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OZET

PASLANMAZ CELIK ISI DEGISTIRICiSi URETIMINDE ORBITAL VE
MANUEL KAYNAK MUAYENESININ KARSILASTIRILMASI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi,
Danigman: Dog. Dr. Memik Taylan DAS
Eyliil 2023, 41 Sayfa

Bu c¢aligsmada, asit sogutucu esanjoriiniin tiip-ayna kaynaklarinin farkli yontemlerle
iiretimi lizerinde arastirma yapilmistir. Tiipler, S38815 ve 304L malzeme kullanilarak
imal edilmistir. Tipler, tungsten elektroduyla iki farkli kaynak yontemine tabii
tutulmustur. Iki farkli kaynak yontemi olan y&riinge kaynagi ve el kaynagi, ayni cap
ve kalinliktaki farkli iki malzemede 60 tiipiin kaynaginda uygulanmistir. Yoriinge
kaynagi siirecinde, tiipler 6zel olarak tasarlanmis bir mandren i¢ine yerlestirilerek, tiip
capma gore otomatik kaynak yapilmistir. Her tliplin kaynagi tamamlandiginda,
kaynake1 diger tiipe gecis yapmistir. El kaynagi ise tiip-ayna kaynaginin tamamini
kaynake1 tarafindan manuel olarak gergeklestirilmistir. S38815 malzemede, yoriinge
kaynag1 yapilan 15 tiipiin hatasiz oldugu goriilmiisken, el kaynag: yapilan 15 tiipten 3
tanesinin ret sonug aldig1 belirlenmistir. 304L malzemede ise, yoriinge kaynagi yapilan
15 tliplin hatasiz oldugu goriilmiisken, el kaynagi yapilan 15 tlipten 2 tanesinin ret
sonug aldig1 belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, esanjorlerin tiip kaynaklarinin
yoriinge kaynagi ve el kaynagi ile yapildiginda aralarinda farklar bulundugu ve
yoriinge kaynaginin, kaynak cesitleri ve NDT incelemeleri dikkate alindiginda daha
avantajli oldugu sonucuna ulasilmistir. S38815 ve 304L malzeme arasinda ise pek bir

fark olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Is1 esanjorleri, yoriinge kaynak, manuel kaynak
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ABSTRACT

COMPARISON OF ORBITAL AND MANUAL WELDING FOR
MANUFACTURING STAINLESS STEEL HEAT EXCHANGER

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Defense Technology, Master's Thesis
Supervisor: Do¢. Dr. Memik Taylan DAS
September 2023, 41 Pages

In this study, research has been conducted on the production of tube-sheet welds in an
acid cooler heat exchanger using different methods. The tubes were fabricated using
S38815 and 304L materials. Two different welding methods, orbital welding and
manual welding, were applied to a total of 60 tubes made of these two different
materials with the same diameter and thickness. During the orbital welding process,
the tubes were placed inside a specially designed mandrel, and automatic welding was
performed according to the tube's diameter. Once the welding of each tube was
completed, the welder moved on to the next one. On the other hand, manual welding
involved the welder performing the entire tube-sheet welding process manually. For
the S38815 material, it was observed that out of the 15 tubes welded using the orbital
method, all were defect-free, while 3 out of the 15 tubes welded manually were
rejected. As for the 304L material, out of the 15 tubes welded using the orbital method,
all were defect-free, and only 2 out of the 15 tubes welded manually were rejected.
Based on the obtained data, it has been concluded that there are differences between
tube-sheet welds produced by orbital welding and manual welding in the heat
exchanger. Considering the welding types and non-destructive testing (NDT)
evaluations, orbital welding appears to be more advantageous. Furthermore, there
doesn't seem to be a significant difference between S38815 and 304L materials in this

regard.

Keywords: Heat exchanger, orbital welding, manuel welding
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1. GIRIS

Kaynak, c¢esitli malzemeleri birlestirmek i¢in kullanilan bir imalat yontemidir. Celik
yapilarin iiretiminden, tasimacilik sektdriinde kullanilan araglarin imalatina kadar,
kaynakli birlestirme yoOntemleri genellikle tercih edilir. Bu popiilerligin nedeni,
kaynakli birlestirme islemlerinin etkinligi ve dayamikliligidir. Kaynak teknikleri

izerinde yapilan ¢aligmalar, bu birlestirme siirecini gelistirmeyi hedeflemistir [1].

Yoriinge kaynak yontemi, esanjorlerde sikca tercih edilen bir kaynak yontemidir. Bu
yontemde, kaynak bashgi (tor¢) esanjoriin kaynak hattinda c¢ift tarafli olarak
dondiiriiliir ve sabit bir hizla ilerletilir. Kaynak basligi, otomatik olarak kaynak
metalini esanjoriin baglant1 noktalara uygular. Bu yontem, yiiksek kaliteli ve tutarl
kaynak birlesimleri elde etmek i¢in ideal bir segenektir. Ancak, kalite kontrol ve
testlerin dogru bir sekilde uygulanmasi, kaynak birlesimlerinin gereksinimlere
uygunlugunu saglama acisindan biiylik bir énem tagir. Kalite kontrol ve testlerin
eksiksiz ve dikkatli bir sekilde yapilmasi, kaynak birlesimlerinin dayanikliligini ve
giivenilirligini artirir. Bu sayede, esanjorlerin verimli bir sekilde ¢alismasini ve uzun

Omiirlii olmasini saglayabiliriz.

Manuel kaynak, bir kaynak¢i tarafindan kaynak ekipmani kullanilarak elle
gerceklestirilir. Kaynak operatoriiniin deneyimi, becerisi ve gozlem yetenegiyle

ylriitiilen bir siirectir.

Is1 degistiriciler, bir akigkanin enerjisini bagka bir akigkana aktaran cihazlardir. Bu tiir
cihazlar, endiistriyel silireclerde ve enerji verimliligi uygulamalarinda genis capta
kullanilir. Ancak, 1s1 degistirici tasarimi karmasik bir siirectir ve maliyet etkinligi goz

ontinde bulundurulmadiginda tasarim hatalarina veya gereksiz yatirimlara yol agabilir.

Bu tez caligmasinda, 1s1 degistiricilerinde kullanilan manuel ve yoriinge kaynak
yontemleri ile bu yontemlerin karsilagtirilmasi, tahribathh ve tahribatsiz testleri

tizerinde durulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Caputo ve arkadaglari, bu c¢alismada, 1s1 degistirici tasariminda ekonomik
optimizasyonun énemini vurgulamaktadir ve maliyet agisindan verimli ve performansi
yiiksek tasarimin nasil elde edilebilecegini gostermektedir. Bu tiir bir yaklagim,
endiistriyel siireglerin ve enerji sistemlerinin verimliligini artirmak i¢in kullanilabilir

ve tasarim maliyetlerini diisiirerek ekonomik avantajlar saglayabilir [2].

