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OZET

Anahtar kelimeler: Kalint1 gerilim, Toz alt1 ark kaynagi, Titresimle gerilim giderme

Bu ¢alismada, toz alt1 ark kaynagi ile tiretimi yapilmig farkli kalinlik ve farkl gelik
kalitesindeki numunelerin titresimle gerilim giderme uygulamasinin kalint1 gerilime
etkisi ile akma mukavemeti, cekme mukavemeti, tokluk ve sertlik degerlerine etkisi
ile olusan farkliligin incelemesi ve yorumlanmasi yapilmstir.

S235, S355 ve L415NE celik kalitesindeki ve fakli kalinliktaki plakalar, yilizey
hazirlama islemi yapildiktan sonra toz alti ark kaynagi yontemi ile spiral boru
formunda sekillendirilmistir.

Uretilen dért borudan ikiser set numune almmistir. Alman numunelerden bir sete
titresimle gerilim giderme islemi uygulanmistir. Diger set ise islem uygulanmadan
kullanilmistir.

Titresimle gerilim giderme islemi yapilan ve yapilmayan numunelerden deneysel
calismalar i¢in test numuneleri ¢ikarilmastir.

Laboratuvar ¢calismalarinda elde edilen test numuneleri ile gekme testi, tokluk testi ve
sertlik testleri yapilmistir.

Arastirmada elde edilen bulgulara gore, titresimle gerilim gidermenin kalint1 gerilimi
azaltirken akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, tokluk ve sertlik degerlerinde
azaltma yapmadig1 sonucuna varilmigtir.



ANALYSIS OF VIBRATION RESIDUAL STRESS RELIEF
PROCESS OF PIPES PRODUCED BY SUBMERGED ARC
WELDING METHOD

SUMMARY

Keywords: Residual stress, Submerged arc welding, Vibration residual stress relief

In this study, the effect of vibration stress relieving on residual stresses of samples of
different thicknesses and different steel qualities produced by submerged arc welding
has been investigated and interpreted as a result of the effect on yield strength, tensile
strength, toughness and hardness values.

Plates of different thickness and quality of S235, S355 and L415NE were produced
by submerged arc welding method by giving spiral pipe form after surface
preparation process.

Two sets of samples were taken from each of the four pipes produced. Stress
relieving process with vibration was applied to one set of the samples taken. The
other set was left without process application.

Test samples were prepared for experimental studies from samples with and without
vibration stress relieving.

Tensile test, toughness test and hardness tests were performed with the test samples
obtained in laboratory studies.

According to the findings obtained in the study, it was concluded that while vibration

stress relieving decreases residual stress, it does not decrease yield strength, tensile
strength, toughness and hardness values.

xi



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Calismanin Amaci

Kaynak ile birlestirme islemi yapilan imalatlarda islem sirasinda ve sonrasinda
olusan hatalar ve kalint1 gerilmeler; {iretimde aksamalara, parcalar iizerinde tekrar
islem yapilmasina, {riiniin reddedilmesine veya uzun donem performansinda
azalmaya neden olmaktadir. Bu etkiler sonucunda iiretkenlik ve kararlilik olumsuz

etkilenmektedir.

Kalint1 gerilme (residual stress), kaynakli imalat sirasinda malzeme igerisinde kalan
gerilmeye denmektedir. Kaynakli bolgeyi cevreleyen malzeme tarafindan ¢ekme
veya basma gerilmeleri goriilmektedir. Bu i¢ gerilmeler, kalinti gerilme olarak

isimlendirilmektedir.

Kaynak islemi sonrasinda olusan kalinti gerilmeler ve distorsiyonlar parcanin 6l¢ii
toleranslarinin disina ¢ikilmasina, form bozuklugu olusmasina ve ¢alisma Omriiniin
kisalmas1 gibi etkilere neden olmaktadir. Gerilmelerin 6nemi karmasik yapili ve

degisken yiik altinda calisan pargalarda zamanla ortaya ¢ikmaktadir.

Zamanla ortaya ¢ikan, kalinti gerilme kaynakli hatalar is pargasinda; gevrek
kirilmaya, gerilmeli korozyona, mukavemete degerlerinde azalma ve distorsiyon
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Is pargasinin calisma &mriinii olumsuz etkileyen
kalint1 gerilmeler zaman, para ve {irlin kalitesinde kayiplarina neden olmaktadir. Bu
ciddi kayiplarin yasanmamasi i¢in kalinti gerilim Olgme ve giderme islemleri

yapilmaktadir.



Kalint1 gerilmelerin sebep oldugu hasarlanma tiirleri, kalinti gerilimin O6lgme
yontemleri tezin ilerleyen boliimlerinde incelenecektir. Tezin yazilmasina konu olan
kalintt gerilmelerin giderilmesi siirecinde ise 1sil islem ve mekanik yontemler
uygulanmaktadir. Yaygin olarak 1sil islem kullaniliyor olsa da 1s1l islemin teknik
olarak miimkiin olmadig1 ve maliyetinin yiiksek oldugu durumlar da bulunmaktadir.
Bu durumlarda ise mekanik yontemler devreye girmektedir. Bu yontemler arasinda
titresimle gerilim giderme ile ¢ekicleyerek gerilim giderme yontemleri yaygin olarak

uygulanmaktadir.

Bu c¢alismada toz alti ark kaynag yontemi; uygulama alanlari, avantaj ve
dezavantajlari, olusabilecek hata tiirleri, titresimle gerilim giderme islemi; uygulama

alanlari, avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmaktadir.

Bu ¢aligmada, toz alt1 ark kaynagi ile tiretimi yapilmis farkli kalinlik ve farkli ¢elik
kalitesindeki numunelerin titresimle gerilim giderme uygulamasinin kalint1 gerilime
etkisi ile akma mukavemeti, cekme mukavemeti, tokluk ve sertlik degerlerine etkisi

ile olusan farkliligin incelemesi ve yorumlanmasi yapilmastir.



BOLUM 2. ARASTIRMALAR

Bu boliimde kaynak islemi, artik gerilmeler {izerinde yapilan bazi ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Kaynak isleminin kaynak bdlgesine uyguladig: 1sil ¢evrim, bu bdlgenin igyapisini
degistirmekte ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikmaktadir.
Isinin tesiri altinda kalan bolge olarak adlandirilan bu boélgenin kaynak dikisinin
etrafinda birka¢ milimetre genisliginde bulunmasi, bu bolgeye sertlik ve metalografik
muayene disinda diger muayene usullerinin uygulanmasini imkansiz kilmaktadir.
Kaynaga uygulanan sicakligin dagilimi dolayisiyla g¢esitli bolgelerde farkh
sicakliklara kadar 1sinmis ve sogumus gayet dar bir bolge olan ITAB igerisinde
igyap1 bakimindan teorik olarak homojen bir bolge mevcut degildir. Dolayisiyla bu
kismin ozellikleri hakkinda fikir sahibi olmak icin simiilasyon c¢alismalar

yapilmaktadir [1].

Kaynakli yapilarda meydana gelen artik gerilemelerin ve yapinin dayaniminin
tespitinde kaynak islemi sicaklik ve soguma siirelerinin analizlerinin esas alinmasi
gerektigi savunulmustur. Son yillarda lineer sicakliga bagli mekanik 6zelliklere sahip

sayisal yontemlerin gelistirilmesinin 6nemi vurgulanmstir [2].

Cevresel kaynakli bir boruda meydana gelen artik gerilmeleri li¢ boyutlu sonlu
eleman yontemi ile hesaplamigtir. Cevresel olarak hareket eden bir 1s1 kaynagina
sahip sonlu eleman modelinin, diisiik maliyetli ve artik gerilmelerin tahmininde
basarili oldugu goézlemlenmistir. Kaynak baslangi¢ ve bitis noktalarinda yakin
bolgelerdeki zamana bagli artik gerilme davranislar1 bu ¢alisma dahilinde tartisilarak,
boru et kalinhiginin ve kaynak hizinin artik gerilmeler {izerindeki etkileri

gosterilmistir [3].



Cok pasolu kaynak dikislerinde meydana gelen artik gerilmelerin iki boyutlu sonlu
elemanlar modeli kullanilarak tahmini hesaplamalar yapilmistir. Kullanilan modeller
bes pasolu bir levhanin diizlemsel kaynagi ile alti pasolu bir borunun cevresel
kaynagidir. Yapilan deneysel caligmalara modellerden elde edilen analiz sonuglari
karsilagtirilmis ve kaynak ic¢in 1s1 girdisinin biiylkligi ve baslangic sicaklik

sartlarinin artik gerilmelere etkisi aragtirilmistir [4].

Kaynak islemi, ozellikle ark kaynagi; plazma-metal /toz reaksiyonlari, kaynak
banyosu akigkan akisi, elektromanyetik hareket, faz donilistimii, 1s1 transferi, kaynak
metali kimyasi, 1sinin tesiri altinda kalan bdlge mikro yapisi, artik gerilmeler,
mekanik 6zellikler vb. gibi anlasilmasi zor fiziksel, kimyasal ve mekanik olgularin
etkilesimini igeren kompleks bir prosestir. Onceleri, bu konuyla ilgilenen
aragtirmacilar ve bilim adamlar1 ¢alismalarimin biiyiik bir kismini1 kaynak fiziksel
metaliirjisi, kaynak metali ve 1smin tesiri altinda kalan bolge mikro yapilarinin
karakterizasyonu ve kaynak prosesinin optimizasyonu konularina ayirirken; son
zamanlarda niimerik simiilasyon, kaynak prosesinin analizi ve optimizasyonuna
yardimci bir arag olarak artarak kullanilmakta ve 6zellikle kaynaktaki artik gerilme

ve uzamalarin belirlenmesinde uygulanmaktadir [5].

Kaynak islemi, glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan birlestirme yontemlerinden
birisindir. Bu nedenle kaynak edilmis parcalarin emniyetinin saglanmasi
birlestirmelerin kullanildig1 tiim yapmin giivenilirligi acisindan biliyiikk 6nem

tasimaktadir [6].

Titresimli stres giderici 1s1l isleme alternatif olarak avantajlari. Titresim igleminin

yardimiyla kaynak gerilmelerinin azaltilmasi ve klasik islem ile karsilastirilmasidir

[7].

Tozalt1 ark kaynag1 dik pozisyonda kaynagin, termomekanik analizi sonlu elemanlar
yontemi ile gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde sonlu elemanlar

modeli, yapilan deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Modelleme ile malzemenin



kaynak sonrast davraniglart Onceden tahmin edilebilmektedir. Kaynak

parametrelerinin optimizasyonu da gerceklestirebilmektedir [8].

Kaynakli konstriiksiyonlarda bulunan artik gerilmeleri, mekanik titresimler
uygulayarak gideren ve 1s1l islemle gerilme gidermenin bir alternatifi olan gerilim
giderme prosesi incelenmistir.  Cikan sonuglar literatiirdeki  deneylerle

karsilagtirilmistir [9].

Her endiistri veya kurulus, islemin ve parametrelerinin uygun se¢imine ve ardindan
kaynak operatorii veya kaynakei tarafindan izlenen kaynak prosediiriine bagli olan
saglam ve homojen bir kaynak islemi gerektirir. Is parcasina uygulanan titresiminin

yumusak celigin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir [10].



BOLUM 3. KAYNAK iSLEMIi VE KAYNAK KALITESI

3.1. Kaynak Tarihi

Kaynak, malzemelerin birlestirilmesi amaciyla 1s1, basing veya her ikisinin birlikte
kullanilmasi ile metaliirjik ortam kosullarinin saglanmasi sonucu ortaya ¢ikan kalici
birlestirme yontemidir. Genellikle metal ve termoplastik malzemeler iizerinde

uygulanir.

Kaynagin tarihsel gelisimi eski zamanlara kadar izlenebilir. Eski ¢aglarda yapilan
kiigiik altin dairesel kutular, basingli kaynak yontemi kullanilarak bindirme kaynak
modeli ile yapilmistir. Bu kutularin 2000 yildan daha once yapildigi tahmin
edilmektedir. Demir Cagi boyunca, Dogu Akdeniz bolgesindeki insanlar demir
pargalarmi birbirine kaynaklamay1 6grendi. Bu uygarliklara ait yaklasik M.O.
1000°de yapilan birgok ara¢ bulunmustur.

Ortacag’da demircilik sanati gelistirildi ve ¢ekigle kaynaklanmis demir parcalari
tiretildi. 19. Yiizyila gelindigine sadece demircilerin kullandig1 1sitma ve dévme yolu
ile metallerin birlestirildigi kaynak yontemi biliniyordu. Rusya ve Amerika’da dogup
uygulama alan1 bulan kaynak diisiincesi 1880-1885 yillarinda Amerika’da Coffin,
Rusya’da ise Bernardo tarafindan karbon elektrotlar kullanilarak olusturulan ark
sayesinde gerceklestirilmistir. 1890-1892 yillar1 arasinda yine Rusya’da Slavianoff
ve Amerika’da Coffin “Ciplak telli metal ark” yontemini buldular. Ancak erimis
metal banyosunun, havanin olumsuz etkilerinden korunamiyor olmasi, olusturulan
kaynak metalinin fiziksel 6zellikleri ile yapisal 6zelliklerinin de kotii olmasina neden
olmaktayd:. Bugiinkii anlamda ortiilii elektrot kaynaginin kesfi Isvegli Oscar
Kjellberg tarafindan 1907 yilinda ortiilii elektrot yapmasi ile miimkiin oldu. 1909

yilinda da kimyager Arthur Strohmenger tarafindan mavi asbestin kaynak teli iizerine



sarmas1 yar1 ark elektrotu liretmesi, gelismeleri hizlandirdi. Kaynagin gelismesinde
onemli rolii olan savas yillarinda gerek tstlinlik kurma gerek yokluklar i¢ine diisme
nedeniyle cesitli {ilkeler metal kaynaklar1 konusunda oldukc¢a ciddi arastirma ve

uygulamalar yaptilar.

Omek olarak, 1918 yilina rastlayan dénemde yari-ark elektrotunun bulunmamasi
nedeniyle, ¢elik tel etrafina sodyum silikata batirilmis kagit sarip seliilozik elektrotu
tireten A.O Smith gosterilebilir. Ancak metal kaynaklarinda asil gelisme 2. Diinya
savast doneminde olmustur. Bu donemde Ozellikle hafif metallerin kullanilmaya
baslanmasiyla (ugaklar vb.) TIG (Tungsten Inert Gas) ve MIG (Metal Inert Gas)
kaynaklarinin temelleri atilmistir. En 6nemli uygulamalar ve aragtirmalar ise gemi,

ozellikle de savas gemilerinin {liretilmesinde olmustur.

