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OZET

Bu calismanmin amaci, kaynakli birlestirmelerde olusan kalici gerilmelerin
birlestirmenin mekanik o6zelliklerine etkisini arastirmaktir. Bu amacla, Fe 37
kalite yap1 celigi lama malzemeler (50x10 mm ve 70x10 mm) kullamlmstir.
70x10 alt lamaya yatay cekme presinde eksenel cekme yiikii uygulanarak 91
N/mm2, 148 N/mm?, 194 N/mm? ve 222 N/mm?’lik farkhh Ongerilmeler
olusturulmustur. Belirtilen ongerilmelere maruz alt lama iizerine yerlestirilen
5010 iist lama, bindirme kose kaynag ile ongerilmeli lamaya birlestirilmistir.
Kaynakh birlestirme tamamlandiktan sonra alt lamalardaki ongerilme
kaldirilmistir. Bu sayede kose kaynakl birlestirmede farkhi kalici gerilmeler
olusturulmustur. Kaynakh birlestirmede olusturulan kalici gerilmelerin,
birlestirmenin mekanik  o6zelliklerine etkilerini  belirleyebilmek icin
cekme/makaslama deneyi uygulanmistir. Ayrica kaynak dikislerinde
olusturulan kalici gerilmelerin analizi icin fotoelastisite teknigi uygulanmstir.
Vishay PALC 3 Photostress programm kullamlarak dikislerdeki kalici gerilmeler

oOlciilmiistiir.



Kalicr gerilmelerdeki artis, kaynakh birlestirmenin akma dayammm ve %
uzama miktarim diisiirmiistir. Ongerilmesiz kiose kaynak dikislerinde en
yiiksek akma dayammm ve % wuzama miktar1 goriliirken, 222 N/mm?

ongerilmeli kaynakh birlestirmede minimum mekanik ozellikler belirlenmistir.
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Fotoelastisite

Sayfa Adedi :99

Tez Yoneticisi : Doc. Dr. Yusuf OZCATALBAS



vi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF RESIDUAL STRESS
ON MECHANICAL PROPERTIES IN WELDED JOINTS
(M.Sc Thesis )

Bekir CEVIK

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE & TECHNOLOGY
June 2009

ABSTRACT

In this study, effect of residual stress on mechanical properties of welded joints
was investigated. For this purpose Fe37 grade structural steel plates (50x10 mm
and 70x10 mm) were used. In the lower plates (70x10 mm), different prestress
91 N/mmz, 148 N/mmz, 194 N/mm? and 222 N/mm?) were created by horizontal
tensile device. The upper plate (50x10 mm) was placed on the prestressed lower
plate and then it was welded by means of corner weld. Having completed
welding procedure, prestress in the lower plate was relieved. By this way, in the
welded joints, various residual stress were created. Effects of residual stress on
mechanical properties of welded joints were determined by tensile/shearing test.
Also residual stress in the welded joints were analysed by Photoelasticity
technique and measured via Vishay PALC3 programme. Yield stress and strain
decreased with increasing residual stress in the welded joints. The highest yield
stress and strain were determined for the welded joint which was not subjected
to prestress. However, minimum mechanical properties were observed for joint

prestressed with 222 N/mm’.
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Key Word : Welded Joint, Residual Stress, Mechanical Properties,
Photoelasticity
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

a Kaynak dikis kalinlig
A Akim

Ax Toplam kaynak dikis alani
a Act

Ar Argon

C Karbon

cm Santimetre

CO, Karbondioksit

D Cap

dak dakika

E Elastikiyet modiilii

f Plastik kaplamanin kalibrasyon oront
Fe Demir

GPa Giga Pascal

gr gram

in ing

K Optik gerinim katsayisi
kN Kilo Newton

L Kaynak dikis boyu

It Litre

max Maksimum

min Minimum

mm Milimetre
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Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi

Metal Aktif Gaz
Metal Inert Gaz
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Tungsten Inert Gaz
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1. GIRIS

Kaynak islemi sirasinda birlestirilen malzemenin maruz kaldigr bolgesel termal
genlesme ve soguma siiresinde meydana gelen kendini ¢cekme kuvvetleri sebebiyle
olusan kalint1 gerilmeler, kaynakli konstiiksiyonlarin dayanmimini azaltan,
distorsiyona, zamanla c¢atlamalara ve beklenmedik anlarda malzemenin zarar

gormesine neden olan en énemli etkendir [1,2].

Kaynak islemlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugunda, ozellikle ergitmeli kaynaklarda,
kaynak bolgesi lokal olarak ergime derecesinin iizerindeki bir sicakliga kadar 1sitilir.
Ergiyen bolgenin sogumasi, ergime esnasinda pargalara verilen 1s1 girdisinden daha
yavas gerceklesir. Kaynak bolgesini 1sitma ve kaynak sonrast soguma islemleri
arasindaki farkliliklar kaynak islemi ile birlestirilen parcalarda istenmeyen metalurjik
doniisiimlere ve gerilmelere neden olur. Soguma esnasinda kaynak bolgesinde
gerceklesen bu metalurjik doniisiimlerin meydana geldigi bolgeye 1s1 tesiri altinda
kalan bolge (ITAB) denir. ITAB’ta soguma esnasinda farkli biiyiikliikte tane
boyutlarina sahip bolgeler olusur. Bu bolgeler esas metalin tane yapisi ile
karsilastirilacak olursa hata olarak kabul edilebilir ve birlestirilen parganin

mukavemetini belirler.

Kaynak isleminde, birlestirilecek bolgeye tatbik edilen 1s1 liniform degildir. Bu
nedenle hem kaynak bolgesinde 1s1 dagiliminin iiniform olmayisi, hem de uygulanan
1s1 girdisi ve 1smn bu bolgeyi terk etme hizi, birlestirme bolgelerinde bir takim
olumsuzluklara neden olur. Bu olumsuzluklar distorsiyonlar (¢arpilma) ve kalinti

gerilmelerdir.

Kaynak metalinin siv1 hali hacimce kati1 halinden daha biiyiiktiir. Ancak katilagma
sirasinda sivi kaynak metali hacim olarak kiiciilmeye caligmaktadir. Kaynak
metalinin katilasma esnasinda bu kiiciilme istegi soguk esas metal tarafindan
engellenmek istenmektedir. Bu engelleme sonucu katilasan kaynak bolgesinde
gerilmeler meydana gelmektedir. Bu gerilmelere kalinti veya artik gerilmeler denir.

Kalint1 gerilmeler bir yapida tiim yiikler kaldirildigi zaman ortaya ¢ikan gerilmelerdir



[1,3]. Kalint1 gerilmeler, kaynak bolgesinin mekanik ve isin geometrik 6zelliklerini
etkilemektedir. Bu etkilerden bir tanesi distorsiyonlara neden olmasidir. Distorsiyon,
bir metal malzemenin bolgesel bir sekilde 1sinmasi ve sogumasi sonucu olusan
plastik sekil degisikligine verilen addir. Kaynakli birlestirmeler neticesinde meydana
gelecek olan distorsiyonlar malzemelerin boyut toleranslarini olumsuz etkilemekte
ve yiizey diizgiinligtinii bozmaktadir. Kaynakli birlestirmenin dinamik veya statik
yiikler altinda kaldiginda kaynak biinyesindeki kalinti gerilmeler bu dinamik ve
statik gerilmelerle birleserek kaynak dikisinin bozulmasina neden olmas1 bir diger
etkidir. Ayrica kalinti gerilmelerin varligr gerilmeli korozyona neden olmaktadir.
Kaynak bolgesinde korozyon olusmasit durumunda, malzeme yiizeyinde olusan
piiriizler centik etkisi yaparak kalinti gerilmelerinde etkisiyle catlamalara ve
kirilmalara neden olur. Tasarim asamasinda kalinti gerilmelere ve distorsiyonlara
neden olan etkiler bilindigi takdirde bu olumsuzluklar1 giderici bir takim 6nlemler
almabilir. Ayrica imalat sirasinda alinacak tedbirler ve imalattan sonra uygulanacak
bir takim islemlerle olumsuzluklar azaltilabilir. Ancak hicbir zaman kalinti
gerilmeler ve distorsiyonlar tamamen engellenemez. Ciinkii 1s1 ve sividan katiya
dontigiimiin oldugu her durumda kalinti gerilmelere ve distorsiyonlara rastlamak
mimkiindiir. Bu olumsuzluklara neden olan etkiler bilindiginde imalattan Once

onlem alinabilir hatta olumsuzluklar avantaja doniistiiriilebilir.

Bu calismada, farkli Ongerilme yiikleri uygulanmis levha malzemeler kose
kaynaklar ile birlestirilmis ve uygulanan ongerilmeler serbest birakilarak kaynak
dikisinde makaslamaya neden olan belirli miktarlarda kalic1 gerilmeler
olusturulmustur. Kaynakl birlestirmede kontrollii olusturulan bu gerilmeler “Kalici
Gerilme” olarak adlandinlmistir. Bu sebeple, ongerilmelerin birlestirmede meydana
getirdigi gerilmeler tez metninde kalic1 gerilme olarak adlandirilmistir. Olusturulan
kalict  gerilmeler fotoelastisite  yontemi ile  belirlenmistir.  Numuneler,
cekme/makaslama deneyine tabi tutularak uygulanan ongerilme yiiklerinin kaynagin

mekanik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.



2. KAYNAKLI BIRLESTIiRME VE KAYNAK YONTEMLERIi

Kaynak, metalleri kalic1 olarak birlestirmenin en ekonomik ve en etkili yoludur. iki
veya daha fazla metalin, monolitik bir yapi olarak tek parca gibi davranmasini
saglayacak tek islemdir. Kaynak ekonomi i¢inde yagamsal bir oneme sahiptir ve bir
ilkenin gayri safi milli hasilatinin % 50’ sinden fazlasi, bir sekilde kaynak teknolojisi
ile ilgidir. Ayrica, kaynak en 6nemli imalat ve konstriiksiyon metodudur. Deniz asirt
seyredebilen gemiler, c¢elik kopriilerin biiyiik bir ¢ogunlugu, demir yolu raylar ve
vagonlari, uzay mekiginin dis yakit tanklarmin tiimii, petrol ve dogalgaz nakleden
uluslararast boru hatlari, denizlerdeki petrol arama platformlari, yiiksek su depolari
ve petrol depolama tanklari da tamamen kaynakli yapilardir [4]. Ozellikle metal
malzemelerin kaynaginda endiistrinin de gelismesiyle yeni kaynak tekniklerinin
ortaya ¢ikmasi ve kaynak uygulanabilen malzemelerin artmasiyla, giiniimiizde bircok
kaynak tanimi ortaya atilmistir. Bunlarin igerisinde en gegerli olan tanim asagidaki

gibidir;

Kaynak aym veya farkli 1sisal oOzelliklerdeki malzemeleri, ilave dolgu metali
kullanarak veya kullanmadan, olusan yiiksek sicaklikta, ana malzemenin belli bir
miktarinin da ergiyerek iki malzemenin birlestirilme yontemine denilir. Kaynak
yontemleri ilave dolgu metali kullanilmasi veya kullanilmamasina, kullanilan
koruyucu ortamina, basing uygulanmasma gore smflandirilir [S]. Bu
siniflandirmadaki kaynak yontemleri, ergitmeli ve kat1 hal kaynak yontemleri olarak

iki gruba ayrilmaktadir.

Ergitmeli Kaynak Teknikleri

1. Elektrik ark kaynag: ( Ortiilii elektrod ile)
2. MAG ( Metal Aktif Gaz) kaynagi

3. MIG ( Metal Inert Gaz) kaynagi

4. TIG ( Tungsten Inert Gaz) kaynagi

5. Tozalt1 ark kaynagi

6. Oksi-asetilen kaynagi



7. Elektron 151n kaynag
8. Lazer kaynagi
9. Elektro- curuf kaynagi

Kat1 Hal Kaynak Teknikleri

. Siirtiinme kaynagi

. Siirtiinme karigtirma kaynagi
. Ultrasonik kaynak

. Patlamal1 kaynak

. Elektrik diren¢ kaynagi

. Difiizyon kaynagi

~N O e AW =

. Yiiksek frekans kaynagi

Yalin olarak kaynak, metal ve alagimlarinin ergime derecelerinin iizerindeki
sicakliklarda ergitilerek birlestirilmesidir. Bu islem gergeklestirilirken, bir 1s1
kaynagina oncelikle ihtiya¢ vardir. Ciinkii metal, ancak bir 1s1 kaynagindan alinan 1s1
enerjisiyle, ergime derecesinin iizerindeki sicakliklarda ergitilebilir. Bir¢ok kaynak
uygulamasinda degisik yontemler kullanarak 1s1 elde etmek miimkiindiir. Ornegin;
oksi-gaz kaynaginda 1s1 kaynagi yanic1 ve yakici iki gazin birlesiminden ve
yakilmasindan saglanirken, elektrik ark kaynaginda gerekli olan 1s1 elektrik
enerjisinden elde edilir. Daha sonra 1s1 uygun donamimlar yardimiyla kaynak

bolgesine iletilir [6].

Kaynak teknigi, yiiksek uygulama alanlarina sahip talas kaldirma, dovme, dokiim ve
benzerleri gibi imal usulleri arasinda en yiiksek kullanim oranina sahiptir. Kaynak
islemi, diger herhangi bir endiistriyel prosese gore daha fazla bilimsellige sahiptir ve

daha cok parametre icerir [4].

Bu tez caligmasinda kaynakli birlestirmeler gazalti kaynak (MIG/MAG) teknigi ile
yapildigindan, gazalti kaynak teknigi hakkinda detayl1 bilgi asagida verilmistir.



2.1. Gazalti Kaynak Yontemleri (MIG/MAG)

Sanayilesmis iilkelerde giiniimiiziin en popiiler yar1 otomatik kaynak yontemi olan
MIG/MAG yontemi son yillarda iilkemizde de hizla yayilmaktadir. Uretilen makine
ve tel elektrodlar bunun agik gostergesidir. MIG/MAG kaynak yontemi diger kaynak
yontemleri ile karsilastinldiginda ¢ok fazla iistiinlitkleri bulunmaktadir. Hiz, emek
giicli, yiiksek verim, fazla ergime giicii, kullanilan malzeme ve kalitenin artmasi bu

aistiinliiklerdir. [7].

MIG/MAG kaynaginda ark, aym1 zamanda ilave tel gorevi yapan ergiyen bir elektrod
ile i3 pargas1 arasinda yanar. Kaynak bolgesine elektrod ile beraber koruyucu gaz da
gonderilir ve ark bu koruyucu gaz altinda olusur. Koruyucu gaz olarak argon, helyum
ve bu gazlarin karbondioksitle ve oksijenle (Ar-CO,-O,) yaptigi karisim gazlar
kullanilir. Calisma prensibi, siirekli beslenen bir elektrodun i parcasina génderilmesi

esasina dayanir (Sekil 2.1).

__\>,¢ Ark Esas
\\

Sekil 2.1. MIG/ MAG kaynak yonteminde ark bolgesinin sematik gosterimi [2, 6].

Gazalti kaynak yonteminde kaynak banyosu havanin olumsuz etkilerinden kaynak
bolgesine gonderilen gaz araciligi ile korunur. Koruyucu gazlar ayrica niifuziyeti de
etkiler. Deney numuneleri, siralanan avantajlardan dolay1 gazalti kaynak yontemi ile

birlestirilmistir.

MIG/MAG kaynak yonteminin avantajlari;



1. Kaynak islemi her pozisyonda rahatlikla gerceklestirilmektedir.

2. Kaynak telinin kaynak bolgesine siirekli olarak siiriilmesi, araliksiz ¢ok uzun
kaynak dikislerinin yapilabilmesine imkan verir.

3. Derin dikis niifuziyeti verir. Kaynak metali miktarinin az olmasi esas metal ile
benzer mukavemetli i¢ kdse kaynak baglantilar1 elde edilmesine olanak saglar.

4. Kullanilan tel elektrod ¢apimin diger yontemlere gore daha ince olmasi yigilan
kaynak metal miktarinin az olmasini, bu da kaynak edilen ana malzemeye 1s1
girdisinin daha diisiik olmasin1 saglar.

5. Kaynak islemi sirasinda sicramalarin az olmasi ve kaynak dikisi ylizeyinde

curufun olmayisi, kaynak sonrasi temizleme iglemlerini azaltir [8].

MIG/MAG kaynaginin kullaniminin artmasi ile bu yontemde kullanilan koruyucu
gazlarin gelistirilmesi, ¢esitli gaz karisimlar ile yapilan kaynak baglantilarinin dikis
ozelliklerinin incelenmesi yolunda arastirmalar yapilmaktadir. Ozellikle, gaz
karisimlarinin dikis 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve daha hizli, ekonomik baglantilar

olusturulmasi agisindan 6nemi oldukga biiyiiktiir [7].



3. KALINTI GERILMELER

Bir konstriiksiyonda sadece elastik sekil degisimine miisaade edilir. Uygulanan bir
dis kuvvet, konstritksiyonu olusturan elemanlarda bir i¢c gerilme olusturur. Ig¢
gerilmelerde elastik sekil degisimine neden olur. Dis kuvvet kaldirilinca i¢ gerilmeler
ve elastik sekil degisimleri yok olur. Bir konstriikksiyona uygulanan biitiin dis
kuvvetler kaldirilsa bile mevcut elemanlarda kalan gerilmelere ‘kalinti gerilme’
denir. Bu gerilmelere; artik gerilmeler, gizli gerilmeler, reaksiyon gerilmeleri gibi

adlar da verilmektedir [9,10].

Uretim asamasinda distorsiyonlar, genellikle kaynakli iiretim sebeplidir. Bunun

yaninda distorsiyonlara neden olan diger sebepler de mevcuttur. Bunlar;

1. Malzemedeki baslangi¢ distorsiyonlari
2. Kalint1 gerilmeler

3. Malzeme hazirlama islemleri

4. Kesme ve fon verme islemleri

5. Kaldirma, tasima

6. Isil islemler, v.s.

Kaynak sonrasi distorsiyonlar bircok parametreye bagli olarak gelismektedir. Bu

parametreler genel olarak ii¢ gruba ayrilabilir. Bunlar da asagida siralanmastir.

