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AMAC ve KAPSAM

Cukurova Universitesi Miithendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, yilda iki say1 olarak yayimlanan hakemli
bilimsel bir dergidir. Dergi akademik ve arastirma kurumlarindaki mithendislik ve mimarlik alanindaki
aragtirmaci ve uygulamacilara hizmet etmeyi amaglamaktadir. Daha 6nce bagka bir yerde yayimlanmamis
tiim 6zgilin ve giincel bilimsel arastirma ve uygulamalari kapsayan yenilik¢i, degerli ve yararli aragtirma
makaleleri kabul edilmektedir.

AIM and SCOPE

Journal of the Engineering and Architecture of Cukurova University is a peer-reviewed scientific journal
which is currently published semi-annually. The journal aims to serve researchers and practitioners in the
fields of engineering and architecture in academic and research organizations. All innovative, valuable,
and useful research articles including original and current scientific research and applications, previously
unpublished anywhere else, will be regarded.
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API 5L X65 Celiklerinin MAG Kaynak Yiinterpi ile Birlestirilmesinde,
Kaynak Isleminin Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin
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Ozet

Bu ¢alismada; dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan API 5L X65 kalitesindeki ¢elik malzemeler,
MAG kaynak yontemiyle 6zli rutil tel ile birlestirilmistir. Birlestirmelerden alinan numunelerin
mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere etkileri incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda makro ve mikroyapisal
olarak, ana malzeme, ITAB) ve kaynak metali incelenmis, olusan yapilarin tipik kaynak islem
ozelliklerine sahip yapilar oldugu tespit edilmistir. Cekme, c¢entik darbe, sertlik ve egme testlerinde
kaynak islemi kusursuz 6zellikler sergilemistir. Elde edilen tiim sonuglar, kaynak isleminin mikroyapisal
ve mekanik olarak kendinden beklenen lokal ozellikleri karsilayabilecek bir tavir sergiledigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, Celik boru, MAG Kaynagi, Kaynak teli

The Investigation of Effect of Welding Process on The Microstructure and
Mechanical Properties of API 5L X65 Steel Welded with Gas Metal Arc Welding
Method

Abstract

In this study, APl 5L X665 steel pipes, used in natural gas and oil pipelines, was welded by the FCAW
method using rutile flux-cored wire electrodes. The microstructure and mechanical properties of the
samples were investigated. In the experimental studies, the microstructure of main material, HAZ and FZ
was examined. It was determined that the formed structures were typical characteristic structures for
medduring welding process. Welding process demonstrated perfect features in tensile, charpy impact,
hardness and guided bend tests. All results obtained from experimental studies have showed that the
welding process exhibits expected local properties as microstructural and mechanical.

Keywords: Welding, Steel pipe, Gas metal arc welding, Welding wire

“ Sorumlu yazar (Corresponding author) : Hakan ADA, Gazi Universitesi Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Makine ve Metal Teknolojisi Béliimii, Ankara,
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APl 5L X65 Celiklerinin MAG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmesinde, Kaynak Isleminin Mikroyapi ve Mekanik

Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

1. GIRIS

Boru hatti sistemleri; gaz, petrol ya da buhar gibi
akigkan Tiriinlerin gilivenli bir sekilde taginmasi
islemlerinde  biiylik  dlglide  kullanilmaktadir.
Dogalgaz ve petrol tasimaciliginda kullanilan boru
hatlart; toprak kaymasi, gogiik gibi dig kuvvetlerin
sebep oldugu plastik deformasyona maruz
kalabilir. Bu nedenle boru hatti malzemesi ve
baglantt  sistemlerinin, digaridan  gelebilecek
olumsuz etkilere karsi koyabilecek mekanik
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir [1-4].

X65 celiklerinin kimyasal ve mekanik sartnameleri
API 5L standardina gore belirlenmigtir. API 5L
X65 celikleri, biiyiik capli gaz boru hatlarinin
yapim islerinde kullanilan yiiksek mukavemetli ve
diigiik alasimli ¢elik (HSLA) serilerinden biridir
[5]. Bu gelikler, boru hatlar1 igin tercih edilen ve
ince taneli asikiiler ferritin hakim oldugu,
kontrollii termomekanik haddeleme yontemi ile
iiretilen karbon ¢elikleridir [6-8]. Karbon ¢elikleri
dogalgaz ve petrol iiriinlerinin tasindigi boru hatti
sistemlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu
celikler miihendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli
Olciide ekonomik ozellikleri ile diisiik maliyet,
kolay elde edilebilirlik ve yiiksek mekanik
ozelliklere sahip olmasit nedeniyle gilinlimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir [9-11]. API
geliklerinin tretiminde kullanilan termomekanik
haddeleme; dinamik toparlanma ve yeniden
kristallesme adi altindaki iki farkli yumusatma
mekanizmasi ile ger¢eklesmekte olup, geliklerin
mikro yap1 doniisiimleri ve mekanik 6zelliklerini
kontrol etmek ic¢in haddeleme esnasinda ve
sonrasinda sicak deformasyon uygulanmaktadir
[12,13].

Dogalgaz boru hatlar1 igin iretilen borular
genellikle tozalti kaynak yontemi ile iiretilmekte
olup, borularin sahada birlestirme iglemleri ise
ortili elektrodla elektrik ark kaynak yontemi ile
gerceklesmektedir. Son zamanlarda, yapim isi
imalat silirecini hizlandirarak, enerji, maliyet ve
zamandan tasarruf etmek igin sahada yapilan
birlestirme islemlerinde gazalt1 kaynak yontemleri

0s2

de denenmektedir [14]. Ortiilii elektrodla ark
kaynagi manuel bir kaynak yontemi olup, prosesin
performans ve basarisi tamamen optimum kaynak
parametrelerinin tercih edilmesine ve kaynak¢inin
mabharetine baghdir. Gazalt1 kaynak yontemleri tel
besleme hizi ve kesintisiz kaynak yapabilme
Ozelligi nedeniyle sanayi uygulamalarinda yogun
olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica kaynak
islemlerinde otomasyon siirecine gecis noktasinda
gazaltt kaynagi Onemli bir yer tutmaktadir.
Otomatik gazalti kaynaginin uygulandigi robotik
uygulamalarda son zamanlarda giderek
artmaktadir. Otomatik gazalti kaynag1 dogalgaz ve
petrol boru hatlarinin  kaynakli  birlestirme
islemlerinde son zamanlarda denenmekte olup,
kullannrmi  her  ge¢en  giin  daha da
yayginlagsmaktadir [15].

Bu c¢alismada; Eregli Demir ve Celik Fabrikalari
T.A.S. (Erdemir) tarafindan dogalgaz boru
hatlarinda kullanilmak iizere iretilen API 5L
standardinda, X65 kalitesinde c¢elik malzemeler
MAG kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Elde
edilen birlestirmelerden alinan  numunelere
mikrosertlik, ¢ekme, g¢entik — darbe ve egme
testleri uygulanmigtir. Ayrica, kaynakl
birlestirmelerin makro ve mikroyap: fotograflar
cekilerek, kaynak isleminin mikroyap1 ve mekanik
Ozellikler iizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, siirekli dokiim yolu ile imal edilmis,
termomekanik  haddelemeye tabi  tutulmus,
hidrojen kirilganligina kars1 yiiksek direngli API
5L standartlarinda, X65 kalitesinde ve 16 mm kesit
kalinliginda ¢elik  kullanilmistir.  Deneylerde
kullanilan APISL X65 malzemesine ait kimyasal
analiz ve mekanik test sonuglari Cizelge 1°de
verilmistir. Tlave tel olarak, Cizelge 2’de kimyasal
ve mekanik oOzellikleri verilen 1,2 mm ¢apinda
E71T-1 6zlii rutil tel kullanilmistir. Koruyucu gaz
atmosferi ise EN439 standardinda M21 koduyla
belirtilen %86 Argon, %12 CO, ve %2 O,
icerigine sahip, karisim gaz olarak belirlenmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016
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Cizelge 1. APl 5L X65 malzeme kimyasal Cizelge 3. Deneylerde kullanilan kaynak
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri parametreleri
_ Karbon Paso Akim Gerilim | Kaynak Hizi
¢ Si Mn Pl S '23;‘)- No | Siddeti (A) | (V) (cm/dak)
rVP— - 1 | 190-200 | 26-27 10,6
0,12 045 | 1,6 | 003 | 002 | 043 2 240-250 | 27-28 8.5
’ ' ' ' ’ ’ 3 300-310 32-33 8,6
Ak Ml | Colomul | Akma /| o6 par. 4 225235 | 28-29 10,3
MPa MPa Mfkek(‘)‘;im (rZ:ir:)a (Joule) 5 230-240 27-28 19,8
. (-20°C) 6 220-230 28-29 15,6
450-600 535-760 0,93 24 54
Cizelge 3’te verilen kaynak parametrelerine uygun
Cizelge 2.E71T-1 ilave telin kimyasal olarak birlestirilen pargalardan ¢ekme, ¢entik darbe

kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

ilave Tel C Si Mn
E71T-1 0,04-0,08 0,03-0,07 1,10-1,5
Akma Cekme % Dark_)_e .
Enerjisi
Dayamim Dayanim Uzama
MPa MPa (min) (Joule)
(-20°C)
450 540-640 22 54
2.1. Metot

Birlestirme islemleri 6 pasoda gerceklestirilmis
olup, kaynak agzi geometrisi ve paso siralamasi
sirastyla Sekil 1. a ve b’de goriildiigii gibidir.
Birlestirmeler, Emek Boru Mak. San. ve Tic.
A.S’nin Ankara’daki Fabrikasinda Cizelge 3’teki
kaynak parametrelerine gére, MAG kaynak
yontemi ile dogru akimda (DC) ve pozitif
kutuplamada 1G pozisyonunda birlestirilmistir.
Kaynak isleminden Once malzemelere 80°C’de
Onisitma islemi gergeklestirilmis, pasolar arasi
sicaklik ise maksimum 200°C’de tutulmustur.

w‘
©

[7 7 //J
: e e

Sekil 1. a) Kaynak agz1 geometrisi, b) Kaynak
pasolari

Y
Nl
TSR LN

J
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ve egme deneyleri i¢in 5’er adet numune alinarak,
testler uygulanmis, ayrica mikroyap1
numunesinden mikro ve makro yapi fotograflari
alinarak, numunelere  mikrosertlik  testleri
uygulanmigtir.  Makroyapi,  mikroyapt  ve
mikrosertlik incelemeleri Gazi  Universitesi
Teknoloji  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Laboratuvarlarinda, ¢ekme, centik -
darbe, egme testleri ise Emek Boru Makine San. ve
Tic. A.S. Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Makroyapt - mikroyapt  incelemeleri  ve
mikrosertlik Olctimleri icin numuneler,
metalografik metotlara uygun olarak

hazirlanmigtir. Numuneler sirastyla; 200, 400, 600,
800, 1000 ve 1200 gridlik zimparalama iglemine
tabi tutulmus, 6 ve 3 um’lik kecelerde
parlatilmistir. Parlatilan numuneler, daha sonra %3
HNO3 (Nital) daglayici ile daglanarak makro ve
mikro incelemelere hazir hale getirilmistir.
Numunelerin mikroyap1 fotograflar1 igin Leica
marka optik mikroskop kullanilmistir. Mikrosertlik
Olciimleri ise, makro ve mikro Olgiimler
yapilabilen, Shimadzu marka sertlik cihazinda 0,5
ve 1 kg yiikler kullanilarak gerceklestirilmistir.

ASTM ES8 standardina uygun olarak hazirlanan
¢ekme numuneleri 600 KN yiik kapasitesine sahip
Instron marka g¢ekme cihazinda test edilmistir.
Deneylerde maksimum ¢ekme mukavemeti ve %
uzama degerlerine bakilarak, ortalama degerler
belirlenmistir. Egme testleri ise yine ayni cihazda
40 mm capinda mil (mandrel) ile 63,2 mm kalip
mesafesinde ve 180° acida kok biikme (root) ve
yiizey biikkme (face) olarak gergeklestirilmistir.

0s3
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Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

Centik — darbe deneyleri ise maksimum 300 Joule
enerji olgebilen ve ¢arpma hiz1 5,42 m/sn olan bir
cihaz yardimi ile yapilmistir. Numuneler EN
10045 standardina gore sivri gentikli ISO-V
seklinde testler i¢in hazirlanmigtir. Numune
sogutmasi, sivi azot banyosu icinde +0,5 °C
hassasiyet ile yapilmig olup, numunelerin banyo
icinde tutulma siiresi 7 dakikadir. Centik — darbe
deneyleri, -20 °C’de gergeklestirilmis olup,
numuneler cihaza gentik ekseni mesnet acikliginin
tam ortasinda ve centikli yiiz, ¢ekicin vuracagi
yiiziin ters tarafinda olacak sekilde yapilmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Metalografik numune hazirlama metotlarina uygun
olarak hazirlanan mikroyapi numunesi; makroyapi,
mikroyapt ve mikrosertlik incelemelerine tabi
tutulmustur. Sekil 2’de kaynakli birlestirmeden
alian numunenin makroyapi fotografi
goriilmektedir. Makroyapi fotografi
incelendiginde, ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinin birbirinden ayrildigr bdlgeler agikga
goriilebilmektedir. 6 pasoda gerceklesen kaynakli
birlestirme isleminde (Sekil 1.b), paso gegisleri de
makroyap1 fotografinda agik¢a goriilebilmektedir.
flave metal ile birlikte ana metalden ergiyerek
kopan taneler yogun tiirbiilansin da etkisiyle
birlikte katilasarak, kaynak metali yapisini
olusturmustur. Kaynak metalindeki katilagsmanin
epitaksiyel olarak ana metalin tanelerinden
baglayarak merkeze dogru ilerledigi bilinmektedir
[16-18]. Isimn tesiri altindaki bolge katilagmanin
basladig1 ¢izgiden ana metale kadar uzanan ve
yapisal farkliliklarin makro olarak da goriilebildigi
bir yapidir. Ana metal ve kaynak metali arasinda
kalan, ergime - katilagma olmadan yiiksek 1s1 etkisi
ile yapisal olarak degisime ugrayan bolge ise,
isiin tesiri altindaki bolge (ITAB) olarak Sekil
2’de gorilmektedir [16-19]. Maruz kaldig1 1s1
miktarina gore ITAB igerisinde de yapisal
farkliliklar olusmaktadir. Kaynak metali sinirinda
koyu renkte gorillen ITAB makroyapisinin, ana
metale yaklastikca daha agik renkte oldugu
goriilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde olusan
bu yapisal farkliliklar agik¢a goriilmektedir (Sekil
3.a).

0s4

Sekil 2. X65 malzeme makroyap1 fotografi

Sekil 3’te ise mikroyap1 goriintiileri ayrintili olarak
verilmektedir.  Sekil 3.a’da 100 pm’de
Olceklendirilmis mikroyap: fotografinda ana metal,
ITAB ve kaynak metali mikroyapisimi birlikte
goriilmektedir. Sekil 3.b’de ana metal, Sekil 3.c’de
ITAB ve Sekil 3.d’de ise kaynak metali
mikroyapist 20 pm olarak oOlgekli fotograflar
verilmistir.

2 5
R ot d |
U 20 pm

Sekil 3. a) Kaynak metali — ITAB — Ana metal
mikroyapt goriintiisi, b) Ana metal
mikroyapt goriintiisii, ¢) ITAB mikroyap1
gorintiisii, d) Kaynak metali mikroyap1
goriintiisti
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Sekil 3.a’da verilen mikroyap1 fotografinda, tipik
ana metal, ITAB ve kaynak metali mikroyapis1 bir
arada goriilmektedir. Fotograf {izerinde, 1, II ve III
numara ile numaralandirilan bolgeler sirasiyla; ana
metal, ITAB ve kaynak metali bolgelerini
gostermektedir. 1 ve III numara ile gosterilen
bolgelerde ana metal ve kaynak metali tanelerinin
homojen dagilimli tane yapisinda olustugu
goriilmektedir [20]. Ana metal tanelerinde daha iri
taneli yapilar olusurken, kaynak isleminde asir1
isinma ve hizli soguma etkilerine bagli olarak
olusan asikiiler ferrit tanelerinin yogunlugu
nedeniyle, kaynak metali igerisinde daha ince
taneli yapinin olustugu goriilebilmektedir [21, 22].
ITAB’da ise 1sinin etkisi ile ana metal ve kaynak
metalinde olusan yapilardan daha farkli yapilarin
olustugu gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil
3.a’da verilen II numarali bolgede agikca
goriilmektedir. Bu bolgedeki ITAB yapisinda
tanelerin, ana metal yoniinden kaynak metali
yoniine  dogru  dendritik  olarak  uzadigi
goriilmektedir. Dendritik yapinin hakim oldugu
ITAB tane yapist igerisinde yer yer ignemsi
widmanstatten yapinin olustugu da tespit edilmistir
[23]. Yine kaynak metali icerisinde siitunsal ferrit
tanelerinin yogun olarak bulundugu gériilmektedir.
Bu duruma, paso sayisinin artmasiyla birlikte 1s1
girdisinde meydana gelen artisin neden olabilecegi
diigiinilmektedir [24].

Cizelge 4’teki ¢cekme deney  verileri
incelendiginde, biitiin numunelerde kopmanin ana
malzeme meydana geldigi, kaynakli bdlgede
kopmanin olmadig: tespit edilmistir. Bu sonug;
uygulanan kaynak isleminin mekanik
yiiklemelerdeki dayaniminin kaynak metalinde,
ana malzemeye gore daha iyi tavirlar sergiledigini
gostermektedir. Buna sebep olarak kaynakli
bolgede yiiksek 1s1 girdisi ve hizli sogumadan
kaynaklanan ince taneli ve ignemsi yapilarin
olusmasi gosterilebilir. Olugan ince taneli yapilarin
mekanik Ozellikleri olumlu ydnde etkiledigi
bilinmektedir  [25]. Ince taneli  yapilarin
deformasyona kargi gosterdigi direng yiiksek
oldugu i¢in kopma  kaynak  metalinde
gerceklesmeyip, daha iri tane yapisina sahip olan
ana metalde meydana gelmistir. Kaynakli bolgenin
cekme testi esnasinda deformasyona karsi
gosterdigi direng, ¢ekme numunelerinin % uzama
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degerlerinin ana malzemeye oranla daha diisiik
cikmasima neden olmakta ve bu nedenle kopma
ana malzemede olugmaktadir. Buna paralel olarak
¢cekme mukavemetinin artmasi yine kaynakl
bolgenin deformasyona karsi gosterdigi direng
nedeniyledir [25,26].

Cizelge 4. Cekme testi sonuglari

Maksimum
Numune Cekme % Kirilma Bolgesi
Dayanim Uzama
(N/mm?)
1 590 26 Ana malzeme
2 587 27 Ana malzeme
3 601 22 Ana malzeme
4 595 24 Ana malzeme
5 603 22 Ana malzeme
Ortalama 595 24 Ana Malzeme

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde en yiiksek
maksimum ¢ekme mukavemeti degerinin 603 MPa
ile 5 numarali numunede oldugu gdriiliirken, en
disik maksimum ¢ekme mukavemetinin ise
587 MPa ile 2 numarali numunede oldugu tespit
edilmigtir. 3 ve 5 numarali numunelerde %22 ile
en diigiik % uzama degerleri goriiliirken, en yiiksek
deger %27 uzama ile 2 nolu numunede
goriilmektedir. Ortalama degerler ise maksimum
¢ekme mukavemeti i¢in 595 MPa, % uzama degeri
icin ise %24 ’tiir.

Ani Melal

Sekil 4. Sertlik alinan bdlgelerin sematik gosterimi

Sertlik Ol¢limleri ise Sekil 4’te sematik olarak
gosterilen noktalardan alinmistir. Enine 17
noktadan alinan sertlik Slgiimleri kaynak islemi
sonucunda olusan farkli mikroyapilarin (ana metal,
ITAB, kaynak metali) sertlik davranisini tespit
etmek igin yapilmistir. Kaynak metali igerisinde 9
farkli noktadan boyuna alinan sertlik dl¢timleri ise,
kaynak pasolarinin kaynak metali sertligi iizerine
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etkilerini tespit etmek i¢in yapilmigtir.  Sertlik
sonuglar1 Sekil 5°te verilen grafikteki gibidir.

260
250

= 240 4

= <

=

T 230

& o S
220
210+———F7—r7—77 1T T T T T T I

87654321012345678
Sertlik Bilgeleri

Sekil 5. Sertlik grafigi

Sertlik sonuglar1 irdelendiginde en yiiksek sertlik
degerlerinin  kaynak  metalinde  6l¢iildiigi
goriiliirken, en diisiik degerler ise ana malzemede
Olglilmistir  (Sekil 5). En yiksek sertlik
degerlerinin kaynak metalinde olugmasina, yiiksek
181 girdisi ve hizli soguma neticesinde olusan ince
taneli yapilarin sebep oldugu dislinilmektedir.
Mikroyapr fotograflart incelendiginde kaynak
metalinde ince taneli ve benzer yapilarin varligi
dikkat c¢ekmektedir (Sekil 5). Tiim kaynak
bolgelerinin enine incelendigi Ol¢iimlerde en
yilksek sertlik degeri kaynak metalinde 0
noktasinda 254 HV olarak olglilmiistiir. En diisiik
degerler ise ana malzemede, 6,7 ve 8 numara ile
belirtilen noktalarda yaklagik 225 HV olarak
Ol¢iilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda benzer sertlik
sonuglart elde edilmesi yapilan caligmanin
dogrulugunu géstermektedir [27-31].

Cizelge 5. Kaynak metali boyuna sertlik 6l¢timleri

Bolge a b c d 0

HV 257 247 237 | 243 | 254
Bolge e f g h | Ort.
HV 261 232 250 | 235 | 246

Kaynak bolgesinden boyuna alinan sertlik
Olciimlerinde ise Cizelge 5’te verilen sonuglara
ulagilmistir.  Sonuglar incelendiginde; kaynak
metali sertliginde, ana malzeme sertlik sonuglarina
oranla daha yiiksek sertlik degerlerine ulasildig:
goriilmiistiir. En yiiksek sertlik degeri 261 HV ile e

0s 6

noktasinda tespit edilirken, en diisiik sertlik degeri
232 HV ile f noktasinda elde edilmistir. Boyuna
alman sertlik 6l¢limlerindeki sonuglarin farklilik
gostermesi, kaynak igleminin ¢ok pasoda
gerceklestirilmesine baglanmaktadir. Ergime ve
katilasmanin birden fazla gergeklestigi, cok pasolu
kaynak iglemleri, yiiksek 1s1 girdisine ve soguma
hizlarina sebep oldugu icin kaynak metali tane
yapisinin kontrollii ve homojen olarak olusmasini
engellemistir. Bu nedenle boyuna alinan sertlik
sonuglarinda farkli sertlik degerlerine ulagilmigtir
[32].

Kaynak metalinden alinan numunelere, -20 °C’de
yapilan g¢entik — darbe deneylerinde Cizelge 6’da
verilen degerler tespit edilmistir.  Sonuglar
incelendiginde en yiiksek kirilma toklugu 68 Joule
ile 3 nolu numunede goriiliirken, en diisiik 6l¢iim
63 Joule ile 1 numarali numunede oldugu
goriilmiistiir. Centik darbe sonuglarinin ortalamasi
alindiginda ise 66 Joule’liik bir darbe enerjisi elde
edilmistir.

Cizelge 6. Kaynak metali sertlik sonuglari

Numune Enerji (Joule)
Test sicakligi:-20°C
1 63
2 66
3 68
4 65
5 67
Ortalama 66

Egme deneyleri; kaynakli malzemelerde makro
olarak bir hatanin olusup olugmadigint gérmek icin
Cizelge 7’de verilen mandrel capt ve kalip
mesafesinde kaynagin her iki yoniine (kok ve
yiizey) uygulanmistir. 180° agida uygulanan egme
deneylerinde, malzemelerde gatlama, yirtilma v.b.
hatalarin olusmadig1 gériilmiistiir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Egme testi parametreleri ve sonuglari

. . Yii
Mandrel Kahp | Kok Biikme ey
. Biikme
Cap1 Mesafesi
(mm) (mm) Aq1 | Sonuc | A¢1 | Sonug
40 632 | 180°| HA@ | jggo| Hata
yok yok
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Egme testi sonuglari birlestirme isleminin uygun
bir sekilde yapildigini gdstermektedir. Sekil 6’da
egme deneyi uygulanmig bir numunenin goriintiisi
verilmektedir.

4.

Sekil 6. Egme testi uygulanmis numune

SONUCLAR

Ilave metal ile birlikte ana metalden ergiyerek
kopan taneler yogun tiirbiilansin da etkisiyle
birlikte katilagarak, kaynak metali yapisini
olusturmustur.

Maruz kaldigi 1s1 miktarmma gore ITAB
icerisinde de yapisal farkliliklar olusmustur.
Kaynak metali simirinda koyu renkte goriilen
ITAB makroyapisinin, ana metale yaklastikca
daha agik renkte oldugu goriilmiistiir.

Kaynak metali ve ana malzeme mikroyapisinin
homojen dagilimli tane yapisinda olustugu
tespit edilmistir.

Ana metal tanelerinde daha iri taneli yapilar
olusurken, kaynak igleminde asir1 i1sinma ve
hizli soguma etkilerine bagli olarak olusan
asikiiler ferrit tanelerinin yogunlugu nedeniyle,
kaynak metali igerisinde daha ince taneli
yapinin olustugu goriillmiistiir.

Ismin tesiri altindaki bolgede tanelerin, ana
metal yoniinden kaynak metali yoniine dogru
dendritik olarak uzadigi ve yer yer ignemsi

widmanstatten  yapmin  olustugu  tespit
edilmistir.
Ince yapilh kaynak metali tanelerinin

deformasyonu engellemesi nedeniyle kopma,
tim numunelerde ana malzemelerde meydana
gelmis, kaynakli bolgelerden herhangi bir
kopmanin olmadig tespit edilmistir. Bu durum
kaynak isleminin dogru yapildigini
gostermistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

Sertlik sonuglart irdelendiginde en yiiksek
sertlik  degerlerinin  kaynak  metalinde
olgiildiigli goriiliirken, en disiik degerler ise
ana malzemede Ol¢iilmistir. Bu durum
uygulanan kaynak isleminin uygun
performansta oldugunu desteklemistir.

Boyuna alinan 6l¢iimlerde sertlik sonuglarinin
farklilik gostermesi, kaynak isleminin ¢ok
pasoda gergeklestirilmesinden kaynaklanmistir.
Mekanik test sonuglari, birlestirme isleminin
uygun bir sekilde yapildigimi gostermistir.
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En Aw 6063 Aliiminyum Alasimi Borularin Plakalara Distan Bir
Takim Yardimiyla Siirtiinme Kaynagi Yapilabilirliginin Incelenmesi

Cemal MERAN™", Emre KORKMAZ?, Elif AYKANAT?, Selin DEGIRMENCI*
‘Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, 20160, Denizli
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Ozet

Esanjor ve ekonomizerlerde siklikla rastladigimiz boru-plaka kaynak baglantilarinda kullanilan
geleneksel kaynak yontemlerine alternatif olabilecek olan bu ¢alismada AIMgO0,7Si (EN AW 6063)
alliminyum alagimi malzemeden iiretilen borularin yine ayni malzemeden fiiretilen plakalara digaridan bir
takim yardimiyla siirtiinme kaynagi yapilabilirligi incelenmistir. Caligma esnasinda 5x50x70 mm
boyutlarindaki AIMg0,7Si malzemeden plakalara 6nce 20,5, @21, @21,5, @22 mm olgiilerinde delikler
acilmustir. Plakalara 2 mm et kalinliginda, 20 mm ¢apinda ve sirasiyla 45,5, 46, 46,5, 47 mm olmak {izere
4 farkli uzunluktaki borular 950 min™ devir sayisinda disaridan bir takim yardimiyla siirtiinme kaynagi
(DTYSK) ile birlestirilmistir. Deneyler sirasinda takim omzu ve boru arasindaki baski yiikleri sabit
tutularak her bir parametre i¢in kaynak esnasinda ulasilan deney sicakliklar1 tespit edilmistir. Kaynakli
baglantilarin 6zel olarak hazirlanan fikstiir yardimiyla kesme deneyleri yapilmigtir. Kaynakli baglanti
kesme mukavemetleri deney parametrelerine bagl olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 6063, AIMgSi, DTYSK, Siirtinme kaynagi, Siirtiinme karistirma kaynagi

Investigation of Friction Weldability of En Aw 6063 Aluminium Alloy Tube to Tube Plate
Using an External Tool

Abstract

The traditional welding methods are commonly used tube to tube plate of heat exchangers and
economiser. In this study it was investigated that application of an alternative welding method which
called friction welding of tube to tube plate by using an external tool was used joining of AIMg0,7Si (EN
AW 6063) aluminium alloy. The AIMg0,7Si plates with dimensions 5x50x70 mm were drilled @20,5,
021, 21,5, @22 mm. The four different sizes AIMg0,7Si tubes with dimensions 2 mm wall thickness, 20
mm outer diameter, respectively 45,5, 46, 46,5, and 47 mm length friction welded to plate using an
external tool (FWTPET) at constant 900 min-1 tool rotational speed. The vertical force between tool
shoulder and tube was constant during the welding, and temperature was measured at every different
welding parameters. The shear test was done for determining for welded joints using special fixture.
Shear strength of welded joints were determined depend on welding parameters

Keywords: 6063, AIMgSi, FWTPET, Friction welding, Friction stir welding

“ Sorumlu yazar (Corresponding author) : Cemal MERAN, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi  Makine  Miihendisligi  Béliimii,  Denizli.
cmeran@pau.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016 0s11



EN AW 6063 Aliiminyum Alasimi Borularin Plakalara Distan Bir Takim Yardimiyla Siirtiinme Kaynagi

Yapilabilirliginin Incelenmesi
1. GIRIS

Siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) giintimiizden
yaklagik 15 yil 6nce Ingiliz Kaynak Enstitiisii’'nde
(TWI) gelistirilen ve halen {izerinde olduk¢a fazla
arastirma yapilan bir kat1 hal kaynak yontemidir.

Geleneksel ergitmeli kaynak  ydntemleriyle
kaynagi  giic  olan  oOzellikle  yaslanma
sertlestirmesine  tabi  tutulmug  aliiminyum
alasimlarinin kaynaginda bagsar1 ile

kullanilmaktadir [1]. Bu yontem kisa kaynak
stiresi, minimum ylizey hazirlama ve otomasyon
kolaylig1 gibi kendine 6zgii avantajlarindan dolayi
uygun bir alternatif kaynak olarak giliniimiizde
kullanilmaktadir  [2]. Bu yontemden bazi
aliminyum  alagimlarinin ~ yamt  sira  bakir
alasimlarimin, titan alasimlarimin ve baz1 tiir
celiklerin birlestirilmesinde yararlanilmaktadir [3].
Birlestirilecek parcalar alin alina arada bosluk
kalmayacak sekilde sabitlendikten sonra parca
hareketi ile veya takimin donme ve ilerleme
hareketi ile kaynak yapilabilmektedir [4].

Strtinme karistirma kaynaginda kullanilan omuz
ve karistirict ugtan (pim) olusan tikenmeyen
takim, is pargalarinin birlestirme bdlgesinden
daldirilir ve birlesme ¢izgisi boyunca donerek
ilerletilir. Takimin iki ana gorevi vardir: (a) is
parcasinin 1sitilmasi, (b) kaynakli birlestirmenin
olusmasi i¢in malzeme akisi [S]. Pim, malzemelere
temas ettiginde siirtinme kaynaginda ki duruma
benzer bir durum olusarak temas noktasinda 1s1
sirtinmenin de etkisi ile artarak malzemenin
plastik  sekil degisimine sebep olur. Bu
malzemelerin akisina olanak saglar. Karistiric
uctan omuza kadar olan bolgedeki siirtiinme 1sisi,
karigtirict gevresi ile malzeme st yilizeyi ve
omuzun temas ylizeyi arasinda yumusamis
(hamurlagma) bir metal olusturur ve bu malzeme
pimin  ucundan arkaya dogru karigtirilir.
Karistirilan malzeme, hidrostatik basing yardimi
ile soguyarak katilasir ve birlesme saglanir [3].

Stirtinme kaynaginda ise birlestirme ergimeye
baglt olmadan birlestirilecek parcalarin  ara
yiizeylerinde meydana gelir. Siirtiinme kaynagi
esnasinda malzeme ara yiizeyleri diisiik yiik altinda
temas haline getirilir ve deformasyon islemi
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saglanir. Daha sonra uygulanan yiikler artirtlarak
kaynaklanacak parcalarin ara yiizeyleri boyunca
stirtinme 1s1s1 olusumu saglanir. Bu asamadan
sonra siirtlinme 1sis1  {iretimi sona erer ve
kaynaklanacak pargalarin ara yiizeylerinin her iki
tarafinda 1sinan malzemeye uygulanan gerilme
yavasca artirtlir ve kaynakli birlesme saglanir.
Islem sonrasi birlesme bélgesinde olusan metal
yigilmasi torna ile alinarak diizensizlik giderilir

[6].

Distan bir takim yardimiyla siirtlinme kaynagi
(DTYSK) ise yukarida agiklanan siirtinme ve
sirtinme  karistrma  kaynaklarmin ~ bir  nevi
karisimindan olugsmaktadir. Bu yontemde siirtiinme
karistirma kaynagina benzer sekilde omuz ve ugtan
olusan bir takim boru ylizeyine farkli baski yiikleri
ve devirlerde siirtiinerek boruda siirtiinme sebepli
yumugsama saglamaktadir. Siirtinme karigtirma
kaynagindan farkli olarak ise takim ucun yani pin
karigtirma iglemi yapmamakta, boru i¢inde bosta
donmekte ve takima ya da ig pargasina ilerleme
hareketi verilmemektedir (Sekil 1). islem &ncesi
plaka tizerine boru ¢apindan ¢ok az biiyiikliikte bir
delik acilir. Devaminda boru plaka yiizeyinden
hafif ¢ikint1 yapacak sekilde elle montaji yapilir.

2

Takim

Pin ——Omuz Gapi

Levha

Destek Elemant
] ’ Omuz
=
H l._ Levha
' =
| Ne= """~
=

Kaynak esnasinda
4 metal akisi

Sekil 1. DTYSK Mekanizmasi ve kaynak
esnasindaki metal akig1 [7, 26]
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Devaminda boru i¢ ¢apindan daha kiigiik ¢apa
sahip uca sahip (sadece yataklama amagli) takim
boru igine daldirilir ve omuzlardan boru yiizeyine
siirtiinerek ¢ikintt boru kismini siirtiinme 1s1s1
yardimiyla hamurlastirir. Hamurlagan metal takim
omzunun asag1 yonli baski yiikiiyle boru ile plaka
caplar1 arasindaki bosluklu kisimdan asagi dogru
akmaya baslar ve kaynak iglemi ger¢eklestirilir.

DTYSK’da  kaynak  kalitesine etki eden
parametreler takimin devir sayisi, takimin baski
kuvveti, boru ile takimin arasindaki bosluk, boru
uzunlugu (boru ucunun plakadan tagma miktart),
uygulanma siiresi, omuz ¢ap1 ve sicaklik olarak
siralanabilir. Bu parametreler arasinda
kaynaklanabilirlik iizerinde en etkili iki parametre
takim devir sayist ve baski kuvvetidir. Bu
degiskenliklerin her ikisi de kaynak esnasinda
stirtiinme esasl sicakligt dogrudan etkilemekte ve
kaynak  bolgesinin  metalurjik  6zelliklerinin
degismesine yol agmaktadir. Distan bir takim
yardimiyla borularin plakalara siirtinme kaynagi
tizerine iilkemizde bu bildirinin sahiplerine ait bir
adet calismadan baska herhangi bir calismaya
rastlanmamugtir [10]. Uluslararasi alanda ise bu
caligmalan ilk defa yapan S. Muthukumaran’a ait
caligmalara rastlanmigtir [11-25].

2. MALZEME VE YONTEM

Deneyler i¢in kullanilan boru ve plaka malzemesi
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de, mekanik
ozellikleri ise Cizelge 2’de verilen EN AW 6063-
T5 (AIMg0,7Si) aliiminyum alagimudir.
Plaka boruya distan bir takim yardimiyla siirtiinme
kaynagi (DTYSK) yontemiyle kaynak edilmistir.
DTYSK deneylerinde dik basl freze, sicaklik
6legme sistemi, yiik Olger, siirtiinme igin takim ve
deney numunesi baglama aparatlart kullanilmistir.
DTYSK deneylerinde Sekil 2’de goriilen dik bagh
freze tezgahi ve tutturma tertibati kullanilmustir.

Kaynak edilecek plakalar 5x50x70 mm
boyutlarinda kesilmistir. Plaka {izerine & 20,5-22
mm ¢apinda delikler agilmis ve & 20 mm ¢apinda
2 mm et kalinliginda 4 farkli boyda (45,5, 46, 46,5
ve 47 mm) boru, delik igerisine arada 0,25-1 mm
arasinda bosluk kalacak sekilde yerlestirilerek
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kaynak edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 3). Borunun
plaka ile birlesecegi kisima yumusayan metalin
akip doldurmasiyla baglantisinin daha iyi olugmast
icin boru ucundan 3 mm asagida merkezi olacak
sekilde ¢epe ¢evre 3’er mm capinda 8 adet delik
acilmustir. 45,5 mm boyunda alinan borunun levha
ylizeyinden tasma miktar1 0,5 mm iken 47 mm
boyunda aliman boruda ise bu deger 2 mm
olmaktadir.

Sekil 2. Deney diizenegi; freze (a, b), numune
tutturma aparatt (c), numuneleri tutturma
tertibati patlatilmig goriiniim (d)

Cizelge 1. EN AW 6063 aliiminyum alagiminin
kimyasal bilesimi (%) - EN 573-3 [7]

AEIELE g
s3] s )
—_ =3 (5} j- ] c C = :E‘D
5| 2|2 |C|O|N|2|F a
3 —
3802|045 Hero/lzlg OrT51aks.
2| - | - |035]|010|010|010] 01 |00 05.
<106 |090 Toplam maks.
g8 | %0,15

DTYSK c¢alismalarinda Sekil 4’de boyutlari
verilen X210Cr12 (1,2080) soguk is takim
celiginden tek bir takim kullanilmistir. Kaynakli
baglantilarin deney igin tretilen 6zel bir aparat
icine yerlestirilerek kesme dayanimlar1 tespit
edilmigtir. Yapilan tertibatla kaynakli baglantinin
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kaynak dikisinden kopmasi saglanarak kesme
dayanimi degerleri tespit edilmistir.

Cizelge 2. EN AW 6063 Aliiminyum Alasiminin
Farkli  Temperleme Islemlerindeki
Mekanik Ozellikleri - TS EN 755-
2:2010[7,8,9]

T64 180 120 12 | 65
T66 245 200 10 | 80

— © 2
S %, o o~ = o § o
ES| 2 | § |2 BY 5z
(<) < T w > X
T & “Ed
L oHml 10 | - |18 ]2
S |14 | 130 | 65 |14 |50
o —
SlTs | w5 |0 |8 |6 e
Z | | a5 |10 |10 |75 2P0
zZ
w

* Temper sekilleri agiklamalar;

O: Sicak sekillendirme iglemlerinden sonra gerekli tavlanma
ozelliklerine ulasan tavlanmis mamuller O temper olarak
gosterilir.

HI111: Germe veya dogrultma gibi daha sonraki iglemler
sirasinda tavlanmig ve hafifce gerinme sertlesmesine (H11’den
az) ugramis.

T4: Kat1 ¢ozelti 151l islemi gérmiis ve dogal yaslandirilmus.

T5: Yiksek sicakliktaki bir sekillendirme isleminden
sogutulmus, sonra yapay yaslandirilmis.

T6: Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmis

T64: Kati c¢ozelti 1s11 islemi gOérmiis ve sonra da
sekillendirilebilme  6zelligini  iyilestirmek  i¢in  eksik
yaslandirma sartlarinda (T6 ile T61 arasinda) yapay
yaslandirilmis.

T66: Kat1 ¢ozelti 1s1l islemi gormiis ve yapay yaslandirilmig —
Mekanik ozellik seviyesine Ozel proses kontroliiyle ulasilan
T6’dan daha yiiksek (6000 serisi alagimlar).

g0

30

12

Sekil 4. DTYSK esnasinda kullanilan takim

3. DENEYLER VE SONUCLAR

Deneylerde bir boru plakaya DTYSK yontemiyle
birlestirilmistir. Bu ¢alismada ¢alisilan deney
parametreleri Cizelge 3’de verilmistir. 16 farkli
parametrede yapilan deneysel ¢aligmalar esnasinda
takim donme devri 950 min® olarak sabit
tutulmustur.

Sekil 3. Deneylerde kullanilan 5x50x70 mm
ebatlarindaki levha (a) ve @20 c¢apindaki
boru delik agilmadan once (b) ve sonrasi

Deneyler esnasinda takim omzu tarafindan boruya
uygulanan dikey yik 1,4-2,3 kN arasinda ve
olusan sicaklik ise ortalama 410-660 °C arasinda
© olgiilmiigtir. ~ Olgiimler ~ kaynaklanan  boru

0s 14 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016



Cemal MERAN, Emre KORKMAZ, Elif AYKANAT, Selin DEGIRMENCI

yilizeyinin en sicak olacagi Ongoriilen bolgeden
Testo kizildtesi  sicaklik  Olglim  cihazt  ile
yapilmigtir.

Cizelge 3. Deney parametreleri ve kesme deneyi

sonuglari
= =~
£ ] =

e £ = sz !

|l = & = = E £

ElE|le |2 |=E &

= B -

Sl s|2 |4 |22 g

E| 2| 2E| 2 gk %) ]

= = g E B O % |5 s

8 S = L E - | | s

S|=c|=E|&E<|2&|%
E| T | s8| s |2m|2|S|EF
AR NEEIEREFEIEIRE
S|l 8|22 |28 |88 |&| 5|22

N1 | 950 45,5 0,5 20,5 | 0,25 [550| 2,3 53
N2 | 950 | 46 1 20,5 | 0,25 [500| 2 33
N3 | 950 | 46,5 15 20,5 | 0,25 [550| 2 40
N4 | 950 | 47 2 20,5 | 0,25 |550| 2 | 44
N5 | 950 | 45,5 0,5 21 0,5 (410 1,8 22
N6 | 950 | 46 1 21 0,5 [600| 2 35
N7 | 950 | 46,5 15 21 0,5 |550| 1,6 10
N8 | 950 | 47 2 21 0,5 [650| 1,7 2
N9 | 950 | 45,5 0,5 21,5 | 0,75 [550| 1,5 36
N10| 950 | 46 1 21,5 | 0,75 [500| 1,5 5
N11|950 | 46,5 15 21,5 | 0,75 [550| 1,5 10
N12| 950 | 47 2 215 | 0,75 [650| 1,7 35
N13| 950 | 45,5 0,5 22 1 |550| 1,5 4
N14|950 | 46 1 22 1 |600f 2 37
N15| 950 | 46,5 15 22 1 |660| 1,4 5
N16|950 | 47 2 22 1 |600| 2,2 17

Her bir kaynak parametresinde 3 adet kaynak
yapilmistir. Bunlardan biri dikey olarak kesilerek,
kaynakli bolge goriinir hale getirmek igin
daglanmigtir. Sekil 5°de goriillecegi tlizere bazi
kaynak parametrelerinde kaynakli birlestirmenin
gergeklesmedigi makroskobik Kkesitte net olarak
goriilmektedir. Bu baglantilarin kesme dayanimlari
da digerlerine gore ¢ok diisiik ¢ikmistir (N7, N8,
N10, N13, N15).

Kaynakli  baglantilarin  kesme dayanimlarini
6lgmek icin 6zel bir aparat kullanilarak bir pin
yardimiyla boru plakadan ayrilmistir (Sekil 6).
Boru plaka ara yiizey kesme dayanimlar1 Cizelge
3’de verilmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

Sekil 5. DTYSK baglantilarin goriiniimleri
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Sekil 5. DTYSK baglantilarin gériiniimleri
(devami)

Kesme dayanimlar1 ve makroskobik acidan
degerlendirildiginde en iyi kaynakli birlestirme
N1, N3, N4 kodlu kaynak parametrelerinde elde
edilmistir. Borunun ¢api ile takimin pin arasindaki
bosluk ne kadar yakin olursa o kadar daha iyi
sonuglar vermektedir.

Deney sonrasi
ayrilmis boru - plaka
Sekil 6. DTYSK baglantilarin kesme deneyinde

kullanilan aparat ve deney sonrast

Kesme pimi Aparat

Literatiirde aliiminyum ve alagimlarinin kesme
dayanimlarina  bakildiginda  6063-TS5  igin
56-90 MPa arasinda degerlerle karsilasilmaktadir
[8-9]. Yapilan deneysel ¢aligmalarda 53 MPa
kesme dayanimina sahip boru plaka baglantilar
tespit edilmistir. Buradan sonuglarin tatmin edici
oldugu soylenebilir. Borunun ¢api ile takimin pin
arasindaki bosluk ne kadar yakin olursa o kadar
daha iyi sonuglar vermektedir. Metalografik i¢yap1
incelendiginde gerek kaynak bolgesinde gerekse
disinda daha 6nce olusmus olan kati ¢okeltilerin
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varligini siirdiirdiigii goriilmektedir (Sekil 7). Yani
kaynak esnasinda ulasilan sicakliklar bu kati
¢oOkeltilerin bozulmasina neden olmamustir.

I‘ ! Ao 2
Sekil 7. DTYSK boru-plaka baglantilarin i¢ yap1
goriiniimleri

s b

| m >
Sekil 8. DTYSK yapilmis boru-plaka ara
yiizeyinde birlesme eksikligi

Bu durumda bazi kaynakli  baglantilarin
mukavemetinin istenilenden diisiik ¢ikmasinin
sebebi yeterli birlestirme saglanamamasi olarak
agiklanabilir.  Diisik  dayammli  boru—plaka
birlestirme ara yiizeyine dikkatli bakildiginda
dayanimin diismesine neden olan niifuziyet
eksikliklerinin, catlaklarin oldugu, boru-plaka {ist
birlesim yerinin percinlemeye benzer kapandigi
goriilmektedir (Sekil 8). Ancak bu baglantilar dahi
¢ok yiiksek dayanim gerektirmeyen, sizdirmazlik
gereken yerlerde yeterli gelebilir.

4. TARTISMALAR

Borularin plakalara disaridan bir takim yardimiyla
sirtinme kaynag1 lzerine yapilan bu c¢alisma
yontem olarak tilkemizde uygulanan ikinci ¢aligma
olma ozelligi tasimaktadir. Calismalarda bazi
gelistirilmesi  gereken  noktalarin  bulundugu
goriilmiistiir.  Ozellikle ¢aligmalar  esnasinda
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uygulanan dikey yiikii sabit tutan bir sistem,
gerceklestirilecek birlestirmelerin daha istikrarli ve
tekrar edilebilir olmasimi saglayacaktir. Ayrica
birlestirme esnasinda erisilen sicaklik mertebesinin
farkli noktalardan daha hassas olarak oOl¢iilmesi
malzemelerde ortaya ¢ikacak olan yaslanma
etkisinin yorumlanmasini kolaylastiracaktir.

Deneylerde literatiirde yapilan bir ¢alismaya
dayanilarak [14] borular {izerine 3 mm ¢apinda 8
adet delik agilmis ve 6n deneyler yapilmistir. Delik
acilan borularda tatmin edici sonuglar alindigindan
calismalara bu sekilde devam edilmistir. Ay
¢alisma tizerine delik agilmadan da tekrarlanabilir.
Bununla beraber yapilan ¢aligmalarda digaridan bir
takim yardimiyla borularin plakalara siirtinme
kaynag1 ile birlestirilebilecegi goriilmiistiir. Elde
edilen dayanim sonuglari da memnun edici sinirlar
icindedir. Kaynak igleminin kolay uygulanabilir
olmasi sebebiyle aliiminyum ve alagimlari ile
baglayan ¢alismalarin  hizla ¢eliklere dogru
yonlendirilmesi  dzellikle kazan, esanjor vb.
tirlinler imal eden firmalar agisindan onem teskil
edecektir.

