mukavemeti
(N/mm3)

Sekil 7.11. Cekme testi sonuglari.
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7.2.2. Centik darbe testi sonuclari

1 ve 2 nolu kaynakli numunelerin, 1sidan etkilenmis bolgesi, ergime hatt1 ve kaynak
metali bolgelerinden 3’er adet olmak {izere her iki numuneden 9’ar adet olmak iizere
toplam 18 adet v-gentik darbe testi yapilmistir. -40 °C malzeme sicakliginda
gerceklestirilmis ¢entik darbe testi sonuglar1 Tablo 7.2°de verilmistir. Elde edilen test
sonuglar1 incelendiginde, 2 numarali Ostenitik kaynak dolgu metali ile birlestirilen
kaynakli birlesimin c¢entik darbe dayaniminin yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu
dogrultuda, tasarimda kaynakli baglantilardan beklenen mekanik 6zellik tokluk ise,
tokluk degeri yiiksek olan Ostenitik kaynak metali dolgu malzemesi kullanilarak imal
edilmis 2 numarali kaynak birlesimi tipi daha uygun olacaktir, ancak kaynak
tasarimindan beklenen diger mekanik 6zelliklerde degerlendirilip genel bir yaklasim
yapmak kaynak tasariminin optimizasyonu i¢in faydali olacaktir. Numunelerin ¢entik
darbe daymimlari arasindaki farklar, ergime hattinda 18 J, 1s1 tesiri altindaki bolgede
8 J, kaynak metalinde ise 48 J olarak goriilmiistiir. Centik darbe direnci acisindan en
kritik bolgenin en diisiik ¢entik darbe dayanimi degerleri saptanan 1s1 tesiri altindaki
bolge oldugu gorilmiistiir. Centik darbe testlerinin her bir bolge i¢in ortalamalar

alindiginda olusan degerlerin grafigi Sekil 7.12°de verilmistir.

Kirilma ylizeyi morfolojileri incelendiginde, 1 numarali numunenin yalnizca 1s1 tesiri
altinda kalan bdlgesinden c¢ikartilan test numunelerinde siinek kirilma diger
bolgelerde ise gevrek kirtlma profili gozleniyor. Buda 1s1 tesiri altinda kalan ve
kaynak 1sis1 nedeniyle temperlenen bdlgenin kismen siinek yapida oldugunu
gosteriyor. Bunun haricinde 1 numarali numunenin diger bolgelerinin sert ve kirilgan
bir yapida oldugu goriiliiyor. 2 numarali numunenin kirilma yiizeylerine ait
fotograflar incelendiginde, yalnizca Ostenitik kaynak metali bdlgesinden ¢ikartilan
test numunelerinin siinek yapida oldugu ve diger bolgelerden ¢ikartilan test
numunelerinin ise gevrek kirilma profili sergiledikleri goriiliiyor. Numunelerin
kirilma yiizeylerinin goriintiileri Sekil 7.13, 7.14, 7.15, 7.16. 7.17 ve 7.18da

gosterilmistir.
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Tablo 7.2. Centik darbe testi sonuglari

Is1 Tesiri Ergime Kaynak
Altindaki Hatt1 Metali
Bolge
1. test 16 J 24) 371J
1 Nolu numune 2. test 211) 331J 36J
3. test 151J 31J 451
1. test 20 551 86 J
2 Nolu numune 2. test 27 40 84
3. test 28 J 45 93]

Centik Darbe Dayanimi (J)

100

90

80 A
. yd
o /

50
N / 39
30
20 25 /9

.

10

Isi Tesiri Altindaki Bolge Ergime Hatti Kaynak Metali

=0==1 Nolu Numune «ffm2 Nolu Numune

Sekil 7.12. Centik darbe testi sonuglari (-40°C).

Sekil 7.13. 1 numarali numune 1s1 tesiri altinda kalmis bélge kirilma yiizeyleri.
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Sekil 7.14. 1 numarali numune ergime hatt1 kirilma yiizeyleri.

Sekil 7.15. 1 numarali numune kaynak metali bélgesi kirilma yiizeyleri.

Sekil 7.16. 2 numarali numune 1s1 tesiri altinda kalmis boélge kirilma yiizeyleri.
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Sekil 7.17. 2 numarali numune ergime hatt1 kirilma ytizeyleri.

Sekil 7.18. 2 numarali numune kaynak metali bolgesi kirilma yiizeyleri.