1. Malzeme parametreleri
2. Dizayn parametreleri

3. Uretim parametreleri

Malzeme parametreleri, kaynak edilecek malzeme, kaynakta kullanilan dolgu metal
malzemesi ve bunlarin termo-mekanik 6zelliklerini icermektedir. Termal iletkenlik,
termal genlesme katsayisi, elastisite modiilii, akma gerilmesi ve bunlarin sicaklikla
gosterdikleri degisimler en 6nemli malzeme parametreleridir. Dizayn parametreleri

ise kaynakli yapinin sekil ve geometrisi, kaynak agzi, paso sayisi, birlestirme tipi,



kaynak siras1 vs olusturmaktadir. Uretim parametreleri ise kaynak yontemini (MIG,

MAG, TIG, Lazer), akim, voltaj ve kaynak hizim icermektedir [11, 12].

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi malzeme biinyesinde olusan kalint1 gerilmeler
haddeleme, dévme, dokiim, taglama gibi igslemler sirasinda meydana gelebilir. Hatta
malzemenin biikiilmesi, bicim verilmesi, kesilmesi, islenmesi gibi imalat metodlar
esnasinda da kalint1 gerilmeler olugabilir. Isil islemin ¢esitli safthalarinda da kalinti
gerilmelerin etkisi olabilmektedir. Ornegin temperleme 1sil islemi gerilmeleri

azaltirken, su verme islemi kalint1 gerilmeleri arttirir [13].

Sekil 3.1. Taslama ile talas kaldirilan bir malzemede olusan kalint1 gerilmeler [13].

Sekil 3.2. Kaynakl1 bir pargada olusan boyuna kalint1 gerilmeler [13].



Kalinti gerilmeler ¢ekme veya basma gerilmesi seklinde olabilmektedir. Kalinti
gerilmeler esas olarak iiniform olmayan plastik deformasyona ve/veya iiniform

olmayan sicaklik degisimine baglh olarak meydana gelebilir [14].
3.1. Kalint1 Gerilmelerin Olusum Nedenleri
3.1.1. Yapisal uyumsuzluk nedeni ile meydana gelen kalinti1 gerilmeler

Sekil 3.3’ te gosterilen ¢ubuklardan kisa olan Q c¢ubugunun u¢ bolgelerinden
birbirine birlestirilmesi ornegi kalinti gerilmelerin olugsmasina ait en tipik Ornektir.
Rijit levhalar arasma baglanan ¢ubuklardan kisa olan Q ¢ubugunun uclan ¢ekilerek
birlestirilmistir. Bu islemden dolay1 Q ile gosterilen kisa ¢ubukta cekme gerilmeleri,

P ve P! uzun ¢ubuklarda ise basma gerilmeleri meydana gelmistir [15].
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Sekil 3.3. Farkli uzunluktaki ¢ubuklarin ug¢ bolgelerinden birlestirilmeleri sonucu
olusan kalint1 gerilmeler a) Serbest, b) Tespit edilmis durum[15].

Sekil 3.4’te ise 1sitma ve sogutma g¢evrimi sebebiyle olusan kalinti gerilmeler
aciklanmistir. Alasimsiz yapr ¢eliklerinden ayni uzunluk ve kesitlerde iiretilen ii¢
adet ¢ubuk, iki rijit parca arasina monte edilmistir. Distaki iki ¢ubuk oda sicakliginda
tutularak ortadaki ¢ubuk 595 °C’ye 1sitilmis ve orta ¢ubuk oda sicakligina tekrar

sogutulmustur. Sekil 3.4’te, sistemde meydana gelen kalint1 gerilmeleri gostermek
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icin, orta cubuktaki gerilmelerin sicaklik ile degisimi grafik olarak gosterilmistir.
Dista bulunan iki ¢ubuk, ortadaki ¢ubugun deformasyonuna karsi koyar. Bu sebepten
dolay1, distaki cubuktaki gerilmelerin her biri, orta c¢ubuktaki gerilme degerinin

yarisina esittir [15].
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Orta cubuktaki sicakhk (°C)

Sekil 3.4. Uc cubuklu ¢ercevede, ortadaki cubugun gerilme-sicaklik egrisi [15].

Uc cubuklu sistemde cubuklar rijit bloklar arasinda bulunduklarindan cubuk boy
uzunluklan siirekli esit kalir. Bu nedenle ¢ubuklarda gerilme olusmustur. Isinma
kademesinde ¢ubuklardan sadece bir tanesi 1sindigindan, isinan ¢ubuk genlesmek
isterken digerleri biiziilmeye calisacaktir. Soguma kademesinde ise ters yonde sekil

degisimleri gerceklesecektir, orta cubuk biiziilecektir. Bu sekil degisimleri
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cubuklarda c¢ekme veya basma gerilmelerinin olusumu sonucunda meydana
gelecektir [9].

Ortadaki ¢ubuk 1s1t1ldig1 zaman uzamasi, yanlardaki ¢cubuklar tarafindan engellendigi
icin basma gerilmeleri olusur. Sicaklik arttinldiginda parcadaki gerilmeler de
degisim gosterir (AB egrisi). B noktasinda sicaklik yaklasik 170°C’ye geldigi zaman
basma gerilmeleri parcanin akma noktasia kadar ulasir. Bu noktaya kadar gerilme
lineer olarak artmaktadir. Sicaklik artmaya devam ettikge, orta cubuktaki gerilme,

akma gerilmesine bagli olarak azalir. Bu durum, BC egrisinde goriilmektedir [9,15].

595°C sicakligin asagisina soguma sirasinda ise, orta cubuk biiziilme egilimi
gosterecektir. Sicaklik diistiikce cubuktaki basma gerilmeleri de hizla diiser ve yon
degistirerek ¢ekme gerilmelerini  olustururlar. Diyagramdaki D noktasina
gelindiginde, cekme gerilmeleri, orta gubugun akma noktasia kadar ulagsmistir. Bu
noktadan sonra sicaklik azaldikc¢a gerilme, her sicaklik derecesindeki akma gerilmesi
olarak sinirlanir. Boylece orta ¢cubukta, oda sicakligindaki mevcut cekme gerilmesine
esit kalint1 cekme gerilmesi olusur. Her bir yan ¢ubukta olusan kalinti gerilmeler ise
basma gerilmeleridir ve orta cubuktaki ¢ekme gerilmesinin yarisina esittir. B'E
cizgisi, orta ¢ubugun oda sicakligindaki akma gerilmesine esit degerdeki kalinti
gerilmelerin, 315°C’nin iizerinde herhangi bir sicakligin tatbikiyle olusabilecegini

gostermektedir [9].

3.1.2. Isil gerilmeler neticesinde meydana gelen kalint1 gerilmeler

Sekil 3.5’te x ekseni boyunca yapilan kaynak islemi sirasinda olusan sicaklik ve
gerilmelerdeki degisiklikler sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 3.5.a’da v sabit
hiziyla haraket eden kaynak arki O ile gosterilen orjindedir. M-M~ ile gosterilen
tarali alan, kaynaktaki 1s1 ¢evrimi sirasinda olusan plastik deformasyonun oldugu
bolgedir. Tarali alan disindaki bolgeler, kaynak sirasinda 1s1 ¢evrimi esnasinda

elastik kalir.
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x-x dogrultusu iizerinde A, B, C ve D noktalarindaki sicaklik dagilimi Sekil 3.5.b’de
aciklanmistir. Kaynak arki oniindeki A-A kesitinde, kaynak sebebi ile olusan sicaklik
degisimi (AT) sifir kabul edilir. Kaynak arki gerisindeki B-B kesitinde ise sicaklik
dagilim egrisi diktir. Kaynak arkimin gerisindeki C-C kesitinde sicaklik
dagilimindaki diklik daha azdir. Cok geride kalan D-D kesitinde ise sicaklik degisimi

neredeyse sifirdir ve iiniform bir dagilima sahiptir.

|&THQ Gerilme =0

_________ L Kesit A=a,

N
™
oo N e ;
\Q 2
stik dcfnrmuuyun { =
3 -!inlrl Dnlge.

., Re=it B~-

3. Hesit c-C,

Kalinti
AT=0 Gerilme

4 FKeait D=D,

a. Kaynak

b. Sicaklik dedigimi €. Gerilme GF

Sekil 3.5. Kaynak islemi sirasinda sicaklik ve gerilim degisiminin sematik gosterimi
[15, 16].

A-A, B-B, C-C ve D-D kesitlerinde x yoniindeki gerilmelerin dagilimi (Ox) Sekil

3.5.c de verilmistir. A-A kesitindeki kaynak sebebiyle meydana gelen 1s1l gerilmeler
sifirdir. Kaynak arkinin B-B kesitindeki gerilemeler, ergimis metalin yiikleri
karsilamamasi nedeniyle sifira yakindir. Kaynak arkindan biraz uzakta bulunan
bolgelerdeki gerilmeler diisiik sicakliktaki esas metalin, bu bolgenin genlesmesini

sinirlandirmasindan dolay1 basma gerilmeleri seklindedir. Kaynak arki yakinindaki
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metal sicakligl cok yiiksektir ve sonug olarak akma dayanmimlan diisiiktiir. Basma
gerilmeleri, metalin mevcut sicakligindaki akma seviyesindedir. Kaynak bolgesinden
uzaklagtikca basma gerilmelerinin degeri maksimum degere ulagir. Denge
sartlarindan dolayi belirli bir uzaklikta, cekme gerilmelerinin, 1s1nin etkisi altindaki
bolgelerdeki basma gerilmeleri ile dengelenmesi gerekir. B-B kesitindeki bu denge

durumu ve gerilme dagilimi Sekil 3.5.c’de gosterilmistir [15, 16].

C-C kesitinde, kaynak metali ve 1sinin etkisi altindaki bolge artik sogumustur ve
biiziilmeye baglar. Bu nedenle kaynak metali cekme gerilmelerine sebep olur. Sekil
3.5.c’de gerilme dagilimindan da goriilecegi gibi olusan ¢cekme gerilmeleri, esas

metaldeki basma gerilmeleri tarafindan dengelenmistir.

Artik gerilmeler son durumu D-D kesitinde gosterilmistir. Bu kesit boyunca, kaynak
dikisinden uzakta esas metalde basma gerilmeleri, kaynak dikisi ve 1sinin etkisi

altindaki bolgelerde ise cok yiiksek cekme gerilmeleri meydana gelmistir [15].

3.1.3. Diizenli dagilmayan plastik sekil degisimi ile meydana gelen kalinti

gerilmeler

Bilindigi gibi bir malzeme iiniform olarak 1sitildigi zaman, diizenli bir genlesme
gosterir ve cismin icinde termal gerilmeler olusmaz. Diger taraftan, malzeme
diizensiz olarak 1sitilirsa, sicaklik farki olan bolgelerde termal gerilmeler olusur. Bu
termal gerilmelerin sonunda bdolgesel sekil degisimleri meydana gelir. Meydana
gelen sekil degisimleri hem elastik hem de plastik sekil degisimleri olabilir. Bir
cisme uygulanan dis kuvvetler de bolgesel plastik sekil degisimine yol agabilir. Bu
bolgesel plastik sekil degismeleri cismin igerisinde kalinti gerilmelerin olusumuna

neden olur [9].
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3.2. Distorsiyon ve Kalint1 Gerilmelerin Onlenmesi

Distorsiyonun kontrolii bazi tekniklerle saglanabilir. En c¢ok kullanilan yontem,
kaynak oncesi ve kaynak esnasinda birlesme seklini kontrol edebilmektir. Parcalarin
kaynaktan onceki ilk pozisyonunu uygun secerek veya parcalar1 sabitleyerek kaynak
esnasinda hareket etmeleri ve carpilmalar engellenebilir. Bir bagka yararli yontem
de, yigilan kaynak metal miktarim1 birlesme ekseninin her iki tarafina dengeli bir
bicimde dagitabilmektir. Kaynak yonteminin se¢imi ve kaynak siras1 da kalinti
gerilme ve distorsiyonun olusumuna etki eder. Parcalarda olusan distorsiyon
mekanik yontemlerle diizeltilebildigi gibi, 151 ve alev etkisiyle de diizeltme yapilabilir

[13].

3.2.1. Kalint1 gerilmelerin énlenmesi

Kalint1 gerilmeler, termal ve mekanik olmak iizere iki yontemle giderilebilir. Termal
yontemde, var olan gerilmelerin malzemenin plastik sekil degistirmesini
saglayabilecegi 1s1 derecesine kadar, malzeme tavlanir. Burada malzemenin elastik
sekil degistirme noktasinin iizerinde bir tavlamaya gerek vardir. Islemde, kaynak
yerinin mekanik 6zellikleri daima degisir. Fakat bu degisme, kaynak kesitinde her
zaman devamli ve daha diizenli bir gerilme dagilmasi arzetmez. Bu islemde, bircok
kaynak yapilmis celik malzemelerde, termal gerilim yardimiyla kalinti gerilmeler
azaltildigr i¢in, gevrek kirilma direncide iyilestirilebilir. Ayrica ITAB’m sertligi de
azaltilmis olur. Mekanik gerilim uygulama islemi ise kalint1 gerilmeleri azaltir, fakat,
malzemenin mikro yapisin1 ve ITAB’1n sertligini degistiremez. Cekicleme ve ters
yonde gerilim uygulama gibi teknikler bu sonucu elde etmek i¢in uygulanabilir [13].

Bir kaynakl1 birlestirmede meydana gelen yada gelme ihtimali olan kalint1 gerilme ve
distorsiyonlar1 6nlemek i¢in, kaynaktan 6nce, kaynak sirasinda ve kaynaktan sonra

olmak tizere tedbirler alinabilir [17].
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3.2.2. Kalint1 gerilme ve distorsiyonlar1 azaltmak icin alinabilecek tedbirler

Konstriiktif tedbirler

1. Kaynak dikisleri lizumundan fazla cekilmemeli, aksi taktirde distorsiyon ve
gerilmelerde artma olur.

2. Ince saclarin i¢ kose dikisleri aralikli sekilde yapilmali.

3. Kaynak dikisleri simetrik olmali ve miimkiin oldugu kadar malzemenin agirlik
merkezine yerlestirilmeli.

4. Miimkiin oldugunca kuvvet hatlarinin ani yon degistirmelerinden kaginilmali.

5. Ince parcalarin kaynagi esnasinda burkulmaya ugramamalari igin takviye edilmeli.
6. Kaynak dikisleri birbirine ¢ok yakin olmamali.

7. Miimkiin oldugu kadar sekil degistirme kabiliyeti yiiksek malzemeler secilmeli.

8. Konstriiksiyon, kaynak sirasinda parcalarin kendini ¢ekebilmeleri gdz Oniine

aliarak tertiplenmeli [17].

Teknolojik tedbirler

1. Uygun kaynak siras1 takip edilmeli (Sekil 3.6)

2. Kok pasoda kalin elektrot kullanilmali.

3. Takviyeler en son kaynatilmali.

4. Cift tarafli kaynak tercih edilmeli.

5. Cekme kuvvetinin ters yoniinde a¢1 verilmeli.

6. Dikisler sicrayarak ve geri adim usuliiyle kaynatilmali.

7. Agisal distorsiyonu 6nlemek icin, miimkiin oldugu kadar kalin tabakalar halinde
kaynak pasosu cekilmeli.

8. Kiigiik pasolarla yapilan kaynaklarda, pasolar 6nce levha kenarindan baslatilmali

[17].
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Sekil 3.6. Biiyiik tanklarda kaynak dikisi siras1 [17].

Isletmeyle ilgili tedbirler

1. Kaynak agizlar1 dikkatli sekilde hazirlanmali.
2. Parcalar kaynaktan dnce puntalanmali.
3. Kaynak siras1 ve kaynak plan1 uygulanmali.

4. Sertlesme kabiliyeti yiiksek olan malzemelerde 6n tavlama yapilmalidir [17].

3.2.3. Kaynaktan sonra alinmasi gereken tedbirler

Parcalara kaynaktan sonra miimkiinse gerilim giderme tavlamasi uygulanmalidir.
Mubhtelif ¢elikler i¢in gerilim giderme tav sicakliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu
yontemle kalinti gerilme miktar1 1sitma sicakligina, 1sida tutma siiresine, celigin

kimyasal bilesimine, akma mukavemetine ve soguma hizina baghdir [18].
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Cizelge 3.1. Baz1 kaynakli ¢elik yapilarin gerilim giderme 1s1l islem sicaklig: [18].

Malzeme Sicakhik, *C
Alasimsiz 5395 — 630
C-% % Mo 595 - 720
% V2 Cr- % V2 Mo 595 -720
e 1 Cr- % Y2 Mo 620 - 730
% 2 Cr- % Yz Mo 705 — 760
% 5 Cr- % Y Mo 705 - 770
% 9 Cr- % 1 Mo 705 — 760
G 16CT 760 — 815
% 2- 5 Ni 595 - 650
% 9 Ni 650 — 585
Islah celigi 540 - 550

Cekicleme

Cekicleme ile egilme momenti olusmadan, catlak meydana gelmeden diisiik oranda
sertlestirme ve plastik sekil verme sertlesmesi yapilir. Bu islemde basit cekigler
kullanilabildigi gibi pnomatik ¢eki¢lerde kullanilir. Bu islem ilk ve son paso hari¢ ara
pasolar cekildikten sonra yapilir [17]. Ornek olarak doékme demirin kaynag

verilebilir.