Bununla birlikte farkli baski kuvvetlerinde, takim
omuz ¢apt ve profilinin etkileri de yine
calisilabilecek parametreler arasinda
diistiniilmektedir. Elbette ki calisilabilecek diger
bir parametre ise bu yontemin diger malzemelere
uygulanabilirligidir.

Sonug itibariyle yapilan calisma gostermigtir ki
borularin  plakalara disaridan  bir  takimla
birlestirilebilirligi tizerine kullanilan borunun plaka
yilizeyinden tagma miktari, boru dis capi ile levha
deligi arasinda kalan bosluk kaynakli baglanti
mukavemetini etkileyen 6nemli bir parametredir.

5. TESEKKUR

Yazarlar metalografik i¢ yap1 inceleme esnasindaki
yardimlarindan dolay1 Pamukkale Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Biyomedikal Miihendisligi
Bolimiinden Aras.Gor. Ali  Tekin Giiner’e
tesekkiir ederler.
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Ozet

Plastiklerin kaynakla birlestirilmesinde siirtiinme karistirma kaynagi (SKK) diger kaynak yontemlerine
oranla olduk¢a yeni bir kaynak teknigidir. Metal ve alasgimlarina kiyasla, plastiklerin
birlestirilmesinde siirtiinme karigtirma kaynaginin kullanimi endiistriyel olarak heniiz yayginlasmamistir.
Bu calismada plastikler i¢in uygulanan mevcut siirtinme karistirma kaynak yontemleri derlenmistir.
Mevcut yontemlerle yapilan ¢aligmalarin sonuglari incelenerek birbiri ile karsilastirilmis ve endiistriyel
olarak uygulanabilirlikleri ve avantajlari 6n plana ¢ikartilmaya ¢ahisilmistir. Ayrica yOntemin
uygulanmasi ile 1ilgili olarak mevcut c¢aligmalar 1s18inda yapilan Oneriler ve sonuglarin
degerlendirilmesiyle gelistirilmeye en uygun siirtinme karistirma kaynak yontemi tespit edilmeye
caligilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Siirtinme karigtirma kaynagi, Termoplastiklerin kaynagi, Birlestirme, Siirtiinme
karistirma nokta kaynagi, Kaynakli birlestirmeler

Methods Used In Joining Thermoplastics By Friction Stir Welding

Abstract

Joining thermoplastics by friction stir welding (FSW) is a pretty new method compared to other welding
methods. When compared to metals and alloys joining plastics by friction stir welding has not become
industrially widespread. In this study the existing friction stir welding methods used for plastics were
compiled. The results of the studies made by existing methods were examined and compared with each
other and their advantages as well as industrially applicabilities were emphasized. Besides a friction stir
welding method which is most suitable for development was determined by evaluating the suggestions
and results in light of the current studies related with application of the method.

Keywords: Friction stir welding, Joining plastics, Friction stir spot welding, Joining sheets, Methods
used in joining thermoplastics
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Termoplastikierin Siirtimme Karigtirma Kaynagi ile Birlestirilmesinde Kullanilan Yontemler

1. GIRIS

Termoplastiklerin - kaynaginda kullanilan bazi
kaynak teknikleri, sicak gaz kaynaginda oldugu
gibi metal kaynak tekniklerine benzemektedir.
Metal ve plastiklerin sahip oldugu 6zellikler
birbirinden farklilik gdstermekte ve metallere
uygulanan bir kaynak yonteminin plastiklere
uygulanabilir hale getirilmesi i¢in pek ¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Metal kaynak teknikleri arasinda
yer alan siirtiinme karistirma kaynagi (SKK),
baslangigta aliiminyum alagimlarinin kaynagi icin
gelisgtirilerek  patenti aliman ve plastiklere
uygulanmasi i¢in tizerinde caligmalar yapilan bir
kaynak yontemidir.

Metal ve alasimlart igin SKK endiistriyel olarak
uygulanabilmekte, ancak  metallerin  aksine
plastikler i¢in SKK, plastiklerin termal ve
viskoelastik ozelliklerine bagli olarak smirh
kalmaktadir [1,2]. Metallerden farkli olarak
Sekil 1°de goriildiigii gibi termoplastiklere SKK
bir ka¢ farkli yontem ile uygulanmaktadir.
Termoplastiklere uygulanan SKK’ini1, Geleneksel
SKK, Dikey Hareketli SKK, Titresim-Siirtiinme
SKK ve Siirtinme Karistirma Nokta Kaynagi
(SKNK) seklinde siniflandirmak miimkiindiir [2].

2. KAYNAK YONTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

2.1. Geleneksel Siirtilnme Karistirma Kaynagi

Birlestirilmek tizere sabitlenmis plaka, boru vb.
malzemelerin kaynak bdlgesine sabit devirde
silindirik omza sahip bir takim daldirilir ve kaynak
yapilacak hat boyunca sabit ilerleme hizi ile
hareket ettirilir. Kaynak bilesenlerinin (kaynak
takimi ve malzeme) siirtlinmesiyle kaynagin
gerceklestirilmesi icin gerekli olan 1s1 meydana
gelir ve olusan bu 1s1 malzemeyi yumusatir.
Kaynak takiminin  omzu, pim tarafindan
yumusatilarak geriye atilan malzemelere baski
uygulayip kontrol ederek malzemelerin
kaynaklanmasinda rol oynar [1-3]. Sekil 2’de
Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesi ve olugan
mikroyapilar sematik olarak gosterilmektedir.

Geleneksel SKK yonteminde 1s1 girdisinin iyi
saglanmas1 gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar
incelendiginde diisiik devirde takim tarafindan
kaynak  bolgesine yiiksek basing  kuvveti
uygulanmazsa ya da ilerleme hiz1 yiiksek olarak
secilmis ise etkin 1s1 girdisi saglanamamaktadir.
Bu durumda yeterli 1s1 elde edilemedigi igin
malzeme yumusatilamamakta ve pim tarafindan
arka tarafa yeterli malzeme tasinamadigi ig¢in de
kaynak mukavemeti zayif olmaktadir. Kaynak
bolgesine yiiksek 1s1 girdisi, takim omzunun
malzeme yiizeyine daha fazla baski uygulamasi,

yiksek devir ve disik ilerleme hizi ile
saglanabilmektedir. Takim omzu tarafindan
malzemeye  daha  yiksek baski  kuvveti
uygulanmast 1s1  girdisini arttirmakta ancak

kaynakli bolgede asirt deformasyon olusturarak
malzeme kaybma neden olmaktadir. Bu durum

. . . o kaynakl1 baglantinin mukavemetini
l\{l.etalle'rdfz oldugu gibi plastikler iginde SKK zayiflatmaktadir.
yonteminin  uygulanmasi  olduk¢a  basittir.
Termoplastiklerin
Stirtiinme Karigtirma Kaynagi
Siirtiinme
Geleneksel Dikey Titresim- Karistirma
SKK Hareketli Siirtlinme  Nokta Kaynagi
SKK SKK

Sekil 1. Termoplastiklere uygulanan siirtiinme karistirma kaynak yontemlerinin siiflandirilmasi
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Kaynak takimi Baski kuvveti

Takim donme yéni

Takm ilerleme v3

D

Takim ilerleme onunun tersi

Idris KARAGOZ, Mustafa OKSUZ

Termoplastik plaka birlegme yilizeylen

Takim karigtirict ug
kism

Sekil 2. Termoplastiklerin SKK ile birlestirilmesinin ve olusan mikroyapilarin sematik gosterimi, A-
Isidan etkilenmeyen bolge (ana malzeme), B- Birlesme ara yiizeyi, C- Termomekanik olarak
etkilenen karigim bolgesi, D- Birlestirilmeyen kaynak takimi karistirict u¢ kismi altinda kalan

bolge

Devir sayisiin ve ilerleme hizinin arttirtlmasi
yiiksek baski kuvveti ile elde edilen 1s1 girdisini
saglamakta ve kaynakli bolgede malzeme yiizeyi
daha az deformasyona ugramaktadir. Diigiik
ilerleme hizlarinda kaynak yapma siiresinin
artmasi, kaynak  maliyetini  arttirmaktadir.
Arastirmacilar  geleneksel SKK  ydnteminin
plastiklere uygulanmasinda agagidaki problemlerle
kargilasildigini ifade etmiglerdir [1-9]:

e Birlestirme bolgesinde malzeme
tutulmasindaki zorluk nedeniyle kaynak
yapisinda bosluk meydana gelmesi,

e Kaynak hizlarinin oldukga diigiik olmast

e Kaynak bolgesinde polimerin
karistirilmasindaki zorluklar,

e Uniform olmayan bir kaynak yiizeyi ya da
plastigin kiigiik pargalar seklinde birbiri ile
kaynamasi,

e  Zayif kaynak mukavemeti,

e Kaynak igin gerekli olan 1smn elde
edilmesinde ve taginmasindaki zorluklar.

Arastirmacilar tarafindan yukarida ifade edilen
problemlerin giderilmesi amaciyla, kaynak takimi
omuz kismina egim verilmesi [1,4,6,10], takim
donme devrinin arttirilmasi [10,12], takim omuz
kismimin bilyeli olarak tasarlanmasi ve kaynak
bolgesindeki deformasyonun onlenmesi [9,12],

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

takim karistirict u¢ geometrisinin farkli geometrik
profillerde tasarlanmasi [7], kaynak bdlgesine
disaridan 1s1 verilmesi gibi farkli yontemler ve
kaynak takimlar1 gelistirilmistir [3,9]. Diisiik
hizlarda yapilan ¢aligmalar arasinda en iyi sonuglar
Nelson, Strand ve Johns tarafindan benzer sekilde
gelistirilen ve sicak pabug olarak isimlendirilen
takim ile alinmigtir. Sekil 3’te Nelson tarafindan
gelistirilen sicak pabu¢ tasarimli kaynak takimi
gosterilmektedir. Ancak bu takim tasarimi ile
yapilan birlestirme islemlerinde bile istenilen
sonuclarin  tam olarak elde edilemedigi ve
asagidaki sonuglarin elde edildigi Johns tarafindan
ifade edilmistir [3]:

1. Pim c¢apmin artmasina paralel olarak,
kaynak baglanti mukavemetinin arttigi,

2. dlerleme hizinin artmasiyla  baglanti
mukavemetinin arttigt ancak belli bir
ilerleme hizindan sonra (305 mm/dk.)
baglanti mukavemetinde kayda deger bir
artig saglanamadigi,

3. Pabug¢ sicakliginin artmasiyla
mukavemetinin de arttigi,

4. Malzeme yiizeyine uygulanan basing siiresi
ile ilgili olarak net bir verinin elde
edilemedigi.

kaynak

Yukarida yapilan ¢alismalardan farkli olarak
Karagdz ve Oksiiz tarafindan CNC dik isleme
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Termoplastikierin Siirtimme Karigtirma Kaynagi ile Birlestirilmesinde Kullanilan Yontemler

merkezinde kaynak takimina malzeme tiiriine gore
degisiklik  gostermekle  birlikte ~ 3000-6000
devir/dk yiiksek devirler uygulanmis ve Polietilen
(PE) i¢in %96, PP igin %85 oraninda ana
malzemenin mukavemetine yakin oldukga basarili
sonuglar alinmigtir [1]. Malzeme yiizeyinde takim

Kaynak esnasinda takimin

sabit tutulmasini saglayan ,\\ |
spindle tutucusu

Destek plakasi va da
spindle baglant: plakas) ——

Kaynak edilecek parcaya
gore sicaklik degeri
ayarlanabilen 1sitic

omuz kisminmn yaptigi baski ayarlanarak olusan
deformasyon onlenmis ve kaynakta mukavemet
kaybinin 6niine gecilmistir. Sekil 4’te yiiksek devir
hizlarinda CNC dik isleme merkezinde uygulanan
birlestirme iglem sirast ve kaynakli
gosterilmistir.

levhalar

Geleneksel
aliminyum stili
kaynak takim

Kaynak takimi
omuz kismin
| hareketini saglayan
: bilyali rulman

Pabug olarak isimlendirilen ve kanstirilan :

- . . ]
malzemenin kaynak bolgesinde tutulmasini l
saglayan bir nevi takim omzu

Sekil 3. Nelson tarafindan gelistirilen SKK kaynak takimi [9]

2.2. Dikey Hareketli Siirtiinme Karistirma
Kaynag1 (DHSKK)

Dikey hareketli siirtiinme karistirma kaynaginin
uygulanmasi Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Sistem
kaynak takimi pim ve omzundan olusan silindirik
bir takim yerine asag1 ve yukari olmak tizere dikey
yonde hareket eden bigcak seklinde yassi bir
takimdan olusur [5]. Bigak seklindeki takim
birlestirilmek {iizere sabitlenmis plaka, boru vb.

0s 22

malzemelerin kaynak bolgesine daldirilir ve
kaynak yapilacak hat boyunca sabit bir ilerleme
hiz1 ile hareket ettirilir. Kaynak i¢in gerekli olan 1s1
plastik malzeme ve bigak seklindeki yassi takimin
birbiri ile siirtinmesiyle elde edilir. Kaynak
bilesenlerinin (kaynak takimi ve malzeme)
sirtlinmesiyle kaynagin gercgeklestirilmesi i¢in
gerekli olan 1s1 meydana gelir ve olusan bu 1s1
malzemeyi yumusatir.
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Sekil 4. CNC dik isleme merkezinde SKK uygulama iglem adimlari, 1- Birlestirilecek pargalara kaynak
takiminin daldirilmasi, 2- Sabit bir hizda kaynak hatti boyunca kaynak takiminin ilerletilmesi, 3-
Kaynagin sonlandirilmasi, 5- Kaynak takimmin yukari g¢ekilmesi, 5- SKK ile birlestirilmis
malzemelerin baglama kalibinda bekletilmesi [1]

/' Kaynak ilerleme yonii

Bigak seklindeki probun asagi
yukari hareketi

Kaynak takimi
gdvdesi

Kaynak hatta

Sekil 5. Dikey hareketli SKK uygulamasinin sematik gosterimi [5]
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Panneerselvam ve arkadaglar1 tarafindan 2 mm
kalinliginda  akrilik  malzemelere = DHSKK
uygulanmis ve kaynak baglantisinin mukavemeti
ve kalitesi yapisal ve mekanik ¢alismalarla analiz
edilmistir. Arastirmacilar malzeme kalinliginin,
kaynak probunun (bigaginin) kalinhig1 ve
geometrisinin, kaynaga etkiyen parametreler
oldugunu ifade etmislerdir. Uygulamalarda
termomekanik olarak etkilenen kaynak bolgesinde
gozenekli bir yapi meydana geldigi, malzeme
akiginin  yetersiz oldugu ve bununda kaynak
mukavemetini azalttigini ifade etmislerdir [13]. Bu
yontemin en temel problemi erimis malzemeyi
kaynak bolgesinde tutacak bir mekanizmanin
olmamasidir. Erimis malzeme kaynak bolgesinde
tutunamadigl i¢in kaynak bolgesinde bosluklar
olusmakta ve buna baghh olarak zayif kaynak
mukavemeti elde edilmektedir. Erimis plastigi
kaynak bolgesinde tutacak bir mekanizmanin
gelistirilmesi kaynak mukavemetini arttiracaktir.
Mevcut durumda bu yontem ¢ok fazla
uygulanabilir degildir ve bu nedenle ¢ok fazla
yayginlagmamustir.

2.3. Titresim-Siirtiinme Yontemi ile Siirtiinme
Karistirma Kaynag

Yukarida bahsedilen kaynak yontemleriyle istedigi
sonuglar1 elde edemeyen Ingiliz Kaynak Enstitiisii
(TWI) tarafindan gelistirilmis yeni bir yontemdir.
Uygulama itibari ile dikey hareketli SKK’ina
benzemektedir. Bu proseste ileri geri hareket
ederek titresim olusturan ve kaynak hattina paralel
ilerleyen bigak seklinde yassi bir takim ve bir
omuzdan olusan montajli bir kaynak takimi
kullanilir. Kaynak icin gerekli olan 1s1, plastik
malzeme ile bigak seklindeki yassi takim ve takim
omzunun malzeme yiizeyleri ile siirtinmesinden
elde edilir. Elde edilen 1s1 dikey kuvvet altinda
takimin hareket ettigi kenarlarin kalinlig1 boyunca
malzeme ylizeyini eritir ve takimin ilerleme
hareketiyle arkada kalan bolgede birlestirme iglemi
gerceklestirilmig olur [2]. Yontemin uygulanmasi
Sekil 6’da sematik olarak gosterilmistir.

Kaynak baslangicinda plastiklerin sahip oldugu
diisiik 1s1 iletkenliginden dolayr omuz tarafindan
iiretilen 1s1, kaynak merkezine yakin malzemenin
eritilmesi icin yeterli degildir. Bu yiizden alin
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kaynaginda, yiizeylerin birlestirilmesi i¢in ihtiyag
duyulan 1sinin tamamu bigak seklindeki yassi takim
tarafindan olusturulmalidir. Yo6ntemin
uygulanmasinda iki temel adim vardir:

Ilerleme
=

Yoni
Titregim

552
R Yatay
Kuvvet

Sekil 6. Titresim-Siirtinme yontemi ile plastik
malzemelere SKK uygulanmasi [2]

1- Kaynak ic¢in gerekli olan 1s1, bigak
seklindeki yassi takim ve plastik levhalar
arasindaki siirtlinmeden dolay1 elde edilir.

2- Kaynakli birlestirmenin gergeklesmesi ve
kaynak bolgesinde elde edilen 1smin
korunmasi i¢in pargalar ile takim temasinin
devam ettirilmesi yani siirekli olarak bir
temasin saglanmasi gerekmektedir.

Omuz tarafindan uygulanan dikey yiik, plaka st
yiizeylerinde malzemeleri eritmek igin bir 1s1

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016



girdisi olusturur ancak takim omzunun kaynakli
pargalarin birbiri ile temas ettigi birlestirme
yiizeylerine direkt olarak etkisi yoktur. Yontemde
uygulanan yatay kuvvet ¢ farkli bilesenle
tanimlanir. Yatay kuvvetin uygulanmasina bagh
olarak, birlestirme islemi i¢in malzemenin
sitilmastyla 1s1l genlesme meydana gelir. Bicagin
ilerleme hareketi ile bigak seklindeki yassi takimin
cevresinde aciga cikan ergimis haldeki plastik
malzemeler birbiri ile kaynatilir. Yatay kuvvetin
uygulanmasi, bigagin ilerleme hareketi ve bigak
seklindeki yassi takimin yiizeyleriyle malzemelerin
sirtinmesinin ~ sonucu olarak  dogrudan 1s1
olusturulur. Birlestirilmek iizere sabitlenmis
pargalarin temas yiizeyleri arasindaki baski
kuvveti, bigak seklindeki yassi takimin ilerlemesi
ve buna bagl olarak olugan yatay kuvvet ve 1sil
genlesmenin etkisi ile olusturulur.

Bu yontemin en Onemli avantaji, kaynak takim
ucunun siirekli kaynak bolgesinde olmasi ve erimis
malzemenin  kolayca  kaynak  bolgesinde
tutulmasint saglayan bir sistemin olmasidir. Dikey
hareketli  siirtinme  karistrma  kaynagi  ile
karsilastirildiginda, kaynak bolgesinde elde edilen
ortalama sicaklik daha yiiksektir ve sistemdeki 1s1
kayiplar1 6nemli derecede azaltilmistir.

Scialpi ve arkadaslari tarafindan titresim-siirtiinme
yontemi ile diisiik (1270 N) ve yiiksek (2400 N)
dikey kuvvet etkisi altinda PP malzemelere SKK
uygulanmuistir. Kaynak sonrasi kaynak
parametrelerinin kaynak mukavemeti {izerindeki

-—‘-
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etkileri incelenmistir. Arastirmalar tarafindan elde
edilen sonuglar su sekilde agiklanmstir [2]:

1- Kaynakta kullamlan takimin sahip oldugu
ozellikler (boyu, bigak kalinligi vb.) mekanik
ozellikleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bigak
kalinhiginin ~ azaltilmast  diger  kaynak
parametrelerinden bagimsiz olarak mekanik
ozelliklerde artig saglamaktadir.

2- Yatay kuvvet kaynak goriniimii {izerinde
oldukca etkili olmaktadir. Ust yiizeye asir1
yatay kuvvet uygulanmasi, kaynak hatti
tizerinde malzemeyi sisirerek baloncuk (gaz
boslugu) olusturmaktadir.

3- Yatay kuvvet ve bicak boyu kaynak bolgesinde
elde edilen sicaklik iizerinde etkili olmaktadir.
Yatay kuvvetin yiiksek olmasi, birlestirilen
levha kalinliklarina gore bigak boyunun dogru
ayarlanamamasi1 kaynak hatt1 {izerinde asir1
baloncuk (gaz boslugu) olusmasina neden
olmaktadir.

4- Yapilan egme deneylerinde, kaynak kok
bolgesinde  bigak  uzunlugu hari¢ tim
parametrelerin (bigak kalinligi, disey ylik ve
yatay kuvvet) etkisi olumsuzdur.

5- Dikey kuvvetin yiiksek olmasi, siirtiinmeyle
birlikte kaynak bdlgesindeki 1siy1 artirarak
eriyen malzeme miktarini da artiracaktir.

&

l- Dalma 2 - Karistirma

3 - Katilasma 4 — Geri Cekme

Sekil 7. SKNK uygulamasinda kaynak islem adimlart [14]
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2.4. Siirtiinme Karistirma Nokta Kaynag

Stirtinme  karistirma nokta kaynagir (SKNK),
geleneksel yontemlerle birlestirilmesi  zor ve
masrafli olan demir dis1 metallerin birlestirilmesi
amaciyla ortaya ¢ikan ve son zamanlarda plastikler
icinde basarili bir sekilde uygulanan bir birlestirme
yontemidir. Uygulama sekli itibari ile SKK’ma
benzemektedir. 2001  yilinda  aliiminyum
alasgimlarimin  nokta  kaynak  yontemi ile
birlestirilmesi amaciyla otomotiv  enddistrisi
tarafindan  gelistirilmistir. ~SKNK  kullanilan
kaynak takim omuz cap1 daha genis, karistirici ug
(pim) cap1 ise daha kiiciik olacak bir tasarim
yapilmaktadir. Sekil 7’de gosterildigi gibi SKNK
plastiklere 1-Dalma, 2-Karistirma, 3-Katilagsma,
4- Geri Cekme olmak iizere dort adimda
uygulanmaktadir.

Bu yontemle yapilan c¢aligmalar incelendiginde
arastirmacilar tarafindan takim donme hizinin
artmastyla kaynak bolgesindeki 1smin arttigs,
belirli bir silire sonra siirtiinme katsayisinin
azalmasma bagli olarak kaynak bdlgesinde
sicakligin sabit hale geldigi, kaynak bdlgesinde
bekleme siiresinin kaynak mukavemeti ve kaynak
kalitesi iizerinde etkili oldugu ifade edilmistir
[14,15].

3. SONUCLAR VE ONERILER

Genel hatlariyla mevcut  tim  ¢aligmalar
incelendiginde basarili bir SKK uygulamasmin
oniindeki en biiyiik engelin kaynak icin gerekli
olan 1smin elde edilmesi ve tagmmasindaki
zorluklar oldugu goriilmektedir. Bu sorunun
¢Oziimiine yonelik olarak arastirmacilar tarafindan
daha oOnceki Dbolimlerde Dbahsedilen farkli
uygulama teknikleri ve kaynak takimlan
gelistirilmistir. Bu yontem ve takimlar arasinda en
iyi sonuglarin yiiksek takim donme ve ilerleme
hizlarinda CNC kontrollii olarak yapilan ve klasik
aliminyum stili kaynak takimlarinin kullanildig
yontemle ve On 1sitmali pabug kullanilan
geleneksel SKK yontemleriyle elde edildigi
gOrilmiistiir.
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Yontemin plastikler i¢in  endistriyel olarak
uygulanabilmesi ancak yiiksek devirlerde CNC

kontrolli makinelerle yapilan uygulamalarla
mimkiin olmaktadir. Disiik devirli tniversal
tezgahlarla  yapilan  uygulamalarin  kaynak

mukavemeti ve kaynak yiizey kalitesi tizerindeki
etkisi oldukca sinirli olmakta ve olumsuz sonuglar
elde edilmektedir. Mevcut durumda yeni
calismalarin yiiksek devirler kullanilarak yapilmasi
yontemin  endiistriyel ~ olarak  kullanimini
yayginlastiracak ve iilkemiz ekonomisine bir
katma deger yaratacaktir. Ancak bunun &ncesinde
birlestirilecek malzeme tiiri, kalinligi, kaynak
mesafesi vb. parametrelere ait optimizasyon
caligmalarinin yapilmasi ve uygulamalara ait bir
veri havuzunun olusturulmast  gerekmektedir.
Ancak bu sayede mevcut sorunlara ya da yeni iiriin
gelistirme caligmalarina genis bir perspektiften
¢Oziim Onerileri sunulabilecektir.

4. KAYNAKLAR

1. Karagdz, 1., 2014. Termoplastiklerin Siirtiinme
Karistirma Kaynak Ozellikleri, Doktora Tezi,
Marmara Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Goztepe, Istanbul-Tiirkiye.

2. Scialpi, A. Troughton, S., Andrews, S., Filippis
L., 2009. Viblade™ —Friction Stir Welding For
Plastic, Welding International, 23-11, pp. 846-
855.

3. Strand, S.R., 2004. Effects of Friction Stir
Welding On Polymer Microstructure, Master of
Science, Brigham Young University
Department of Mechanical Engineering Utah,
USA.

4. Selale, S., 2006. Polietilen Malzemenin
Stirtlinme Karistirma Kaynagi ile
Birlestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli,
Tirkiye.

5. Troughton, M., 2008. Handbook of Plastics
Joining A Practical Guide, 2nd Edition,
Published William Andrew Inc., USA.

6. Bozkurt, Y., 2012. The Optimization of
Friction Stir Welding Process Parameters to
Achieve Maximum Tensile Strength in
Polyethylene Sheets. Material and Design, 35,
pp. 440-445.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016



7. Ahmadi, H., Arab, N.B.M., Ghasemi, F.A.,
Farsani, R.E., 2012. Influence of Pin Profile on
Quality of Friction Stir Lap Welds in Carbon
Fiber Reinforced Polypropylene Composite.
International Journal of Mechanics and
Applications, 2-3, pp. 24-28.

8. Czigany, T., Kiss, Z., 2011. Friction Stir
Welding Of Fiber Reinforced Polymer
Composites. 18th International Conference On
Composite Materials, 21-26 August, Jeju
Island, Korea.

9. Nelson, W.T., Sorenson, C.D., Johns, C.J.,
2004. Friction Stir Welding of Polymeric
Materials. United States Patent US 6, 811,632
B2, November 2.

10. Payganeh, G.H., Arab, M., Asl, Y.D., Ghasemi,
F.A., Broujeni, M.S., 2011. Effects of Friction
Stir  Welding  Process Parameters on
Appearance and Strength of Polypropylene
Composite Welds. International Journal of The
Physical Sciences, 6-19, pp. 4595-4601.

11.Rezgui, M.A., Ayadi, M., Cherouat, A,
Hamrouni, K., Zghal, A., Bejaoui, S., 2010.
Application of Taguchi approach to Optimize
Friction ~ Stir  Welding  Parameters  of
Polyethylene. EPJ Web of Conferences 6 —
07003.

12.Squeo, E.A., Bruno, G., Guglielmotti, A.,
Qudrini, F., 2009. Friction Stir Welding of
Polyethylene Sheets. The Annals of Dunarea
De Jos University of Galati, Fascicle V
Technologies in Machine Building 1221-
04566, pp. 241-246.

13. Panneerselvam, K., Aravindan, S., Haq, A.N.,
2004. Joining of Plastics By Frictional
Vibration.  International ~ Symposium  of
Research Students on Materials Science and
Engineering, 20-22 December, Chennai, India.

14.Bilici, M.K., Yiikler, A.l., Fidaner, O., 2012.
Termoplastiklerin Siirtinme Karigtirma Nokta
Kaynak Birlestirilmesinde Kaynak
Parametrelerinin Etkileri. 3. Ulusal tasarim
[malat ve Analiz Kongresi, 29-30 Kasim,
Balikesir, Tiirkiye.

15.Kurtulmus, M., 2012. Friction Stir Spot
Welding Parameters for Polypropylene Sheets.
Scientific Research and Essays, 7-8, pp. 947-
956.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016

Idris KARAGOZ, Mustafa OKSUZ

0s 27



0s 28 C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(OS 1), ss. OS 29-0S 34, Agustos 2016
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 31(OS 1), pp. SI 29-SI 34, August 2016
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Ozet

Bu calismada, yaglandirilabilir aliiminyum alasim Al-7075-T6 (yaslandirilmig) malzemenin kaynak
edilebilirligi arastirilmigtir. Al-7075-T6 plakalar Al-7075-0 (tavli/yumusak) 1s1l islemine tabi tutulmus ve
farkli kaynak parametreleri ile siirtinme karigtirma kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir.
Birlestirme sonrasi ¢ekme ve egme deneylerine tabi tutulan pargalar incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonunda diisiik devir ve disik ilerleme hizinin daha iyi kaynak ¢ekme dayanimini olusturdugu
gorilmiistiir. Egme deneylerinde ¢ekme deneyleri ile karsilagtirildiginda ana malzemeye daha yakin
kaynak dayanimi gériilmiistiir. Bununla birlikte en yiiksek ¢ekme dayaniminin elde edildigi numunenin
egme dayanimi beklenenin altinda gerceklesmistir. Bunun nedeni olarak malzeme kaynak alt noktasinda
bulunan mikro ¢atlaklar oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siirtiinme karistirma kaynagi, Yaslandirma, Isil islem
Effect of Stir Friction Welding on Age Hardenable Parts

Abstract

In this study, age hardenable material Aluminum alloy AIl-7075-T6 (aged) was investigated for
weldability. Al-7075-T6 plates were subjected to Al-7075-0 heat treatment and were joined with different
welding parameters by means of friction stir welding method. After Joining, the parts which were
subjected to tensile and bending tests were examined. As a result of the studies, it was observed that low
speed and feed rate generate better tensile strength. When compared with tensile tests, in bending tests,
specimen bending strength was observed to be closer to the main material strength. However, the bending
strength of the specimen which has the highest tensile strength was lower than expected. It was observed
that the reason for this situation is the micro-cracks which were located at the bottom point of the welding
material.

Keywords: Friction stir welding, Aging, Heat treatment

“ Sorumlu yazar (Corresponding author): Fikret SONMEZ, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Egitimi, Ankara. sonmezfikret@gmail.com

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016 0S 29



Siirtiinme Karigtirma Kaynaginin Yaslandwrilabilir Parcalar Uzerinde Etkisi

1. GIRIS

Strttinme karistirma kaynak yontemi, kaynatilacak
malzeme i¢in ergime sicaklifina ulagmadan
yapilan bir kati hal kaynak yontemidir. Bu
yontemde pim ve omuz yapisindan olusan sert ve
ergitme kaynak yontemlerinde kullanilan elektrot
benzeri kaynak ekipmanlarinin aksine tikenmeyen
yapida bir kaynak takimi ile kaynak iglemi yapilir
[1-2]. Kaynak islemi, olusan 1simin etkisi ile
plastiklesen =~ malzemenin pim yardimi ile
birlestirilmesi esasina dayanir. Bu yoOntemde
ergitme yontemlerinde ihtiya¢ duyulabilen dolgu
malzemesine ihtiya¢ yoktur. Aym zamanda gaz,
toz gibi etkenler olmadigindan c¢evreci bir
yontemdir. Yontemin ana parametreleri ilerleme
hiz1 ve takim devri olarak sayilabilir [1-4]. Diger
kaynak yontemlerinde goriilen egilme, biiziilme
gibi olumsuzluklar daha az olusur [4]. Siirtiinme
karistirma kaynak yontemi ile alin, bindirme ve
kose kaynaklart basari ile yapilabilir [5]. Kaynak
yapilan bolgede ana kaynak metali disinda kaynak
merkezi, termo-mekanik olarak etkilenmis bolge
ve 1s1 tesiri altindaki bolgeler olusur [3,5]. Is1
girdisinin diger yontemlere oranla daha az olmasi
nedeni ile olusan bu boélgelerdeki mekanik 6zellik

Cizelge 1. Al-7075 kimyasal bilesimi

farklar1 ergitme kaynaklarindaki kadar fazla olmaz.
Siirtiinme karistirma kaynagi daha ¢ok demir
icermeyen ve diisiik sicakliklarda ergiyen
metallere uygulansa da farkli oranlarda karbon
iceren ¢eliklere de wuygulanabilmektedir [6].
Stirtinme karistirma kaynagi farkli alagimlarin
kaynagi noktasinda da basari ile uygulanabilen bir
kaynak yontemidir [7].

Yapilan bu calismada Al-7075 malzeme 1s1l islem
metodu ile Al-7075-0 temperine ¢ekilmis ve farkl
kaynak parametreleri ile Siirtiinme Karigtirma
Kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir.
Kaynak igleminin etkinliginin arastirilmast igin
¢ekme ve egme testleri yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Malzeme

Yapilan kaynak islemlerinde 5 mm kalinlikta ve
kimyasal bilesimi Cizelge 1’de verilmis olan
Al-7075 malzeme kullanilmistir. Kalinligi 5 mm
olan Aliiminyum alagim 300x100x5 mm dl¢iilerine

getirilmistir.

Cu Zn Mg Si Mn Fe Cr Ti Diger Al
Enaz 1,20 | 5,10 | 2,10 | 0,40 | 0,30 | 0,50 | 0,18 | 0,20 | 0,15 | Kalan
En fazla 2,00 | 6,10 | 290 | 0,40 | 0,30 | 0,50 | 0,28 | 0,20 | 0,15 | Kalan

Al-7075 malzeme farkli temper durumlarinda
birbirinden olduk¢a farkli mekanik 6zelikler
gosterebilmektedir. Cizelge 2’de goriildigi gibi
tavlanmig (yumusak) yapida ki malzeme ile T6
arasinda 2 kat dayanim farki bulunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda yapilan kaynak deneyleri
tavlanmig (yumusak) malzeme tercih edilerek
yaptlmigtir. Bu islem i¢in Oncelikle Al-7075-T6
malzeme oncelikle 480°C sicaklikta soliisyona
almmig ardindan kendi halinde sogumaya
birakilarak sertlik 6zelikleri alinmustir.
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2.2. Kaynak Parametreleri ve Kaynak Takimm

Stirtinme karistirma kaynagi ile birlestirilecek
aliminyum alasim levhalar oncelikle bu iglemler
icin imal edilmis olan bir baglama kalibina
baglanmistir. Baglama kalibinda alin alina
birlestirilen parcalar civata ile tespit edilmistir.
Tezgah basgligina 2° ag1 verilerek daha diizgiin bir
kaynak islemi hedeflenmistir. Kaynak isleminde en
belirleyici faktor olan 1s1 girdisinin olusturulmasi
icin farkli devir ve ilerleme hizlar1 kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler Cizelge 3’de
goriilmektedir.
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Cizelge 2. Al-7075 dayanim 6zellikleri

Kopma Akma . .
MaTléfume Mukavemeti | Mukavemeti Sun(;khk
(MPa) (MPa) 0
Al-7075-0 276 145 9-10
Al-7075-T6 572 503 5-8
Cizelge 3. Kaynak parametreleri
Ilerleme Hiz1 40,70 (mm/dk)
Takim Devri 710,1000 (dev/dk)
Baglama Yo6ntemi Baglama Kalib1
Tezgah Baslik Agist 2°
Yaglama- Sogutma Kullanilmamig
Kaynak takimi AISI HI13 sicak is c¢eligi
malzemeden tercih  edilmistir.  AISI  HI13
malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 4°de

goriilmektedir. H13 malzeme yiiksek sicakliklarda
sertlik ve mukavemet degerlerini koruyan bir
alagimdir. Takim talash imalat tezgahlar ile
islenmis sonrasinda yagda sogutularak 53 HRc
sertlige ¢ikarilmistir.

Cizelge 4. AISI H13 (1.2344) kimyasal bilegimi

C Si Mn Cr Mo \%
0,39 | 1,0 0,40 | 530 | 1,40 | 0,90
Sekil 1°de goriilen kaynak takimmin omuz

yapisinda dairesel kanallar kullanilmis pim kismi
ise konik yiizey Tzerine vida acilarak
sekillendirilmistir. Takim birlestirilecek pargalarin
tam karigmasmnin saglanmasi amaciyla 3 adet
helisel kanala sahiptir. Kaynak edilecek parcalarin
kalinligt 5 mm oldugundan kaynak takimi pim
uzunlugu 4,8 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 1. Siirtiinme karistirma kaynak takimi
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2.3. Kaynak islemi

Deneyler icin kullanilan freze tezgéhinda
Cizelge 3°de bulunan parametreler kullanilarak
kaynak islemi gerceklestirilmistir. Yapilan iglem 3
ana kisimdan olusmaktadir. ilk olarak kaynakla
birlestirilecek pargalarin u¢ kisimlarina takim
temas ettirilmis ve 1s1 olugmasi saglanmigtir. Isi
olusumu saglandiktan sonra tezgdh otomatik
ilerleme sistemi c¢aligtirilmistir. Kaynak islemi
tamamlandiktan sonra tezgah tablasi indirilerek

kaynak  islemi  sonlandirilmustir.  Siirtiinme
Karistirma Kaynak yontemi ile parcalarin
birlestirilmesini  gdsteren resim Sekil 2’de
verilmistir.

Sekil 2. Siirtiinme karigtirma kynak islemi
3. SONUCLAR VE TARTISMA

Al-7075 pargalar f{izerinde yapilan kaynakli
birlestirmeler sonrasinda Yapilan birlestirmeler
¢cekme ve egme deneylerine tabi tutulmustur.

3.1. Cekme Testi Sonuclari

Kaynak islemine tabi tutulan pargalardan ¢ekme
testi i¢in numune c¢ikartilmasi igin Tel Erozyon
tezgahi kullanilmistir. Deney sonuglarmin daha
saglikli yorumlanabilmesi i¢in 2 mm araliklar ile 3
numune TSE 138 [8] standardina  gore
hazirlanmigtir.  Cekme  testlerinde  kullanilan
numuneye ait dlgiiler Sekil 3’de goriilmektedir.
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= 1sty1 da arttirdigt bunun da dayanim {izerinde
j olumsuz etki olarak ortaya ciktig
diistiniilmektedir.
S N
| 55 ‘ T Cizelge 5. Cekme dayanimi sonuglari
155 flerleme Takim Devir | Cekme Dayanimi

Sekil 3. Cekme numunesi Hiz Sayist (N/mm?)
Cekme deneyleri Instron 3369 marka test Ana (Ham) Malzeme 325,08
cihazinda sabit 5 mm/dk ¢ekme hiz1 ile yapilmstir.
Cekme testi sirasinda on yiik kullanilmamustir. 40 mm/dk 710 dev/dk 226,37
Cekme testi sonucunda elde edilen dayanim
degerleri Cizelge 5’te verilmistir. 40 mm/dk | 1000 dev/dk 193,60
Cizelge 5’te bulunan  deney  sonuglar 70 mm/dk 710 dev/dk 194,62
incelendiginde farkli kaynak parametrelerinin
kaynak iglemi iizerinde ¢ekme dayanimi agisindan 70 mm/dk | 1000 dev/dk 165.33
etkili oldugu goriilmektedir. Is1 etkisini olusturan '

takim siirtiinmesi artisinin parca iizerinde olusan

Cekme Dayanimi Sonuglari

150
100
50
0

710 dev/dak devir 1000 dev/dak 710 dev/dak devir 1000 dev/dak

N w w
al o a1
o o o

Cekme Dayanimi (N/mm?)
S
o

sayi1st devir sayis1 sayi1st devir say1s1
Ana (Ham) 40 mm/dak 40 mm/dak 70 mm/dak 70 mm/dak
Malzeme ilerleme hiz1 ilerleme hiz1 ilerleme hiz1 ilerleme hiz1

Kaynak Parametreleri

Sekil 4. Cekme dayanimi sonuglart

Sekil 4’te gortildiigii gibi disiik ilerleme hizi ve  sayis1 ve ilerleme degeri ile yapilan deneylerde
diigiik devir sayisi daha basarili bir kaynak Ana malzemeye kiyasla yaklagik %70 kaynak
dayanimi saglamistir. Deneylerde en diisiik devir  bagarimi ortaya koymustur. Deneylerin yapildigi
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ve daha yiiksek ilerleme hizi ve devir sayisinin
tercih edildigi diger numunelerde ise kaynak
basariminin daha diisiik oldugu goriilmektedir. En
diisiik dayanim ise en yiiksek devir ve en yiiksek
ilerleme hizinin kullanildig1 deney sartlarinda
ortaya ¢ikmistir. Bu durumda hem yiiksek devir
sayisinin hem de yiiksek ilerleme hizinin olumsuz
etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

Strtinme karigtirma  kaynagi ile birlestirilen
pargalarin dayaniminin ana malzemeye yakin
dayanim ozellikleri vermesi beklenmistir. Ancak
pargalarda Olciilen ¢ekme dayanimi degerleri
istenen diizeyde olugmamigstir. Bunun nedeninin,
kaynak ¢ekirdeginin alt kisminda bazi bosluklar ve
mikro  ¢atlaklar  oldugu  diisliniilmektedir.
Birlestirilen parcalardaki bu yapiin dayanimi
diistirdiigii kanaati olusmustur.

3.2. Egme Testi Sonuc¢lari

Fikret SONMEZ, Hiidayim BASAK.

ile kaynak bolgesinin merkezinden uygulanan
baski sonucu olusan egme dayanimi test edilmistir.
Testler Instron 3369 marka test cihazi ile
yapilmistir.

Cizelge 6. Egme dayanimi1 sonuglari

flerleme | Takim Devir | Egme Dayanimi
Hiz1 Sayist (N/mm?)
Ana (Ham) Malzeme 290,45
40 mm/dk | 710 dev/dk 201,99
40 mm/dk | 1000 dev/dk 265,90
70 mm/dk | 710 dev/dk 270,89
70 mm/dk | 1000 dev/dk 200,08

Cizelge 6°de bulunan egme sonuglarina gore farkls

kaynak  parametreleri ile  kaynak edilen
Egme numuneleri de ¢ekme numuneleri gibi tel numunelerin egme testinden elde edilen
erozyon tezgahinda kesilmis ve 3 nokta egme testi  dayanimlar1 goriilmektedir.
Egme Dayanimi Sonuglari
350 g Yy ¢
{é\ 300
\2/ 250
E 200
g
5 150
)
Q
£ 100
8D
/m
50
0
710 dev/dak devir 1000 dev/dak 710 dev/dak devir 1000 dev/dak
sayis1 devir say1s1 sayi1s1 devir sayis1
Ana (Ham) 40 mm/dak 40 mm/dak 70 mm/dak 70 mm/dak
Malzeme ilerleme hiz1 ilerleme hiz1 ilerleme hiz1 ilerleme hiz1
Kaynak Parametreleri

Sekil 5. Egme dayanimi sonuglari
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Sekil 5 incelendiginde egme sonuglarinin ana
malzemeye yakin degerler aldigi goriilmektedir.
Deneylerde en yiiksek ¢ekme dayanimini diigiik
ilerleme ve diisik devir sayist ile ulasilacagi
distiniilmiistiir. Bununla birlikte egme sonuglari da
igyapida bulunan mikro ¢atlaklardan etkilenmistir.
Sekil 6°da goriilen mikro catlaklar her numunede
farkli yap1 gostermistir. Mikro catlaklar derinligine
bagli olarak dayanim da degismektedir. 40 mm/dk
ilerleme hiz ve 710 dev/dk kaynak parametreleri
kullanilarak yapilan birlestirmelerde mikro ¢atlak
yapisinin daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
Sekil 6’da en diisiik ilerleme ve en disiik devir
sayisi ile yapilan birlestirme sonucu ortaya g¢ikan
mikro ¢atlak goriilmektedir.

Sekil 6. 40 mm/dk ve 710 dev/dk ile birlestirilen
numunenin igyapi ¢atlagi

4. SONUCLAR

Bu calismada ergitme kaynak yontemlerine bir
alternatif olan kati hal kaynak yontemlerinden
stirtiinme karigtirma kaynagi kullanilarak yapilan
birlestirmeler incelenmistir. Birlestirilen deney
pargalar1 ¢ekme testi ve egme testine tabi
tutulmustur. Yapilan c¢alisma sonucunda elde
edilen bulgular agagida verilmistir.

Cekme testleri sonrasi disiik ilerleme hizi ve
disiik devir sayist kaynak basarimina olumlu etki
gostermis ve en iyi kaynak kosullarinda yaklagik
%70 danayim elde edilmistir. Yapilan yiiksek
ilerleme hiz1 ve yiiksek devir sayisi galismasinda
ise ¢ekme dayanimi yaklasik %50 olarak
sekillenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda
yiikksek devir sayist ve yiiksek ilerleme hizinin
kaynakli birlestirmelere olumsuz etki ettigi
goriilmektedir.
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Egme sonuglart ¢ekme sonuglarina oranla ana
malzemeye daha yakin ¢ikmigtir. Cekme
deneylerinde en iyi sonucun alindigi en diisiik
ilerleme ve en disiik devir sayist ile yapilan
birlestirmenin egme dayanimi beklentilerin altinda
¢ikmigtir. Bunun nedeninin bu numunede olusan
mikro catlakli i¢yap1 oldugu diistiniilmektedir.
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Ozet

Diinyada enerjinin verimli kullanilmasinin gerekliligine, insan konforu ve sagligi ile ¢cevreye verilen
Oneme paralel olarak, yalitim uygulamalarina verilen 6nem daha da artmistir. Gemiler, yolcu ve
calisanlarin giivenligini ve konforunu saglamak, enerji tiiketimini azaltmak, yatirim ve isletme
maliyetlerini diisiirmek, yogusma, terleme ve buzlanmayir 6nlemek amaciyla yalitilirlar. Bunun
yaninda, taginan malzemeleri korumak, geminin agirligimi diisiiriip kullanilan hacmi arttirmak, yap1
elemanlarinin ve sistemlerin omiirlerini uzatmak gibi amaglarla da yalitilmaktadirlar. Kaynakl
yapidaki yalittmin en 6nemli 6zelliklerden biri de yakit tiiketimini azaltarak ¢evreye atilan zararl
bilesenlerin miktarint diiglirmektir.

Bu calismada, diinyada gemilerdeki kaynak iizerine yapilan 1s1 yaliimi uygulamalart hakkinda
yapilmis arastirmalar ve kullanilan yontemler incelenmis, uygulama detaylari ve {ilkemiz sartlarina
uyarlanmig detaylar ve hesap degerleri irdelenmistir. Calisma, kapsami itibariyle gemilerde 1s1
yalitimi konusunda calisacak arastirmaci ve tasarimcilara rehber olacak niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Gemilerde 1s1 yalitmi, Gemilerde kaynak, Yalitim uygulamalar

Thermal Insulation in Ships For Welding Structure

Abstract

The importance of insulation applications in the world ascended in parallel with the necessity of the
energy to be used efficiently, the significance that has been assigned to human comfort and environmental
concerns. Ships are insulated for purposes such as maintaining the security and the comfort of the
passengers and the crew, reducing energy consumption, reducing investment and operating costs,
preventing condensation, sweating and freezing, protecting and conditioning cargo, decreasing the weight
of the ship and increasing volume to be used, lengthening the physical life of the constructions and the
systems, reducing the amount of emissions which has been thrown away by reducing fuel consumption,
controlling noise and fire.

In this study, researches, studies and regulations worldwide about insulation of ships, applications have
been analyzed welding, important parts have been gathered and selected, a guide was compiled, by using
the application details, examples and calculation values which are adapted to our country’s conditions.
Considering its scope, this study has the characteristics of a guidebook for the researchers and designers
who will work on the subject of thermal insulation of the ships.