7.2.3. Sertlik testi sonugclari

Sertlik testi Vickers sertlik dl¢imii yontemine gore 10 kg’lik yiik ile yapilmistir.

Sertlik testi Ol¢limlerinin yapildig1 bolgelerin numaralandirilmis sematik gosterimi
Sekil 7.19°deki gibidir.

Ana ITAB ITAB Ana
Malzeme Malzeme
1 2 3 5 6 10 11.12 13 14 15

et 1T

Kaynak

Sekil 7.19. Sertlik 6l¢iim bolgeleri sematik gdsterimi.
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Her iki kaynakli numunenin st kep, alt kep ve kok bolgelerinden olmak {izere 3’er
sira sertlik degerleri aragtirllmistir. Her bir siradan, soldan saga dogru, ana malzeme,
151 tesiri altindaki bolge, kaynak ve yine 1s1 tesiri altindaki bolge, ana malzeme olmak
iizere ayr1 bolgelerden degerler alinmistir. Elde edilen sertlik degerlerinin, 2012
yilinda benzer bir ¢alisma yapan S. Kara ve M. H. Korkut’un, zirth ¢eliklerinde
kaynak sonrasi 1sil islemin birlesme mukavemetlerine etkisinin arastirilmast [94],
caligmasinda 1s1l islemsiz numuneden elde edilen sertlik degerleriyle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Her bir bolgeden 3’er adet deger alinmistir. 1 nolu numune i¢in elde
edilen sertlik degerleri Tablo 7.3’te grafiksel gosterimi ise Sekil 7.20°de. 2 nolu
numune i¢in elde edilen sertlik degerleri Tablo 7.4’te grafiksel gosterimi ise Sekil
7.21°de, iki kaynakli numunenin birbirleri arasinda karsilastirilabilmesi i¢in her bir
numunenin kendi i¢inde, kaynak bolgelerine gore sertlik dagilimlarinin her bir sira
icin (ist kep, orta kok, alt kep) ortalamalari alindiginda, olusacak olan sertlik

dagilimlar1 karsilastirmasina ait grafik Sekil 7.22’te verilmistir.

Tablo 7.3. 1 nolu numune sertlik testi sonuglart.

HV) Ana Malzeme ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme
1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

PI(J:; 410 | 399 | 388 | 345 | 433 | 470 | 250 | 252 | 258 | 495 | 467 | 367 | 407 | 414 | 449

Orta

Kok 421 | 398 | 388 | 353 | 483 | 466 | 256 | 258 | 262 | 524 | 408 | 331 | 414 | 421 | 434

;?elé 420 | 394 | 375 | 313 | 409 | 424 | 248 | 264 | 252 | 384 | 470 | 373 | 407 | 426 | 420
600
500 b

5 400 —Eme et

% 300 \ /

=~ =

= 200

(9]

73

a 100

x

5 0

(%]

| Ana Malzeme | ITAB | Kaynak | ITAB | Ana Malzeme |

—¢—{Ust Kep =l=Orta K&k Alt Kep

Sekil 7.20. 1 nolu numunenin bdlgelere gore sertlik dagilimi.
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Tablo 7.4. 2 nolu numune sertlik testi sonuglari.

Ana Malzeme ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme

(HV)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Ust | 409 | 409 | 396 | 340 | 421 | 475 | 206 | 200 | 201 | 408 | 352 | 365 | 381 | 361 | 407
Kep

Orta | 421 | 415 | 397 | 336 | 532 | 411 | 203 | 209 | 219 | 374 | 448 | 327 | 383 | 405 | 431
Kok

Alt | 421 | 372 | 378 | 303 | 427 | 427 | 212 | 205 | 224 | 410 | 436 | 380 | 365 | 411 | 408
Kep

600
500 _X

400 J)s.—.,#i‘\_\\ ° Eni S éq_

o

S

S 200 )

)

100

o

= 0

§ |1 2 3|4 5 6|7 8 9|10 11 12|13 14 15|
| Ana Malzeme | ITAB | Kaynak | ITAB | Ana Malzeme |

—¢—Ust Kep =ll=Orta Kék Alt Kep

Sekil 7.21. 2 nolu numunenin bdlgelere gore sertlik dagilimi.