Ulkemizde ilk metal kaynaklar1 1920 yilinda Istinye ve Golciik tersanelerinde
kullanilmis olmakla birlikte, ciddi ve planh ilk baslangi¢c o zamanki adiyla Eskisehir
Vagon Fabrikalarinda ger¢eklesmistir. Bu siireg, Niivit Osmay’in, gorevli olarak
Almanya’ya gitmesi ve doniisiinde beraberinde jenerator tip kaynak makinesi ile usta

Ogretici sifatiyla bir teknisyen getirip egitim ve uygulamalara baglamasi ile olmustur

[11].

3.2. Kaynak

Malzemelerin, 1s1 enerjisi ve/veya basing uygulamasi altinda, siirekli bir i¢yapiya
sahip olacak sekilde birlestirilmesi islemidir. Erime sicakligi ana malzemeye esdeger
dolgu malzemesi ilave edilerek veya ilave edilmeksizin birlestirme yapilabilir [12].
3.3. Kaynagin Siniflandirilmasi

Kaynag1 siniflandirmasi yapilirken {i¢ baglik 6n plana ¢ikmaktadir;

1- Amaca gore kaynak;



Birlestirme kaynaklari, Dolgu kaynaklari
2- Uygulama sekline gére metal kaynaklar;
Manuel kaynak, Yar1 mekanize kaynak, Tam mekanize kaynak, Robotik kaynaklar
3- Islem cinsine gdre metal Kaynaklari iki alt baslikta incelenebilir;
3.4. Basin¢ Kaynagi
Difiizyon kaynagi, Soguk basing kaynaklar, Ultrasonik kaynaklar, Siirtiinme kaynag,
Ocak kaynagi, Dokiim basing kaynagi, Gaz basing kaynagi, Elektrik direng¢ kaynagi,
Elektrik ark basing kaynagi seklindedir.

3.5. Eritme Kaynag

Dokiim eritme kaynagi, Elektron bombardimani ile kaynak, Lazer 1sin kaynagi,

Elektrik direng ergitme kaynagi, Gaz ergitme kaynagi seklindedir.

Elektrik ark Kaynaklari; Karbon arki ile kaynak, Metal arki ile kaynak, Koruyucu
gaz altinda kaynak, TIG, MIG, MAG, Toz alt1 ark kaynaklar1 vb. seklinde
siniflandirilmaktadir [13].

3.6. Kaynak Yontemleri

Birlestirilecek malzemelerin ¢esitleri, birlestirme yontemleri, kullanilan ekipmanlar,
sarf malzemeleri, ortam kosullar1 olarak incelendiginden ylizlerce ¢esit kaynak
yontemi bulunmaktadir. Detayli olarak aciklanacak tozalti ark kaynagi yontemine
gegmeden Once genel kullamima sahip eritme kaynaklarindan bazi ark kaynak

yontemleri agiklanmugtir.



3.6.1. Ark kayna@

Birlestirilecek pargalar arasinda dolgu malzemesi (elektrot) kullanilarak, elektrot ile
parcalar arasinda olusan siirekli arkla kaynak yapma yontemidir. En yaygin

kullanilan kaynak yontemidir.

cubuk elektrot
(ek malzeme)

Elektrik ark: —
veva

Kaynatilan parcalar

Sekil 3.1. Elektrik ark kaynag: sematik diyagrami

Kaynak isleminde kullanilan elektrot tiirleri; Rutil elektrot, Asidik elektrot, Bazik

elektrot, Seliilozik elektrot olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir.

3.6.2. Gazalti ark kaynag

Kaynak bdlgesini havanin ve g¢evrenin olumsuz etkilerinden korumak igin cesitli

gazlarin kullanildig1 yontemdir.
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Tel Klavuzu ve
Temas Tupd

Gaz Memesi

Koruyucu Gaz

Erimig Kaynak Metal

Sekil 3.2. Gazalt1 ark kaynagi sematik diyagrami

Gaz alt1 ark kaynagi elektrotlarin erimesine bagl olarak iki farkli tiire ayrilmaktadir.

- Erimeyen elektrotla yapilan; TIG( Tungsten Inert Gaz kaynag1) ve Ark atom
- Eriyen elektrotla yapilan; MIG (Metal Inert Gaz kaynag1 ) ve MAG (Metal
Aktif Gaz Kaynagi)

3.6.3. Tozalti ark kaynagi

Toz alt1 kaynak yontemi ilk defa 1933 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
uygulanmaya baslamistir. Yontem daha sonralart 1937 yilinda Avrupa'da
kullanilmaya baslamis ve bugilinkii seklini ise 1946 yilinda Rusya'da almistir.
Yontemin Tiirkiye'ye girisi 1960'h yillara rastlar. Bugiin iilkemizde kaynakli imalat
yapan biiyiik kuruluslarin tiimiinde toz alt1 kaynagi yapilmaktadir [14].
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3.6.3.1. Tozalt1 ark kaynag1 yontemi

Elektrik ark kaynagi yontemlerinden olan tozalti ark kaynagi yonteminde olusan ark,
toz ile ortiilmiis ylizeye otomatik olarak siiriilen oOrtiisiiz (¢iplak) elektrot ile malzeme
arasinda meydana gelir ve siirekli olarak devam eder. Kaynak isleminin toz Ortii

altinda yapilmasi nedeniyle yonteme tozalt1 ark kaynagi denilmektedir.

Otomatik Tel Suriicisine

Toz Hunisine

Gi¢ Kaynagma —

Toz Bendi

Kaynak Agz

"~ is P
Kaynak Teli  ° o

Kaynak Dikisi ,/J‘> T OPT Ba_glamm
™~ Kaynak Yona

Kaynak Althg

Sekil 3.3. Tozalt1 ark kaynaginin prensibi [15].

GRANULLU

\.»\\\.\
KATILASMIS ERGIMIS
KAYNAK METALI KAYNAK METALI

ARK PATIKASI ESAS METAL

Sekil 3.4. Tozalt1 ark kaynag1 yontemi sematik diyagrami [16].

Kullanilan toz ile atmosfer sartlarina kars: korunan kaynak banyosunda ark kararli

sekilde yanmaktadir. Tel beslemesi ve toz beslemesi otomatik olarak yapilmaktadir.
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Atk sicakliginda bir miktar toz erir ve dikisi Orten ciliruf tabakasii olusturur.
Kaynak esnasinda kullanilmayan toz eleme islemlerinden sonra tekrar
kullanilabilmektedir. Elektrotlar ise erir, eriyen elektrotlar yiiksek akimla
caligabildigi i¢in diger yontemlere gore kaynaklama hizi yiiksek ve niifuz etme

derinligi fazladir.

3.6.3.2. Uygulama alani

Tozalt1 ark kaynagi birlestirme kaynagi, dolgu kaynagi ve kaplama kaynagi islemleri
icin uygulanmaktadir. Uygulamada elde edilen yiliksek kaynak kalitesi ile bir¢cok
giivenlik sarti bulunan yap1 elemanlarinin kaynaklarina izin verilmektedir.

Ormnek uygulama alanlari;

Dolgu islemlerinde; Mil ve makine pargalar1 gibi deformasyona ugrayan parcalarin

dolgu islemlerinde, darbeye dayanikli sert dolgu islemlerinde vb. dolgu islemlerinde.

Kaplama islemlerinde; Korozyona dayanikli kaplama iglemleri vb. ortam sartlarindan

korumaya yonelik islemlerde.

Birlestirme kaynagi olarak; Atom reaktdrii insasi, basingli kap, kazan ve tank
imalatinda, LPG tiip imalatinda, ¢elik konstriiksiyon imalatinda, profil imalatinda,
otomotiv ve lokomotif sanayinde, gemi insa sanayisinde ve tez c¢alismamizda
karsilagtirmas1 yapilan spiral kaynakli boru imalarinda toz altt ark kaynagi
kullanilmaktadir.

3.6.3.3. Tozalt1 kaynak avantajlari ve dezavantajlar

- Avantajlar;

1. Yiiksek Eritme Giicii ve Kaynak Hizi;
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Akim siddeti normal olarak 200-2000 Amper arasinda degisir. Coklu tel
kullaniminda bu deger 1000 Amper daha artabilir. Artan amper degeri ile yiiksek
eritme giicii saglanmaktadir. Sistemin birden fazla tel ile ¢alisabilmesi ile kaynak hizi
300 cm/dk degerlerine ¢ikabilmektedir. Diger eritme kayaklarma gére hizli ve

yiiksek eritme giiciindedir.

2. Yiksek Niifuziyet;

Kaynak akim siddetinin 3000 Amperlere c¢ikmast ve gerekli yiizey hazirlama

islemlerinin de yapilmasi ile 150 mm kalinligindaki parcalar kaynatilabilir.

3. Yiiksek Termik Verimi;

Is1 girdisinin diigiik olmasi ile agisal carpilmanin az olmast

15%

15%

Elekirik Ark Kaynadt Tozaltt Kaynag:

Sekil 3.5. Elektrik ark kaynag: ve Tozalt1 ark kaynagr 1s1 bilangosu [17].
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4. Kaynak Kalitesi;

Kaynak bolgesinin toz ile atmosfere kapatilmasi kontrollii ¢alisma ortami
olusturmaktadir. Clirufun etkisi altinda gergeklesen akim gegisi ile ana malzemeye 1s1
gecisinin yavas olmasi kaynak dikis formunun iyi olmasini saglamaktadir. Kaynak
agz1 ylizey hazirlama islemi ve parametre ayarlari ile sertlesmenin az olmasi

saglanmaktadir.

5. Yiiksek Ark Kararliligs;

Buharlagan ciiruf ile ark gizlenmektedir. Bu bakimdan yiiksek akim siddeti ve

yiiksek kaynak hiz1 elde edilmektedir.

6. Isil islem ve Titresimle Gerilim Giderme;

Islem gormemis durumda i¢ g¢entiklerin goriilmemesi nedeniyle kaynak dikisinin
yiiksek dayanca ve diizenli bir dikis formuna ulagmasi saglanabilir. Isil islem ve

titresimle gerilim giderme islemleri yapilmadan da kaynakli parca kullanilabilir.

7. Ekonomi;

Tel elektrot kullanim ile ¢alisma yapildigindan elektrot arti§i yoktur. Stirekli tel ve
toz beslemesi yapildigi icin sistem duraksamadan calisabilmektedir. Kaynak islemi

i¢in harcanan enerjinin %70 ‘e yakini kaynakta kullanilmaktadir.

8. Personel Verimi ve ISG

Toz altinda gergeklesen kaynak ultrason isin1 yaymaz, duman ve toz olusumu ¢ok az
oldugundan ilave ekipman kullanimmna gerek duyulmaz. Kumanda sistemi ile
otomatik olarak yapilan kaynak ile personele ekstra is yiikii olusturmaz. Sistem ilk

ayarindan sonra personel tarafindan takip edilmesi ile siirekli aym kalitede kaynak
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dikisi elde edilir. Sistem otomasyonuyla ayar siireci sonrasi kendi kendine

calisabilmektedir.

Dezavantajlari;

[k yatirim maliyeti yiiksektir,
[lave donanim olmadan sadece yatay pozisyonda kaynak yapilabilir,

Ince kaliliklar i¢in uygun degildir,

A wnp e

Kaynak parametre ayarinin dogru yapilmamasi, tel ve toz kombinasyonun
uyumsuzlugu, tozun ¢aligsma dncesi 6n hazirlik islemlerinin yapilmamasi gibi

durumlarda kaynak hatalar1 olugsmaktadir.
3.6.3.4. Tozalti kaynak parametreleri
Tozalti ark kaynaginin calismasi icin gerekli ekipmanlar ve bu ekipmanlarin

kullaniminda dikkat edilmesi gereken parametreler direk olarak kaynagin kalitesini

belirlemektedir. Bu nedenle tiim ekipmanlar ve parametreler son derece énemlidir.

Kullanilan ekipmanlar;

Gig tireteci ( kaynak makinesi)
Ciplak tel elektrot

Tel stirme motoru

Bakir nozul

Toz

Toz deposu

N o g b~ wDd e

Toz emis sistemi

- Kaynak kalitesini etkileyen parametreler;

1. Toz;
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Kaynak tozlar istenilen 6zelliklere bagl olarak ¢esitli tane boyutlarinda ve oranlarda
karistirlarak  hazirlanan mineral birlesiklerdir. Ortiilii elektrotlardaki rtiiniin
fonksiyonunu vyerine getirirler. Kaynak banyosunu fiziksel ciiruf olusumu ile
atmosfere karsi korurken yavas soguma saglayarak dikis kalitesini artirir ve dikise
form verir. Toz, ana malzeme ve tel ile etkilesime girerek metaliirjik kaynak

kalitesini ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir.
2. Tozlarin Tirlerti;
- Kaynagin amacina gore tozlar;

Hizli kaynak tozu

Derin niifuziyet tozu

Ince sac kaynak tozu

Aralik doldurma tozu

o &~ w0 DN e

Doldurma kaynak tozu

- Uretim Yontemine Gore Tozlar;
1. Erimis tozlar

2. Sinterlenmis tozlar

3. Aglomere tozlar

- Kimyasal 6zelliklerine tozlar

1. Asidik toz
2. Bazik toz
3. Notr toz

- Toz tane kombinasyonu;
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Kimyasal etkilerden bagimsiz olarak tane biiylikligi kaynak kalitesi i¢in dnemli
etkendir. Kaynak igsleminde ¢ikan gazlarin katilagmadan once kaynak havuzundan
ayrilmalar1 gerekir. Ayrilmayan gazlar catlak, gdzenek, vb. olusumlar yaparak
kaynak bolgesinde hatalar birakirlar bu durumdan kaynak kalitesi olumsuz etkilenir.
Iyi bir kaynak korumasi igin iri taneler ile ince tanelerin belirli oranlarda homojen
olarak karistirilmast gerekmektedir. Cok ince taneli tozdan gaz cikisi kolaylikla

gerceklesmeyecegi icin kaynak kalitesi diisecektir.