Titresimle gerilim giderme

Kalint1 gerilme, diisitk ve yiiksek frekansh titresimlerle azaltilabilir. Bu islem
sirasinda mikro yapida herhangi bir degisim s6z konusu olmaz. Kullanilan cihaz
degistirilebilir hiza sahip titrestirici (vibrator) ihtiva eder. Vibrator hiz1 ayarlanarak is
pargasinda resonant frekansinda titresim elde edilir. Islem siiresi 10-30 dakika
arasinda degisir. Bu yontem 1s1l islemlerden daha ucuz ve islem zamani ¢ok kisadir

[17].
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Alevle 1sitarak diizeltme

Carpilmis kaynakli yapilarin diizeltilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biride alevle 1sitma yontemidir. Bu yontemin prensibi 1sitilan malzeme igerinde
biiylik bir dik sicaklik gradyam birbirine ¢cok yakin iki nokta arasinda sicaklik farki
olusturmaktir. Islem icin biiyiik bir saloma kullamilir. Is parcasim 1sitirken cok

yiiksek sicakliklar elde edilmese de ani 1sitma sonucunda malzeme tekrar sogurken

buiziilecektir.
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Sekil 3.7. Alevle 1sitma teknikleri a) Cizgisel 1sitma, b) Cam ignesi 1s1tma, ¢) Capraz
1sitma, d) Normal 1sitma, e) Uggen 1sitma, f) Genis alan 1sitma [17].

Sekil 3.7°de alevle 1sitma teknikleri verilmektedir. Burada c¢izgisel 1sitma, egilen
levhalarin diizeltilmesi i¢cin kullanilir. Capraz 1sitma, biiyiik distorsiyonlar1 yok
etmek amaciyla kullanilir. Cam ignesi 1sitma teknigi, cizgisel ve noktasal 1sitma
teknigi aras1 bir tekniktir. Iki dogrultuda meydana gelen biiziilme ve carpilmalarin
diizeltilmesi i¢in kullamlir. Uggen 1sitma teknigi 6zellikle egilme ¢arpilmalariin
diizeltilmesinde kullanilir. Genis alan 1sitma teknigi ise ¢ok daha biiyiik oranda

carpilma gosteren bolgelerin diizeltilmesinde kullanilir [17].
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4. KAYNAK KALINTI GERILMELERi

Kalinti gerilmeler ark kaynagi esnasinda kaynak baglantisinin ¢evresinde
gelismektedir. Kaynak bolgesi cogu kaynak yontemleri tarafindan bolgesel bir
sekilde 1sitilir, dolayisiyla kaynak baglantis1 boyunca iiniform olmayan sicaklik
dagilimi ve metalurjik degisiklikler meydana gelir. Bundan dolay1 kaynak kalinti
gerilmesinden bazen sinirlama gerilmesi olarak da bahsedilir [19]. Bu gerilmeler bazi
olumsuz kosullara ve distorsiyona sebebiyet verir. Hidrojen kirilganligi sinirlama
altinda yapilan kaynakta centik etkisi yapar. Bu sebeple kalint1 gerilmeler, kaynakli

konstriiksiyonun giivenilirlik ve kalitesinde 6nemli rol oynar [19-21].

4.1. Ergitmeli Kaynaklarda Kaynak Bolgesi

Bir kaynakli birlestirmede banyo, 1s1 etkisi altindaki ana malzeme ve kaynak ilave
malzemesinin birlikte ergiyip karismasindan olugmaktadir [12]. Dolayisiyla kaynak
bolgesi farkli yapi ve 6zellik gosteren iki bolgeye ayrilir. Bunlar, kaynak metali ve 1s1

tesiri altinda kalan bolgedir (ITAB).

Ergiyen bolge, kaynak banyosunda meydana gelen tiirbiilanstan dolayr katilasmadan
once birbirine karigsmis esas metal ve ilave kaynak metalinden olusur. Uygulanan
kaynak yontemi ve kaynak agiz formuna bagh olarak karisimdaki esas metalin orani
degisiklikler gosterebilir. Kaynak metalinin katilagmasi, kendini cevreleyen esas
metale 151 iletimi ile olur ve bolgenin yapisi iri ve uzun tanelidir [15]. Bunun nedeni
sogumanin en gec kaynagin orta bolgesinde olmasi ve katilasan tanelerin en son

soguma bolgesine dogru yonlenip katilagsmasidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Alin ve kose birlestirmede tane yonlenmesi ve segregasyon olusumu [22].
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Istnin tesiri altinda kalan bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baslayarak, kaynak islemi aninda sicaklifin icyapiya, dolayisiyla metalin
ozelliklerini etkiledigi bolgedir (Sekil 4.2). Celiklerin kaynaginda, bu bolgede
sicaklik yaklasik olarak 700-1400 °C arasinda degismektedir. Burada erisilen
maksimum sicakliga bagh olarak cesitli igyap1 ve ozellik gosteren bolgeler olusur
[22]. Celiklerin kaynaginda ITAB, i¢gyapidaki tane biiyiikliigii bakimindan iri taneli,
ince taneli, kismen doniisiime ugramis ve icyapr degisikligine ugramamis bolgeleri

igerir.

Erime Sicakly
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I\ Ostenit Ustd
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Degigiklige ugramamis esas metal
Kismen donusmos bolge
ince taneli bbige

iritaneli bolge
Kaynak metali

Sekil 4.2. Celiklerde sicakligin ITAB’ da mikroyapiya etkisi [22].

4.2. Kaynak isleminde Kalinti Gerilmelerin Olusum Nedenleri

Giiniimiizde en yaygin kullanilan iiretim yontemlerinden biri de siiphesiz kaynaktir.
Bu yontemin en biiyiilk dezavantaji i¢ gerilmelerdir. Malzemelerin bolgesel olarak
siiratle 1sinmast ve sogumasi bir takim carpilmalara ve i¢ gerilmelerin (Sekil 4.3)

olusmasina neden olmaktadir [10].
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Sekil 4.3. Tek pasolu alin kaynak birlestirmesinde kalinti gerilme dagilimi
a) Boylamasina gerilme dagilimi1 b) Enlemesine gerilme dagilim [9].

Bir kaynakli parcada tiim dis yiikler kaldirildiktan sonra kalan gerilmelere kalinti
(artik) gerilmeler adi verilir. Literatiirde kalint1 gerilmeleri tanimlamak ig¢in farkl
teknik terimler kullanilmigtir. Bunlar i¢ gerilmeler, baslangic gerilmeleri, reaksiyon
gerilmeleri, hapsolmus gerilmeler ve dogal gerilmeler olarak adlandirilmaktadir.
Uniform olmayan sicaklik degisimine maruz kalan bir yapidan meydana gelen

gerilmelere 1s1l gerilmeler denmektedir [15].

Kaynakli yapilarda bolgesel 1sinma nedeniyle sicaklik dagilimi diizenli degildir ve
kaynak dikisi civarinda yapisal degisiklikler olusur. Kaynak bolgesindeki ergimis
metal katillagirken kendini ¢ekmeye calisir, fakat kaynak bolgesinin disindaki soguk
metal rijitligini korur. Bunun sonucunda kaynak bolgesi ve ITAB’da gerilmeler
olusmaya baglar. Ergimis metalin rijitligi ¢ok diisiik ve bunun sonucu olusan
gerilmelerde ¢ok diisiiktiir. Kaynak yapilan yap1 sogumaya basladiginda gerilmeler

artar ve metalin akma gerilmesinin iizerine ¢ikar [11]. Ergimis bolge katilasip
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sogurken, kaynak metali ve 1simin tesiri altinda kalan bolgeyi cevreleyen alanda

kendini ¢cekme nedeniyle i¢ gerilmeler olusur [10].

Kaynak gerilmeleri kalic1 (artik) veya gegici olabilir. Gegici gerilmeler, 1sinma veya
soguma esnasinda belli bir zaman diliminde vardir. Kalinti gerilmeler ise islem
tamamlanip yapi oda sicakligina sogudugunda dahi vardir. Kaynak gerilmeleri ti¢

gruba ayrilabilir. Bunlar;

1. Isil gerilmeler
2. Metalin plastik sekil degistirmesinden olusan gerilmeler

3. Faz doniisiimleri nedeniyle olusan artik gerilmeler

Isil gerilmeler, sicakligin oda sicakligina dondiigiinde ortadan kaybolur. Faz
doniisiim gerilmeleri bazi alagimli celiklerin kaynagi esnasinda olusur. Yiiksek
sicakliktaki yumusak metal faz doniisiimiinden dolay1 hacim degisikligine ugrar fakat
gerilme Onemli miktarda degismez. Plastik sekil degistirme nedeniyle olusan

deformasyonlar kaynak dikisinin civarindadir [11].

4.3. Kaynak Kalinti Gerilmelerini Etkileyen Faktorler

4.3.1. Esas metal ve kaynak metali

Karbonlu ¢eliklerin kaynaklarinda kaynak metali ve esas metalin akma gerilimi
kadar yiiksek olan kalinti gerilmeler olusmaktadir. Ayrica, aliiminyum pargalarin
kaynaginda, kaynak bolgesi yakinindaki kalinti gerilmeler metalin akma gerilmesi
kadar yiiksek olabilmektedir. Bununla birlikte yiiksek dayanimhi c¢eliklerin
kaynaginda olusan kalinti gerilmeler cogunlukla akma gerilmesinin oldukca

altindadir [13].
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4.3.2. Parca boyutu

Degarmo ve Meriam’in yaptigi bir caligmada, disiik karbonlu celik mamul
malzemeden, serbestce uzayip kisalabilen alin kaynakli baglantilardaki kalinti
gerilmelere kaynak dikisi uzunlugunun etkisini inceleyebilmek ig¢in, tozalti ark

kaynag ve elektrik ark kaynagi islemleri ile iki seri kaynak dikisi hazirlanmistir [23].
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Sekil 4.4. Sekil 4.5’de verilen artik gerilme 6l¢iimleri icin kaynak sartlari [13].

Bu calismadaki kaynak sartlari Sekil 4.4’de ozetlenmistir. Her bir seride tek
degisken, Sekil 4.5’de gosterildigi gibi, kaynak dikisinin uzunlugudur. Sekil 4.5, her
iki yontemle olusturulan kaynak dikislerinde boyuna ve enine kalinti gerilmelerin

dagilimlarim gostermektedir.
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Sekil 4.5. Kaynakl1 parcalarda uzunlugun kalint1 gerilme dagilimina etkisi [13].

Sekil 4.5’de goriildiigi tizere boyuna kalinti gerilmeler, kaynak dikisinin her iki
ucunda sifirdir ve yiiksek cekme gerilmeleri kaynak dikisinin merkez bolgelerinde
bulunmaktadir. Merkez bolgedeki gerilmenin tepe degeri, kaynak dikisi uzunlugunun

artisiyla artar [23].

Artik gerilme dagilimlar, tozalti kaynagi ve elektrik ark kaynagi ile yapilan kaynak
dikislerinde birbirine benzemektedir. Ancak elektrik ark kaynagi islemiyle yapilan
kaynak dikislerinde gerilme dagilimlari, tozaltt kaynagi ile yapilan kaynak

dikislerindekilere kiyasla pek diizgiin degildir [17, 23].

4.3.3. Parca uzunlugu

Bir onceki bashik altinda tartisilan parca uzunlugunun etkisiyle karsilastirildiginda,
parca yeterince uzunsa parcanin genisliginin, kalinti gerilmeler tizerinde etkisi ¢ok
kiigiiktiir. Parca yeterince uzun degilse parca genisliginin artik gerilmelere etkisi

dikkate alinmalidir. Gercekte par¢anin genisligi, kaynak dikisinin ve ITAB’in
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genigliginden birkag kez bilyiikse, parca genisliginin etkisi ihmal edilebilir
degerdedir [17, 23, 24].

4.3.4. Parca kalinhg

Alin kaynag yapilan parca kalinligi arttikca kalinlik dogrultusundaki gerilmeler
onem kazanir, 25 mm’den daha kalin pargalarda daha belirgin hale gelir. Sekil 4.6’da
her iki taraftan kaynatilan alin kaynak birlestirmede kalinlik dogrultusunda muhtemel
gerilme dagilimi goriilmektedir. Ik pasolarda olusan ¢ekme gerilmeleri daha sonraki
dikislerden etkilenmektedir. Kalint1 gerilme dagilimi kalinlik boyunca degismektedir.
Sekil 4.6’de 500x500x25 mm alasimsiz celik levhalarin alin kaynaginda ii¢ eksen

(boylamasina, enine ve yiizeye dik) dogrultusundaki gerilme dagilimi goriilmektedir
[17].
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Sekil 4.6. Cok pasolu alin kaynaginda kalint1 gerilme dagilim1
a) Boylamasina gerilme b) Enine gerilme c) Yiizeye dik gerilme [17].

Parca kalinliginin biiziilmeye etkisi Sekil 4.7’de verilmistir. Sekilden parca kalinlig
yaklagik 15 mm’ye kadar azalan bir degerde biiziilmeye ugrarken, 15 mm kalinliktan

sonra biiziilmenin sabit bir degerde seyrettigi goriilmektedir.
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Rozialme, mm

Levha kalinhi@, mm

Sekil 4.7. Alin kaynag: yapilan celik levhalarda kalinligin biiziilmeye etkisi [24].

4.3.5. Kaynak yontemleri

Genel bir kanaate gore, ortiilii elektrodla ark, tozalt1 ark, gaz-metal ark (MIG, MAG),
tungsten ark (TIG) gibi kaynak yontemleriyle yapilan kaynaklarda olusan kalinti
gerilmeler benzer olmaktadir. Bu benzerligi Sekil 4.5 a ve b’ de ortiilii elektrodla ark
ve tozaltt ark yOntemiyle yapilan kaynaklarda olusan kalinti gerilmeler

gostermektedir [13].

4.3.6. Kaynak islem plam

Uzun bir alin kaynagimi yaparken, kalint1 gerilmeleri ve distorsiyonu azaltmak i¢in
geri adim, kademeli sira, blok siras1 gibi baz1 islem siralar1 izlenir. Uygun olan
kaynak islemini se¢mek, Ozellikle yama kaynaklar1 gibi sinirlandirilmis kaynakli

baglantilarin yapilisi esnasinda 6nemli bir uygulama problemi olmaktadir.

Kaynak islem planinin kalinti gerilmeler iizerindeki etkileri oldukca genis bir
arastirma konusu olmustur. Simirlandirilmis alin kaynaklarinda ve dairesel yama
kaynaklarinda, kaynak islem planinin, kalinti gerilmeler ve ¢arpilmalar iizerindeki

etkileri arastirilmis ve su siniflandirma yapilmstir.
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Cok tabakali kaynak islemi planlarinda, 6nce tiim kaynak uzunlugu boyunca birinci
tabaka kaynak tamamlanir. Burada diiz, geri adim, atlamali gibi bir¢ok islem

secilebilir (Sekil 4.8). Sonra ikinci tabaka kaynak ve digerleri yapilir.

Sekil 4.8. Adim atlanarak yapilan geri adim kaynagi [24].

Blok sira kaynak islem planinda ise, birlestirme boyunun bir kismi1 veya bir blogu
tamamen kaynatilir. Sonra diger kisim veya blok kaynatilarak isleme devam edilir

(Sekil 4.9).

Kaynak boyunca olusan kalint1 gerilmeleri ele aldigimizda, kaynak islem sirasinin
etkisinin az oldugu, tiim test edilen parcalarda yiiksek degerde boyuna c¢ekme

gerilmelerinin bulundugu sdylenebilir.

Kaynak islem sirasindaki farkliliklar, enine ¢ekmelerde, sinirlandirilmis kaynaklh
birlestirmelerdeki toplam gerilim enerjisinin miktarinda ve dairesel yama
kaynaklarinda i¢ parcadaki reaksiyon gerilmelerinin miktarinda dikkat cekici
farkliliklara sebep olur. Blok sira kaynak isleminde ise genelde, ¢cok tabakali kaynak

isleminden daha az carpilma, gerilim enerjisi ve reaksiyon gerilmesi olusur [24].
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Sekil 4.9. Levhalarin kaynakla birlestirilme siras1 [24].

4.3.7. Kaynak hizi

Kaynak isleminin hizi, kaynak bolgesinde kalinti gerilme olusumuna etki eden bir
faktordiir. Kaynak islemi yavas uygulandiginda kaynak bolgesine yigilan kaynak
metal miktar1 artmakta ve bununla birlikte 1s1 girdisi de artmaktadir. Kaynak hizini

arttirarak ilave metal miktar1 azaltilabilir dolayisiyla 1s1 girdisi de azaltilabilir.

4.3.8. Elektrod cap:

Kaynakta kalinti gerilmelerin olugmasina elektrod cap1 da etki etmektedir.
Elektrodun kalinlig1 artinldiginda yigilan kaynak metal miktan artacagindan kaynak
isleminin hizim arttirmak gerekir. Bu sekilde 1s1 girdisi azalacagindan kalint1 gerilme
miktar1 da azaltilabilir. Ince capli elektrodlarda ise yigilan ilave metal miktar1 az
oldugundan kaynak hizi azaltilarak islem gerceklestirilecektir. Dolayisiyla kaynak
bolgesinde daha fazla 1s1 girdisi meydana gelecektir. Kaynak bolgesinde 1s1 girdisinin
artmasiyla da kalinti gerilmeler ve distorsiyonlar artmaktadir. Sekil 4.10°de elektrod

capinin enine cekmeye etkisi gosterilmektedir.
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5. KAYNAKLI BiRLESTIRMELERDE KALINTI GERILMELERIN
CARPILMAYA VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKiSi

5.1. Distorsiyon (Carpilma)

Kaynakli birlestirme sirasinda malzemelerde, 1sinmalar ve sogumalar sonucunda,
istenmeyen plastik sekil degisiklikleri meydana gelebilir. Sekil degisiminden
meydana gelen gerilmeler, diger gerilmeler ile birleserek i¢ kuvvetleri olusturur. Bu
i¢ kuvvetler kaynakli yapida boyutsal degisime, burulmaya ve donmeye sebep olur.
Kaynakli yapidaki bu kalici sekil degisimine distorsiyon denir [17]. Kaynakli

birlestirmenin sonucunda Sekil 5.1°de goriildiigii gibi farkli distorsiyonlar

olusabilmektedir.
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Sekil 5.1. Muhtelif kaynak distorsiyon tiirleri [17].
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5.2. Kalint1 Gerilmelerin Distorsiyona Etkileri

Tiim kaynak yontemlerinde karsilasilan en 6nemli sorun distorsiyonlardir. Ayni
malzeme ve ayn1 konstriiksiyon halinde bile 6zgiil 1s1 girdisi ve kaynak bolgesinin
genisligine bagh olarak distorsiyon miktarlar1 degisir. Esasen distorsiyonlarin;
yapinin rijitlik derecesi, kiitlesi, malzemenin akma siniri, elastiklik modiili, 1s1l
genlesme katsayisi, 1s1 iletim katsayisi, ergime sicakligi, 6zgiil 1s1 girdisi, kaynak
bolgesinin boyutlari, konstriiksiyon ile kaynak bolgesi arasindaki sicaklik farki gibi
biiyiik bir cogunlugu sicakligin fonksiyonu olarak degisen cok cesitli faktorlerin
etkisinde olmasi, onceden hassas bir bicimde hesaplanmalarini olanaksiz kilar. Bu
bakimdan literatiirde var olan ¢esitli baglantilar ile uygulamalar sonucu elde edilmis

deneyimlerden yararlanmak daha ger¢ekci sonuglar vermektedir [24, 25].