Irfan vd., bir hibrit kabuk ve ¢ift borulu 1s1 degistirici i¢in uygun bir tasarim
gelistirmiglerdir. Bu tasarim, termal verimlilik ve enerji transferi agisindan
tyilestirmeleri amaclamaktadir. Tasarim siireci, akiskan akisi, malzeme se¢imi ve
geometrik parametrelerin optimize edilmesini icermektedir. Daha sonra, tasarlanan
hibrit kabuk ve cift borulu 1s1 degistiricinin performansi degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme, termal verimlilik, basin¢ diisiimii, 1s1 transfer katsayis1 ve enerji
tasarrufu gibi faktdrleri icermektedir. Olgiilen veya hesaplanan veriler kullanilarak, 1s1
degistiricinin performansi nicel olarak analiz edilmistir. Sonugclar, hibrit kabuk ve ¢ift
borulu 1s1 degistiricinin, geleneksel tasarimlara kiyasla daha yiiksek bir termal
verimlilik sagladigini gostermistir. Ayrica, enerji tasarrufu potansiyelinin arttigi ve
daha diisiik basing diisiimiine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, hibrit 1s1
degistiricilerin  endiistriyel uygulamalarda kullanilabilirligini ve performans

avantajlarin1 vurgulamaktadir [3].

Bouchenna ve arkadaslari, toprak malzemelerinin termal 6zelliklerini aragtirmiglardir.
Toprak malzemelerinin yiiksek 1s1 depolama kapasitesi, diisiik maliyeti ve ¢evre dostu
Ozelligi gibi avantajlar1  bulunmaktadir. Sonrasinda, arastirmacilar, toprak
malzemelerinden yapilan bir 1s1 degistirici i¢in uygun bir tasarim gelistirmistir. Bu
tasarim, toprak malzemenin en iyi sekilde kullanilmasini, sicaklik dagiliminin
tyilestirilmesini ve 1s1 transfer verimliliginin artirilmasini hedeflemektedir. Tasarim
stirecinde, akigkan kanallarin geometrisi, malzeme kalinlig1 ve baglant1 noktalar1 gibi
faktorler goz Oniinde bulundurulmustur. Ayn1 zamanda, toprak malzemelerinin
dayanikliligimi artirmak ic¢in cesitli takviye teknikleri ve koruyucu kaplamalar da

degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, toprak malzemelerine dayali 1s1



degistiricinin, geleneksel malzemelerle yapilan 1s1 degistiricilere gore {istiin
performans sergiledigini gostermistir. Bu tasarim, enerji tasarrufu potansiyeli yliksek

ve ¢evresel etkileri azaltic1 6zelliklere sahiptir [4].

Ote yandan, Vega ve ekibi, plaka 1s1 degistiricilerin isleyisini ve termal performansini
incelemistir. Plaka 1s1 degistiriciler, iki akiskan arasinda 1s1 transferini optimize etmek
icin plakalar arasinda diizenlenmis kanallara sahiptir. Bu cihazlarin etkin ¢aligmasi,
dogru sicaklik ve basing diizeylerinin korunmasina baghdir. Daha sonra,
arastirmacilar, plaka 1s1 degistiricisini kontrol etmek i¢in gelismis bir kontrol sistemi
tasarimi Onermistir. Bu kontrol sistemi, sicaklik, basin¢g ve akis hiz1 gibi 6nemli
parametreleri siirekli olarak izleyerek ve diizenleyerek c¢aligir. Verilere dayanarak,
kontrol sistemi, uygun sicaklik ve akis kosullarin1 saglamak icin plaka 1s1
degistiricisinin ¢alisma parametrelerini ayarlar. Tasarlanan kontrol sistemi, gelismis
algoritmalar ve geri bildirim dongiileri kullanarak istenen termal performansi elde
etmeyi amaclamaktadir. Ayrica, sistem stabilitesini saglamak ve enerji verimliligini
artirmak i¢in optimizasyon teknikleri de uygulanmaktadir. Elde edilen sonuglar,
gelismis kontrol sistemi tasariminin plaka 1s1 degistiricilerin performansini artirdigini
gostermektedir. Bu tasarimin, daha hassas sicaklik kontrolii, daha diisiik enerji

tikketimi ve daha uzun 6miir gibi avantajlar1 bulunmaktadir [5].

Junhong ve ekibi, 1s1 degistirici tasarimi ve performans analizi i¢in diizeltme faktorii
tabanl bir genel termal diren¢ formiilii gelistirmeyi amaclamaktadir. Oncelikle,
aragtirmacilar, mevcut yontemlerle 1s1 degistirici termal direncglerini hesaplarken
kullanilan yontemleri incelemistir. Bu yontemler genellikle basit geometrilere ve ideal
akis kosullarina dayanmaktadir ve gergek diinya uygulamalarinda yetersiz
kalabilmektedir. Ardindan, arastirmacilar, termal diren¢ formiilii olusturmak igin
diizeltme faktorlerini kullanmislardir. Bu diizeltme faktorleri, gercek diinya
kosullarinda dikkate alinmasi gereken faktorleri goz oOniinde bulundurarak termal
direngleri ayarlamaya yardimci olur. Bu faktorler arasinda akis bozulmasi, 1s1
kay1plari, tiirbiilans ve malzeme 6zellikleri gibi etkenler yer alabilir. Tasarlanan genel
termal diren¢ formiilli, cesitli 1s1 degistirici tipleri ve ¢alisma kosullart igin
uygulanabilir olup, daha kesin sonuclar elde etmeyi hedeflemektedir. Formiil, 1s1
transferinin optimize edilmesi, performans analizi ve verimlilik degerlendirmesi gibi
alanlarda kullanilabilecek bir ara¢ saglamaktadir. Sonuclar, diizeltme faktorii tabanh

genel termal direng formiiliiniin, 1s1 degistirici tasarimi ve performans analizinde daha



dogru sonuglar sagladigin1 gostermektedir. Bu formiil, endiistriyel uygulamalarda 1s1

transferinin daha etkin bir sekilde yonetilmesini saglayabilir [6].