Tozalt1 ark kaynaginda toz, kaynak bolgesinden geri emilerek ve eleme yapilarak
tekrar kullanilmaktadir. Tozlarin tane biiyiikliklerini, kaynak esnasinda olusan ark
enerjisi ile bir miktar eriyen ve siirtiinmelere bagli olarak tane boyutu kiiciilen tozlar
belirlemektedir. Tane boyutlarinin istenilen degerlerde ve homojen olmasi i¢in
sisteme belirli oranlarda yeni toz eklenerek c¢alisma verimliligi ic¢in stireklilik

saglanir.

Toz eklemesi yapilirken dikkat edilmesi gereken diger nokta tozun nem ¢ekme
ozelliginin olmasidir. Kaynak banyosunda nemli toz kullanimi kaynak kalitesini
diisiirecegi i¢in kullanilacak tozun vakumlu paketlerde muhafaza edilmis olmasi ve

kullanim 6ncesi firmlama yapilarak igindeki nemin uzaklastirilmasi nemlidir.

- Kaynak Teli

Tozalt1 ark kaynagi yonteminde kullanilan elektrotlar ¢iplak elektrot tiiriinden olup
goriintli itibariyle tele benzedikleri i¢in kaynak teli olarak isimlendirilmektedir.
Kimyasal kompozisyonunda kaynak bolgesinin metaliirjik gerekliliklerini saglamak
i¢cin yiiksek mangan iceren 6zel ¢eliklerden iiretilirler. Caplar1 1,2 mm ile 12 mm
arasinda iretilen teller kaynak yapilacak yerin; et kalinligina, kaynak hizina, celik
kalitesine, tel ve toz kombinasyonuna, kaynak metoduna (tek telli, ¢ok telli gibi), vb.

ozelliklere gore farkli caplarla kullanilirlar.

Kaynak yapilacak malzemenin kalinlig1 arttik¢a kaynak niifuz edebilme gerekliligi

artmaktadir. Niifuziyetin artmasi i¢in tel {izerinden birim alandan gecen akim siddeti
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artirlmalidir. Kaynak telinin tasiyabilecegi akim yogunlugu telin ¢apina, tel siirme

motorun liretecegi tel siirme hizina ve kullanilan toza baglidir.

- Akim Siddeti (Amper)

Akim siddeti kaynak dikisi lizerinde etkisi en fazla olan etkendir. Kaynak yapilacak
malzemelerin kalinliklarina bagli olarak akim siddeti belirlenmektedir. Artan akim
siddeti ile kaynak nufuziyeti artmaktadir. Kaynak kalitesi ve {irtiniin kullanilabilirligi
acisindan denge degerinin yakalanmasi gerekmektedir ¢ilinkii artan akim siddeti
malzeme kalinliginin iizerinde nufuziyet etkisi gosterirse kaynakta delme meydan
gelecek kullanim alanina bagl olarak iriin ret edilmesine neden olacaktir. Tam tersi
durumda ise akim siddeti diisiik kalacak ve yetersiz nufuziyet hatalar ile

karsilagilacaktir.

Tozalt1 ark kaynaginda Alternatif akim (AC) ve Dogru akim (DC) tek veya ayni anda
kullanilabilmektedir. DC akim eritme giicli ile nufuziyet saglarken AC akimin ark

sacinimini engelleyici 6zelligi ile kaynak dikisinin son pasosunda kullanilmaktadir.

- Gerilim (Voltaj)

Akim siddetinin aksine gerilim artmasi nufuziyeti artirmak yerine kismen
azaltmaktadir. Ciinkii gerilimin artmasi ile ark boyu artmaktadir, ark boyunun
artmas1 kaynak dikisinde genislemeye neden olacaktir. Kaynak dikisinin yiizey
alaninmn artmasi ile ana malzemede erime orani artacaktir. Bu durum kaynak icin
daha fazla enerji harcanmasina neden olmakla birlikte ciirufun yilizeye yapigsmasina
ve toz sarfiyatinin da artmasina neden olacaktir. Kaynak dikisinin yaygin ve yiliksek
olmasi yanma olugu (dikis kenarinda ¢entik) gibi kaynak hatalarina neden olmakla
birlikte kaynak sonrasi yapilacak kaplama isleminde gozenekli yapr olusumuna,

kaplama kalinligiin artmasina ve maliyetlerin artmasina neden olacaktir.

- Kaynak Hiz1
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Kaynak hizi; dikisin fiziksel goriiniisli, 1s1 tesiri altinda kalan bdlgenin genisligi,
kaynak delmesi olusumu, yanma olugu olusumu, gozenek ve catlak olusumu gibi
siireclere dogrudan etki etmektedir. Amper ve voltajin sabit kaldigi artan kaynak
hizlarinda nufuziyette ve kaynak dikisinin genisliginde azalma olacagi bilinmektedir.
Ayni sartlarda kaynak hizi diistiiglinde ise 1s1 girdisi artacak kaynak banyoya dogru
akma yapacak bu durumda nufuziyet azalirken toz tiiketimi ve ana malzemeyi
eritmek icin gereken enerji artacaktir. Yiiksek kaynak hizlarinda yanma olugu ve
dikis tizerinde gozenekler goriliirken, diisiikk kaynak hizlarinda kaynak delmesi riski
bulunmaktadir. Amper ve voltaj degerleri ile ayarlama yapilarak uygun tel, toz ve tel

stirme hizlar1 ile hat hiz1 degisimleri ayarlanmalidir.
- Yiizey Hazirhig

Kaynak islemleri oncesi malzemelerin ylizey hazirliklar1 kaynakta nokta hataya
sebebiyet vermeyecek geometride ve kirliliklerden arindirilmis olmalidir. Yiizey
hazirlama siireci i¢in genel olarak kaynak agzi agma islemi olarak adlandirma
yapitlmistir. Kaynak agiz hazirligt alin kaynagi, kose kaynagi vb. yontemler i¢in
yapilmaktadir. Kaynak agz1 agma islemi yapilirken dikkat edilmesi gerek noktalar;

Kaynak agzi agisinin genisligi, malzeme yiizeyleri arasindaki bosluk seklindedir.

Agiz agist _
- Ty
\Kenar agisi /
\ —p

—_— ey /

\ ‘\‘/' g

Alin
Y ukseldigi

Par¢a
kalinidi

? —

> -4

Kok arald

Sekil 3.6. Kaynak 6ncesi yilizey hazirligi
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Sekil 3.7. Alin Kaynak dikis bi¢imi ve kaynak yiizey hazirlig1 bigimleri

- Serbest Tel Uzunlugu

Kaynak telinin baglanti noktasi ve nozuldan c¢ikan bosta olan kismi, nozulun
malzemeye olan mesafesi ile belirlenir. Bakirdan yapilan nozul enerji iletkenligi
yiiksek oldugu i¢in harcanan enerjinin tamamini tele aktaracaktir. Serbest tel
uzunlugu arttikca gerilim artacak, ark kararsiz duruma gegerek eritme giicii
azalacaktir ve kaynak kalitesi diisecektir. Calisma sartlarinda istenen serbest tel

uzunlugu tel ¢apina oranla belirlenmektedir.

Serbest Tel Uzunlugu (mm) = Tel ¢capi(mm) x 10 (3.2)

Kaynak kalitesi, 1s1 girdisi ve ark kararlilig1 tek bir parametreye bagli olmadigini bazi
kaynak parametreleri ile acgiklamaya ¢alisttm. Tim parametrelerin ortak
kombinasyonu ile olusacak ark kararli yapida olacak ve sabit ark ile yapilan kaynak

kalitesi iyi olacaktir.
- Haz Bolgesi (ITAB)
Tiim kaynak yontemlerinde oldugu gibi tozalt1 ark kaynaginda da 1sidan etkilenen

boliimler bulunmaktadir. Bu boliimler, Ingilizce Heat Affected Zone kisaltmasi olan

HAZ veya 1s1 tesiri altindaki bolgenin kisaltmasi olarak ITAB seklinde kisaltma
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isimler ile adlandirilmaktadir. Kaynakli birlestirmelerin en riskli bolgesi olan hazda;
kirilma, sertlesme, sofuk catlak gibi hata tiirlerinin mevcudiyeti malzemenin

kalitesini ve ekonomik 6mrini azaltmaktadir.

L . I(amper)xU (Volt)
Q (mm) - v(sﬁge) (3.2)

Q; Ist girdisi miktart (J/mm),
U; Kaynak gerilimi (Volt),
I; Kaynak akimi ( Amper),
V; Kaynak hizi ( mm/ saniye)

n; Enerji verimlilik faktort;

Kaynak yontemlerine gére enerji verimliligi farkli sabit degerlere sahiptir.

Tablo 3.1. Enerji verimlilik katsay1 tablosu

Kaynak Yontemi Enerji verimlilik faktorii (1)
Tozalt1 ark kaynagi 1

Gazalt1 6z1i tel kaynagi 0,9

Elektrik ark kaynagi ve MAG kaynagi 0,8

TIG ve MIG kaynaklari 0,7

Kaynak parametreleri ve hiz degiskenleri ile malzemeye uygulanan 1s1 girdisi,
parcanin kalinligi, kimyasal kompozisyonu vb. etkiler bolgenin mekanik ve
metaliirjik durumunu etkilemektedir. Kaynak bolgesinde artan tane boyutu ana
malzemeye giderek kiiciilmektedir. Sekilde 1s1 gecislerine bagli olarak yap1

degisimlerini goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Isidan etkilenen bolge yapisi ve ilgili demir karbon denge diyagram [18].

Sekil 3.9 da 1sidan etkilen bolgelerin sematik ¢izimi bulunmaktadir. Yapt kaynak
bolgesi, iri taneli bolge (HAZ 1), ince taneli bolge (HAZ 2) , kritik bolge (HAZ 3) ve

ana malzemeden den olusmaktadir.

& ]
\}!’\Weld metal (WM)
- “Coarse grained zone (HAZ1)
Fine grained zone (HAZ2)
- lntercritical zone (HAZ3)
. ““Base metal (BM)

Sekil 3.9. Isidan etkilenen farkli bolgelerdeki bir kaynagin sematik ¢izimi [19].

Toz alt1 ark kaynagi gibi ¢ok pasolu kaynaklarin haz bdlgesinde mekanik ve
metaliirjik 6zelliklerde tek pasolu kaynaklara gére daha az degisim goriilmektedir.
Bunun nedeni kaynak islemlerinde (pasolarda) 1s1 girdisi bir 6nceki kaynak dikis
bolgesine ve haz bolgesine etki ederek tane boyutunda kiigiilmesine ve normalize
olmasina etki eder. Pasolar arasi gegiste soguma siiresi uzayacagl icin tane
boyutunun homojenizasyonu saglanabilir. Tez c¢alismamda inceledigim ig

gerilmelerde ise ilk paso sonrasi yapilan pasolar tavlayici etki yaparak gerilimi
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azaltabilir ve / veya tamamen yok edebilir. Yani ¢ok pasolu kaynaklarda tane boyutu

kiigiiliirken, yapinin abzorbe edecegi enerji artar, i¢ gerilmeler azalir veya yok edilir.

YENIDEN RRISTALLESEN
inl vaned

YENIDEN MRISTALLESEN
INCE TanELl

Sekil 3.10. Tek ve Cok Pasolu Kaynaklarda Is1 Etki Bolgesi ve Kaynak Metali [20].



BOLUM 4. ARTIK GERILME

Artik gerilme; dis etkilerden bagimsiz, malzeme igerisinde bulunan gerilme dagilimi
olarak adlandirilir. Residual stress cevirisi olarak artik gerilme, i¢ gerilme, kalint1
gerilme vb. farkli adlandirmalar ile bilinmektedir. Gerilmelerin malzeme igerisinde
homojen olmayan plastik deformasyon artigi olarak bulunmasi nedeniyle artik
gerilme olarak adlandirilmaktadir. Kaynak isleminde, kaynak agzi agilan bolge erime
sicakliginin iizerinde bir degere kadar isitilarak yerel erime saglanir. Soguma
isleminde ise siire¢ girdileri ve islem yontemlerine gore farkli hizlarda soguma
meydan gelecektir. Yani 1sitma ve degisken soguma hizi farkliliklar1t ve yavas

soguma nedeniyle artik gerilme olugmaktadir.

Kaynakli pargalarda artik gerilmelerin olusumunda meydana gelen sicaklik farkinin
soguma islemleri farkindan meydana geldigini aciklamistik. Malzemenin her yerinde
soguma siireci ayn1 sekilde ilerlememektedir. Kaynak yapilan malzemelerde kaynak
bolgelerinde ¢ekme gerilimi olusurken, malzeme yiizeylerinde basma gerilmeleri
olusmaktadir. Bu durum kaynak dikisi katilasirken, ana malzemede ve haz

bolgesinde gerilmeye neden olur.

=z

1

Sekil 4.1. Bir alin dikisindeki, enine (T) ve boyuna (L) biiziilme gerilmeleri [8].
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Katilagsan bolgeler dikisin diger bolgelerin biiziilmesine engel olurlar sonucunda
yapida fiziksel olarak ta goriilen ¢eki gerilmesine bagh sekil degisiklikleri meydana

gelir.

Sekil 4.2. Bir alin kaynakli birlestirmede distorsiyon [8].

Kaynak islemlerinde meydana gelen i¢ gerilmelerin etkisiyle olusan ve uniform

olmayan deformasyona distorsiyon denir.

Farkli tekniklerle, kaynak islemi sonucunda olusacak distorsiyonlar engellenebilir.
Bu tekniklerden birinde parca kaynak islemi sonunda olugmasi istenen geometride
yerlestirilir ya da kaynak esnasinda distorsiyona ugramast engellenir. Bir bagka
teknikte ise kaynak metali simetri ekseninin her iki tarafinda dengeli olacak sekilde
yapt tasarlanir ve bu tasarim dogrultusunda kaynak yapilir. Secilen kaynak yontemi
ile kaynak sirasi, distorsiyon ve artik gerilme olusumunda ¢ok etkili parametrelerdir.
Distorsiyona ugrayan kaynakli parcalar eger gerek goriiliirse, kaynak isleminden

sonra 181l iglemle veya titresimle gerilime giderme yapilarak dogrultulabilir.