Keywords: Thermal insulation in ships, Welding in ships, Insulation applications
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1. GIRIS

Society of Naval Architects and Marine Engineers
(SNAME)’nin  yayinlamug  oldugu  raporda
gemilerde bulunan yapi elemanlarinda toplam 1s1
gecis katsayisi degerlerine dair sinirlamalar
getirilmisg, bir dizi test siireci ile elde edilmis
mukavemet elemanlar1 tipi, yerlesimi, mevsim
sartlar;, 1s1 akisi yonii gibi degiskenlere bagh
toplam 1s1 gegis katsayisi degerleri, detaylar ile
birlikte sunulmustur. Bu yayinda ayrica gemilerde
kullanilan ¢esitli malzemelerin ozellikleri ve
mahaller arast 1s1 gecisinin hesaplanmasinda
kullanilacak sicaklik farki degerleri de tablolar
halinde verilmistir. Yogusma ve terleme iizerine
ornekler ile hesaplamalar anlatilmig, istenmeyen
durumlarin engellenmesi igin alinacak onlemlere
yer verilmistir [1].

Bu alanda yapilmis en 6nemli ¢aligmalardan bir
digeri de American Society of Testing and
Materials, International (ASTM)’in yaymlamis
oldugu yonetmelikte, gemilerde tesisatin yalitim
yaptlmasinin gerekli oldugu yerler ve sartlar,
kullanilacak 1s1 yalitim malzemeleri, uygulama
kalinliklari, uygulamada kullanilacak  tespit
elemanlari, uygulama detaylar1 kapsamli olarak
verilmigtir [2].

Bir diger ¢alisma Amerikan Donanmasi, Askeri
Deniz  Ulastrma  Komutanlhigi’nca  yapilan
calismada yukar1 bahsi gecen iki kaynak temel
almmis ve tUzerine bazi eklemeler yapilmistir.
Bunun yaninda bu ¢alisma gemi elemanlarinin 1s1
yalinmi igin sicaklik farki ve toplam 1s1 gegis
katsayis1 degerlerinin okunabilecegi bir tablo
igermektedir [3].

Bunun yaninda Amerikan Denizcilik Biirosu
(American Bureau of Shipping) tarafindan
yaymlanmis  “Gemilerde  Yolcu  Konforu”
(Passanger Comfort on Ships) yonetmeliginden
gemilerdeki yasama alanlarinda  saglanmasi
gereken 1sil degerler alinmigtir. Bu degerler
tasarim asamasinda dikkate alinip 6rnekhesaplarda
kullanilmigtir [4].

International  Maritime  Organisation  (IMO)
tarafindan yaymlanmis International Convention
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on the Safety of Life at Sea (SOLAS)

yonetmeliginden, gemilerde kullanimina izin
verilen, kisitli izin verilen ve tamamen izin
verilmeyen malzemeler konusunda
faydalanilmigtir [5].

Hart [6] ile Fulton ve arkadaslar1 [7] gemilerdeki
boélme, kabuk ve giiverte gibi yapisal elemanlarin
yalitilmas1 {izerine ¢aligmalar yapmuslardir. Bu
gemilerde calismalar 1s1 yalitimi konusu odakli
onem arzeden bilimsel makalelerdir [6,7]. Cox ve
Curtin [7] gemilerde mekanik tesisat yalitimimin
3E Plus programi ile irdelenmesi temelli
calismayla katki saglamistir. Burton [9] gemilerde
kullanilan yalitim malzemelerine yanma siniflari
ile ilgili getirilen kisitlamalar1 konu alan bir
calisma yapmustir. Mekanik tesisatin yalitilmasi
[10,11], mukavemet elemanlar1  {izerinden
gerceklesen 1s1 gecisi hesaplart [12], illerdeki
hesap sicakliklart ve nem degerleri ile yogusma,
terleme ve buhar kesiciler konusunda ¢aligmiglar
yapmuslardir [13,14].

Bu ¢alismada, tasarim ve hesaplarda kullanilmasi
icin Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagkanligi ve Meteoroloji Genel Midiirligii’nden
deniz suyu tasarim sicakligir degerleri alinmistir
[15,16]. Gemilerin ¢elik gdovdeleri 1s1 yalitimi ile
kaplanarak gemide 1sitma ve sogutmada kullanilan
enerji miktarini diisiirmek, yolcular ve miirettebat
icin uygun ortam kosullarim1 ve giivenligi
saglamak, i¢ ylizeylerde yogusma ve terlemeyi
onlemek, tasmman ya da depolanan malzemeleri,
gidalari, egyalart korumak veya sartlandirmak,
yangin yayilimint engellemek, giiriiltii ve akustik
kontrolii yapmak, bazi hallerde ortamdaki nemi
kontrol etmek iizerine yapilan ¢aligmalar
irdelenmistir.

2. GEMILERDE ISI YALITIMINDA
KULLANILAN MALZEME TURLERI
VE OZELLIKLERI

2.1. Cam Yiinii

Inorganik bir hammadde olan silis kumunun
1200°C-1250°C’de  ergitilerek  elyaf  haline
getirilmesi sonucu olusmaktadir. Sekil 1’de cam
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yiini gosterilmigtir. Camin kendisi kirtllgan bir
madde oldugu halde ince lifli tiirleri esnek,
biikiilebilen ve ¢ok yonli amacglara hizmet
edebilecek  niteliktedir. ~ Malzemenin lifleri
arasindaki durgun hava 1s1 gegis direncini
saglamaktadir. Kullanim yeri ve amacina gore
farkli boyut ve teknik Ozelliklerde, degisik
kaplama malzemeleri ile silte, levha, boru ve
dokme seklinde iiretilebilmektedir. Ist yalitimi, ses
yaliimi ve akustik diizenleme ile birlikte yangin
giivenligi de saglamaktadir. Alman Normu olan
DIN 4102’ye ve Tiirk Standard1 TS EN 13501- 1’e
gbre yanmaz malzemeler olan A sinifindandir. Ist
iletkenlik degeri 0,040 W/mK’dur.

Sekil 1. Cam yiinii [17]

-200 °C /4500 °C araliginda kullanilan 6zel cam
ylini driinler Tretilebilmektedir. Sicaga ve
rutubete maruz kalmasi halinde boyutsal
kararligini korur. Zamanla bozulmaz, ¢iirlimez,
kiif tutmaz, korozyon ve pas yapmaz. Bocekler

ve  mikroorganizmalar  tarafindan  tahrip
edilemez. Higroskopik ve kapiler degildir
[17-19].

2.2. Tas Yiinii

Inorganik bir hammadde olan bazalt tasmin
1350°C-1400°C’ de ergitilerek elyaf haline
getirilmesi sonucu olusmaktadir (Sekil 2). Diger
¢ogu elyafli malzeme gibi malzemenin lifleri
arasindaki durgun hava 1s1 ge¢is direncini
saglamaktadir. Kullanim yeri ve amacina gore
farkli boyut ve teknik oOzelliklerde, degisik
kaplama malzemeleri ile silte, levha, boru ve
dokme seklinde tretilebilmektedir. Is1 yalitimi,
ses yaliimi ve akustik dilizenleme igin
kullanilabilir. Yangin giivenligi hususunda en
yaygin kullanilan malzemedir. Yogunlugu
kalinliga da bagli olarak 30-200 kg/m? arasinda
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degisir. Is1 iletkenlik degeri 0,040 W/mK, kullanim
sicakligi -50°C / +750°C araligindadir. Sicaga ve
rutubete maruz kalmast halinde boyutsal
kararligin1 korur. Zamanla bozulmaz, ¢iliriimez, kiif
tutmaz, korozyon ve pas yapmaz. Bdocekler ve
mikroorganizmalar tarafindan tahrip edilemez.
Higroskopik ve kapiler degildir [17-19].

Sekil 2. Tag yiinii [17,18]

2.3. Ekstriide Polistren Képiik (XPS)

Polistren ham maddesinden ekstriizyon yolu ile
iretilmektedir. Kullanim yeri ve amacia gore
farkli boyut ve basma mukavemetinde, degisik

kenar ve yiizey sekillerinde levha olarak
iretilebilmektedir.  (Sekil  3). 20-52 kg/m®
yogunluklar1 arasinda {retilebilmektedir. Is1

iletkenlik degeri 0,035 W/mK’dir.

|
I
I ]
Sekil 3. Ekstriide polistren (XPS) [19]

Su buhart difiizyon direng faktérii 90-100
arasinda degisir. Kullanim sicaklig
50°C/+75°C  araligindadir. %100  kapali
gbzenekli homojen hiicre yapisina sahip olup
bilinyesine su almamaktadir. Kapiler emiciligi
yoktur ve basma dayanimi ¢ok yiiksektir. TS
EN 1350-1’e gore E smifindadir [17-20].
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2.4. Genlestirilmis Polistren Kopiik (EPS)

Polistren taneciklerinin gisirilmesi ve birbirine
kaynagmasi ile elde edilen iiriinlerde taneciklerin
sisirilmesi  ve kopik elde edilmesi igin
kullanilan  sigirici gaz pentandir. Pentan
tanecikler icinde ¢ok sayida kiigiik gézeneklerin
olusmasini sagladiktan sonra iiretim sirasinda ve
iretimi takiben ¢ok kisa siirede hava ile yer
degistirir. Boylece genlestirilmis polistren
kopiik levhalarin biinyesinde bulunan c¢ok
sayidaki kiigiik kapali goézenekli hiicreler iginde
durgun hava hapsolur. Malzemenin %981
hareketsiz havadir. Mekanik dayanim sisirici
gazin ¢ok kisa siirede hava ile yer degistirmesi
irlinlin performansinin kullanim émrii boyunca
sabit kalmasini saglar.

Sekil 4. Genlestirilmis polistren kopiik (EPS)

[19]
Malzemenin iretiminin son asamasi olan
kaliplamada taneciklerin birbiri ile sikica

kaynasmasi saglanir. Bu uygulamanin basarisi
irliniin  yiizeyindeki taneciklerin bal petegi
seklindeki goriintlisiinden anlagilir (Sekil 4).
Malzemenin hafif olmasi malzemenin diger bir
onemli 6zelligidir.

Kullanim yeri amacina goére farkli boyut ve
teknik Ozelliklerde degisik kenar ve ylizey
sekillerinde levha ve kalip olarak
iiretilebilmektedir. Ist yaliimi ve ambalaj
maksadiyla kullanilmaktadir. Giinesin mor 6tesi
isinlarina karst  hassastir.  Asit  ve baz
kimyasallara direngli olmasina karsin baca
gazlari, metan grubu gazlari, benzin grubu, eter,
ester ve amin grubu kimyasallara kars1 hassastir.
10-30kg/m® yogunluklari arasinda
iretilebilmektedir. Ist  iletkenlik  degeri
0,040 W/mK, su buhar diflizyon direnci ise
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20-100 arasindadir.
-50°C/+75°C
yoktur [17-19].

Kullanim
araligindadir. Kapiler

sicakligi
emiciligi

2.5. Polietilen Kopiik

Kullanim yeri amacina gore farklt boyut ve
teknik ozelliklerde boru ve levha olarak
iiretilebilmektedir. Is1 yalittmi ve yogusma
kontrolu maksadiyla kullanilmaktadir. (Sekil 5.)
Is1 iletkenlik beyan degeri 0,040 W/mK’dir. Su
buhart difiizyon direng faktoérii p>5000dir.
Kullanim sicakligi -45°C/+80°C araligindadir.

Sekil 5. Polietilen kopiik [18]

Esnektir, kapali goézeneklidir.  Giinesin mor
otesi 1ginlarna karst hassastir. 25-35 kg/m?®
yogunluklari arasinda tiretilmektedirler [17].

2.6. Kaucuk Kopiik

Kullanim yeri amacina gore farkli boyut ve teknik

ozelliklerde boru ve levha olarak
iretilebilmektedir. Ist  yalitmi ve yogusma
kontrolu  maksadiyla  kullanilmaktadir.  Isi

iletkenlik beyan degeri 0,038 W/mK’dir.
Yogunlugu 120 kg/m>tir. Su buhari difiizyon
direng faktori pu > 3000-7000’dir. Kullanim
sicakligr  -60°C/+105°C araligindadir. Esnektir.
Kapali gozeneklidir. Giinesin mor otesi 1smnlarina
kars1 hassastir [18-20].

2.7. Fenol Kopiigii

100°C’de kullanilabilen yanici ve yakict gaz
c¢ikarmama, ayrisirken erimeme, alev iletmeme
gibi ozelliklere sahip olmasindan dolay: sentetik
koptikler arasinda dnemli bir yer alir. Genellikle
¢ok sicak ve ¢ok soguk kosullarda ¢alisan
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sistemlerde, soguk depolarda ve disiik basingl
yalitim

buhar iletim  borularinda amacli

kullanilirlar (Sekil 6).

Sekil 6. Fenol képiigii [19]

Ist iletkenlik degeri 0,04 W/mK degerindedir.
Buhar difiizyon direng katsayisi 10 ile 50
arasindadir. Kullanim sicakligi -180°C ile 120°C
arasindadir. Yanma smifi BS 476 standardina
gore 100-150 kPa arasinda basing
mukavemetine sahiptir [18,19].

2.8. Seramik Yiinii

Kullanim yeri amacina gore farkli boyut ve teknik
Ozelliklerde rulo, dokme ve levha olarak
iiretilebilmektedir. Ist iletkenlik beyan degeri
0,040 W/mK’dir. Sicaga ve rutubete maruz
kalmasi halinde dahi boyutsal kararliligin1 korur.
BS 476’ya gore yanmaz malzeme sinifinda

oldugundan yangin yalitimi amaciyla da kullanilir.
Kullanim sicakligi 1400 °C degerini bulmaktadir.
60-160  kg/m’

Yogunlugu arasinda  degisir

(Sekil 7).

Sekil 7. Seramik yiinii [19]
Maliyeti yiiksek bir malzeme olmasindan dolay1

genellikle uygulama sicakliginin tag yliniiniin
kritik sicaklik degerlerini astig1 yerlerde tercih
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edilir. Higroskopik veya kapiler degildir. Beyaz
renkli, elyafli, kokusuz malzemedir [18,19].

Cizelge 1 - Cizelge 3’de gemilerde kullanilan
yalitim malzemeleri, yiizey alevlenme kistaslar

ve doseme kaplamalarmma ait  Gzellikler
belirtilmistir.
izelge 1. emilerde ullanilan alitim
lge 1. Gemilerd kullanil yalit
malzemeleri ve 6zellikleri
o
] 7] — = B
e g | % E = 2
X & 2 8 5 %
S M ~ = n R=) <
= o | a £ g | E
= £ = £ = O S
5 223 5 Bh i) < >
= =S 3 g = = 4
= 22| = = ¥ a | &
cam 0,04 |10/120 | Yanmaz | -50/250 1] o+
lylinii
Tas 004 |30/200| Yanmaz | -50/750 | 1 | +
lylnii
[Ekstriide Alev 90/
polistren 0,035 | 20/52 yiiriitmez -50/75 100
20/
EPS 004 | 10/30 | Alev -50/75 100
Polietilen | 4 | o535 | Alev -45/80 | 5000
kopiik yiiriitmez
Kauguk Alev 3000/
kopiik 0,038 120 yiiriitmez -60/105 7000
0,025 Alev
IPolitiretan 10,035 30/40 yiiriitmez -200/120 | 40/50
E?”?'_« 004 |30/120 | Alev -180/120 | 10/50
opugu yurutmez
ngim'k 0,04 |60/160 | Yanmaz | -50/1400 | 1 | +

Cizelge 2. Ara bolme, duvarlar ve tavanda
kullamilan malzemelerde diisiik alev
yayilim hizinin belirlenmesiigin yiizey
alevlenmekistaslari [9]

Ara Bolme, Duvarlar ve Tavan
- Ac18a Aciga
SIE)TIII; Yanma Cikan Cikan En
Akils1 Isis1 Toplam Yiiksek
(KW/m?) (MJ/m?) Is1 Is1 Orani
(MJ) (Kw)
> 20,0 >15 <0,7 <4,0

Yiiksek miktarda duman ve zehirli yanma
irlinleri agiga ¢ikarmama sarti i¢cin malzemeler
IMO FTP’ye uygun olarak test edilmelidirler.
Yanma sonucu ortaya ¢ikan yedi zehirli gaz
bileseni yogunlugu ve konsantrasyonu igin
sinirlamalar ISO 5659-2:1994.6 ile belirtilmistir.
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Cizelge 4’de bu yedi gaza ait miisaade edilen en
ylksek konsantrasyon degerleri verilmistir.

Cizelge 3. Doseme kaplamalarinda kullanilan
malzemelerde disiikk alev yayilim
hizinin  belirlenmesi i¢in  ylizey
alevlenme kistaslari [9]

Dogeme Kaplamalari
Aci18a
K"rIEIk Yanma Aci13a Cikan
Sontim Isist Cikan En
Akist (MJ/mz) Toplam Yiksek
(KW/m?) Is1 (MJ) | Ist Oram
(Kw)
>7,0 > 0,25 <15 < 10,0

Cizelge 4. Gaz konsantrasyon sinirlari [9]

Gaz Gaz
Konsantrasyonu

(ppm)

Karbon Monoksit (CO) 1450
Hidroklorik Asit (HCL) 600
Hidrojenflorik Asit  (HF) 600
Azot Oksit (NO,) 350
Hidrobromik Asit (HBr) 600
Hidrosiyanik Asit ~ (HCN) 140
Sodyum Dioksit (S0, 120

yap1 elemani yerlesimi, yalitm malzemesi ve
yalitim uygulamalarinda yapacagi hesaplarinda
bu verileri kullanmasi uygun olacaktir [18].

Cizelge 5. Miisaade edilen en yiiksek toplam 1s1
gecis katsayist degerleri [1]

Ortamlar Arasi En yiiksek U Degeri
Sicaklik Farki (°C) (W/m?K)
0-83 9,94
8,3-16,6 2,10
16,6 - 27,7 1,48
27,7 lzeri 0,908

Sekil 8’de tam olarak yalitilan yap1 bileseninin
11 gecisi sematik olarak, Cizelge 6°da ise, giines
ve hava sicakliklar gosterilmistir.

L1 L2 13 L1

Celi

Yahtim

\Yalitim

- VIR
R2V ¥YR3
Sekil 8. Tamamen yalitilmis yap1 bileseninden
181 gegisi [ 18]

Cizelge 6. Giines-hava sicakliklar, Tb [18]

Yanici baglayici ve yapistiricilar miimkiin olan
en az miktarda kullanilmali ve yangmin ilk
safthalarinda yangina destek vermemelidirler.
Yanict  baglayiet  ve  yapistiricilar  1s1
kaynaklariyla direk temasta bulunmamalidirlar
[17].

3. FORMULLER VE DENKLEMLER

Yapisal elemanlarin yalitiminda kullanilacak
yalitim kalinligii tespit etmek i¢in ilk adim
yalitim yapilacak mahalin komsu mahal ya da
dis hacim ile arasindaki sicaklik farkini tespit
etmek olacaktir. Bu degerler, Cizelge 5 ve
Cizelge 6’da verilmistir.

Bu verilerin deneysel veriler olmasi itibariyle;
uygulayicinin benzer yapi elemani boyutlari,
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Giinese Maruz I“)usf‘:y Yat? y
Yiizey Sayisi Yonlq I.Sl Yonlq I.Sl
Gegisi Gegisi
Tek Yiizey 52°C 63°C
Birden Fazla Yiizey 46°C 55°C

Sname [1], Is1 Yalitim Raporu’nda ise giines-
hava sicakliklarinin, tim sogutma Sezonu ig¢in
yapilacak  hesaplarda Cizelge 7°deki gibi
alinmasini tavsiye etmistir.

Tiurkiye icin yiizeye dik gelen toplam giines
enerjisinin en yilksek degerinin sogutma
sezonunda  yaklastk 800  W/m®  oldugu
disiinilirse, Cizelge 4’de verilen, Cizelge 5 ve
Cizelge 6’nin iilkemiz sartlarinda geligsmeler ile
ortaya ¢ikan farkli yap1 segeneklerinden olan 1s1
gecisinin hesabi ig¢in tasarimcinin toplam 1s1
gecis katsayist  degerlerini  hesap etmesi
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gerekebilmektedir. Uygulayict bu degerleri
hesap ederek uygulamada karsilasilabilecek
farkl ebatlardaki mukavemet elemanlari,
farklt yap1 segenekleri ve uygulanacak farkli
yalittm malzemeleri i¢in uygulama yilizeyinden
gerceklesecek 1s1 gegisini tespit edebilecektir
[1,6,7].

Cizelge 7. Sname Ist1 Yalittm Raporu’nda
verilen giines-hava sicakliklari, Th

[1]

Giinese Maruz Yiizey Yiizey Sicaklifi
C"ehk ve aliminyum 60°C

giiverteler

Ahgap giiverteler 49°C

Dikey metal ylizeyler 49°C
Mukavemet elemanlar1 ise kanat etkisi

gosterdiklerinden 6tiirii iizerlerinden gegen 1s1
kanat hesabi ile bulunabilir. Gemilerde
kullanilan mukavemet elemanlart dikdortgen
kesitli kanat modeline uymaktadir. Bu durumda
bir mukavemet elemanindan gerceklesen 1s1
transferi sinir sartlari;

h
sinth+m—costh
Qe =P AK(Tig = Targ) ———— 1)

costh+ﬁsmth

ifadesi ile wverilir. Mukavemet elemanlart
uzunlamasina dikdortgen kesitli kanat modeline
uyduklarindan, kanat kalinligi kanat boyuna
gore ¢ok kiigiik kaldigindan ve kanat ucu kii¢iik
bir alana sahip olup buradan gergeklesen 1s1

gecigi  ihmal  edilebilir diizeyde  kiigiik
oldugundan denklem;
Qme = k 5 L.m. tanhmb. (Ti(,‘ - les) (2)

ifadesi ile ya da;

Qme =/ h.p. k. Agtan,. mb(T;. — Ty,5) 3)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada;

k = Mukavemet elemaninin 1s1 iletim katsayisi
(W/mK)

h = Kanat¢igin bulundugu ortamin 1s1 taginim
katsayis1 (W/m?K)

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016

Mehmet SAHIN, Yahya BOZKURT

0 = Mukavemet elemanimnin et kalinlig1 (m)

L = Mukavemet elemaninin genisligi (m)

B = Mukavemet elemaninin boyu (m)

P = Mukavemetelemani kesitiningevre
uzunlugu ()

Ak= Mukavemet elemaninin kesitalani (m?)

Mukavemet elemanlarinin yapisi itibariyle b > 0
yazilabilir. Yine buradan m degeri su ifade ile
hesaplanabilir: Verilen denklemler yardimiyla
toplam 1s1 gegisi bulunur. Bulunan bu degerin
toplam alan ve sicaklik farkina béliinmesi ile
ylizey i¢in toplam 1s1 gegis katsayisi hesap edilir.

4. SONUCLAR

Diinyada artan niifus, gelisen teknoloji ve sanayi
ile artan enerji ihtiyaci ve tiikkenmekte olan fosil
kaynakli yakit rezervleri enerji tasarrufunu tiim
sistemlerde zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmada
diinyada bu konuda yapilmig ¢alismalar
incelenerek gemilerin yapisal elemanlarinin,
gemilerdeki mekanik tesisatin ve soguk depo ve
konteynerlerin  yaliimi, malzeme segimi,
terleme ve yogusma kontroli konular1 ele
alinarak hesap metotlar1 agiklanmis ve tasarim
kistaslar1 iilkemiz sartlarina uyarlanarak bir
kilavuz olusturulmus, érnekler ile de anlatilanlar
pekistirilmeye calisilmistir.

Calismada, gemilerin diiz yiizeylerinde ve
mukavemet elemanlarindan olan 1s1 gegisinde,
toplam 1s1 gegis katsayilarinin tespiti igin hesap
yontemleri verilmistir. Bulunan degerler ile
Sname Ist Yalitim Raporu’nda verilen deney

yoluyla elde edilmis degerlerin Ortismesi
lizerine bu yayindaki degerlerin  benzer
kosullarda kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bu degerler iilkemiz sartlarinda

isletilen bir gemi i¢in yapilan uygulama
orneginde ele alinmis ve uygunlugu teyit
edilmistir. Borularda 1s1 kaybt ve yalitim
kalinlig1 hesaplar1 verilmis, Orneklerde elde
edilen sonuglarin ASTM standardindaki veriler
ile ortlistiigli gozlenmis, bu standarttaki verilerin
ilkemiz  sartlarinda da  kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Gemilerdeki mukavemet
elemanlari, gelisen teknoloji ile gemilerde
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Gemilerdeki Kaynakli Yapilarda Is1 Yalitimi

kullanim amaciyla iiretilen teknolojik
malzemeler, gemilerde yangin ve ses yalitimi,
farkli gemi tiplerine goére ¢esitlenen uygulama
metotlari, bu alanda Oncelikli olarak aragtirma
konusu olarak ele alinabilecek bazi bagliklardir.
Ulkemizde denizcilik faaliyetlerinin énemi ve
gemi insa sanayisinin biiylime hizi gz ardi
edilmemeli, bu konuya gereken ilgi
gosterilmelidir.
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Kondansator Desarjli Saplama Kaynag1 Kaynak Voltunun Aa6082
Aliiminyum Alasiminda Birlesmeye Etkisi
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Ozet

Bu calismada @4 mm standart aliiminyum saplamalar kullanilarak 6082 Alagimi farkli volt ayarlarinda
kaynaklanmistir. Diisiik ve yiiksek volt degerlerinde yapilan saplamalarda birlesme zayif ve yada hig
saglanamamustir. Fakat saplama ¢apina uygun segilen volt degerlerinde (150 V ve 160 V) ise kaynak
bolgesinde kopma olmadan yapilan baglanti saplamalari kendi ekseninde doksan derece egilerek test
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasimlari, Isil islem, Saplama kaynagi, TIG ve MIG kaynaklar

Joint Of Aa 6082 T6 Aluminium Alloy By Welded Capacitor Discharge Stud
Welding Technique

Abstract

In this study, Aluminum Alloys of aluminum stub using a standard 4 mm in diameter resulted in different
source voltage. Low and high voltage junction studs made from combining weak or not provided at all.
But the stud diameters according to the selected source voltage value in combining with the studs are
tested leaning ninety degrees on its axis. 150 V and 160 V has been shown to bend without breakage of
stud welding voltage

Keywords: Aluminum alloys, Heat treatment, Stud Welding, TIG and MIG welds
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Joint of AA 6082 T6 Aluminium Alloy by Welded Capacitor Discharge Stud Welding Technique

1. INTRODUCTION

Aluminum alloy as forging and casting alloys are
divided into two groups. A wrought alloy, plastic
deformation capability is good can be formed
easily. Aluminum forging and heat treatment can
be applied to a large portion of the cast alloy. 6xxx
series aluminum alloy as the main alloying
elements of magnesium and silicon. This alloy
element found in certain ratios, chemical
composition morphology ~ and  structural
components has a significant impact on beneficial
properties [1], [2], [3], [4] and [5]. Besides the
added intentionally made to commercial aluminum
alloy in such transition metals such as Fe and Mn
alloys, it is always available. Large amounts of
these impurities in the non-phase causes the
formation of certain new components [5].

The formation of their composition and
microstructure affect the status of the re-formed
the most important factor is that how do casting.
This will directly affect the number of phases
formed and volume [4].

6xxx series aluminum alloys during casting, the
phase of Al-Fe, Al-Fe-Si and Al-Fe-Mn-Si and Fe-
containing intermetallic aluminum dendrites are
formed by a wide range [1], [2], [3], [4], [5] and
[6]. Formed during this phase of the casting speed
and the type of alloy cooling rate depends mainly
faze [1]. This unit cell forms the intermetallic
phase with a variety of different morphology,
stable, has physical and mechanical properties [6].
This study was used 6082 series aluminum alloys
used in. Because this series alloys exhibit excellent
resistance to corrosion. These have resistance
values that are known to be superior to other
aluminum alloys. It provides structural integrity
against the aluminum series welding process
commonly used, but represents a decrease in
strength in the weld fusion welding. Arc melting in
the welding seams have been made in the work to
increase the strength decrease in 4043 using
additional welding wire [9]. They tested the
strength of the stud using a stud welding done
[7,8]. Gurjind study by Singh et al showed that the
effect of microstructure and hardness of the current
violence [9]. In this study condenser discharge
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welding machine it is used. This method results in
a sudden discharge of my sources back in the stud
conical nozzle tip to the base metal surface melting
occurs sources this region and pushing force of the
gun.

During the conduct of the source voltage source
and the strength of the force applied to the welding
gun may be effective.

2. EXPERIMENTAL STUDY AND
MICROSTRUCTURE ANALYSIS

Chemical ratio of elements used in the 6082 alloy
is given in Table 1 for stud welding. The
mechanical properties of these alloys are given in
Table 2. Surface preparation the samples were cut
in appropriate size from the alloy after 150, as
shown in Figure 1, 160, 170 and 200 volt stud
welding using voltage values are made.

Table 1. The chemical composition of the 6082

alloy [12]
% [Cu[Mn|Si|Fe|Mg|Cr|zn]|Ti| Al
Min 04107 0.6

Max|0.1]1.0|1.3(05]|1.2]0.25(0.2|0.1| Kalan

Table 2. The mechanical properties of the 6083

alloy [12]
Tensile S;{éﬁk:h Shear [Hardness Elondation
Alloy |Strength 0230 strength( Vickers Asg(%)
(MPa) (MPa) (MPa) | (HV)
6082 | 130 60 85 35 27
6082T6| 340 310 210 100 11

As shown in Figure 1 high voltages at high energy
discharge that occurs in the weld zone by the effect
of extremes in temperature reduces the strength of
the weld. Because the used stud diameter stud
welding machine to get out due to the high voltage
from the source region are distributed in more than
melts, however, because it consists in welding
molten liquid resources from the effects of high
voltage. So they could not provide enough strength
to unite. The owner of the stud diameter of the
resistance value is selected according to the
voltage at the source of liquid metal dispersion
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formed from the merger could be achieved
provided that the stud member joins or higher
strength from him.

s g

Figure 1. Stud welding image made from
different sources volts a) 150, b) 160,
¢) 170, d) 200 Volt
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Microhardness measurements  performed on
samples of stud welding of metal substantially as
shown in Figure 2, the hardness values and the
stud material from the weld zone is obtained. This
measurement in  the Micro Hardness test
equipment to Shimadzu stuck using a 1,962 N
load. This micro hardness values are given in
Table 3 with increasing current value in the base
metal of the welding process causes a decrease in
strength occurs between the coupling studs.
Increasing the supply voltage to indicate the source
region and the HAZ hardness values can be
changed (Figure 3). Get merge with GTAW
process was measured to be made here
microhardness increase in parallel with increasing
current. There are 100 Amps at 75 VHN and main
source of metal to metal towards 99.6 VHN, 240
VHN of 55.8 amps were also measured as the
value rises to 95.2 VHN [9].

This work is seen in the table which is subject to
change microsutructural 3 parallel to the increasing
source of tension. Due to the increase in the value
of the supply voltage can occur in low voltage high
welding strength in combining confirms this idea.

T1
2
T 3

Figure 2. Base metal and studs and micro
hardness measurement reference points
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Table 3. Micro-hardness values depending on the
source voltage

1 79,6 1 67,9
150 2 84,1 2 63,3
3 89,8 3 | 68,2
1 97 1 58
160 2 114 2 74
3 104 3 65,5
6082
1 96,7 1 87,2
170 2 97,7 2 80
3 108 3 | 84,3
1 112 1 60,9
200 2 115 2 67,4
3 131 3 62

140
120 4
100 4
80 A
60 4
40 A
20 4

¥ Main metal 150V

B Main metal 160V

¥ Main metal 170 V

B Main metal 200V

Main metal 1. zone

Figure 3. Zone 1 main metal of different hardness
change of the voltage source

2.1. Microstructure of Welded Joints and
Stiffness Analysis

Combine with increased supply voltage in stud

welding, the main interface with the metal stud (in
source zone) shows brittle fracture behavior in
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difficulty bending the stud member. The
agglomerate of creep rupture of the show instead
of honey honeycomb shaped fracture behavior is
observed in the SEM micrograph. Figures (6,7)
GTAW welding of the same alloy formed in the
interlocking and inter dendritic dendritic structures
can lead to decreased strength. The increase in heat
input by increasing the welding current has been
shown to lead to increased dendritic and inter-
dendritic regions [9, 10]. Stud welding fluid of
joints made with very low volume and dendritic
weld metal cooling rate is high, however, and inter
lying solidify without the formation of dendritic
structure are contemplated. S the best place for
stud welding stud and base metal merge or close to
the same origin when they have a better quality of
composition can be achieved.

= e o Bl

B G nimioy o ke
i?;_‘ _ 6082 Aliiminyum Alasum
A A R i Ry I A s % o
PRaad G R SRR SO Al R L

Figure 4. Supply voltage of 150 volts a) optical

microstructure b) SEM image of
avulsion fracture surface

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016



Mehmet CAKMAKKAYA, Ahmet YONETKEN, Ayhan EROL

SD Mag= 3.00KX EHT=20.00 kV 10pm

Detector = QB:
AKU TUAM

Figure 6. Supply voltage of 170 volts a)optical
microstructure b) SEM image of
avulsion fracture surface

Det SD M 00 K X v 10pm

Figure 5. Supply voltage of 160 volts a) optical
microstructure b) SEM image of
avulsion fracture surface

D Ma 3.00KX EHT=2 K\ 10pm
J TL

Figure 7. Supply voltage of 160 volts) optical
microstructure b) SEM image of
avulsion fracture surface
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Welded joints obtained from the results of the
experimental work are given in Figure 1. Photos
pictures in the work they are doing with Harry A.
Chambers (Figure 7) were compared. Here, the
effect of increasing the supply of quality welded
joints can be observed in current values.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Capacitor discharge arc stud welding with these
studies, in addition to this effect, and resource
discovery and depth of penetration of the welding
current is determined formation of fragile regions.
The most important of the factors affecting the
depth of penetration of the related material was
found to be the source of tension. | SIMARDZIC
and his friends study in stud welding the welding
current penetration of effective parameters, time
and resources are expressed in the resulting metal
geometry [11]. However, the power supply unit
capacitor discharge time is used for stud welding
in this study it should have been selected fixed in
all applications. Search stud welding, especially
when the surface hardness accurate analysis and
evaluation of the main metal was found to be
effective on the hardness change of the voltage
source. Correspond to the diameter of the stud
welding current can be used and results in more
value near the strength of the stud used the
strength of the coupling is selected. With stud in
high-voltage supply source material consisting of
an increase in the hardness between the weld
interface consists of a crisp break.

3. CONCLUSION

1. Suitable welding voltage used the stud of
selected the diameter suitable increases the
strength of the Join

2. Surface material between the stud in the weld
metal formed the high supply voltage welding
material of brittle fracture it consists

3. TIG welding method in the base metal thickness
as well as in the MIG process need for pre-
heating occurs of removing the stud welding
can be performed without pre-heating welding.
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Abstract

In this study, it is aimed to investigate microstructural and mechanical properties of friction stir spot
welding joints coated with nickel powder by using high velocity oxygen fuel method HVOF. The welding
surfaces of AA5754 alloy was coated with nickel powder with a thickness of 200 um by using HVOF.
Friction Stir spot welding tool was designed and manufactured from hot worked tool steel by machining.
Metallographic specimens were cut from welding samples by using abrasive water jet. Specimens were
metallo graphically prepared and Vickers hardness of base metal, welding zone and heat affected zones
were measured. Microstructure of the specimens investigated by using scanning electron microscope
(SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS) and optical microscope analysis. The results of
experimental studies were interpreted in order to analyze microstructural and mechanical properties of
welding joints.

Keywords: Friction stir spot welding process, High velocity oxygen fuel nickel powder spraying
(HVOF), DP600 steel
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Microstructure and Mechanical Properties of High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) Sprayed Nickel Powder Coating
on Welding Regions of Aluminum Alloy AA5754 and DP600 Welded Steel Plates with the Friction Stir Spot Welding
Process

Yiiksek Hizli Oksijen Yakith Alev Toz Piiskiirtme Yontemiyle Nikel Kaplanmis
AA5754 Aliiminyum Alasimi ve DP600 Galvanizli Celigin S“iirtiinme Karistirma
Nokta Kaynagi ile Birlestirilmesinde Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

Ozet

Bu ¢alismada, siirtiinme karigtirma nokta kaynagmin yiiksek hizli oksijen yakitli alev toz piskiirtme
yontemiyle nikel kaplanmig malzemelerdeki mikroyapt ve mekanik ozelliklerinin incelenmesi
amacglanmigtir. AAS5754 aliiminyum alasimi kaynak yiizeyleri HVOF metodu kullanilarak 200 pm
kalinliginda nikel ile kaplanmistir. Siirtiinme karistirma nokta kaynagi takimi sicak islem celiginden
tasarlanmig ve imal edilmistir. Metalografik numuneler abrasif su jeti ile kaynakli pargalardan kesilmistir.
Numuneler Metalografik olarak hazirlanmis ve temel metal, kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bolge
Vickers sertliginde 6l¢iilmiistiir. Numunelerin mikro yapisi taramali elektron mikroskobu, EDS analizi ve
optik mikroskop goriintiileme ile incelenmistir. Deneysel ¢alisma sonuglari, mikroyapt ve kaynakli

birlestirmenin mekanik 6zellikleri analizi i¢in yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler:

Sirtiinme karigtirma nokta kaynagi, Yiiksek hizda oksijen yakith yiiksek hizli alev

toz pliskiirtme yontemiyle nikel kaplama, DP600 ¢elik

1. INTRODUCTION

Friction stir spot welding method, was invented by
the Kawasaki Heavy Companies in 2000 as a
derivation of the stir welding method [I]. The two
most important parameters in friction stir spot
welding; is the rotational speed and dwell time of
the tool. These parameters form a welding
geometry with the material flow around the pin
during the formation of welding spot and heat is
generated. Moreover, they also determine the
mechanical properties of the welding spot A
review of recent studies by several researchers
reveal a big surge in the number of studies on the
effect of the rotation speed and dwell time on
physical and mechanical properties of the welding
spots created during the joining of Al and Mg
alloys using the friction stir spot welding method.
However, only a very few researchers are studying
the joining of different materials, such as
aluminum and steel with the friction stir spot
welding method [2]. Initially, there were only a
limited choice of suitable steel tool materials that
could withstand high temperatures during friction
stir spot welding (FSSW) of aluminum alloys.
However, with the development of new tool
materials the friction stir spot welding (FSSW) can
now be applied to steel [3]. Friction stir spot
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welding method have become a quiet popular topic
among researchers due to its excellent mechanical
properties, low distortion, ease of use, low cost and
clean and un-messy operation. The plunge of the
tool into the material and the dwell time is the
main factors that generate heat in the friction stir
spot welding method. Furthermore, as the plastic
deformation of the material around the pin
determines the welding geometry, it also
determines the mechanical properties of welded
joints [4]. The 5xxx series aluminum alloys
containing significant amounts of Mg, can be used
in the construction of aircraft and naval vessels due
to their processing characteristics offering usability
from room temperature to high temperatures.
Ultrasonic welding of these alloys continues to be
a subject of interest for many researchers. Welding
of aluminum alloys with the friction stir welding
method was invented by the Welding Institute UK
(TWI) in 1991, [5]. Particularly, the 5XXX series
containing Mg in solid solution, or Al;Mg,
particles dispersed in a random matrix, have good
corrosion resistance properties. Friction  stir
welding (FSW) is a solid state joining process
involving different areas of heating and cooling
than conventional fusion welding method.
Therefore, it is possible to say that formation of
different microstructures provides uniformity in
itself. Therefore such an homogeneity can be the
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driving force that can suppress stress corrosion
cracking (SCC) and intergranular corrosion
cracking (IGC). The tool which is rotating at a
high speed plunges into material and provides
softening without melting the materials during
friction stir. Furthermore, the tool advancing along
the welding axis by rubbing on the material in
front of it during friction stirring causes a
heterogeneous chemical change in the initial
material pushing it toward the rear of the tool.
Because no additive material is used, welding
joints have the same chemical composition with
the main material. This should reduce the
corrosion sensitivity observed in joints with two
factors [7]. Due to their low weight aluminum and
its alloys can be considered as a building material
in advanced applications for energy-saving
purposes. Aside from corrosion resistance, their
weight ratio and other superior characteristics
make this material and its alloys more attractive
for transportation industries such as automobiles,
trains and aircraft [8]. When the different chemical
composition and mechanical properties of base
materials are taken into account, it can be said that
the results from the friction stir welding of
different materials have become comparable to that
of similar materials. Because fusion welding of
dissimilar aluminum is problematic, friction stir
welding process (FSW) are widely used with
success in the welding of different materials that
do not form a secondary phase, as the temperature
in this method is below the melting temperature of
the base material [9]. Some studies (FSW) focused
on the corrosion behavior of welding seams of
aluminum alloys have shown that friction stir
welding zones (AA2024, AA5454, AA5456,
AAT7050, AA7075) are locally more sensitive to
corrosion compared to base metals. Only a few
authors have shown the electrochemical surface
reactivity change between the various regions of
FSW. The highest anode reaction in regions where
the potential for failure is measured was detected
in the 5456 FSW welding seam nugget [10]. As
the double-layered sheets both have the desired
properties, they can have unique features such as
wear resistance, improved mechanical and physical
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properties. For example, in the two-layered Al-Cu
structure, copper provides a 50% reduction in the
aluminum mass because it has equivalent
conductivity features with Al [13]. High-velocity
oxy-fuel thermal spraying (HVOF), is a
conventional thermal spray technique used in
coating base materials for high temperature
applications. One of the unique features of this
technology are the high impact velocity formed
during the powder injection molding process.
During spraying of dust particles to sub-layers at
high-speed powder is melted through acceleration
and dense and non-porous coatings are created.
High velocity oxy-fuel-spraying (HVOF) method
should particularly be used in order to obtain dense
and homogenous microstructures formed by plastic
deformation of sprayed powder. Because, HVOF
spray systems operate at atmospheric pressure,
investment and operating costs are much lower
than other thermal spray processes operated at
vacuum [15].

In this study, the friction stir spot welding FSSW
technique was used for the dissimilar welding of a
2mm-thick AA5754 Aluminum alloy to a DP600
steel sheet, which are the most common materials
used in the car industry. The welding processes
were carried out with same welding parameters but
with the rotating tools having 3.2mm and 3.5mm
different pin length. The mechanism of the nickel
coated interfacial microstructure formation was
analyzed and the effect of the nickel and pin length
used in the first step on the final microstructure
and mechanical properties of the flattened
AA5754/DP600  steel  sheet welds  was
investigated.

2. EXPERIMENTAL

2.1. The Design of the Materials to be Joined
by Friction Stir Welding

Chemical and mechanical properties of used
materials are shown in Table 1 and 2.
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Table 1. Chemical analysis of aluminum and steel materials used in the welding process.

Material |% Fe %C [ % Si| %Cu | %Mn | % Mg | % Zn | %Ti %Cr %Al
AA5754 (0,312 - 10,230,024 | 0,34 32 10,16 | 0,098 0,26 Remain.
DP600 [Remaining 0.10 | 0.15 - 1.40 |%N 0.009 %P0.07 |%S 0.008 0.02
Table 2. Mechanical properties of the aluminum and steel materials used in the welding process.
Sample Tensile Strength (N/mm?) % Elongation Hardness (Hy)
AA5754 232 15 76
DP600 625 25 286
2.2. High Velocity Oxygen Fuel (HVOF)

Sprayed Nickel Powder Coating on  The results show that the nanostructured coating

Welding Regions of AA5754

Thermal spraying is a well established means of
forming relatively thick coatings. In particular,
high velocity oxy fuel (HVOF) spraying has been
developed into a reliable technique to apply hard,
tribologically superior and well adherent metallic
and composite cermets coatings to a great variety
of metallic surfaces. Among the thermal spraying
techniques, HVOF is effectively used to prepare
coatings with dense structure at a particle velocity
of above 700 m/s [17]. The HVOF thermal spray
method is cost effective and has been applied to
Ni-based coatings.

Nickel is often used as the bond strength-
enhancing layer. Ni powder coatings deposited by
means of HVOF thermal spray, onto AA5754
aluminum alloy substrate. The parameters of the
process in this study are listed in Table 3. The
morphology and chemical composition of the
phases that are present in the coatings were
characterized by means of SEM, EDS techniques.

Table 3. High velocity oxygen fuel
powder spray parameters

(HVOF)

Powder spray High velocity
Process parameters oxygen fuel spray
Spray Gun Type Metco Diomont Jet
Spray distance 330 mm
Spraying rate 5,7 kg/h
Oxygen pressure 9,35 atm
Nitrogen pressure 3,2 atm
Flammable gass pecies Natural Gas
The coating powder Nickel
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has excellent mechanical properties due to the
microstructural homogenization and the well
preserved nanostructure characteristic of the ball
milled powders. It is shown in Figure 1.

Fig 1. High velocity oxygen fuel nickel powder
spraying method (HVOF) [6]

2.3. Tool Tip Geometry, Design of Materials to
Manufacturing and Machining Production

HB44UF Carbide tool material is very fine
(ultrafine) particles have a structure. Having
balanced wear resistance and ductility values
HB44UF is an ideal quality. It is especially ideal
for high speed tool with a quality that can be
processed hardened steels up to 64 HRC.