Bu arastirma, dubleks paslanmaz ¢elik borularin orbital Tungsten Inert Gas (TIG)
kaynagi sirasinda kullanilan kaynak parametrelerinin, kaynak sonucu birlestirmenin
mukavemet ve mikro yap1 iizerindeki etkisini incelemektedir [7]. Sonuglar, sertlik
degerleri analiz edildiginde, tiim numunelerde ana metalin ortalama sertliginin 226
Vickers sertlik birimi (HV) oldugu, kaynak metalinde ve 1sidan etkilenen bolgelerde
ise sirasiyla 230 HV ve 235 HV sertlik degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. Tim
numuneler, 1sidan etkilenmis bdlgeden kopmustur. Ayrica, tiim numunelerde esas

metalin uzama degerlerinin %30'un altinda uzama degerleri elde edilmistir (%3-4) [7].

Long Liu ve arkadaslar1 bu ¢alismada, bir 1s1 degistiricisinin tiip-ayna plaka kaynakli
birlesimi lizerinde basarisizlik analizi ger¢eklestirmistir. Elde edilen kanatlar, tiip-ayna
plaka kaynakli birlesimin yorgunluk nedeniyle basarisiz oldugunu gostermektedir.
Kirik ytlizeyler iizerinde yapilan analiz net bir sekilde yorgunluk-¢atlak yayilma izlerini
sergilemektedir. Yorgunluk ¢izgileri, yayilma bolgesinde agik¢a gézlemlenmistir ve bu
yorgunlugun mikro belirtileridir. Sonuglara gore, tiiplerin kimyasal bilesimi ve
mekanik ozelliklerinin 304 paslanmaz ¢elik i¢in standart gerekliliklere uydugunu
gostermistir. Testler hem tiipiin hem de tiip plakasinin mikroyapisinin normal
oldugunu gostermistir. Ancak, tiip-ayna plaka kaynakli birlesimde ciddi kusurlar tespit
edilmistir. Yorgunluk catlagi, tiip-ayna plaka kaynakli birlesimdeki kusurlardan
kaynaklanmistir. Periyodik yiik, tiipiin rezonans titresiminden veya 1s1 degistirici
icindeki akigskanin sicaklik ve basing degisikliklerinden kaynaklanmis olabilir. K6tii
kaynak yapma ve tlip-ayna plaka kaynakli birlesimdeki uygun olmayan genisletme
konumu, baslangi¢ ¢atlaklarinin olusumuna yol agmis olabilir. Bu tiir tiip-ayna plaka
kaynakli 1s1 degistiricilerde birlesimlerin basarisizlik sorunlarini azaltmak i¢in kaynak

ve genisletme islemlerinin kalitesinin artirilmasi etkili bir yontem olabilir [8].

Ngo Gia Viet, bu ¢alismasinda, en yaygin olarak kullanilan elektrotlu inert gaz kaynagi
teknolojisini vurgulamistir. Tiiketilen elektrotlu inert gaz kaynagi teknolojisinin temel
noktalar1 ve karbon ile diisiik alasimli ¢eliklerden yapilan kii¢lik capli boru hatlarinin
kaynak yontemi gelismeleri bu makalede sunulmus ve diizenlenmistir. Karbon ve
diistik alagimli ¢eliklerin kaynaginda, yiiksek tiretkenlikleri nedeniyle siirekli ve darbe

kaynak modlar1 en uygun olanlardir. Gelecekte parlak bir yontem, niifuz eden bir ark



ile plazma kaynagidir, bu da montaj ve kaynak islemlerinin iiretkenligini 6nemli

Ol¢iide artirma imkani1 sunmaktadir [9].

Pandya ve arkadaslar1 bu yaymnda, Aktif — Tungsten Inert Gaz (A-TIG) kaynak
isleminin degiskenlerini optimize etmek i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini
detayli bir sekilde rapor etmislerdir. Ayrica, A-TIG kaynaginda kullanilan aktivasyonlu
akislarin, mikroyap1 ve mekanik 6zellikler tizerindeki etkilerini de analiz etmislerdir.
Bunun yani sira, TIG kaynagi alanindaki son gelismeleri de ele alir. Paslanmaz celik,
havacilik, kimyasal isleme ve tasimacilik gibi farkli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan bir malzemedir. Paslanmaz celikleri birlestirmek i¢in TIG veya A-TIG
kaynag1 kullanilir. Ancak, kalin pargalarin tek bir geciste birlestirilmesi TIG ile zor
olabilir. Bu nedenle, A-TIG, tek bir geciste kaynak penetrasyonunu onemli 6l¢iide
artirabilmesi nedeniyle arastirmacilarin ilgi odagidir. Arastirma sonuclari, A-TIG
kaynaginin kaynak penetrasyonunu biiytik 6l¢iide artirdigin1 ancak kaynak yiizeyinde
yiiksek miktarda atik biriktirdigini gosterir. Bu dezavantaji agmak i¢in yeni A-TIG
varyasyonlarinin kullanilmast Onerilir. Bu calisma, paslanmaz c¢eliklerin A-TIG
kaynagi ile birlestirilmesinin giincel durumunu ayrintili olarak incelemeyi
amaglamaktadir. Ozetlemek gerekirse, A-TIG kaynaginin penetrasyonunu artiran
mekanizmalar arasinda ters Marangoni etkisi ve arkin sikismasi gibi faktorlerin rol
oynadigi belirlenmistir. Ayrica, aktivasyonlu akislarin kimyasal bilesiminin ve partikiil
boyutunun kaynak penetrasyonunu etkiledigi bulunmustur. Kaynak akiminin artisi
penetrasyonu artirirken, kaynak hizi ve ark uzunlugunun artisi penetrasyonun
azalmasina neden olmustur. Bu karmasik iligkileri anlamak i¢in ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 kullanilarak A-TIG kaynak islemi parametreleri optimize edilir. Sonug
olarak, A-TIG kaynagi, paslanmaz celiklerde kaynak penetrasyonunu artirir, ancak
kaynak ylizeyinde fazla atik biriktirir, bu sorun ise yeni A-TIG varyasyonlari ile
asilabilir [10].

Sharma ve arkadaslari, bu calismalarinda, TIG kaynagi kullanarak paslanmaz g¢elik
SS202'nin kaynak sertligi ve ¢ekme dayanimi iizerinde etkili olan parametreleri
optimize etmeye g¢aligmistir. Deneyler i¢in Taguchi deney tasarimi kullanilmis ve
sonuclari analiz edilmistir. Sonuglar, kaynak sertligi i¢in kaynak akimi ve elektrod
capinin en etkili faktorler oldugunu gostermistir. Daha yiiksek ¢ekme dayanimi igin,
1.5 mm elektrod ¢api, helyum koruma gazi, 15 L/dak gaz akis hizi, 240A kaynak akimi

ve 60 derece oluk acis1 kullanilmalidir. Sertlik i¢in ise en iyi sonuglar, 1.5 mm elektrod



capi, helyum koruma gazi, 9 L/dak gaz akis hizi, 160A kaynak akimi ve 60 derece oluk

acist ile elde edilmistir.