Sekil 5.2. Kaynakl1 bir parca iizerinde ¢ekme gerilmeleri ve distorsiyon tiirleri a)
Alin kaynaginda boyuna ve enine ¢ekme gerilmeleri b) Alin kaynaginda
distorsiyon c) I¢ kise kaynaginda boyuna ve enine ¢ekme gerilmeleri d)
I¢ kose kaynaginda distorsiyon [24].
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Celik malzeme 1sitildiginda genlesir, sogutuldugunda ise kendini ceker. Sekil 5.2.a
ve c’de alin ve i¢ kose kaynaklarinda meydana gelen boyuna ve enine ¢ekme
gerilmeleri gosterilmektedir. Eger kendini ¢ekme gerilmeleri elastik sinirlarin
istiinde veya malzemeyi sinirlayan etkenler varsa sekil 5.2. b ve d’de goriildiigii gibi

distorsiyon olusur [22, 24].

Kaynakli yap1 elemanimin kaynak islemine, kaynak bolgesinde (ITAB) iiniform
olmayan 1sinma ve sogumanin neden oldugu bir miktar distorsiyon (¢ekme ve
carpilma) ve kalinti gerilmesi eslik eder. Kaynakli yapilarda kullanilan kaynak
yonteminin, kaynak agiz seklinin, yapinin rijitlik derecesinin, 6zgiil 1s1 girdisinin, 1s1l
genlesme katsayisinin, 1s1 iletim katsayisinin ve erime sicakliginin ¢ekme ve
carpilma {izerinde etkisi vardir. Bazi kaynaklarda meydana gelen cekme ve
carpilmalar, g6z ardi edilebilecek kadar kiiciik iken, digerlerinde meydana gelen bu
kusurlar kaynak islemi Oncesinde, kaynak islemi sirasinda ve kaynak islemi
sonrasinda bir takim Onlemlerin alinmasin1 gerektirecek kadar biiyiik olabilir [26,

27].

Bir kaynakli konstritksiyonda distorsiyon, kaynak bolgesinde 1sinma ve soguma
sirasinda kaynak metali ile buna komsu ana metalin uniform olmayan genlesme ve
cekmesinin bir sonucu olarak ortaya cikar. Ortaya c¢ikan bu distorsiyonun hassas
olarak ©nceden tahmini zordur. Hesaplarin, kismen bile olsa, lizerine dayandigi
fiziksel ve mekanik nitelikler, 1s1 uygulandiginda degismektedir. Ornegin, kaynak
alaninin sicakligl arttikga gelik levhanin akma siniri, elastikiyet modiilii ve 1s1l
genlesme katsayisi ile 6zgiil 1s1s1 artar. Bu degismeler, bu kez, 1s1 akisin1 ve iiniform
dagilimim olumsuz yonde etkiler. Boylece de 1sitma sirasinda olup bitenlerin hassas

hesabini zorlastirir [22, 24].

Bir kaynakli birlesmede genlesme ve ¢ekme kuvvetleri kaynak metali ile ana metal
izerine etki yaparlar. Kaynak metali, ana metalle birlikte ergiyip katilastigindan,
azami genlesmis durumda olur. Bir kat1 olarak miimkiin olan en biiyiik hacmi isgal
eder. Sogumada diisiik sicaklikta normal olarak isgal edecegi hacme cekmeye

(biiziilmeye) calisir ama komsu ana metal tarafindan engellendigi i¢in bunu yapamaz.
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Bu arada kaynak icinde gerilmeler olusur, bunlar sonunda ana metalin akma
mukavemetine varirlar. Bu noktada kaynak dikisi gerilerek ya akar ya da incelir.
Boylece de diisiik sicakligin gerektirdigi hacme uyarlar. Bu yontem ile sadece
kaynak metalinin akma mukavemetini asan gerilmeler giderilmis olur. Bu arada
kaynak sicakligi oda sicakligina diiser. Icinde yaklasik olarak metalin akma
mukavemetine esit degerde hapis kalmis cekme gerilmeleri bulunur. D1s unsurlan (is
parcasimi tutan, iskence, kelepce, mengene vb.) kaldirilacak olursa, igeride hapis
kalmis gerilmeler kismen giderilirken kaynakli konstriiksiyonda distorsiyonlar olugur

[28].

5.3. Kalinti Gerilmelerin Kaynakta Cekme, Basma ve Yorulma Dayanimina

EtKisi

Kaynak dikisinin ergiyip katilasmas1 esnasinda 1sidan etkilenen bolgede, farkl 1sinip
soguma neticesinde i¢c gerilmeler meydana gelir. i¢ gerilme miktar1 malzemenin
akma dayanimu ile sinirlhidir. Akma dayaniminin tizerindeki gerilmeler ya pargayi

plastik deformasyona ugratir veya parcanin ¢arpilmasina neden olur.

I¢ gerilmeler genellikle, cekme i¢ gerilmeleri ve basma i¢ gerilmeleri olarak ikiye
ayrilir. Her ikisinin de yorulma dayanmimina etkisi farkli olmaktadir. Basma ic
gerilmeleri genellikle cekme zorlamalarinin mevcut olmasi durumunda olumlu yénde
etki ederler. Buna karsin ¢cekme ic¢ gerilmelerinin yorulma dayanimina etkisi farkli
olmaktadir. Ozellikle yorulmaya zorlanan keskin gentikli yapi elemanlarinda,
gerilmelerin  giderilmesi icin gerekli olan plastik sekil degistirme meydana
gelmediginden veya yetersiz kaldigindan, ¢ekme i¢ gerilmeleri biiyiilk 6nem arz
ederler. Sahip oldugu sekil itibari ile kuvvetli ¢entik etkisi gOsteren yapi
elemanlarinda kaynak dikisi nedeniyle meydana gelen ¢cekme i¢ gerilmelerinin
varligl, i¢ gerilmelerin giderilmesi sonucu, cok eksenli gerilme sistemlerinde

yorulma dayaniminin oldukg¢a diismesine neden olur [29].
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5.4. Kalint1 Gerilmelerin Kaynakh Birlestirmelerde Kirilmaya Etkisi

Kalinti gerilme ve distorsiyon, kaynakli parcalar diisiik seviyede kuvvete maruz
kaldig1 zaman malzemenin gevrek kirilmasini ve kirilma hareketlerini, egilmesini
etkiler. Egilme, parca diisik basma gerilmelerine maruz kaldigt zaman bile
goriilebilir. Yiikleme esnasinda kalinti gerilmeler, diisik mukavemetli olan ve
bolgesel gerilmelerin toplanmis oldugu kaynak bolgesine yonelirler. Ozellikle kalinti
gerilmelerin yogun oldugu bolgede piiriizliiliikk veya korozyon meydana gelmisse bu
olumsuzluklar ¢entik etkisi yaparak catlama ve kirilmay1 tetikler [19]. Resim 5.1°te

kalint1 gerilme sonucu olusan ¢apraz kirilma fotografi goriilmektedir.

Resim 5.1. Boyuna kalint1 gerilme sonucu kaynakta ¢apraz kirilma [19].

Sonu¢ olarak, kalinti gerilmeler gevrek kirilmayr baslatarak yayilmasina,

malzemenin yorulmasina ve korozyona ugramasina neden olur [13].

5.5. Gerilme Giderilmesinin Etkisi

Kaynakli birlestirmelerde yiiksek i¢ (kalint1) gerilmelerin varligi istenmemektedir.
Bundan dolay1r gerilmelerin giderilmesine ihtiya¢ vardir. Burada i¢ gerilmeler
yiikleme islemi kismi veya tamamen basing gerilmesi olmasi durumunda ve yiiksek
cevrimli yorulma dayamimi bolgesinde Onemlidir. Bunun sebebi, uygulanan
gerilmenin basing kisminin, gerilmesi giderilmis parcalarda biiyiik oranda zararsiz
olmasidir. Bundan dolay1 kaynaklanmig parcalarin gerilmelerinin giderilmesinde,

kismi veya tamamen basma gerilmesi akislarimin 6nemli yarar sagladigi acikca
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goriilebilir. Buradaki sart, uygulanan yiiklemenin kismi veya tamamen basma

gerilmesi akisini olusturmasidir.

Aliiminyumda yorulma catlagi biiyiimesi ortalama gerilmeye oldukca hassastir.
Sonugta diigiik i¢ gerilmeli kaynakli birlestirmelerde, gerilme c¢evrim sayisi
verilerinde uygulanmis ¢ekme veya basma gerilmeleri i¢in bir ortalama gerilme
etkisini gosterebilir. Bununla birlikte gerilme kismi veya basma oldugunda bu etki

daha kuvvetli olacaktir [29].
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6. KALINTI GERILME OLCUM YONTEMLERI

Kalint1 gerilmeler cesitli tahribath ve tahribatsiz 6l¢gme yontemleri ile tespit edilerek
Olciilebilir. Tahribatli 6lcme yontemleri, parcaya delik agilmasi ve parcadan talag
kaldirilmas1 veya tabaka kaldirilmasi gibi islemlerden sonra, parcadaki kalinti
gerilme durumunun belirlenmesi esasina dayanir. Tahribatsiz yontemlerde ise
malzemenin fiziksel ve kristalografik parametreleri ile kalint1 gerilmeler arasindaki

iliskiler kullanilir [30].

6.1. Tahribath Kalint1 Gerilme Ol¢cme Yontemleri

Diger bir adi mekanik kalnti 6lgme yontemleri olan bu yontemler, gerilme
gevsemesine miisaade etmek amaciyla kasith olarak malzeme kaldirilarak, gerilme
sirasinda veya sonrasinda parcada meydana gelen sekil degistirmenin oOlgiilmesi
esasina dayanmaktadir. {1k olarak, test edilen parcadan malzeme kaldirilarak yeni bir
gerilme durumu olusturulur, sonrada yer degistirmeler Olgiilerek gerilmedeki yer
degisimi belirlenir. Daha sonra elastisite teorisi kullanilarak kalinti gerilmeler

hesaplanir [30].

6.1.1. Tabaka kaldirma yontemi

Tabaka kaldirma yontemi ile kalinti gerilmelerin dl¢iilmesinin temel esasi, kimyasal
veya elektrokimyasal isleme yontemleri kullanilarak, malzeme yiizeyinden kalinti
gerilmeler iceren ince tabakalar1 kademeli olarak kaldirilmasi ile i¢ gerilmelerin veya
momentlerin  dengelenmesine  dayanmaktadir. I¢  gerilmelerin  yeniden
dengelenmesinden dolay1 olusan gerinme veya sekil degistirmeler, kaldirilan
tabakadaki gerilmelerle iliskilendirilir ve elastisite teorisi yardimiyla kalinti

gerilmeleri hesaplamak amaciyla bu gerinimler olgiiliir [30].

Kalinti gerilmeleri iceren diiz bir levhanin bir yiizeyinden ardi ardina tabakalar
kaldirildigi zaman gerilmeler dengesiz hale gelir ve levha egilir. Levhanin egriligi

kaldirilan tabakadaki orijinal gerilme dagilimina ve levhanin elastik 6zelliklerine
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baghdir. Tabaka kaldirildiktan sonra bir dizi egrilik Ol¢iimleri yapilarak levhadaki
gerilme dagilimi ortaya ¢ikarilabilir. Numunenin egriligi 6lgme aletinin aralifina ve
¢Oziiniirliigine bagh olarak, gerinim oOlger (strain-gage), lazer tarama veya optik

mikroskop gibi ¢esitli yontemler kullanilarak 6lgiilebilir [30].

6.1.2. Delik delme yontemi

Bu yontemde numuneye 6zel olarak tasarlanmis bir strain-gage yapistirilir. Sonra
geometrik merkezde, genel olarak 0,4-2 mm derinliginde, s1g bir delik delinir. Delik
icerisindeki gerilmeli tabakanm kaldirilmasi, malzeme cevresindeki gerilmeleri
yeniden diizenlemekte ve rozetteki gerinim Olger gerilme gevsemelerini dlgmektedir.

Sekil 6.1°de delik delme yonteminin sematik goriiniimii verilmektedir.

Gerinim olcer

Il
)=

%

Delik

Sekil 6.1. Delik delme yontemi [30].

Yontemin kullanimi kolay ve c¢abuktur, maliyeti azdir. Ayrica bir ¢ok malzeme
cesitlerine uygulanabilirligi, giivenilir sonuglar vermesi, daha az ©6zel ekipman
gerekmesi, Ol¢iim tesisatinin taginabilir olmasi ve numuneye az zarar vermesinden

dolay1 bu yontem kullanighdir [30, 31].
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6.1.3. Halka cekirdek yontemi

Halka cekirdek yontemi, delik delme yonteminin degisik bir bi¢imidir. Bu yontemde
delik delme yontemindeki gibi rozet icerisinde bir delik delinmesi yerine rozetin dig
kenar1 civarinda cevresel bir kanal ag¢ilmaktadir. Bu yontem genel olarak 0,1-6 mm
derinlikteki kalint1 gerilmeleri 6lcebilmektedir. Halka cekirdek yontemi Sekil 6.2°de

sematik olarak verilmektedir.

Gernim ilcer

Halka gibek

Sekil 6.2. Halka cekirdek yontemi [30].

Bu yontemle delik delme yontemine gore daha biiyilk gerinme gevsemeleri
dolayistyla malzemenin akma gerilmesinin iizerindeki kalinti gerilmeler hassas
olarak OoOl¢iilebilmektedir. Ayrica delik delme sirasinda ilave kalinti gerilmeler
olusabilirken, bu yontemde genellikle olugsmamaktadir ve hassasiyeti delik delme

yontemine gore daha yiiksektir [30, 31].
6.1.4. Kanal agma yontemi
Kanal agma yonteminde, kalinti gerilmeleri belirlemek i¢in numune iizerine kiiciik

bir kanal acilmaktadir. Kanalin agilmasi ile kanala dik kalinti gerilmeler

gevsemektedir. Bunun sonucunda numune igindeki gerilmeler yeniden
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dengelenmekte ve kanal bolgesinde olusan kanala dik gerinme gevsemeleri gerinim
Olcer kullanilarak olciilmektedir [30, 31]. Kanal agma yonteminin sematik goriiniimii

Sekil 6.3’te goriinmektedir.

Strain-gage __|

Sekil 6.3. Kanal agma yontemi [30].

Yontemin uygulanmasi basit ve cabuktur. Ozellikle yerel kalinti gerilmelerin
Olctimiinde iyi hassasiyet gostermektedir. Ayrica degisik geometrili malzemelerdeki
kalint1 gerilmeler basariyla ol¢iilebilmekte ve iyi bir derinlik- gerilme ¢6ziiniirliigiine
ve hassasiyetine sahiptir. Ancak bu yontem kanal dogrultusuna dik kalinti gerilmeleri

Olcebilmekte ve strain-gagelerin ve kanalin standart bir diizeni yoktur [30, 31].

6.1.5. Tiip yarma yontemi

Bu yontemde, ilk olarak kisa bir tiip numunenin ilk dis ¢apr dl¢iilmektedir. Daha
sonra tiip uzunlugu boyunca kesilerek yarik acilmaktadir. Cevresel gerilmelerin
gevsemesi, tiipiin dis capinin degiserek acilmasina veya kapanmasina neden olur.
Sadece tek bir dlctim kalinti gerilmelerin tahminini vermektedir. Sekil 6.4.’te Tiip

yarma yontemi verilmektedir.
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Sekil 6.4. Tiip yarma yontemi [30].

Ol¢me isleminin hizli ve basit olmasi tiip yarma yontemini ¢ok kullamisli bir kalinti
gerilme belirleme yontemi yapmaktadir. Ancak bu yontemin kullanim alan tiipler ile

siarhidir [30, 31].

6.1.6. Ince kesitlere ayirma yontemi

Ince kesitlere ayirma yonteminde numune igerisindeki kalint1 gerilmeler numuneden
parcalar kaldirilarak oOlciilmektedir. Kalinti gerilmeleri belirlemek icin numune
degisik kesitlere sirali olarak kesilir. Ayirma, yarma ve tabaka kaldirma islem
adimlarinin birlestirilmesi, ilgilenilen bolge boyunca kalinti gerilmelerin detaylarini
belirlemede biiyiik esneklik saglamaktadir. Tabaka kaldirma adimi bu gerilmeleri
aciga cikarir. Strain-gage sayesinde ortaya ¢ikan gerinimler 6lciiliir. Sekil 6.5’te Ince

kesitlere ayirma yontemi gosterilmistir [30, 31].

Uzama telleri
({ig ve dis kenarda)

Uzama telleri
|'/ st ve altta)

Sekil 6.5. ince kesitlere ayirma yontemi [30].
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6.2. Tahribatsiz Muayene Yontemleri

Kalinti gerilmelerin ol¢iimleri igin tahribath testler uzun zamandir verimli olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerin, 6l¢iim yapilacak malzemeye zarar vermesi
ve calisan parcalara uygulanmasindaki zorluklar nedeniyle giiniimiizde tahribatsiz

tekniklerle kalint1 gerilme 6lgme yontemleri uygulamalan yayginlasmaktadir [32].