Figure 2 and Table 4 represent friction stir spot

welding tools, tools profile and the experimental
parameters
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Plastic flow
of aluminum

Figure 2. Tapered pin having 3.2 mm and 3.5 mm

L . . R al of
length of friction stir spot welding tool o i
Table 4. Tool profile and the experimental l
parameters used in friction stir spot
welding
Friction Stir Spot AA5754/ | AA5754/
Welding Sheets DP600 DP600 Al
Friction Stir Spot . .
Welding Tool Profile Conical Conical Fe
(Trgcr)Y:)Rotatlonal Speed 1600 1600 /
'Fl;ool Pene/tra_tion Depth 125 125 Ss;fcsges Anv?l
Dﬁilﬁ?rinmr:l(g 5 5 Figure 3. A schematic illustration of the friction
Tool Penetration Depth stir spot welding FSSW process steps
(mm) 3,2 3,5 for joining Aluminum with Galvanized

steel [11]

2.4. The Design of Steel Mold Used in Welding
and Machining Process to Manufacturing
Production and Use on Milling Machines

Overlapped sheets were placed on the steel mold
on the milling machine table. The number of
revolution of milling machine spindle is adjusted.
However the spot places are marked on the sheet /
metals. The stages of the process are demonstrated S 4 ’ 4

in Figure 3, the milling machine and its apparatus ~ Figure 4. The milling machine used for friction
are shown in Figure 4. stir stop welding process

) 2.5. Metallographic Sample Preparation and
IS S Mechanical Testing After the Welding

Al After a succesfull friction stir stop welding
— process, specimens were cut by waterjet cutting as

Fe shown figure 5 dimensions. After cutting

/ operations, the specimens are prepared for the
Coating - metallographic scanning (Figure 6-7). As the
mechanical testing, tensile lap-shear test was

‘ applied,  appearance  and  cross-sectional
macrostructure of the fractured specimen are

investigated (Figure 8).
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| n
-

___\ v
| Weld zone

4 »
%

tensile

Figure 5. Dimensions  of
specimen [3]

lap-shear

Figure 6. High velocity oxygen fuel (HVOF)
sprayed nickel powder coating on
welding regions of aluminum alloy
AA5754 and DP600 welded steel
plates with the friction stir spot
welding

Figure 7. Metallographic specimens
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cross-sectional
fractured

and

Figure 8. Appearance
macrostructure  of  the
specimen after shear tensile tests with
Interfacial mode

2.6. Performing Tensile Testing After Welding

Lap-shear test data obtained from welding inserts
(Figure 9), made with friction stir spot welding
(FSSW) method shows the tensile load and
deformation rate. Data obtained from wielding
joints, created with plunge depths of 3.2 mm and
3.5 mm in very short periods of time, which are
respectively 2.169 kN, 2.387 kN, demonstrate that
they have sufficient tensile strength. Fracture type,
can be described as rupture from the interface with
low tensile strength, .With the addition of nickel to
the microstructure, the tensile strength increased
slightly compared to joining with nickel-free
interface. A higher tensile strength value than
would be expected from the joining of two
materials with different chemical compositions
such as aluminum and steel, was obtained. These
results can be explained with the presence of
nickel on the nickel-plated AA5754 aluminum
sheet, and the formation of a strong metallurgical
bonding between the DP600 steel plate and the
corresponding interface. The shear tensile tests of
the welds were carried out using an Instron-type
testing machine with a crosshead speed of
3mm/min, according to the ASTM E8M-04
standard. The relationships between tensile-shear
strength and tool dwell time are shown in (Table 5)
and (Table 6). The tensile-shear strength is
strongly affected by shoulder plunge depth. The
tensile-shear strength increases with increasing
shoulder plunge depth. The tensile-shear strengths
are the highest (2387,66 N) at the pin plunge depth
of 3.5 mm. Pin penetration depth increases, the
tool dwell time is increasing in parallel.
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Figure 9. Tensile strength and strain graph of pin
penetration depth and dwell time

Table 5. Tensile strength change with tool
penetration depth
Welded Tool Penetration Force
Materials Depth (mm) (N)
5754/DP600 3,2 2169,53
Table 6. Tensile strength change with tool
penetration depth
Welded Tool Penetration Force (N)
Materials Depth (mm)
5754/DP600 35 2387,66

2.7. Scanning Electron Microscope (SEM)
Macro and Microstructure Analysis

When the friction stir tool first plunges down to
the DP600 steel plate underneath it, the plate close
to the pin forces the interface to bend upwards, but
this effect is dampened by excessive shear
deformation forces around it. The metallurgical
bonding process between the AA5754 aluminum
and DP600 steel plates which are friction stir spot
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welded by super-positioning on top of each other
takes place at the welding zones. A thin oxide film
usually occurs at the surface of the metallic
materials facing the atmosphere. At the same time,
the upper AA5754 aluminum plate welding
interface has a 200 pum thick nickel coating, while
the lower DP600 steel plate has a 4 pm thick zinc
coating. The oxide film, formed on the plate
interface around the pin of the friction stir tool
rotating at high speed, the zinc film, and the
nickel-coating, are broken into fine particles and
spread across the welding metal matrix
heterogeneously. The most important feature of the
nickel and zinc coating is the minimization of the
formation of oxide during the friction stir process.
Furthermore it is possible to improve the
metallurgical bonding between the plates in this
way. While these discontinuous oxide particles
formed into an array partially prevent the
formation of a metallurgical bond between the
superimposed sheets, zinc and nickel particles
which exist in the structure can be said to improve
the formation of a metallurgical bond. When
examined in detail the friction stir spot welding
method produces a similar microstructure to
friction stir welding method. Agglomerated nickel
particles exist in the dynamic stirring zone where
recrystallization takes place from the welding key
hole towards the base metal. The zone adjacent to
the dynamic stirring zone can be named as
thermomechanical impact zone, and the nearest
neigbouring zone to the base metal as the heat
impact zone [14]. (Figure 10-11)

Figure 10. SEM fractograph micrographs regions
of AA5754
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2.8. Microhardness Distributions Analysis of
the Fssw Joint in AA5754 Aluminyum
Alloy and Dp600 Steel Sheets

The Vickers hardness tests on the cross-sectional
of the welds were carried out using an Vickers

hardness testing machine according to the ASTM:
E384-11. (Figure 12)

v '
] i 7

Fiue 11, SEM fractograph micrographs regions
of DP 600
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Figure 12. Microhardness distributions of the FSSW joint in AA5754 aluminum alloy and DP600 steel
sheets

4. CONCLUSION alloy which is widely used in the industry and
the zinc plated DP600 grade steel sheet.

1. It was aimed in this study to improve the
mechanical strength of the joints of AA5754
medium strength aluminum sheets containing
Mg as alloying elements joined with friction
stir spot welding by altering the chemical
composition of the weld seam. In this context,
the plate edges of AA5754 aluminum alloy
sheets, were coated with 200 pum nickel using
high velocity oxy-fuel thermal powder
spraying (HVOF) method.

3. In order to obtain reliable welding joints with
sufficient strength in friction stir spot welding
applications, it is necessary to work with
optimal welding parameters. If the tool rotation
speed is low, re-crystallization temperature
cannot be achieved particularly at the core
section and the tool tip may be worn in a very
short time. If the rotational speed of the tool is
higher than the desired values, high heat
generated due to high rotational speeds may
cause alloy elements with low melting
temperatures such as zinc and magnesium to be
burnt lowering the strength of the welded joint.

2. Friction stir spot welding process can quickly
be applied to nickel coated AA5754 aluminum
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4. Friction stir spot welding is a solid state
welding process which is applied very quickly.
The most important feature of the nickel and
zinc coating is the minimization of the
formation of oxide during the friction stir
process. While inter metallic composite oxide
formation that may occur at the interface is
minimized, it is possible to speak of a strong
metallurgical bond. Furthermore, thanks to the
achieved high strength the structure also
features high tensile strength Fig. 10.

5. In terms of Friction stir spot welding process
design, the strength value of the top AA5754
nickel coated aluminum alloy is lower
compared to the zinc-coated steel sheet DP600.
Since the temperature during the process is at
low levels, nickel particles which are
agglomerated during friction-plunge are spread
to the microstructure. As the temperature is low
and the area affected by heat effect is narrower
damage is likely to be reduced Fig. 11.

6. In the application of the friction stir spot
welding process to the nickel coated AA5754
aluminum alloy and the zinc coated DP600
steel sheet, the aluminum side of the HAZ-
TMAZ zones which constitute the joining
interfaces of the plates, are the weakest zones.
Although this zone has a very diverse
microstructure, there are formations not
completed with the friction stir process which
are not recrystallized. In this context the tensile
damage during the destructive pull test
occurred mostly in these regions Fig. 11.
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Abstract

Recently, the fiber-reinforced composite materials have been widely used for structural applications due
to their superior mechanical properties. The structural applications require a method to join the
components of the system. Due to the ease of fabrication and installation, adhesively bonded joint
receives particular attention in recent years. In the current study, damping and vibration characteristics of
glass fiber-reinforced composite laminated materials have been investigated with respect to the bonded
length of adhesively single strap joint type. The experimental studies were performed using six symmetric
laminates having [(0/90)¢]s fiber orientation angle at four different bonded length. The vibration
characteristics of the composite laminates were determined by dynamic modal analysis. The damping
properties were obtained using half power bandwidth method from the results taken vibration response
curves. The obtained results were compared with original laminates.

Keywords: Single strap joint, Composite laminates, Damping, Vibration

Yapistirma ile Birlestirilmis Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Tabakalarin Soniimleme ve
Titresim Davranislari

Oz

Son zamanlarda, elyaf takviyeli kompozit malzemeler iistiin mekanik 6zelliklerinden dolayi yapisal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yap1 bilesenlerinin sisteme dahil olmasi i¢in bir yontem
gerekmektedir. Son yillarda yapistirma ile birlestirme yontemi iiretim ve kurulum kolayligindan dolay1
dikkat ¢ekmektedir. Bu c¢alismada cam elyaf takviyeli kompozit tabakali plakalarin soniimleme ve
titresim davranislar1 tek takviyeli bindirme baglantist kullanilarak birlesim uzunluguna gore
aragtirllmigtir. [(0/90)¢]s fiber yonelimlerine sahip alti simetrik tabakadan olusan plakalar dort farkl
birlesim uzunlugunda deneysel olarak incelenmiglerdir. Kompozit plakalarin titresim 6zellikleri dinamik
model analizi yapilarak belirlenmistir. Sontimleme 6zellikleri titresim tepkisi egrilerinden alinan
sonuglarin yarim bant genislik yontemini kullanmak sureti ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
birlestirme yapilmamig kompozit tabaka ile karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Tek takviyeli bindirme, Kompozit tabakalar, Soniimleme, Titresim
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Damping and Vibration Behavior of Adhesively Bonded Glass Fiber Reinforced Composite Laminates

1. INTRODUCTION

Nowadays, the fiber-reinforced composite material
have been widely used in many engineering
applications because of their superior mechanical
properties. The determination and investigation of
their behaviors at various parameters have become
so important. The  structural  composite
applications require a connection type to join the
components of the system. Many joint types for
composite materials are examined by researchers,
but adhesively bonded joints such as single/double
lap, single/double strap, tongue/groove etc [1]
receive particular attention in recent years.
Quaresimin and Ricotta [2] performed an
experimental study about the behavior of single lap
joints of composite materials under static and
fatigue loading. They found the nominal tensile
stress on the adherends increases with the overlap
length. Lee et al. [3] compared to adhesively single
lap and double strap joints for pultruded glass
fiber-reinforced polymer composites. Dvorak et al.
[4] examined the tongue and groove joint type for
the thick composite laminates. They performed
experimental studies such as tension tests on steel
and composite material and discussed the obtained
results.

Damping is an important parameter that effects the
reducing or preventing oscillations on the
structures. Also, it measures the ability of vibration
energy absorption of the materials. Several studies
related to damping and vibration properties of the
composite laminates can be found in the literature.
He and Rao [5] studied a theoretical study about
the vibration analysis of adhesively bonded lap
joint. They derived the equations of motion under
distributed loads using energy method and
Hamilton’s principle. Botelho et al. [6-7]
investigated the damping behavior of fiber/metal
hybrid composite materials by the free vibration
method. They also researched hygrothermal effects
on damping behavior of metal/glass fiber hybrid
composite materials. Khan et al. [8] damping and
vibration characteristics of carbon fiber-reinforced
composite laminates having nanoparticles.

According to literature review, some studies are
present about dynamic properties of the adhesively
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bonded fiber-reinforced composite laminates.
However, none of them have been considered the
single strap joints. The current study presents an
investigation on damping and vibration behaviors
of adhesively bonded single strap joint by
experimentally. The obtained results were
compared with those of the results obtained from
original unbonded-one piece specimen.

2. MATERIALS AND METHODS

Plain weave glass fiber having six symmetrical
laminate with [(0/90)¢]s orientation is used as
reinforcement. Polyester resin (Polipol 3401-TAB)
and  hardener  (methyl-ethyl-ketone-peroxide,
MEKP) were mixed in the ratio of 99:1as common
matrix. Adhesively bonded specimens, shown
Figure 1, were prepared at the different bonded
lengths, L of 40 mm, 50 mm, 60 mm and 70 mm
as shown in Table 1. The fiber-reinforced glass
laminate was fabricated using hand layup
technique under 0,3 MPa pressure with 80C°
temperature. Afterward, curing of composite
laminate was performed at room temperature.
Epoxy resin (MOMENTIVE-MGS L285) with
hardener (MOMENTIVE-MGS H285) in the ratio
of 100:40 were used as adhesive to bond each
lamina. Thicknesses, t and 2t on the midpoints of
the original and bonded specimens were measured

as 2.0 mm and 4.0 mm, respectively.
t
ekl

20 mm

Adhesive L

A

200 mm

Figure 1. Hlustration of adhesively bonded
specimen with single strap joint

Table 1.Produced  specimens
adhesively bonded lengths

according to

Bonded Length, L (mm) Naming
0 (A
40 (A"
50 (Ap)”
60 (Ap)®
70 (A)"
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2.1. Vibration Tests

Experimental studies on dynamic behavior of
specimens were performed using test device,
shown in Figure 2, according to ASTM E756
standard [9]. A National Instrument product NI
9234 data acquisition device with LABVIEW
program was used as software. PCB 352C03
ceramic shear ICP ® accelerometer and PCB
086C03 modal impact hammer were employed for
output and stimulus force signal, respectively.

Impact hammer

Specimen

/4

Accelerometer

Supports

Data
acquisition
card (DAQ)

Computer

Impact hammer

(b)

Figure 2. Vibration test set-up. (a) Sketch of
vibration test mechanism and unbonded-
one piece specimen, (b) Overall view of
vibration set-up
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Time dependent acceleration response of the
specimens was measured by the usage of impact
hammer. Afterwards, determination of the
magnitude versus frequency due to responses was
performed using the Fast Fourier Transforms
(FFTs). The results belong to frequency responses
were extracted within the constant frequency range
from 0 to 500 Hz. Five specimens were prepared
for each bonded length and three vibration tests
were recorded for each specimens.

2.2. Damping Ratios
Half-power bandwidth method was used to
measure first mode natural frequencies as shown in

Figure 3. Then, damping ratios of the specimens
were calculated using Eq. (1).

4 Amplitude

P

Frequency

o, @, 0y

Figure 3. Half-power bandwidth method

Wy — Wq
2 X wy,

£= ()

where w,, w, are the bandwidth, w,, is the natural
frequency of first mode, and ¢ is the damping
ratio.

The storage and loss modulus of the adhesively
bonded specimens cannot be calculated since their
discontinuous structures. This two modulus was
obtained for only unbonded-one piece specimen.
The storage modulus (E") of the beam specimen
was obtained using Eqg. (2).

1.8752 ,EII
w, = 27L2 p_A (2)
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where p is density of the beam, A is the cross-
section of the beam, I is the moment of inertia of
the given cross-section of beam, E’ is the storage
modulus, L is the free length of the beam and w;is
the natural frequency of first mode.

Similarly, loss modulus (E") of the beam
specimen can be found using the following
relationship between loss and storage modulus.

E" = E'(w) tan(8) = 2E" (w)¢&(w) 3
3. RESULT AND DISCUSSION

The frequency response curve versus amplitude
were recorded as shown in Figure 4 after the
vibration experiments. The values of first, second
natural frequencies and maximum amplitudes that
is given in Table 3 was obtained from the
frequency response curve. It is observed that first
natural frequency value has maximum value on the
bonded length is 50 mm. However, frequency
value in the second mode has higher than others at

20

-20

=
b
g \w/f\
o A Y
2 ] ' ~
= -60 4 3 i
o | \\d W f
£ )
< 80

-100 '

-120

0 100 200

the bonded length is 60 mm. Also, it is observed
that there is an increase up to 50 mm, after this
value it takes a decreasing trend for the damping
ratio results. According to below results, the
bonded length having 50 mm looks like the most
suitable length for stability of the system when
comparing to other ones. Also, storage and loss
modulus of the unbonded- one piece specimen was
calculated as 18.8 GPa and 5.33 GPa from the Eq.
(2) and (3).

Table 2. Damping and natural frequency values

Bonded| First A, Second A, |Damping
te(':]?;:‘)’ Tﬁg)e @/N) M09 () oy | ratio
0 37,99 |107,10| 234,53 | 122,64 | 0,142
40 | 41,29 [93,80| 241,14 | 116,32 0,593
50 46,25 | 70,68 | 257,65 | 109,40 | 0,646
60 44,6 19397| 26591 | 109,42 | 0,332
70 26,62 |100,43| 163,84 | 116,53 | 0,188
Al: Maximum Amplitude of First Mode; A2:
Maximum  Amplitude of Second Mode

FVON =
' e V2
—1L=0
—L=40
L=50
——1 =60
L=70
300 400 500

Freqguency (Hz)

Figure 4. Frequency responses of specimens

Figure 5 presents the effects of bonded lengths
resulting from the time versus acceleration records.
Amplitude-time decaying curves were recorded
within the same time intervals (a second) to
compare damping properties of the specimens. The

OS 64

unbonded-one piece specimen has the worst value
because of the thickness is half of the others.
Among the adhesively bonded specimens, 40 mm
seems the best one, but all of them diverge the
stability with a close intervals.
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Figure 5. Time dependent acceleration responses of specimens
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Figure 5. Time dependent acceleration responses of specimens (Continue)

4. CONCLUSIONS

In this work, damping and vibration characteristics
of adhesively bonded glass/polyester fiber-
reinforced composite laminates were
experimentally determined. The effect of bonded
lengths applying epoxy resin as adhesive was
performed. Using half-power bandwidth method
and FFTs, the damping properties were measured
from vibration response envelope curve. The main
conclusions from this study can be summarized as
follows;
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e Damping and vibration characteristics of
the composite specimens are strongly
affected by the adhesively bonded lengths,

e Damping ratio of the specimens is
increasing up to certain bonded length (50
mm) and after that decreasing happens.

Finally, the results recommend that the application
of adhesively bonded length will be appropriate up
to certain length for stability of the structures. It
should be determined before performing in
structures during the service
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Al 2024 Esash B,C/SiC Parcacik Takviyeli Hibrit Kompozitlerin TIG
Kaynag ile Birlestirilmesi
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'Gazi Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Makine ve Metal Teknolojileri Bolimii, Ankara
Gelis tarihi: 06.01.2016 Kabul tarihi: 30.03.2016

Ozet

Yapilan ¢aligmada, toz metalurjisi ve sicak ekstriizyon yolu ile iiretilmis Al 2024 esasli B4C/SiC pargacik
takviyeli hibrit kompozitlerin kaynaklanabilirligi incelenmistir. On alasimli Al 2024 (Al-Cu-Mg) tozu
igerisine B4C ve SiC ilave edilmigstir. Matris malzeme ve takviye elemanlart 3 boyutlu karistiricida 45
dakika siire ile karistirtlmigtir. Karigim tozlar tek yonlii basing altinda preslenerek toz metal blok
numuneler iiretilmistir. Elde edilen blok numuneler 600°C de sinterlenmis ve akabinde 500°C sicaklikta
ekstriize edilmistir. Ekstriize edilmis nihai {iriinler Tungsten Inert Gas (TIG) yontemi kullanilarak
birlestirilmistir. Kaynak islemi sonrasi takviye elemanin tiiriine bagl olarak makro ve mikro incelemeler
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Al 2024, Hibrit kompozit, TIG kaynag1

Joining of Al 2024 Based B,C/SiC Particle-Reinforced Hybrid Composites with
TI1G Welding

Abstract

In the present study, weldability of Al 2024 based B,C/SiC particle-reinforced hybrid composite materials
produced by powder metallurgy and hot extrusion route is investigated. B,C and SiC are added to the pre-
alloyed Al 2024 (Al-Cu-Mg). Matrix material and reinforcing components are mixed in a three-
dimensional mixer for 45 min. Powders are compacted with uniaxial compression and the samples of
powder metal block are produced. Produced block samples are sintered at 600°C and then extruded at
500°C. Ultimate extruded products are joined by the Tungsten Inert Gas (TIG) welding. Macro and micro
examination depending on the type of reinforcing component after welding operation are studied.

Keywords: Al 2024, Hybrid composites, TIG welding
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Al 2024 Esasl B4C/SiC Par¢acik Takviyeli Hibrit Kompozitlerin TIG Kaynagu ile Birlestirilmesi

1. GIRIS

Modern  teknolojinin  sundugu  kolayliklar
aragtirmacilarin farkli bilim alanlarina yonelmesine
ve elde edilen wverileri birlestirerek Ozgiin
tasarimlarin ortaya cikmasina imkan
saglamaktadir. Malzeme bilimi alaninda gelinen
nokta teknolojik yeniliklere paralel olarak hizla
gelismeye devam etmektedir. Son yillarda 6zellikle
metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iistiin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr birgok
mithendislik alaninda yeni nesil miihendislik

malzemeleri olarak  sunulmaktadir [1,2].
Aliminyum matrisli kompozitler ise diigiik
agirliklarina  karsilik miikemmel mekanik ve
tribolojik ozelliklerinden dolay1 MMK

kategorisinde en cok talep edilen miihendislik
malzemelerinden birisini temsil etmektedir. Al
matrisli kompozitler basta otomotiv ve havacilik
endiistrisi olmak iizere ¢ok genis bir alanda yapisal
ve fonksiyonel malzemeler olarak kullanilmaktadir
[3-6].

Matris yap1 igerisine kompozit malzeme elde
etmek icin ilave edilen seramik parcaciklarin en
¢ok tercih edilen tiirleri arasinda B4C, Al,O5; ve
SiC gosterilmektedir ve aliiminyumun igerisine
takviye elemani olarak ilave edilen bu seramik
pargaciklar aliiminyum matrisli kompozitlerin
gelismesinde etkili bir rol oynamaktadir [7-9].
Hibrit metal matrisli kompozitler birbirinden farkli
takviye elemaninin ayni1 matris igerisinde bir arada
bulundugu, kullanilan takviye elemanlarinin istiin
Ozelliklerinden yararlanmak i¢in kombine edilmis
glinlimiiz mithendislik malzemelerinin spesifik bir
tiirinii temsil etmektedir. [10,11]. MMKler bir¢ok
farkli  yontemle {iretilebilmektedirler. MMK
malzemelerin iiretiminde dokiim, sivi infiltrasyon
ve toz metalurjisi  yOntemleri  gilinliimiiz
teknolojisinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Ozellikle toz metalurjisi yontemi farkl fiziksel ve
kimyasal malzemelerin bir arada degerlendirildigi
6zel malzeme tasarimlarmin elde edilmesine
imkan sunmaktadir [12,13]. Aliiminyum ve
alagimlarinin gelistirilmeye baslandigi yillarda, bu
alasimlarin ugak endiistrisinde kullanilmas1 ve
kaynakla birlestirilmesi gereksinimi, giinlimiizde
gaz alt1 kaynak yontemleri olarak bilinen TIG ve
MIG kaynak yoOntemlerinin bulunmasimi ve
gelistirilmesini saglamigtir [14].

Yapilan c¢aligmada toz metalurjisi ve sicak
ekstriizyon yontemiyle agirlikca %10 oraninda
B,C ve SiC igeren Al 2024 esasli kompozit
malzemeler iretilmistir. Agirlikca %5 B4C ve %5
SiC pargaciklart ayni matris igerisinde bir araya
getirilerek hibrit kompozit yapilar olusturulmustur.
Uretilen hibrit/kompozitler TIG kaynak yontemi
ile birlestirilmistir. Birlestirme Oncesi ve sonrasi

kompozit numunelerin  mikroyapilar1  optik
mikroskop ve SEM yardimiyla karakterize
edilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve Metot

Bu caligma kapsaminda kompozitlerin iretiminde
matris malzeme olarak 6n alasimli Al 2024 tozu,
pargacik takviyesi olarak B4C ve SiC tozlari
kullanilmistir. Toz metalurjisi yontemi ve sicak
ektriizyon ile hibrit/kompozitler iretilmistir. Al
2024 tozunun kimyasal kompozisyonu
Cizelge 1’de sunulmustur. Deneysel ¢aligsmalarda
kullanilan tozlarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2°de
verilmistir. Matris malzemesi ve takviye elemani
olarak kullanilan tozlarin ortalama pargacik
boyutlar1 Malvern Mastersizer marka toz boyut
Ol¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Al 2024 alagiminin kimyasal kompozisyonu

Element Cu Mg Mn Fe Al
Oran (% Agirhikea) 4,4 1,8 0,25 0,5 Kalan
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Cizelge 2. Tozlarin fiziksel 6zellikleri

Usur GOKMEN

Fiziksel Ozellikler
Malzeme — 3 - —
Yogunluk (g/cm”) Ergime sicaklig: (°C) Toz boyutu (um)
Al 2024 2,74 630 <160
B,C 2,50 2350 <20
SiC 3,12 2820 <50

—

Sekil 1. a) Preslenmis b) Ekstriize edilmis numune

Al 2024 tozu igerisine agirlikca %10 oraninda B,C
ve SiC tozlar1 ayr1 ayri ilave edilmistir. Ayni
matris igerisine agirlikca %5 B4C ve %5 SiC
tozlart ilave edilerek hibrit kompozitler elde
edilmistir. Al 2024 tozu ile takviye elemanlar1 3
boyutlu karistirict ile 45 dakika karistirilmistir.
Karistirma iglemi ile elde edilen karisim tozlar
gelik kaliplar igerisinde tek yonlii preslenerek
silindirik toz metal blok numuneler {iretilmistir.
Toz metal blok numuneler mufle tipi firn
igerisinde  600°C  sicaklikta 1 saat siireyle
sinterlenmistir. Akabinde numuneler ekstriizyon
kalib1 igerisine yerlestirilerek 500°C sicaklikta
1 saat bekletilmis ve 1/4 oranminda ekstriize

edilmistir.  Ekstriize  numuneler  haddeleme
islemine tabi tutularak 5 mm kalinligma
getirilmistir. Kaliplanmis ve ekstriize edilmis

numune goriintiileri Sekil 1°de sergilenmistir.
2.2. Birlestirme islemi

Presleme ve sicak ektriizyon islemlerinden
gecilerek elde edilen toz metal numuneler
haddeleme islemine tabi tutularak yassi plakalar
haline getirilmistir. Elde edilen hibrit’/kompozit
numunelere V kaynak agzi agilmigtir. Kaynak
islemi i¢in hazirlanan numuneler kiit alin
pozisyonunda tek pasoda Tungsten Inert Gaz
(TIG) yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

sonrasi numuneler herhangi bir isleme tabi
tutulmadan  atmosfer ortaminda  sogumaya
brrakilmigtir. Kaynakli  birlestirmenin  sematik
¢izimi Sekil 2’de gosterilmistir. Birlestirme
isleminde  kullanilan  kaynak  parametreleri
Cizelge 3’te verilmistir.

30 mm

Sekil 2. Kaynakli toz metal pargalarin sematik

gosterimi
Cizelge 3. Kaynakl birlestirme isleminde
kullanilan parametreler
Kaynak Parametreleri
Kaynak akim tiirii Alternatif
Kaynak Akimi (A) 75 Amper
Dolgu teli kalinhgi 2.4 mm
Gaz akis debisi 12/dak
0s 71
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2.3. Karakterizasyon

Sicak ekstriize edilmis toz metal malzemelerin
yogunluklar1 Sartorius marka terazi ve yogunluk
kiti  kullanilarak ~ Arsimet prensibine  gore
belirlenmistir. Hibrit/kompozitlerin igerisinde
dagilmis B4C/SiC pargaciklarin matris malzeme ile
ara ylizeyleri ve kaynak metali icerisindeki
davraniglar1 Leica marka optik mikroskop ve JEOL
JSM 6060LV marka taramali elektron mikroskobu
(SEM) yardimu ile incelenmistir. Sertlik dl¢timleri
Emco test duravison 2000 marka sertlik Slglim
cihaz1 kullanilarak Brinell olarak oOl¢lilmiistiir.
Sekil 3’te sematik olarak gosterildigi gibi sertlik
degerleri her numune i¢in ana metalden kaynak
metaline ve tekrar ana metale dogru bir akis
diizeninde farkli bolgeden alinan Olglimlerin
ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Sekil 3. Kaynakli numunenin sertlik 6l¢iim yonii

3. DENEYSEL SONUCLAR
3.1. Yogunluk

Calisma kapsaminda Al 2024 tozu igerisine
agirlik¢a %10 B4C ve SiC ilave edilerek kompozit
numuneler, agirlikga %5 B4C ve SiC ayni matris
igerisine ilave edilerek hibrit kompozit numuneler
Uretilmisgtir. Arsimet prensibi esas alinarak
hesaplanan  yogunluk degerleri  Sekil 4’te
verilmistir. Kompozit numuneler takviye elemani
icermeyen Al 2024 numuneye kiyasla daha diisiik
yogunluk sergilemiglerdir. Tiim numunelerde
ekstriizyon iglemi sonrast yogunlukta artig tespit
edilmistir. B4C ve SiC pargaciklarin ilavesine bagh
olarak yogunluk degerlerinde meydana gelen
azalmanin sebebinin matris malzeme ile pargacik
ara ylizeyinde tespit edilen bosluklardan
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kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ekstriizyon iglemi
ile meydana gelen kismi yogunluk artisinin
uygulanan  basing ve  sicaklikla  birlikte
pargacik/matris araylizeyinde bulunan bosluklarin
kapanmasindan kaynakli oldugu gézlemlenmistir.
Uretilen hibrit kompozitin yogunlugunun agirlikca
%10 SiC igeren numunelerden daha yiiksek ¢iktigt
tespit edilmistir. Esit miktarda takviye elemani
iceren numunelerde farkli yogunluk degerlerinin
elde edilmesinin pargacik boyutundaki degisimden
kaynaklandig1 sOylenebilir. Toz metal
malzemelerde parcactk boyutundaki degisime
bagl olarak yogunlukta azalma gézlenebilir [15].

=Eksirize

Yogunluk (g/cm?)

Al 2024 B.C Sic

B4C+8iC

Numune
Sekil 4. Kompozitlerin yogunluk degisimi

3.2. Mikroyapisal Karakterizasyon

B,C ve SiC takviyeli hibrit/kompozitlerin kaynak
oncesine ait optik mikroskop goriintiileri Sekil 5°te
verilmigtir. Sekil 5 {izerinde kutucuklar igerisinde
SEM resimleri gosterilmis ve matris igerisinde
bulunan parcaciklar oklar yardimiyla
isaretlenmigtir.  Sekil 5’te  sergilenen optik
mikroskop goriintiilerine gére Al 2024 matris
igerisinde bulunan pargaciklarin homojen olarak
dagildigi  sOylenebilir. Al 2024 matris yap1
tizerinde bulunan go6zeneklerin ise birbirinden
bagimsiz oldugu gézlenmistir.
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Matris malzeme yiizeyinde B,C ve SiC ilavesi ile
birlikte gézenek miktarinin artig1 belirlenmistir. Al
2024 matris ile B4,C ve SiC parcaciklar arasinda
gozlenen bosluklar saf Al 2024 numunelere kiyasla
parcacitk takviyeli kompozitlerde tespit edilen
yogunluk  azalmasin1  destekler niteliktedir.
Ektriizyon islemi Oncesi yapilan incelemelerde
matris yapr icerisinde bulunan parcaciklarin
kismen topaklanma sergiledikleri tespit edilmistir.
Toz metalurjisi yontemiyle iiretilmis metal matrisli
komzopit malzemelerde pargaciklarin
topaklanmaya, goézeneklere sebep oldugu ve bu
durumun malzemenin 6zelliklerini etkiledigi rapor
edilmistir [16]. Toz metal kompozit malzemelerin
mekanik &zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisinin ekstriizyon islemi oldugu

bilinmektedir [17]. Yaygin tercih edilen
ekstriizyon yoOntemlerinden birisi olan sicak
ekstriizyon iglemi ile Al esasli kompozit

malzemelerin ylizeyinde bulunan oksit filminin
ortadan kaldirilabilecegi ve bu durum neticesinde
pargaciklar arasi uyumun gelistirilecegi ayrica
matris  yap1 igerisindeki takviye elemani
topaklanmasinin giderilebilecegi ve boylece daha
homojen dagilmis pargaciklar igeren bir yapi elde
edilebilecegi rapor edilmigtir [18]. Sekil 5°te
verilen optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
pargaciklarda  ekstriizyon  Oncesi  gdzlenen
topaklanmalarin dagitildig: tespit edilmistir.

Sekil 6°da kaynakli birlestirme sonrasi kompozit
numunelerin farkli bolgelerinden alinan optik
mikroskop ve SEM goriintiileri sergilenmistir.
Kompozit numunelerin tiimiinde birlestirme
parametreleri sabit tutulmustur. Sekil 6’da verilen
optik  mikroskop ve SEM  goriintiileri
incelendiginde kaynakli birlestirmelere ait gegis
bolgeleri ve kaynak metali arasinda diizgiin bir
kesit boyunca birlesme olmadigi soylenebilir.
Hibrit/kompozitlerin matris yapisi igerisinde
gozlenen bosluklarin  numunelerin = birlesme
kesitleri boyunca varligint siirdiirdiigii ve kismen
gozeneklerde birlesme oldugu tespit edilmistir.
Matris malzemede gozlenen gozenekler kaynakli
pargalarin gecis bdlgelerinde yogun bir sekilde
tespit edilirken kaynak metali igerisinde kismen
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gozlenmektedir. Birlestirme islemi esnasinda
kullanilan ilave telin kaynak metali igerisinde
bulunan gozeneklerin kapanmasma etki ettigi
diistiniilmektedir. Gokmen ve arkadaslart toz
metalurjisi yontemiyle trettikleri Al matrisli SiC
takviyeli kompozit numuneleri TIG kaynak
yontemiyle  kaynatmiglar ve  mikroyapiy1
karakterize etmislerdir. Arastirmacilar yaptiklari
calismada kaynak islemi esnasinda kullanilan
kaynak telinin ergiyerek kaynak metalini
olusturdugunu ve sinterlenmis ana malzemeye
nazaran bu Dbolgenin daha yogun oldugunu
bildirmislerdir [19]. Sekil 6’da verilen kaynakli
bolgelere ait mikroyap1 goriintiileri incelendiginde

goriilmektedir ki agirlikca %10 B4C igeren
numunelerin  birlesme  bolgelerinde  gbzlenen
bosluklarn  B4C ve SiC takviyeli hibrit

kompozitlere kiyasla daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin gegis bolgesinde tespit
edilen gozenek yogunlugunun artisina paralel
olarak kaynak kesiti boyunca gozenek birlesmeleri
tespit edilmistir. Sekil 6’da verilen SEM
goriintlilerine gore hibrit kompozit numunede
gecis bolgesi boyunca uyumlu bir birlesme oldugu
sOylenebilir.

3.3. Sertlik Degisimi

Sicak ektriize edilmis ve TIG yontemi ile
birlestirilmis kompozit numunelerde esas metalden
baslayarak kaynak metalinin merkezine kadar ve
devaminda tekrar esas metale kadar 2 mm
araliklarla sertlik 6l¢iimleri yapilmistir. Elde edilen
sertlik degerli Sekil 7°de verilmistir. Grafikler
incelendiginde B4C ve SiC igeren numunelerin
setlik degerlerinin takviye elemani icermeyen
numunelere  kiyasla daha yiiksek oldugu
goriilebilmektedir. Esas metalde ve kaynakli
bolgede en yiiksek sertlik degeri agirlikca %10
B,C iceren numunelerde tespit edilmistir. B4,C ve
SiC takviyeli hibrit kompozitlerin sertlik degerleri
takviye elemani icermeyen Al 2024 ve %10 SiC
iceren kompozitlere kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir.
Hibrit kompozit icerisinde bulunan B,C sertlik
degerinin artiginda etkili bir rol iistlenmistir.
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Sekil 7. Birlestirme islemi sonrasi kompozit
numunelere ait sertlik grafigi

4. SONUCLAR

Bu calismada B4,C ve SiC pargacik takviyeli
Al 2024 esashi hibrit/kompozit numuneler toz
metalurjisi ve sicak ekstriizyon yontemi ile
iiretilmistir. Al 2024 matris icerisine agirlikca %10
oraninda B,C ve SiC seramik parcaciklar ilave
edilerek kompozit numuneler agirlikga %5 B4C ve
%5 SiC tek bir matris igerisine ilave edilerek hibrit
kompozit numuneler iiretilmistir. Elde edilen
hibrit/kompozit numuneler  TIG kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirme Oncesi ve
sonrast elde edilen mikroyapilar karakterize
edilmis, ulasilan sonuglar agagida sunulmustur;

» Hibrit/kompozit numunelerin tamaminda
sinterleme igleminden sonra yapilan sicak
ektriizyon iglemi ile yogunlukta artis
tespit edilmistir.

> Al 2024 esasli numunelerde en yiiksek
sertlik degeri agirlikga %10 B4C igeren
kompozitlerde elde edilmistir. En diigiik
sertligi  takviye elemanm1 igermeyen
numuneler sergilemistir. Hibrit kompozit
numunelerde SiC igeren kompozitlerden
daha yiiksek sertlik degeri tespit
edilmigtir.

» Kaynakli birlestirmelerde sertlik degeri
esas metalden gecis bolgesine dogru
azalma sergilerken kaynak metalinde artis
gostermistir. Hibrit kompozit
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. Topcu, 1., Gulsoy, H.O.,

numunelerin kaynak bdlgesinden 6lgiilen
sertlik degerlerinin takviye elemamn
icermeyen Al 2024 numunelerden ve %10
SiC iceren numunelerden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.
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Ozet

Saplama kaynak yonteminde istenilen 6zellikleri saglayan iyi bir kaynak baglantisi elde etmek i¢in islem
parametrelerinin dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun igin istenilen kalite &zelliklerine sahip ¢ikti
parametreleri ile girdi degiskenleri arasindaki karmasik iligkinin matematiksel olarak modellenmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu makalede, saplama kaynak baglantilarinin ¢ekme dayanimi tahmin eden bir
model Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile gelistirilmistir. Girdi
parametreleri olarak saplama capi, akim, zaman, kaldirma yiiksekligi ve dalma miktar1 alinmistir.
Gelistirilen bu model endiistride saplama kaynagi kullanicilarina islem parametreleri se¢imi igin bir
rehber olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Saplama kaynagi, Cekme dayanimi, Matematiksel modelleme, ANFIS
ANFIS Modelling of the Tensile Strength of Arc Stud Welding Joints

Abstract

In arc stud welding process, welding parameter set must be properly adjusted to obtain good welding
joints which have desired properties. Therefore, it is needed to be mathematically modelling of the
complex relationships between the input variables and output variables which have desired quality. In this
article, a model that predicts the tensile strength of stud welding connections based on Adaptive Neural
Network Fuzzy Inference System (ANFIS) was developed. Stud diameter, welding current, welding time,
plunge and lift are taken as input parameters in this model. Developed model will be a guide for the
selection of the process parameters for stud welding industry and its users.

Keywords: Stud welding, Tensile strength, Mathematical model, ANFIS
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1. GIRIS

Saplama kaynagi, genellikle civata veya oOzel
olarak hazirlanmig bir somunu elektrot olarak
kullanarak sa¢ veya levha seklindeki bir is
pargasina birlestirme metodudur. Saplama kaynak
dirtinleri, endiistriyel ve ticari yapilar, kopriiler,
askeri araglar, kazan iretimi, otomobil, kamyon,
demiryolu, gemi yapimi, demiryolu araglari,
elektrik pargalari, ucak, metal, mobilya ve diger
metal igleme sanayileri igin kullanilir [1]. Bu
metotta kaynak elemanlari, ilave malzeme
olmadan ve baglama elemanlarmi sabitlemek i¢in
herhangi bir delme, zimbalama, dis ac¢ma,
yapistirma ve percinleme islemi gerektirmeden
sadece ark ile birlestirilir. Bir¢ok alanda saplama
kaynagi en ucuz birlestirme teknigidir. Ozellikle
ince plakalarda, saplama kaynagi genellikle tek
¢Oziimdiir.

Diger kaynak islemleriyle kiyasladigimizda,
saplama kaynagi metodu, o6zellikle verimliliginin
giderek artmasi, kaynak hizi, otomasyona
uygunlugu, ekipmanlarmm kullanim kolayligi,
ucuzluk ve saplama lokasyonunun dogrulugu gibi
birgok avantajlara sahiptir. Saplama kaynak
isleminin bir diger avantaji ise levhaya tek tarafli
kaynak yapilabilirligidir. Ayrica, saplama kaynagi
yiiksek yiik tagima kapasitesine sahiptir ve kaynak
islemi swrasinda akim, voltaj ve saplamanin
hareketi monitérle izlenebilir [2].

Saplama kaynagi, diger kaynak cesitleriyle ayni
elektriksel, 1sisal, metaliirjik ve mekanik
prensiplere haizdir [3]. Saplama kaynak islemi
birgok faktorden etkilenir, Ornegin saplamanin
tasarimi, malzeme tipi, levha malzemesinin
kalinligi, saplamanin  kesit alani, kaynak
pozisyonu, yiizey durumu, cevresel kosullar ve
kaynak parametreleri; kaynak akimi, kaynak
stiresi, kaldirma ytiksekligi ve dalma miktar1 gibi.
Her bir faktoriin kaynak kalite performansi
tizerinde kendine 6zgii etkisi vardir[4].

Saplama kaynagi iizerine bir¢ok arastirmalar
yapitlmistir. Yilmaz ve Hamza [5] saplama
kaynagmin basarili bir sekilde AISI 304 ostenik
paslanmaz ¢elige uygulanabilecegini gosterdiler.
Yaptiklar1 ¢aligmada, farkli saplama ¢aplarina
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gore, ayarlanabilen kaynak parametreleri olan
kaynak akimi, kaynak siiresi, kaldirma yiiksekligi
ve dalma miktar1 seviyelerini degistirerek deneysel
caligmalar yaptilar ve kaynagin mekaniksel ve
mikroyapisal oOzelliklerini arastirdilar. Kaynakl
parcalarin ¢cekme dayanimina etki eden en dnemli
kaynak parametrelerinin akim ve siire oldugunu,
sonra kaynak dalma miktar1 ve en az etkili olan
parametrenin ise kaldirma yiiksekligi oldugunu
belirttiler.

Klaric ve arkadaslari [6] seramik halka ile yapilan
¢ekmeli ark saplama kaynaklarinda kaynak
penetrasyon derinligine kaynak parametrelerinin
(akim, zaman, kaldirma yiiksekligi ve dalma

miktar1) etkisini arastirdilar. Samardzic ve
arkadaslar1 [7] kaynak parametrelerinin
penetrasyon  derinlii ve sertlesmis  bolge

uzunluguna etkisini aragtirdilar. Her iki ¢alismada
elde edilen sonuglar, penetrasyon derinliginin
artmasinda en etkili parametrenin kaynak akimi,
sonra kaynak stiresi, diger iki faktdriin ise daha az
oneme sahip oldugunu gostermektedir.

Hamza  [8] yaptigi  calismada, kaynak
parametrelerinin  (akim ve zaman) malzemenin
tiirline, saplama ve ana malzemenin (kaynak sact)
boyutlarina bagli oldugunu vurguladi. Fricke ve
Tchuindjang [9] saplama ark kaynaginin dongiisel
yiikli baglica gemi yapilarina (hollanda profilleri)
uygulanabilirligini,  saplama  ¢api,  kaynak
pozisyonu ve diger kaynak parametreleri
degistirerek yaptiklart birgok yorulma testleri ile
kanitladilar.

Diger kaynak islemlerinde oldugu gibi kaynak
baglantisinin  Kalitesi kaynak parametrelerinin
dogru segimine ve kaynak islemi sirasinda tam
olarak uygulanmasma baghdir. Ancak kaynak
performansmna etki eden bircok parametreler
bulunmakta ve bu parametreler arasinda genellikle
lineer bir iligki kurulamamaktadir. Bir sistemi
etkileyen parametreler ¢ok ve aralarindaki iliski
dogrusal degil ise aralarinda matematiksel iliski
kurmak olduk¢a giictiir. Ancak, son yillarda
miihendislik alaninda kullanimi hizla yayginlagan
esnek hesaplama (matematiksel ~modelleme)
yontemleri non-lineer parametreler arasinda iliski
kurmada da 6nemli mesafe kaydetmektedir. Birgok
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miihendislik problemleri dogal olarak karmagik
oldugundan, esnek hesaplama teknikleri genellikle
bu tip problemlerde  uygun  ¢Oziimler
saglamaktadir.

Literatiire baktigimizda Ark saplama kaynagi
islemlerinde matematiksel modelleme
caligmalarina 6rnek olarak Hamza [10] 2011'de
yaptig1 calismayr Ornek olarak verebiliriz. Bu
calismada Hamza [10] ark saplama kaynag: ile
yapilan baglantilarin, ¢ekme dayamimi ile girdi
parametreleri arasindaki karmagik iligkiyi bulmak
icin yapisal sinir agi (YSA) tabanli bir model
gelistirdi. Bu modelde, bir ¢ok katmanli algilayici
(MLP), geriye yayillma algoritmast Levenberg-
Marquardt tarafindan Ornek deneysel veriler
kullanilarak egitildi. Sonuglar Taguchi deney
tasarimi metodu ile karsilagtirildi. YSA’nin ark
saplama kaynagi performans c¢iktilart ile girdi
parametreleri arasinda dogrusal olmayan iliski
kurmada etkili bir ara¢ oldugunu belirtti.

Bu calismada makine mihendisligi boliimiinde,
Ark saplama kaynak yontemi ile yapilan deneysel
calismalardan [5] elde edilen veriler kullanilarak
adaptif ag yapisina dayali bulanik ¢gikarim sistemi
(ANFIS) yontemi ile saplama g¢api gbz Oniine
almarak kaynak parametreleri olan; akim, zaman,
kaldirma yiiksekligi (lift) ve dalma miktarinin
(plunge), saplama kaynak baglantilarinin ¢ekme
dayanimi tahmin eden kullanici dostu bir model
adaptif sinir agina dayali bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) yontemi ile gelistirilmistir. Bu model
endiistride saplama kaynagi kullanicilaria islem
parametreleri se¢imi i¢in bir rehber olacaktir.

2. ARK SAPLAMA KAYNAGI

Ark saplama kaynag1 metal plaka ile civata, somun
v.b. saplama parcalarinin u¢ kismuinin ark ile
1sinarak erimesi ve daha iyi birlesme ve katilagsma
saglanmast i¢in c¢ubuklarin basingla eriyige
daldirilmasiyla ilave malzeme gerektirmeden
olusturulan bir kaynak yontemidir. Cok sayida ark
saplama kaynag tipleri bulunmasma ragmen,
genel olarak kondansatdr bosaltmali (capacitor
discharge (CD)) ve ¢ekmeli (drawn arc (DC)) ark
saplama kaynagi olarak siniflandirilma
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yapilmaktadir. Hangi triiniin kaynak edilecegi,
uygulama alani, kaynak edilecek pargalarin
malzemesi, saplama ¢ap1 ve plaka kalinlig1 hangi
tip kaynak tiirliniin secilecegi konusunda 6nemli
etkenlerdir [11].

Cekmeli ark saplama kaynagi ¢cogunlukla seramik
halka ile yapilmakta ve 12 mm’den biiyiikk ¢capl
saplamalar icin kullanilmaktadir, kaynak siiresi
100 ila 1500 milisaniye'dir. Bu yontem otomatik
uygulamalar i¢in uygundur.

Kondansatdr bosaltmali (CD) ark saplama kaynag:
kiigiik ¢apli pargalart (M3-M10) ince sac
malzemelere (minimum kalinhk 0,6 mm)
uygulanmakta ve sa¢ kalinliginin ¢apa orani
yaklasik 1/10 olan uygulamalar yapilabilmektedir.
Tim  kaynak  siireci  milisaniye  icinde
tamamlandigindan dolay1, kaynaklar belirgin
bozulma, yanma yada ters yonde renk degistirme
olmadan yapilabilir. Baglanti elemaninin bir ucu,
bir CD kaynagi yapmak igin tasarlanmig oldugu
siirece, saplama parcalar hemen hemen tim
geometrik sekilleri i¢in CD kaynag yapilabilir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

Ark saplama kaynaginda kaynak performans
kalitesini etkileyen bir¢cok faktér bulunmaktadir.
Dayanikli kaynak baglantilari elde etmek igin,
saplama kaynak parametrelerinin se¢imine oldukg¢a
dikkat etmek gerekir. Her bir parametrenin kaynak
baglantis1 lizerinde ayri ayr etkileri vardir. Bu
calismada, Onemli kaynak parametreleri olan;
saplama cap1 (D), kaynak akimi (I), kaynak siiresi
(T), daldirma miktar1 (P) ve kaldirma yiiksekligi
(L) farkli seviyelerde alinarak (Cizelge 1), saplama
kaynagi islemleri, Sekil 1’de goriilen diizenek
kullanilarak yapilmis ve birlestirilen numunelerin
¢ekme dayanimlari Olglilmiistiir (Cizelge 3-4).
Saplama ve plaka malzemesi AISI 304 paslanmaz
celik olup, tiim deneylerde sac kalinligt 5 mm
olarak alinmistir.

Mekanik testler, 6zellikle eksenel yiik uygulanarak
yapilan ¢ekme testi, kaynak baglantis1 ve kaynak
metalinin performanslarint degerlendirilmesinde,
kaynak isleminin gelistirilmesi ve kaynak
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kalitesinin kontrol edilmesi agisindan 6nemli rol
oynamaktadir. Yike maruz kalan bir miithendislik

uygulamasinda kullanilmast planlanan kaynak
baglantisinin,  kaynak  bdlgesinin  ¢aligma
sirasindaki servis yiiklere dayanip

dayanamayacaginin bilinmesi gerekir, kaynaklik
parcalarin ¢ekme testleri [12] bu agidan dnemlidir.

Giig kaynag:
Kontrol iinitesi

¥

gooooooo

Tabanca

Saplama

Plaka /
I

- S

b,
RE

Topraklama

00

Sekil 1. Deney diizenegi [5]

Bu aragtirmada kullanilan ¢ekme test makinesi
Sekil 2°de gosterilmektedir. Makinenin maksimum
¢cekme yiik kapasitesi 600 KN’dur. Kaynakli
numunelere tek eksenli yiik, kopma gergeklesene
kadar  uygulanmig ve ¢ekme  dayanimi
kaydedilmistir.