Bu uygulama, TIG kaynagiyla kaliteli kaynaklar elde etmek ve iiretkenligi artirmak

icin farkli faktor seviyelerinin nasil se¢ilebilecegini arastirmay1 amaglamaktadir [11].

Paslanmaz ¢elikler, enerji santralleri, basingli kaplar ve otomobil pargalari gibi birgok
alanda kullanilir. Bu malzemenin avantajlar1 arasinda miikkemmel kirilma
dayaniklilig1, iyi korozyon direnci ve sonrasinda islem gerektirmemesi bulunur.
Kaynak yaparken 1s1 etkilenmis bolgeyi azaltmak onemlidir. TIG kaynagi, yiiksek
kaliteli kaynaklar yapabilen bir yontemdir ve farklt metaller ve kalinliklarla
kullanilabilir. Tukaram ve arkadaglarimin yiiriittiigii bu calisma, kaynak islem
parametrelerini (akim, kaynak hizi, gaz akis hizi) optimize etmeyi amaglamaktadir.
Optimal parametreleri belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Calisma, giris
akimi ve kaynak hizinin en 6énemli faktorler oldugunu gostermistir. Sonuglar, farkli
kaynak 6zelliklerini belirlemek icin gerilme ve egilme testleri ile dogrulanmistir. Bu
calisma, 304 paslanmaz c¢elik malzemenin 8 mm kalinligindaki levhalarinin

kaynaginin optimize edilmesini sunmaktadir [12].

Wang ve arkadaslarinin yiiriittiigli bu yayinda, farkli malzemelerden olusan kaynak
birlesiklerinin kalitesini elde etmek icin Metal Inert Gaz (MIG) kaynagi ve TIG
kaynagu stirecleri karsilastirilmistir. Farkli kaynak bolgelerindeki kimyasal bilesimler
enerji dagiliml spektroskopi ile tespit edilmis, mekanik 6zellikler mikrosertlik testi,
cekme testi ve darbe testi ile 6l¢lilmiis ve korozyon davranisi polarizasyon egrileri ile
degerlendirilmistir. MIG kaynagiyla iiretilen birlesiklerin mekanik performansi ve
korozyon direnci, TIG kaynagina goére daha iyidir. MIG kaynagi, Birlesik
Numaralandirma Sistemi (UNS) S31803 dupleks paslanmaz ¢elik ile diisiik alasgiml
celik arasindaki farkli malzemelerin birlestirilmesi i¢in uygun bir kaynak siirecidir.
MIG kaynagi, TIG kaynagina gore daha fazla Gstenit igerir ve bu, mekanik 6zellikler
ve korozyon direncine katki saglar. X70 ¢elik ve kaynak metalinin farkli potansiyelleri,
galvanik korozyona neden olarak X70 ¢elikte ciddi korozyona yol agar. Bu, X70 baz
metalinin endiistriyel hizmette zayif oldugunu gostermektedir. MIG kaynagi, 3.5%
NaCl ¢ozeltisinde daha yiiksek dirence sahip oldugu i¢in deniz suyuna karsi
dayaniklidir [13].



Anand Rao ve arkadasinin ylriittiigli bu uygulama, benzer paslanmaz celik siniflarini
TIG kaynagiyla birlestirmeyi analiz etmeyi ve optimize etmeyi amaclamaktadir.
Calismada degiskenler akim, doldurma malzemeleri ve kaynak hizidir. 310 Ostenit
paslanmaz celik kaynaklarinin mekanik ozellikleri ve mikroyapisi, farkli siniflarda
paslanmaz c¢elik doldurma malzemeleri kullanarak incelenmistir. 120 Amper (120A)
akim ve 309L doldurma c¢ubugu ile daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir.
Deneyler, hata minimumda tutulacak sekilde hassasiyetle gerceklestirilmistir.
Sonuglar, baz1 kontrolsiiz kosullar nedeniyle sapmalara agiktir. Biikme testinde, 120A
akim ve 316L elektrot ile kaynak en yiiksek biikme dayanimim iiretmistir. 309L
doldurma malzemesi, ¢ekme ve biikme dayanimini artirmustir. Ultrasonik test
sonuglari, penetrasyon kusurlarini gostermistir, ancak genel olarak kusurlarin etkisinin
sinirli oldugunu gostermektedir. Mikroyapi goriintiileri, 309L doldurma malzemesinin

ikinci faz olusumuna neden oldugunu gostermektedir [14].

Bu makale, paslanmaz celiklerin A-TIG kaynagi ile kaynagini yaparken aktiflestirme
akis1 ve koruyucu gazin etkisini sunmaktadir. Deneyler, 7 mm kalinliginda dubleks
paslanmaz celiklerin ge¢is kaynaginin kaynagiyla gerceklestirilmistir. Sonuglar, krom
(Cr), nikel (Ni) ve manganez (Mn) gibi kritik hammaddeleri iceren doldurma
malzemesi eklemeyi gerektirmeyen bu tiir paslanmaz ¢eliklerin kaynaginin, belirli
kaynak parametreleriyle yapilabilir oldugunu dogrulamistir. A-TIG kaynatma,
geleneksel TIG kaynatmaya gore daha dar ve derin kaynaklar tiretmektedir. Kullanilan
koruyucu gazlarin, iiretilen kaynaklarin geometrik 6zellikleri tizerinde kiictlik bir etkisi
vardir. Karigik koruyucu gaz kullanimi, korozyona kars1 daha fazla dayanikliliga yol
acmaktadir. A-TIG kaynatma, dubleks paslanmaz celiklerin geg¢is kaynagini
kaynatmak i¢in uygundur [15].

Bu yaymn, 1s1 degistiricilerindeki tlip-ayna birlesimlerinin kaynaginin geleneksel
yoriinge TIG siirecinden daha hizli ve maliyet etkili hale getirilmesini amaglayan bir
lazer kaynak teknolojisi hakkinda bilgi sunmaktadir. Ancak, lazer kaynak siirecindeki
konumlandirma hassasiyeti gereksinimi, ger¢ek birlesimden sapmalarin niifuz
eksikligine neden olabilecegi bir dezavantajdir. Avrupa projesi kapsaminda gelistirilen
bir yoriinge lazer kaynak basligi, bu sorunu ¢6zmeyi hedeflemektedir. Prototip lazer
kaynak baslig1, 1s1 degistiricilerinin liretiminde kullanilan tlip-ayna birlesimleri igin

ozel gereksinimlere uyacak sekilde gelistirilmistir.