6.2.1. Kirimmm yontemleri

Kirinim yontemleri yalmzca kristal yapili malzemelere veya malzemedeki kristal
fazlara uygulanabilir. Bu yontemler, kristal yapili bir malzeme gerilmeye maruz
kaldig1 zaman malzemenin kristal kafes diizlemleri arasindaki mesafelerde meydana
gelen degisimlerin  incelenerek kafes gerinimlerinin  Olgiilmesi  esasina
dayanmaktadir. Kirinim yoOntemlerinin uzaysal ve niifuziyet ¢oziiniirliigii mekanik
yontemlerden daha fazladir. Ancak mekanik yontemler icin gerekli deney siiresi
kirinim yontemlerinden daha kisadir. X-isini1, siddetli X-151m1 ve Notron kirinimi

yontemleri en ¢ok kullanilan kirinim yontemleridir [30].

X-1s1m1 Kirinimi

X-1s1inimi1 kirinimi (XRD) yontemi, parcadaki kalinti gerilme seviyesini belirlemek
amactyla yaygin olarak kullanilan bir tahribatsiz muayene yontemidir. XRD yOntemi
sayesinde kafes diizlemleri arasinda meydana gelen bu mesafe degisimleri
Olciilebilmektedir. Parca iizerinde secilen bir bolge X-isinlart ile tekrarli olarak
taranmaktadir. Kristal diizlemler yiizeye niifuz eden X-isinlarinin ¢ogunu Bragg
Kanunu'na gore kirmaktadir. Bragg Kanunu paralel atom diizlemleri arasindaki
mesafeyi hesaplamak icin kullanilmaktadir. Yontem, mikro ve makro kalinti
gerilmeleri tahribatsiz olarak belirleyebilen tek yontemdir. Milimetre seviyesinde
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige ve mikron seviyesinde niifuziyet ¢oziiniirliigiine sahiptir.
50 um derinlige kadar var olan kalinti gerilmeler oOlciilebilmektedir [30, 33]. Sekil
6.6’da Geleneksel XRD yontemi goriinmektedir.
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Sekil 6.6. Geleneksel XRD yontemi [30].

Siddetli X-1sinlar1 Kirinimi

Yontemin esast XRD yontemi ile aynidir. Senkroton veya siddetli X-isinlart ¢ok
siddetli yiiksek enerjili X-isinlart saglamaktadir. Bu X-isinlar1 geleneksel X-
1sinlarindan daha derinlere niifuz edebilmektedir. Bu niifuziyet cogu malzemede 1-2

mm ve aliiminyumda yaklasik 50 mm kadar olabilmektedir [30].

Notron Kirinimi

Notronlarin niifuziyeti X-1ginlarinin niifuziyetinden hemen hemen 1000 kat daha
fazladir. Bu nedenle Notron kirinimi yontemi ile ¢cogu miihendislik malzemelerinin
daha derinlerine niifuz edilebilmektedir ve dolayisiyla yontem yontem 4-50 mm gibi

daha biiyiik niifuziyet derinligine sahiptir [30].
6.2.2. Ultrasonik yontemler
Ultrasonik yontemler, bir kati boyunca hareket eden ses Otesi (ultrason) dalga

hizlarmin  kati igerisindeki mevcut gerilme seviyelerine duyarlilifindan

faydalanmaktadirlar. Parcadaki mevcut kalint1 gerilmelerin dogrultular1 ve
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biiytikliikleri malzemedeki ses oOtesi dalga hizlarinin degisimine dogrudan etki
etmektedir. Yani bir malzemenin gerilmeli durumunda ilettigi ses oOtesi dalga hizi,
malzemenin gerilmesiz durumundaki ses Otesi dalga hizina gore degisecektir.
Malzeme elastik olarak davrandig: siirece, dalga hizi malzemedeki kalinti gerilme

durumuna baglidir [30].

6.2.3. Manyetik yontemler

Celiklerin ve diger ferromanyetik malzemelerin manyetik 6zellikleri, miknatissal
biiziilme ve manyetoelastik etkilerden dolayr malzemedeki i¢ gerilme durumuna
duyarlidir. Bu yontem gerilme ve miknatislanma arasindaki etkilesime
dayanmaktadir. Parcadaki gerilme durumuna bagli olarak parcanin elektromanyetik
ozellikleri degismektedir. Parcadaki gerilme durumu elektromanyetik ozelliklerin

degisiminin Olciilmesi ile belirlenebilmektedir [30, 32].

Sekil 6.7° de goriildiigii gibi ferromanyetik malzemeler, iclerinde manyetik dipollerin
olustugu kiiciik kiiciik bolgelerden olusurlar. Bu bolgelere domen adi verilir.
Domenler birbirlerinden domen duvarlari sayesinde ayrilirlar. Domenler
ferromanyetik malzeme i¢cinde miknatislanmanin homojen olarak dagildig
bolgelerdir. Bu bolgeler icerisinde, manyetik dipol ayni yonde yonelerek domen
sinirlarint belirlerler. Domenler icindeki iki farkli yone yonlenmis olan manyetik

dipoller bu duvarlar icerisinde birinden digerine dogru yon degistirirler [32].

e
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Sekil 6.7. Ferromanyetik malzeme icerisindeki domenler ve manyetik dipoller [32].

6.2.4. Fotoelastisite analiz yontemi
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Tanim ve Tarihgesi

Fotoelastisite, yiizeye plastik bir madde tatbik etmek ve fotoelastisite teknigini
kullanmak suretiyle yapilarda muhtelif yiiklerin meydana getirdigi gerilmeleri ve bu
gerilmelerin yayilma seklini bulma metodudur. Ilk defa Fransa’da 1930 yilinda
Mesnager tarafindan ortaya atilan bu metod sonralari Almanya, ingiltere ve
Amerika’da gelistirilmis; bilhassa 1956’dan sonra Amerika’nin laboratuar ve

endiistri kollarinda genis miktarda kullanilmaya baslanmigtir [34].

Fotoelastik gerilme analizleri, polarize 151k altinda bazi transparan malzemelerin
olusturdugu renkli desenlerin gozlenmesi olarak aciklanabilir. Bu yontemle karigik
yapilar icinde olusan mekanik i¢ baski ve gerilmeleri gozle goriilebilir 151k taslaklari
haline doniistiiriilebilir. Polarize 151k demeti yiiklenmis, tizerine kuvvet uygulanmig
fotoelastik bir malzemeden gecerken, malzemeyi farkli hizlarda kat eden dikey
titresimlere doniisiir. Buna fotoelastik etki denir. Bu durum polarize filtre veya
polariskop yardimiyla gozlenebilir [35]. En biiyiik avantaji model yapmaya gerek
kalmadan dogrudan dogruya yiik altindaki kiris-kolon gibi yapilarin {iistiindeki
gerilmeleri gostermesidir. Optik aletlerle incelen yiizeyde goriilen muhtelif renklere
gore deformasyonlar ve bu deformasyonlara tekabiil eden gerilmeler hesaplanir.
Fotostres her cesit yiik altinda herhangi bir yiizeye tatbik edilebilir ve ortam
sicakliligr -55 °C ile 160 °C arasinda olmalidir [34].

Fotoelastik Analiz Yonteminin Temel Esaslari

Fotoelastik yontem, modeldeki gerilmelerin goriilebilir olmasim saglamaktadir. Bu
gerilmelerin  goriiniir olmasim saglayan cihaza polariskop denir. Polariskobu
olusturan ana yapilar polarize filtre ve 151k kaynagidir. Bu tip polariskoba diizlemsel

polariskop denir. Sekil 6.8’de 15181n polarizasyonu goriinmektedir.
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Sekil 6.8. Isigin polarizasyonu [35].

Isik radyo dalgalarina benzer elektromanyetik titresimdir. Akkor halindeki bir
kaynak her yone dagilan, cesitli frekans ya da dalga boylarina sahip enerji yayar. Bu
spektrum i¢inde 400-800 nm arast dalga boylar1 insan gozii tarafindan algilanabilir.
Is1ga eslik eden titresim yayilma dogrultusuna diktir. Ancak kaynagin 6niine konulan
bir polarize filtreyle titresimlerin sadece bir boliimii gecebilecektir. Bu sekilde
polarize edilen 151n diizlemsel polarize olarak adlandirilir. Ciinkii titresim diizlem

tizerindedir [35]. Sekil 6.9°da diizlemsel polariskop gosterilmistir.

Fotoelastik malzemede kirmizi ve yesil renkler arasindaki kuvvet ¢izgileri fringe
olarak tanimlanir. Kuvvet ¢izgilerinin sayis1 artik¢a gerilmede oransal olarak artar.
Bu renkli bantlar veya kuvvet cizgileri birbirine yaklastik¢ca, gerilme degisimi fazla
olur. Diizenli renk goriiniimii ise diizenli dagilim gosteren gerilme alanlarim ifade

eder [35].

Genel olarak diizlemsel polariskopta iki tip ¢izgi vardir. Yukarida da belirtildigi gibi
bunlardan birincisi belirli renk ¢izgilerinin sirali olarak gozlendigi alanlardir. Bunlara

izokramatik kuvvet ¢izgisi denir ve gerilmenin yogunlastigi bolgelerde gozlenir.
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Digeriyse polariskopta siyah olarak goriilen alanlardir ve bunlara izoklinik kuvvet
cizgisi denir. Bu kuvvet ¢izgileri gerilmelerin yonleriyle ilgilidir ve izokromatiklerle

iist iiste binebilirler [35].
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Sekil 6.9. Diizlemsel polariskop [35].

Modelin iyi analiz edilebilmesi ve goriintii alinabilmesi icin izokromatik kuvvet

cizgilerinin net olarak gozlenmesi gerekir. Bu nedenle izokromatik kuvvet
cizgilerinin goriilmesini kolaylastirmak i¢in izokliniklerin elimine edilmesi gerekir.
[zokliniklerin eliminasyonu sirkiiler polariskop ile gergeklestirilebilir ve bunun
filtresi ceyrek dalga tabakasi olarak adlandirilir. Bu filtre sayesinde 1s18in bir
kisminin rotasyonu engellenir ve izoklinik kuvvet cizgileri etkisiz duruma getirilir

[35]. Sekil 6.10°da sirkiiler polariskobun ¢alisma diizeni verigsmistir.
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Ceyrek Dalga

Falarizer

Sekil 6.10 Sirkiiler polariskop ¢alisma diizeni [35].

Fotoelastik analiz yonteminde bir diger onemli konuda modele uygulanan yiik
miktaridir. Kuvvet ne kadar arttirilirsa izokromatik kuvvet ¢izgisi sayis1 da o oranda
artis gosterecektir. Kuvvet miktarinin arttirilmasiyla kuvvet cizgilerinin sekil ve

dagiliminda farklilik gézlemlenmeyebilir.

[zokromatik gerilmeler goz oniine alindiginda yorum igin iki temel prensip kullanilir.
Birincisi; gerilme yogunlugu arttik¢a kuvvet cizgilerinin sayis1 artar. Ikincisinde ise;
izokromatik kuvvet ¢izgilerinin birbirine yakinligi ne kadar artarsa o oranda gerilme
yogunlugu fazla anlamina gelmektedir. Gerilme yogunlugu genel olarak ii¢ durumda

olusur. Bunlar;

1) Bir cismin digerine baski yapmast
2) Cismin geometrik devaminin bozulmasi (sikma, bilkkme, germe, delik gibi)

3) Cismin iki pargasi arasinda elastik modiiliis farkinin olmasi [35].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deney Malzemeleri

7.1.1. Malzeme

Deneylerde, 500x50x10 mm ve 750x70x10 mm boyutlarinda yart mamiil lama

malzemeler kullanilmistir (Sekil 7.1).

10

Sekil 7.1. Deney malzemesi boyutlari

Kullanilan malzemeler, standart Fe 37 ( St 37) yapi celigidir. Malzemelerin kimyasal

bilesimi Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Deneyde kullanilan lama malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal bilesim (% Agirhkca)
Boyutlar (mm) C Si S P Mn Kalan
50x10 0,16 0,21 0,022 0,015 0,48 Fe
70x10 0,16 0,25 0,023 0,017 0,48 Fe

Deneyler sirasinda 50X 10 mm boyutlarindaki lama malzemenin kesit alan1 daha
kiiciikk oldugu igin, kaynak dikislerinin boyutlandirilmasinda, bu malzemenin
mekanik ozellikleri dikkate alinmistir. Bunun i¢in 50X 10 mm boyutlarindaki lama
malzemeden TS 138 standardina gore ii¢ adet cekme numunesi hazirlanmistir.
G.UT.EF. Metalurji Bolimii, Malzeme

Hazirlanan numunelerin, Egitimi

Anabilimdali’nda bulunan Instron 8503 marka iiniversal c¢ekme test cihazi
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kullanilarak mekanik 6zellikleri belirlenmis ve Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. 50x10 mm boyutlarindaki yar1 mamiil lama malzemenin mekanik

ozellikleri
Akma Cekme Kopma Homojen Kopma
mukaveme mukavemeti mukavemeti uzama uzamasi
ti Ga 9, 9,
(N/mae) G (N/mm?) Gk (N/mm?) (%) (%)
304,3 474 376,6 24,62 37,3
7.1.2. Kaynak teli

Dolgu malzemesi (ilave metal) olarak 1 mm ¢apinda SG2 (TS 5618, DIN 8559)
kaynak teli kullamlmistir. SG2 kaynak teli; celik konstrilksiyon ve makine
imalatinda, gemi, kazan, tank, boru ve ince celiklerin kaynaklarinda
kullanilabilmektedir [36]. Kullanilan kaynak telinin kimyasal kompozisyonu Cizelge

7.3’te ve mekanik 6zellikleri Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.3. Kaynak telinin kimyasal bilesimi (% Agirlikca) [36]

C Si Mn
0,10 0,85 1,45

Cizelge 7.4. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri [36]

Akma mukavemeti Cekme mukavemeti Homojen uzama
G (N/mm?) G (N/mm?) (%)
min. 420 540-640 min. 22
7.1.3. Koruyucu gaz

Kaynakli birlestirme yontemi ile iiretilecek numunelerde, kaynak dikislerinin

niifuziyetini belirleyebilmek amaci ile 6n deneyler yapilmistir. Ongerilmelerin
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serbest birakilmasi ile kalici gerilmelerin kaynak dikisi iizerinde olugmasin
saglamak amaciyla birlestirmeler icin kose kaynak dikisi tercih edilmistir. On
deneylerde ilk olarak HB 205 karisim gazi (% 93 Ar, % 5 CO;, % 2 O, )
kullanilmistir. Kullanilan numunelerin kalin kesitlere sahip olmasi nedeniyle alt

lamada niifuziyet problemiyle karsilasilmigtir (Resim 7.1.a).

Resim 7.1. Farkli karisim gazlarinda olusan niifuziyet goriintiileri, a) HB 205 karigim
gazi, b) HB 220 karisim gazi

Yapilan literatiir arastirmasinda, kalin kesitlere sahip malzemelerde koruyucu gaz
olarak HB 220 karisim gazimin daha derin niifuziyet veren dikislerin eldesi igin
kullanildig1 belirtilmektedir [37]. Yapilan 6n deneylerde HB 220 karigim gazinin
kaynak dikislerinde daha derin niifuziyet olusturdugu belirlenmistir (Resim 7.1.b).
Bu nedenle deneylerde HB 220 karisim gazi kullanilmigtir. HB 220 karisgim gazinin

kimyasal orani Cizelge 7.5’te verilmistir.

Cizelge 7.5. HB 220 koruyucu gazin karisim oranlar1 (% Agirlik¢a)
Ar COz 02

78 20 2
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7.2. Metot

7.2.1. Deney cihazlar

Yatay Pozisyonlu Cekme Cihazi ve Kaynak Makinesi

Numunelerde 6n gerilme olusturabilmek icin G.U.T.E.F. Metal Egitimi Boliimii
Mekanik Metalurji A.B.D. Laboratuarinda bulunan, yatay pozisyonda c¢ekme

yapabilen 30 ton kapasiteli 6zel yapim cekme test cihazi kullanilmistir (Resim 7.2).

Kaynak dikisleri MIG-MAG 300 Compact tipi gazalti kaynak makinesi ile
gerceklestirilmistir. Kaynak islemlerinin sabit bir hizda yapilabilmesi i¢in tek
eksende hareket edebilen robotik bir sistem tasarlanarak iiretilmis ve bu sistem yatay
pozisyonlu ¢ekme cihazinin iizerine monte edilmistir. Cihazin kontrol iinitesinde
bulunan potansiyometre ile kaynak hizi 0 ile 800 mm/dak arasinda
ayarlanabilmektedir. Istenilen hizlarda yaklasik 1000 mm uzunlugunda alin ve kose

kaynak dikisleri ¢cekilebilmektedir (Resim 7.2).

Celame ceneleleri

Gazalti kaynak
makinesi

Resim 7.2. Yatay ¢cekme deney cihazi ve kaynak iinitesi
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Cekme Test Cihazi

Kaynak dikislerinde olusturulan kalint1 gerilmelerin birlestirmenin
cekme/makaslama dayanimmna etkilerini tayin edebilmek icin G.U.T.E.F. Metal
Egitimi Bolimii Malzeme A.B.D’de bulunan Instron 8503 marka {iiniversal test

cihazi kullanilmistir.

Fotoelastisite Cihazi ve Malzemeleri

Bu caligmada, kalint1 gerilmelerin varligim tespit edebilmek icin fotoelastisite
tekniginden faydalanilmistir. Deneylerde, celik malzemeler i¢in ©nerilen, PL 1
(Resin) ve PLH 1 (Sertlestirici) fotoelastik kaplama malzemesi olarak kullanilmistir.
Kaplama malzemesini kalinti gerilme tayini yapilacak malzemeye yapistirmak igin
ise PL 1’ in katalizorii olan PC 1 (Resin) ve PCH 1 (Sertlestirici) kullanilmistir [38].

PL 1’in baz fiziksel ozellikleri Cizelge 7.6’da verilmistir.