Cizelge 1. Kaynak parametreleri ve seviyeleri

Parametre Birim | Seviyeler
Saplama

mm 6,8,10,12
¢api(d)
Kaynak 300, 400, 500,
akl)I/nl(I) Amper | 600 700, 800,

900, 1000

Kaynak .
siiresi(T) Saniye | 0,1 0,2 0,3 0,4
Daldirma
miktar1(P) mm 1,2 3 4
Kaldirma
yiiksekligi(L) [ ™" 152253

Kaynak numunelerinin bir tarafi saplama ve diger
tarafi plaka oldugundan dolay1, numuneler standart
¢cekme ¢enelerine baglama i¢in uygun degildir. Bu
nedenle kaynak numunelerinin ¢ekme testini
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yapmak i¢in 6zel bir baglama aparati kullanilmigtir
(Sekil 2).

Sekil 2. Ozel baglama aparati ve cekme testinin
yapilist

4. ADAPTIF AG TEMELLI
BULANIK MANTIK CIKARIM
SISTEMIi

Adaptif ag temelli bulanik mantik ¢ikarim sistemi
(ANFIS), yapay sinir aglarmm (YSA) 6grenme
yetenegi ile bulanitk mantigin insan gibi karar
verme Ozelliklerinin birlesmesi ile ortaya ¢ikan
melez bir modeldir [13]. Bulanik mantik ve yapay
sinir aglar1 belirsizlikler i¢cin uygun bir ¢dziim
sunabilen 2 farkli yontemdir. Bulanik mantik ve
YSA’nin uygun birlesimi (hybridization) ile
gelistirilen hibrit bir yontem olan ANFIS, birisinin
istiinliigli ile digerinin zayifliginin {istesinden
gelmeye olanak saglar. Bu sayede, farkli alanlara
ait genis problem yelpazesine uygun c¢oziimler
bulunabilir [14;15]. Sekil 3’te goriildiigi iizere
ANFIS model sistemi, bulanik ¢ikarim sistemi ile
adaptif aglarin biitiinlesmis halidir.

Bulanik
Cikarim
Sistemi

Adaptif
Aglar

Sekil 3. ANFIS model sistemi
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Adaptif ag, cesitli sayida birbirine baglanmis
digiimler iceren, eldeki girdi ve ¢iktt veri setini
ortaya koymaya yarayan ag yapisini ifade eder
[16]. Adaptif aglardaki diigimler arast baglantilar,
birlestirilen ~ diigimlerle aradaki nedensellik
iligkisini belirtir. Bulanik ¢ikarim sistemleri ise,
giris  degiskenlerinin  ¢ikis  degiskenlerine
doniisiimiinde bulanik kiimeleri sunan sistemlerdir
[17]. Bulanik sistemler; sayisal olarak ifade
edilemeyen, belirsiz sartlar altinda insan gibi
hareket eden sistemlerdir. Bulamik ¢ikarim
sistemleri i¢in ¢ok sayida, farkli modeller
gelistirilmigtir. Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno
tipi ¢ikarim sistemleri bu modellerden birkag
tanesi olarak sayilabilir. Sugeno tipi ¢ikarim
sistemi, girdi ve ¢ikt1 veri setlerine gore bulanik
kurallarin olusturulmasi igin sistematik yaklasim
saglayan bir sistemdir. Ilk olarak 1993 yilinda
ortaya ¢ikarilan Jang’in ANFIS modeli de insan
gibi karar vermede “Sugeno Bulanik Mantik
Cikarim Sistemini” esas alir. Jang, ¢alismasinda
dogrusal olmayan {yelik  fonksiyonlarinin
modellenmesi ve kaotik zaman serilerinin tahmin
edilmesi igin ANFIS’i gelistirmistir [18].

ANFIS Ogrenme yontemi YSA’larina benzer

sekilde c¢alisir. ANFIS sistemlerde, verilen
giris/gikis  veri  kiimesi  kullanilarak, tyelik
fonksiyonlar1 parametreleri; ya yalnizca bir

geriyayilim algoritmasi ile ya da en kiigiik kareler
yontemi ve geriyayilim algoritmasinin birlesimi
(hibrit) ile ayarlanir [18]. Bu ayarlamalar,
modellenecek  verilerden bulanik  sisteminin
egitilmesine olanak saglar.

Katman 1 Katman 2 Katman 3 Katman 5

Katman 4

Sekil 4. Tipik bir ANFIS mimarisi [18]
2 giris verisine sahip (x ve y), diiglim fonksiyonu

ile iliskili dilsel etiketleri (Al, A2, B1 ve B2),
normalize edilmis atesleme dayanimi (Wi) ve
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diigiim etiketi (IT) olan tipik bir ANFIS mimarisi
Sekil 4’te goriilmektedir. ANFIS, 5 katmanli ileri
beslemeli ag yapisina sahip Sugeno-tipi bir bulanik
sistemdir. Birinci katmada bulaniklagtirma islemi
gergeklestirilir, ikinci katman kural katmanidir ve
bu katmandaki her bir néron basit Sugeno-tip
bulanik bir kurali temsil eder. Uglincii katmanda
iiyelik fonksiyonlart normallestirilir. Kurallarin
sonuglandirma  kisimlariin ~ galistirlldigt — yer
durulama katmani olan 4. Katmandir. 5. Katman
tim giris sinyallerinin toplami olarak tiim anfis
¢ikiglarini hesaplar [19].

4.1. ANFIS Modelinin Olusturulmasi

Bu c¢alismada, ANFIS modelini olusturmada
MATLAB’in ANFIS ara¢ kutusu kullanilmigtir.
Bu ara¢ kutusu, bir geri yayilim algoritmasi
ve/veya en kiigiik kareler yontemi ile birlikte
kullanilarak fuzzy sistemler olusturmaya yardime1
olur. ANFIS modellerinde, deneysel verilerin,
%73’1 egitim (train) ve %27’i ise test veri datalart
olarak rastgele se¢ilmis ve programa yiiklenmistir
(Cizelge 3-4). Buna gore Cekme dayanimi
modelinin olusturulmasi i¢in 33 adet dgrenme ve
12 adet test verileri olusturulmustur.

Egitim verisi disinda olusturulan bir kontrol veri
kiimesi, ANFIS modeli genelleme yeteneklerini
dogrulamak i¢in uygulanir. ANFIS egitimi igin
verilen bir giris/¢cikis verisi iizerinde eksiltmeli
kiimeleme wuygulanarak model tarafindan bir

baglangic  bulantk  ¢ikarim  sistemi  (FIS)
olusturulur. Hibrit ~ 6grenme algoritmast
kullanilarak hizli bir parametre tanilanmasi

gergeklesir boylece yakinsamaya yaklagmasi igin
gerekli zaman azaltilmig olur. Minimum
dogrulama hatasi ise asirt uyumdan kagimmak icin
durdurma kriteri olarak kullanilir.

ANFIS ile kurulan modeller, elde bulunan girdi-
¢ikt1 setine uygun iyelik fonksiyonu ve kurallar ile
belirlenmektedir. Uygun iyelik fonksiyonunun
belirlenmesi siirecinde, her bir fonksiyon igin
hesaplanan egitim ve test verilerinin sonuclari
incelenmis, modellerin kurulmasinda en diisiik
hata paymi veren iiyelik fonksiyonlar1 (MFS)
uygun goriilmiistir. Uyelik fonksiyonu sayisinin
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belirlenmesinde  ise veri setinin  egitilecek
parametre sayisindan fazla olmasi gerektigi hususu
g0z Oniine alinmugtir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Model Performans Kriterleri

Bir modelleme isleminin performansi; gelistirilen
model tarafindan temsil edilen gergek sistemin,
belli bir girdi degerine karsilik direttigi ¢ikt1 degeri
ile modelin ayni girdiye karsilik irettigi ¢ikti
arasindaki farkin (hata) temel alindig1 gesitli
tanimlamalara gore belirlenir [20]. Modellerin
hassasiyeti dogrulugu bu istatistiksel verilere gore
degerlendirilmektedir.

Hata kareleri ortalamasi (Mean Square Error -
MSE) bunlardan bir tanesidir. MSE fonksiyonu
istenen sonu¢ ile hesaplanan sistem ¢ikist
arasindaki farkin kareleri toplaminin ortalamasi
olup asagidaki formiille hesaplanir:

MSE = -3, (d; — y)? (1)

Burada d;, istenen ¢ikis degerini, y; ise modelleme
programi tarafindan hesaplanan ¢ikis degerini
ifade eder. N ise ¢ikis hiicre sayisim
belirtmektedir. Hata kareleri ortalamasinin sifira
yaklagmasi modelin tahmin kabiliyetinin artmasi
anlamina gelmektedir [21].

Model performanslarinin  karsilagtirilmast  igin
kullanilan 6lgiitlerden biri de, ortalama mutlak hata

(Mean Absolute Error-MAE)’dir.  Asagidaki
sekilde hesaplanir:
N f—\
MAE = il @)
N
MSE ve MAE sonuglari ne kadar diisiikse

modellerin performansit o o6lgiide iyi oldugu
sOylenebilir. Cilinkii hata paylarmin diigiik ¢ikmast
tahmin edilen degerler ile gerceklesen degerler
arasindaki sapmanin disiik oldugu anlamima
gelmektedir.

Belirlilik katsayisi R® (korelasyon katsayisinin
karesi) deneylerden elde edilen veriler ile
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gelistirilen modellerin tahminleri arasinda dogrusal
bir iliski olup olmadigimi belirlemek amaciyla
kullantir. R®nin 1’e yaklasmas1 modelin iyi
tahmin ettigini 0’a yaklagmasi ise tahminin koti

oldugunu  gostermektedir.  R?*  korelasyon
katsayisinin ~ karesi olup asagidaki  sekilde
hesaplanmaktadir [22].
2
R2 — Y(x-0)(y-y) (3)
Se-02 5097
Cizelge 2. ANFIS mimarisi ve  0grenme
parametreleri
Uyelik Fonksiyon
(MF) sayisi 22323|34222 (33333
Uyelik fonksiyon .
(MF) tipi Trimf Gbell Gauss
Diigiim sayis1 176 226 524
Lineer parametre 432 576 1458
Sayisi
Non-lineer parametre 36 39 30
sayist
Toplam parametre 468 615 1488
sayisi
Bulanik kural sayist 72 96 243

5.2. ANFIS Modelleme Sonuglari

ANFIS ara¢ kutusunda bircok farkli tyelik
fonksiyonlart olmakla birlikte; trimf, trapmf,
gauss, ve gbell iiyelik fonksiyonlar1 ¢ogunlukla
kullanilan ~ {iyelik  fonksiyonlarindandir.  Bu
calismada yapilan denemelerde Trimf, gaussian ve
gbell iyelik fonksiyonlarmmin modeller igin daha
iyi sonuglar verdigi goriildii. Uyelik fonksiyon
sayilart ise 2-2-2-2-2 ten 5-5-5-5-5’e¢ kadar
degistirilerek ¢cok sayida denemeler yapildi.

Deneme ve yanilma metodu ile tim iyelik
fonksiyonlar1 denendikten sonra elde edilen en iyi
iiyelik fonksiyon tipleri ve sayilarina ulasildiginda
elde edilen ANFIS mimarisi ve Ogrenme
parametreleri Cizelge 2’de goriildiigii gibi elde
edildi. Elde edilen en iyi modellerin tahmini
degerleri ile deneysel verilerin  sonuglari
(Cizelge 4 ve 5)'te verilmektedir.
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Sekil 5. ANFIS modellerinin egitim ve test performanslarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi (a) trimf
egitim (b) trimf test (c) gbell egitim (d) gbell test (e) gauss egitim (f) gauss test grafigi
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Cizelge 3. ANFIS modellerinin tahmini egitim verileri ile deneysel sonuglari

- . Sonuclar
Girdi Parametreleri Deneysel Modelleme
D I T P L Sut Trimf Gbellmf Gaussmf
6 300 0,3 3 2,5 798,5 798,5 798,5 798,4
6 300 0,4 4 3 655,9 655,9 655,9 655,9
6 400 0,2 1 3 807,7 807,7 807,7 807,7
6 400 0,4 3 2 573,9 573,9 573,9 573,9
6 500 0,2 4 2,5 800,4 800,4 800,4 800,3
6 500 0,3 1 2 578,5 578,5 578,5 578,4
6 300 0,1 1 1,5 648,7 648,7 648,7 648,7
6 600 0,2 3 1,5 5715 5715 571,6 571,5
12 900 0,4 2 1,5 796,5 796,4 796,4 796,5
8 500 0,1 1 1,5 828,3 828,3 828,4 828,3
8 500 0,2 2 2 857,5 857,5 857,5 857,5
8 500 0,4 4 3 690,1 690,1 690,0 690,0
8 600 0,1 2 2,5 757,9 757,9 757,9 757,9
8 700 0,2 4 2,5 845,9 845,9 845,9 845,9
8 700 0,4 2 1,5 509,2 509,2 509,2 509,2
8 800 0,1 4 2 761,6 761,6 761,6 761,5
8 800 0,2 3 1,5 723,3 723,3 723,3 723,4
8 600 0,2 1 3 747,2 747,2 747,2 747,1
10 600 0,1 1 1,5 689,1 689,1 689,1 689,0
10 600 0,4 4 3 809,1 809,1 809,0 809,0
10 700 0,2 1 3 856,7 856,7 856,8 856,7
10 700 0,3 4 1,5 804,1 804,1 804,1 804,2
10 900 0,2 3 15 771,1 771,1 771,1 771,1
10 900 0,3 2 3 712,7 712,7 712,7 712,6
12 700 0,1 1 1,5 562,5 562,5 562,5 562,5
12 700 0,3 3 2,5 814,4 814,3 814,4 814,4
12 700 0,4 4 3 812,5 812,5 812,5 812,4
12 800 0,1 2 2,5 675,1 675,1 675,1 675,1
12 800 0,2 1 3 756,3 756,3 756,3 756,3
12 900 0,1 3 3 715,6 715,6 715,6 715,5
12 1000 0,1 4 2 723,1 723,1 723,1 723,0
12 1000 0,3 2 3 826,8 826,8 826,8 826,8
12 1000 0,4 1 2,5 795,3 795,3 795,3 795,5

Belirlilik katsayisi (R?) degeri 0,7 ila 1 arasinda ise
modelin istenilen ¢ikt1 performans degerini tahmin
etmede iyi oldugu 0,7'den kiigiik ise yeterli
olmadig1 ifade edilmektedir. Egitim verilerinin
istatistiksel ~ sonuglarina  bakildiginda  tim
fonksiyon tiplerinin dgrenme yeteneklerinin
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 3).
Ancak test verilerine bakildiginda, Trimf ve gauss
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fonskiyon tipi ile iiretilen modellerin sirasiyla
belirlilik katsayilarmm (R?) 0,87 ve 0,82 oldugu
Gbell fonksiyon tipi ile elde edilen modelin ise
belirlilik katsayisinin 0,65 oldugu dolayisiyla en
iyi tahmin eden modelin Trimf daha sonra gauss
ile elde edilen model oldugu, ancak gbell ile
olusturulan modelin ise yeterli olmadig
goriilmektedir.
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Modellerin  tahmin  sonuglar1 ile  deneysel
sonug¢larimin kargilagtirmalart hem egitim hem de
test verileri icin grafiksel olarak Sekil 5’te
verilmektedir. Bu grafiklere bakildiginda deneysel
veriler ile modellerden elde edilen tahmini degerler
arasinda egitim verileri agisindan ¢ok az bir sapma
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oldugu goriilmektedir (Sekil 5a, ¢ ve e). Buna
karsin test verileri agisindan ise en az sapmaya
sahip olan modelin trimf (Sekil 5b) daha sonra
gaus (Sekil 5f) oldugu gbel modelinde ise
sapmanin oldukga fazla oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. ANFIS modellerinin tahmini test verileri ile deneysel sonuglari

- . Sonuclar
Girdi Parametreleri Deneysel Modelleme
D I T P L Sut Trimf Gbellmf Gaussmf
6 300 0,2 2 2 718,7 724.,8 652,9 701,3
6 600 0,3 2 3 419,8 550,2 486,5 348,2
8 500 0,3 3 2,5 829,8 867,7 685,5 734,2
8 600 0,3 4 15 742,5 672,3 739,5 632,0
8 800 0,3 2 3 539,6 525,3 757,3 509,1
10 600 0,2 2 2 868,0 805,6 813,4 953,4
10 600 0,3 3 2,5 838,8 824,9 781,0 834,1
10 900 0,1 4 2 782,2 778,4 786,9 758,0
12 1000 0,2 3 15 752,3 800,6 672,8 628,3
10 800 0,4 2 15 652,7 641,6 540,2 511,1
6 500 0,4 2 15 405,1 309,2 406,6 293,0
8 700 0,3 1 2 512,8 542,7 578,5 625,1
6. SONUCLAR e En iyi model, Trimf fonksiyon tipi ve

Bu calismada, ark saplama kaynak baglantilari;
saplama cap1 (D), kaynak akimi (I), kaynak siiresi
(T), daldirma miktar1 (P) ve kaldirma yiiksekligi
(L) farkli seviyelerde alinarak 45 farkli ¢ekme
deneyi  yapilmistir. Daha sonra, deneysel
caligmalardan elde edilen veri setleri, adaptif sinir
agina dayali bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
modellerini gelistirmek i¢in kullanilmigtir. ANFIS
modelleri MATLAB’in ANFIS ara¢ kutusu ile
olusturulmustur. Trimf, Gaus ve Gbell fonksiyon
tipleri kullanilarak ve bunlarin fonksiyon sayilari
degistirilerek ¢ok sayida denemeler yapilmistir.
Modellerin hassasiyeti ve dogrulugu R?>, MAE ve
MSE gibi istatistiksel verilere gore
degerlendirilmis asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Egitim verilerinin istatistiksel sonuclarma
bakildiginda tiim fonksiyon tiplerinin 6grenme
yeteneklerinin ~ olduk¢a  yiiksek  oldugu
goriilmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016

fonksiyon sayis1 2-2-3-2-3 olan modeldir ve
istatistiksel degerleri; R?= 0,87, MAE = 43,67
ve MSE = 3353,66'dr.

e Gauss fonksiyon tipi ve fonksiyon sayisi
3-3-3-3-3 olan model ikinci iyi model olup
istatistiksel degerleri; R%= 0,82, MAE = 77,49
ve MSE =8016,1'dir

e Ghell fonksiyonu ile elde edilen modelin
belirlilik katsayisi R? degeri 0,7nin altinda
oldugundan uygun olmadigi goriilmektedir.

Ark saplama kaynagi kullanicilari, dayanikli
(¢cekme dayanimi) bir kaynak baglantisi elde etmek
icin ANFIS ile olusturulan yukaridaki modelleri
kullanarak, saplama ¢api1 igin uygun olan kaynak
parametre seti degerlerini secebilir.
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Abstract

In this study, 51CrV4 alloy steel bar was heated up to 900°C and rolled to produce round shape at the end
of the steel bar. A gap takes place inevitably between the end and main part of steel. The gap should be
closed by welding to avoid displace of bushing during the service life of tool. Therefore, rolled end part
was welded to main body by gas-metal arc welding (GMAW-MIG) and the shielded metal arc welding
(SMAW) methods. After filling the gaps, welded steels were annealed at 920°C for 50 minutes. In order
to investigate the microstructure of welding regions, some samples were taken from welding areas.
Present elements and chemical changing of the areas were analyzed by optical emission spectrometry.
Sectional micro hardness was applied by Rockwell hardness unit. The residual stresses on the welded
samples were investigated by X-ray stress analyzer based on solid state linear sensor technique.

Keywords: 51CrV4 alloy steel, MIG and SMAW, X-ray, Residual stress analysis

Celik Ahsimi Ana Kisimu ile Kivrilmis U¢ Kisim Arasindaki Kaynak Bolgesinin
Karakterizasyonu ve Analizi
Ozet

Bu c¢alismada 51CrV4 alisim ¢eliginden iiretilmis gubuklar 900°C’ye kadar 1sitildi ve daha sonra bu
gubuklarin uglari kivrilarak sonlarinda bir yuvarlak sekil olusturulmustur. Bu yuvarlak tamamen
kapanmadig1 i¢in kagmilmaz olarak ana malzeme ile ucu arasinda bir aralik olusur. Bu yuvarlak kisima
yerlestirilen burcun kullanim Omrii boyunca yerinden ¢ikmamast i¢in bu araligin kaynak ile
kapatilmalidir.

Dolayistyla kivrilmig ug ana govdeye gaz alt1 ark kaynagi (GMAW-MIG) ve korunmali metal ark kaynagi
(SMAW) metotlar ile birlestirilmistir. Araliklar doldurulduktan sonar kaynaklanmis g¢elikler 920°C’de 50
dakika tavlanmustir. Kaynak bolgelerinin mikroyapisi incelenmesi igin drnekler alinmstir. Optik emisyon
spektrometresiyle kaynak ve gevre bolgelerindeki mevcut elementler ve kimyasal kompozisyon degisimi
analiz edilmistir. Rockwell sertlik yontemiyle kesit alanin mikro sertlikleri ol¢tilmiistiir. Kaynak
numunelerindeki kalintt gerilimleri X-1s1m1 stres analizoriiniin katt hal dogrusal sensor teknigi ile
arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: 51CrV4 alasim ¢eligi, MIG ve SMAW, X-1g1n1, Kalint1 stress analizi
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Characterization and Analysis of Welding Area Between Alloy Steel Main Part and Bended End Part

1. INTRODUCTION

Welding is a fabrication process to make high
strength joint between two or more parts by
heating to their melting temperature, with or
without the application of pressure and with or
without the use of filler metal. The filler metal has
a melting point approximately same as the base
metal. Welding has become highly automatized
over the last decade, and the use of robots is now
commonplace in certain industries, such as the
automotive manufacturing plants. It is possible to
weld items in unusual conditions, including
underwater and in outer space [1-3].

Gas-Metal Arc Welding (GMAW) is also called
the Metal Inert Gas (MIG) welding, an electric arc
is established between the work piece and a
consumable bare wire electrode. The arc
continuously melts the wire as it is fed to the weld
puddle. The weld metal is shielded from the
atmosphere by a flow of an inert gas, or gas
mixture. This maintains the strength and durability
of the weld metal [1-3].

Shielded Metal Arc Welding (SMAW) is
performed with the heat of an electric arc that is
maintained between the end of a coated metal
electrode and the work piece. The metal electrode
has a solid coating of inert materials which
vaporizes as you weld. This creates an inert cloud
or gases which protect the molten metal and
displace any oxygen that might come into contact
with it [1-3].

SMAW and MIG welding processes are
extensively used to joint different materials.
Pathak et al., [4] used these methods to joint
austenitic stainless steel. In another study, Giirsel
and Kurt [5] SMAW welded SS30-type stainless
steel and A36 low-carbon steel.

Heat from welding may cause localized expansion,
which is taken up during welding by either the
molten metal or the placement of parts being
welded. When the finished weldment cools, some
areas cool and contract more than others, leaving
residual stresses. In measuring residual stress using
X-ray diffraction (XRD), the strain in the crystal
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lattice is measured and the associated residual
stress is determined from the elastic constants
assuming a linear elastic distortion of the
appropriate crystal lattice plane. Residual stress
diffractometers can be divided into two types
Fixed, laboratory based systems and Portable
systems. The portable system can be taken to a
large structure (for example, a bridge) and placed
on the component of interest. The instrument
shown is an omega diffractometer. The sample
remains stationary, only the assembly carrying the
tube and detectors moves, allowing the machine to
accommodate very bulky samples, or even to be
placed onto a large structure [6].

51CrV4 alloy steel group is particularly being used
for components subject to high stress, thus when a
combination of high strength (wear resistance) and
good toughness is crucial. Because of their
chemical composition are suitable for hardening,
and in the quenched and tempered condition have
good toughness at a given strength [7]. The
material receives its special characteristics through
quenching and tempering. The processors need to
make sure that their calculation method, design
technique and processing procedure are aligned
with the material. Precise temperature control is
crucial for the part’s characteristics. Therefore, the
temperature needs to be adjusted according to the
respective purpose of the material [8].

Leaf springs are mainly used in suspension
systems to absorb shock loads in automobiles like
light motor vehicles, heavy duty trucks and in rail
systems. Leaf springs are designed according to
axle where they assembled. A leaf spring which is
used for this study has a round shape each side of
it. Round shape is called eye in industry. Bushing
is fixed into the eye. After that leaf spring is
assembled to axle by inserting pin through the
bushing. Centrifugal force is applied on bushing
when the vehicle is at curb position especially on
the winding road. Bushing might be off under this
force. The gap between eye and base material can
be ease bushing out therefore the gap is filled by
using welding to prevent bushing out. The main
objective of this work was to experimentally
investigate the microstructure and mechanical
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properties of the welded joints prepared by SMAW
and MIG welding processes.

2. EXPERIMENTAL

In this study, 51CrV4 alloy steel (base metal) bar
was heated up to 900 °C and rolled to produce
round shape at the end of the steel bar. A gap takes
place inevitably between the end and main part of
steel. The rolled end part was welded to main body
by using two different types of welding method.
The first one is metal-inert gas (MIG) method and
the second method is the Shielded Metal Arc
Welding (SMAW) method with supercito basic
electrodes. Schematic illustration of rolled and
welded steel bar was given in Figure 1. After
filling the gaps, welded steels were annealed at
920°C for 50 minutes. The steel bars were
quenched in oil (at 60°C). The bars were tempered
at 425°C for 120 minutes. In order to investigate
the microstructure of welded regions, transition
regions and main steel parts, some samples were
taken. The samples were ground, polished and
etched before microscopic inspection. Grain size
were measured by image analysis program (NIS-
Elements D, Nikon). Present elements and
chemical changing of the areas were analyzed by
optical emission spectrometry. Sectional micro
hardness was applied under 1 kg pressure by
Rockwell hardness unit. The residual stresses on
the welded samples were investigated by X-ray
stress analyzer (Stresstech, Xstress 3000 G2) based
on solid state linear sensor technique. Figure 2
shows the X-ray stress analyses of welded
samples.

Base Metal

o] 18 mm
<R
Welded Area
Figure 1. Schematic illustration of rolled and
welded steel bar
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Figure 2. Residual stress measurement

3. RESULTS AND DISCUSSION

Chemical composition of welded and main steel
parts of materials were measured and the results
were given in Table 1. According to elemental
analysis of regions, carbon and silicon ratios were
significantly different than base metal.

Residual stresses were analyzed welded areas and
base metal by portable X-ray analyzer. The mean
residual stress were given in table 2. According to
results, compressive stresses were present at
welded areas but tensile stress was present on the
base metal.

Table 1. Chemical composition of welded regions
and base metal

Quantit Base MIG SMAW
Y Welded | Welded
% Metal
Area Area
C 0.549 0.197 0.252
Si 0.269 0.305 0.155
Mn 0.862 0.654 0.544
0.046 0.0149 0.015
S 0.001 0.0089 0.004
Cr 1.170 0.329 0.350
\Y} 0.149 0.0363 0.0282
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Table 2. Residual stress analysis regions and base metal. The microstructures of the
Mean Std. base metal was almost martensitic with some
Material Regions Residual Deviation ferrite phases (Figs 3a and 4a). On the other hand,

Stress (MPa) (MPa) SMAW and MIG welded areas composed of
pearlite and ferrite phases. In higher magnification

Base Metal 39.8 16.10 5 .
MIG Welded Area 2266 28.73 (500X) at figures 3 (b, c) and 4 (b, c), ferrite phase
SMAW Welded Area 1400 25 20 is white grains and gray regions are perlite phase.

In figures 5 a and b, heat affected zone between
base metal and MIG welded area or SMAW

Figures 3 and 4 show the microstructures of welded area are demonstrated, respectively.

polished and chemically etched surface of welded

Figure 3. Microstructures of regions at 100 X magnification a) Base metal, b) MIG welded area,
c) SMAW welded area
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Grain size of base metal, MIG and SMAW welded
areas were measured with image analysis program.
Figure 6 shows representative selected images for
the base metal, MIG and SMAW welded areas.
The grain size results were tabulated in Table 3.

Emre YALAMAC

According to the results, grain size of base metal
and SWAM welded area are nearly same value of
26 pum. But, MIG welded area has lower grain size
than the other areas.

20 pm
500X

Figure 4. Microstructures of regions at 500 X magnification a) Base metal, b) MIG welded area,

c) SMAW welded area
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Figure 5. Heat affected zone between base metal and a) MIG welded area, b) SMAW welded area

Hardness is an important factor in controlling the
quality of a weldment. Strength/hardness
mismatch between various micro-structural regions
significantly affects the fracture behavior of a
weldment. The Vickers hardness testing machine
was used to test the hardness. Representative
indentation marks are shown for the base metal,
MIG welded and SMAW welded areas in Figure 7.
Indentation mark of base metal is smaller than
welded areas means that hardness of it higher than
the others.

The hardness of base metal, heat affected zone,
and welded area were measured starting from one
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side of base metal to the other side of base metal
by passing welded areas. The starting point (0 mm)
and end point (18 mm) are depicted also in
Figure 1. The hardness results are plotted in Figure
8. According to graph, the base metal hardness is
around 493 Vickers, the heat affected zone
hardness is around 300 between base metal and
SMAW welded area. The heat affected zone
hardness is around 265 between base metal and
MIG welded area. Depend on the welding method,
the hardness slightly changes from 215 to 173
Vickers for SMAW and MIG welded areas,
respectively.
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Figure 6. Grain size measurement at 200 X magnification a) Base metal, b) MIG welded area, ¢) SMAW

welded area
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Table 3. Grain size measurement results

Material Grain Size (um) Std. Deviation (pm)
Base Metal 25,74 4,30
MIG welded area 18,35 2,66
SMAW welded area 26,76 4,61

Figure 7. Vickers indentation marks at 200X magnification a) Base metal, b) MIG welded area,
¢) SMAW welded area
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4. CONCLUSION

In this study, 51CrV4 alloy steel bar was rolled to
produce round shape at the end of the steel bar
rolled. The rolled end part was welded to main
body by using MIG and SMAW welding methods.
The microstructure and mechanical properties of
welded areas were experimentally investigated.
Martensitic phase was observed in the base metal,
on the other hand ferritic and pearlitic phases were
detected in the welded areas. Base metal and
SMAW welded areas were measured nearly same
grain size values. Welded areas subjected to under
compressive residual stress in contrast to base
metal. MIG welded area has the highest
compressive values. Base material mechanical
properties is closed to SWAM welded area but
they are higher than MIG welded area. In terms of
preferring 51CrVv4 for leaf springs, SWAM
welding might meet requested specification.
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Ozet

Ozellikle havacilik endiistrisinde enerji verimliligini artirmak ve agirligi azaltmak igin kompozit
malzemelerin kullanimi giderek artmistir. Ancak kompozit malzemelerin drnegin cam elyaf bazli
kompozitlerin elektrik iletkenliginin olduk¢a az olmasi, ugak tizerine yildirim diismesi ve siirtinme etkisi
ile olusan statik elektrik akimimnin ugak yiizeyinden tasinmamasina ve ugafa zarar vermesine neden
olmaktadir. Bu nedenle genellikle kompozit tabakanin iizerine veya degisik katmanlarina aliiminyum
tabaka yapistirilarak elektrik iletkenligi saglanmaya calisilmaktadir. Farkli tiir malzemelerin yapistiriima
teknigi, malzemelerin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore degistiginden uygun yapistiricinin
tespit edilmesi dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, cam elyaf kompozit malzemelerin aliiminyum plaka
ile yapismasinda kullanilan farkli yapistiricilarin yapisma mekanik 6zelliklerine etkisi deneysel olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliminyum-Kompozit yapigtirma, Cam elyaf kompozit

Adhesive Bonding of Aluminium Plate to Glass Fibre Composites and
Investigation of its Mechanical Properties

Abstract

Especially in the aviation industry, using of composite materials has gradually increased to improve the
energy efficiency and to reduce the weight. However, since the composite materials such as glass fiber
based composites have very few of the electrical conductivity, it causes lightning strikes on aircraft, non-
moving of static electricity (due to the friction effect)over the surface of aircraft and cause damage on
aircraft. Therefore, it is usually tried to be glued aluminium layer to different layers of the composite
layers for obtaining electrical conductivity. Bonding technique of dissimilar materials is changing
according to mechanical, chemical and physical properties of the materials. Therefore, determining of the
proper adhesive is important. In this paper, the effect of different adhesives, which are used for bonding
of glass fibre composite with aluminium plates, on the mechanical properties have been experimentally
investigated.

Keywords: Aluminium-Composite bonding, Glass fibre composite
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler havacilik ve otomotiv
endiistrisinde yaygin olmasinin yani sira ingaat ve
gemi mithendisligi alanlarinda da kullanilmaktadir.
Birgok uygulamada tek bir gévde halinde biitiin
yapiy1 tamamlamak neredeyse imkansizdir. Bu
baglamda, farkli pargalarin birlestirilmesi biiyiik
onem arz etmektedir.

Kompozit ve metal malzemelerin
birlestirilmesinde yaygin olarak civata veya pergin
kullanilir. Bunlarin montaj ve demontaj islemleri
olduk¢a kolay yapilabilmektedir. Fakat bu tiir
uygulamalar kompozit malzemeler {izerinde
uygulandigi zaman birlestirme noktalaridaki
deliklerde mikro veya makro tahribatlar
olusabilmektedir. Dolayisiyla yapistirma
baglantilarinin civata ve percine gore avantajlari
bulunmakta ve bu birlestirmelere alternatif olarak
kullanimlar1 artmaktadir.

Yapistiricilar basit anlamda, dogal veya sentetik
olmak {izere ylizey ya da kimyasal baglar
kullanarak malzemeleri yapistiran akigkan veya
yar1 akigkan sivilardir. Yapisma islemi ise temelde
iki yiizey arasinda atomik ve molekiiler etkilesim
sonucu meydana gelir [1].

Kullanilan yapistiricr tipine, baglanti tasarimina,
uygulama metoduna ve son sistemin amaglanan
islevine bagli olarak yapistirici ile birlestirme bir
veya daha fazla avantajlar sunabilir. Bunlar;

* Bilesim, genlesme katsayisi, elastik modiili ve
kalinlik gibi 6zellikler bakimindan farklilik arz
eden degisik tip malzemeleri birlestirme
kabiliyetleri

+ Civata, pergin gibi baglama elemanlarinca
sebep olunan diizensiz yiizey hatlarinin
yapistirict ile birlestirme durumunda ortadan
kaldirilarak son sistemin goriintlisiinde daimi
bir iyilesme saglanabilir

+ Cuvata, pergin gibi baglama elemanlar1 ve
nokta kaynagindan dolayr kiigiik temas
alanlarinda ortaya ¢ikan kiiglik gerilme
yigilmalarinin azalmasi ile tim yapigma alani
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boyunca daha diizenli bir gerilme dagilimi elde
edilebilir

* Fretting (Birbiri lizerinde c¢aligan pargalarin
mikro hareketi sonucu olusur) korozyonunu
onler

e Farkli iki malzemenin birlesmesi sonucu
olusabilecek galvaniz korozyonu 6nler

+ Gerilmeleri  absorbe edebilme, uniform
dagilabilme veya iletebilmeleri sayesinde

bir¢ok yapistiricinin yapisma baglari dinamik
darbelere kars1 daha yiiksek dayanim ve gerilip
uzama kabiliyeti saglar. Bu sayede yorulma
dayanimu iyilesir ve titresimlere direnebilme ve
esneklik 6zellikleri artar (Sekil 1)

* Dabha hassas rijit baglantilar elde edilebilinir

» Konstrilksiyonel bir biitiinliik diisliniildiigiinde
kaynakli ve per¢inli baglantilara nazaran
hafiflik saglar

* Kiigiik kuvvet ve momentlerin iiretilmesinde
talagli imalat Ticretlerini azaltir, daha az
malzeme kullanilabilinir ve daha yiiksek
toleranslarla ¢aligilabilinir [2, 3].

L, .

AR}

b) .,
_

¥
Sekil 1. Per¢in (a) ve yapistirma baglantisinda,
(b) kuvvet iletimi [2]

Yapistirma baglantilarimin - bu  avantajlart  ile
birlikte, kolay tasmabilirlik, az yer kaplama ve
birbirinden farkli bilesenleri bir araya getirme gibi
faydalari da bulunmaktadir. Yapigtirma
islemlerinin kolayca otomatik hale getirilebilir
olmasi bu metotla birlestirme yontemlerinin uygun
ve diisiik maliyetli olmasini da saglar. Geleneksel
birlestirme yontemlerine gore uygulamadaki
kolayligi, diisik maliyeti ve hafifliginden dolay
kompozit malzemelerin birlestirilmesinde
yayginlasmigtir. Ayrica gerilme yigilmalarim
giderdigi (Sekil 1), korozyona karst dayanikli ve
yorulma Omrii uzun oldugu i¢in kompozit
malzemelerde meydana gelen hasarin tamirinde de
tercih edilmektedir. Bu nedenle, otomotiv ve
ozellikle havacilik sektoriinde sikca
kullanilmaktadir [4, 5, 6]. Ucak konstriiksiyonlarin
da kullanilan ve yapistirict kullanilarak imal edilen
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yapilar Sekil 2'de goriilmektedir. Ugagin yan
duvarlar1 ve kaplamada kullanilan petek dokulu
yapilar genellikle aliminyum olan plakalar ile
yapistiricilar araciligiyla birlestirilmektedir [7].

Sekil 2. Lockheed C-5A ugaginda yapistiricilarin

kullanildigr alanlar [8]

Yapistiricilar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, Adams
ve Comyn [9] yapistirma baglantilarinin dnemini
vurgulayarak, diger birlestirme tekniklerine bir
alternatif oldugu, 6zellikle kompozit malzemelerin
yapistirilmasinda, uygun yiizey islemi ve uygun
yapistirict  se¢iminin  yapilmasi  gerektigini
belirtmistir.

Lees [10], yapistirma isleminde dikkat edilecek
hususlarin;  yapigtiricinin -~ kimyasi,  yapistirici
kullanmanin avantaj ve dezavantajlari, bindirme
baglantilarindaki bindirme uzunlugu, yapistirilan
malzeme kalmliginin etkisi ve uygun yiikleme
sekillerinin belirlenmesi oldugunu belirtmis ve en
cok kullanilan miihendislik malzemelerinin yiizey
hazirlama metodlar1 tizerinde durmustur.

Kinloch [11], yapistiricilarin  kullanimindaki
gelismeleri  gOstermis, otomotiv ~ ve  ugak
sanayisinde = kompozit malzeme yapiminda

kullanimlar1 {izerinde durmustur. Yapistiricilarin
kullanma nedenleri ve kullanimlarint kisitlayan
faktorler ve konstriiktif olarak dikkat edilmesi
gereken kurallar, adhezyon, kohezyon ve curing
(sertlesme) olaylarin1  agiklamaya galismustir.
Ayrica yine Kinloch [12] tarafindan hazirlanan
"Adhezyon ve Yapistiricilar" adli  yayinda
adhezyon olaymin acgiklanmasinda kullanilan
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teoriler incelenilerek, adhezyon olayini tek bir
teori ile agiklamanin yeterli olmadigi sonucuna
varilmis, teorilerden birkaginin bir araya gelmesi
ile aciklanabilecegini Dbelirtilmigtir.  Yapigsma
yiizeyinin  hazirlanmast  ve  yapistiricilarin
sertlesme mekanizmalar1 hakkinda bilgiler verilmis
ve yapisma baglantilarinin mekanik davraniglari ve
kirilma mekanigi hakkinda agiklamalar yapilmstir.

Bunlarin yami sira, Gediktas [13] yapigtirma
baglantisinin iyi olabilmesi i¢in yiizeylerin uygun
sekilde hazirlanmasi1 gerektigini, bir yapistirma
baglantisinda adhezyon kuvvetleri ve ylizey
plriizliliginin kuvvet iletiminde en etkili olan
faktorler oldugunu belirtmistir.  Yapistiricinin
pliriizler arasina girip sertlesmesi ile bir sekil bagi
meydana geldigi bu sebepten yapistirilacak olan
ylzeylerin ¢ok diizgiin olmamasi gerektigi ve
ylizeylerin piiriizlendirilmesi gerektigi bu islemin
de zimpara ile yapilabilecegi vurgulanmistir ve
ylizeyin zimpara izleri gesitli yonlerde olacak
sekilde hazirlanmasinin geregi  lizerinde
durulmustur.

Bu caligmada, cam elyaf kompozit malzemelerin
yeni nesil yapistiricilar (Araldite 2014-1 ve
Carbonkleber CG-49) kullamilarak, elektrik
iletkenligi yiiksek olan dovme aliiminyum alagimi
1050-A plaka ile cam elyaf kompozitin tek
bindirmeli  yapigtirilarak, yapisma  mekanik
ozelliklerine etkisi deneysel olarak incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel ¢caligmalarda cam elyaf kompozit
ve aliiminyum plakalardan belirlenen 6lgiilere gore
numuneler  ¢ikarilmig, numune  yiizeyleri
zimparalanarak piiriizlillik uygun hale getirilmis
ve ylizeyler temizlenmis, yapistirma islemi
uygulanmis, yapigtirma ile birlestirilmis numuneler
¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

2.1. Malzeme Ozellikleri

Deneysel ¢alismada elektrik iletkenligi yiiksek
(61% IACS) 1050 Aliiminyum (0,4Fe, 0,25Si,
0,07Zn, 0,05Ti, 0,05Mg, 0,05Mn, 0,05Cu) ve cam
elyaf epoksi recine matris kompozit plakalar
sirastyla  400x200x2mm  ve  350x%150x2mm
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Ol¢iilerinde ticari olarak satin alinmugtir [14, 15].
Yapistirma yiizeylerinin hazirligi igin Nikon marka
400-C silikon karbit zimpara, yiizey temizligi i¢in
ise saf aseton temin edilmistir. Yapistirma islemi
i¢in Carbonkleber CG-49 ve Araldite 2014-1 isimli
ticari epoksi tiirii yapistiricilar kullanilmustir.

2.2. Numune Hazirh@

Aliiminyum ve cam elyaf kompozit plakalar
giyotin ile kesilerek 100x25x2 mm boyutlarina
getirilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Ah'iinyum ve cam elyaf kompozit

numuneler
2.3. Metot
Yapistirma  baglantilarinda  yapistirict  alan

yiizeylerinin ¢ok parlak olmamasi gerektigi, ¢cok
parlak olan yerlerde piiriizliilligiin kama etkisinin
ortadan kalktigt ve ylizey pirizliligiinin
Ra=0,8-3,2 pum araliginda olmas1 gerektigi
belirlenmistir [3]. Bu bilgiler 1s18inda, Sekil 4-b’de
gosterilmis olan yapistiricinin uygulanacagi bolge
(b=bindirme uzunlugu), farkli bindirme (15, 20,
25, 30 mm) uzunluklarina goére giyotin ile
kesildikten sonra, 400 Grid zimpara ile
zimparalanip  yapigtirilmaya  uygun  hale
getirilmistir (Sekil 4-a).

a) b)

Sekil 4. a) Aliminyum plakadaki ile
zimparalanmig bolge, b) Plaka boyutu
(100%25%2 mm)

Numunelerin ylizeyleri saf aseton yardimi ile

temizlenip yagdan ve kirden arindirtlmis
(Sekil 5-a), yapistrmanin uygulanmasi igin
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0,2 mm kalinliginda basit bir levha kullanilmigtir
(Sekil 5-b). Yapstiricilarin sertlestirici ve epoksi
regineleri 1/2 oranda karistirilarak yapistirmaya
hazirlanmigtir.  Yapistirict  tabakast 0,2 mm
kalinliginda olacak sekilde, farkli bindirme
uzunluklarina goére numunelere uygulanmigtir
(Sekil 6).

E

Sekil 5. a) Yiizey temizliginde kullanilan aseton,
b) Yapistirma kalinligin1 ayarlamak igin

kullanilan 0.2 mm levha,
¢) Olgiilendirilmis ve uygulamaya hazir
numuneler

Ny >

bl .

Sekil 6. Yapistiric1 uygulama

1’de verilen

ozellikleri
yapistiricilardan  Carbonkleber CG-49 uygulanan

Cizelge mekanik

numuneler yedi giinlik, Araldite 2014-1

uygulanan numuneler bir gilinlik kuruma siireci
oda sicakliginda (23C°) tamamlanmustir.
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Cizelge 1. Deneysel  c¢alismalarda  kullanilan ~ Numune isimleri; yapistirict ismi ve bindirme
yapistiricilarin mekanik 6zellikleri mesafelerine gore belirlenmistir. Carbonkleber
Ozellikler Araldite CG-49 CG-49 ve Araldite 2014-1 yapistiricilart ile 15, 20,
2014 Carbonkleber 25, 30 mm bindirme uzunluklarina gore tliger adet
Sertlestirici-Epoksi 12 12 olarak toplam 24 adet numune hazirlanmistir
Regine orant (Sekil 9). Numunelerin kodlanmasi Cizelge 2'de
Renk KGO?/iu Siyah verilmistir
Kuruma Siiresi 40 j Cizelge 2. Numunelerin bindirme uzunlugu ve
(23 C°) dakika 7 glin yapistirict tipine gore kodlandirilmasi
Viskozite N}SO 300 MPa.s Numune Bmd'm,]e o
- a.s Kodu Uz(unlu)gu Yapistirict Turi
Gerilme mm
Dayanimlari 19 MPa 26 MPa C15 15 Carbonkleber CG-49
Kesme Modiilii 4 MPa 5 MPa C20 20 Carbonkleber CG-49
C25 25 Carbonkleber CG-49
Sonrasinda numuneler, burkulma kuvvetlerini C30 30 Carbonkleber CG-49
minimize etmek amaciyla ¢ekme deneyi yapilacak Al5 15 Araldite 2014-1
cihazin kavrama ¢eneleri kismi igin her iki A20 20 Araldite 2014-1
ucundan 25x25 mm o6lgiilerinde olan cam elyaf A25 25 Araldite 2014-1
kompozitler ile yapistirtlarak deney A30 30 Araldite 2014-1

mekanizmasina hazir hale getirilmistir (Sekil 7-8).

Z

4 4 74 X
V4 V4 /R 4
4/ 4 f/ /4
Y - '
L{V

Sékil 7. 25x25 mm dlgiilerindeki kompozitlerin
numuneler iizerinde gosterilmesi

Sekil 8. Cekme deneyine hazir numune
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2.4. Cekme Deneyleri

Numuneler ASTM D 3039 standartlarinda 300 kN
kapasiteli Shimadzu AG-X (Sekil 10-a) universal
test makinesi ile eksenel ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Numuneler, 1 mm/dak ilerleme
hizinda test edilmistir. Deneyler oda sicakliinda
gergeklestirilip, sonuglar i¢in ortalama degerler
almmugtir.

a)

Sekil 10. (a) Shiadzu AG-X ¢ekme test cihazi,
(b) Ornek baglama sekli
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Sekil 9. Farkli bindirme uzunluklarinda yapistirilmis numuneler

3. DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRME

Yapistirma ile birlestirilen numuneler ¢ekme
kuvveti uygulandiktan sonra, maksimum g¢ekme
kuvvetine gore kesme mukavemeti, denklem 1 ile
hesaplanmuigtir.

F

T=— 1)
Denklemdeki F kopma yiikiinii, w yapisma
genigligini, b ise  bindirme  uzunlugunu
gostermektedir. Uygulanan mekanik testlerin
sonuglar1  Cizelge 3'te ve Sekil 11-12'de
goriilmektedir.
Maksimum Cekme Kuvveti (N)

7000

6000

5000

4000
3000 -+
2000
1000 I
o -
Al5 A20 A25 AZD C15 c2o €25 C30

Sekil 11. Cekme testi sonucu numunelere
uygulanan yiik degerleri grafigi

Araldite 2014-1 isimli yapistirici ile yapilan
deneylerde bindirme mesafesi 15mm olan numune
degerlerinin ortalamalar1 g0z oniinde
bulunduruldugunda daha fazla yiike dayandiklari
kaydedilip, bindirme mesafesi artan numunelerde
bu oranin azaldigr gozlemlenmektedir (Sekil 11).
Araldite 2014-1 yapistiricidaki 15  mm’lik
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bindirme uzunlugundaki maksimum c¢ekme
kuvveti 20 mm, 25 mm ve 30 mm bindirme
mesafesine gore sirasiyla %6, %10 ve %29
oranlarinda  yliksek  goriilmektedir.  Cekme
mukavemetleri (Sekil 12) ise 15 mm’lik bindirme
uzunlugunun diger bindirme uzunluklarina goére
%42, %83 ve %159 oranlarinda yiiksek oldugu
elde edilmistir.