Yoriinge kaynak sistemi, lazer 1s181n1n birlesim tizerinde yiiksek hassasiyetle dairesel
hareketini gergeklestirebilmekte, yiiksek hizlara ulasabilmekte ve ger¢ek zamanh
kontrol saglayabilmektedir. Bu baslik kaynagi, kaynak sirasinda i par¢asina sabitlenir
ve bu nedenle robotun beklenmedik hareketlerinden veya titresimlerinden bagimsizdir.
Ayrica sistem, kaynak parametrelerini segmek ve islem sirasinda sistem durumunu
kontrol etmek icin bir kontrol yazilimi ve grafik kullanici arayiizii igermektedir. Ilk
denemeler, nikel alasimlar1 ve Ostenit paslanmaz celikten yapilan iki birlesim i¢in
yapilmistir ve sonuglar olduk¢a olumlu olmustur. Her iki durumda da kusursuz ve hata
icermeyen kaynaklar elde edilmistir. Bu baslik, lazer kaynagin tiip-ayna birlesimlerini
bir araya getirmek i¢in kullanilabilir oldugunu goéstermistir. Orbital lazer kaynak
bashig1 gelistirilmesinin 1s1 degistiricileri iiretim enddistrisi i¢in, liretkenligi artirma,
yoriinge TIG kaynaga gore kaynak dongii siiresini 10 kat azaltma, diislik 1s1 girisi ve
azaltilmis carpikliklar, tam otomatik siire¢, dar ve derin penetrasyon, yiiksek kaliteli

birlesimler gibi iyilestirmeleri getirmesi beklenmektedir [16].

Karlsson bu ¢alismada, dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaklanmasi konusundaki en
son teknolojileri tartismaktadir. Bir ¢elik, ¢ok fazla kisitlama olmadan basarili bir
sekilde kaynatilabiliyorsa, genis kabul goriir ve yaygin olarak kullanilir hale gelebilir.
Cagdas dubleks paslanmaz celik siniflari, bu gereksinimleri karsilayacak sekilde
tasarlanmistir, ancak siifin belirli 6zelliklerine bagl olarak farkliliklar gosterebilir.
Son on yilda, dubleks paslanmaz celik ailesi yeni diisiik karbonlu siniflar ve daha yakin
zamanda yiiksek alagimli hiperdupleks siniflarla genisletilmistir. Sonug olarak, genel
kaynak onerileri konusunda fikir birligi vardir, ancak 6zellikle yeni ¢elik siniflar1 igin
uygulama farkliliklarin1 yansitan varyasyonlar bulunmaktadir. Baz1 yeni siniflar i¢in
izin verilen enerji girislerinin sinirlar1 daha az belgelenmistir. Kaynakla ilgili sorunlar
genellikle 1sinin ¢ok diisiik veya asir1 yiiksek oldugu, seyreltilmenin ¢ok yiiksek
oldugu veya kaynak havuzundan c¢ok fazla azotun kayboldugu durumlarda
karsilasilmaktadir. Ozellikle lokalize korozyona karsi direng ve darbe dayanikliligi
etkilenmektedir [17].

Dubleks paslanmaz ¢elikler (DSS), ferrit ve austenit tanelerinin benzersiz yapisal
kombinasyonu nedeniyle bircok avantaja sahiptir. Bu malzemelerin yapisal degisimi
kaynak sirasinda ¢ok karmasiktir ve islevsel 6zellikleri bozar. Bu arastirma, literatiirde

mevcut olan arastirmalart géz Oniine alarak lazer 1sini, direng, TIG, siirtlinme



karistirma, daldirma ark ve plazma ark kaynak gibi farkli kaynak islemlerini

incelemektedir.

Her kaynak islemi i¢in kaynak mekanizmasi, malzeme yapisinin degisimi ve kontrol
parametreleri analiz edilmistir. Bu analiz, dubleks paslanmaz ¢eligin neredeyse tiim
kaynak islemlerinde eridigini, ancak termal dongili ve maksimum 1s1 girisinin farkl
oldugunu acik¢a gdstermektedir. Bu fark, kaynagin sonugta elde edilen yapisini ve

islevsel 6zelliklerini 6nemli dlgiide etkiler [18].

Bu uygulamanin amaci, TIG kaynaginda kullanilan 6zel akislarin ylizey goriiniimi,
kaynak morfolojisi, agisal bozulma, mekanik 6zellikler ve mikroyapilar tizerindeki
etkilerini incelemektir. Bu ¢alisma, oksit tozlar1 kullanarak otomatik olmayan TIG
kaynagmin yeni bir varyantini uygulamaktadir ve bu islemle 6 mm kalinliginda
dubleks paslanmaz ¢elik kaynagi gerceklestirilmektedir. Deney sonuglari, TIG
kaynaklarinin penetrasyon yeteneginde o©nemli bir artisa neden oldugunu
gostermektedir. Aktive edilmis TIG islemi, eklem penetrasyonunu ve kaynak derinlik-
genislik oranini artirabilir ve 2205 paslanmaz ¢elik kaynaklarinin agisal bozulmasini
azaltmaya egilimlidir. Kaynaklanmig baglanti ayrica daha yiliksek mekanik
dayaniklilik sergilemistir. Bu sonuglar, plazma siitunu ve anot kokiiniin, aktive TIG

kaynaklarinin morfolojisini belirleme mekanizmasi oldugunu gostermektedir [19].

Paslanmaz celik kaynaklarimin mekanik ve korozyon ozellikleri biiyiik Olcilide
mikroyapisina baglidir. Genellikle kaynaklarin mikroyapisi uygun dolgu metali se¢imi
ile kontrol edilmektedir. Mikroyap:1 ayrica kaynak parametreleri tarafindan da
etkilenebilir. Bu 6zellikle lazer kaynak i¢in gecgerlidir. Lazer kaynak parametreleri
nispeten hassas bir sekilde kontrol edilebilir ve genis bir sekilde degistirilebilmekte ve
bu nedenle kaynak 1s1 girisi de bunlar aracilifiyla ayarlanabilmektedir. Sogutma hizi,
istenen mikroyapinin elde edilmesi icin kaynak parametrelerinin kontrolii ile
ayarlanmaktadir. Fiber lazer kaynagini iyi bir kaynak araci yapan bazi Onemli
ozellikleri vardir. Iyi bir 151n kalitesine sahiptir ve kiigiik bir 151n odak gapina sahiptir,
bu da kiigiik fiber ¢apindan kaynaklanmaktadr. Tyi 1s1n dzelliklerini yiiksek emilimle
birlestirerek, sadece kaynak parametrelerini ayarlayarak iletken lazer kaynagina
gecmek miimkiin olur. Ayrica fiber lazerin bu anahtar 6zellikleri, sadece kaynak
parametrelerini ayarlayarak kaynak 1s1 girisini diizenlemeyi miimkiin kilmaktadir.