Kaynakl1 parcada meydana gelen artik gerilme ve distorsiyonlar, malzemenin kirilma
davranigim etkiler. Diisiik degerlerdeki harici gerilmelerde dahi burkulma ve gevrek
kirilma meydana gelir. Parcada artik gerilme ve distorsiyonlarin birlikte olmasi
halinde, burkulma beklenenden ¢ok daha diisiik basi zorlamalarinda meydana gelir.
Ceki halinde ise, diisiik tokluga sahip kaynak bolgelerinde artik gerilmeler yiiksek
lokal gerilmelere sebep olur ve sonu¢ olarak diisiik degerlerdeki gerilmeler
tarafindan ilerletilebilen gevrek tip catlaklar olusturulabilir. Ek olarak artik

gerilmeler yorulma ve korozyon hasarlarini da artirir [8].
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Artik gerilmelerin kaynakli parga tizerinde etkileri;

- Yorulma Hasarlar1

Artik gerilmelerin parga yiizeyinde g¢ekme gerilmesi olarak bulunmas ile basma
gerilmesi olarak bulunmasi arasinda yorulma omrii agisindan farklilik vardir. Artik
gerilmenin kaynakli parca yiizeyinde ¢ekme gerilemesi olarak bulunmasi parganin
yorulma Omriinii azaltirken, basma gerilmesi olarak bulunmasi yorulma Omriinii
uzatacaktir. Bu durumda ¢ekme gerilmeleri yapida gevrek kirilma olusum etkisini

artirarak yorulma omriinii azaltmaktadir.

- Korozyon Hasarlar

Bir malzemenin korozyonla birlikte, dis yiiklerin olusturdugu statik ¢ekme
gerilmelerinin veya kalan ¢ekme gerilmelerinin etkisi altinda hasara ugramasina
gerilmeli korozyon ¢atlamasi adi verilir. Gerilmeli korozyon g¢atlamasi malzemede
catlaklar olusturarak dayanimi azaltan bir korozyon seklidir. Gerilmeli korozyonun
olugmas1 i¢in ¢ekme gerilimleri gerekmektedir. Ark gerilmelerinin kaynak dikisi
etrafindaki etkisi ¢ekme gerilmeleri olarak goriilmektedir. Bu durum malzemenin

gevrek olarak kirllmasina sebebiyet vermektedir [9].

- Distorsiyon Hasarlari

Kaynak isleminde 1sinan kaynak bolgesi homojen olmayan biiziilme davranisi
gosterir; kaynak dikisinin enine kesitindeki biiziilme, bu enine kesite eksantrik
kuvvetler uygular ve bdylece biiziilme miktar1 esit olmaz. Sonug olarak carpilma
meydana gelir. Alin birlestirmelerde kaynak dikisinin st bolgesi, kok bolgesine
nazaran daha fazla biiziiliir. Bu sebeple bu tip kaynakli birlestirmelerde uzunlamasina
enine ¢arpilmalara ek olarak acisal carpilma da meydana gelir. Agisal carpilmalar

kaynak dikisi boyunca levhada enine egilmelere neden olur [9].



27

boyuna carpiima

oy
= _ '<1€:‘-‘___________=/ acisal carpiima
enine carpiima “"enine carpiima

Sekil 4.3. Artik gerilmelerin olusturdugu ¢eki ve basi gerilmeleri [9].

Kaynakli parcalarda meydana gelen artik gerilmeleri azaltmak igin 1s1l islem,
cekicleme, titresimle gerilim giderme gibi islemler uygulanabilir. Kaynak islemi
yapilan is parcalarinin tasarim asamasinda, artik gerilme ve distorsiyonun etkileri,
hata varliginin kontrolleri, parcanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri, tahribath ve
tahribatsiz deney sartlari, imalat maliyetleri ve insan gilivenligi g6z Oniinde

bulundurularak ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.



BOLUM 5. GERILME GiDERME YONTEMLERI

Kaynakli parcalarda diizensiz soguma sonucunda olusan gerilmelerin giderilmesi
amaciyla cesitli uygulamalar yapilmaktadir. Uygulama yontemleri ve tipleri
malzemenin yapisina, boyutuna, sekline ve g¢alisma ortamina vb. etkenlere bagh
olarak farkli sekillerde yapilmaktadir. Genel olarak bilinen ve uygulanan

yontemlerden bazilar;

- Isilislem,
- Titresimle gerilime giderme(mekanik yontem),
- Elektromanyetik yontem,

- seklindedir.

Mekanik yontem, c¢ekigleme veya titresimle gerilim giderme ydntemleri ile
gerceklestirilmektedir. Isil islem, tiim kaynakli pargayr veya her kaynagi tek tek
1sitmaktan  olusur. Elektromanyetik yontem, elektromanyetik c¢eki¢c teknigi
kullanilarak gergeklestirilir. Yogun olarak kullanilan 1s1l islem ile tezin asil konusu
olan titresimle gerilime giderme hakkinda detaylart madde 5.1 ve 5.2 de

verilmektedir.

5.1. Isil islem

Isil islem malzemenin sertlik, tokluk gibi mekanik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
uygulanan islemdir. Malzemenin 6zelliklerinde istenilen degisikliklerin saglanmasi
amactyla metalik malzemelerin 1sitilmasi, sabit sicaklikta tutulmasi ve sogutulmasi

stireclerinin tamamina 1s1l islem denilmektedir.
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Sekil 5.1. Celiklere uygulanan 1sil islemlerin Demir-Karbon denge diyagrami tizerinde gosterilisi [21].

Isil islem uygulamalarini iki kategoride incelenmistir.

Sertlestirme amagli yapilan 1s1l islem;
Kiitlesel sertlestirme; Su verme, Ostenitleme, Kriyojenik islem, Martemperleme

Yiizeysel Sertlestirme; Alevle indiiksiyon, Semantasyon, Nitrasyon

- Sertlestirme amaci1 olmayan 1s1l iglem;
- Homojenlestirme,

- Normalizasyon

- Kiiresellestirme

- Yeniden kristallesme,

- Gerilim Giderme,

Isil islem faz degisimi ile yapilabilecegi gibi tane boyutlarinin yeniden
yapilandirilmas: seklinde de uygulanabilir. Faz degisimi yapilmasi diisiiniilen

malzemelerde ilk olarak ostenit ferrit allotropik doniisiim gosterip gostermedigine
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bakilir. Uygun olan malzemelerde kati fazda 1sil islem ile ozellikleri degistirilerek

kullanim 6miirleri ve kullanim alanlar1 artirilir.

Ostenitleme islemi sonrasi oda sicakligina gelen malzemede yapr tamamen
martenzite doniismemektedir. Isil islem sonunda kalan Ostenit fazinin martenzite
doniismesi i¢in en etkili yontem kriyojenik islemdir. Bu islem, su verme ve
temperleme islemleri arasinda sifir alt1 sicakliklarda, belirli siirclerde malzemelerin

bekletilmesi islemidir.

Gerilim giderme amaciyla yapilan 1s1l islemde ise tane boyutlarinda degisim
amaclanmaktadir. Kaynak islemi sonucunda 1sinan malzeme yiizeylerinde iri taneli
yapt olusumu goézlenmektedir. Yapilacak gerilim giderme 1sil islemi ile tane

boyutlariin ince taneli yaptya doniistimii saglanmaktadir.

Normalizasyon ve gerilim giderme tavlamalari, uniform olmayan 1sitma sogutma
islemlerinden biri olarak kaynak islemleri sonrasi kaynakli malzeme igerisinde
olusan gerilimin giderilmesi amaciyla uygulanan yontemlerdendir. Malzemenin
yapisina ve yonteme bagli olarak 500-680 °C arasinda sicaklikta 30-60 dakika siirede

bekleme yapilarak yavas soguma ile tanelerin inceltilmesi saglanmaktadir.

5.2. Titresimle Gerilime Giderme

Kaynakli islem siirecleri is parcalarn iizerinde kalinti gerilime olusumuna neden

olmaktadir.

Kaynaklardaki artik gerilme, kaynak isleminden hemen sonra meydana gelen yerel

gerilmeler tarafindan iretilir, bunlar;

- Kasilma stresi, Artik stresin temelidir. Diizensiz 1sitmaya maruz kalan
kaynakl1 alanlarin sogutulmasi sirasinda gerceklesir.
- Yiksek yiizey sogutmasi nedeniyle stres, bir kaynak sogudugunda, bu

sogutma havada olsa bile, malzemenin dis yiizeyi merkezine gore daha hizl
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soguyacaktir. Bu nedenle kalinlik artik¢ca soguma farkliligindan olusan stres
artacaktir.
- Faz doniisiimiinden kaynaklanan stres, Ostenitin ferrite doniisiimii nedeniyle

olusur, bu durum ana malzemenin kars1 oldugu hacimde artisa neden olur.

Gegmis boliimlerde de anlatildigi gibi artik gerilmelerin etkilerini 6zetlersek;

- Kaynagm desteklemek tizere tasarlandigi yiike artik gerilme eklenir ve buda
malzemenin ¢okelmesine neden olabilir.

- Gerilim korozyon direncinin azaltilmasi, elastik ¢ekme gerilimine maruz
kalan bolgeler, agresif ortamlarda lokal korozyona ugrayabilir.

- Catlak riski, tiim catlama mekanizmalari, bolgesel 1sinmanin neden oldugu

artik stres ve bozulmadan etkilenir.

Titresimle gerilim giderme yonteminde belirli bir siire i¢in yliksek genlik ve diisiik
frekansli titresimler uygulanir. Titresimle gerilim giderme dongiisel yiikleme
islemleri iSe artik gerilimin azaltilmasini1 amaclar. Yontemin c¢alismasi tasmabilir bir
ekipmanla yapildig: igin 1s1l isleme gére ucuz ve kolaydir. Islemin sonucunda artik
gerilmelerin kabul edilebilir seviyelere diisiirerek ¢alisma performansini etkileyen
gerilimlerden uzaklagilarak gilivenli malzeme elde edilir. Bu islemler yapilirken
gerilme mukavemetinde, akma noktasinda ve yorulmaya karsi direngte bozulma veya
degisiklik olmaksizin artik gerilme hafifletilerek statik kararlilik saglanir. Stresin

daha 1yi dagitilmasindan kaynakli olarak en verimli titresimler rezonans olanlardir.

- Rezonans;

Basit harmonik bir zorlama ile titrestirilen dogrusal bir sistemde, belli zorlama
frekanslarinda, frekanstaki kiiciikk artis ya da azalig siirekli rejim titresimlerinin
genliginde azalmaya neden olabilir. Bu olayin meydana geldigi frekanslara rezonans

frekanslari, rezonans frekanslarindaki titresime rezonans denir [22].
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Rezonans halinde yeni salinimlar esnasinda sistemin normal durumuna gore yaptigi
yer degistirme (genlik) sistemin dogal frekansina esit olursa titresim diizeyi
maksimum olur ve sistemin genligindeki artis sonsuz olur. Is parcasini olusturan her
malzemenin bir rezonans frekansi vardir. Buna lokal rezonans denir, bilesenlerden
olusan is parcasinin tamaminin toplu rezonans frekansina ise sistemin rezonansi
denir. Calisma alaniyla birlikte incelendiginde rezonans frekansi global rezonans

olarak tanimlanir.

Malzeme rezonans halindeyken soniim orani olan “5” sifirlanir ve sistem Sekil
5.2.de gosterildigi gibi hareket eder. Aslinda soniim enerji depolamak yerine
enerjiyi harcar. S6nliim kuvveti hizla orantili oldugundan, hareket biiytlidiik¢e enerji
daha fazla sonlimlenir. Boylece sonliim elemani tarafindan soniimlenen enerji ile
kuvvet tarafindan beslenen enerjinin esit oldugu bir noktaya ulasilir. Bu noktada
sistem kendi maksimum genligine ulasir ve uygulanan kuvvet ayni kaldig: siirece bu
genlikte titremeye devam eder. Eger hi¢ soniim yoksa enerji yutacak hicbir sey
yoktur ve bdylece hareket teorik olarak sonsuza gider. Rezonansin genligi artirmasi

sonucunda parg¢a ve yapilar hasara ugrarlar.
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Sekil 5.2. Degisik soniimleme oranlarinda genlikteki degisim ve rezonans [9].

- Titresimle gerilim giderme yontemleri

Rezonans frekanslarinda titresimle gerilim giderme (rvsr) ve harmonik alt1 titresimle
gerilim giderme (svsr) olmak iizere iki yontemle titresimle gerilim giderme
yapilmaktadir. Rezonans frekanslarinda titresimle gerilim gidermede malzemenin
dogal frekansinda titresim verilerek malzemenin dogal frekansina girmesi
saglanmaktadir. Harmonik alt1 titresimle gerilim gidermede ise ilk olarak
malzemedeki rezonans frekanslari belirlenmektedir. Daha sonra belirlenen rezonans
frekanslarinin altinda titresim verilerek gerilimin giderilmesi amaglanmaktadir.
Serbest titresim modeline gore sistemin siirtiinmesiz serbest titresimi esnasindaki
frekansina dogal frekans denir. Siirtiinmeli serbest titresim yapmasi halinde soniimli

dogal frekans denmektedir.

Tiim malzemeler dogal harmonik frekansa sahiptirler. Isil i¢ gerilmelere sahip
parcalarin  dogal harmonik frekanslarindan farkli harmonik frekanslar

bulunmaktadir. Artik gerilmeleri azaltmak amaciyla bu pargalara harmonik alt1
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frekanslarda titresim uygulanirsa parca 1s1l gerilimleri yok edecek enerjiyi absorbe
eder. Bu durumda harmonik frekanslarin kendi dogal harmonik frekanslarina

tasimalarini saglar ve artik gerilmeler azalir.

Rezonans titresimli gerilim giderme ydnteminde parcalar rezonans frekansiyla
titresim yaptiklarinda enerjiyi yeterince alamazlar ve uygulanan kuvvetin etkisi
Olclilemez. Harmonik alt1 titresimde gerilim gidermede stirekli tekrarlanan harmonik
frekans olgiimleri nedeniyle dlgiilebilir bir siirectir. iki yontemde de parcanin dogal
frekansinin  belirlenmesi Onceliklidir. Dogal frekansa bagli uygulanan titresim
kuvveti ile diizensiz durumda olan dislokasyonlarin diizenli hale gelebilecekleri
enerji Uretilir. Dislokasyonlar bu enerjiyi absorbe ederek diizenli duruma gegerek

kararl hale gelirler ve kalint1 gerilimler azalir.

- Titresimle gerilim gidermenin avantajlari;

Tasmabilir, seyyar sistemlerle is parcasinin calisma alaninda yapilabilir. Calisma
ortaminda yapilacak gerilim giderme islemi, 1s1l isleme gore daha diisiik maliyetle

¢0ziim sunmaktadir.