Iki numune arasinda karsilastirilan sertlik degerlerinin, Sekil 7.22’teki grafiktende
gorlilecegi lizere, kaynak metalindeki degerler hari¢ diger bolgelerde neredeyse
birbirleriyle tam ortiistiigii gortiliiyor. Buradan hareketle, zirh ¢eliklerinin ferritik ve
oOstenitik yapili kaynak dolgu metalleri ile kaynaginda, sabit kaynak parametreleri ve
koruyucu gaz ortamu altinda farkli mikro yapiya sahip kaynak dolgu metali ile
yapilan kaynaklarda, sertlik degerlerinin 1s1 tesiri altindaki bdlgede ve 1s1 etkisiyle
temperlenmis bolgede hemen hemen esit olacagi yorumu yapilabilir. Kaynagin
kaynak dolgu metali sertligi degerleri ise beklendigi gibi ferritik yapili kaynak dolgu
metalinde Ostenitik yapili kaynak dolgu metaline oranla daha yiiksek oldugu ancak
her iki kaynak dolgu malzemesinin kaynak sonrasi sertliginin de, sert yapidaki zirh

celigi ana malzemesinden, yaklasik yar1 yariya diisiik oldugu goriildii.
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Tablo 7.5. Sertlik degerlerinin ortalamalar ile olugmus sonuglar.

N Ana Malzeme ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme
(0}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
1 | 417 | 397 | 384 | 337 | 442 | 453 | 251 | 258 | 257 | 467 | 448 | 357 | 409 | 420 | 434
o | 417 | 399 | 390 | 326 | 460 | 438 | 207 | 205 | 215 | 397 | 412 | 357 | 376 | 392 | 415
500 449—A453 467 448 434
420
80 o A w
Cree ~
400 —~—<_== 3377 -
350 417 vw 438\ I 412 «q » 415
399 390 M 558 397 -, 376 392
o 300 357
S 750 326
= 200 —
< 150 207205215
()
’g"lOO
~ 50
?6 0
n 1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ana Malzeme ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme

a@=1 Nolu Numune

2 Nolu Numune

Sekil 7.22. Tki kaynakli numunenin bélgelere gére sertlik dagilinm ortalamalari karsilagtirmasi.

7.2.4. Makro/Mikro test sonuclari

Makro test numuneleri, numune inceleme yiizeyleri 80-220-480-600-800-1000-1200

numarali zimparalarla sirasiyla zzimparalanmis ve 6 p, 3 p, 1 @ luk kegelerle ¢izik

kalmayacak sekilde parlatma yapilmistir. Parlatma islemi tamamlanan numuneler

birlesim bdlgelerinin incelenebilmesi amaciyla, numune 1 i¢in %3 HNO3 ¢ozeltisi ile

ve numune 2 i¢in 10 ml HNO; ile 30 ml HCL ¢ozeltisi ile daglandiktan sonra makro

yap1 fotograflar1 cekilmistir. Parlatilmig ve daglanmis numunelerden elde edilen

makro goriintiiler Sekil 7.23’de ve Sekil 7.24’te gosterilmistir. Makro yapi

numuneleri incelendiginde kok paso ve kapak pasosu ve arkasi cevrilen test

parcasina atilmis diger kapak pasosu rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 7.23. 1 nolu numuneye ait makro goriintiisi.

Sekil 7.24. 2 nolu numuneye ait makro goriintiisi.

Ferritik yapidaki kaynak dolgu metali ile birlestirilen 1 numarali numunenin mikro
yapist incelendiginde ana metalin martenzitik yapist goriilmektedir. Kaynak
bolgesine dogru ilerledik¢e temperlenmis martenzitik yapilarin varligi goriiliiyor.
Mikro yap1 goriintiilerinde 1s1 tesiri altindaki bolgedeki ergime hattinda martenzitik
ten ferrit ve beynit yapilarina gegis goriilityor. Kaynak sonrasindaki kaynak metalinin
yapist incelendiginde ise ignemsi beynit ve ferrit matriksin yan1 sira dendrit ve beynit
olusumlar1 da goriilityor. Numunelerden alinan mikro yapi1 goriintiileri Sekil 7.25,
7.26, 7.27,7.28, 7.29, 7.30, 7.31, 7.32, 7.33, 7.34, 7.35, 7.36, 7.37, 7.38, 7.39, 7.40,
7.41,7.42,7.43,7.44,7.45,7.46, 7.47°de gosterilmistir.
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Sekil 7.25. 1 nolu numune kaynak kepi bolgesi kaynak metali 200X mikro goriintiisi.