Cekme Mukavemeti (MPa)

8
3
2
111
0.
AlS A20 A25 A30 c15 C20 25 C30

Sekil 12. Yapistirlmis  numunelerin =~ kesme
mukavemetlerinin kargilastiriimasi

Carbonkleber CG-49 isimli yapistirict ile
yapistirtlan  C  serisi numunelerin  bindirme
mesafesi arttikga daha fazla yiike dayandiklar
goriilmektedir. Bu artis  kademeli olarak
yiikselmekte ve en fazla uygulanan yiik C30 serisi
numunelerde  gdzlenmektedir.  Buna  gore
maksimum C30 numunesindeki maksimum ¢ekme
kuvveti, C25, C20 ve C15 numunelerdeki
maksimum ¢ekme kuvvetine gore sirasiyla %3, %7
ve %42 artis goOstermektedir. Ancak ¢ekme
mukavemeti C15 numunesinde en yiiksek olmakla
birlikte C20, C25 ve C30 numunelerine gore
sirastyla %0,5, %21 ve %40 oranlarinda yiiksek
oldugu goriilmektedir. iki farkli yapistiricimin
maksimum ¢ekme kuvvetleri karsilastirildiginda
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C30 serisi numunelerdeki maksimum kuvvet A15
serisi numunelerdeki kuvvetten %87 fazla oldugu,
¢ekme mukavemetleri kiyaslandiginda ise, C15
numunedeki ¢gekme mukavemeti A15 numunedeki
¢ekme mukavemetine gére %32 fazla oldugu tespit
edilmistir. Yapistirma  alanimin,  baglanti
mukavemeti iizerine etkisini aragtirmak icin
yapilan deneysel bir caligmada [16] yapigtirma
alani  arttinlldiginda  baglantinin =~ Sekil  12'de
goriildiigii gibi ¢cekme mukavemetinin 6nemli bir

M. Veysel CAKIR, Didem KINAY

deformasyon  direncinin alan  Dbiylidiikce
azalmasidan kaynaklanmaktadir. Buna gore Sekil
12’de goriildigii tizere A15 ve C15 numunelerinde
maksimum ¢ekme gerilmesi elde edilmistir. C20-1,
C30-1, C30-3 numuneleri deneyinde uygulanan
¢cekme kuvvetleri 5438,63 N, 5712,46 N, 5760,91
N'da iken kopmanin yapistiricidan  degil,
numuneden (aliiminyumdan) oldugu gorilmiistiir
(Sekil 13-20). Dolayistyla, bu test icin malzemeler
arast  yapigtirma  mukavemetinin = numune

oranda azaldigt gozlemlenmistir, bu olay mukavemetinden yiiksek oldugu da sdylenebilir.
Cizelge 3. Cekme testi sonuglari
Dene Maksimum Maksimum Cekme .
Yapistiric Numune Cekme Kuvveti Deformasyon Mukavemeti
y o () (mim) (MPa)
1 Avraldite Al5-1 3300,01 1,82 8,80
2 Avraldite Al15-2 3001,55 1,76 8,00
3 Avraldite Al15-3 2923,96 1,55 7,80
4 Avraldite A20-1 2751,02 1,63 5,50
5 Avraldite A20-2 3065,35 1,80 6,13
6 Avraldite A20-3 2851,55 1,45 5,70
7 Avraldite A25-1 2701,40 1,50 4,32
8 Avraldite A25-2 2854.,44 1,54 4,57
9 Avraldite A25-3 2824,02 1,32 4,52
10 Avraldite A30-1 2511,84 1,27 3,35
11 Avraldite A30-2 2394,30 1,70 3,19
12 Avraldite A30-3 220254 1,34 2,94
13 Carbonkleber CG49 C15-1 4032,37 2,83 10,75
14 Carbonkleber CG50 C15-2 4115,95 3,86 10,98
15 Carbonkleber CG51 C15-3 3999,09 2,29 10,66
16 Carbonkleber CG52 C20-1 5438,63 3,42 10,88
17 Carbonkleber CG53 C20-2 5462,84 3,23 10,93
18 Carbonkleber CG54 C20-3 5216,85 1,64 10,43
19 Carbonkleber CG55 C25-1 5478,38 1,46 8,77
20 Carbonkleber CG56 C25-2 5650,73 2,89 9,04
21 Carbonkleber CG56 C25-3 5549,55 3,56 8,88
22 Carbonkleber CG58 C30-1 5712,46 4,42 7,62
23 Carbonkleber CG59 C30-2 5813,65 4,58 7,75
24 Carbonkleber CG60 C30-3 5760,91 4,85 7,68
C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016 0S 105
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Sekil 13. Kesme deneyi sonrasi A15 numuneleri

Sekil 14. Kesme deneyi sonrasi C15 numuneleri
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Sekil 15. Kesme deneyi sonrast A20 numuneleri

Sekil 16. Kesme deneyi sonras1 C20 numuneleri
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Sekil 17. Kesme deneyi sonrast A25 numuneleri
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Sekil 18. Kesme deneyi sonrast C25 numuneleri
et

A30-2

—

ANG

Sekil 20. Kesme deneyi sonrast C30 numuneleri

4. SONUCLAR

Yapilan bu caligmada aliiminyum ve cam elyaf
plaka plakalarin yeni nesil yapistiricilar ile
yapistirilabilme  kabiliyetlerinin  incelenebilmesi
icin  tek  bindirmeli  yapistirma  metodu
uygulanmistir. Deneylerde tutarhiligin
gozlenebilmesi i¢in her bindirme mesafesinde tiger
numune ile ¢alisitlmistir.  Hazirlanan  tim
numunelere ¢ekme deneyi uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir. Yapilan deney sonuglarina
gore;

e Aliminyum ve cam elyaf kompozitin yapisma
dayanimlarinin daha yiiksek olabilmesi igin
yapistirma Oncesi  yiizeylerinin  yeterli  bir
bi¢imde hazirlanmasi gerekmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016
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e Numunelerin hasar sonras1 fotograflarinda
yapisma yiizeyleri incelendiginde Araldite
2014-1 ile yapistirilan plakalarda tam
yapistirma olmadigi, yapistiricinin neredeyse
tamammin  tek  bir  ylizeyde kaldig
goriilmektedir. Karbonkleber CG-49'un ise
numunelerde her iki yilizeye yapistigl,
numunelerin  ¢ogunda kompozit yiizeyden
parcalar kopardig1 goriilmiistiir.

e Araldite 2014-1 isimli yapistirict ile yapilan
deneylerde 15mm bindirme mesafeli olan
numunelerin daha fazla yiike dayandigi ve
bindirme mesafesi arttikca bu oranin azaldigi
gozlemlenmistir.  Yine bu  yapistiricinin
uygulandigt  15mm  bindirme  mesafeli
numunelerde maksimum kesme mukavemeti
goriilirken, bindirme mesafesi arttikga bu
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oranin %42, %89 ve %159 oranlarinda azaldig:
gozlemlenmistir.

e Maksimum kuvvet, Araldite  2014-1
yapistiricisinin  uygulandigr 15 mm bindirme
mesafeli numunelerde goriiliirken,
Karbonkleber CG-49 isimli yapistiricinin
uygulandigt 30 mm Dbindirme mesafeli
numunelerde gorilmiistiir.

o Karbonkleber CG-49 isimli yapistirict ile

hazirlanan numunelerin  bindirme mesafesi
artttkga daha fazla yiike dayandiklari, en
yiksek yik dayammmin C-30  serisi
numunelerde oldugu gorilmiistir. Cekme
mukavemeti ise en yiksek CI15 serisinde
gbzlemlenirken, ¢ekme mukavemetinin
bindirme mesafesi arttikga %5, %21, %40
oranlarinda arttig1 gézlemlenmistir.

e Yapistiricilarin maksimum ¢ekme kuvvetleri

karsilagtiginda Karbonkleber CG-49 uygulanan
C30 serisindeki maksimum kuvvetin, Araldite
2014-1 uygulanan A15 serisindeki maksimum
kuvvete  oranla %87  fazla  oldugu
gbzlemlenmistir. Yapistiricilarin kayma
mukavemetleri  kiyaslandiginda ise CI5
serisindeki kayma mukavemetlerinin  A15
serisindeki kayma mukavemetlerine oranla
%32 fazla oldugu gozlemlenmistir.

e Yapistirilan bazi numunelerdeki yapigtirma

mukavemetinin - numune  mukavemetinden

yiiksek oldugu gorilmiistiir.

o Araldite 2014-1 ile Karbonkleber CG-49 tipi

yapistiricilarin kiyaslanmasinda, Karbonkleber
CG-49 tipi epoksi yapistirict baglantilarinin

daha yiiksek mukavemetli oldugu
belirlenmistir.
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Elektrofiizyon Kaynakh Polietilen 80 Kalite Dogalgaz Borularimin
Toklugu
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Ozet

Farkli standartlarda polietilen borularm elektrofiizyon kaynakli birlestirmeleri -5°C ile +30°C sicaklik
araliginda yapilmas1 6nermektedir. Ancak iklim sartlar1 diisiintildiigiinde 6zellikle soguk iilkelerde ve acil
durumlarda belirtilenden daha diisiik ¢evre sicakliginda kaynak gergeklestirildiginde birlestirmenin
toklugu tizerinde detayli bir calismaya ihtiya¢ vardir. Bu amagla orta yogunluklu polietilen (PE8O)
borular elektrofiizyon kaynak ydntemi ile oda sicakligi, 0°C ve -30°C sicaklikta temin edildigi sekliyle
birlestirilmistir. Birlestirmelere izod darbe deneyi testi uygulanmis ve kirik yiizey incelemesi
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak birlestirmelerin darbe dayanimini birlestirme cevre sicakligindan
etkilendigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Orta yogunluklu polietilen, Elektrofiizyon kaynagi, Cevre sicakligi, Tokluk

The Toughness of Electrofusion Welded PE 80 Quality Natural Gas Pipes
Abstract

Standards used in electrofusion welding of polyethylene(PE) pipes, recommends to be carried out at the
temperature range between -5°C and +30°C. However, when climatic conditions considered especially in
cold countries and emergency situations when the welding process performed at lower ambient
temperatures than specified; we need a detailed study about toughness of the weldments. For this purpose,
medium density (PE80) pipes were joined with electrofusion welding method at the various environment
temperatures (room temperature, 0°C and -30°C) as recieved. The impact resistance of weldments were
investigated by lzod impact test and fracture surface inspection was carried out. As a result, the
weldments impact resistance was determined to be affected by the ambient temperature.

Keywords: Medium density polyethylene, Electrofusion welding, Ambient temperatures, Toughness
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1. GIRIS

Termoplastikler igerisinde polietilenler  (PE)
ekonomikligi, iyi mekanik ve korozyon ozellikleri
sebebiyle ilgi ¢ekici malzemelerdir [1-4]. Dis
ortam uygulamalari i¢in olduk¢a iyi potansiyele
sahipler. Temelini hidrokarbonlarin olusturdugu
polietilenler ~ etilen  molekiillerinin ~ molekiil
zincirleri seklinde baglanmasiyla olusan plastik
malzemelerdir [2,4]. Yapisal olarak kismi kristal
malzeme sinifinda yer alirlar. Yapidaki kristalin
miktari, molekiillerin  6zgill agirhigma ve
yonlenmelerine bagli olarak degisir [5]. Kristal
yapt; molekiil zincirlerinin bir araya gelerek
yonlenmesiyle lamellerden ve lamellerinde bir
araya gelerek olusturdugu “spherulite”lerden
meydana gelir [6-8]. Kristal miktar1 malzemenin
dayaniminin ve sertliginin bir gostergesidir. Amorf
yap1 oraninin yiiksek olmasi malzemenin diisiik
dayanimli ve daha siinek olmasi anlamini ifade
etmektedir [5].

Polietilenler (PE) yogunluklarima gore diisiik
yogunluklu polietilen (DYPE), lineer diisiik
yogunluklu (LDYPE), orta yogunluklu polietilen
(OYPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (YYPE)
diye smiflandirilmaktadir [9]. Orta yogunluklu
polietilen (OYPE) yogunlugu 0,925-0,94 gr/cm?
arasinda olup, yiiksek veya diisik basing
proseslerinde elde edilir. Modern alt yap1
sistemlerin imalatinda, ozellikle dogal gaz ve
suyun tasinmasi veya dagitilmasinda orta
yogunluklu polietilen borular tercih edilmektedir

[1].

Artan taleple beraber plastik malzemelerinin
kaynakli birlestirmeleri giindeme gelmistir. PE
borularin birlestirilmesinde en ¢ok kullanilan alin
ve elektrofiizyon olmak tizere iki ¢esit kaynak

yontemi mevcuttur [2-4]. Dogalgaz dagitim
hatlarinda  daha  emniyetli  oldugu  i¢in
elektrofiizyon kaynagi kullanilir [1-2]. Bu

yontemde borular mangon denilen birlestirme
eleman1  kullanarak dis yiizeyden birbirine
kaynatilirlar. Baglanti elemanlar1 igine
yerlestirilmig rezistans sargt tellerine uygun bir
gerilim ve akim verilerek, tellerin 1sitilmas1 sonucu
baglanti elemani i¢ ylizeyindeki PE malzeme ile
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borunun dis yiizeyindeki tabakanin erimesi sonucu
birlesme saglamir [1,3]. Elektrofiizyon kaynak
yontemi, kulugka, birlesme ve saglamlagma, plato
ve soguma agamast olmak iizere dort kaynak
zamanindan olusur. Daha fazla 1s1 girdisi
devaminda ise yapida bozulma siireci baglar [5].
Elektroflizyon kaynak yontemi asamalar1 sematik
olarak Sekil 1°de gosterilmistir.
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1) Sojumus Elektrofuzyon Baglantisi
Sekil 1. Elektrofiizyon kaynak  yontemindeki

asamalarin sematik gostergesi [10]

Literatiir aragtirmalarinda PE borularla ilgili
kaynak yontemleri ve bilhassa elektrofiizyon
kaynak uygulamalari ilgili ¢alismalara

rastlanmaktadir [1-3,5,7-10]. Ancak uygulamadaki
gevresel faktorlerin belirlenmesi ve kaynak sonrasi
birlestirmenin 6zelliklerini iyilestirme g¢alismalari
hala devam etmektedir.

PE dogal gaz boru elektrofiizyon kaynakli
birlestirmelerin standartlarda -5°C ile  +25°C
sicaklik araliginda yapilmasi 6nerilmektedir [2,3].
Bir baska standartta +3°C iizerindeki sicakliklarda
birlestirmenin yapilmasi gerekliligini
vurgulanmustir [11]. DVS 2207 gore ise birlestirme
sicaklik araligi ise +5 ile +50°C olarak ifade
edilmigtir [2,3,12]. Tokluk malzemelerin en
onemli ozelliklerinden sayilmaktadir ve genellikle
darbe dayamim testleri ile olglilmektedir. Darbe
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testi polimerin ani kirilma

davranmisini belirler.

darbe karsisinda

Test i¢cin levha halinde {izerine ¢entik acilmig
standart numune kullanilir [13]. Polimerlerin darbe
direncini etkileyen onemli bir faktorde sicakliktir.
Bu sebeple deneysel calismalar ¢ogunlukla oda

sicakliginda  gergeklestirilir. ~ Buna  ragmen
polimerik malzemelerin ¢evre kosullarina gore
farkli  sicakliklarda darbeye maruz kalma

ihtimalleri de diisiiniilmesi gerektiginden farkli
sicakliklardaki darbe direnglerinin de bilinmesi
gerekir [14-17]. Bu sebeple iklim sartlar1 ve gevre
kosullar1  disiiniildigiinde  &zellikle  soguk
tilkelerde ve acil durumlarda belirtilenden daha
diigiik sicakliklarda kaynak gerceklestirildiginde
birlestirmenin 6zellikleri iizerinde detayli bir
calismaya ihtiya¢ vardir. Bu amacgla dogalgaz
dagitim hatlarinda kullanilan polietilen (PE8O)
borulara uygulanan elektrofiizyon kaynaginda
cevre sicakligmin  birlestirmenin  6zellikleri
tizerindeki etkisi etraflica arastirilmistir. Farkli
cevre sicakliklarinda (oda sicakligi, 0°C ve -30°C)
temin edildigi sekliyle birlestirilen PE80 borulara
standartlarda gore darbe testi uygulanmustir.

2. DENEYSEL METOT

2.1. Malzeme

Calismada o6zellikleri Cizelge 1°de verilen 10 mm
et kesit kalinligina sahip, @110 mm ¢apinda ve
220 mm boyunda, OYPE (PES80 kalite) boru alin
alina  birlestirilmesi  igin  baglantt  elemamn
kullanilmistir. PE80 boru ve baglanti elemani Sekil
2’de gosterilmistir.

Cizelge 1. PES0 boru ve baglanti elemanlarmin

ozellikleri
Akma Sicaklik
Malzeme | Yogunluk | katsayisi | dayanimi
(kg/m* | (190°C, (oIT
5 kg) 200°C)
PE8O 94 0,4 >20 min
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2.2. Borularmm Kaynak Oncesi Hazirhig

Sekil 2’de gosterildigi gibi kesme makasi ile dik
olarak kesilen borularin baglanti elemaninin
icerisine girecek kismi mengeneye sabitlenerek
yiizeyinden uygun bir kaziyici ile homojen bir
sekilde 0,2 mm derinlikte oksit tabakasi kazinarak
keten bir bezle silinerek iyice temizlenmesine 6zen
gosterildi. Temizlenen boru baglantt eleman
igerisine yerlestirildikten sonra konum
sabitleyiciye dogru bir sekilde tutturuldu.

X

Sekil 2. PE8O boru, baglanti elemani ve kazima
islemi

2.3. PE8O Borularimmin Birlestirilmesi

Birlestirilme  oncesi ~ kaynak  makinesinin
kalibrasyonu gergeklestirildikten sonra baglanti
elemaninin ozellikleri bir barkot okuyucu sistemle
kaynak makinesine aktarildi. Bu 6zelliklere uygun
cevre sicakligini hesaba katarak tizerinden elektrik
akimi gegirilen rezistans bakir tellerin isinmasiyla
baglanti elemanmmin i¢ ylzeyi ile borunun dis
ylizeyi arasinda bir bag olusturmaya yetecek siire
makine  tarafindan  ayarlanarak  uygulandi.
Sekil 3°’de caligmada kullanilan -elektrofiizyon
kaynak makinesi ve boru konum sabitleyici
gosterilmistir.

0s 111



Elektrofiizyon Kaynakli Polietilen 80 Kalite Dogalgaz Borularinin Toklugu

boru

Sekil 3. Elektrofiizyon kaynak makinesi,
konum sabitleyici

Caligmanin amaglarindan birisi gevre sicakliginin
PE80 borularin kaynak kabiliyetine etkisinin
belirlenmesi  oldugu  i¢in  diisik  ¢evre
sicakliklarinda birlestirilecek borular
konumlandiriciya  yerlestirilmis  durumda  ve
kaynak makinesiyle birlikte iki saat derin
dondurucuda  istenilen  ¢evre  sicakliginda
bekletildi. Boylece makine tarafindan birlestirme
icin ¢evre sicakligma uygun zaman dilimi akim

gecmesine miisaade edilerek borular
birlestirilmigtir. ~~ Kaynaktan ~ sonra  borular
15 dakika sogutularak baglanti elemaninin

soketinden kaynak makinesi ayrilmis ve 30 dakika

borularin konumlandirici  tizerinde kalmasina
miisaade  edilmistir. Daha sonra  borular
numaralandirilarak ~ teste  hazir  boyutlarda

numuneler haline getirilmistir.
2.4. izod Darbe Testi

Elektrofiizyon kaynakli dogalgaz borularmm ani
bir kuvvet altindaki davramiglar1 darbe ¢entik
deneyi ile belirlenir. Bu amagla ¢alismada ASTM
D256 standardina gore kaynakli birlestirmelerden
deney numuneleri hazirlanarak izod darbe testine
tabi tutulmustur [13]. Numuneler rezistans direng
telleri tam ortaya gelecek sekilde yarisi baglanti
elemanindan ve yaris1 borudan olusacak sekilde
ASTM D256 standardinda belirtilen boyutlarda
(12,7x12,7x63,5 mm) hazirland1  (Sekil 4).
Rezistans direng tellerinin etkisini minimize etmek
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icin iki tel arasindan 2.54 mm derinlikte agiz agist
45° gentik agildi.

Sekil 4. 1zod darbe test numunesi
2.4.1. izod Darbe Deneyinin Uygulanmasi

Bu deney yontemini uygulamak igin darbe g¢entik
test cihazindan yararlanilmigtir (Sekil 5). Kaynakl
birlestirmelerin kirilmasinda 24J enerji uygulayan
¢ekigten yararlanilmigtir. Deney numunelerini
tutucu mengeneye dik bir sekilde tutacak tutucu
kalip hazirlanarak darbe c¢entik deney cihazina
sabitlenmistir. Deney numunesini kirmak i¢in
iretilen 24J) darbe enerjisi saglayan c¢eki¢ ve
numune tutucusu Sekil 5'de gosterilmistir.

Sekil 5. Darbe ¢entik cihazi ve izod darbe numune
tutucusu

Sekil 5’de gosterildigi ve standartta belirtildigi gibi
centik ¢ekice bakacak sekilde ve ¢ekic
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gentikten 22 mm daha yukariya vurdurularak
numuneler kirilmigtir. Her bir parametre igin sekiz
numune oda sicakhiginda test edilmistir. Daha
sonra numuneyi kirmak i¢in harcanan enerji
numune kesit alanina oranlanarak, numunelerin
darbe emme enerjisi hesaplanmigtir. Ancak
calismada sonuglarin tutarliligi agisindan birbirine
en yakin dort numune  ortalamasindan
yararlanilmstir.

2.4.2. izod Darbe Deney Numunelerinin
Kirilma Yiizey Incelenmesi

Deney numunelerinin kirik yiizey incelemesi de
gerceklestirilmistir.  Inceleme  6ncesi  deney
numuneleri kirik yiizeyi igerisine alacak sekilde
15 mm uzunlugunda kesildikten sonra iletkenligi
saglamak amaciyla yilizeyi paladyum tozu ile
kaplanmistir. Numuneler Carl Zeiss marka SEM
mikroskobu ile incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. PE8O Dogal Gaz Borularinin Cevre
Sicakhg ile Kaynak Zamam Iliskisi

Elektrofiizyon kaynak yontemi ile birlestirilen
OYPES80 dogal gaz borularinin gevre sicakligina

bagli olarak birlestirme sirasinda kaydedilen
kaynak siireleri Sekil 6a’da grafiksel olarak
gosterilmistir.

3.2. Cevre Sicakhiginin PE8O Birlestirmelerinin
Darbe Dayanimina Etkisi

Calismada farkli g¢evre sicakliginda birlestirilen
PE80 dogal gaz boru kaynakli birlestirmelerinin
izod darbe deney sonucu grafiksel olarak Sekil
6b’de gosterilmistir.

Sekil 6a’dan goriildiigi gibi azalan ¢evre sicakligi
ile birlikte PE8BO birlestirmesi i¢in gerekli kaynak
stiresinin degistigi tespit edilmistir. Diisiikk gevre
sicakliklarinda  birlestirilen  borularin  kaynak
stiresinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Oda
sicaklig ile 30 °C gevre sicakhiginda birlestirilen
numunelerin kaynak zamaninda 25 saniye gibi bir
fark olustugu tespit edilmistir. Bu farkin
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olusmasinda etkin olan husus kaynak yonteminden
kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

AT Cevre sscaklsn (0 ) | Kayvmak sfiresi (5)
L1 20 160
Al 0 170
Pl -3 135
1) 5
185 4
150 1

& oirs 4

g 170 1

o 165 4
150 1
155 4
150 4
145 + ' - .

=30 Li] 0
} Sacalilik (*C )

N umame Cevre sacakliga("C ) ENERI{Jcm3)
L1 Ryt 4,440
A1 { 4.025
Pl 30} 1218

48 5
4.6 1

B 44

L

= 42

E 41

e R

E 6 4

&~ 34

= .

L T T
0 0 0
b] Secakhk(=C)

Sekil 6. Cevre sicakliginin a) kaynak siiresi,
b) darbe dayanimina etkisi

Cunkii elektrofiizyon kaynak isleminde birlestirme

icin gerekli parametreler manson tizerindeki tiretici
firmanin 6nerdigi unsurlar bir barkod okuyucu ile
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makineye aktarildiktan sonra kaynak makinesi
sicaklik sensorii cevre sicakligini da dikkate alarak
bir kaynak zamani belirler. Bu sebeple daha diisiik
cevre sicakliklarinda birlestirilecek numuneler i¢in
azalan g¢evre sicakligiyla birlikte kaynak makinesi
daha uzun kaynak zamam tamimlamaktadir.
Birlestirme kaynak zamanmmin azalan ¢evre
sicakligryla degistigi baska c¢alismalarda da rapor
edilmistir [2,3].

Sekil 6b ise numunelerin darbe dayaniminin azalan
cevre sicakligindan olumsuz olarak etkilendigine
isaret etmektedir. En yiiksek darbe dayanmimi oda

sicakliginda  birlestirilen =~ numunede  tespit
edilirken, en diisiik darbe dayanimi ise -30°C gevre
sicakliginda  birlestirilen =~ numunede  tespit

edilmistir. Genel egilim azalan c¢evre sicakligiyla
deney numunelerinin darbe dayaniminin azalmasi
yoniindedir. Bu durum PE8O borunun &zellikleri
ve yapisiyla iligkili oldugu distinilmektedir.
Centik agis1 da sonuglar tizerinde etkili olan bir
diger parametre olarak diisiiniilebilir.

Calismada oda sicakliginda, 0°C ve -30°C cevre
sicakliklarinda  birlestirilen PE80  dogalgaz

borularinin darbe deney numunelerinin kirilma
yiizeyi SEM mikroskobu ile incelenmistir. Kirik
yiizey goriintiileri Sekil 7°de gosterilmistir.

-30°C  cevre
izod darbe

Sekil 7. Oda s1cahgl, 0°C ve
sicakliklarinda  birlestirilen
numunelerinin kirilma yiizeyi

Sekil 7°den gorildiigii gibi oda sicakliginda
birlestirilen numunenin kaynak bolgesindeki daha
fazla kristalin miktarina bagli olarak gevrek
kirllma davranigiyla kopmanin meydana geldigine
isaret etmektedir. Azalan gevre sicakligiyla kaynak
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bolgesinin yapisindaki kristalin miktar1 azalmasina
bagh olarak daha siinek bir kirllma davramsiyla
kirllmanin  gergeklestigi  goriilmektedir. Amorf
bolgedeki lif seklindeki uzamalar numunelerin
stinekliginin gostergesidir. Darbe dayanimin siinek
malzemelerde daha diisiik bulunmasinin sebebi
numuneyi kirmak igin agilan ¢entik agisiyla da
alakali  olabilir.  Ayrica  yiksek  ¢evre
sicakliklarinda birlestirilen numunelerin
yapisindaki amorf bolge ile c¢evrelenmis sert
kristalin etki eden darbe kuvvetini daha fazla
absorbe etmesinden dolay1 darbe dayaniminin daha
yiiksek bulunmasina neden olabilir.

Sonuglar deney numunelerinin darbe dayaniminin
azalan g¢evre sicakligindan olumsuz olarak
etkilendigine isaret etmektedir. PES0’de en yiiksek
darbe dayammm oda sicakhiginda birlestirilen
numunede tespit edilirken, en dasik darbe
dayanim -30°C ¢evre sicakliginda birlestirilen
numunede tespit edilmistir. Cevre sicakligiyla
deney numunelerinin darbe dayaniminin azaldig:
net olarak goriilmektedir. Azalan gevre sicakligiyla
darbe dayaniminin azalmasinda kiigiik boyutlu
kristalinlerin etrafin1 ¢evreleyen ince siinek amorf
tabakanin  darbe etkisini yeterince absorbe
edememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Yiiksek cevre sicakliginda birlestirilen
numunelerin  yapisindaki ~ kaba  kristalinlerin
etrafindaki kalin amorf tabaka darbe etkisini daha
fazla soniimleyerek darbe toklugunun daha ytiksek
bulunmasinin sebebi olarak diistiniilmektedir.

4. GENEL SONUCLAR

o Elektroflizyon kaynagiyla birlestirilen OYPES80
borularin kaynak zamani azalan ¢evre sicakligi
ile arttig1 tespit edildi.

e PE8B0  birlestirmeleri igin azalan ¢evre
sicakhigiyla kaynak bolgesinin yapisindaki
kristalin miktarinin azalmasina bagli olarak,
diger bir ifadeyle bolgedeki artan amorf yapi
miktartyla iligkili olarak daha siinek bir kirilma

davranisiyla kirilmanin gergeklestigi
goriilmektedir. Bu durum disik ¢evre
sicakliklarinda  birlestirilen numunelerin

kristalin ¢ekirdeklenme sayisinin artigina neden
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olurken onu ¢evreleyen amorf yapi hacim
oraninin artmasina fakat amorf katman
kalimhigimnm incelmesine neden olarak darbe
etkisini yeterince absorbe edemez duruma
getirdigi diisiiniilmektedir.
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Toz Metal Parcalar ile Celik Parcalarin Indiiksiyon ile Sinterleme
Yontemiyle Birlestirilmesi
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Ozet

Bu ¢aligmada, ST 37-2 ¢eligi {izerine bakir ve grafit igerikli demir tozu farkli basinglarda preslenmis, elde
edilen parca indiiksiyon ile ve karsilastirma amagli olarak geleneksel sinterleme yontemleri ile
sinterlenerek, celik ile toz metalden olusan kademeli malzemeler iiretilmistir. Uretilen numunelere i¢
nokta egme testi gergeklestirilmistir. Ayrica numunelerin Rockwell - B sertlik degerleri ve mikro yapilari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toz metaliirjisi, Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Indiiksiyon ile
sinterleme, Indiiksiyon ile birlestirme

Joining of Powder Metal Parts with Steel Parts by Induction Sintering Method

Abstract

In this study, Fe based cupper and graphite included metal powder were pressed on ST 37-2 steel with
different pressures. Obtained components were sintered with induction and conventional sintering
methods and gradual parts were produced. Three point bending test were applied to produced samples.
Also Rockwell-B hardness and microstructures of samples were investigated

Keywords: Powder metallurgy, Functionally graded materials, Induction sintering, Joined with induction
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Toz Metal Parcalar Ile Celik Parcalarin Indiiksiyon Ile Sinterleme Yontemiyle Birlestirilmesi

1. GIRIS
Toz Metalurjisi, metal tozlarinin islemden
gecirilerek  yararli  miihendislik  parcalarma

doniistiiriilmesi ile ilgilenir. Toz metaliirjisinin ana
adimlar1 toz teknolojisi, toz isleme ve diretilen
malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesidir [1].
Tozlar farkli gerilmeler altinda sivilar gibi
davranirlar ve sekillendirilebilirler. Bu
Ozelliklerinden dolay1 karmasik sekilli pargalar
kolaylikla firetilebilir. ~ Sekillendirilen tozlar,
istenen mukavemete sinterleme yapilmaksizin
sahip olamazlar. Sinterleme geleneksel olarak
sinterleme firinlarinda gergeklestirilir [2]. Bunun
yant sira hizli sinterleme yontemleri geleneksel
sinterlemeye 6nemli bir alternatiftir. Indiiksiyonla
sinterleme, mikrodalga ile sinterleme, plazma
sinterleme, lazer sinterleme, desarj sinterleme,
hizli sinterleme yéntemleridir [3]. Indiiksiyon ile
sinterleme yontemi, akimi vasitast ile olusan 1st
enerjisinin kullanilarak sinterlemenin
gerceklestirildigi ve hizli sinterleme yontemleri adi
verilen yontemlerden bir tanesidir. Hizli sinterleme
yontemleri, yaygin olarak sinterleme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yontemlerin en
onemli avantaji hizli 1sitma/soguma oranlarina
sahip olmalar1 ve malzemelerin yiiksek sicakliklara
uzun siire maruz kalmasini engelleyerek ince taneli
ve  yiksek  yogunluklu  yapilarn  elde
edilebilmesidir. Ayrica 1sinin geleneksel 1sitmada
ylizeyden igeriye dogru yayilmasi dolayist ile
olusan sicaklik gradyanlar1 hizli sinterleme
yontemleri vasitasi ile 6nlenir [4-7]. Son yillarda
1s1 degistiricilerin {retilmesi gibi uygulamalarda
metal plaka {izerine toz katman olusturma
uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda metal
tozu, metal plakalarin  {izerine  preslenip
sinterlenerek toz katman olusturulmasi
hedeflenmistir [8].

Bu c¢alismada, ST 37-2 (ASTM SAE 1015 ) celigi
iizerine demir esasli toz 600 MPa ve 800 MPa
basingta sinterlenmis, elde edilen parca indiiksiyon
ile ve kargilastirma amacgh olarak geleneksel
sinterleme yontemleri ile sinterlenerek katmanli bir
malzeme iiretilmesi amaglanmistir. Ayrica farkli
basinglarin ve iki farkli sinterleme ydnteminin
malzemelerin  birlesmeleri tizerindeki etkileri
irdelenmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda, alt kisimda malzeme olarak
5 mm kalinhigindaki ST 37-2 (ASTM SAE 1015)
celik sac kullanilmustir. Celik sacin iistiine %3 Cu,
% 0,5 grafit ve yaglayici olarak kenolube i¢eren
ASC 100.29 su atomize demir tozu preslenerek
numune {retimi gergeklestirilmistir. Deneylerde
kullanilan metal tozunun kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ile elek analizi Cizelge 1’de yer
almaktadir. St 37 Celiginin kimyasal 6zellikleri ise
Cizelge 2’de yer almaktadir.

Cizelge 1. Hogenas ASC 100.29 demir tozu
kimyasal, fiziksel ozellikleri ve elek

analizi
OZ':;I’HX:"}L/) Fiziksel Ozellikler | Boyut Analizi (%)
ST 07 vogumak | 2290 5 Th e 00
Dgnlflir Ba?ans Akig 31550 g liolégl(?(zul;m g

Cizelge 2. St 37 celiginin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal bilesim ( % )
Malzeme C Si | Mn P S Fe
SG7 0.17 | 0.3 | 0.3 | 0.05 | 0.05 | Kalan
2.2. Metot

Celik iizerine tozlarin presleme islemi 600 ve 800
MPa basing altinda gerceklestirilmistir. Preslenen
numunelerin  sematik gosterimi Sekil 1°de yer

almaktadir.
5mm
CelikSag T 5 mm

55 mm N

Sekil 1. Numunelerin presleme sekli

Preslenen numuneler, geleneksel olarak ve
indiiksiyon ile 1120°C sicaklikta sinterlenmistir.
Geleneksel sinterleme iglemi klasik direng
firminda  gergeklestirilmistir.  Indiiksiyon ile
sinterleme isleminin gerceklestirildigi sinterleme
diizenegi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. indiiksiyonla Sinterleme Diizenegi

Sinterleme siiresi geleneksel sinterlemede 30
dakika, indiiksiyon ile sinterlemede ise 15 dakika
olarak belirlenmistir. Numuneler sinterlemeden
sonra 3 nokta egme deneyine tabi tutulmuslardir.
Ug¢ nokta egme testi 100 kN kapasiteli
SHIMADZU-AG marka cihazda 2 mm/dk hizda
yaptlmistir. Test, numuneler ayrilincaya kadar
stirdiiriilmiis ve numunelerin ayrilmaya kadarki
tasidig1 gerilmeler elde edilmistir. Ug nokta egme
deneyinin haricinde, numunelerin Rockwell-B
sertlikleri incelenmistir. Rockwell-B sertlik testleri
BMS 200 RB marka cihazda 100 kg (981 Newton)
kuvvet ile ASTM E18-12 standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. Son olarak Mikro yap1
incelemeleri i¢in numuneler Struers labotom-3
marka hassas kesme cihazi ile kesildikten sonra
cesitli  gridlerdeki zimparalar ile parlatma
cihazinda zimparalanip 3 ve 1 mikron’luk elmas
soliisyon ile parlatilirmistir. Parlatma isleminin
ardindan numuneler %3’liikk nital ¢o6zeltisinde
daglanip, mikroyap1 goriintiileri Nicon Eclipse
LV150 marka optik mikroskopta elde edilmistir.
Deney sonuglari ilerleyen kisimda yer almaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

sonra 800 MPa
indiiksiyon ile

Sinterlemelerden
preslenen  ve

basingta
sinterlenen
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numunelerin  toz metal kisimlarinin ile ¢elik
kisimlarmin ~ birbiri  ile  birlestigi,  diger
numunelerde ise yiizeylerde ¢izgi seklinde ayriklar
oldugu gorilmistiir. Numunelerin sinterleme
sonrasi goriintiileri Sekil 3’te yer almaktadir.

-1
.

PR E N

Sekil 3. Numunelerin Sinterleme Sonrasi
Gorlntlileri a)  Sinterleme  sonrast

birlesmis numune (800 MPa basingta
preslenen indiiksiyon ile sinterlenen
numune) b) Ayrik numune (800 MPa
basingta preslenen, geleneksel sinterlenen
numune

Sinterleme sonrasinda Numunelere uygulanan Ug
nokta egme deneyi ve Rockwell-B sertlik
incelemesi ile mikro yap1 incelemelerinin sonuglari
asagida yer almaktadir.
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3.1. U¢ Nokta Egme Deney Sonuclari

Uygulanan ii¢ nokta egme deneyi
Cizelge 3’te verilmistir.

sonuglari

Cizelge 3. Numunelerin {ic nokta egme deney

Cizelge 4. Rockwell-B sertlik 6l¢timii sonuglari

Basing
Sinterleme 600 MPa 800 MPa
Yontemi Celik | T™ Celik
TM Bolge
Bolge | Bolge Bolge
Geleneksel
. 28 HRB [355HRB| 32HRB | 39,5HRB
Sinterleme
Indiiksiyonla 545
. 44 HRB 41 HRB | 52,6 HRB
Sinterleme HKB

sonuclari
Sinterleme Ug Nokta Egme Dayanimi
Yontemi 600 MPa 800 MPa
Geleneksel , 5
. 181,77 Nmm 190,39 Nmm
Sinterleme
Indiiksiyonla 5 5
. 418,95 N mm 287,21 Nmm
Sinterleme

Ug nokta egme dayanimi degerleri incelendiginde,
indiiksiyon ile birlestirilen numunelerin dayanim
degerlerinin firinda birlestirilen numunelere goére
daha yiksek oldugu goriilmiigtir. Bu da
indiiksiyon ile 1sitmada numuneler arasi
birlesmenin daha iyi oldugunu gostermektedir.
Bunun yani sira, deney sonuglart incelendiginde,
geleneksel sinterlemede presleme basinciyla Tig
nokta egme dayanimi artarken, indiiksiyon ile
sinterlemede bu olguya rastlanamamustir.

3.2. Rockwell-B Sertlik Ol¢iimii Sonuclar

Uygulanan Rockwell-B sertlik 6l¢iimii sonuglar
Cizelge 4’te verilmistir.

a) "R ) S

Rockwell B sertlik sonuglarina gore, toz metal
kismin sertlik degerleri, hem indiiksiyon ile hem
de geleneksel 1sitma ile birlestirilen numunelerde
celik kisma gore daha yiiksektir. Metal tozunda
bulunan %0,5 grafit ve %3 Cu vasitas1 ile, toz
kisim diisiik karbonlu ¢elik yapidan daha yiiksek
sertlik degerlerine sahiptir. Ayrica toz metal
parcalarin indiiksiyon ile sinterleme prosesinde,
hizli  1sinmadan ve indiiksiyon  akimimin
numunelere yaptig: fiziksel ve kimyasal etkilerden
dolay1, geleneksel sinterlemeye oranla daha iyi
mekanik oOzellikler elde edilebilmektedir [8]. Bu
calismada toz metal malzeme ile gelik malzemenin
birlestirilmesinde kullanilan indiiksiyon akimi ile
de daha iyi birlesme dayanimi elde edilmistir.

3.3 Metalografik incelemeler

Numunelerin mikro yap1 fotograflar1 Sekil 4-7’de
yer almaktadir.

g

Sekil 4. 600 MPa basingta preslenen geleneksel olarak sinterlenen numunelerir; mikro ap1 gOrlintlisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim ¢) Gegis bolgesi
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Sekil 5. 800 MPa basingta preslenen gelencksel olarak sinterlenen numunelerin mikro yapi goriintiisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim c¢) Gegis bolgesi

a)l b)

Sekil 6. 600 MPa basingta preslenen indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin mikro yapi goriintiisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim ¢) Gegis bolgesi

a)

<)

Sekil 7. 800 MPa basingta preslenen indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin mikro yapi goriintiisii
a) Celik kisim b) Toz metal kisim c¢) Gegis bolgesi

Numune birlestirmelerinde numunelere herhangi
bir yiizey islemi uygulanmamistir. Ayrica
tutunmay1 artirma amagli bir ara yiizey de
uygulanmamistir. Bu nedenle numunelerin mikro
yapt fotograflarinda ayrik kalan  kisimlar
goriilmistir. 800 MPa basingta birlestirilen
numunelerde, ayrilma yilizeyi 600 MPa da
birlestirilenlere gore daha kisa iken (geleneksel
sinterlemede  335,2-246,6 p, indiksiyon ile
sinterlemede  246-54,88 ) indiksiyon ile
sinterlenen numunelerde ayrilma yiizeyi geleneksel
sinterlemeye gore daha kisadir. Bu da indiiksiyon
ile sinterlemede difiizyonun geleneksel
sinterlemeye  gdre  daha iyi = oldugunu

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

gostermektedir. 800 MPa basingta sinterlenen
numunelerde, gozle goriiliir bir ayrilma yiizeyi
yoktur. Mikroyapida da kisim kisim ayrilan
yiizeyler gozlenmistir, bazi bdlgelerin tam olarak
birlestigi gozlemlenmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada c¢elik Tlizerine kademeli olarak
preslenen toz metal parcalarin sinterleme islemleri
indiiksiyon ile ve geleneksel sinterleme metotlar
ile farkli basing parametrelerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde;
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+ 800 MPa basing altinda sinterlenen pargalarin
600 MPa basingta sinterlenenlere gore daha
iyi birlesim gosterdigi goriilmiistiir.

+ Indiiksiyon ile sinterlenen numunelerin,
geleneksel sinterlenenlere gore iyi birlestigi
goriilmektedir. Indiiksiyon ile 800 MPa
basing altinda sinterlenen numunelerde tam
birlesmeye yakin bir sonu¢ elde edildigi
goriilmiistiir. Bu da indiiksiyon akimi altinda
difizyonun  daha  yiiksek  oldugunu
gostermistir.

s {lerleyen caligmalarda birlesme yiizeylerinde
olusan acgikligin giderilmesi igin ¢elik
plakanin yiizey piiriizliliigi artirilarak daha
iyi tutunma 6zelligi saglanabilir.

* Yapisma Ozelligi saglayabilecek bir ara
malzemeyle ya da kismi bir siv1 faz olusumu
ile de daha iyi bir birlesme saglanabilecegi 6n
goriilmektedir.

. KAYNAKLAR

. German, R. M. Editorler; Durlu, N., Saritas, S.
Tiirker, M., 2007. Toz ve Pargacikli Malzeme
Islemleri, TMMD, Ankara.

. German, R. M. Ceviri: Giilsoy, H. O., 2014.
Sinterleme Teorisi ve Uygulamalari, Nobel
Yayinevi, Ankara.

. Atik, E., Cavdar, U., 2011. Geleneksel ve Hizl1
Sinterleme Yontemleri, CBU Soma Meslek
Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Cilt 1,
Say1:15.

. Li, W. Gao, L. 2000. Rapid sintering of
nanocrystalline ZrO,(3Y) by spark plasma
sintering. Journal of the European Ceramic
Society. 20, p. 2441-2445.

. Hamer, M. P., Brook, R. J., 1981. Fast firing-
microstructural benefits. Journal of the British
Ceramic Society. 80, p.147-149.

. Hamer, M. P., Roberts, E. V., Brook, R. J.,
1979. Rapid sintering of pure and doped a-
Al,O;. Transactions of the British Ceramic
Society. 78, p. 22-25.

. Morell, A., Mermosin, A., 1980. Fast sintering
of soft Mn-Zn and Ni-Zn ferrite pot cores.

0s 122

Toz Metal Parcalar Ile Celik Parcalarin Indiiksiyon Ile Sinterleme Yontemiyle Birlestirilmesi

Bulletin : American Ceramic Society 59, p.
626-629.

8. Civi, C., 2016. Toz Metal Pargalarin Orta ve

Diisiik Frekansh Indiiksiyon ile
Sinterlenmesinde Sinterleme Parametrelerinin
Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi,
Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Konstriiksiyon ve imalat
Anabilim Dali.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016



Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 31(OS 1), ss. OS 123-0OS 131, Agustos 2016
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 31(0S 1), pp. S| 123-SI 131, August 2016

Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasimin Optimizasyonu ve Cesitli
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Ozet

Bu c¢alismada, kompleks kaynakli birlestirmeli konstriiksiyonlarin imalat siirecinde ve sonrasinda
olusabilecek carpilmalarin belirlenmesi igin yeni bir metot gelistirilmis ve uygulanmigtir. Kaynaklt
birlestirme siirecinde ¢arpilma kuvvetlerinin 6lgiilmesi esasina dayanan bu yontemin uygulanmasi ile
karmagik kaynakli yapilarin kaynak siralarimin (KS) optimizasyonu yapilabilmektedir. Yontemin esasi,
rijit bir kafes hiicre icerisine yerlestirilmis konstriiksiyon modeline uygulanan kaynak siralarinin meydana
getirdigi carpilma kuvvetlerinin dlciilmesine dayanir. Ug boyutlu &lgiilen kuvvetlerin yonleri ve
siddetlerine bagli olarak carpilma egilimleri belirlenebilir. Cesitli KS uygulamalarindan elde edilen
kuvvetlerin sayisal degerleri kullanilarak yapilan analizlerle ¢arpilma formlar1 olusturulabilir. Kaynakli
konstritksiyonlarda en uygun kaynak siralarimin belirlenmesi ve minimum ¢arpilma/kalinti gerilme
olusturulmasi agisindan uygun bir metot olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynakli konstriiksiyon, Carpilma, Carpilma kuvvetleri, Kaynak sirasi

Optimization of Welding Sequence by Distortion Forces and Evaluation of Some
Applications

Abstract

In this study, a new method has been developed to determine the distortion tendencies of welded
structures, by means of distortion forces, caused by welding process in complex welded structures.
During welding process, optimization of complex welding procedures can be done with this method based
on measuring of distortion forces. For this purpose, a rigid lattice frame and load cells (LCs), which takes
the distortion forces in the welded structures, were designed. Distortions in the some samples, which
occur at the welding of connection points, were obtained as forces by means of LCs. Distortion
tendencies can be determined depend on direction and intensity of measured forces in 3D space. By using
the numerical value of the force obtained from the various welding sequence (WS) applications,
representative distortion forms can be created. The method can be used to determine the most appropriate
WS and minimal distortion/residual stress in welded structures.

Key words: Welded structure, Distortion, Distortion forces, Welding sequence
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Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

1. GIRIS

Geleneksel tasarim metotlari, kaynakli yapilarin
boyutsal kontroliinii ve yapisal diizglinliigiine
kaynak isleminin etkilerini degerlendirmek i¢in ya
deneysel teknikler kullanir veya ihmal edilir. Yap1
performansi tizerine kaynak etkilerinin
degerlendirmesini yapmak ve kaynak
carpilmalarin1 minimize etmek veya kontrol etmek
amaciyla, kaynaktan dolayr olusan c¢arpilmalar
belirlemek i¢in bir metodoloji  uygulamak
gereklidir.