1. Isil isleme gore gerilim giderme siiresi daha kisadir.

2. Isil iglemde gerilim gidermenin yapilamadigi boyut ve kalinliga sahip
parcalarda gerilim gidermenin yapilabilmesi yOntemin One ¢ikan
ozeliklerindendir.

3. Is parcasmin kullanim &ncesinde veya belirli bir siire kullanimindan sonra
uygulanabilir.

4. Geometrik karmagsik yapi, hacim agirlik gibi fiziksel 6zellik sinirlarinin 1s1l
isleme gore ¢ok genis olmasi avantajlaridir.

5. Yiiksek akma mukavemetine sahip ¢elikler haricinde uygulama alani ¢ok

genistir.
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- Uygulama Yontemi

Titresimle gerilim giderme, artik gerilmelerin tekrarli yiikleme yoluyla giderilmesini
ifade i¢in kullanilan bir terimdir. Genel olarak uygulandigi sekliyle, VSR islemi
yiiksek gerilme genliklerine ulasmak i¢in, gorece hesapli olan portatif bir ekipmanla
is pargasina rezonans bolgesinde mekanik titresimler uygulamaktadir. Titresimle
gerilim cihazi, titresim kuvveti iireteci, sinyalleri aktaran prob, sinyalleri alan ve

isleyen kontrol {initesi ve yardimci ekipman olarak kauguk lastik takozdan olusur.

Hooke yasasi lizerinden kalint1 gerilmelerle iliskili bulunan elastik kalint1 gerinmeler
Ee uygun deformasyon siiregleriyle mikro plastik gerinmelere Ep doniistiiriilebilir.
S6z konusu siireglere 6rnek olarak dislokasyon kaymasi, dislokasyon siirlinmesi, tane
siirlarinin kaymasi ve veya yaymimli siirlinme gosterilebilir. Eger bu siiregler hig
olusmaz veya sinirli diizeyde kalirsa, kalinti gerilmelerin catlak olusumunu ve
yayilimi yoluyla stabil hale gelecegi diisiiniilebilir. Pratikte kalinti gerilmelerin
azalmasi, ¢ok sayida faktoriin birlesik etkilesimi ile gerceklesmekte olup sadece
kalint1 gerilme durumu degil aym1 zamanda malzeme, yilikleme sartlari, parganin

geometrisi ve ¢evre sartlar1 da goz dnilinde bulundurulmalidir.

Kalnt
Gerilmeler

™
. \
- i)
N Cekme
Mukavemeti
Qlgisel
Kararhlik

Sekil 5.3. Kalint1 gerilmelerin malzemenin performansina etkileri

Titresimler gerilim giderme (VSR) uygulamasinin arkasindaki mekanizmalar
anlamak icin gerilmelerin tekrarl ylikleme sirasinda nasil azaldigi hususu goz oniine

alinmalidir.
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Gerilmelerin azalmasi mikroplastik deformasyon yoluyla olmaktadir. Burada
dislokasyonlarin hareketi, elastik kalint1 gerilmeleri ve mikro gerilmelerin dagilimin
tekrar diizenler. Dislokasyon iizerine etkiyen kuvvet, titresim ve statik gerilmelerin
toplam1 kadardir. Dislokasyon segmentlerinin titresimi son derece soniimliidiir. Bu
yiizden, diisiik frekans araliginda bir ¢evrimden digerine enerjinin korunmasi

miimkiin olmaz. Boylelikle tekrarli yiilkleme durumu olusur.

VSR oOzetle kalinti gerilmeyi mikro plastik deformasyon yoluyla azaltan diisiik
maliyetli bir tekrarli yiikkleme uygulamasidir. VSR iglemi esnasinda yeterli derecede
yikleme olusturabilmek ig¢in normal wuygulamalar rezonans olgusunun
avantajlarindan yararlanmaya calisir. Bir parcayr temel frekanslarinin birinde

titrestirmek, herhangi bir titresimin yiikleyebileceginden ¢ok daha fazla yiikler.

VSR uygulamasi etkin oldugunda; Genlik frekans spektrumu birkag yonden degisime
ugrar [23]. Bu degisimler;

1. Rezonans tepe egrisi, daha dar ve daha keskin olarak belirir,
2. Tepe egrileri daha yogun, genlik olarak daha biiyiik duruma gelir,

3. Tepe noktasi, diisiik frekans degerlerine dogru kayar.

xS
-

1000 RPM 5000

Sekil 5.4. Genlik Frekans Spektrumu
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Rezonans genliginin artmasi veya frekans degerindeki degisim, kalint1 gerilmelerin
elastik davranig lizerindeki etkisiyle ilgilidir. Bu gerilmeler, elastisite modiiliinde
lokal degisikliklere neden olur. Aslinda metal is parcasinda gerilmelerin bulunmasi,
parcanin toplam elastiklik direncini artirir. Bu yiizden kalinti gerilmelerin azalmasi

rezonans frekans degerinin diismesi ve veya genligin artmasina neden olur.

5.2.1. Literatiir calismalari

Titresimle gerilim giderme islemine yonelik c¢alismalar ihtiyaglarin sekillenmesine
bagli olarak sekillenmekte ve artmaktadir. Bu bolimde gecmisten giliniimiize kadar
yapilan calismalardan Ornekler sunulurken, teze konu olan kaynakli pargalarin
kaynak yontemleri ve titresimle gerilme siire¢ ¢iktilarina benzer makalelerde kisa

detaylar paylagilmistir.

1999 yilinda Munsi kaynakli yapidaki artik gerilmelerin kayma gerilmeleriyle
azaltildigini belirtmistir [24].

2001 yilinda Munsi ve arkadaslar1 314L paslanmaz celikten imal edilmis kaynakli
millerde burulma gerilmeleri yaratarak titresimle gerilme giderme yaparak
sonuglarin1 paylagsmiglardir. Munsi ve arkadaglar titresimle gerilim gidermenin

yorulma 6mriinii artirdigin1 belirtmektedirler [25].

2004 yilinda ise Cin’de raylarda titresimle gerilme giderme uygulamasi yapilmistir

[26].

2007 yilinda Rao ve arkadaslar1 314L paslanmaz c¢elikten imal edilmis plakalar

tizerinde yaptiklart deneylerin sonuglarini agiklamiglardir [27].

2009 yilinda yapilan calismada Kwofie titresimle gerilim giderme igin plastisite
modelini yaymlamigtir. Ayn1 yil Y.P.Yang titresimle gerilme gidermenin Abaqus
programinda modellemesini yapmis ve sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziime gitmistir

[28].
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2004 yilinda Sun ve arkadaslar1 Ck 35 1slah ¢eliginin titresimle gerilim giderme
sonrast mekanik 6zelliklerindeki degisimi incelemislerdir. Calismalart sonucunda 1s1l
islem maliyetinin % 10’u kadar maliyette ve %1°1 kadar siirede yapilabildigi
sonucuna ulasilmistir. Calismada ekonomik verimlilik elde edilirken, mekanik
ozelliklerde ise; akma mukavemeti %3,1 azaldigi, ¢ekme mukavemeti %7,5 azaldigi,
% uzama miktarinda ise %8,3 oraninda arttig1 goriilmektedir. Yapilan XRD

caligmasinda artik gerilmelerin %48 azaldigi sonucu elde edilmistir [29].

2008 yilinda Jurcius ve Valiulis S355J2G3 c¢eliginden imal edilen kaynakli
pargalardaki mekanik dayanimlari 1s1li islem, titresimle gerilim giderme uygulayarak
incelemisglerdir. Elde ettikleri sonuglarda titresimle gerilim giderme sonucu elde
edilen ¢ekme mukavemeti, 1s1l islem ve hi¢ islem yapilmamis parcalara gore daha
yiiksektir. Darbe dayanimlari incelendiginde islemsiz pargaya gore dayanimin artigi

sonucu elde edilmistir. Isil islemle mekanik 6zelliklerin azalacagi belirtilmektedir

[30].

Giovanni ve Danila yaptiklar1 ¢alismada 1s1l islem ile titresimle gerilim gidermeyi
karsilastirmiglar. Karsilastirmada Astm A-106 kalite B karbon celigi kullanilarak, 1s1l
islemli, titresimle gerilim giderme islemi yapilmis ve hi¢ islem gérmemis parcalar

izerinde ¢ekme testi, darbe testi, brinell sertlik testleri yapilmistir.

Tablo 5.1. Cekme testi sonuglari

Parameter No treatment [VSR Heat
treatment
Yield point MPa (kgf/cm”) 3287 (3352) |328,7 (3352) |277.4(2829)
Maximum stress MPa (kgf/cm”) 4726 (4819) |4804 (4899) |4239(4323)
Ultimate tensile stress MPa (kgficm?) 380,8 (3883) [3907 (3984) [333.1(3397)
Elongation (%) 18,76 18,74 23,12

Cekme testi sonuglarinda kopmanin kaynakta veya hazda olmadigi, ana malzemede
kopma oldugunu goriilmiistiir. Titresimle gerilim giderme islem sonuclarinin 1s1l

islemin aksine ana malzeme mekanik degerlerini korudugu gézlemlenmistir.
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Darbe testinde ise 30 kg’lik cekigle yapilan testte tablodaki sonuglar elde edilmis

olup kirilma gozlenmemistir.

Tablo 5.2. Darbe testi sonuglari

No treatment VSR Heat treatment
Energy absorbed kJ (kgf.m) 284 4 (29) 2854 (29.1) 2852 (29,08)

Sonug olarak; Isil islem gormiis numuneler, beklendigi gibi gerilme mukavemetinde
bir azalma ve uzamada bir artis gosterirken, titresim yonteminin pratikte bu degerleri

degistirmedigi goriilmiistiir.

Darbe testinde emilen enerjiler pratik olarak aynidir. Numunelerin higbiri kirilmadi,
bu da mikro analizde gdzlemlenebilecegi gibi, kaynak yapilan malzemenin siinek
oldugunu, ciinkii 6nemli miktarda ferrit icerdigini gosteriyor. Her iki tepkimeden
kaynaklanan sertlikteki azalma benzerdi, bu da artik gerilmede etkili bir azalmay1
gosterir. Ulasilabilecek sonug, 1s1 ve titresim yOntemlerinin pratik amaglar icin

esdeger oldugu olacaktir. Seklinde yorumlamiglardir [31].

2008 yilinda Jurcius, Valiulis, Kumslytis tarafindan yapilan caligmada titresimle
gerilim gidermenin 1s1l igleme alternatif olarak avantajlari aragtirilmigtir. Calisma -70
OC derecede galisan boru sistemlerinde kullanilan 30 mm kalinlik 16GS yap1 ¢eligi
kullanmilmistir.  150x150x30 ebatlarindaki parcalar manuel ark yontemi ile
kaynaklanmustir. Isil islemli, titresimle gerilim gidermeli, direk kaynakli islemsiz
parca kullanilarak ii¢ farkli numune iizerinde yapilan g¢alisma sonucunda Tablo

5.3.’de elde edilmistir.

Tablo 5.3. Cekme testi, Tokluk testi ve Sertlik testi

Tencsile Blongation Impact u;:“l]ISO\ KV, H ez, HV
Specimens strength, R, AL g
MPa e Seam HAZ Weld zone | Fusionzone HAZ
After VSR 482 25 155 200 163 156 156
After PWHT 443 28 188 240 155 149 149
Without treatment 471 24 145 112 179 166 168
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Cekme testtin de parca kaynak veya hazdan kopmadi, ana malzemede kopma

gozlemlendi. Darbe testinde parcalarda kirilma gézlemlenmedi.

Sonug olarak; is parcasi metali siinek oldugundan numunelerin higbiri darbe testiyle
kirllmag goriilmiis. Isil islem gormiis numuneler, beklendigi gibi gerilme
mukavemetinde bir azalma ve uzamada bir artis gdstermis. Titresim islemi pratikte
bu degerleri degistirmedigi goriilmiis. Her iki islemden kaynaklanan sertlikteki

azalmanin benzer olmasi artik gerilmede etkili bir azalmay1 gostermis.

Yazarlar, kaynaklarin, dokiimlerin ve dovmelerin stabilizasyonu i¢in gerilim giderme
tavlamasinin yerini alan VSR prosediirlerinin uygulanmasi, liretim maliyetlerinde
tasarruf sagladigim belirtmektedirler. Ozellikle, “enerji vurgulanmalidir ¢iinkii VSR
prosediiriinde, kaynaklarin tavlanmasi i¢in gereken enerjinin% 1'ini ge¢mez ve
ortalama olarak {iretim maliyetlerinin sadece % 0,4'linii olusturur.” Bilgisini

paylagmaktadirlar [7].

2010 yilinda Jurcius, Valiulis, Cernasejus, Kurzydlowski, Jaskiewicz, Lech-Grega
tarafindan titresimle gerilimi azaltmanin kaynakli montajlardaki artik gerilimler ve
yapisal ¢elik baglantinin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini incelendigi ¢alisma
yaptlmistir. 140x140x30 mm kesitli S355J2 plakalara metal aktif gaz yontemi ile
kaynak islemi yapilmistir. Dort parca; 1s1l islemle gerilim giderme, titresimle gerilim
giderme, kaynak sirasinda titresim uygulamasi ve islem yapilmadan testlere tabi
tutuldu. Titresimle gerilim giderme isleminde elde edilen Sekil 5.5.°de

gosterilmistir.

. .
0w N 4 % w0 W O o W 1 10

Fregquency, Hz

Sekil 5.5. Genlik frekans spektrumu
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Elde edilen sonuglarda; kaynak sirasinda veya kaynak sonrasi titresimli islem,
giivenli seviyeye kadar kaynakli baglantilarin artik gerilmelerini etkili bir sekilde
azaltir. Kaynak sirasindaki VSR sonuglari, termal gerilim giderme teknigine
benzerdir. Bu nedenle, karbon yapisal ¢elik isleme icin VSR yontemi, is ve enerji
girdileri dikkate alindiginda daha etkilidir. Kaynak sirasindaki titresim azalmasinin
artik gerilmeleri ortalama % 60, kaynak sonrasi titresim azalmasinin ise artik
gerilmeleri ortalama % 40 azalttigin1 sdylemek miimkiindiir. Mekanik 6zelliklerin
analizi, kaynak sonrast VSR'nin malzeme dayanimi, siineklik ve sertlik 6zellikleri
tizerinde herhangi bir temel etkiye sahip olmadigini gostermistir. Titresimli islemden
sonra, herhangi bir islem yapilmadig gibi eklem 6zellikleri degismeden kalir, ancak
artik gerilimler azalir. Termal artik gerilim giderme, kaynakli baglantinin
plastisitesini arttirir, ancak ayn1 zamanda mukavemetini ve sertligini azaltir. Islem
goren eklem, yorgunluga, statik ve dinamik yiiklere kars1 daha az direngli hale gelir

ve ayrica daha az siirtinmeye dayanikli hale gelir [32].