EAEE . NG SRS -n Bl
Sekil 7.26. 1 nolu numune kaynak kepi bolgesi kaynak metali 500X mikro goriintiisii.
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Sekil 7.27. 1 nolu numune kaynak kdkii bolgesi kaynak metali 200X mikro gériintiisii.

Sekil 7.28. 1 nolu numune kaynak kokii bolgesi kaynak metali 500X mikro goriintiisii.
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Sekil 7.30. 1 nolu numune sag kep ITAB bolgesi S00X mikro gériintiisii.
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PN RENC T E BRTR AR, S
Sekil 7.32. 1 nolu numune sag kok ITAB bolgesi 500X mikro goriintisii.
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Sekil 7.33. 1 nolu numune sol kep ITAB bolgesi 200X mikro goriintiisii.

o i & t v
. , Pt
g » ¥ SR
Sekil 7.34. 1 nolu numune sol kep ITAB bdlgesi S00X mikro goriintiisii.
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Sekil 7.35. 1 nolu numune sol kok ITAB bélgesi 200X mikro goriintiisi.

Sekil 7.36. 1 nolu numune sol kok ITAB bolgesi S00X mikro goriintiisii.
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Ostenitik yapidaki kaynak dolgu metali ile birlestirilen 2 numarali numunenin mikro
yapisi incelendiginde, kaynak bolgesine dogru ilerlerken temperlenmis martenzitik
yapilar goriiliiyor, sertlik testiyle saplanan degerlerde de bu bolgedeki nispeten daha
yumusak yapi tespit edilmistir. Ergime hattinda ise kiigiik oranda delta-ferrit ve
agirlikli Ostenitik yap1 goriiliiyor. Kaynak sonrasindaki kaynak metalinin yapisi
incelendiginde ise yine Ostenitik matriksin i¢inde yayilmis ve ergime hattindakine
oranla daha yiiksek oranda delta-ferrit yapilar1 goriiliiyor. Ostenitik kaynak metali
yapist, yapilan sertlik testindede en diisiik sertlige sahip bdlge olarak kendini
gosteriyor. Kaynak dikisinde belirlenen 0Ostenitik matrisli ferrit yapilarinin,
M.Balakrishnan ve calisma arkadaslarinin 2012 yilinda yapmis olduklari, kaynakli
zirth celiklerinde Ostenitik ara paso uygulamalarinin balistik performansa etkileri

[92], calismalarindaki mikro incelemelerle Ortiistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 7.37. 2 nolu numune kaynak kepi bolgesi kaynak metali 200X mikro goriintiisii.
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Sekil 7.38. 2 nolu numune kaynak kokii bolgesi kaynak metali 200X mikro gériintiisii.

BRIR* e L %] > : A e o A o
Sekil 7.39. 2 nolu numune kaynak kokii bolgesi kaynak metali 500X mikro gériintiisii.
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Sekil 7.41. 2 nolu numune sag kep ITAB bolgesi S00X mikro gériintiisii.
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Sekil 7.42. 2 nolu numune sag kok ITAB bolgesi 200X mikro goriintiisii.

Sekil 7.43. 2 nolu numune sag kok ITAB bolgesi 500X mikro goriintiisii.
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Sekil 7.44. 2 nolu numune sol kep ITAB bolgesi 200X mikro gorintiisii.

Sekil 7.45. 2 nolu numune sol kep ITAB bdlgesi S00X mikro goriintiisii.
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Sekil 7.46. 2 nolu numune sol kok ITAB bolgesi 200X mikro goriintiisii.

Sekil 7.47. 2 nolu numune sol kok ITAB bolgesi S00X mikro goriintiisil.
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Mikro yapr incelemesindeki optik mikroskop goriintiileri, taramali elektron
mikroskobu goriintiileriyle desteklenerek daha detayli bir inceleme saglanmustir.
Sekil 7.48, 7.49, 7.50, 7.51, 7.52, 7.53, 7.54, 7.55, 7.56, 7.57, 7.58"deki ferritik
kaynak dolgu metali ile kaynak yapilmis 1 numarali numunenin elektron tarama
mikroskobu gorintiileri incelendiginde ana malzemedeki lata martenzit yapinin
ergime hattina dogru ignemsi martenzit yapiya doniistiigli goriilebilmektedir. SEM
goriintiilerinde ergime hattinda martenzit, ferrit ve beynit yapilar goriilityor. Kaynak
sonrasindaki kaynak metalinin yapisi incelendiginde ise ve ferritik matrisin yan1 sira

dendrit ve beynit olusumlar1 da goriilmektedir.