Lazer kaynaginin 1s1 girisi, temelde ii¢ farkli faktorden etkilenmektedir: emilim, lazer



glicii ve kaynak hizi. Bunlar arasinda emilim, lazer 1s1gmin dalga boyuna ve

kaynaklanan malzemeye bagli oldugu icin etkilemek zor olan bir faktordiir.

Bu arada, lazer giiclinii veya kaynak hizin1 diizenleyerek kaynak 1s1 girisi kolayca
etkilenebilir. Kaynak hiz1 arttik¢a 1s1 girisi azalirken, lazer giiciinii artirmak ise 1s1y1

artirmaktadir [20].

Cizelge 2.1. Paslanmaz celikler icin literatiir karsilagtirma cizelgesi

Referans | Paslanmaz celiklerde kaynak | Malzeme Elektrot
tipleri

[7] TIG kaynaginin mukavemet | Dubleks Tungsten elektrot
ve mikro yapiya etkisi paslanmaz celik

[11] TIG kaynaginin paslanmaz | SS202 Paslanmaz | Tungsten elektrot

celiklerde sertlik ve c¢ekme | celik

dayanimina etkisi

[12] TIG kaynaginda Taguchi | 304 Paslanmaz | Tungsten elektrot
yontemi celik

[13] MIG ve TIG kaynaklariin | X70 celik Tungsten elektrot
karsilastirilmasi

[15] TIG ve A-TIG kaynaklarinin | Dubleks Tungsten elektrot
karsilastirilmasi paslanmaz celik

[19] TIG kaynak morfolojisi 2205 Dubleks | Tungsten elektrot

paslanmaz celik

Cizelge 2.1°de literatiir incelemesi yapilan arastirmalarin, paslanmaz geliklerin kaynak

tipleri, malzemesi ve hangi elektrotla yapildiginin karsilastirilmasi yapilmistir.
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Cizelge 2.2. Is1 degistiriciler icin literatiir karsilagtirma cizelgesi

Referans | Is1 degistiricilerin incelenmesi | Is1 degistirici tipi Analiz | Deneysel
[2] Ekonomik optimizasyon Govde-boru 151 | X X
degistirici
[3] Hibrit kabuk ve ¢ift borulu 1s1 | Cift  borulu 151 | X X
degistirici tasarimi degistirici
[5] Plakali 1s1  degistiricilerin | Plakali 1s1 degistirici | X X

incelenmesi

Cizelge 2.2°de 1s1 degistiricilerin literatiir incelemesi sonucu, hangi malzemelerin ve

11 degistirici tiplerinin kullanildig1 karsilagtirilmastir.
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3. DENEYLE ILGILi TEORIK BILGILER
Bu kisimda kaynak makinalar1 hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

3.1. Elve Yoriinge Kaynak Makineleri

Kaynak makinalari, el ve yoriinge kaynak makinalari olarak iki baslikta incelenmis ve

karsilastirilmast yapilmistir.

3.1.1. Kaynak Makinalari

Kaynak, metal pargalar1 bir araya getirmek veya birlestirmek i¢in kullanilan bir
cthazdir. Kaynak islemi, iki veya daha fazla parcay1 kalic1 bir baglanti olusturmak icin
birlestirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu baglant1 genellikle eritilmis metal veya
baska bir dolgu maddesi kullanilarak yapilir. Kaliteli bir kaynak dikisi i¢in, dikis
sliresince sabit gii¢, yani sabit akim ve gerilim degerlerinde stabil olarak yanabilen bir
arkin varligi 6nemlidir. Sabit gii¢le stabil bir ark elde etmek icin, kaynak makinasinin
ve kaynak arkinin uyumlu bir sekilde caligmasi gereklidir. Kaynak isleminde, kaynak
makinasi ve kaynak arki ortak bir elektrik devresinde bulunurlar ve birlikte ¢alisirlar.
Bu islemde, en Onemli fonksiyonlardan biri olan kaynak makinasinin karakteri
kritiktir. Kaynak makinasinin, diger bir deyisle cihazin hem statik hem de dinamik bir
karakteri ve davranig1 vardir. Kaynak isleminde, kaynak hatasi genellikle kaynak
makinasinin dinamik c¢alisma durumunda ortaya ¢ikar, yani kaynak arkinin siirekli
olmadig1 anlarda. Ornegin arkin ateslenmesinde, kaynak dikisinin tamamlandig
anlarda ve damla gegisi sirasindaki kisa devre durumlarinda kaynak hatas1 meydana

gelebilir [21].

3.1.1.1. El Kaynak Makinalari

Bu tip cihazlar, teknolojik olarak daha basit olmalari ve sebeke gerilimindeki
degisikliklere daha az duyarli olmalar1 gibi avantajlarin yani sira, agir yapiya sahip
olmalari, sinirlt tipte elektrotla calisabilmeleri ve akim ayarlarinin yeterince hassas

olmamasi gibi olumsuz yonler igerir. Bu tiir cihazlar, dogru akimla ¢alisanlar "kaynak
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jeneratorleri" ve "kaynak redresorleri" olarak adlandirilirken, alternatif akimla

caligsanlar "kaynak transformatorii" olarak adlandirilir [21].

3.1.1.2. Yoriinge Kaynak Makinalari

Hassas ve tekrarlanabilir kaynak islemleri i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir tiir kaynak
makinesidir. Bu makineler, pargalarin birlestirilmesi siirecinde, kaynak basinin belirli
bir yol boyunca diizenli bir sekilde hareket etmesini saglayarak yoriinge hareketi

kullanir. Kaynak islemi sirasinda dairesel bir yol ¢izerek gerceklestirilir.
e Yoriinge kaynak makinalarinin temel 6zellikleri:

Yoriinge kaynak makinalari, yiiksek hassasiyet ve kalite gerektiren uygulamalarda
oldukca yaygin olarak kullanilir. Ozellikle boru hatlari, tiip montaji ve benzeri
alanlarda tercih edilir. Bu makineler, siirekli kaynak hatlar1 veya noktasal kaynaklar

olusturmak i¢in kullanilabilir.