Kaynak sebepli carpilmanin degisik tiplerini
kontrol etme ve azaltma tekniklerini bilinmektedir.
Gemi yapiminda, demir yollarinda, havacilik ve
otomobil endiistrisinde siklikla kullanilan ince
kesitli yapilarda burkulma (burusma) carpilmasi
genel bir c¢arpilma tipidir. Bu tip ¢arpilma
oldugunda, ¢arpilma egilimlerinin siddeti ¢cok fazla
olabilir. Daha da  onemlisi  burkulma
diizensizlikleri,  kaynakli  yapilarin  yapisal
biitinliigiini azaltir. Tahmin analiz ve araglarinin
kullanimi, degisik ¢arpilma tipleri i¢in hassas bir
tasarim belirleyebilir ve carpilmayr minimize
edebilecek iretim prosesleri ve geometrik
bi¢imlerin se¢imine yardimct olabilir [1,2].

Son zamanlarda, kaynak carpilmasinin kontrolii
belirli sartlar altinda gergeklestirilen deneysel
verilerin kullanimiyla gergeklestirilir. Geometrik
faktorler ve degisik kaynak islemlerinin etkilerini
parametrelerle ifade eden bir iliski gelistirmek igin
deneysel sonuglar kullamlir ve sonra kabul
edilebilir yapilarin tiretimi i¢in izin verilen kaynak
prosediirleri belirlenir [3]. Bu tip deneysel olarak
tiretilmis kriterler yalnizca test edilen kaynak
sartlart ve geometrik konfigiirasyonlar igin
uygulanabilir. Modife edilen geometri ve sartlari
degerlendirmek i¢in ilave testler  gerekir.
Masubuchi, burkulmaya duyarl kaynak sartlarinin
degerlendirilmesi i¢in basitlestirilmis yakin formlu
analitik ¢oziimler sunmustur. Fakat bu ¢oziimler
yalmzca  basitlestirilmis ~ geometriler  igin
uygulanabilmektedir.

Yirmi yii agkin siiredir, kaynak sebepli olusan

kalinti gerilmeleri ve c¢arpilmalar1 belirlemek
amagh sonlu elemanlar yontemi kullanilmaktadir
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[4-6]. Aym analizle yapilan son gelismeler ise, faz
donislimlerinin =~ kalintilarnm  ve  plastisite
doniisimlerini igermektedir [7-10]. Bu simiilasyon
caligmalarin ¢ogunlugu, kaynak dikisinin hemen
bitigik alaninda, basit yapisal pargalardaki kalinti
gerilme, bolgesel carpilma ve  mikroyapi
arastirmalarina odaklanmustir [11-14].

Brown ve Sonng [15], kaynak bolgesi ve yapisi
arasindaki etkilesimin toplam c¢arpilma miktar
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini
gostermistir. Cogu durumlarda gerilme ve ¢arpilma
durumuna yapimin katkis1 hakimdir ve bu durum
yalnizca kaynak bolgesinin simiilasyonu ile
belirlenenden ¢ok daha farklidir. Bazi g¢arpilma
modelleri, 6zellikle boyuna gerilmeler sebebiyle
olusan burkulma (buckling), kaynak dogrultusuna
dik diizlem igindeki iki boyutlu modeller yoluyla
tammlanamaz.  Bununla  birlikte  kompleks
yapilarin termo-mekanik kaynak simiilasyonlarini
yapmak i¢in ti¢ boyutlu bir modelin olusturulmasi
kullanigsiz ve analitik ¢oztimii engelleyicidir [16].

Literatirde ki ~ ¢alismalarin  ¢ogu,  Ozel
konstriiksiyonlarda karsilagilan carpilma
problemlerinin  ¢6ziimiine  yonelik  kaynak

siralarmin  sunulmasina veya c¢arpilmayla ilgili
temel deneysel verilerden elde edilen sonuglarin
sonlu elemanlar yontemiyle modellenmesine
yoneliktir. Bu amacgla yapilan ¢aligmalarda
kullanilan ~ yontem ise, bir konstriiksiyona
uygulanan kaynak sirasimin meydana getirdigi
carpilmalarin ~ belirli  dogrultularda  boyutsal
degisimi cesitli mekanik, elektronik veya optik
cihazlarla o6lgiilmesini igerir [17-21]. Ancak,
carpilma sebepli boyutsal ve geometrik sapmalarin
Olgim  hassasiyeti,  carpilmanin  analizinin
hassasiyetini de  etkiler. Bu  sebeple,
konstriiksiyonun belirli bir bolgesine uygulanacak
kaynak isleminin meydana getirecegi ¢arpilmanin
simir  sartlarmin - dogru ve yeterli hassasiyette
belirlenmesi, ¢arpilma analizlerinin  dogruluk
derecesini de arttiracaktir.

Bu c¢alismada, ozellikle karmasik ve yogun
kaynakli birlestirmeler igeren konstriiksiyonlarda
olusabilecek carpilma egilimlerinin, carpilmaya
sebep olan kuvvetlerin olglimiiyle belirlenmesi
amaglanmigtir ~ [22,23]. Her tir kaynakh
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konstritksiyonun belirli 6lgekte kiigtiltiilmis bir
modelinin veya ger¢ek boyutlardaki prototipinin
rijit bir kafes igerisine yerlestirilerek, uygulanan
bir kaynak siras1 veya kaynak yonteminin
olugturacagi carpilma egilimlerinin, ii¢ boyutlu
olarak 6lgiilebilmesi i¢in bir sistem hazirlanmstir.
Gelistirilen sistemin uygulanabilirligi kafes kiris
tretimi  sirasinda  olusan  carpilma  etkileri
tartigilarak agiklanmustir.

2. DENEY METODU
2.1. Yiik Hiicresi (YH)

Kaynakl1 birlestirme siirecindeki 1s1l genlesmeler
ve birlestirme tamamlandiktan sonra soguma
stirecindeki carpilma kuvvetlerini (kendini ¢cekme
kuvvetlerini) belirlemek igin gerinim olgerli yiik
hiicreleri (YH) kullanmilmistir. 175x22x0,5 mm
boyutlarindaki ve SAE1080 kalitesinde ¢elik sac,
YH  malzemesi olarak kullamilmistir. Boyuna
(eksenel) dogrultudaki gerinimi dlgmek igin 2 adet
ve bu dogrultuya dik gerinimi 6l¢mek igin de 2
adet gerinim olger kullanilarak tam Wheatstone
koprisit  kurulmustur. Bu  sayede, sicaklik
degisimlerinin YH’lerin 06l¢im  hassasiyetine
etkileri minimize edilmistir. Ayrica, kaynak islemi
sirasinda  gerinim  olgerler ve devrelerin  zarar
gormemesi i¢in YH’ler, ince kesitli ara baglanti
parcasiyla kirise baglanmigs ve kuvvet algilayici
plakalarin yiizeyleri silikon kaplama malzemesi ile
kaplanmistir. Hazirlanan 7 adet YH’lerin her biri
sabit agirliklar kullanilarak Kalibre edilmistir [23].

A4 Yiik Hiicresi

o

a) Rijit kafes i¢ine konumlanmis kafes kirig

Yusuf OZCATALBAS

2.2. Carpilma Kuvvetinin Olgiilmesi

Sekil 1’de, karsilik plakalart ve YH’ler arasina
yerlestirilmis numune bir kafes kirsin X ve z
dogrultularinda 6n germe Kkuvvetiyle yiiklenmis
konumu goriilmektedir. Numune kafes kiris, rijit
kafes tavanmna iki noktadan asilarak (oklarla
gosterilmistir) yerlestirilmistir. Hazirlanan YH’ler,
kafes kiris ile rijit kafes arasina 7 noktadan
baglanmistir. YH’lerin yerlestirildigi konumlarin
eksenleri  dogrultusunda kafes kirisin ~ diger
ylzeylerine karsilik plakalart baglanmistir. Bu
sayede numune kirig, gergi vidalari vasitasiyla
gerilerek YH’ler iizerinde belirli miktarda ¢ekme
gerilmesi olugmast saglanmustir. Yiik
hiicrelerindeki  6n  germe  sayesinde, YH
plakalarinda 200 N basma kuvvetine kadar
meydana gelebilecek flambaj etkisi giderilmistir.
YH’lerde meydana gelen ¢ekme veya basma
kuvvetleri 0,4 N hassasiyette algilanabilmektedir.
Deneyler sirasinda, YH’lerde algilanan ongerme
kuvvetleri sifira esitlenmistir [23].

Yapilan ¢alisma, kaynak islemi ile kafes kiriste
meydana getirilen ¢arpilma egiliminin  yiik
hiicrelerinde olusturdugu basma veya c¢ekme
kuvvetlerini 6lgme prensibine dayanmaktadir. A,
B, C, D, E ve F harfleri ile gosterilen YH’ler,
deney numunelerine dik yerlestirilmis (z ekseni
dogrultusunda) ve numunede olusacak Yyanal
carpilma egilimini belirlemek i¢in kullanilmistir. G
yiik hiicresi ise, kafes kirisin boyuna ekseni
dogrultusunda yerlestirilmig (x ekseni
dogrultusunda) ve numunenin boyuna carpilma
egilimlerinin tespiti i¢in kullanilmistir.

Detay -B
| y i
o —
Detay -A Detay -C
6 7 8
s

B B

00

5

Detay -D [d D

n 2 3 a 5

b) Kafes kiris ve diigiim noktalarina
uygulanan kaynak yollari

Sekil 1. Carpilma kuvvetleri 6l¢iim diizenegi ve 6rnek kafes kiris kaynak yollar
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Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Rijit kafes icine yerlestirilen 30x500x2000 mm
boyutlarindaki kiris i¢in 30x30x1,2 mm kare profil
boru kullanilmistir. Bu ¢aligmada ¢elik yapilarda
yaygin olarak kullanilan kafes kiris bir numunenin
kaynakl birlestirilmesi sirasinda en uygun kaynak
sirasinin belirlenmistir. Ozellikle otobiis sase ve
kasasinda olusan geometrik sapmalar, boyutsal
degisimler, sase tizerine monte edilecek {ist
elemanlarmn uyumunda yasanan problemler ve
agirt  kalintt  gerilmelerin  meydana  getirdigi
yorulma c¢atlaklar1 vb. olumsuz etkiler bu kirigin
caligma sebebini olusturmustur. Sekil 1’de, kafes
kirise baglanan ve z ile X dogrultusunda ¢arpilma

kuvvetlerini 6l¢en yiik hiicreleri ve kodlar1 (A dan
G ye kadar) ile digim noktalarma uygulanan
kaynak yollar1 detaylica gosterilmistir. Cizelge
1’de ise kirigin sekiz adet diigiim noktasinin 6n ve
arka yiizeyine olmak iizere toplam 16 adet kaynak
yolunun kaynak siralar1 gosterilmistir. Kirigin “a”
yizeyi YH tarafi olan 6n yiizey, “b” yiizeyi ise
gergi levhasimin bulundugu arka yiizeydir. Cizelge
1 ve Sekil 2°de gosterilen KS-1, kirig merkezinden
baglanan ve arkali-6nlii karsilikli ve yanlara dogru
capraz yuriitiilen kaynak sirasini temsil eder. KS-2
ise, ¢ift yonlii karsiikhh ve kanigik tip KS
orneklemesi igermektedir [22].

Cizelge 1. Kafes kirigin kaynaginda uygulanan kaynak siralari

Kaynak Sayisi
Kaynak 1 |2 |3 [4 |5 |6 [7 |8 |9 [10 |11 [12 [13 |14 |15 |16
Sirasi Kirigin diigiim noktas1 ve kaynaklanan yiizeyi
KS-1 7a | 7b [ 3a |3b |[6a [6b |4a [4b [2a |2b [ 8a [8b |1a |1b |5a |5b
KS-2 6a |5b |1a |8b [ 3a [4b |7a | 2b | 6b |5a |1b [8a |3b |4a | 7b | 2a

3. DENEY SONUCLARI ve
TARTISMA

3.1. Kafes Kiris Kaynak Siras1 Uygulamasi

Sekil 2a’daki ilk grafikte, KS-1 uygulamasimnim ilk
1200 s’lik siiresi gosterilmistir. Punta ile birbirine
baglanmis kafes kirisin ilk birlestirme kaynag: orta
dikmenin st ucu 6n yiizeyine (7a) yapilirken, D
noktas1 yaklagik 55 N’luk kuvvetle basma ile z
yoniinde deformasyona zorlanirken B, C ve F
noktalarindaki YH’ler ¢gekmeye maruz kalmis yani
bu noktalar 7z’ yoniinde  deformasyona
zorlanmiglardir. Soguma siirecinde ise, tamamen
ters yonlerde zorlanan bu noktalarda yaklagik 10
N’luk  kalict  carpilma  kuvvetleri  meydana
gelmistir. Devaminda 7b kaynagi uygulanirken
olusan 1s1l genlesme etkisiyle belirtilen noktalarda
tamamen ters yonde kuvvetler meydan gelmis ve
soguma  sirecindeki  ¢ekme  etkisiyle D
noktasindaki kuvvet dengelenerek yaklagik sifira
esitlenmistir. Ancak B, C ve F noktalari, 10N
civarinda kalici basma kuvveti ile z yoniinde
deformasyona zorlanmustir. Grafikte 3a ile
gosterilen ve kirigin 3 nolu diigiim noktasinin 6n
yiizeyinde (C yiik hiicresi) yapilan kaynak islemi
sirasinda ise, C noktas1 62 N basma kuvveti ile z
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yoniinde, A ve E noktalar ise zit yonde sirasiyla
55 N wve 65 N kuvvetlerle c¢ekilmeye
zorlanmaktadir. Kirisin 3 nolu diigiim noktasinda
soldan saga dogru E noktasina yonlenen kaynak
yolu (Sekil 1, Detay-A) sebebiyle E noktasindaki
¢ekme kuvveti A dan daha fazladir. Bu noktada
kirisin boyuna dogrultuda yaklasik 40 N ile
basildigt yani kaynak siirecinde genlestigi
goriilmektedir. Soguma siireci sonunda ise D
noktasi harig kirigin diger biitiin noktalarinda kalici
basma etkisiyle z yoninde deformasyon
belirlenmistir. Ayni1 digim noktasinin diger
yiizeyine yapilan kaynak islemi ile olusan kuvvet
degisim pikleri 3b ile gosterilmistir. Kaynak islemi
sirasinda C noktas1 80 N’u asan kuvvetle z’
yoniinde ¢ekilirken, soguma siirecinde bu noktada
yine 80 N’a yakin kalict basma kuvveti ile z
yoniinde  deformasyona  zorlanmustir. 3b
kaynagmm ilerleme yoniinde olan kirisin A
noktas1 digindaki diger noktalarda belirgin bir
carpilma egilimi gorillmemistir. Kirisin 6a dikis ile
hemen her noktada stabil kalan c¢arpilma
kuvvetlerinde, 6b dikisi ile sadece C ve D
noktalarinda kaynak sirasinda belirgin c¢arpilma
egilimi meydana gelmis ancak soguma siirecindeki
tersinir etki ile minimize edilmistir. KS-1
uygulamasindaki her bir kaynak islemi sirasindaki
genlesme etkisinin ve soguma siirecindeki kendini
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¢cekme kuvvetlerinin meydana getirdigi ¢arpilma
egilimleri detaylica agiklanmuistir.

KS-1 uygulamasinin tamaminin meydana getirdigi
etkiler ise Sekil 2a’daki ikinci grafikte genel olarak
gosterilmistir. Burada, KS-1 uygulamasindaki 16
adet kaynak yolunun uygulanmasi sirasinda ve
birlestirme sonunda kafes kiriste meydana gelen
carptlma Kkuvvetleri hakkinda genel
vermektedir. Kafes kirisin uglarinda olan 1 ile 5 ve
kaynak miktar1 az olan 2 ile 4 numarali diigim
noktalarinin  kaynagi sirasinda olusan ¢arpilma
minimumdur.
iceren 3 ile 6 ve 8 diigiim noktalarinda ve 6zellikle

kuvvetleri

Carpilm a Kuvvetl (N)

Garpiima Kuvveti (N)

-80

-100
-120

tersinedir. Birlestirme

Yusuf OZCATALBAS

kiris ortasindaki 7 nolu diigiim noktasinda durum

tamamlandiktan sonra kafes

kiriste meydana gelen kalinti ¢arpilma kuvvetleri

ise 2500 s

bir  bilgi
mevcuttur.  Kirigte

Ancak yogun kaynak st bashk i¢ bikey

sonrasinda
noktasindaki YH tarafindan yaklasik 55 N’luk z
yoniinde basma kuvveti olusurken, sirasiyla F ve P
noktalarinda ise daha diistik (12 ve 17N) basma
kuvvetleri mevcuttur. Ayrica E noktasinda en fazla
(50N) olmak iizere,
noktalarinda daha az kalici ¢ekme Kkuvvetleri

gorilmektedir. C

sirastyla G, D ve A

mevcut  kalinti  kuvvetler

degerlendirildiginde, alt baslik boyuna dis biikey,

ve ciddi miktarda boyuna

cekme etkisiyle ¢arpilma egilimindedir.

cressenes ] mmmmel = em e = =) o= = a=F G
il 1
1, 3b 6b 78 35 ,3b
) , S b s
I I st
) P
[ .
|: 6a |‘. 4a
~L“
- ..‘.w,ﬁww her) *:::
'wf. kY ‘( n\-«u.‘!'
T A H-..,.....
';n ’n-l-"v i 4
N " il
: | \\‘ o e ! { “-"H [— "
\ skl i i
Veaws .tlni‘ll‘
200 400 600 800 1000 0 500 1000 1500 2000 2500

4b 7a

A N n 2b

“ An- "\.....-..oh Y

h
() A
S A

..-.ol'm-\.’
o SR

b)KS-

200

400 600 800 0 500
Siire (s)

Sekil 2. Kafes kirige uygulanan kaynak siralar1 ve carpilma kuvvetleri iliskisi

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(OS 1), Agustos 2016

1000 1500 2000

Sire(s)

0S 127



Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

Sekil 2b de gosterilen KS-2 uygulamasinda ise,
kirigin 6 numarali diigiim noktasinin 6n yiizeyinde
(6a) yapilan kaynak islemi sirasinda D noktasinda
onemli miktarda basma etkisi ile z yoninde
deformasyona zorlanmustir. Ancak diger 6lgiim
noktalarinda da oldugu gibi soguma siirecinde bu
kuvvetler minimize olmustur. 5b ve 1la
kaynaklarinda da benzer etkiler meydana gelmistir.
Ancak, bu iki kaynak adiminda da kirisin boyuna
dogrultuda kaynak sirasinda 6nemli basma etkileri
yani kirisin genlesme etkisi soguma sirasinda ise
belirgin ¢ekme etkileri goriilmektedir. Ozellikle
kirigsin alt digim noktalarinda yapilan kaynak
islemlerinde (5b, la, 3a, 4b ve 2b) boyuna
dogrultudaki genlesmenin etkileri daha belirgindir.
3a kaynag siirecinde C noktasinda 6nemli basma,
A ve E noktalarinda ¢ekme kuvvetleri olusurken,
sogumada ise ters yonde onemli miktarda kalici
kuvvetler meydana gelmistir. Genlesme ve
biliziilme stirecinde olusan bu etkiler, tamamen

kirisin agirlik merkezi boyuna eksenine uygulanan
moment etkisi ile meydana gelmektedir.

Sekil 2b’de dikisin KS uygulamasinin tamamim
icine alan ikinci grafikte ise, kaynak islemi
tamamlanan kafes kiriste meydana gelen kalinti
carpilma Kkuwvvetleri gorillmektedir. Son kaynak
islemi olan 2a wuygulamasinda da kaynak
sirasindaki genlesme sebebiyle YH’de belirgin bir
basma etkisi olugsmus, ancak kirisin tamaminin
ortam sicakligina diigmesi sonunda bu kuvvette
minimize olarak sifirlanmigtir. Genel olarak KS-2
de kirisin C ve D noktalarinda minimal diizeyde
basma etkisi yani z yoniinde deformasyon egilimi
mevcuttur. Cift yonli karsilikli ve karigik tip
kaynak islemlerinin uygulandigi bu kaynak
sirasindaki ¢arpilma kuvvetlerinin ve dolayisi ile
carpilma  egilimlerinin  bir  6nceki  KS-1
uygulamasindan  ¢ok daha az  oldugu
goriilmektedir.
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B/iy;l— — X ‘;
A Z 4
s

# Ci g

A Yiik Hicresi (YH)

Sekil 3. Ornek | kiris carpilma kuvvetleri 6lciim deney diizenegi

3.2. | Kiris Kaynak Sirasi1 Uygulamasi

Sekil.3 de, farkli boyutlarda tasarima 6zel olarak
kaynakli birlestirme ile tiretilen | kiriglerin kaynak
siralarini optimize etmek i¢in kullamlan yiik
hiicresi yerlesim diizenleri gésterilmistir. | kirisin
merkezinde baslanip uglarinda sonlandirilan
kesikli-karsilikli-capraz sekiz adet kaynak sirasi
iceren KS-8 uygulamasina ait sonuglar Sekil 4a’da
verilmigtir. Gayet net olarak goriilmektedir Ki,
grafikte gosterilen kaynak sirasi uygulamasindaki
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her bir kaynak islemi sirasinda ¢arpilma kuvvetleri
siddetle artmakta, soguma siirecinde ise kalinti
kuvvetler ya azalmakta veya stabil kalmaktadir.
Bir sonraki kaynak isleminde ise, 6nceki kaynak
isleminin olusturdugu kuvvetlerin tersi kuvvetler
olusmakta bir 6nceki kaynagin carpilma -etkisi
nétrlenmekte veya ters yonde carpilma egilimleri
olugmaktadir. Dolayisiyla, uygulanan her kaynak
islemi sonunda olusan ¢arpilma egilimleri bir
sonraki kaynak islemi ile dengelenmistir. Son
birlestirme iglemi sonunda olusan kalint1 ¢arpilma
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kuvvetleri  minimal  diizeydedir ve ihmal
edilebilecek miktarda agisal carpilma egilimi
goriilmektedir.

Sekil 4b’de ise, deneysel dlgtimler neticesinde elde
edilen kuvvet degerleri kirig tizerindeki yay eleman
baglantilarina uygulanarak elde edilen sonlu
elemanlar analizi gosterilmistir. Caligmanin sonlu
elemanlar ile modellenmesi Abaqus kullanilarak
gergeklestirilmistir. Modelde toplam 2550 quaratic
shell eleman bulunmaktadir. Analizlerde kirisin
sabitlendigi yilk hiicresine bagli cubuklarin
rijitlikleri yay elemanlarla tanimlanmistir. Sonlu

Yusuf OZCATALBAS

kirigin farkl kaynak siralarindaki sekil degisimleri
kaynak siiresi boyunca gozlenebilmistir. Bu
analizlerin temsil ettigi siiredeki ¢arpilma sekilleri,
Sekil 4a’da gosterilen Kkuvvet degisimleri ile
ortismekte, daha somut ve gorsel bir modelle
carpilma egilimleri gosterilmektedir. Sonug olarak,
carpilma kuvvetleri vasitasiyla bir kaynak sirasinin
konstrilksiyonda meydana getirecegi c¢arpilma
egilimleri ve optimum KS bu metotlarla
belirlenebilir. Ancak burada belirtilen kuvvetler ve
kuvvetlere bagli hazirlanan boyutsal degisim
analizleri gercek carpilma veya sekil degistirme
degerlerini vermez.

elemanlar yaklagimimin avantajlar1  sonucunda
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Carpilma Kuvvetleriyle Kaynak Sirasinin Optimizasyonu ve Cesitli Uygulamalarin Degerlendirilmesi

4. SONUCLAR

Kaynakli
egilimlerinin  belirlenmesi

konstriiksiyonlarda olusan ¢arpilma
amactyla, carpilma

kuvvetlerini 6lgme esasina dayali deneysel bir
metodun uygulanmasiyla elde edilen verilere gore
asagidaki sonug ve Oneriler sdylenebilir;

Kaynakli birlestirme iglemleri sirasinda ve
sonrasinda konstritksiyonda meydana gelen
carpilma Kkuvvetleri bu metot vasitasiyla
basar ile 6l¢iilmiis, kaynak siirecinde olugsan
genlesme ve biizilme (kendini ¢ekme)
etkilerinin olusturdugu kuvvetler
Olciilebilmistir.

Bu  metotla, kaynak  prosediirlerinin
uygulanmasi siirecindeki her bir islem
sirasinda es zamanl olarak konstriiksiyonda
meydana gelen c¢arpilma  egilimlerini
izleyebilmek ve kayit edebilmek mimkiin
olabilmistir.

Farkli konstriiksiyonlar i¢in farkli kaynak
siralarmin  uygulanmasinda olusan kalinti
carpilma kuvvetleri analiz edilebilmis ve her
bir konstritksiyon igin optimum kaynak
siralar1 belirlenebilmistir.

Carpilmayr o6nleyici temel yaklagimlarla
belirlenemeyecek kadar karmasik kaynakli
birlestirme  uygulamalarina  sahip  bir
konstritksiyonun  prototipine veya belirli
Olcekte kiigiltiilmiis bir modeline bu
metodun uygulanmasi ile konstriiksiyon igin
en uygun kaynak siralar1 ve prosediirleri
olusturulabilir.

Bu metot vasitasiyla elde edilen sayisal

veriler, kaynakta c¢ekme ve c¢arpilma
etkilerinin  belirlenmesi amaciyla, sonlu
elemanlar yontemiyle modellenip
degerlendirilebilir veya benzer ¢aligmalarin
deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla
kullanilabilir.
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Orbital Tig Kaynak Yontemiyle Kaynak Edilmis Dubleks Paslanmaz
Celiklerin Mekanik, Metalurjik ve Korozyon Ozellikleri
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Ozet

Bu ¢alismada 6zellikle kimya, petrol ve dogalgaz, gemi insa, ilag, gida sanayi gibi alanlarda yaygin olarak
kullanilan dubleks paslanmaz ¢elik borularin orbital TIG kaynagi konusu incelenmigtir. 150 mm
uzunlugunda, 1 mm et kalinlig1 ve 25 mm ¢apindaki dubleks paslanmaz gelik borular (UNS 31803 ve EN
1.4462 ile tamimh) {i¢ farkli kaynak parametresi kullanilarak koruyucu ve kok koruyucu gaz olarak saf
argon gazi altinda alin alina kaynak edilmistir. Kaynak edilen numunelere ¢cekme, taneler arasi ve oyuk
korozyon testleri (EN ISO 3651-1, ASTM G48-11), SEM-EDX analizleri ve mikroyap1 incelemeleri
yaptlmigtir. Tim numuneler IEB’den kirilmigtir. C,N, intermetalik fazlar ve karbiir olusumlarina
rastlanilmamistir. Tiim kaynakli numuneler taneler arasi ve oyuk korozyonu igin yeterli dayanimi
saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Dubleks Paslanmaz Celik, Orbital Kaynak, Taneler Arasi Korozyon, Oyuk
korozyonu

The Mechanical, Metallurgical and Corrosion Properties of Duplex Stainless Steel
Pipes Welded by Orbital GTAW

Abstract

In this study, orbital GTAW welding of duplex stainless steel pipes which especially being used in areas
such as chemistry, oil and gas, shipbuilding, medicine, food industry, is investigated. Duplex stainless
steel pipe specimens (defined by UNS 31803 and EN 1.4462) which have 150 mm long, 1 mm thickness
and 25 mm diameter, were butt-welded with three different welding parameters using pure argon gas as
shielding gas. Intergranular and pitting corrosion tests (EN 1SO 3651-1, ASTM G48-11), tensile test,
SEM-EDX analysis and microstructure analysis were performed on welded samples. All specimens were
fractured from HAZ. C,N precipitates, intermetallic phases and carbide formation were not found. All
welded specimens performed good intergranular and pitting corrosion properties.

Keywords: Duplex stainless steel, Orbital welding, Intergranular corrosion, Pitting corrosion
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Orbital Tig Kaynak Yontemiyle Kaynak Edilmis Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik, Metalurjik ve Korozyon

Ozellikleri

1. GIRIS

Dubleks paslanmaz ¢elikler latince’de iki pargadan
olusan anlamina gelir. Mikro yapilarinda hem
ferrit hem de ostenit fazlarimi bir arada igeren
paslanmaz celiklerdir. Dubleks paslanmaz celikler,
normal oda sicakliginda genelde esit miktarda %50
ostenit ve %350 ferrit igerirler. Mikro yapidaki
ferrit/ostenit dengesi, mekanik ozellikler ve
korozyon davranigi iizerinde ¢ok oOnemli etkiye
sahiptir. Dubleks paslanmaz c¢elikler, ostenitik
paslanmaz celiklerle karsilastirildiginda gerilmeli
korozyon catlagt ve oyuk korozyonuna karsi
yilksek direng ve yiilksek mekanik dayanima
sahiptir. Bu nedenle niikleer tesisler, petrol ve

dogalgaz boru hatlari, kimyasal tesisler ve
denizcilik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.

Dubleks malzemelerin karmasik alagim igerikleri
nedeniyle 1000°C altinda birincil ve ikincil
fazlarm (krom nitriir, krom karbiir, ikincil ostenit
ve intermetalik fazlar) olusumu beklenmelidir.
Dubleks paslanmaz celiklere uygulanan 1sil
islemlerde islem sicakligt ve soguma sartlari,
birincil ve ikincil fazlar tizerinde 6nemlidir [1]. Bu
malzemelere uygulanan 1si1l islemler sirasinda
olugan ferrit-ostenit oranina, tane simnirlarinda
¢Oken intermetalik fazlara dikkat edilmelidir [2].
Olusan intermetalik fazlardan en yaygin goriilen o
(sigma) ve chi fazlari siineklik, tokluk ve korozyon
dayanim Ozellikleri {izerinde olumsuz etkiye
sahiptir [3]. Kromca zengin nitriirler soguma
esnasinda ferrit tane siirlarinda asir1 doygunluk
nedeniyle olugur [4]. Disiik sicaklik fazlarinin
meydana  getirece§i  reaksiyonlar  dubleks
paslanmaz ¢elik kullanimini yaklagik 280°C ile
siirlamaktadir.

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyeti
genellikle ferritik paslanmaz celiklerden daha iyi,
fakat ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha
kotidir.  Kaynak  metalinde  ferrit/ostenit
dengesinin saglanmasi gerekmektedir [5]. Isidan
etkilenmis bolgede ferrit miktarinin artmasi
beklenmelidir. KM ve IEB mikroyapist Cr/Ni es
degeri ile birlikte kaynak esnasinda malzemeye
verilen 1s1 girdisine baghidir. KM ve IEB de yeterli
miktarda ostenit olusumunu saglayacak 1s1 girdisi
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uygulanmalidir. Bu agidan, ¢ok diigiik 1s1 girdisi ve
buna  baghh  olarak  hizli  sogumalardan
kaginilmalidir. Cok yiiksek soguma hizlarinda
yiiksek ferrit miktari, nitriir ¢okelmeleri ve sonugta
diisiik tokluk ve diisik korozyon direnci ile
karsilagilir. Dubleks paslanmaz celiklerin kaynagi
alasim iceriklerine bagli olarak kontrollii bir 1s1
girdisi ile yapilmalidir [6].

Orbital kaynak yontemi 6zellikle borularin yiiksek
kaliteli kaynaginda TIG kaynagi ile birlikte tercih
edilmektedir. Orbital denmesinin sebebi, kaynak
edilecek borularin dairesel olarak hareket eden
baslik icerisinde yer alan elektrot ve is pargasi
arasinda olusan ark ile kaynak edilmesi
nedeniyledir [7,8]. Orbital kaynag1 kaynak akimu,
ark uzunlugu, ilerleme hiz1 gibi kaynak
parametrelerini ayarlanabilir ve tekrar edilebilir
hale getirdiginden borularin birlestirilmelerinde
kaliteli, tutarli ve sitirekli olarak ayn1 tip
kaynaklarin elde edilmesine saglar [9,10]. Bununla
birlikte yiiksek tiretim hizi, diisiik ¢arpilma, 1s1
girdisinin kontroliiyle daha dar IEB olugmasi
yontemin diger avantajlari arasinda sayilabilir
[11,12].

Orbital kaynak yonteminde kaynak edilecek
dairesel alan, sektorlere boliinmektedir. Genellikle
4 sektore bolinerek kaynak iglemi yapilir.
Borularin kaynaginda ayni anda ¢ok farkli
pozisyonlar s6z konusudur. Bu nedenle ergiyen ve
katilasan kaynak metalinin kontrolii énemlidir ve
darbeli akim kullanilmasi zorunludur [13].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calismada, 150 mm uzunluga, 1 mm et
kalinligina sahip ve 25 mm c¢apmda dubleks
paslanmaz c¢elik borular (UNS 31803 ve EN
1.4462) kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal bilesimi
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Kaynak islemleri orbital TIG kaynak makinasi
kullanilarak, saf argon gaz ortaminda alin alina
baglant1 tipinde gerceklestirilmistir. Kaynakli
birlestirmenin o6zelliklerine etki edecek kaynak
parametreleri; koruyucu gaz debisi (m%/s), kok
koruyucu gaz debisi (m?/s), son siipiirme zaman
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(s), ilerleme hizi (mm/dk), yiiksek akim (A), diisiik
akim (A), yiksek-diigiik akim zaman (s) olarak
belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak
kaynak denemelerinde iki farkli elektrot
kullanilmigtir; WL-20 (%2 seryum igeren, 30° ug
geometrisine sahip elektrot) ve WT-40 elektrot
(%3,80-4.20 toryum igeren, 30° ug¢ geometrisi
sahip elektrot). Kaynak parametreleri ile WL ve
WT elektrot isimleri birlestirilerek numuneler
isimlendirilmistir. ~ Kaynak islemlerinin  her
asamasinda kaynak voltaji 20V olarak alinmustir.
Cizelge 2’de kaynak parametre degerleri
cizelge halinde gosterilmistir.

Cizelge 1. Ana malzemenin kimyasal bilesim

oranlari

Kimyasal Bilesim (%)
N = o
C|lZ|S|o|2|a|lalw|lz|d
Dl olo| Nl w|lo|l2 5]~
G IS I B S = B I RS S O B T I I
N|w|o| S| oo S g )
Literatiir  incelemeleri sonucunda ince et
kalinligina sahip dubleks paslanmaz ¢eliklerin

kaynak islemlerinde, 0.1 kJ/mm 1s1 girdisinin
kaynak metalinde yiiksek miktarda ferrit i¢erigine
neden oldugu gorillmistir. Buradan hareketle
uygun 1st girdisinin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli
denemeler yapilmustir. 0.2 kJ/mm 1s1 girdisinin
niifuziyet eksikligine neden oldugu 0.40 kJ/mm 1s1
girdisi  degerleri  iizerine ¢ikildiginda ana
malzemenin ergiyip delindigi belirlenmistir. Farkli
kaynak pozisyonlarinin, kaynak islemi siiresince
borunun bazi kisimlarinda yetersiz 1s1 girdisine
sebep olmasindan dolay1 kaynak bdlgesi 4 ayri
sektdre boliinmiistiir.

Kaynak edilen numunelere ¢ekme, sertlik, taneler
aras1 korozyon testi (EN ISO 3651-1) ve oyuk
korozyon testi (ASTM G48-11) uygulanmustir.
Ayrica, SEM-EDX analizleri ile mikro yapi
incelemeleri gerceklestirilmistir.
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Cizelge 2. Kaynak parametrelerinin gosterimi

Kaynak =~ 1. 2. 3.
parametreleri

Elektrot tipi WL/WT |WL/WT | WL/WT
Koruyucu gaz

debisi (m%/s) 25 30 32
Kok koruyucu

gaz debisi (m%/s) 15 15 17
Son siiplirme 20 20 20
zamani (S)

Ilerleme hiz1

(mm/dk) 85 80 80

E" Yiiksek akim (A) 42,3 445 43,6

Q

[=2]

i | Diisiik akim (A) 19,1 20,0 19,6
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 0,18
akim zamani(s)

Ilerleme hiz1
(mm/dk) 85 80 80

S| Yiiksek akim (A) 40,7 427 41,8

Q

[=2]

«i |Diisiik akim (A) 18,3 19,2 18,8
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 0,18
akim zamani(s)

Ilerleme hiz1
(mm/dk) 85 80 80

E}J Yiiksek akim (A) 43,2 454 42,1

H=J

[=2]

o | Diisiik akim (A) 194 20,4 19,1
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 018
akim zamani(s)

Ilerleme hiz1
(mm/dk) 85 80 80

E" Yiiksek akim (A) 41,5 441 43,2

Q

[=2]

< | Diisiik akim (A) 18,7 20,0 19,6
Yiiksek-diisiik 0,20 0,18 0,18
akim zamani (s)

2.1. Cekme Testleri

Kaynaklt numunelerin ¢ekme testleri TS EN ISO

4136:2012 standardina uygun olarak
gerceklestirilmigtir.  Test numuneleri  kaynak
yoniine dik gelecek konumda tel erozyon

makinasiyla kesilmistir. Testler sonucunda elde
edilen dayanim degerleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Akma Dayanimi ¥ Cekme Dayanimi

Sekil 1. 1, 2 ve 3 numunelerinin ¢ekme degerleri a) WL b) WT
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Cekme  testleri  incelendiginde,  kaynakli
birlestirilmis numunelere ait akma dayanimi
degerlerinin ana malzemeninkinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Cekme dayanimi degerlerinin ise
ana malzemeye kiyasla 1 ve 2 no’lu numunelerde
diistik, 3 no’lu numunelerde yiliksek oldugu tespit
edilmistir. Ancak, tiim numunelerde yiizde uzama
degerlerinin ana malzemeye kiyasla daha diisiik
(%3-4 kadar) kaldig1 goriilmiistiir. Tiim kaynakli
numuneler IEB’den kirilmistir. Bu tespitlere gore
kaynak isleminde ulasilan yiiksek tepe sicakligi
(~1350°C) ve yiiksek soguma hizlarina maruz
kalan IEB’nin goreceli ferritik tane iriligi birlikte
disiintildiigiinde, ferrit tane sinirlarinda olusmasi
muhtemel intermetalik fazlar ve ferrit/ostenit
dengesinin  kaynakli  baglantilarin  siineklik
degerleri Ttizerinde kuvvetli olumsuz bir etki
yarattig1 degerlendirilmistir.

flave dolgu malzemesi kullamlmadan yapilan
dubleks malzemelerin kaynaginda ferrit/ostenit
dengesi, akma ve ¢ekme dayanimlarindan ziyade
stineklik degerleri lizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda
artan ferrit igerigi slinekligi azaltmaktadir.
Kaynakli numunelere ait akma dayanim
degerlerinin ana malzemeden yiiksek ¢ikmasi,
yiiksek ferrit igerigi ve diisiik hacimsel yilizdeye
sahip sigma ve chi fazlarmm varhigr ile
aciklanabilir.

2.2. Mikroyapi inceleme Sonuglar

Kaynakli pargalardan kalinlik kesiti boyunca
hazirlanan numuneler, zimparalama ve parlatma
islemlerinin ardindan Kalling’s No:2 ve Beraha
cozeltileri ile daglanmistir. Daglanmis
numunelerin kaynak metali ve 1sidan etkilenmis
bolge (IEB) mikro yapilart degerlendirilmistir.
Sekil 2’de WL numunelerine ait mikro yap1
resimleri, Sekil 3°’de WT numunelerine ait mikro
yapi resimleri gosterilmistir.

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaginda yap1
tamamen ferritik katilagma gosterir. Katilagma
siiresince  ostenit olusumu goézlenmez. Fakat
sicaklik azaldik¢a kati-kati doniigiimiiyle ferrit
fazindan ostenit ¢okelir. Soguma hizlarmin 1EB’
ye nazaran daha yavas oldugu kaynak metali ferrit
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taneleri igerisinde ve tane sinirlarinda asikiiler
yapida ve Widmaénstatten plakalart halinde olusan
ostenit oraninin fazla oldugu goriilmektedir (Sekil
2b-c, Sekil 3b-d). Kaynak metalinin {st ve alt
kisimlarinda yeterli miktarda ostenit olusumu
gozlenmektedir (Sekil 3b). Bahse konu ostenit
olusumu oyuk korozyon dayanimi iizerinde olumlu
etki meydana getirmektedir.

Sekil 2. WL 1-2-3 numunelerine ait mikroyap1
fotograflari

—i

Sekil 3. WT 1-2-3 numunelerine ait mikroyap1
fotograflar

Tiim numunelerde IEB genisliginin goreceli olarak
birbirine yakin oldugu goriilebilir. IEB’ ye bitisik
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bolgede olugan gorece iri tanelerin, ostenitin
yiiksek sicaklik altinda ¢oziiniip ferrite doniismesi
neticesinde olustugu soylenebilir. IEB’ de ferritik
katilagma  esnasinda meydana gelen tane
biiytimesine bagh olarak ferrit miktarinda artis ve
ferrit tane  sirlarinda  ostenit  olusumu
goriilmektedir (Sekil 2d, Sekil 3c).

Tim numunelerin kaynak metalinde ortalama tane
biiyiikliikleri mikroyap1 fotograflar1 kullanilarak
260 ile 300 pm araliginda bulunmustur. Gorece
ferrit tane bilylkliginin katilagma esnasinda
yiiksek ferrit igerigine ve soguma esnasinda daha
disiik  ostenit  olusumuna neden  oldugu
degerlendirilmektedir. Tiim numunelerin KM ve
IEB’lerinde ferrit/ostenit oranlar1 image Proplus
6.0 goriintii analiz programi kullanilarak tespit
edilmigtir. Tim numunelerin KM ve TEB’lerinde
ferrit miktarimin ana malzemeye kiyasla biraz
artigt  gézlenmektedir. Elde edilen degerler
Cizelge 3’te verilmektedir.

Cizelge 3. Numunelerin ferrit/ostenit oranlarinin

gosterilmesi
Numune adi KM IEB
WL-1 %65 Ferrit %68 Ferrit
%35 Ostenit | %32 Ostenit
WL-2 %62 Ferrit %66 Ferrit
%38 Ostenit | %34 Ostenit
WL-3 %66 Ferrit %69 Ferrit
%34 Ostenit | %31 Ostenit
WT-1 %65 Ferrit_ %70 Ferrit_
%35 Ostenit | %30 Ostenit
WT-2 %67 Ferrit_ %69 Ferrit_
%33 Ostenit | %31 Ostenit
WT-3 %65 Ferrit_ %68 Ferrit_
%35 Ostenit | %32 Ostenit

2.3. SEM-EDX Analiz Sonuglar:

Dubleks paslanmaz celiklerin kimyasal
kompozisyonunun yiiksek mekanik ozellikler ve
korozyon dayanimini saglamasi agisindan, kaynak
islemi gibi 1s1l iglemler sonucunda yapilarinin esit
miktarda ostenit ve ferrit icermesi beklenmektedir.
Ferrit ve ostenit iceriginin belirlenebilmesi
maksadiyla parlatilarak daglanmis numunelerde
ana metal ve kaynak metali kistmlarinda ana
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alasim elementleri olan demir, krom, nikel,
molibden ve mangan igeriklerine ait EDX analizi
yaptlmistir. Kimyasal kompozisyonu olusturan
alagim elementleri ve miktarlarina ait degerler
sirastyla, Cizelge 4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4. WL/WT 1-2-3 numunelerine ve ana

malzemeye ait EDX sonuglarinin
gosterimi
Analiz Numune
Bilgeleri Elementler (%) Adlan
Cr Ni | Mo Fe Mn
Ana
20.66 | 4.66 | 2.59 | 60.91 | 1.62 2205
Malzeme
20.48 | 4.64 | 298 | 60.71 | 1.62 | WL-1
20.86 | 4.85 | 3.04 | 60.69 | 1.51 | WT-1
Kaynak | 21.26 | 4.70 | 2.86 | 62.13 | 1.61 | WL-2
Metali 21.56 | 4.88 | 2.58 | 63.47 | 1.61 | WT-2
20.89 | 4.64 | 2.85 | 61.03 | 1.65 | WL-3
20.89 | 4.71 | 3.11 | 61.34 | 160 | WT-3

EDX analizi sonucunda, tim numunelerin kaynak
metalindeki kimyasal kompozisyonlarinin esas
metale yakin oldugunu goriilmektedir. Cr ve Mo
(ferrit yapict) elementlerinin  miktarlart ana
malzemeden yiiksek, Ni (ostenit yapici) miktariin
yiiksek, Mn miktarinin ise ¢ok az diisiik ve yakin
oldugu belirlenmistir. Kaynak metalindeki yiiksek
1s1 girdisi ve soguma hizina bagli olarak ferrit
miktariin daha yiiksek oldugu bir ferrit/ostenit faz
dagilimi olustugu sdylenebilir.

Sekil 4. a) WT-2, b) WT-1, ¢) WL-2 ve d) WL-3
numunelerinin KM ve IEB’lerine ait EDX
sonuglari
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Tim numunelerde ferrit tane sinirlart ve ferrit
tanelerinin  igerisine dogru uzayip biiyliyen
Widménstatten plakalarinin icerisinde,
ostenit/ferrit ara yiizeyi ile ferrit taneleri igerisinde
o ve A (chi) fazlari ile Cr,N varligt SEM-EDX ve
ikincil ~elektronlar  kullanilarak  incelenmistir
(Sekil 4). Fe-Cr-Mo igerigine sahip o fazi ile aym
yapida olan fakat daha yiliksek Mo igerigine sahip
A (chi) fazi, krom nitriir ile karbiir olusumuna
rastlanilmamistir.  Diisiik  tokluk  degerlerine
sebebiyet veren o ve A (chi) fazlarimin tespit
edilememesi  gercekten olmadigi  anlamina
gelmemelidir.

2.4. Taneler Arasi Korozyon Deneyi Sonuglari

fleri derecede yiikseltgen ortamlarda kullanilmasi
diistiniilen (6rnegin nitrik asit ortaminda) borulara
Taneler arast korozyon deneyi (TS 3156 EN ISO
3651-1) uygulanir. Numuneler 120 mesh zimpara
ile ylizeyleri ve kenarlar1 zimparalanarak mekanik
tufali giderildikten sonra % 65°lik nitrik asidin
icerisinde 48 saatlik donemler halinde 5 defa
kaynatilmistir.

Her donem sonunda olusan kiitle kaybim
belirlemek icin hassas terazi kullanilmigtir. Nitrik
asit c¢ozeltisinin kimyasal reaksiyon etkileri, her
deney periyodunun sonunda ve toplam deney
siiresinin  sonunda  dlglilen kiitle  kaybiyla
belirlenmistir. Kiitle kaybi belirlenirken her
defasinda cihaz kalibre edilmig, her Slglim 5’er
defa yapilmis ve standart sapma goz Oniine
aliarak ortalama degerleri hesap edilmistir. Deney
donemlerindeki korozyon hizi ve deney sonu-
baslangic agirliklarina gore korozyon hizlari
Cizelge 5’de yer almaktadir.

Korozyon deneyi sonuglari incelendiginde, elde
edilen korozyon hizlari, KM ve IEB’ de kaynak
islemi sonucunda nitrik asit igerisinde taneler arasi
korozyona karsi hassasiyeti olusturan krom
karbiirlerin ve nitriirlerin ¢okelmesi, sigma fazi
gibi metaller aras1 bilesiklerin ¢okelmesi veya
safsizlik elementlerinin tane sinirlarinda ayrigmasi
durumlarinin yogun/asir1 olmadigini
gostermektedir.
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Cizelge 5. Numunelerin deney doénemlerindeki
korozyon hizi

= |__Numunelerin korozyon hizi (mm.a™)
o3
S E WL-1 | WL-2 | WL-3 | WT-1 | WT-2 | WT-3
a &
1 |0,0010 |0,0007 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0029
2 10,0071 |0,0005 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0059
3 10,0010 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0082
4 10,0012 |0,0013 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0017 | 0,0036
5 10,0017 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0036 | 0,0012 | 0,0028

2.5. Oyuk Korozyon Deneyi Sonuglari

Oyuk korozyon deneyi oksitleyici klor igeren
ortamlara maruz kalan paslanmaz geliklerin oyuk
korozyonuna dayanimini belirlemek maksadiyla
kullanilir. Oyuk korozyon deneyi ASTM G48-11
(Demir Kloriir Cozeltisi Icerisinde Paslanmaz
Celiklerin Oyuk Ve Aralik Korozyon Dayaniminin
Belirlenmesi  Standart Testi) standardi esas
alinarak gerceklestirilmistir. Standardin Metod A-
Demir kloriir Oyuk Testi ve Metod E-Paslanmaz
Celikler Igin Kritik Oyuk Sicakligi Testi kisimlar
uygulanmistir. Metod-A i¢in hazirlanan korozif
¢ozeltinin kimyasal reaksiyon etkileri, her deney
periyodunun sonunda dlgiilen kiitle kaybiyla
belirlenmistir. Kiitle kayb1 belirlenirken her
defasinda cihaz kalibre edilmis, her ol¢giim 5’er
defa yapilmis ve standart sapma gz Oniine
almarak ortalama degerleri hesap edilmistir.
Baslangig ile deney donemi (24 saat) sonunda elde
edilen kiitle degerleri esas alarak hesaplanan
korozyon hiz1 degerleri tiim numuneler igin 0,0001
g/em?’dir.