Cizelge 7.6. PL 1 fotoelastik resinin bazi fiziksel 6zellikleri [38]

Kaplama malzemesi yogunlugu (gr/ in¢?) 18,5
Optik gerinme katsayisi (K) 0,094
Uzama oram (GPa) % 3-5
Elastik modiilii 2,9
Poisson katsayisi 0,36
Hassas oldugu sicaklik (°C) 82
Kullamilabilen maksimum sicakhik (°C) 232

Resim 7.3’te  Fotoelastisite tekniginde kullanilan cihaz ve malzemeler

goriinmektedir.
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Resim 7.3. Kaplama malzemesi iiretimde kullanilan cihaz ve malzemeler; a) Isitici

kontrol iinitesi, b) Isitici tabla, ¢) Resin (PL 1), d) Sertlestirici (PLH 1), e)
Resin (PC 1), f) Sertlestirici (PCH 1)

Fotoelastisite tekniginde kaplama malzemesi iiretmek icin bircok yardimci arag ve

gere¢ kullanilmistir. Bunlar;

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Hassas elektronik terazi

Isitic1

Termometre

Laboratuar eldiveni

Plastik ve kagit bardak, tahta karistirict
Aseton

Gazli bez

Teflon plaka

Olgiimii yapilacak numunelere kaplama malzemesi yapistirildiktan sonra Resim

7.4’te gosterilen fotoelastisite cihaz1 kullanilarak gerekli dlciimler yapilabilmektedir.
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Mercek

Kompensatir

Polariskop

Resim 7.4. Fotoelastisite 6l¢iim cihazi

7.2.2. Kaynak parametreleri ve kaynak dikisi boyutlandirmasi

Ongerilme sonucu, kaynakta olusacak kalmti gerilmelerin, kaynagin mekanik
ozelliklerine etkilerini  belirleyebilmek  igin, birlestirilen =~ numuneler
cekme/makaslama testine tabi tutulmustur. Cekme testi, numunelerdeki kose
kaynaklarda makaslama gerilmesi meydana getireceginden, kullanilan lama
malzemelerde akma olusmadan, kaynak dikislerinde kesilme meydana gelmesi
gerekmektedir. Bunun icin kesit alam kii¢ciik olan 50X 10 mm boyutlarindaki lama
malzemenin kesit alan1 ve akma dayanimi dikkate alinarak kaynak dikislerinin

boyutlandirilmasi yapilmistir.

Duragan (statik) yiiklemelere maruz celik yapilarda kaynak dikis kalinlig1 olan “a”
parametresi minimun 3 mm, maksimum a < 0,7 X t min (a2 <7 mm) olmalidir [8, 39].
Bu calismada niifuziyet olusmasi dikkate alinarak maksimum kaynak uzunlugu

olusturabilmek i¢in dikis kalinlig1 a = 3,4 mm alinmistir.
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Kaynak islemi sirasinda birlestirme bolgesine gelecek 1s1 girdisi numunelerin akma
dayanimi diisiireceginden, en az 1s1 girdisi saglayan diiz kose dikis formu secilmesi
diisiiniilmiistiir. Ancak yapilan 6n deneylerde diiz kose kaynak dikis formu saglayan
HB 205 gaz karnisimi yetersiz niifuziyet sagladigindan HB 220 gaz karisimi
kullanilmistir. HB 220 gaz karisimi yeterli niifuziyet saglamistir, ancak kaynak
dikisinin bir miktar dis biikey formda olugmasina neden olmustur. Kaynak dikis

geometrileri Sekil 7.2°de gosterilmektedir.

Sekil 7.2. Kose kaynak dikisi geometrileri [39]

Akma dayanmimi dikkate alinarak malzemeye uygulanabilecek maksimum yiik orani

“Es. 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4” kullanilarak hesaplanmistir.

Pmax
o, =——
Alama
(7.1)
304,3N / mm* = Lz
500mm

P =152150N
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Fe37 malzeme igin kose kaynaklarinda emniyet gerilme degeri (7,) 110 N/mm?2

oldugundan kaynak uzunlugu hesaplanirken bu deger dikkate alinarak hesaplanmigtir

[39]. Kaynak dikisi kesme gerilmesi;

s
k Ak
A, :2><a><L,0p,am
P
T, =
2XaxXL

toplam
Buradan tiim degerler yerine konulursa;

152150N

110N/ mm* =
2% (34mmx L

toplam )

L = 203, 4mm

teplam

Numunelerde iki kose kaynagi olacagindan;

toplam

Kaynak dikis uzunlugu=

2034

=101,5mm

(7.2)

(7.3)

(7.4)

Cekme testi sirasinda 500 mm? kesit alana sahip iist lama (50x 10) kopma olmamasi

ve kaynak dikislerinin kesilmesi istendiginden, kaynak dikisi alaninin iist lama

malzemesinin alanindan kii¢iik olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in;

B4mmxL, . )<500mm?

t0plam
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L

toplam < 147mm
Kaynak dikiglerinin cekme testinde kesilebilmesi i¢in kaynak dikis uzunlugu

(f.:dp‘.ﬂ,,.,} 120 mm alinmistir. Her kose dikis uzunlugu da 60 mm olarak

uygulanmistir.
7.2.3. Numunelerin hazirlanmasi ve kaynakl birlestirmenin yapilmasi

Numuneler, yatay ¢ekme cihazi1 c¢enelerinin yaklagsma kapasitesi dikkate alinarak
hazirlanmistir. Daha iyi bir birlesme ve niifuziyet saglayabilmek icin, istenilen
Olclilerde hazirlanan lama malzemelerin yiizeyleri flab (dairesel zimpara tasi)
yardimi1 ile temizlenmistir. Dort farkli Ongerilme uygulanan 70x10 mm
boyutlarindaki alt lama malzemeye 50x 10 mm boyutlarindaki {ist lama malzeme ise
Sekil 7.3’te goriildiigii gibi ¢ift taraftan 120 mm’lik kose kaynagi ile birlestirilmistir.

Bu sayede bir ¢ekme islemi ile iki adet gerilmeli ikiz numune iceren numuneler

tiretilmistir.
A I
e =) 50%10 et lama
. 500 N
j ! /—
P DN 2123390
2 |«120—>! |+120—|
/ i.JI Ongerilme uygulanan 70% 10 alt lama \\
p 750 =
Celune penest A-A Kesiti

|[¢e—— 50 —>|

st lama I 10
Altl
344 e I 0
[&—— T —]

Sekil 7.3. Ongerilmeli ikiz numune iiretimi
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Birlestirmeye uygulanan kaynak parametrelerini tespit edebilmek i¢in on deneyler
yapilmistir. Yapilan bu 6n deneyler sonucunda niifuziyet ve kaynak formuna en
uygun parametreler belirlenmis ve deneylerde uygulanmistir. Alt lama (70x10)
malzemesinin kalin kesite sahip olmasi nedeniyle kaynak oncesi yaklasik 60 °C 6n
1sitma uygulanmistir. Bu sicaklik alt lama yiizeyine siiriilen kati haldeki mumun
ergimesine bagl dl¢iilmiistiir. Kaynak islemi icin secilen parametreler Cizelge 7.7°de

verilmistir.

Cizelge 7.7. Kaynak parametreleri

Tel siirme (mm/sn) 5,5
Gaz debisi (It/ dak) 13
Kaynak hiz1 (mm/sn) 5,5
Voltaj V) 24
Kok arahigi (mm) 0,5

Cizelge 7.8. Kaynakl birlestirilen alt cekme lamasinda olusturulan dngerilmeler

Numune kodu Birlestirmeye uygulanan ongerilme
(N/mm?)
OG-0 0
0G-91 91
0G-148 148
0G-194 194
0G-222 222

Ongerilme vyiikleri altinda kaynak islemleri gerceklestirildigi icin, her bir kaynak
dikisinden sonra numunenin oda sicaklifina kadar sogumasi beklenmis ve diger
kaynak dikisi daha sonra cekilmistir. Bu esnada sisteme uygulanan Ongerme
kuvvetinde, 1s1 girdisine baglh olarak alt lamanin genlesmesi sebebiyle, bir miktar

azalma meydana gelmis ancak soguma siirecinde yine alt lamanin kendini
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cekmesinden dolay1 uygulanan ilk ongerme kuvveti degerlerine yaklasik % 1 sapma
ile ulagilmistir. Alt lamaya uygulanan ongerilmeler Cizelge 7.8’de verilmistir.

Akma dayanmimi dikkate alinarak alt lamaya farkli 6ngerilme yiikleri uygulanmistir.
Uygulanan ongerilmeler, kaynak esnasinda olusacak 1s1 girdisi nedeniyle alt lama
malzemede akma meydana getirmeyecek sekilde secilmistir. Ust lama malzemeler,
gerilmesiz, 91 N/mm?2, 148 N/mm?, 194 N/mm? ve 222 N/mm?’lik Ongerilmeler
uygulanmig olan alt lamaya cift tarafli kose kaynagi (dort adet kose kaynagr) ile

birlestirilmistir. Resim 7.5’te iiretilen ikiz numuneler goriinmektedir.

K&se kaynaklan

Resim 7.5. Farkh 6ngerilmeler altinda iiretilen ikiz numuneler, a) OG-0, b) OG-91,
c) OG-148, d) 0G-194, e) OG-222
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7.2.4. Numunelerin ¢cekme deneyine hazirlanmasi

Eesme hath
< so | >
(a) Iﬁsih.ma
RN EREEEY . IR EEE R R ED] —
| ¥
| i
[ 750 >
| —— 250 —»| |[e— 250 —»|
(b) iist lama Ust lama
Eesme
AR o e AN
—_— = ain
Alt lama i Altlama
|
- 1
-+ 375 > | ———— 375 e |
|le— 248 — |[¢— 248 —|
(c) st lama Ust lama
IR 13333333
Alt lama 60 > +— 60— Alt lama
e—— 371 ——>I |[— 371 ———>|

Sekil 7.4. Ongerilmeli cekme numunesi iiretim asamalari, a) Ikiz numune (kesme
oncesi), b) Kesilmis ikiz numuneler, c) Kesildikten sonra kalic1 gerilmeli
cekme numuneleri (2 adet)

Farkli ongerme yiikleri altinda kaynak islemi gerceklestirilen numunelerde, yiikler
serbest birakildiktan sonra uygulanan ongerilme miktarina bagli olarak kaynak
dikislerinde kalic1 gerilmeler olusmustur. Olusan kalic1 gerilmelerin kaynak
dikislerinin mekanik Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi i¢in numuneler ¢ekme
testine tabi tutulmustur. Bunun i¢in toplam uzunlugu 750 mm olan numuneler, ilk
once el testeresi yardimiyla iki parcaya boliinmiistiir. Boliinen numunelerin kaynak
dikis uzunluklarini hesaplanan uzunluga getirmek ic¢in, kaynak dikisleri freze
tezgahinda @ 10 mm’lik parmak freze cakisi ile iglenerek 60 mm’ye diigiiriilmiistiir.
Frezeleme islemi sirasinda, sogutma sivist kullanilarak olusan 1smin etkileri
onlenmistir. Sekil 7.4’te ongerilmeli cekme numunesi hazirlama islem agamalar1 ve

Resim 7.6°da ise ¢cekme testi i¢in hazirlanan numuneler goriinmektedir.



61

Resim 7.6. Kalic1 gerilmeli ¢ekme numuneleri; a) OG-0, b) OG-91, ¢) OG-148, d)
0G-194, e) 0G-222

Hazirlanan numuneler Instron 8503 marka iiniversal ¢ekme cihazi vasitasiyla oda
sicakliginda 1 mm/dak ¢ene hiziyla ¢ekilmistir. Cekme/makaslama deneyi sonucunda
cihazdan o-¢ cikt1 olarak alinmis ve bu grafik ¢iktisina gére her numunenin % 0,2
uzama miktar1 dikkate alinarak akma gerilmeleri belirlenmistir. Ayrica akma
noktasinda oOlgiilen elastik + plastik % uzama miktar1 belirlenmistir. Resim 7.7°de

cekme testi sirasindaki numune goriinmektedir.

Cekme testi sonucunda numunelerin kopma bolgeleri makro olarak incelenmis ve

kirik yiizeylerin fotograflar ¢ekilmistir.
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Resim 7.7. Kalic1 gerilmeli kaynakli birlestirmelerin cekme deneyi

7.2.5. Fotoelastik kaplama malzemesi hazirlanmasi1 ve numunelere

yapistirilmasi

Kaplama malzemesi hazirlamak i¢in Once 1sitict tabla diizenegi kurulmustur. Daha
sonra 1sitict tabla iizeri Relaesing Agent ile yaglanarak iizerine teflon plaka
yerlestirilmistir. S1vi kaplama malzemesinin teflon plakaya yapigsmamasi ve kolay
ayrilmasi icin teflon tabakanin iizeri de Realesing Agent ile yaglanmistir. Isitici
tablanin sicakligi 37 °C’ye ayarlanmis ve bu sicaklikta sabitlenmistir [38, 40]. Isitict
tabla lizerinde kaplama malzemesi icin hesaplanan genislik ve uzunlukta kalip

hazirlanmustir (Sekil 7.5).

Plastik kaliplar
30 ing?lik
kalip alani
|
Isitica tabla Elektrikli isitici

Sekil 7.5. Kaplama malzemesi hazirlama diizeneginin sematik goriintiisii
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Kaplama malzemesi, 30 in¢3 hacim i¢in hazirlanmistir. Koselerde olusabilecek hatali
kisimlar1 daha sonra kesip ¢ikarabilmek icin bir miktar fazla iiretilmistir. Bunun i¢in
25 gr PL 1 ve 5 gr PLH 1 kullanilmistir. PL 1 ve PLH 1 ayn1 kapta karistirilarak,
karisim sicakliginin ekzotermik reaksiyon ile 52 °C’ye ¢ikmasi beklenmistir. Uretilen
kaplama malzemesi 1sitic1 tablanin tizerindeki kalip icerisine dokiilmiis ve yaklasik
30 dakika jel kivamina gelmesi i¢in beklenmistir. Hazirlanan kaplama malzemesi
kaplanacak kaynak dikisi iizerine jel kivamindayken tatbik edilmis ve katilagmasi
icin bir giin beklenmistir. Daha sonra yapistirici, 20 in¢? alan i¢in hazirlanmistir.
Yapistirictyr hazirlarken 12,4 gr PC 1 ve 1,3 gr PCH 1 kullamilmistir [38, 40].
Hazirlanan yapistirict hem kaplama malzemesine hem de kaplanacak yiizeye firca
yardimiyla siirtilmiistiir [41]. Daha sonra kaplama malzemesi kaplanacak yiizeye gaz
boslugu kalmayacak sekilde yapistirilmis ve katilagsmasi beklenmistir. Resim 7.8’de

kaynak dikisi iizerine kaplanmis fotoelastik kaplama malzemesi goriinmektedir.

Kaynaklilevha

Yapigtirici :

Kaplama malzemesi

Resim 7.8. Fotoelastik kaplama malzemesi yapistirilmis gerilmesiz kaynak dikisi

Kaplama malzemesinin kalibrasyonu

Kaynak dikisine yapistirilan plastik kaplama malzemesinin ilk olarak kalibrasyonu
yapilmigtir. Bunun i¢in hazirlanan kaplama malzemesi, boyutlar1 6,35x25x318 mm
olan aliiminyum kalibrasyon levhasi {izerine yapistirilmistir. Kaplama malzemesinin
kalinligr 2,7 mm ve yapistirici kalinligi 0,6 mm olarak Olctilmiistiir. Hazirlanan

kalibrasyon ¢cubugu kalibratore yerlestirilmistir (Resim 7.9).
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Mikrometre

Resim 7.9. Kalibrator ve kalibrasyon levhasi

Kalibratér

Resim 7.10. Kalibrasyon levhasinda 6l¢iim noktasi

Kalibrasyon levhasina yapistirilan kaplama malzemesi iizerinde 6l¢iim alinacak bir
nokta tespit edilerek isaretlenmistir (Resim 7.10). Daha sonra bir ucu sabit olan
kalibrasyon levhasina kalibrator iizerindeki mikrometre ile bir egme kuvveti tatbik
edilmis ve konsol kiris olarak caligmasi saglanmistir (Resim 7.11). Egme neticesinde
kaplama malzemesi iizerinde uygulanan egme miktarina bagh olarak siyah bir band

olusmustur (Resim 7.12).
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Kalibrator

Resim 7.11. Mikrometre 0,5 mm egim olusturdugu durumda kalibrasyon levhasinin
goriinimi

e o

T b
——a b el S

Resim 7.12. Mikrometre 0,5 mm ve Fringe Sayisit 0,13 oldugunda 6l¢iim noktasi
tizerinde goriinen siyah band

Olusan bu siyah band Kompensator kullanilarak o6lciim alinacak nokta iizerine
getirilmistir ve kompensatorden kuvvet ¢izgi (fringe) sayist okunmustur. Bu islem
farkli egme miktarlart icin tekrarlanmistir. Mikrometreden okunan farkli egme
miktar1 ile buna karsilik gelen ve kompensatorden okunan kuvvet cizgi sayisi

degerleri Cizelge 7.9’da verilmistir.

Cizelge 7.9. Mikrometre ve kompensatorde okunan degerler



Mikrometrede okunan deger Kuvvet cizgi sayisi
(mm) ®)
0,5 0,13
2,5 0,43
4,5 0,78
6,5 1,12
8.5 1,53
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Daha sonra alinan bu dl¢iimlerin grafigi ¢izilmistir ve olusan dogrunun egimi 0,174

olarak bulunmustur (Sekil 7.6).

1,8
y = 0,1745x +0,0127
1,6
Re = 0,9972
1,4
z 1,2 4 /
7
S 1
1]
(/2]
g 0,8 /
£
L 06
0,4 /
0,2 —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 4 5 6 7

Yer Degistirme (mm)

Sekil 7.6. Kalibrasyon egrisi

Bulunan egim Sekil 7.7°de verilen fotoelastik kaplamalarin kalibrasyon cizelgesinde

milimetre olarak verilen egim siitununda isaretlenir. Ayni cizelgede kaplama

kalinlig1 yine milimetre siitununda isaretlenir ve kesisen noktalardan K=0,102 ve

f=1045 degerleri bulunur. Burada bulunan K plastik kaplama malzemesinin gerinim-
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optik katsayisini, f ise plastik kaplamanin kuvvet ¢izgisi oranim1 vermektedir [42].