Yoriinge kaynak makinalari, ¢esitli kaynak yontemleriyle kullanilabilir, 6rnegin TIG
kaynag1r veya MIG kaynagi gibi. TIG kaynagi, yiiksek kaliteli ve temiz kaynak
sonuglar1 saglamak i¢in siklikla tercih edilen bir yontemdir. Ayrica, bu makineler
otomatik olarak kontrol edilen kaynak parametrelerine sahiptir, bu da tekrarlanabilirlik

ve tutarhilik saglar [22].

3.1.1.3. Yoriinge ve Manuel Kaynak Makinelerinin Karsilastirilmasi

e Yoriinge kaynak makinasi, programlanabilir kontrol sistemleri sayesinde yliksek
hassasiyetle kaynak yapabilme yetenegine sahiptir. El kaynak makinasinda ise
hassasiyet, operatoriin yetenegine ve deneyimine baglidir.

e Yoriinge kaynak makinasi, ayn1 kaynak islemini tekrar tekrar uygulayabilir ve
siirekli bir kalite saglayabilir. El kaynak makinasinda ise her kaynak islemi
operatoriin yetenegine ve dikkatine baglidir.

e Yoriinge kaynak makinasi, otomatik olarak calisabilen ve operatdr miidahalesini
minimuma indiren makinelerdir. El kaynak makinasi ise operatdriin siirekli
miidahalesini gerektirir.

e Yoriinge kaynak makinalari, siirekli kaynak islemlerini gergeklestirme yetenegi
sayesinde daha yiiksek verimlilik saglar. El kaynak makinalarinda ise siirekli

operator miidahalesi gerektigi i¢in verimlilik daha diisiik olabilir.
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El kaynak makinasi, operatoriin deneyim ve becerisine dayali olarak farkli kaynak
islemlerini gergeklestirebilme esnekligine sahiptir. Yoriinge kaynak makinasi ise
belirli bir program dahilinde ¢alisir ve daha spesifik uygulamalar i¢in tercih edilir.
Y oriinge kaynak makinalari, genellikle daha yiiksek yatirim maliyetine sahiptir. El
kaynak makinalar1 ise daha diisiik maliyetli olabilir.

Yoriinge kaynak makinasi, operatoriin miidahalesini minimuma indiren otomatik
bir isleyise sahiptir. El kaynak makinasinda ise operatoriin yetenek ve deneyimi
onemlidir ve iglemi yonetir. Bu nedenle kalite siirekli degisebilir.

Yoriinge kaynak makineleri, kaynak parametrelerini hassas bir sekilde kontrol
edebilir ve kalite kontrolii saglayabilir. Bu, yliksek kaliteli ve tutarli kaynak

sonuglarini garanti altina alir [28].

14



4. MALZEME BILGILERI

Bu kisimda S38815 ve 304L malzemelerinin 6zellikleri hakkinda bilgi

verilmigtir.

4.1. S38815 Malzeme Ozellikleri

Yiiksek sicaklikta yogun siilfiirik asitte miikemmel korozyon direncine sahiptir ve
oyuk korozyona, girintili korozyona ve gerilme korozyon catlamasina kars1 direng
ozelliklerine sahiptir. Ayrica, yliksek silikonlu paslanmaz ¢eliklerin kirilgan silisyum-
zengin faz1 ve zayif sicak islenebilirlik gibi eksikliklerini asar ve 1yi plastik

deformasyon performansina sahiptir [28].

Cizelge 4-1. S38815 malzeme kimyasal bilesimi [29]

Grade | FE% | SI% | MN% | CR% | CU% | NI% | P% C% S% | MO% | N%

UNS 56.16- | 5.5- <2 13- 0.5- 15- | <0.04 | <0.03 | <0.02 | 0.75- | 0.15-

65.1 6.5 15 1.5 17 1.5 0.25
38815

Cizelge 4.1’de S38815 malzemenin kimyasal bilesimi, malzeme ve oranlariyla

verilmigtir.

Cizelge 4-2. S38815 akma dayanimi, ¢gekme dayanimi ve izin verilebilir gerilme degerleri [33]

Grade Akma Dayanimi Cekme Dayanimi | Izin verilebilir
gerilme
UNS38815 255 Mpa 540 Mpa 154 Mpa
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Cizelge 4.2°de S38815 malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlart ile izin verilen

gerilme degerleri verilmistir.

4.2. 304L Malzeme Ozellikleri

304L ¢elik, asitlere karsi miikemmel bir korozyon direnci gosterir. Bu ¢elik, siilflirik
asit, fosforik asit, asetik asit, hidroklorik asit ve hatta kloriirlii ortamlar gibi asitlere
dayanabilmektedir. Nedeni, 304L ¢eligin igerisindeki krom elementinin oksit tabakasi

olusturarak korozyona kars1 bir bariyer olusturmasidir.

Cizelge 4-3. 304L malzeme kimyasal bilesimi [31]
Grade C% MN% P% S% SI% CR% NI%

304L 0.03 2 0.045 0.03 0.75 18-20 8-10

Cizelge 4.3’de 304L malzemenin kimyasal bilesimi, malzeme ve oranlariyla

verilmigtir.

Cizelge 4-4. 304L akma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve izin verilebilir gerilme degerleri [33]

Grade Akma Dayanimi Cekme Dayanimi1 | izin verilebilir
gerilme
304L 170 Mpa 485 Mpa 115 Mpa

Cizelge 4.4’de 304L malzemenin akma ve ¢ekme dayanimlari ile izin verilen gerilme

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.4 karsilastirildiginda, S38815 malzemenin 304L malzemeye

gbre dayaniminin daha yiiksek oldugu ortaya ¢cikmustir.

16



5. KAYNAK DETAYI

5.1. TIG

TIG yontemi, "Tungsten Inert Gas" kelimelerinin bas harflerinin kisaltilmasiyla TIG
sembolii ile ifade edilir. TIG (argon) kaynag sirasinda kullanilan elektrotlar, kendileri
erimeden, kaynak yapilan malzemeyi ergiterek birlestirme saglamaktadir. TIG
kaynaginda tungsten elektrot ve is parcasi arasinda bir ark olusturulur ve bu ark,
helyum ya da argon gazi atmosferi ile korunur. Gerektiginde, kaynakge1 tarafindan veya
otomatik tel siirme aparatlariyla kaynak bolgesine ilave kaynak ¢ubuklar1 kullanilabilir

[23].