Optik mikroskop kullanilarak tiim numunelerden
makro ile mikro goriintiler almmistir. Bu
goriintiiler Sekil 5°de gosterilmektedir. Incelenen
goriintiilerde oyuklara rastlanilmamugtir.
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Sekil 5. a) WL-2 numunesine ait makroyapi
fotografi (30x) daglanmis, b) WT-3

numunesine ait makroyap:t fotografi

(30x) parlatilmis

Metod-E testi uygulanmadan 6nce ana malzemenin
kritik oyuk sicakligi 40°C olarak hesaplanmistir.
Dubleks malzemelerin dolgu teli kullanilmadan
yapilan kaynaginda, kaynak bolgesinin kritik oyuk
sicakliginin ana malzemeden diisiik kalmasi
beklenmelidir. Metod-E testi sonucunda olusan
oyuklarin derinlikleri igne ug¢lu komparator
yardimiyla 6lciilmiistiir. Olgiilen ortalama ve en
yiksek derinlik degerleri Cizelge 6°da yer
almaktadir.

Cizelge 6. Numunelere ait derinlik 6lgiimleri

Numune Ortalama Maksimum
Adi Derinlik (mm) | Derinlik (mm)
WL-1 0,042 0,060
WL-2 0,041 0,055
WL-3 0,045 0,054
WT-1 0,047 0,058
WT-2 0,044 0,065
WT-3 0,042 0,067

Cizelge 6 incelediginde standardin 6ngordigii
0.025 mm degerinden yiiksek degerler oldugu
goriilmektedir. Optik mikroskop kullanilarak tiim
numunelerden oyuk olusumlarini igeren goriintiiler
alinmustir. Bu  goriintiler  Sekil  6’da
gosterilmektedir. Bu durum esas alinarak kritik
oyuk sicakliginin tim numuneler i¢in 27°Czl
oldugu soyleyebilir.
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Sekil 6. a) WL-1
fotografi (50x), b) WT-1 numunesine ait

numunesine ait mikroyapi

mikroyapt fotografi (60x), c¢) WT-3
numunesine ait makroyap1 fotografi
(40x), d) WL-3 numunesine ait mikroyap1
fotografi (50x)

3. SONUCLAR

Bu calisgmada Orbital TIG kaynak yontemiyle
birlestirilmis dubleks paslanmaz c¢elik borularin
mekanik, mikroyapt ve korozyon oOzellikleri
konusu arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

e SEM-EDX analizi sonucunda, tim
numunelerin kaynak metalindeki kimyasal
kompozisyonlarinin  esas metale yakin

oldugunu gorilmiistir. Tim numunelerde
intermetalik faz, krom nitriir ve krom karbiir
olusumlarina rastlanilmamustir. Bu
olusumlara  rastlanilmamasi1  olmadiklari
anlamina gelmemelidir.

e Tiim numuneler IEB’ den kopmustur. Tiim
numunelerde, EM’ in uzama degerlerine
(%30) kiyasla g¢ok diisiik uzama degerleri
(% 3-4 kadar) elde edilmistir. WL20 ve
WT40 elektrod ile kaynak edilen
numunelerin akma ve kopma dayanimlarinin
ASTM’nin minimum degerlerini fazlasiyla
karsiladig1 goriilmektedir.

e Mikroyap:1 fotograflarina baktigimizda; tiim
numunelerde kaynak metali igerisinde, ferrit

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016



tane sinirlarinda ostenit olusumu,
Widménstaten ostenit plakalarinin olusumu
ve ferrit taneleri icerisinde ostenit olusumu
goriilmektedir. Tane sinirlarinda ve tane
igerisinde zengin ostenit olusumu difiizyon
stiresinin yeterli oldugunu gostermektedir.
Dubleks paslanmaz geliklerin kaynaginda bu
olusumlar tipik olarak goriiliir.

e Taneler arast korozyon deneyi sonuglarini
inceledigimizde; orbital GTAW kaynak
yontemi ile birlestirilen dubleks paslanmaz
¢elik borulardan hazirlanan tiim numunelerin
standart tasarim ve kullanim  kriterleri
acisindan yeterli taneler arast korozyon
dayanimini sagladiklari tespit edilmistir.

e Oyuk  korozyon  deneyi sonuglarint
inceledigimizde; tim numunelerin standardin
gerektirdigi oyuk korozyon dayanimini
sagladiklar1 ve 27+1°C CPT (kritik oyuk
sicaklik degeri) degerlerine sahip olduklari
belirlenmistir.
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Effect of Heat Input on Weld Microstructure in TIG Welding of
Duplex Stainless Steels
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Abstract

Duplex stainless steels are used in many applications as in oil, chemical, petrochemical, nuclear and
marine industries. Welding of duplex stainless steels requires higher attention due to changes in ferrite
and austenite phase ratio in weld metal. Higher ferrite or austenite phase ratio induces decreases in
mechanical properties and corrosion resistance. In this study, effect of heat input on weld microstructure
of duplex stainless steels in TIG welding were investigated. Higher heat input induce austenite structure
and grain size changes in weld metal.

Keywords: Duplex stainless steels, TIG welding, Mechanical properties

Cift Fazhh Paslanmaz Celiklerin TIG Kaynaginda Is1 Girdisinin Kaynak
Mikroyapis1 Uzerindeki Etkisi
Ozet

Cift fazli paslanmaz celikler kimya, petrokimya ve niikleer sanayii ile agik deniz uygulamalarinda yaygin
bir kullanima sahiptir. Cift fazli paslanmaz c¢eliklerin kaynagi, kaynak metalinde ferrit ve Ostenit faz
oranlarmin degisimi nedeniyle yiiksek O6zen gerektirmektedir. Ferrit veya Ostenit orant mekanik
ozelliklerin ve korozyon dayaniminin olumsuz yonde degismesine neden olmaktadir. Bu ¢alismada, gift
fazli paslanmaz celiklerin TIG kaynaginda 1s1 girdisinin kaynak mikroyapis: iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda yiiksek 1s1 girdisinin &stenit yapisinda ve tane boyutunda
degisimlere yol actig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift fazli paslanmaz ¢elikler, TIG kaynagi, Mekanik 6zellikler
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Effect of Heat Input on Weld Microstructure in TIG Welding of Duplex Stainless Steels

1. INTRODUCTION

Duplex stainless steels (DSS) have ferrite and
austenite phases in approximately equal amounts.
DSS have been used in many application areas
such as in oil, chemical, petrochemical, nuclear
and marine industries due to their higher
mechanical properties and corrosion resistance
[1-4].

Welding of DSS requires higher attention because
of the changes in ferrite-austenite phase ratio and
the formation of intermetallic phases in weld
metal. Especially, phase ratio and microstructure
of the weld bead is strongly dependent on the heat
input and the thermal cycle. Higher heat input will
be reveal the higher ferrite phase ratio and
contrary, lower heat input will be lead limited
austenite phase ratio. Higher ferrite or austenite
phase ratio induces decreases in mechanical
properties and corrosion resistance [5].

In this study, effect of heat input on weld
microstructure of duplex stainless steels were
investigated. Specimens were joined by TIG
welding method with two different filler metal
diameter. Moreover, microstructure  and
mechanical properties were investigated with
optical microscope analysis and charpy impact
test, respectively.

2. EXPERIMENTAL

EN 1.4462 duplex stainless steel plates with
400x150x10 mm dimension were joined with
ER2209 filler metal. Filler metals were used with
two different diameters as 2.00 mm and 2.40 mm.
The chemical compositions of base material and
filler metal are given in Table 1.

Specimens were joined with V welding groove
joining design by TIG welding. Welding
parameters and V welding groove joining design
are shown in Table 2 and Figure 1.

The microstructure of the weldments were

characterized by optical microscopy.
Metallographic preparation was performed by
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grinding, polishing and etching. Water cooled
silicon carbide papers of 180, 240, 320, 400, 600,
800, 1000, 1200 and 2000 grit size in grinding.
Latter, the samples were polished using 1 pm
diamond paste. Electro-chemical etching was
performed using KOH solution.

Table 1. Chemical compositions of base material
and filler metal (wt. %)

C Cr Ni Mo | Mn
EN
14462 0.02 | 2256 | 542 | 2.95| 1.29
ER 2209 | 0.03 | 22.00 | 10.00 | 2.70 | 0.90

Si P S N Fe
EN 0.457 | 0.031 | 0.014 | 0.17 | Bal
1.4462 ) ' ' ) '
ER 2209 | 0.50 - - 0.12 | Bal.

Table 2. Welding parameters
Specimen1 | Specimen 2

Filler Metal
Diameter (mm) 2:40 2.00
Current (A) 190 160
Voltage (V) 15 15
Welding Speed 1.60 270
(mm/s)
Shielding Gas Ar Ar

Effects of the welding process on the mechanical
properties of the specimens were investigated with
charpy impact tests. Charpy impact tests were
carried out according to TS EN ISO 9016:2012
charpy impact test standard.

a=60"

<

N

d=1 mm "-J PRy

Figure 1. V groove joining design

3. RESULTS AND DISCUSSION

Microstructure properties of welded specimens
were characterized by optical microscopy and
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image analyses, and mechanical properties
determined with help charpy impact test. Figure 2
shows the weld seam and HAZ microstructures of
welded specimens. In weld seam, different type of
austenite phases occur depending on heat input,
base material properties (austenite/ferrite ratio),
filler metal properties and welding parameters.
These structures are Widmanstatten austenite,
grain boundary austenite, intergranular austenite
and secondary austenite. During the cooling of
weld metal, grain boundary austenite comprises
from 6 ferrite. Also, other austenite structures
comprise due to thermal cycles [6, 7].

Moreover heat input (Hnet) during the welding can
be calculated from Equation 1.

Hue= EI 1V 1)

In Equation 1, E is welding voltage, | is welding
current and V is welding speed. Calculated heat
inputs for specimen 1 and specimen 2 are
calculated as 1781 Ws/mm and 888 Ws/mm,
respectively.

Specimen 1 were joined with higher welding
current and heat input than Specimen 2. Thus,
weld bead of specimen 1 has larger austenite grain
size and greater secondary austenite ratio. Also,
intergranular austenite phase occurs in specimen 2
due to lower thermal cycle characteristics.

HAZ microstructures of specimen 1 and specimen
2 are shown in Figure 2b and Figure 2d,
respectively. According to HAZ microstructures,
grain coarsening is more decent in specimen 1
owing to higher amount of welding heat input.

Table 3. Impact test results of welded specimens
Specimen 1 Specimen 2

Test
Temperature 24 -40 24 -40
O
Weld Bead
Impact
Strength
(Ilem?)
HAZ Impact
Strength
(Iem?)

122.30 | 102.20 | 131.10 | 87.95

22410 | 111.32 | 232.12 | 156.30

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016
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50pum
| |
Figure 2. Weld metal structures a) Weld bead
microstructure of specimen 1 b) HAZ
microstructure of specimen 1 c) Weld

bead microstructure of specimen 2 d)
HAZ microstructure of specimen 2

Charpy impact test results are given in Table 3.
Impact strength values of specimen 1 and
specimen 2 is decreasing with decreasing test
temperature. Impact strength values of HAZ for
both specimens are higher than weld bead impact
strength values. Also, impact strength of specimen
2 is higher than specimen 1. Higher heat input
values in specimen 1 enhance the grain coarsening
and thus, specimen 2 has greater impact strength
values.

4. CONCLUSION

In this investigation, heat input values for
specimen 1 and specimen 2 were calculated as
1781 Ws/mm and 888 Ws/mm, respectively.

Grain coarsening occurred in weld bead and HAZ
of specimen 1. Secondary austenite occurs in
specimen 1. Also, intergranular austenite occurs in
specimen 2 due to lower thermal cycle
characteristics.
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Effect of Heat Input on Weld Microstructure in TIG Welding of Duplex Stainless Steels

Higher heat input values during welding enhanced
the grain coarsening and decreased the impact
strength values.

In TIG welding of duplex stainless steels, weld
seam and HAZ microstructures are strongly
dependent on heat input during the joining.
Austenite/Ferrite phase ratio and types of austenite
structures have great importance for mechanical
properties of weld structure.

5.
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Diisiik Alasimh Celik Kaynaklarda Sicak Catlak Olusumunun
Matematiksel Olarak Modellenmesi
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Ozet

Celik alagimlarin kaynak malzemesi olarak yaygin kullanimi; alasim o6zelliklerinin ve kaynak
kosullarinin, sicak catlamalarin olusumundaki etkilerinin arastirilmasinda 6nemli bir rol oynamustir.
Deneysel caligmalar, metallerin kimyasal ozelliklerinin, alasimli kaynaklarin sicak ¢atlamayla
sonu¢lanmasinda etkin rol oynadigimi gosterse de, faktorlerin etkilerinin biiyiikliiklerine gore
ayristirilmasi tam anlamryla gerceklestirilememistir. Bu calismada; Cambridge Universitesi tarafindan;
“Malzeme Veri Kiitiiphanesi”nde yaymlanan deney sonuglart analiz edilerek; sicak catlamay1 belirleyen
faktorlerin matematiksel olarak modellenmesi hedeflenmistir. Bu amagla kurulan modeller arasinda
%81.8 tahmin dogruluguyla “En lyi ilk Karar Agac1” (BFTree) en iyi ¢dziim iireten ydntem olmus,
bilimsel yazinda ayn1 veri setini kullanan ¢aligmalara gore daha yiiksek dogruluk oranimi yakalamustir.

Anahtar Kelimeler: Sicak ¢atlama, Diisiik alasimli ¢elik kaynaklar, Matematiksel model

Mathematical Modelling of the Hot Crack Formation in Low Steel Alloy Welds

Abstract

The wide usage of steel alloys as the welding material has played an important role through the research
on the role of alloy features and welding conditions on the formation of hot cracks. Although the
experimental studies indicate that, chemical structure of metals have major role on the hot crack
formation, effects of the factors have not been decomposed completely yet. In this paper, it is aimed to
develop a mathematical model explaining the factors causing hot cracks by utilizing the results of the
experiments published by the Cambridge University in the Material Data Library. “Best First Tree” has
been the model producing the best results with the forecasting accuracy of %81.8 among the model
alternatives and it reached a higher accuracy when compared with the studies using the same data.

Keywords: Hot cracking, Low alloy steel welds, Mathematical model
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Diisiik Alasimli Celik Kaynaklarda Sicak Catlaklarinin Olusumunun Matematiksel Olarak Modellenmesi

1. GIRIS

Alasimlarin kaynak malzemesi olarak
kullanilmasinda rastlanilan en 6nemli problemler;
deformasyon, sicak catlama, piiriizliilik ve azalan
dayanim olarak siralanmaktadir [1]. Kaynagin
genel fonksiyonun, giivenilirliginin ve
dayaniminin  etkilenmesi  dolayisiyla, sicak
catlamalar bu problemler arasinda en Onemli
olanidir. Sicak catlaklar, solidiis (katilagma)
sicaklig1 bolgesinde veya dar katilagma araliginda
olusurlar. Nedeni, tane segregasyonu yani kati
taneler arasinda disiik sicaklikta eriyen maddelerin
toplanmast ve bunlarin ¢ekme gerilmelerine
dayanamayip ayrilmasidir [2]. Kaynaklarda sicak
catlak kavrami dogru kaynak kosullarinin
olusturulmasinda halen baglica meselelerden
biridir [3]. Alagimlarin sicak  ¢atlamayla
sonu¢lanmasindaki en Onemli faktor, alasim
icerisindeki metallerin kimyasal 6zellikleridir [4].
Ancak diger kaynak parametrelerinin de etkisinin
olmasi, etkilerin faktorlere gore ayristirilmasin
zorlagtirmaktadir.  Bilimsel  yazinda  sicak
catlamanin Onlenmesine yonelik olarak malzeme
secimiyle ilgili olduk¢a fazla sayida calisma
olmasina karsin; ortaya konulan sonuglar genelde
fiziksel ve dogrusal modellerle sinirli kalmus,
faktorler arasindaki kompleks iligkiler tam
anlamiyla gosterilememistir.

Bu c¢alismada; Cambridge Universitesi’nin
Malzeme  Algoritmalar1  Projesi  kapsaminda
gerceklestirilen deney sonuglariin yayinladigi;
“Malzeme Veri Kiitiiphanesi”’ndeki veri setleri [5]
kullanilarak; sicak c¢atlamayi belirleyen faktorlerin
matematiksel olarak modellenmesi amag¢lanmustir.
Bu kapsamda kullanilan veri setinde yer alan
degiskenler Cizelge 1’de Ozetlenmistir. So6z
konusu  degiskenlerden  sekizi;  olusturulan
alasimlardaki karbon, silikon, manganez, fosfor,
nikel, krom ve molibdenin agirlikga yiizdeleri
ifade etmektedir. Mikro-alasim malzemeleri bahsi
gecen deneylerde kullanilmamis oldugundan bu
caligmada da kapsam diginda tutulmustur. Geri
kalan bes faktor ise; kaynak kosullarini gosteren;
kaynak akim siddeti, kaynak calisma gerilimi,
kaynak hareket hizi, kaynak agisi, 6n 1sitma
derecesi gibi degiskenlerdir. Belirtilen
degiskenlerin disinda sicak catlamanin olusup
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olusmadigini gosteren “ikili” (binary) bir degisken

de deney sonucunu isaret edecek sekilde
yaptlandirilmigtir.  Sifir  (0)  degeri  ¢atlagin
olusmadigini; bir (1) ise catlak olustugu

gostermektedir. Mevcut veri setinde sicak catlagin
olusmadigr 95; olustugu 59 deney sonucu yer
almaktadir.

Cizelge 1. Sicak ¢atlamada etkili  oldugu
diistintilen parametreler

Parametre Ad1 Simge Birim
Karbon (A1) C % Agirlik
Silikon (A2) Si % Agirlik
Manganez (A3) Mn % Agirlik
Fosfor (A4) % Agirhik
Siilfiir (A5) S % Agirhik
Nikel (A6) Ni % Agirlik
Krom (A7) Cr % Agirlik
Molibden (A8) Mo % Agirlik
Kaynak akim siddeti
(A9) A Amper
Kaynak caligma
gerilimi (A10) v Volt
Kaynak hareket hizi
(A11) St cm/dk
Kaynak agis1 (A12) Ag derece
On 1s1tma derecesi :
(A13) P santigrat

2. SICAK CATLAK OLUSUMU

Alasimlar; metallerin kabiliyetlerinin artirilmasina
yonelik olarak homojen bir sekilde bir araya

getirilmesidir.  Diisiik/algak  alasimli  ¢elikler,
endiistriyel alanda yaygin kullanima sahip
alagimlardir. Bu alagimlarda, toplam alasim

oraninin %8'tin altindadir [6]. Distik/algak alagimli
celiklerin kaynaklarda kullanimi hususunda en
temel problem sicak catlaklarin olugmasidir [7].
Sicak catlaklarin olusumunda; metallerin oransal
dagilimi ve kaynakla ilgili ortam parametrelerinin
etkili olduguna dair ¢alismalar mevcuttur.
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Alasimlarin  kaynak kabiliyeti iizerine etkisi
arastirmak tizere yuritiilen bilimsel ¢aligmalar iki
temel kategoride toplamak miimkiindiir. Yaygin
olarak kullanilan ilk kategori; fiziksel modellerdir.
Fiziksel modellerde daha ¢ok malzemenin
mekanik ve 1s1l davranigi {izerinde durulmakta ve
mikro diizeydeki degisiklikler g6zlenmektedir.
Matematiksel modellerde ise ama¢ mevcut deney
sonuglarimi agiklayabilecek en iyi matematiksel
esitligin olusturulmasidir. Matematiksel
modellerde anlamlandirma islemi; model ortaya
¢iktiktan sonra yapilmaktadir.

Fiziksel modelleme ¢alismalar; geliklerin kaynak
kabiliyetine etkisi bakimindan alagim elementleri
hususunda su temel kaidenin gecerli oldugunu
ortaya koymaktadir: alasim elementi azaldikca
kaynak kabiliyeti artmaktadir [8]. Skandiyum (Sc)
ve Titanyum (Ti) gibi elementlerin ise sicak
catlamay1 Onleyebildigi  disiiniilmektedir [9].
Bilimsel yazimda, sicak ¢atlama dayanimin test
yonelik  farkli  birgok  yontem
Onerilmistir. Bu yontemlerden bazilari: Varestraint
testi, Fissure Bend testi, Dairesel Yama (Circular
Patch) testi, Houldcroft testi, Sicak Siireklilik testi
(Hot ductility) ve Gerginlik Yiklemeli Catlak
Ag¢ma (Strain-Induced Crack Opening) testidir
[10]-13].

edilmesine

Sicak kaynaklarin olusumu iizerindeki etkenleri
aragtiran matematiksel model igerikli caligmalar
ise olduksa sinirli sayidadir. Bu c¢alismada
kullanilan verilerin kullanarak
gerceklestirilen bir yapay sinir ag calismasi [5]
bulunmaktadir. Bahsi gegen c¢aligmada degisik
model Onerileri arasindan en yiiksek dogruluk
yizdesine sahip yapay sinir ag yapilan
okuyuculara sunulmustur. Verilerin %50’sinin
Ogrenme/egitim amaciyla kullanildigr caligmada
model dogrulugu en yiiksek %75’lerde kalmustir.
En yiikksek dogruluga sahip model yapist tim
veriler dahil edilerek tekrar egitildiginde dogruluk
%90’lara ulasmustir.

aynisi
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3. METOT VE SONUCLAR

Bu cahigmada, Cambridge Universitesi’nin
Malzeme Algoritmalar1  Projesi  kapsaminda
gerceklestirilen deney sonuglarinin yayinladigy;
“Malzeme Veri Kiitiiphanesi”ndeki veri setleri [5]
kullanilarak; sicak ¢atlamay1 belirleyen faktorlerin
matematiksel olarak modellenmesi amag¢lanmustir.
Bu amagla kurulan matematiksel modellerde
bagimli degisken olarak tanimlanan “catlama
varlig1”; var (1) ya da yok (0) degerlerini siniflama
degiskeni olarak ele almaktadir. Bu nedenle
incelenen problem matematiksel olarak tipik bir
smiflandirma problemidir.

Simiflandirma  problemlerinde, girdileri  smf
etiketine esleyen fonksiyonun ve parametrelerinin
tahmin  edilmesi amaglanir.  Egitilmis  bir
smiflandirict kullanilarak hesaplanan siniflandirma
hatasinin minimum degere sahip olmasi analizin
esasini olusturmaktadir [14].

Bu calismada; Waikato Universitesi tarafindan
geligtirilen Java programlama dili tabanli Weka
(Waikato Environment for Knowledge Analysis)

programt  siniflandirma amagli  kullanilmustir.
Modelin  dogruluk  degerinin  yiikseltilmesi
amaciyla pek c¢ok siniflandirma, regresyon,
demetleme ve baginti kurallar1 algoritmalart

denenmistir. Tiim bu algoritmalarin parametreleri,
yaygin olarak kullanilan ve varsayilan degerler
olarak bilinen degerlerde birakilmistir, boylelikle
basarimina belirgin bir etki
olusturulmasindan kaginilmaistir.

model

Algoritmalar1 ¢alistirirken test yontemi olarak
“Rassal Ogrenme Verisi Se¢imi” metodu
kullanilmistir. Bu  yontemle verilerin %50si
ogrenme/egitim modeli gelistirilmesi i¢in ayrilmig
ve geri kalan kismi ise gelistirilen modelin test
edilmesi amaciyla kullanilmistir. Deneme yapilan
modellerden dogruluk degeri %70’in iizerinde olan
algoritmalar Cizelge 2’de sunulmustur. Her bir
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algoritma denemesi igin ilgili algoritma 100 kez  Cizelge 3. Elde edilene karar agaci kurallar

kosturulmus ve basarim oranlar1 bu kosturumlarin Sonug
ortalamast  alinarak  hesaplanmugtir. %81,8 .
dogrulukla “En lyi flk Karar Agaci” (BFTree) en | Kural (Eger....ise) (Catlama
iyi ¢6ziim lireten yontem olmustur. Tiim Olgiitler Var/Yok)
bakimindan (dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F-
olciitil) “En lyi Ik Karar Agaci”mn en iist sirada | Siilfiir Yiizdesi < 0,0185
yer almasi; smiflandirma  ydntemi  olarak | |Nikel Yiizdesi < 3,2145
kullanilabilirligini isaret etmektedir. | [Karbon Yiizdesi < 0,1045
. . e <
Cizelge 2. Model basarim degerleri | | INikel Yiizdesi < 2,526
: i - | | | |Karbon Yiizdesi < 0,047
Algorit| Dogruluk | Kesinli Di lilik | F Olgiiti
gorfma | Dogruuk | Resinik | Duyarih 1) Karbon Yiizdesi < 0,0225 Yok (4/0)
Lojistik .. .
Regresyon | %792 | %804 | %792 | %782 | | | | [Karbon Yiizdesi >=0,0225
Algoritmas | || || [Karbon Yiizdesi < 0,043
Naive Bayes | %753 | %783 | %753 | %73,1 | | || [Karbon Yiizdesi < 0,034 Yok (1/1)
[ 1] 1] ] [Karbon Yiizdesi >= 0,034 Var (4/0)
K Star %740 | %737 | %740 | %737 | | ||| [Karbon Yiizdesi >= 0,043 Yok (2/2)
BFTree %818 | %818 | %8L8 | %816 | [ | | Karbon Yiizdesi >= 0,047
118 | | ]| |Karbon Yiizdesi < 0,094
Algoritmas: | 0701 | %698 | %701 | 96698 | ||| ||| |Karbon Yiizdesi <0,0535
[ 1] ] ] [Karbon Yiizdesi < 0,0525 Yok (3/0)
“En lyi ilk Karar Agac1” algoritmik olarak en iyi || | | | | | |Karbon Yiizdesi >= 0,0525 Yok (1/1)
sonucu veren aga¢ dalindan ilerlenmesi esast ||| || | [Karbon Yiizdesi >=0,0535 Yok (63/0)
lizerine insa edilmis bir karar agaci algoritmasidir | | | | [Karbon Yiizdesi >= 0,094 Yok (3/2)
[15]. Her yeni dal olusturma asamasinda; tim ||| |Nikel Yiizdesi >= 2,526
uygun olasiliklar tizerinde en iyi kiime segilir ve ||| | Siilfiir Yiizdesi < 0,0115 Yok (11/2)
islem tim digimler saf (pure) hale gelinceye ||| | |silfir Yiizdesi >= 0,0115
|| | || |Siilfiir Yiizdesi < 0,0125 Var (2/0)
BP ¢alismada elde edllén kfdr-ar ?g'acmln taman'n 111 | [Siilfiir Yiizdesi >= 0,0125
szelg.e 3_te, temel belirleyicileri 1g:er$:n sematik 111 || Nikel Yiizdesi < 2,7495 Yok (5/1)
gosterlmulse Sek;l 1 de1 ;u{lulmustlllr. Ci(zelgle 3 dle 111 || Nikel Yiizdesi >= 2,7495 var (2/1)
sci).nuci siitunun bos o ugli s‘atlr ar", uralin a?t || [Nikel Yiizdesi > 28575 var (610)
dongiilerle  devam  ettigini = gOstermektedir. .
. e . . | [Karbon Yiizdesi >= 0,1045 Var (4/0)
Sonuglarin listelendigi siitunda, parantez igindeki - X
o 3 i} INikel Yiizdesi >= 3,2145 Var (13/0)
sayllardan ilki kuralin dogru calistigi deney -
e e . Siilflir Yiizdesi >= 0,0185
sayisini; ikincisi ise yanlis calistigl deney sayisini - e <0187 Ver (o1
gostermektedir. Gelistirilen kurallar; toplam 154 [Silikon Yizdesi < 0,1875 ar (2/1)
Silikon Yiizdesi >= 0,1875 Var (17/0)

deney sonucuyla kiyaslanmis ve 125’inin dogru
calistigr gorilmiistiir.
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Alptekin DURMUSOGLU

A5>=0.0185

A2< A2>=
0.1875 0.1875

A5<0.0185

Al>=
0.1045

Al<
0.1045

Sekil 1. “En Iyi i1k Karar Agac1” yontemiyle elde edilen karar agac1 goriiniimii

4. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Sekil 1°de gosterildigi iizere karar agacinda sicak
catlak olusumunu belirleyen ana faktor “Siilfiir
yiizdesi” (AS) olmustur. Silfir miktarindaki
yiikseklik (>%1,85), Sekil 2°de gosterildigi lizere
sicak  catlaklarin  olusumunu tetiklemektedir.
Ancak; yiiksek siilfiir varligi durumunda, “Silikon
yiizdesi’ndeki (A2) artis dengeleyici bir unsur
olarak catlamalari azaltmaktadir. Siilfiir
miktarindaki  her tirlii azalmanm, katilagma
catlamalarina kars: direnci artirabilecegi gercegine
kargin tamamen yok edemeyecegi de agiktir.

Bu durumda (stlfiir ylzdesi <%1,85), Kkarar
agacinda goruldigi tizere ilk belirleyici faktor
“Nikel yiizdesi” (A6) olmaktadir. Nikel yiizdesi
%3,2°den biiyiikk olan tiim alagimli kaynaklarda
(13 durum) sicak catlama gozlenmistir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

Deney parametresi olarak kullanilan c¢evresel
faktorlerin (A9-Kaynak akim siddeti, A10-Kaynak
calisma gerilimi, All-Kaynak hareket hizi,
Al12-Kaynak agis1, A13-On 1sitma derecesi) karar
agaclarinda bir dal olusturmadiklar1 ve sonug
iizerinde etki dogurmadiklari anlagilmistir. Ayrica
alasim malzemesi olarak veri setinde yer alan ve
analize tabii tutulmalarina ragmen; karar agacinda
etkileyici degere sahip olmayan metaller de soz
konusudur. Bu metaller; Manganez, Fosfor, Krom
ve Molibdendir.

Calisma sonuglarini kiyaslanmasi igin, Ichikawa ve
arkadaglarinin, 1996 yilinda gergeklestirdikleri
calisma [5] dikkate alinmustir. Yazarlar, yapay
sinir ~ aglarim1  kullanilarak  olusturduklar1
modellerde; model dogrulugu en yiiksek 75%’lere
ulagabilmistir. Bu ¢alismada ise; aym veri seti,
ayni parametreler (6grenme seti/test seti orani-1:1)
kullanilarak; %81,8 dogruluk seviyesi
yakalanabilmistir.
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Diisiik Alasimli Celik Kaynaklarda Sicak Catlaklarinin Olusumunun Matematiksel Olarak Modellenmesi

Catlama Durumu

0 0,5 1

1. e e+ eeesee s+l s s e e

0640600000000 —

Sulfur Yuzdesi> 1.8%

_*> .
2 2,5 3
# Sulfur Yuzdesi

e

Sekil 2. Siilfiir yiizdesi ve sicak ¢atlama durumu (0: Catlama Yok; 1: Catlama Var)

Ichikawa ve arkadaslari, gelistirdikleri modeli tiim
verileri dahil ederek tekrar egitmis dogruluk
oraninin %90’lara yaklastigini gozlemlemistir. Bu
calismada da aymi uygulama gerceklestirilmis
(model tiim verileri dahil ederek tekrar egitilmis)
ve dogruluk orani %92,9’a yiikselmistir.
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Farkl Kaynak Agiz A¢ilarinin 307Si Elektroduyla Kaynak Edilmis
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Incelenmesi
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Ozet

Bu ¢alismada, yiiksek sertlikli zirh ¢eligi dstenik paslanmaz gelik elektrot kullanilarak MIG (Metal Inert
Gas) yontemiyle kaynak edilmigtir. MIL A 46100 zrh ¢eliginden, 6 farkli agida plakalar hazirlanmig ve
307Si ostenitik paslanmaz ¢elik elektrot kullanilarak kaynak edilmistir. Hazirlanan bu numunelere ¢ekme
deneyi ve 3 bolgeyi kapsayacak sekilde (kaynak metali, 1s1 tesiri altinda kalan bolge, esas metal bolgesi)
mikro sertlik taramasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar karsilikli olarak degerlendirilerek en uygun
kaynak agis1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh geligi, Ostenitik kaynak teli, Metal ark kaynagi, Cekme testi, Mikrosertlik
tarama

Experimental and Numerical Analaysis of Weld Geometry and Groove Angle
Effect on the Microstructure and Mechanical Properties of the Welded High
Hardness Armor Plates

Abstract

This study covers an investigation on welding high strength armor steels with austenitic filler material
using Gas Metal Arc Welding process. Armor plates conforming to MIL A 46100 standard were prepared
with six different groove angles using 307 Si austenitic stainless steel electrode. Welded test specimens
were subjected to tensile testing and microhardness measurements in three zones (fusion zone, heat
affected zone and base metal zone) were recorded. Comparing the results obtained from both tensile
testing and microhardness measurements, the optimum groove angle to result in the highest mechanical
properties is determined.

Keywords: Armor steel, Austenitic welding wire, Metal arc welding, Tensile testing, Microhardness
measurement
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Ankara. suatkurt@kho.edu.tr, suatkurt81@gmail.com

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016 0S 155



Farkli Kaynak Agiz Acilarimin 307Si Elektroduyla Kaynak Edilmis Mil-A 46100 Zirh Celiginin Mekanik Ozelliklerine

Etkisinin Incelenmesi
1. GIRIS

Zirth gelikleri, her ne kadar malzeme teknolojisi
gelisse de kolay ulasilabilirlik ve uygun maliyet
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Zirh
celiklerinin en ¢ok kullanildigi alan askeri araglar
tanklar, zirhli personel tasiyicilar, obiisler
olmaktadir. Bu tiir araglarin maruz kalacaklari tiim
tehditlere karst maksimum dayanimi gostermeleri
gerekmektedir. Ayrica silah teknolojisinin de her
gecen gilin gelismesi zirhlarin  da  gelisimini
kac¢inilmaz kilmaktadir [1,2,3].

Bu araclarin imalatinda farkli tasarimlar igin
plaklarin birlestirilmesine, bunu i¢in ise kaynak
islemine gereksinim duyulmaktadir. Ancak kaynak
islemi  esnasinda  gergeklesen 1s1  girdisi
malzemenin  mekanik  davranisini  etkileyen
parametreler arasinda yer almaktadir [2,4].

Is1 girdisi Ozellikle 1s1 tesiri altindaki bdlge
(ITAB)’in  biiyiikliigiinii  ve buradaki tane
yapilarint etkilemektedir. Ortaya ¢ikan yapi ise
kaynakl birlestirmenin mukavemetini
belirlemektedir. Bu etki, kaynagm tiri,
kullanilan elektrot Ozellikleri, kullanilan ana
malzeme, voltaj gibi parametrelere baglhidir [5].

Bu ¢alismada MIL-A-46100 zirh ¢eligi plakalari,
gazalti metal ark kaynak yontemi ile 1mm c¢aph
307Si  Ostenitik  paslanmaz  ¢elik  elektrot
kullanilarak birlestirilmis ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamilan Malzemeler

Bu c¢alismada; kaynak islemi sonrasi mekanik
ozelliklerini incelemek istedigimiz MIL A 46100
zirth ¢eligi esas metal (is pargasi) olarak, 307Si

malzemesi  ise  kaynak elektrotu  olarak
kullanilmigtir.  MIL A 46100 zirth ¢eliginin
kimyasal  bilesimi  Cizelge 1’de, 307Si

elektrotunun kimyasal bilesimi ise Cizelge 2’de
verilmistir.

0S 156

Cizelge 1. MIL A 46100 zirh ¢eliginin kimyasal
bilesimi [6]

MIL A .
46100 C | Cr Ni Mo | Mn
Kimyasal .
Bilesim 0<3 16 Ma'fgg“m 05 | 0,95
(%) 1 1

Cizelge 2. Kaynak telinin mekanik 6zellikleri ve
kimyasal bilesimi [6]

307Si C Si Mn P S Cr | Ni
Kimyasal
Bilesim | 0,08 | 0,8 7 10017 | 0,012 | 19 | 9
(%)

Kaynak isleminde kullanilan elektrotun mikro
yapisint  bilmek, esas metalle uyum saglayip
saglamayacagi agisindan onemlidir. Bunun tespiti
icin Sekil 1°deki Schaeffler diyagramindan [7]
yararlanilabilir. Krom (Cr) ve Nikel (Ni) es
degerliklerine bakildiginda; (1) numarali denklem

yardimyla Cr,=20,7, (2) numarali denklem
yardimiyla Ni=14.,4 olarak hesaplanir.

iy, =%6Ni+30x%C +0,5x%Mn @
Cr,, =%Cr +30Mo + 1,5x%Si )
Hesaplanan Krom ve Nikel esdegerlikleri

Schaeffler diyagrami {izerine yerlestirildiginde;
307Si elektrotunun, %1 ferritten teskil dstenitik bir
yapiya sahip oldugu sonucuna varilir. Kaynakta
kullandigimiz esas metal ise diisik alasimh
martenzitik MIL-A 46100 zirh g¢eligidir. Bu
kaynak isleminde elektrotun Ostenitik olmasi, 6n
1sitma gerekliligini ortadan kaldirmugtir. Yani, oda
sicakliginda kaynak edilebilme imkéani olusmustur.
Ayni zamanda elektrot, icerdigi Mangan (Mn)
sayesinde 850°C’ye kadar olan sicakliklarda
dayanimini koruyabilir. Buna bagli olarak kaynak
edilebilirlik artar, is¢ilik azalir ve zamandan
tasarruf edilmis olur [8].
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ZMi+ 30 2 XC + 0.5 x ZMn

Mikel-E gdegeri

0 4 8 12 16

20 24 28 32 36 40
Krom-E gdegeri = %Cr + ZMo + 1,5 x %5i

Sekil 1. 307Si kaynak metaline ait fazlar1 gosteren Schaeffler diyagrami

Kaynak islemleri oncesi MIL A 46100
malzemesinden hazirlanan plakalar, ¢arpilma
olmamasi ve kaynak dikisinin daha saglikli olmasi
amaciyla Sekil 2’deki gibi sabitlenerek kaynaga
hazir hale getirilmistir.

Sekil 2. Kaynak islemi dncesi sabitlenmis MIL A
46100 plakalari

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016

Kaynaga hazir hale getirilen MIL A 46100 zirh
geligi plakalar;; 1mm ¢apinda 307Si elektrot
kullanilarak, %97 Argon + %3 CO, karisiml
koruyucu gaz altinda, V  kaynak agiz
geometrisinde, 6 farkli agida (30°, 36°, 42°, 48°,
54°, 60°), 3 pasolu olarak birlestirilmistir.
Birlestirme islemlerindeki kaynak akimi 150A,
kaynak gerilimi 24,5 V, kaynak hiz1 ise 16cm/dak
olarak  seg¢ilmistir.  Elde edilen kaynakli
plakalardan, TS 287 EN 895 standardina uygun
¢ekme numuneleri ve mikro-sertlik taramasinda
kullanilmak {izere 90x15x12 mm boyutlarinda
numuneler  hazirlanmistir.  Cekme  deneyi
numunelerinin bas kisimlarina, ¢ekme cihazinin
genelerine daha iyi tutunmalari i¢in disler
acilmustir. Son olarak tiim numunelerin tizerindeki
ptriizler ve kalintilar taslanarak, deneylere hazir
hale getirilmistir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan
numuneler Sekil 3°te, mikro sertlik taramasi igin
hazirlanan numune Ornegi ise Sekil 4’te
gosterilmistir.
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Farkli Kaynak Agiz Acilarimin 307Si Elektroduyla Kaynak Edilmis Mil-A 46100 Zirh Celiginin Mekanik Ozelliklerine

Etkisinin Incelenmesi

\

AR

Sekil 4. Mikro sertlik taramasi i¢in hazirlanmig
numune

2.2. Cekme Deneyi

TS 287 EN 895 standardina uygun olarak, farkl
acilarda hazirlanan numunelerin deneyleri; 500 kN
kapasiteli ¢ekme cihaziyla, Smm/dak hizda
gerceklestirilmigtir. Her bir ac1 degeri icin 5 farkli
deney gerceklestirilerek, gekme mukavemeti ve %
uzama degerleri elde edilmis ve degerlerin
ortalamalar1 hesaplanmistir.

2.3. Mikro Sertlik Taramasi

Deney numuneleri kaynak isleminden sonra
zimparalanip, parlatilarak yiizey piriizlilikleri
giderilmis ve sertlik taramasma hazir hale
getirilmistir. Mikro sertlik taramasi; QNESS
marka, Q10 Plus model mikro sertlik deney
cihazinda, Vickers metoduyla, 0,5 kg’lik yik
uygulayarak gerceklestirilmigtir. Sertlik taramasi,
her bir numune icin Sekil 5’te gosterildigi
gibiskaynak merkez ¢izgisinden yatayda 0,5 mm
araliklarla 24 noktada ve diiseyde 2 mm araliklarla
5 swra olacak sekilde toplam 120 noktada
gergeklestirilmistir.

Baslangic noktas (Kaynak merkezi)

3 Paso,2 Olcom
3 Paso,1.0lcim
2 Paso,1.0lcim

1.Paso,2 Olgim
1.Paso,1.0icim

N

0.5mm

Sekil 5. Mikro sertlik taramasi yapilan noktalarin gematik goriintiisii

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Cekme Deneyi Sonuclar:

Cekme  deneyleri  sonucunda  gerceklesen
kopmalar, tim numunelerde kaynak metali
0s 158

bolgesinden gergeklesmistir (Sekil 6). Deneyler
sonucunda elde edilen ve hesaplanan veriler
Cizelge 3’te sunulmustur. Cizelge 3’teki degerlere
gore; en yiiksek dayanim 773,8 MPa degeri ile 48°
acili numunede tespit edilmistir. Bunu sirasiyla
42°,36°, 60°, 54°, 30°ac1lar1 takip etmektedir.

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016



Cizelge 3. Cekme mukavemeti
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Cizelge 4. % uzama degerleri

Numune Cekme .
Numarasi Mukavemeti | Ortalama Ortalama %Uzama Ortalama
(MPa)

1 632 5,2
2 665 5,6

30V 3 715 670,2 30V 670,2 6,2 5,7
4 687 6,0
5 652 5,3
1 830 7,5
2 755 7,7

36V 3 765 740,0 36V 740,0 7.8 7,2
4 720 6,8
5 630 6,4
1 745 6,5
2 805 8,0

42v 3 750 758,0 42V 758,0 7,5 7,0
4 780 6,8
5 710 6,2
1 774 7,6
2 730 9,0

48V 3 805 773,8 48V 773,8 6,4 7,6
4 790 7,2
5 770 7,9
1 730 8,3
2 685 8,4

54V 3 715 726,0 54V 726,0 8,4 8,7
4 745 8,7
5 755 9,7
1 718 8,0
2 759 7,8

60V 3 710 735,8 60V 735,8 9,4 8,4
4 762 8,0
5 730 8,6

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 31(0S 1), Agustos 2016 0S 159
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(e,

T

N MHW\ Ji i'

sonucunda

Sekil 6. Cekme  deneyi
numuneler

kopmus

3.2. Mikro Sertlik Dagilhimlar:

Bilindigi gibi, kaynak islemleri sonrasi Is1 Tesiri
Altinda Kalan Bolgede (ITAB), mikro yap1
degisimleri s6z konusu olur. Bu bolgeler
incelendiginde (Sekil 7); kaynak metalinden
uzaklastik¢a sirasiyla, iri taneli bdlge, ince taneli
bolge, kismi doniigmiis bolge ve son olarak 1sidan
etkilenmeyen esas metal bolgeleri gelmektedir.

N

|— Esas Matal (Desisiklize Usramayan Balss)
—— Klismi Doniizmi; Bolge
inee Taneli Bélze
iri Tansli Balze

L Kaynak Metali
Sekil 7. Kaynak islemi sonrasi ITAB bolgesinin

dagilimi

Tiim numunelerin, Sekil 5’te verilen dagilima gore
elde edilen sertlik degerlerinin grafikleri Sekil 8’de
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sunulmustur. Sekil 8 incelendiginde; kaynak
metalinin daha az sertlige sahip oldugu, ince taneli
bolgeye gecildiginde sertliklerin  en yiiksek
seviyede oldugu ve iri taneli bolgede beklendigi
gibi dislislerin oldugu, son olarak esas metale
yaklastikca degerlerin tekrar arttigi goriilmektedir.

Calismamizda  kullanilan  elektrotun  sertlik
degerinin, esas metale gore ¢ok diisiik olmasi; tiim
acilarda en diisiik sertligin kaynak metalinde
c¢tkmasina sebep olmustur. Bu kapsamda;
incelemelerimiz ~ kaynak metali  bdlgesinde
yogunlagmistir. Farkli agilara gore bu bolgelerin
sertlik dagilimlar1 Sekil 9°da verilmistir.

550
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Sertlik Degeri{HV)

= w1
o O
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001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kaynak Merkezinden Yatay Mesafe (mm)
—=3.Pas0,2.0lclim -=3.Paso,1.0lglim —=2.Paso,1.0I¢iim
—=1.Pas0,2.0lclim —=-1.Paso,1.0l¢lim

a) 30°

Sertlik Degeri(HV)

3 4 5 6 7 8 9 101
Kaynak Merkezinden Yatay Mesafe (mm)

—=3.Pas0,2.0lcim  -5-3.Paso,1.0lclim  ——2.Paso,1.0lgiim
——1.Pas0,2.0lcim  —=1.Paso,1.0lcim

b) 36°
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255 272

300
230 242 227
217
250 L kY
E‘ 200 LE:Y
E m a2y
& 130 mazy
E 100 LI
We0vV
50
o
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Sekil 9. Farkli agilara gore kaynak bolgelerinin
sertlik degerleri

Sekil 9 incelendiginde; en yiiksek sdjtii§degerinin
48° agiya sahip numunede ¢iktigi goriilmektedir.
Bunu sirastyla; 30°, 42°, 36°, 54°, 60° acilar1 takip
etmektedir.

4. SONUCLAR

Calismamizda, MIL A 46100 zirh ¢eligi plakalart;
Imm c¢apmnda 307Si elektrot kullanilarak,
koruyucu gaz altinda, V kaynak agiz
geometrisinde, 6 farkli acida (30°, 36°, 42°, 48°,
54°, 60°) 3 pasolu olarak birlestirilmistir.
Numunelere ¢ekme deneyi ve mikro sertlik
taramast yapilmistir. Varilan sonuglar asagida
sunulmustur:
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Etkisinin Incelenmesi

e

Cekme deneyi sonuglarina gore, en yiiksek
dayanim 773,8 MPa degeri ile 48° agili
numunede tespit edilmistir.

Cekme deneyi sonucunda; tiim numunelerde
meydana gelen kopmalar, kaynak metali
bolgesinden gerceklesmistir.

Tim numunelerde, en diisiik sertlik degerleri
kaynak metali bolgesinde ortaya ¢ikmuistir.

Farkl agilara gore kaynak metali bolgelerinin
sertlik  degerleri  karsilastirildiginda; en
yiikksek sertlik degeri 48° agili numunede
tespit edilmistir.

Deney sonuglarina gore; en yiiksek sertlik ve
¢ekme dayanimi 48° acili numunede ortaya
ciktigindan; MIL A 46100 celiginin 307Si
elektrotu ile birlestirilmesinde 48° optimum
sonuglar1 vermistir.
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