2011 yilinda Ertan tarafindan yapilan ¢aligmada kaynakli konstriiksiyonlarda
titresimle gerilme giderme ve uygulamalari ¢alisilmistir. Calismada 10-15-20-25 mm
kalinliginda S355J2G3 kalitesinde c¢elik kullanilmistir. Titresimle gerilim giderme
yonteminin, 1s1l islemle gerilme giderme yontemiyle kiyaslandiginda zaman ve
maliyet agisindan ¢ok biiyiik avantajlar getirdigi, mekanik 6zelliklerinin daha iyi hale
getirdigi tez kapsaminda yapilan darbe deneyi, sertlik deneyi ve mikroyap1

incelemesi ve onceden yapilmis literatiirdeki deneylerin sonuglari ile gdsterilmistir

[9].

2013 yilinda Rudolf ve Norbert tarafindan yapilan calismada ultra yiliksek
mukavemetli ¢elik armox500t kullanilarak artik gerilmeler iizerinde titresimle
gerilim giderme isleminin etkisi arastirilmistir. 7 mm kalinligindaki parca gaz metal
ark kaynagt GMAW ile kaynatilmistir. Yapilan titresimle gerilim giderme
sonucunda; VSR isleminden kaynaklanan sistematik ve onemli bir makroskopik
artik gerilim salinimi, X-151m1 Olglimii araciligiyla gozlemlenemedi. Bu sonug,
VSR'den sonra, yiliksek c¢oziiniirliklii bir optik 6l¢iim sistemi ile onemli bir

makroskopik deformasyonun gézlenememesi gercegiyle dogrulanmaistir.
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Elde edilen sonuclarin daha iyi anlagilmasi i¢in delik delme yontemi araciligiyla artik
gerilme Sl¢limlerinin yapilmasi gerekir. Materyalin hasarina yonelik bir 6l¢ii olarak,
Charpy-V degerlerinin VSR ile muameleden Once ve sonra Kkarsilastirilmasi
onerilmektedir. Ancak siirli malzeme nedeniyle bu calisma igerisinde bunu

gergeklestirmek miimkiin olmadi [33].

2019 yilinda Sinem ve Oguzhan tarafindan yapilan titresimli gerilim azaltmanin
S355J2 gelik kaynakli baglantilarin yorulma Omrii iizerindeki etkisi ¢aligmasinda
600x225x10 mm o6l¢iilerindeki ¢elik plakalar metal aktif gaz (MAG) ile kaynatildi.
Titresimle girelim giderme ve titresimsiz pargalar iizerinde yapilan mekanik test
sonuclarinda; ti¢ kaynakli parcanin ve titresimli islem gérmiis lic numunenin gerilme

testlerinin sayisal sonuglar1 6zellikle Tablo 5.4.’de gosterilmektedir.

Tablo 5.4. Cekme test sonucu
Tensile test result of as-weld specimens

Sample No | Yield Strength (Mpa) | Tensile Strength (MPa) Elasticity Modulus (Gpa)
1 398 555 196

2 386 551 200

3 410 548 197

Average 398 551,3 197,6

Tensile test result of vibratory treated specimens

Sample No | Yield Strength (Mpa) | Tensile Strength (MPa) Elasticity Modulus (Gpa)
1 412 552 216

2 393 556 218

3 409 555 201

Average 404,6 554,3 2116

Cekme testi sonuclari, titresimle geriliminin azaltilmasinin ne akma mukavemetini
ne de gerilme mukavemetini azaltmadigini gostermektedir. Ote yandan, termal
gerilim gidermenin gerilme ve akma noktasini diislirdiigii bilinmektedir. Ayrica
titresimle gerilim azaltmanin neredeyse malzeme dayanimi 6zelligini etkilemedigi ve
elastikiyet modiiliini ve gerilme mukavemetini bile gelistirdigi goriilmistiir.
Esneklik modiilii, stres uygulandiginda maddenin elastik olarak deforme olmaya
kars1 direncini 6lger. U¢ numunenin ortalama sonuglarma gore, bu deger 197,6
GPa'dan 211,6 GPa'ya yiikseldi, boylece test pargasinin toklugu yaklasik% 7,1
oraninda biiyiidii. Uygulama sirasinda titresim enerjisi absorpsiyonu nedeniyle,
diizensiz haldeki atomlar arasindaki baglar giliglenmis ve baglarin giiclenmesi

sonucunda elastikiyet modiilii artmistir.
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Titresimli islem sonrast sertlik degisimini 6lgmek icin Brinell sertlik yontemi
kullanildi. Sertlik 6l¢iimleri sonucunda toplanan degerler, kaynaga yakin bolgelerde
sertlik degerlerindeki degisim daha az iken, kaynaktan daha uzak bolgelerdeki sertlik
degerleri daha biiyiiktiir. Bunun nedeni tane boyutu ve 1sidan etkilenen bolgedeki
mikroyap1 degisikligi olabilir. Diger bir neden, titresim gerilme giderme iglemi
sirasinda yerel islenmede sertlesme olabilir. Malzemenin sertlik degerleri ile ¢gekme
dayanimi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Parcanin sertlik degeri yiikseldiginde
cekme mukavemeti degerinin arttifini gosterir. Bu nedenle, test sonuglarina gore
sertlik degerindeki artig, akma ve gerilme mukavemetindeki artis ile iyi uyum

icindedir [34].

Yéntemin pratikte uygulanmasinda; Is pargasi kauguk-lastik takozlar iizerine alinir,

titresim motoru ve titresim sensorii is parcasina baglanir.

Sekil 5.6. Titresimle gerilim giderme hazirlik siireci

Titresimle gerilim giderme islemi igin Oncelikle titresim analizleri gerceklestirilerek

is parcasinin genlik-frekans spektrumu elde edilir.

Gerekli analizler tamamlandiktan sonra is parcasinin agirlig ile orantili olarak belirli

bir siire belirlenir ve mekanik titresim uygulanir.
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Sekil 5.7. Numuneye ait genlik frekans spektrumu ilk 6lgiim

Titresimle gerilim giderme isleminden sonra ilgili titresim analizleri tekrarlanir.
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Sekil 5.8. Titresimle gerilim giderme sonras1 genlik frekans spektrumu

Elde edilen degerler islem Oncesi degerlerle kiyaslanarak islemin basarisina karar

verilir.



BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak numuneler, Noksel Celik Boru Fabrikast Hendek
tesislerinde toz alti ark kaynagi yontemi ile farkli kalinlik, farkli ¢ap ve farkli
kalitelerde iiretilen borularin elde edilmistir. Borulardan alinan pargalar iizerinde
Dogru Enerji firmasindan temin edilen cihaz ile titresimle gerilim giderme islemi
yapilmistir. Titresimle gerilim giderme 6ncesi ve sonrast kaynakli pargalar tizerindeki
akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, % uzama degeri, tokluk ve sertlik
degerlerindeki degisim Noksel Celik Boru Fabrikas1 Hendek tesislerine ait TURKAK

17025 akreditasyonuna sahip laboratuvarlarinda yapilan testler ile analiz edilmistir.
6.1. Boru Uretimi

Toz alt1 ark kaynag: yontemi ile iiretim yapilmadan 6nce kaynak yapilacak bolgenin
yiizey hazirhgr yapilarak ¢ift V kaynak agzi acilmistir. Kullanilacak tel ve tozlar
iiretimde kullanilacak c¢elik kaliteleri ile uyumlu olacak sekilde secilmis, tozlarin elek
analizleri yapildiktan sonra kurutma firinina alinarak islem 6ncesi hazirlik siirecleri

gerceklestirilmistir.

Deneysel calismalarda kullanilacak numuneler, farkl kalinlarda ki, diistik alagimli ve
nispeten diisiik mukavemetli S235 kalite ¢eligi, benzer kalinlarda diisiik alasimli orta
mukavemetli S355 kalite celigi ile yliksek mukavemetli L415NE c¢eligi secilerek

iretim yapilmigstir.

Tablo 6.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak numuneler

URETIM :
CAP(mm) KALINLIK(mm) STANDARDI KALITE
1676 14,2 EN 10224 S235JR
813 8 EN10217-1 S235JR
2021 10,39 EN 10224 S355JR
711 11 EN 3183 L415NE PSL2
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Dogru akim ile calisacak teller 4,00 mm, Alternatif akim ile ¢alisacak teller 3,20 mm
olarak secilmistir. Ik kaynaklama borunun iginde kalan bdlgeye DC ve AC olarak
kok kaynagi olarak tamimlanan kaynak uygulanmis, devaminda borunun dis

yiizeyinde kalan bolgeye de DC ve AC olarak yiiz kaynagi olarak tanimlanan kaynak

uygulanmigtir.
Tablo 6.2. Tozalt1 ark kaynag1 kaynak parametreleri
ORETIM iz . IC KAYNAK DIS KAYNAK
icpC ic ACl 1SI GIRDISI DIS DC DIS AC ISI GIRDISI
CAP  [KALINLIK| Reel A \ A \ Toplam A \ A \ Toplam
1676 | 142 120 848 31 443 32 2101 997 28 420 36 2181
813 8 137 537 30 414 33 1357 417 19 242 21 837
2021 | 1039 | 140 778 30 406 32 1547 906 30 397 32 1700
711 11 160 921 32 453 35 1842 949 28 388 33 1477

Uretim hat hizlar1 ve parametrelerdeki degisim ile kaynakta yeterli ve benzer
nufuziyet elde edilmesi amaclanmistir. Is1 girdilerinde kalinlik degisimine paralel

degisim s6z konusudur.

Uretim esnasinda ve sonrasinda hatali test sonucu elde etmemek icin kaynak dikisi;
ultrasonik test, hidrostatik test, radyoskopik test yontemleri ile detayli tahribatsiz
testlere tabi tutulmustur. Tiim testlerden uygunluk onay1 alinan borudan 50 x 90 cm

Olciisiinde plaka ¢ikarilmistir.

Cikarillan her parca izlenebilirligin saglanmasi amaciyla tanimlayict bilgiler ile
isaretlenmistir. Tanimlamasi yapilan parcgalar {izerinden birer set ¢ekme deneyi
numunesi, charpy deney numunesi ve sertlik deney numunesi ¢ikarilmistir. Kalan
parga ise titresimle gerilim giderme islemi i¢in ayrilmistir. Ayni islemler titresimle
gerilim giderme islemi sonrasi tekrarlanmis ve kaynakli bolge lizerindeki titresimle

gerilim giderme Oncesi ve sonrasi siireci analiz etme imkan1 olusturulmustur.
6.2. Titresimle Gerilim Giderme Islemi
Borulardan alinan parcgalar titresimle gerilim giderme islemine tabi tutulmustur.

Titresimle gerilim giderme siirecinde ilk olarak parcalarin plaka sabitlenmesi igslemi

yapilmustir.
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Sekil 6.1. Titresimle gerilim giderme islemi ¢alisma diizeni
takozlarin lizerine merkezlenerek

Sabitleme islemi sonrast plaka kauguk
yerlestirilmistir. Test diizeneginin fiziksel hazirligmmin tamamlanmasindan sonra
mekanik titresim olusturacak, tiretecek plakaya monte edilmistir.

Sekil 6.2. Mekanik titresim olugturacak iiretecin monte edilmesi
malzeme

Uretecin elektrik baglantis1 yapildiktan sonra titresim sinyallerinin

tizerindeki etkisini 6lgecek probun da baglantilar1 yapilmistir.
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Sekil 6.3. Uretece ait kontrollerin yapilmasi

Test siireci her plaka i¢in 5 dakika olarak planlanmistir. Her plaka igin esit siirede
uygulanacak titresim ile kalinlik ve g¢elik kalitesine bagli olarak gergeklesecek
degisimden siire parametresi ¢gikarilmistir. Titresim islemleri ilk olarak malzemelerin
ivme frekans spektrumlar1 dort parga iginde ayr1 ayri elde edilmis, daha sonra
parcalara bes dakika siliresinde titresim verilmigtir, titresimler probtan gelen
sinyallere gore artan azalan degerlerde gerceklesmistir. Her pargaya test islemin
yapildigin1 gosterir tantmlama yapilmistir. Titresim isleminin uygulamasi sonucunda
ilk degere benzer ikincil deger grafikleri elde edilmis ve iki grafik birlestirilerek

aralarindaki farklar incelenmistir.
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Sekil 6.4. Titresimle gerilim giderme iglemi sonrasi tanimlama yapilmasi
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Testlerin  numuneleri ve tanimlamalar1 Tablo 6.3.°de gosterildigi sekilde
eslestirilmistir. Titresimle gerilim giderme isleminin c¢iktilari, laboratuvar test

sonuclariin ¢iktilarinin sonuglar1 kod numaralari ile tanimlanmastir.

Tablo 6.3. Deneysel numuneler izlenebilirlik tablosu

KALINLIK |URETIM : BORU TITRESIM
CAP (Mm) | (11m) STANDARD| | KALITE KODU KODU
1676 14,2 EN 10224 S2350R 207CM007 | 205
813 8 EN10217-1 | S2350R 207CK048 | 203
2021 10,39 EN 10224 S3550R 206BP312 | 206
711 11 EN 3183 LAISNEPSL2 | 207AE03173 | 201

Titresimle gerilim giderme Oncesi par¢anin durumunu gormek amaciyla yapilan
deger ol¢iimii “ilk 6l¢iim™ , titresim islemi sonrasi deger Ol¢iimii “ikinci Ol¢lim”

olarak tanimlanmistir. Degisim degeri ikinci ve ilk 6l¢iim arasindaki ivme farkidir.