3 Acc.V”S‘pot'Magn___-n' Det WD |————— 20 um
250KV 4.0 1000x SE 6.1 GTU

Sekil 7.48. 1 nolu numune ana malzeme bolgesi 1000X SEM gorintiisii.
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Acc.V SpotMagn = Det WD |—————— Sum
250kV 40 5000x SE 6.1 GTU

Sekil 7.50. 1 nolu numune ana malzeme bdlgesi S000X SEM goriintiisil.
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Ace.V-SpotMagn et WD y——-—————i 50ym‘
250°kv-40. 500x sE 61 U ]

Sekil 7.51. 1 nolu numune kaynak metali bolgesi 500X SEM goriintiisii.

Acc.V SpotMagn' Dot WIX_F—=
250~kV.,4(l 1000x SE 61.-. GTU

A

Sekil 7.52. 1 nolu numune kaynak metali bolgesi 1000X SEM goriintiisii.
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M APFV SpotMagn Det WD |——| 10“07”
,~ 250k\)‘40 2000% " SE., 6,13 GTU? T gy

“‘*a-w»,‘.'

Sekil 7.54. 1 nolu numune kaynak metali bolgesi 5000X SEM goriintiisii.



Acc.V SpotMagn < Det WD |
250kv 40 250x SE 6.1 GTU

Sekil 7.55. 1 nolu numune sag kep ITAB bolgesi 250X SEM goriintiisii.

O

Acc.V ~SpotMagn: ‘Det WD |
250k 40 500x  SE 6.1 GIU

Sekil 7.56. 1 nolu numune sag kep ITAB bdlgesi 500X SEM goriintiisii.
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,\."
AeAec N - SputMérgu et
250kV40 1000x_,‘ el

$

\ g

%

Acc.V £ Spot Magn Det WD |————1—-| Sym
250kV 40 5000x “SE 6.1 GTU” {

Sekil 7.58. 1 nolu numune sag kep ITAB bdlgesi 5000X SEM goriintiisii.
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Ostenitik kaynak dolgu metali ile kaynak yapilmis 2 numarali numuneye ait elektron
taramali mikroskobu goriintiileri Sekil 7.59, 7.60, 7.61, 7.62, 7.63, 7.64, 7.65, 7.66,
7.67, 7.68, 7.69, 7.70, 7.71, 7.72, 7.73’de gosterilmistir. Kaynak bolgesindeki 1s1
tesiri altindaki bolgedeki farkli yap1 gecisleri 1 numarali numuneninkine oranla ¢ok
daha net bir bigimde goriilebilmektedir. Ozellikle Sekil 7.71°deki 10.000 biiyiitme
sonrasinda net bir sekilde goriildiigii gibi bu bolgede kaynak metalindeki Ostenitik
yap1 ile ana malzemedeki martenzitik yap1 ¢ok keskin bir bigimde doniigsmiistiir. Bu
bolgede sementit olusumlarida goriilmiistiir. Kaynak sonrasindaki kaynak metalinin
yapisi incelendiginde ise yine Ostenitik matriksin i¢inde yayilmis ve ergime hattindan
kaynak metali bolgesi iglerine dogru artis gosteren oranda delta-ferrit yapilar
goriilmektedir. Yapidaki delta-ferrit Ostenitigi sertlestirecektir, ancak sertlik testinde
belirlenen degerler dogrultusunda 2 numarali numune, kaynak dolgusu bélgesinde, 1

numarali numunenin sertlik degerlerine ulasamamastir.

“_ -Acc i, Spit Magn=, Bet- WD
©200kv 40 500x . SEAH.

[ . WL

Sekil 7.59. 2 nolu numune ana malzeme bdlgesi 500X SEM goriintiisii.
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Sekil 7.61 2 nolu numune ana malzeme bdlgesi 2000X SEM goriintiisii.



144

.,

"' AccY spatMetn PR
250f<V40 5008y ’SE 65 GTY
Y

- X \.: v
Acc\, SpotMagn - Det WD
250KV 40, 500x " SB6.5

Sekil 7.63. 2 nolu numune kaynak metali bolgesi 500X SEM goriintiisil.
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-

Acgg.V  Spoet Magn DBE‘WD e — P11
250kv 40 1000x SE *65 GTU

Sekil 7.64. 2 nolu numune kaynak metali bolgesi 1000X SEM goriintiisii.