Sekil 7.7°de fotoelastisite kaplama malzemesi kalibrasyon cizelgesi goriinmektedir.
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Sekil 7.7. Fotoelastisite kaplama malzemesi kalibrasyon ¢izelgesi [42]

Bulunan bu K ve f degerleri “Es. 7.5”te yerine konularak gerinim farki bulunabilir

[42].

& —-&=Nxf (7.5)
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£, &, :Asal gerinimler
N :Kuvvet cizgi sayist

f :Plastik kaplamanin kalibrasyon orani

7.3. Fotoelastisite Yontemi ile Gerilme Analizi

7.3.1. Pilot (6n) testler ve fotoelastisite analizi icin ¢cekme levhasi uygulamasi
Fotoelastisite yontemi ile yapilmasi diigiiniilen deneyler tek eksende bir gerilme
altinda yapilacagindan, dnce St 37 levha malzemede pilot testler ve fotoelastisite

analizleri yapilmistir. 7x50 mm boyutlarindaki ¢ekme levhasina fotoelastisite

kaplama malzemesi yapistirilmis ve ¢cekme testine tabi tutulmustur (Resim 7.13).

Resim 7.13. Cekme levhasinin kaplanmis goriintiisii

Cekme levhasina , 30 kN, 45 kN, 60 kN ve 75 kN’luk yiikler uygulanmis ve
Fotoelastisite analizi ile gerilim ve gerinim farklar1 tespit edilmistir. Her bir yiik
uygulandig1 esnada kompensatorde okunan kuvvet c¢izgi sayisi Cizelge 7.10°de
verilmistir. Cekme levhasindaki referans bir noktadaki dort ayr1 gerilme degeri igin
analiz yapilmistir. Programda plastik kaplama malzemesi PL 1, kalinlig1 2,76 mm,
analizi yapilacak malzeme ¢elik segilerek kalinli§it 7 mm olarak girilmistir. Analiz

programi kalibrasyon degeri f” yi ¢ikt1 olarak vermistir (Cizelge 7.10).

Cizelge 7.10. Cekme levhasi i¢in uygulanan yiikler ve kuvvet cizgisi sayilari
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Uygulanan yiik Levhadaki cekme gerilmesi Kuvvet cizgisi
(kN) (N/mm?) sayist (f)
30 85,71 0,47
45 128,57 0,75
60 171,42 0,99
75 214,28 1,24

7.3.2. Kaynakh birlestirmenin fotoelastisite malzemesi ile kaplanmasi ve

analizi

Fotoelastisite yontemi ile kaynak dikislerinde olusan kalinti gerilmeleri
belirleyebilmek icin 70x 10 mm boyutlarindaki bir lamaya 222 N/mm? 6ngerilme
uygulanmis ve bu gerilme altinda 50x10 mm boyutlarindaki diger bir lama kose
kaynag ile birlestirilmistir. Ayrica Ongerilme uygulanarak yapilan kose kaynak
dikisleri ile Ongerilme uygulanmadan yapilan kaynak dikisleri arasindaki farki
belirlemek icin, farkli lama malzemeler kullanilarak ongerilmesiz durumda kaynak
dikisleri g¢ekilmistir. Ongerilme uygulanarak ve uygulanmadan gergeklestirilen
kaynak dikislerinin kullanilabilir uzunlugu 70 mm olarak belirlenmistir.
Ongerilmesiz ve ongerilme uygulanarak yapilan kaynak dikislerinin {izerine
fotoelastisite kaplama malzemesi yapistirilmis ve fotoelastisite yontemi ile analizleri
yapilmistir. Vishay PALC 3 Photostress programinin verdigi gerilme ve gerinim
farklan fringe sayisi1 bilindigi takdirde “Es 7.5 ve 7.6” kullanilarak hesaplanabilir
[43].

E
o0,—0, :mx(el—ez) (7.6)

0,,0, :Asal gerilmeler
E : Celik malzeme i¢in elastik modiil (207 GPa)
v : Kaplama malzemesinin poisson orani (0,29)

7.3.3. Kaynakh birlestirilmis cekme levhasinda gerilme analizi
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Sekil 7.8. Kaynakli cekme cubugu

Gerilmesiz durumdaki 70x10 mm kesitine sahip malzemeye yine, gerilmesiz
durumda bulunan 50x 10 mm kesitindeki malzeme kose kaynagi ile birlestirilmistir.
Uretilen kaynakli birlestirilmis levha yatay cekme cihazina yerlestirilmis ve sirasiyla

¢ekme yoOniinde 25 kN, 50 kN ve 75 kN’luk cekme yiikleri uygulanmistir (Sekil 7.8).

Resim 7.14. Kaynakli birlestirmenin fotoelastik analiz siireci ve deney diizenegi

Uygulanan ¢ekme yiiklerine bagli olarak kaynak dikisinde tek eksende olusan
gerinim ve gerilme farklan fotoelastisite analizi ile ol¢iilmiistiir (Resim 7.14).

Cizelge 7.11. Ongerilmesiz kaynak dikisine uygulanan yiikler ve kuvvet ¢izgisi
sayilart
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Uygulanan yiik (kN) Kuvvet cizgisi sayisi
25 0,33
50 0,61
75 0,93

Ongerilme uygulanmadan yapilan kaynak dikisine 25 kN, 50 kN ve 75 kN yiikler ile
cekilmis ve bu esnada her bir yiik altinda kaynak dikisinde olusan gerilme ve
gerinimler fotoelastisite cihazi ile Olclilmiistir. Uygulanan her yiike karsilik

belirlenen kuvvet ¢izgi sayilar cihaz tarafindan atanmistir (Cizelge 7.11).

7.3.4. Ongerilmeli birlestirmelerdeki kaynak dikislerinin gerilme analizi

Fotoelastisite yontemi ile kaynak dikislerinde olusan kalinti gerilmeleri
belirleyebilmek icin 70Hata! Diizenleme alan kodlarindan nesneler olusturulamaz.10 mm
boyutlarindaki lamaya 222 N/mm? Ongerilme uygulanmis ve bu gerilme altinda
50Hata! Diizenleme alan kodlarindan nesneler olusturulamaz.1) mm boyutlarindaki lama
kose kaynagi ile birlestirilmistir. Kaynakli birlestirme nedeniyle parcalarda meydana
gelen sicakligin oda sicakligina diismesi i¢in beklenmis ve dikislerin iizerine
fotoelastik kaplama malzemesi yapistirilmistir. Bu durumda birlestirilen malzemeler
ongerilme altinda olmasina karsin, Ongerilmeyi olusturabilmek i¢cin 70x10 mm
boyutlarindaki lamaya uygulanan yiik kademeli olarak birakilmis ve fotoelastik

kaplama tizerinde farkli 6ngerilmeler olusturulmustur.

Cizelge 7.12. Ongerilmeli kaynak dikisinde uygulanan yiik ve kuvvet ¢izgisi sayilari

Uygulanan yiik (kN) Kuvvet cizgisi sayisi
51,8 0,25
103,6 0,51

155.4 0,75
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Ongerilmeli kaynak dikisinin fotoelastik analizi sirasinda, 6ngerilme kademeli olarak
serbest birakilmis 51,8 kN, 103,6 kN ve 155,4 kN yiikler altinda kaynak dikisindeki
kalint1 gerilmeler fotoelastisite cihazi ile 6l¢iilmiis ve bu yiikler altindaki gerinim ve
gerilme farki belirlenmistir. Her bir yiik sirasindaki kuvvet ¢izgisi sayilarn Cizelge

7.12°de verilmistir.
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

8.1. ikiz Numunelerde Ongerilmeye Bagh Olusan Sehimler

Elastik smnirlar i¢inde uygulanan Ongerilmenin etkisiyle eksenel elastik uzama
gosteren alt lama, st lamaya kaynakla birlestirildikten sonra Ongerilme
kaldirildiginda alt lama birlestirmeye elastik basma kuvveti (P elasik) uygular.
Birlestirmeye basma gerilmesi uygulayan alt lamanin notr ekseni ile birlestirmenin
notr ekseni arasindaki mesafe ise moment kolu (L) gibi davranir. Bu durumda
ongerilmeli olarak kaynakli birlestirilen konstriiksiyonda ters sehim (3) olusur (Sekil

8.1).

Gerilmesiz (statlk denge halinde)  Cekme gerilmesi
Tt lama — (T) —

—
0

Basma gerilmest

Ongertlme-iygulanan alt lama

Alt lamanm nétr eksem

Sekil 8.1. Ikiz numunede kaynakli birlestirme ile meydana gelen ters sehimin
sematik gosterimi

Ikiz numunelerin kaynakli birlestirme isleminden sonra, Resim 8.1-a’da goriildiigii
gibi Ongerilmesiz levhalarda, kaynak dikisinin sistemin noétr eksenin {iizerinde
olmasindan dolay1 diiz sehim meydana gelmistir. Ongerilmeli numunelerde ise, alt
lamanin olusturdugu basma kuvveti etkisiyle, o©ngerilmesiz olarak iiretilen
malzemelerde olusan sehimin yoniine ters sehimler olusmustur. Ongerilmeli
malzemeler kendi aralarinda kiyaslanacak olursa, artan ongerilme miktarn ile daha
fazla ters sehim elde edilmistir. Bu durum, Resim 8.1°de referans c¢izgileri ile alt

lamanin alt kenar1 arasinda kalan bosluktan anlasilmaktadir.
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=1 mi

5= 2 mm

5= 3 min

e
o

&= 3 mm

Resim 8.1. C)ngerilmelerjn serbest birakilmast sonucu ikiz numunelerde olusan
sehimler; a) OG-0, b) OG-91, ¢) OG-148, d) OG-194, e) OG-222

8.2. Cekme/Makaslama Testi Sonuclari

Yapilan ¢ekme/makaslama testleri ile farkli ongerilmeler uygulanarak iiretilen ve
ongerilmesiz birlestirmelerde numunelerde olusan kalint1 gerilmelerin, birlestirmenin
mekanik 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Cekme/makaslama testi sonucunda elde

edilen degerler Cizelge 8.1’de verilmistir.
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Cizelge 8.1. Ongerilmeli ve 6ngerilmesiz birlestirmelerin mekanik 6zellikleri

Uygulanan Yiik Uygulanan Birlestirmenin Akma

(N) Ongerilme Akma Gerilmesi Noktasindaki %
(N/mm?2) (N/mm?) Uzama Miktar1

0 0 303,8 2,3

63700 91 287 2,2

103600 148 267 2,1

135800 194 260 1,9

155400 222 239,1 1,2

Cizelge 8.1°de goriildiigii gibi kaynak dikisinde olusan makaslama etkisi akma

gerilmesi acisindan, mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemistir.

Cizelge 8.1°de verilen ve ¢ekme testi ile elde edilen sonuglara gore, artan 6ngerilme
miktarina bagli olarak kaynak dikislerinin akma dayanimlarinda ve akma
noktasindaki % uzama miktarlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Bu azalmalara,
dikislerde olusturulan kalinti gerilmelerin makaslama gerilmesi olarak etkimesi ve
ongerilmelerin serbest birakilmasiyla ilk haline donmek isteyen alt lamanin, iist lama
tarafindan engellenmesi ile kaynak dikislerinin alt bolgesinde ¢ekme kalinti
gerilmeleri olusmasmin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bundan dolayi, ¢cekme
deneylerinde, numunelere uygulanan ¢ekme kuvvetlerinin kaynak dikislerinde var
olan makaslama gerilmelerini (dikisin alt bolgesindeki ¢ekme kalinti gerilmeleri)
artirmasindan dolay:1 birlestirmenin akma gerilmelerini ve akma noktasindaki %
uzama miktarlarim azalmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Farkli ongerilme
yiiklerine bagh olarak kaynak dikislerinin akma dayanimindaki azalma grafigi Sekil

8.2’de verilmistir.
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303,8

267 260

239,1

Birlestirmenin Akma Gerilmesi
(N/mm?)

Ongerimesiz 91 148 194 222

Ongerilme Miktarlan (N'mm?

Sekil 8.2. Birlestirmeye uygulanan farkli Ongerilmelerin birlestirmenin akma
gerilmesine etkisi

Ongerilme uygulanmadan kose kaynak dikisleri gekilerek iiretilen numunelerin akma
dayanimi 303,8 N/mm? olarak Olciilmiistiir. Lama malzemelerin akma dayanimlari
ise 304,6 N/mm?’dir. Kaynak telinin (dolgu malzemesi) akma dayanimi ise minimum
420 N/mm? olarak belirtilmistir [36]. Tiim bu degerler g6z oniine alindiginda kaynak
metalinin akma dayaniminin lama malzemelerin akma dayanimindan daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Ongerilmesiz durumda kose kaynak dikisleri cekilen
numunelerin akma dayamimlar1 dikkate alindiginda, lama malzemenin akma
dayanimmma ¢ok yakin bir deger oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
cekme/makaslama testi sirasinda akmanin kaynak metalinde olmayip, ana metalde
meydana geldigi soylenebilir. Cekme/makaslama testleri sonrasi yapilan makro
incelemede kopmalarin ana metal ile dolgu metali arasindaki (ITAB) bolgede
gerceklestigi tespit edilmistir (Resim 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6). Ancak uygulan
ongerilmenin kaynak dikislerinde olusturdugu kalict makaslama gerilmesinden
dolayi, artan Ongerilme ile birlikte birlestirmedeki kalici makaslama gerilmesi de
artmis ve dolayis1 ile birlestirmenin daha diisiik gerilmelerde akmaya (plastik

deformasyona) basladig1 soylenebilir (Sekil 8.2).
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Resim 8.2. Ongerilmesiz numunenin ¢ekme/makaslama testi sonrasi kaynak
dikislerinin ve kopma bolgelerinin goriintiisii

TTst lattia

Kesilen kaynak dikisi

Alt lama

Resim 8.3. 91 N/mm? oOngerilme uygulanan numunenin ¢ekme/makaslama testi
sonrast kaynak dikislerinin ve kopma bdlgelerinin goriintiisii
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st lama

Kesilen kavnak dikisi

Resim 8.4. 148 N/mm? Ongerilme uygulanan numunenin ¢ekme/makaslama testi
sonrast kaynak dikislerinin ve kopma bdlgelerinin goriintiisii

st lama

Alt lama

Kesilen kayvnak dikisleri

Resim 8.5. 194 N/mm? 6ngerilme uygulanan numunenin ¢cekme/makaslama testi
sonrast kaynak dikislerinin ve kopma bélgelerinin goriintiisii
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e _‘-‘W
Kesilen kawvnale dilast - 2

st lama

Kesilen k.a.}:n ak d.iki;f

Alt lama

Resim 8.6. 222 N/mm? Ongerilme uygulanan numunenin ¢ekme/makaslama testi
sonrast kaynak dikislerinin ve kopma bdlgelerinin goriintiisii

Cekme/makaslama testi verilerine gore, uygulanan farkli 6ngerilme miktarlarinin,
kaynakl1 birlestirmenin akma noktasindaki % uzamasina da etki ettigi belirlenmistir.
Sekil 8.3’teki veriler goz oniine alindiginda artan kalic1 gerilme miktar ile birlikte
kaynakli birlestirmelerin % uzama miktarlarinda azalma oldugu anlasilmaktadir. %
uzamalardaki bu azalmalara sebep olarak, kaynakli birlestirmelerde olusan kalict

gerilmelerin  kaynak dikisinin akma gerilmesindeki (akma noktas1) azalmaya

baglanabilir.
2,5 2;8
- 2,2 2,1
E o | 1,9
S
X 1,5
3 1,2
c
£
2
§ 0,5 4
0 T T T T
Ongerimesiz 91 148 194 222
Ongerilme Miktarlar (N/mm?2)

Sekil 8.3. Kaynakli birlestirmeye uygulanan farkli 6ngerilmeler ile akma noktasina
kadar % uzama miktarlart arasindaki iliski
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8.3. On Test Cekme Levhasinda Gerilme Analizi Sonuclar

Fotoelastisite yontemi ilk olarak 7x50 mm boyutlarindaki diiz levha malzemeye
uygulanmistir. Bunun i¢in Resim 8.7’de goriildiigii gibi 7 mm kalinligindaki ¢ekme
levhasina kaplama malzemesi yapistirilmistir. Daha sonra levha malzemeye 30 kN,
45 kN, 60 kN, 75 kN’luk ¢cekme yiikleri uygulanmis ve ¢cekme levhasinda degisik
eksenel cekme gerilmeleri olusturulmustur (Resim 8.7). Uygulanan bu gerilmelerin

olusturdugu gerinim ve gerilim farklar1 Fotoelastisite analizi ile belirlenmis ve

sonuglar Cizelge 8.2’de verilmistir.

Resim 8.7. Cekme yiikii uygulandiginda ¢ekme levhasinda tiim yiizey boyunca
olusan siyah band

Cizelge 8.2. Cekme levhasinin fotoelastik analiz sonuglar

Uygulanan yiik Kuvvet cizgisi £ —¢€, o, — 6,(N/mm?)
(kN) sayis1

30 0,47 494 80

45 0,75 788 127

60 0,99 1040 167

75 1,24 1303 210

“Es 7.5 ve 7.6” kullanilarak, 30 kN yiik uygulanmasi sonucu olusan gerinim ve
gerilme farklar;
£ —&,=0,47x1045=49115
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___207x10°

LT 140,29

% (491,15%107%) = 78,79MPa olarak hesaplanabilir.

Teorik olarak hesaplanan sonuclar ile Fotoelastisite analizi sonuglar
karsilastirlldiginda, ortalama % 1 sapma ile birbirine yakin degerler oldugu
goriilmektedir. Cizelge 8.3’de levha malzeme icin teorik olarak hesaplanan ve

fotoelastisite cihazi ile dl¢iilen degerler karsilastirilmistir.