Tablo 6.4. Titresimle gerilim giderme isleminde ivme degisim tablosu

. . i1k Olgiim Ikinci Olgiim Degisim
BORU KODU TITRESIM - e [Devir  |lvme | Devir
KODU 2 2 2
m/s rmp m/s rmp m/s
207CMO007 205 61,7 3250 59,9 3202 -1,8
207CK048 203 73,6 2806 89,1 2808 +15,5
206BP312 206 62,4 3020 72,5 2984 +10,1
207AEQ03173 201 62,2 2831 78,7 2828 +16,5

Titresimle gerilim giderme isleminde grafiklerin yorumlanmasinda;

- Rezonans tepe egrisi daha dar ve daha keskin olarak belirir,
- Tepe egrileri daha yogun, genlik olarak daha biiyiik duruma gelir,

- Tepe noktas, diislik frekans degerlerine dogru kayar.

Referans olarak kullanilmaktadir. Uygulanan titresimler sonucunda 201-203-206
numarali pargalarda ivme degisimi pozitif yonde iken, 205 numarali parcada devir
degisimi ve negatif yonlii ivme degisimi gdzlenmistir. Yukaridaki bilgiler 1s181inda

testin basaris1 yorumlanirsa;
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Sekil 6.5. 201 Numarali parga genlik frekans spektrumu

G»10m/ (s»s)
1

Deviations S
Or-min
v 16 .5m-/(s»s)
Process time
OS5 min

14 N»100r. min

Sekil 6.6. 201 numaral1 parga titresimle gerilme giderme grafigi

Sekil 6.5. ve 6.6.’dan da goriilebilecegi iizere; Tepe egrileri daha yogun, genlik
olarak daha biiyiik duruma gelmis ve tepe noktasi, diisiik frekans degerlerine dogru
kaymigtir. Bu beklenen durum olarak islemin basar1 ile tamamlandigini

gostermektedir.
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Sekil 6.7. 203 Numaral: parga genlik frekans spektrumu
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Sekil 6.8. 203 numarali parca titresimle gerilme giderme grafigi

Sekil 6.7. ve 6.8.de goriilebilecegi tlizere; benzer sekilde islemin basar1 ile

tamamlandig1 goriilmektedir.

171 1]
W %
§ i rﬁ-l
- -—|_|
£ z_: i "ﬁ i
ne P—J-g o
foon 4 ™
n %+ =Z& i '
¥ WEm ! §
LUEIR Y | oz w0
T P
"o iy ) = - -1
CEMD D 1] - | T
Or dp o Bl vy — —
+ @ = M AE N - i s |
miwn i ®—- x o
bl oss sy _] o |
WHOAZOZBZ =0 € t i
D- . I o NI 1_|
I L] fix )

Sekil 6.9. 205 Numaral parga genlik frekans spektrumu
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LIme scan

H1

Two time scan

39, 9
Deviations

T N=100r min

Sekil 6.10. 205 numarali parga titresimle gerilme giderme grafigi

Sekil 6.9. ve 6.10.’da ise; Rezonans tepe egrisi, daha dar ve daha keskin olarak
belirmig, tepe noktasi, diisiik frekans degerlerine dogru kaymistir. Bu beklenen

durum olarak islemin basar1 ile tamamlandigini gostermektedir.
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Sekil 6.11. 206 Numarali parga genlik frekans spektrumu
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Sekil 6.12. 206 numarali parga titresimle gerilme giderme grafigi
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Sekil 6.11. ve 6.12.°de ise; benzer sekilde islemin basar1 ile tamamlandigi

goriilmektedir

6.3. Test Islemleri

Numuneler {izerinde yapilacak testler, testin sonucunda numunenin kullanimina
devam edip etmemesine bagli olarak tahribatli ve tahribatsiz testler olarak
adlandirilmaktadir. Numune {izerinde deformasyon meydana getirmeden yapilan ve
tahribatsiz test olarak adlandirilan islemler; gozle muayene, ultrasonik muayene,
radyografik muayene, manyetik parcacik testi, sivi penetrant testi vb. testlerdir.
Numune iizerinden c¢ikarilarak, numunenin kullanilmasmni ortadan kaldiran ve
tahribatli test olarak adlandirilan islemler; ¢ekme testi, charpy testi, sertlik testi,

egme testi, vb. testlerdir.

Boru iiretimi siirecinde tahribatsiz test yontemleri kaynagin kontrol edilmesi
sirecinde kullanilmigtir. Kaynak islemi ve titresimle gerilim giderme islemi
sonucunda ig pargasi iizerinde olusacak mekanik degerlerdeki degisimleri tespit

etmek amaciyla da tahribatli testler yapilmistir.

Titresimle gerilim giderme islemi yapilmayan ve yapilan parcalardan yapilacak

¢ekme testine, sertlik testine, tokluk testine uygun olarak test parcalar1 hazirlanmustir.

' unxaﬂ-n '
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Sekil 6.13. Deneysel iglemler i¢in hazirlanan numuneler



6.3.1. Cekme testi

Test parcalarmin statik yiik altinda davranislarini, elastik ve plastik durumlarini
incelemek amaciyla yapilmaktadir. Yontemin uygulamasinda standartlarca belirlenen

Olgiilerde hazirlanan test numunesi ¢ekme cihazina baglanarak eksenel ve degisken

yiike maruz birakilarak uygulanir.

Sekil 6.14. Cekme test numunesi

Tablo 6.5. Cekme test numunesi standartlar ve 6l¢ii degerleri (mm)

EN 1SO 6892-1 ASTM A 370
b 20 (+/- 0,2) 40 (+3/-6)
B min. 50 50
h min. 50 min. 50
LO 80 50 (+/- 0,10)
Lc min. 90 60
Lt min.300 min.200
R min.20 min.13
So %+2 Dogrulukta %=+1 Dogrulukta

Cekme deneyinde test parcasinin statik ve yavas uygulanan yiike karst dayanimi

Olctliir. Sekil 6.15.°de goriilecegi lizere, EN ISO6829-1 standardina uygun o6lgiide
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hazirlanan numuneler test cihazina yerlestirilerek, kuvvet uygulanmistir. Cekme
deneyi sonucunda ig parcasina ait akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti, uzama
yiik ise yiik hiicresi kullamilarak 6lciilmiistiir. Olgiilen uzama ve yiik degerleri

kullanilarak gerilim gerinim egrisi elde edilmistir.

Sekil 6.15. Zwick ¢ekme test cihazi

6.3.2. Sertlik testi

Sertlik, malzemenin plastik sekil degisimine kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir.
Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop gibi standart test metotlar1 ile belirlenir.
Uygulama yontemi segilen standart test metotlarina uygun batici ucun test
numunesine bastirilmasina karsit test parcasinin gosterdigi direncin Ol¢iilmesi
seklindedir. Sertlik testinin ¢iktilar1 ¢eliklerde cekme mukavemeti ile dogru orantili

sonu¢ vermektedir.

Bu calismada Vickers sertlik 6l¢iim metodu kullanilmistir. Deneysel calismalarda
yiik uygulama hiz1 20 N/s yiik, bosaltma hizi1 1 mm/dk’dir. Test sonunda baski ucu
numune lizerinden kaldirilarak test tamamlanmistir. Batict ucun olusturdugu izler
tizerinden  kosegen  uzunluklarimin  aritmetik  ortalamasi  alinarak  test

sonuglandirilmistir.
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Sekil 6.16. Zwick sertlik 6l¢iim cihazi

Tez calisgmamizda, sertlik testi i¢in titresimli gerilim giderme Oncesi ve sonrast her
numuneye ayr1 ayri; kaynak bolgesinden dokuz adet, haz bolgelerinden on sekiz adet,
ana malzemeden alt1 adet olmak iizere toplam otuz ii¢ adet sertlik testi yapilmistir.

Numune iizerinde test yapilan noktalar Sekil 6.17.’de gosterilmistir.

Sekil 6.17. Vickers batict ug 6l¢iim noktalari

6.3.3. Charpy testi

Chapry testinde standart ¢entik igeren numunenin darbe etkisiyle kirilmasi igin
gereken enerji hesaplanmaktadir. Darbe deneyi kaynakli pargalarm farkl
bolgelerinde uygulanmakta ve sonucunda test parcasinin kirilma tipi gevrek veya

sunek olarak elde edilmektedir.



Sekil 6.19. Charpy test numunesi

Tablo 6.6. Charpy test numunesi standartlar ve 6l¢ii degerleri (mm)

EN 1SO 148-1 ASTM A 370

NOMINAL DEGER|MINIMUM|MAKSIMUMNOMINAL DEGE] MINIMUM|MAKSIMUM
A 2 (+-0,025) 1,925 2,075 2 (+-0,025) 1,925 2,075
B 8 (+-0,075) 7,925 8,075 8 (+- 0,075) 7,925 8,075
X 45 (+-2) 43 47 45 (+/- 1) 44 46
Y 90 (+/- 2) 88 92 90 (+/- 2) 88 92
R 0,25 (+- 0,025) 0,225 0,275 0,25 (+-0025) | 0,225 0,275
L 55 (+/- 0,6) 54,4 55,6 55 (+0/-2,5) 52,5 55
L/2 27,5 (+- 0,42) 27,08 28,3 27,5 (+0/-125) | 26,25 27,5
H 10 (+- 0,075) 9,925 10,075 10 +- 0,075 9,925 10,075
Ra max.5 mikromt - - max. 2 mikromt - -

57
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Bu caligmada deney numunesi ISO 148-1’ e bagl olarak 10x10 mm oOlgiilerinde V
centik agilarak hazirlanmistir. Test parcasi lizerinde kaynak bolgesi, iri taneli bolge
HAZ 1 ve kritik bolge HAZ 3 bolgelerinden alinan numunelerle test islemi
gergeklestirilmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE TARTISMA

Toz alt1 ark kaynagi yontemi ile spiral formada iiretilen borudan alinan pargalar
tizerinde uygulanan titresimle gerilim giderme islemi ve islem sonucu degisimleri
tespit etmek amaciyla yapilan tahribatl test yontemleri Bolim 6. da detayli olarak
verilmistir. Bu boliimde deney sonuglari ve sonuglara bagli yorumlar; Mekanik

testler, Charpy darbe testi ve Sertlik testi olarak {i¢ boliimde aciklanmastir.

Titresimle gerilim giderme uygulamasi yapilmayan parcalar dncesi, titresimle gerilim

giderme uygulamasi yapilan parcalar sonrasi olarak adlandirilmistir.
7.1. Mekanik Testler
Mekanik testlerde; akma mukavemeti, cekme mukavemeti, % uzama degerlerindeki

degisimler Tablo 7.1., 7.2., 7.3.’de gosterilmistir. Testler, sonuclarin dogrulugunu

gormek icin her numuneden iki parga olarak yapilmis ve sonuglarin ortalamasi

alinmistir.
Tablo 7.1. Akma mukavemeti test sonuglar1
Akma Mukavemeti (MPa) | Numune No | Oncesi Ort. | Sonras1 Ort. | Fark Fark %
(E;E;‘tk Kalitesi i’ggfﬁo,gg 206 391,06 | 396,27 431 1,09
(E;E:tk Kalitesi ';flli\'f 201 451,28 459,74 8,46 1,84
gg:tk Kalitesi fé?:ﬂé 77205 295,62 294,40 1,22 -0,41
gg:tk Kalitesi gfgf(JSR 203 340,48 350,95 10,47  |2,98




Tablo 7.2. Cekme mukavemeti test sonuglari
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Cekme Mukavemeti (MPa) | Numune No | Oncesi Ort. | Sonrasi Ort. | Fark Fark %
ok Rallies gggfilfo,sg 206 54554 | 544,87 067  [-012
(E;:;Ztk Kalitesi ;fllf{\'f 201 596,92 605,15 8,22 1,36
(E;:;Ztk Kalitesi fé;’gi(Rl 77205 416,64 417,92 1,27 0,31
gggtk Kalitesi gigist 203 444,43 453,88 9,45 2,08
Tablo 7.3. % Uzama degeri test sonuglari

% Uzama Numune No | Oncesi Ort. | Sonras1 Ort. | Fark Fark %
gg;k Kalitesi ggii?o, 557|206 13,75 16,34 2,59 15,85
gg;k Kalitesi ';fllz\'lE 201 15,20 13,95 1,25 8,96
Eg:tk Kalitesi fé;’gz 771205 20,60 18,55 -2,05 -11,05
Eg:tk Kalitesi gfg‘f{JgR 203 16,77 15,00 1,77 111,80

Cekme testi

sonuclarinda kopma kaynakta veya hazda ger¢eklesmemistir. Tim

numunelerde kopma ana malzemede ger¢eklesmistir.

- 203 numaral

numune de akma mukavemetinde

%

3 artis,

cekme

mukavemetinde ise %2’lik artis elde edilirken, % uzama degerin %12
azalmistir.

205 numarali numune de akma ve ¢gekme mukavemetlerinde (% 1 altinda )
degisiklik goriilmemesine karsilik, % uzama degeri ise % 11 azalmistir.

206 numaralt numunede akma ve ¢ekme mukavemetlerinde (%1 ve altinda)
degisiklik goriilmemesine karsilik, % uzama degeri ise %16 artmistir.

201 numarali numune de akma ve ¢ekme mukavemetlerinde %2’lik artis elde

edilirken, % uzama degeri ise % 13 azalmigtir.

Titresimle gerilme giderme islemine tabi olan ve sonrasi olarak tanimlanan test

numunelerinde akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemetleri ihmal edilebilecek

oranlarda degismistir. % uzama degerinde ise farkli sonuglar elde edilmistir.
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Sonuglart literatiir caligsmalarindan elde edilen verilere gore irdeledigimizde;

- Sun ve Ark. Elde ettikleri mekanik ozelliklerde; akma mukavemeti %?3,1
azaldigi, ¢ekme mukavemeti %7,5 azaldigi, % uzama miktarinda ise %8,3
oraninda artt1g1 goriilmektedir.

- Giovanni ve Danila yaptiklari ¢aligma sonucunda; Cekme testi sonuglarinda
kopmanin kaynakta veya hazda olmadigi, ana malzemede kopma oldugunu
goriilmistiir. Titresimle gerilim giderme islem sonuglarinin 1s1l islemin aksine
ana malzeme mekanik degerlerini korudugu gozlemlenmistir. Titregim
yonteminin pratikte bu degerleri degistirmedigi goriilmiistiir.

- Jurcius ve Ark. Elde ettikleri sonuclara gore; Isil islem gérmiis numuneler,
beklendigi gibi gerilme mukavemetinde bir azalma ve uzamada bir artig

gostermis. Titresim iglemi pratikte bu degerleri degistirmedigi goriilmiis.