Ate.V S;t)tMagn Det: WDWECen = 10 .um
250k 40 2000x SE 65 GTU il

Sekil 7.65. 2 nolu numune kaynak metali bolgesi 2000X SEM goriintiisii.
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o

AccV  SpotMagn Det WD/ jwm 1 4 5o
250KV 40 5000x SE- 65 GTU

Sekil 7.66. 2 nolu numune kaynak metali bolgesi 5000X SEM goriintisii.

AccY Spot Magn -
250kV 40 500x SE 6.6:9:\“.’:’"‘.»1 .: } o

Sekil 7.67. 2 nolu numune sag kep ITAB bolgesi 500X SEM goriintiisii.
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Acc.Y SpotMagn Det WQ, —
250kV 4.0 1000x SE 6.60%%Nly

AccV SpotMagn Det WDL——————I 104&2'_ ‘
250KV 40 2000x SE 66 U~ . VA RT Wl

Sekil 7.69. 2 nolu numune sag kep ITAB bolgesi 2000X SEM goriintiisii.
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AccV SpotMagn - Det ‘WD o
250KV 40, 5000x SE” 65 .GTU *

AccV SpotMagn Det WD |-—'———-| Z;m{‘-

A

250kV 40 10000x SE . 6.5, ctuf

Sekil 7.71. 2 nolu numune sag kep ITAB bélgesi 10000X SEM goriintiisil.
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-~ D

Acc.V SpotMagn Det WD I—-—;-{_ Qﬂlltm
_ . 250kv40 1000x SE 65 GTU A

AccV SpotMagn Det WD |—
250kV 40 5000x SE 65 GIU"""’

Sekil 7.73. 2 nolu numune kék ITAB bolgesi 5000X SEM goriintiisii.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Armox 500T zirh ¢eliginin iki ayr1 faz ve kimyasal kompozisyon

iceren kaynak dolgu malzemeleri ile birlesimleri, bircok mekanik 6zellik ve faz

degisimleri 6zeliklerine gore incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve varilan sonuglar

dogrultusunda yapilan Oneriler, gelecekte benzer konularda ¢alisma yapacak

arastirmacilar igin asagida maddeler halinde verilmistir.

8.1. Sonuclar

1)

2)

3)

4)

5)

Her iki kaynak dolgu malzemesi ile yapilan test parcalarinin ¢ekme testi
sonrasi, parcalar beklendigi gibi, ana malzemeden daha diisiik mekanik

ozelliklere sahip, kaynak dolgu metallerinden kopmustur.

Ferritik 6zellikli dolgu malzemesi ile birlestirilen zirh c¢eliginin ¢ekme
mukavemeti degerleri Ostenitik dolgu malzemesi ile birlestirilen test

pargasina gore daha yiiksek ¢ikmustir..

Ferritik 0Ozellikli dolgu malzemesi ile birlestirilen zirh ¢eliginin akma
mukavemeti degerleri Ostenitik dolgu malzemesi ile birlestirilen test

pargasina gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Centik darbe testleri sonucunda, Ostenitik kaynak dolgu malzemesi ile
yapilmis birlestirmenin sagladigi ¢entik darbe dayanimi degerlerinin, ferritik

yapidakine oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Sertlik degerleri her iki malzemede de ana malzemede, 1s1 tesiri altindaki ve

kaynak metali bolgelerinde, benzer egriler ¢izmis ve benzer degerler



6)

7)

8)

9)
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saglamistir. Test parcalariin sertlik degerleri kaynagin 1s1 girdisinin etkisiyle
temperlenmis bolgede azalmis ve 1s1 tesiri altindaki bolgede ise ana
malzemenin sertlik degerlerinin Ustiine ¢ikmustir. Ancak bu ¢ikisin kabul

edilebilir makul 6lgiilerde kaldig1 goriilmiistiir.

Kaynak metali bolgesinde sertlik degerleri her iki test parcasinda da ana
malzemeye gore diislis gOstermekle beraber, ferritik yapili kaynak dolgu
malzemesi ile yapilan birlestirmenin Ostenitik yapidakine oranla daha sert

oldugu goriilmiistir.