Cizelge 8.3. Uygulanan cekme yiikiine gore fotoelastisite teorisine gore hesaplanan
ve Fotoelastisite ile Ol¢iilen gerinim ve gerilme farklan

Uygulanan Fotoelastisite teorisine gore Fotoelastisite cihaz
yiik (kN) hesaplama sonuclari sonuglari
£ —&, o,—o,(N'mm’) ¢ —¢&, o, — 6, (N/mm?)
30 491,15 78.8 494 80
45 783.75 125,7 788 127
60 1034,5 166 1040 167
75 1295,8 207,9 1303 210

Fotoelastisite analizi ile bulunan o, -0, ve & —¢&, farklarindan Mohr dairesi

kullanilarak o,,0, ve ¢g,&, degerleri bulunabilir. Levha malzeme tek eksende

[Tl

cekme gerilmesine maruz kaldigr icin sadece “x” ekseninde gerilme olusur

9

dolayistyla “y” ekseninde herhangi bir gerilme meydana gelmez (Sekil 8.4). Bu

nedenle o, =0’dir.

o, =0
Vo, =0 T
i T, =0
- ] - - S PO
o o
T ] R[S e e e S i O"_T A l_"o
o, =0

Sekil 8.4. Cekme levhasinda gerilme durumu
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Vishay PALC 3 Photostress programinin verdigi o, —o, gerilme farkindaki

o,=0,,ve 0, =0, dir.

2
G =T {(G”_Gyj +(rxy)2] 8.1)

2

o.. =0 = o0/ dir [42].

2
_O-X+O-),_ O-X—O-y >
O-min - 2 [[ 2 J + (Tvc\) \] (82)

o, = 0ve (N 0 oldugundan;

o, =0, o, dir [44].

Uygulanan yiik ve cekme levhasinin malzemenin alami bilindigi i¢in sistemdeki
gerilme hesaplanabilir. Levha malzemenin kesit alam1 350 mm?’dir. 30 kN kuvvet
uygulandigindan sistemde olusan maksimum gerilme (o, ) asagidaki sekilde

max

hesaplanabilir [44].

(8.3)

levha
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_ 30000N

= 350mm? =85,71N / mm?
mm

1

Bu sekilde uygulanan tiim yiikler i¢cin o teorik olarak hesaplanabilir ve Cizelge

8.4’teki veriler elde edilir.

Cizelge 8.4. Klasik gerilme analiz teorisine gore hesaplanan ve fotoelastisite analizi
ile sonuclarin karsilastiriimast

Uygulanan yiik Teorik hesaplama Fotoelastisite sonuclar:
(kN) (0,), N'mm’ (0, -0,) = 6,, N'mm®

30 85,71 80

45 128,57 127

60 171,42 167

75 214,28 210

Cizelge 8.4’teki veriler kullanilarak Yiik-Gerilme grafigi c¢izildiginde bulunan
degerlerin ortalama % 3 sapma ile birbirine yakin ve lineer bir sekilde arttig
goriilmektedir (Sekil 8.5).

250

200 -

150 -

100 -

Gerilme (N/'mm?)

50 -

80

Yiik (kN)

‘—Q—Teorik hesaplama sonucu — - o— - Fotoelastisite sonucu

Sekil 8.5. Cekme levhasinin teorik ve fotoelastisite gerilme analiz sonuglart
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o, ve o0, asal gerilmelerine 45° acida meydana gelen maksimum kesme
gerilmesinin Mohr dairesinde belirlenebilmesi i¢cin o gerilme eksenine 90° ag1
yapan nokta alinir [44]. Bu nokta maksimum kesme gerilmesine (7, ) karsilik gelen

noktadir ve Mohr dairesinin yaricapina (r) esittir (Sekil 8.6).

(o)
T, = 8.4
max 2 ( )
2
= 87N Tmm™ _ 4 $SN  mm?
T
T, =42.85N/ mm
I
o, =0 r r o, =85.7IN/ mm’
a0

Sekil 8.6. 30 kN yiik altindaki gerilmelerin Mohr Dairesi ile bulunmasi
8.4. Kaynakl Birlestirilmis Cekme Lamasinda Gerilme Analizi Sonuclari

Cizelge 8.5. Ongerilmesiz kaynakli lamanin fotoelastisite sonuclari

Uygulanan yiik (kN) Kuvvet cizgisi sayis1 O, —0,N /mm?)
& &
25 0,33 356 57
50 0,61 659 106

75 0,93 1004 162
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Levhalara uygulanan ¢ekme gerilmesinin kaynak dikisinde olusturdugu tek eksenli

gerilme hali nedeniyle, dikisler ilizerinde ¢cekme yoniinde o gerilmesi olusur
(0, =0, =0, “Es 8.17). Cekme gerilmesine dik yon olan *y” yoniinde ise o,=0’
dir (0,=0,, =0,, “Es 8.2.7). Dolaysiyla 7, =0, 7, =0 /2’dir (“Es 8.47).

Uygulanan yiiklerin kaynak dikisinin kesit alanina boliinmesiyle kaynak dikisinde

olusacak “o ” gerilmeleri teorik olarak hesaplanabilir (“Es 8.3”).

L = Kaynak dikis uzunlugu (70 mm)
a = Kaynak kalinlig1 (3,4 mm)
A = Kaynak alan1 ( 2x3,4x70 = 476 mm?)

Cizelge 8.6. Ongerilmesiz kaynakli cekme lamasinda kaynak dikislerinde olusmasi
muhtemel gerilmeler ve fotoelastisite sonuglari

Uygulanan yiik Teorik hesaplama Fotoelastisite Hesaplanan
(kN) o, (N /mm?) sonuclari 7, . (N/mm
0,-6, %)
(N/mm?)
25 52,52 57 26.3
50 105,04 106 52.5
75 157,56 162 78.7

Uygulanan her yik i¢in o, ve o = 0 gerilmeleri “Es 8.1, 8.2 ve 8.3” ile

hesaplanabildigi i¢in, “Es 8.4 kullanilarak z_, ’da hesaplanabilir.

Mohr dairesi kullanilarak istenilen agida olusan gerilmeler hesaplanabilir. Sekil
8.7°de ise fotoelastisite analizi ile bulunan gerilme farklan ile teorik olarak
hesaplanan gerilme farklarinin uygulanan yiikke gore degisimini veren grafik
goriilmektedir. Grafikten de anlasilacag iizere tek eksenli gerilme hali icin Vishay

PALC 3 Photostress programinin verdigi gerilme farki sonuclan ile teorik olarak
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hesaplanan sonuglar birbirine olduk¢a yakindir ve artan yiike bagli olarak liner

artmaktadir.

180

150 e

120 =
90 =

60 i

30 =
0 = T T T

Gerilme (N/'mm?)

Yiik (kN)

— —o — Teorik hesaplama sonucu Fotoelastisite sonucu

Sekil 8.7. Ongerilmesiz kaynakli lamada kaynak dikislerinde olusmasi muhtemel
gerilmeler ve fotoelastisite sonuglart grafigi

Resim 8.8. 25 kN’luk yiik uygulandiginda kaynak dikisinde olusan gerilme dagilimi

Kaynakli ¢cekme lamasimin fotoelastisite analizi sirasinda, kaynak dikisi iizerinde
olusan gerilme dagilimi Resim 8.8, 8.9 ve 8.10°da goriilmektedir. Gerilmenin
baslangici kaynak dikisi ucunda meydana gelmistir. Bunun nedeni ¢ekme/makaslama
testi sirasinda, uygulanan yiike baglh olarak kaynak dikisinde olusan makaslama
gerilmesinin ilk o©nce kaynak dikis ucunda baslamasi ve yigilmasindan
kaynaklanmaktadir. Makaslama gerilmesinin kaynak dikisinin iist kisminda olugmasi

ve uygulanan yiik ile artmasi, fotoelastisite kaplama malzemesi iizerinde renkli
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bolgelerin (mavi, sar1, kirmizi, yesil v.b.) olusmasina neden olmustur (Resim 8.9).
Kaynak dikis ucunda uygulanan yiike bagli olarak olusan makaslama gerilmesinin,
kaynak dikisinin tist lama kisminda basladigi ve artan yiik ile birlikte yine bu bolgede

yigilarak arttig1 goriilmiistiir. Kaynak dikisi ucunda baslayan ve artan yiik ile olusan

bu renkli bolgeler, yiikiin arttirilmasi ile kaynak dikisi tizerine yayilmaktadir (Resim
8.10).

Resim 8.10. 75 kN’luk yiik uygulandiginda kaynak dikisinde olugan gerilme dagilimi
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8.5.0ngerilmeli Birlestirmelerdeki Gerilme Analiz Sonuclar

C)ngerilmeli birlestirmelere uygulanan 51,8 kN, 103,6 kN ve 155,4 kN’luk eksenel
cekme yiiklerinin kaynakli birlestirmeden sonra serbest birakilmasiyla olusan kalici
gerilmelerin kaynak dikisinde olusturdugu gerilmeler fotoelastisite analizi ile
Olctilmiistir. Resim 8.11°de Ongerilme uygulanmis birlestirmenin fotoelastik

kaplanmis hali goriilmektedir.

Alt levha

Resim 8.11. Ongerilmeli kaynak dikisinin fotoelastik kaplama malzemesi ile
kaplanmig goriintiisii

Alt lamada mevcut cekme gerilmesi (¢cekme kuvveti), kaynakli birlestirme
tamamlandiktan sonra serbest birakildiginda, kaynak dikisi vasitasiyla ozellikle iist
lamanin alt kismina kalict1 basma gerilmesi uygular. Alt lamanin agirlik merkezi
ekseni boyunca eksenel basma yiikii seklinde iist lama altina, kaynak dikisine etkiyen
bu yiikk aynm1 zamanda birlestirmeye bir moment uygular. Ciinkii, bu yiikiin etki
yaptig1 agirlik merkezinin tizerinde ve “L” mesafesinde kaynakli birlestirmenin yeni
olusan agirlik merkezi mevcuttur. Bu durumda, kaynak oncesi alt lamadaki eksenel
cekme kuvveti, serbest birakildiginda birlestirmenin agirlik merkezinin altindan,
birlestirmeye basma kuvveti uygular. Bu durum ise birlestirmede ters sehim meydana

getirir.

Alt lamadaki mevcut ongerilme kaynak dikisi lizerinde tek eksenli gerilme hali

olusturur. Alt lamanin agirlik merkezi yatay ekseni boyunca birlestirmeye basma
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yiikkii uygular. Alt lama agirlhk merkezi ile birlestirmenin agirlhik merkezleri

arasindaki “L” mesafesi sebebiyle birlestirmede moment etkisi olusur (Sekil 8.8).

o 500 ——f b, =50

Sistemin agwhk merkez -
elseni hy =10
END RS
) E i p— Q‘_ [P —————
L L b -
Peastix Pelastik : = 10
e 750 =i o b =70 —

Sekil 8.8. Alt lamadaki ongerilme serbest birakildiktan sonra birlestirmede meydana
gelen moment etkisi

Birlestirmede meydana gelen ters sehime ragmen alt lamada var olan kalic1 gerilme
halen ¢ekme kalic1 gerilmesidir. Ciinkii, alt lamada mevcut elastik ¢cekme gerilmesi
heniiz geri donememistir ve kaynak dikisi vasitasiyla iist lama buna engel
olmaktadir. Bu durumda, alt lamadaki mevcut cekme gerilmesi iist lamay1 basmaya,
ist lama ise bu basma gerilmesine diren¢ gostererek alt lamadaki kalici ¢ekme
gerilmesine sebep olmaktadir. Her iki ve ters yonlii gerilmeleri birlestirmedeki bu
elemanlara aktaran ise kaynak dikisidir. Bu durumda kaynak dikis ise kalici

makaslama gerilmesine maruz kalmaktadir (Sekil 8.9).

0
Cekme | Basma
+

I Ust lama
Eaynal diusi
\ Birlegtirmenin nétr

t . elesen
i 7 VA5 IV IIII -
N P ——— 5 =
-], QI |
Peluﬁk \qu : Alt larma P{‘llﬁ'ﬁ.‘ﬂ

Sekil 8.9. Ongerilmeli kaynakl: birlestirmede kalic1 gerilmelerin dagilimi
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Cekme cenelerindeki Ongerilme yiikkii tamamen bosatildiktan sonra kaynakli
birlestirmede var olan bu kalinti gerilmelerin olusturdugu eksenel (tek dogrultulu)
kalint1 gerilmeler fotoelastisite yontemi ile Olgiilebilir. Ancak, Sekil 8.9°da verilen
kalic1 gerilmelerin tiirii ve dagilimi tahmini olarak belirtilmistir. Bu gerilmelerin tiirii

delik delme yontemiyle belirlenebilir.

Cekme levhasi ve kaynakli birlestirilmis c¢ekme lamalarindaki gerilmeler
fotoelastisite ile Ol¢iilmiis ve Olciilen degerler dogrulugu analitik yontemle de teyit
edilmistir. Ancak bu levhalarda uygulanan gerilmeler eksenel ¢cekme gerilmeleriydi
ve kalic1 (kalint1) gerilme degildi. Bu sebeple analitik ve fotoelastisite ile gerilmeleri
belirlemek basitti. Bu deneyler siirecindeki fotoelastik gerilme 6l¢iimiinde saglanan
tecriibeler kullanilarak, oOngerilmeli kaynakli birlestirmenin fotoelastisite analizi
yapilmis ve kalici gerilmelerin dogrultusu ve siddeti belirlenmistir. Zira, bu
birlestirmedeki mevcut kalic1 gerilmeler analitik yaklasimla belirlenecek kadar basit

degildirler.

Cizelge 8.7°de uygulanan 6ngerilme yiikleri i¢in kaynak dikisinde fotoelastisite ile

Olciilen fringe sayisi, gerinim ve gerilme farklar verilmistir.

Cizelge 8.7. Ongerilmeli kaynakl birlestirmelerin fotoelastik analiz sonuglar1

Uygulanan yiik Kuvvet cizgisi o,—0,,

(kN) sayisl £ —&, (N/mm?)
51,8 0,25 264 43
103,6 0,51 539 87
155.,4 0,75 793 128

Cizelge 8.7 ve Sekil 8.10’dan goriildiigii gibi alt lamaya uygulanmis olan 6ngerilme
yiikleri kaynak islemi sirasinda serbest birakildik¢a en biiyiik eksenel gerilme farki
kaynak dikisinde olusmustur. Ongerilme yiikiindeki artiga bagli olarak ve lineer iliski

icinde kaynak dikisindeki kalic1 gerilmede artmistir.
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Sekil 8.10. Ongerilme yiikiine gore kaynak dikisinde meydana gelen kalic1 gerilmeler

Sekil 8.9’daki ongerilmeli birlestirme, gosterilen kalic1 gerilme dagilimini dogrular

sekildedir. Fotoelastisite analizinde kaynak dikisinin iist yarisinda ve dikis boyunca

yayilan gerilme bandi (siyah band) Resim 7.12’te gosterilmistir.

Resim 7.12. 155,4 kN yiikle maksimum o6ngerilme olusturuldugunda kaynak
dikisinde meydana gelen fotoelastik goriintiisii

Bu durumda, kaynak dikisinin iist yarisi dikisin boyuna eksenine paralel eksenel
basma kalic1 gerilmesine maruzdur. Dikisin alt yarisinin ise zit yonlii ve isaretli olan
eksenel cekme kalic1 gerilmesine maruz kaldigi soylenebilir. O halde alt lamaya

uygulanan 6n gerilme ile tiretilen bu kaynakli birlestirmede kaynak dikisi makaslama
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gerilmesine maruzdur. Bu durumda kaynak dikisinde var olan makaslama kalici
gerilmesinin, cekme/makaslama deneylerinde birlestirmenin mekanik 6zelliklerini

diisiirmesi muhtemeldir.
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9. SONUCLAR

Yapilan bu yiiksek lisans calismasi ile kaynakli birlestirmelerde olusan kalinti
gerilmelerin birlestirmenin mekanik 6zelliklerine etkileri deneysel ve teorik olarak
kiyaslamali sekilde arastirilmistir. Arastirma sonucu elde edilen genel sonuglar

asagida siralanmaktadir.

1. Ongerilme uygulanmadan ve farkli ©ngerilmeler uygulanarak iiretilen
numunelerde, birlestirme bdlgesinin tamamen sogumasi sonucunda uygulanan
ongerilmeler serbest birakilmis ve kaynakli birlestirmelerde kalici gerilmeler

olusturulmustur.

2. Cekme/makaslama testi sonunda yapilan makro incelemelere gore kirilmalarin
kaynak dikiglerinde olmadigi, ana metale yakin bolgelerde (muhtemel ITAB)
olustugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, kaynak dikisinin mekanik 6zelliklerinin, ana

metalin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksek olmasidir.

3. Ongerilmesiz ve oOngerilme uygulanarak iiretilen kaynak dikislerinin
cekme/makaslama testi sonucglarina gore, artan ongerilme miktarina bagli olarak
kaynak dikislerinin akma dayanimlarinda ve % uzamalarinda diisiis oldugu
goriilmiistiir. Bu diisiislerin muhtemel sebebi, uygulanan ongerilmelerin kaynak

dikislerinde meydana getirdigi makaslama gerilmeleridir.

4. Fotoelastisite yontemi ile gerilme analizi yapilan cekme levhasinda, tek eksende
bir gerilme olustugu ve olusan gerilmelerin teorik belirlenen degerlere ortalama % 4

sapma ile yakin oldugu tespit edilmistir.

5. Ongerilmeli lamada, uygulanan ongerilme miktarina bagli olarak, alt lamada
cekme, iist lamada basma kalici gerilmeleri olugsmustur. Buna ragmen ongerilme
yiikii ekseninin birlestirmenin altinda olmasindan dolay1 ters sehim meydana
gelmistir. Artan 6ngerilme miktarina baglh olarak olusan ters sehim miktarlarinin da

arttig1 gdzlemlenmistir.
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6. Ongerilme ile kaynakli birlestirmede olusturulan kalict gerilmelerin tahmini
dagilimi1 sematik olarak gosterilmistir. Ancak, diger kalint1 gerilme analiz yontemleri
(6rn. Delik delme metodu) kullanilarak bu gerilmelerin tirii ve dagilim

belirlenebilir.
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