Sinem ve Oguzhan ise yaptiklar1 calismada; Cekme testi sonuglari, titresimle
geriliminin azaltilmasimin ne akma mukavemetini ne de gerilme mukavemetini
azaltmadigim gostermektedir. Ote yandan, termal gerilim gidermenin gerilme ve
akma noktasimi diislirdiigi bilinmektedir. Ayrica titresimle gerilim azaltmanin
neredeyse malzeme dayanimi 6zelligini etkilemedigi ve elastikiyet modiiliinii ve

gerilme mukavemetini bile gelistirdigi gortilmustiir.

Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar ile literatiir ¢alismalarindan elde
edilen sonuglar benzerlik gdstermektedir. Bu durumda titresimle gerilim giderme
islemi ile kalinti gerilimler azaltilirken mekanik ozelliklerde degisim yapmadigi

sonucuna ulasilir.
7.2. Charpy Darbe Testi
Darbe dayanimi; Kaynak, HAZ, HAZ 3 olarak {iger numune ortalamalar1 alinarak

Oncesi ve sonrasi olarak incelenmistir. Tablo 7.4., 7.5., 7.6.’da tokluk degerleri

gosterilmistir.



Tablo 7.4. Kaynak bolgesi tokluk test sonuglar

Kaynak Bolgesi (kJ) Numune No | Once Ort. | Sonra Ort. | Fark Fark %
Celik Kalitesi | S355JR

Ebat 2021x10,39 206 107,14 106,66 -0,48 -0,45
Celik Kalitesi | L415NE

Ebat 711x11 201 114,45 98,58 -15,88 -16,11
Celik Kalitesi | S235JR

Ebat 1676X14.2 205 167,59 125,58 -42,01 -33,45
Celik Kalitesi | S235JR

Ebat 813X8 203 64,82 67,59 2,77 4,10

Kaynak Bolgesi Tokluk

B VSR Oncesi = VSR Sonrast

167,59
107,14 114,45 125,58
106,66 98,58
64,82
67,59
206 201 205 203
Sekil 7.1. Kaynak bolgesi 6ncesi sonrasi tokluk degerleri (kJ)
Tablo 7.5. Haz bolgesi tokluk test sonuglari
Haz Bolgesi (kJ Numune No | Once Ort. | Sonra Ort. | Fark Fark %
Celik Kalitesi | S355JR
Ebat 2021x10.39 206 71,23 116,51 45,28 38,86
Celik Kalitesi | L415NE
Ebat 711x11 201 59,35 60,03 0,67 1,12
Celik Kalitesi | S235JR
Ebat 1676X14.2 205 187,40 159,38 -28,02 -17,58
Celik Kalitesi | S235JR
Ebat 813X8 203 55,40 58,64 3,23 5,51

62



HAZ Bolgesi Tokluk

m VSR Oncesi = VSR Sonrast

187,40
159,38
71,23 11651
] 59,35 60,03 55,40 58,64
206 201 205 203
Sekil7.2. Haz bolgesi 6ncesi sonrasi tokluk degerleri
Tablo 7.6. Haz+3 Kritik bolge tokluk test sonuglari
Kritik Bolge(Haz+3) (kJ) | Numune No | Once Ort. (S)??ra Fark Fark %
Celik Kalitesi | S355JR
Ebat 2021x10,39 206 52,22 102,50 50,28 49,06
Celik Kalitesi | L415NE
Ebat 711x11 201 99,68 54,11 -45,57 -84,21
Celik Kalitesi | S235JR
Ebat 1676X14.2 205 140,33 162,07 21,74 13,41
Celik Kalitesi | S235JR
Ebat 813X8 203 47,06 48,84 1,79 3,66
KRITIK BOLGE (HAZ+3)
® VSR Oncesi = VSR Sonrast
140,33 162,07
99,68
52,22 102,50 47,06
206 201 205 203

Sekil 7.3. Haz+3 Kritik bolge dncesi sonrasi tokluk degerleri
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Parcalarda kirilma goriilmemistir. Bu durum pargalarin siinek 6zellik gosterdigi

seklinde agiklanabilir.

203 numarali numunede kaynak bolgesinde % 4 artis, haz bolgesinde %6
artig, kritik bolgede ise % 4 artis elde edilmistir.
205 numarali numunede kaynak bolgesinde % 33 azalma, hazda % 18
azalma, kritik bolgede % 13 artis elde edilmistir.
206 numarali numunede kaynak bodlgesinde % 1’in altinda azalma, hazda %
39 artis, kritik bolgede % 49 artis elde edilmistir.
201 numarali numunede kaynak bolgesinde % 16 azalma, hazda % 1 artis,

kritik bolgede % 84 azalma elde edilmistir.

S235JR kalitede diisiik kalinlikta uygulamanin pozitif katkis1 goriilmektedir. Kalinlik

yaklasik iki kat arttiginda ise kaynak ve hazda darbe dayaniminda azalma

goriilmektedir. Bu durumun kalinlik farkindan kaynakli hizli soguma nedeniyle

olusacagi diisiiniilmektedir. 201 numarali numune haricinde kritik bolgede artis

olmas1 da titresimle gerilim giderme sonrast yapinin diizenli hale geldigini

gosterebilir. Nispeten yiiksek mukavemetli ¢elikte kritik bolge dayaniminda ciddi

azalma gortlmiustiir.

Sonuglart literatiir calismalarindan elde edilen verilere gore irdeledigimizde;

Jurcius ve Valiulis yaptiklar1 calismada; Elde ettikleri sonuglarda titresimle
gerilim giderme sonucu elde edilen Darbe dayanimlari iglemsiz pargaya gore
dayanimin artig1 sonucu elde edilmistir.

Giovanni ve Danila yaptiklar1 ¢alismada; darbe testinde emilen enerjiler
pratik olarak aynidir. Sonucunda ulasmislardir.

Jurcius ve Ark. Yaptiklar1 ¢caligmada; Kaynak bdlgesinde %7 artma, hazda
bolgesinde %80 artma elde etmislerdir. Ayn1 zamanda pargalarda kirilma

gozlemlenmemistir.
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Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar ile literatiir ¢calismalarindan elde
edilen sonuglarda pargalarin kirtlmamasi ortaktir. Calismamizda kritik bolgede tespit
edilen artis yapinin diizenli forma ge¢mesi olarak yorumlanabilir. Literatiirde Charpy
darbe test sonuglarinda kaynakta ve haz da artis yoniinde oldugu goriilmiistiir.
Caligmamizda ise bu durum net olarak tespit edilememesinin kaynagmin literatiir
caligmalarinda uygulanan kaynak yoOntemlerinden farkli olarak toz alti ark

kaynaginin kullanilmasi olarak yorumlanmustur.

7.3. Sertlik Testi

Sertlik Olgilimleri; ana malzeme, haz, kaynak, haz, ana malzeme siralamasi ile
kaynakli par¢anin kok, merkez ve yiizey olmak {izere 33 noktadan yapilmistir. Test

sonuclarinin ortalama degerleri Tablo 7.7.-7.14.”de gosterilmistir.

Tablo 7.7. 206 numarali parga ana metal 6ncesi sonrasi sertlik test sonuglari (HV)

ANA ANA Fark %
206/S355JR 202%X10,39 METAL Fark % METAL
e [Colmar BT, e o,
e T =T
e

Tablo 7.8. 201 numarali parga ana metal 6ncesi sonrast sertlik test sonuglart (HV)

ANA ANA
Fark %
201/L415NE 711x11 METAL Fark % METAL
. G. G. Oncesi 206,08 203,05
Yiz G. G. Sonrast | 200,44 2,81 214.8 5,47
G. G. Oncesi 206,59 193,29
Merkez G. G. Sonrast | 200,2 3,19 201,44 4,05
) G. G. Oncesi | 213,44 204,31
Kok I'5.G Sonrast 20203 | > 21200 3%

Tablo 7.9. 205 numarali parca ana metal oncesi sonrast sertlik test sonuglar1 (HV)

ANA ANA Fark %
205/S235JR 167§X14,2 METAL Fark % METAL
Y0 GG Sowas 1555 (0% [1ay 2%
Merkez |6 Soman {1342 051 fisip | 05!
Kok (GG Soman 15365 12% 1007 %




Tablo 7.10. 203 numarali par¢a ana metal oncesi sonrasi sertlik test sonuglari (HV)

ANA ANA
Fark %

203/S235JR 813X8 METAL |Fark% | METAL

i} G. G. Oncesi | 151,34 158,68
Yiiz G. G. Sonras1 | 147,7 2,46 154,86 2,47

G. G. Oncesi | 136,79 139,88

Merkez =G Sonrast | 148.56 7,92 1451 3,60

. G. G. Oncesi | 144,95 145,79
Kok G. G. Sonrasi | 159,02 8,85 149,27 2,33

Tablo 7.11. 206 numaral1 parga haz ve kaynak bolgeleri 6ncesi sonrast sertlik test sonuglart (HV)

206/S355JR HAZ

2021x10 39 Ort. Fark % SQYNAK Fark % HAZ Ort. | Fark %
. G. G. Oncesi | 184 212 205

Y2 157G Sonrast [101 |0 199 691 g5 4,86

G. G. Oncesi | 178 188 177

Merkez =G Sonrast [180 | -° 101 L79 182 2,48
.. G. G. Oncesi | 186 194 195

Kok G. G. Sonras1 | 180 -3,08 193 0,34 196 0,50

Tablo 7.12. 201 numarali parga haz ve kaynak bolgeleri 6ncesi sonrast sertlik test sonuglart (HV)

201/L415NE 711x11 gﬁz Fark % gﬁYNAK Fark% |HAZ Ort. | Fark %
. G. G. Oncesi 224 239 211
Yiz G. G. Sonrast |216 | %/ 234 -1.98 226 6,98
G. G. Oncesi 203 227 200
Merkez 55 Sonrast 210 | >0 227 0,32 202 0,97
. G. G. Oncesi 218 247 211
Kok G. G. Sonrast | 209 | 38 238 3,98 218 3,33

Tablo 7.13. 205 numarali parga haz ve kaynak bolgeleri 6ncesi sonrasi sertlik test sonuglari (HV)

205/S235]R 1676X14,2 on |Fark% [ SAYNAS IFarkss  [HAZ Ort. | Fark %
S T A E  Eyt
e
- e e

Tablo 7.14. 203 numarali parga haz ve kaynak bolgeleri 6ncesi sonrasi sertlik test sonuglari (HV)

203/S235JR 813X8 (H)':Z Fark % gﬁYNAK Fark% |HAZ Ort. |Fark %
. G. G. Oncesi | 157 185 156
Yiiz G. G. Somrast | 158 |2 193 4,37 164 4,86
G. G. Oncesi | 133 149 139
Merkez GG Sonrast [149 |16 163 8,85 148 6,50
. G. G. Oncesi | 151 167 155
Kok G. G. Somrast 157 | 181 773 159 2,40
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Sertlik Ol¢lim sonuglarinda ihmal edilebilecek oranlarda artma ve azalmalar
goriilmiistiir. Bu durumda azalmanin kaynagi olarak yapidaki artik gerilmelerin
giderilmesi, artiglar1 ise yerel sertlesme olarak yorumlanabilir. Kaynak bdlgesinde
sertlik degerleri daha biiyiiktiir ve ana malzemeye giderek azalmaktadir. Titresimle
gerilim giderme isleminde degisim kaynak bolgesinde daha az iken Haz ve ana

malzemede daha fazladir.

Sonuglart literatiir calismalarindan elde edilen verilere gore irdeledigimizde;

- Jurcius ve Ark.(2008) Yaptiklar1 ¢alismada kaynak bolgesinde % 9 azalma,
birlesme bolgesinde %6 azalma ve HAZ bdlgesinde %7 azalma tespit
etmislerdir. Sertlik degerindeki azalmay: kalinti gerilmedeki azalma olarak
yorumlamiglardir.

- Jurcius ve ark.(2010) yaptiklar1 ¢aligmada S355J2 plakalar iizerinde yapilan
calismada VSR’nin sertlik 6zellikleri lizerinde temel etkiye sahip olmadigi
sonucuna ulagmislardir.

- Sinem ve Oguzhan’in yaptiklar1 ¢alismada, Malzemenin sertlik degerleri ile
¢cekme dayanimi arasinda dogrudan bir iliski vardir. Parganin sertlik degeri
yiikseldiginde ¢ekme mukavemeti degerinin arttigin1 gosterir. Bu nedenle,
test sonuglarina goére sertlik degerindeki artiy, akma ve gerilme

mukavemetindeki artis ile iyi uyum i¢indedir.

Deneysel c¢alismalar sonucu elde edilen sonuglar ile literatiir ¢alismalarindan elde
edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. Bu durumda titresimle gerilim giderme
islemi ile kalinti gerilimler azaltilirken Sertlik 6zelliklerde degisim yapmadigi

sonucuna ulagilir.

Bu calismada, toz alti ark kaynagiyla iiretilen kaynakli pargalara uygulanan 1s1
girdisinin diislik, agisal carpilmalarin az oldugu goriilmiistiir. Kaynak ydnteminde
cok pasolu kaynak yapilmasi ve kullanilan tozun ciiruf yapmasi sebebiyle olusan
koruyucu tabaka 1s1l farkliligin olusumunu engelledigi i¢in yap1 iizerinde kalinti

gerilim olusumu minimumda tutulmaktadir.
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Bu nedenle titresimle gerilim giderme sonuclarinda tespit edilen kalinti
gerilmelerdeki azalmanin malzemenin mekanik 6zellikler, charpy darbe dayanimi ve

sertlik lizerinde olumsuz etkisi olmamustir.

Literatlir verilerine dayanilarak yorumlanan termal islemde goriilen olumsuz
etkilerin titresimle gerilim giderme prosesinde goriilmemistir. Titresimle gerilim
giderme islemi is sahasinda, yaklagik 1 saatlik zaman diliminde 4 farkli parca
tizerinde gergeklestirilerek zamandan ve paradan tasarruf saglanmistir. Bu maddeler

yontemin avantajlari olarak dogrulanmistir.

Kalint1 gerilmenin diisiik oldugu toz alt1 ark kaynagi yontemi ile yapilan ¢aligmalar
imkanlar dahilinde dort farkli numuneden elde edilmistir. Sonuglar dort parga iginde
literatlir calismalarina paralellik gostermektedir. Konuyla ilgili detayli ¢alismalar

yapilarak kapsamli yorumlama yapilabilir.
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