Kaynak metali bolgesindeki sertlik degerlerinin zirth g¢eliklerinin sertlik
degerlerinin ¢ok altinda oldugu goriilmiistiir. Balistik koruma seviyesi
acisindan 6nem arz eden sertlik degerinin kaynak dolgu metali bolgelerinde
istenenin ¢ok altinda degerler ¢ikmasi, zirh ¢eliginin kullanildigi kaynakli
konstiiriiksiyon ve araglarda, kaynak dikisi bolgelerinin ek tedbirleriyle

korunmasi geregini meydana ¢ikarmaistir.

Mikro yap1 incelemelerinde her iki test parcasinda da, ergime hatt1 net bir
bicimde gozlenmistir. Ferritik yapili kaynak dolgu malzemesi ile birlestirilen
test parcasinda martenzitik yapinin yani sira dendrit ve beynit olusumlari
goriilmiistiir. Ostenitik yapili kaynak dolgu malzemesi ile birlestirilen test
parcasinda martenzitik Ostenitik gegisi ve Ostenitik matrisin icerisinde ferrit

yapilar1 goriilmiistiir.

Taramali elektron ile yapilan mikro yap1 incelemelerinde, martenzitik
yapidaki zirh c¢eliginin, Ostenitik yapiya sahip kaynak dolgu metali ile
kaynaklanmasi sonucu olusmus ince ergime hatti daha net bir bigimde
gozlenmis ve boylelikle bu bolgede olusan yapilara ek olarak sementit fazida

belirlenmistir.
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8.2. Oneriler

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Kaynak islemleri sonucunda elde edilen kaynakli yapmmin mekanik
Ozelliklerinin optimizasyonu i¢in ferritik ve Ostenitik kaynak dolgu

malzemesi i¢in ayr1 ayr1 kaynak paremetreleri optimizasyonlari ¢aligilabilir.

Istenen mekanik oOzelliklere gore ferritik ve Ostenitik kaynak dolgu
malzemeleri i¢in ayr1 ayr1 koruyucu gaz kompozisyonlar1 karsilastirmasi

incelenebilir.

Ferritik ve Ostenitik kaynak dolgu malzemeleri igin ayri ayri, ana malzeme
kaynak agzi cesitlerinin bu kaynak dolgu metalleriyle yapilmis kaynakli

yapilarina olan etkileri arastirilabilir.

Kalin malzemelerin kaynaginda onerilen kaynak oncesi 6n 1sitma ve kaynak
sonrast yavas sogutma islemlerinin kaynakli yapinin mekanik 6zelliklerine

etkisi ferritik ve Ostenitik tip kaynak dolgu metali i¢in arastirilabilir.

Zirh geliklerinin gazalti kaynak yontemiyle elde edilen mekanik degerleri,
elektrik ark, tungsten asal gaz ve tozalti kaynak prosesleri ile elde edilecek

degerlerle karsilastirilmasi incelenebilir.

Yapilan bu kaynakli birlestirmelere EDS analizleri yapilarak fazlarin
kimyasal kompozisyonlar1 ve mikro yapilarindaki kimyasal element oranlari

arastirilabilir.

Bilgisayar destekli analiz programlarinda, zirhli arag sasi yapilarin degisik
bolgelerinde saglanmasi istenen mekanik oOzelliklere gore, araglarin ilgili

bolgelerinde kullanilacak kaynak dolgu malzemesi tipi tayini ¢alisilabilir.

Bu caligmada elde edilen kaynakli yapilarin askeri aracglarda olusabilecek

yorulma davraniglar1 incelenebilir.



153

9) Zirhli araglarin etkilenebilecegi ¢evresel sartlar altinda ve amfibik araglarin
etkilendigi tuzlu sularda olusabilecek korozyonun, ferritik ve Ostenitik
yapidaki dolgu malzemeleriyle birlestirilmis kaynakli yapiya olacak farkli

etkiler arastirilabilir.

10) Ferritik ve Ostenitik kaynak dolgu metalleri ile birlestirilmis kaynali

yapilardaki, kaynak sonrasi olusmus artik gerilmeler incelenebilir.

11) Martenzitik yapidaki ana malzemeye uygulanmis Ostenitik kaynak metali
baglantisina, faz kontrollii ultrasonik tahribatsiz muayene yontemiyle hata

tespiti arastirilabilir.

12) Cekme testi ve c¢entik darbe testi sonucu olusmus kirilma yiizeylerinin
morfolojileri ve mikro analizleri incelenebilir. Burda ¢ikacak sonuglara gore

kaynak parametresi optimizasyonu ¢aligilabilir.
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