Ko rka i

Sekil 5.1. TIG kaynak donanimi [23]

Metal Aktif Gaz (MAG) kaynagi, yapr geliklerinin birlestirilmesinde kullanilan bir
kaynak yontemidir. Kaynak dikiginin nitelikleri, kaynak teline olan kalite,
karbondioksit gazinin saflik diizeyine ve kaynak anindaki miktarina bagli olarak
degisir. MAG kaynaginda, ters kutuplama ile dogru akim ve kullanilmaktadir. Kaynak
yapmak icin yatay karakteristikli kaynak makinalar1 kullanilir. Erime giicii, akim

siddeti ile baglantilidir. MAG kaynag1 yapiminda kisa ark boyu tercih edilir, bu deger
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genellikle 1-2 mm arasindadir. Kaynak torcu, olabildigince parca ile dik bir agida

tutulmalidir.

Ark boyu biiylik tutulursa, dikis i¢ine hava girebilir ve dikis gozenekli olabilir. Kaynak
islemi otomatik olarak veya el ile yapilabilir. El ile yapilan kaynak isleminde, farkl
pozisyonlarda kaynak yapmak miimkiindiir. Otomatik MAG kaynaklarinda, derin

niifuz eden ve diizenli goriiniislii dikisler elde edilir [23].

5.2. Kaynak Pozisyonu ve Kaynagin Birlesim Tipi

Alin kaynagi, kaynak baglantilarinin en basit ve esnek tiirlerinden biridir. Bu tiir
baglantida, iki metal par¢a ugtan uca yerlestirilir ve ardindan baglant1 boyunca kaynak
yapilir. Onemli olan, alin kaynaginda birlestirilen pargalarin yiizeylerinin ayni
diizlemde olmasi ve kaynak metalinin bu diizlemde kalarak birlestirmeyi saglamasidir

[24].

Sekil 5.2. Tiip —Ayna kaynak goriiniimii
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5.3. Tungsten Elektrot

Kaynak Elektrotlari, kaynak isleminde gerekli akimi tasiyarak is parcasi iizerinde
kaynak islemini gergeklestiren Ozel elektrotlardir. Bu elektrotlar, koruyucu gaz
atmosferi altinda yapilan kaynaklarda kullanilirlar. Ornegin, TIG (argon ark) ve ark

atom kaynaklar1 gibi.

TIG kaynaginda, cesitli malzemelere gore alasimsiz ve diisiik alasimli celikler,
paslanmaz celikler, aliiminyum gibi farkli malzemeler i¢in kullanilabilir. Yenilik¢i
elektrot tiirleri, saf tungsten elektrotlarin yerini toryum ve zirkonyumla alasimli
elektrotlarin almasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu alasimli elektrotlar, daha yiiksek akim
tasima kapasitesine sahiptir ve daha uzun omiirliidiir. Ayn1 zamanda yiiksek elektron
emisyonlarina da olanak tanir. Elektrotlarin alagim bilesimi, toryum %0,35 ile 2,2

arasinda, zirkonyum ise %0, 15 ile 0,40 arasinda degisen oranlarda kullanilir [23].
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6. DENEY DEGERLENDIRILMESINDE
UYGULANAN TESTLER

Deney degerlendirmesi igin tahribatsiz ve tahribath testler uygulanmis ve sonuglari

irdelenmistir.
6.1. Tahribatsiz Testler

Numunelere VT (gozle muayene), RT (radyografik muayene) ve PT (Penetrant testi)

uygulanmistir.

6.1.1. VT (Gozle Muayene)

Gorsel Muayene, ylizeylerindeki c¢atlaklar, gozenekler ve diger siireksizliklerin ¢iplak
gozle veya optik yardimci arag ve gerecler kullanilarak tespit edilmesini igeren bir
tahribatsiz muayene yontemidir. Korozyon, kirlilik, imalat hatalari, kaynakli imalat ve
diger muayene pargalari lizerinde de uygulanabilir. Gorsel Muayene, diger tahribatsiz

muayene metotlarina bagvurulmadan 6nce yaygin olarak kullanilan bir metottur.

6.1.2. RT (Radyografik Muayene)

Gama ve X 1sinlar1 gibi kisa dalga boylu 1sinlar, malzeme i¢inden gegerek bir ekran
veya film lizerinde iki boyutlu goriintii olusturarak radyoskopi prensibine dayanir.
Tahribatsiz Muayene Laboratuvarinda, film {izerinde goriintii olusturma yontemi

kullanilmaktadir.

Bu metot sayesinde malzeme i¢indeki siireksizlikler (gézenekler, cliruf kalintilar1 veya
bosluklar) tespit edilebilir. X 1511 veya gama 1sim1 kaynaklarinin kapasiteleri
nedeniyle, kullanilabilirlikleri sadece malzeme kalinhigr ile ilgili bir kisitlama

getirmektedir.

Bu yontem tiim malzemelerde uygulanabilir. X 15101 veya gama 1gim1 kaynaklarinin

kapasitelerine bagl olarak, sadece malzeme kalinligi ile ilgili bir sinirlama vardir.
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6.1.3. PT (Penetrant Testi)

Yiizey gerilimi diigiik sivilar kullanilarak, malzeme yiizeyindeki agik siireksizliklerin
tespit edilmesi amaciyla uygulanan bir yontemdir. Bu metot, penetrant sivi, ara
temizleyici ve gelistirici lirlin kombinasyonlariyla gerceklestirilir. Prensip olarak,
penetrant sivi yiizeydeki agik siireksizlige niifuz eder, fazla penetrant yilizeyden
uzaklastirilir ve niifuz eden penetrant sivi, gelistirici vasitasiyla sizdig siireksizlikten

cekilerek goriiniir hale gelir [25].

Sivi Penetrant

Sivi Penetrant

Sekil 6.1. Penetrant testinin uygulama sekli [26]

6.2. Tahribath Testler

Tahribatl testler; gekme testi ve makro testi olarak ikiye ayrilir. Bu kisimda sirasiyla

¢ekme testi ve makro test hakkinda bilgi verilmistir.
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6.2.1. Cekme Testi

Cekme deneyi, malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi ve mekanik
davraniglara gore siniflandirilmasi amaciyla yapilir. Cekme testi uygulamak istenen
numune, makinenin grip denilen tutucularina yerlestirilip sikistirilir. Genellikle
bilgisayarlar ile entegre olan sistem sayesinde uygulanan kuvvet ile uzama miktari,

sistemden grafik olarak ¢ikar [27].
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Sekil 6.2. ISO 15614-1:2017 ye gore numune alma bolgeleri, sar1 renkli bolgeler cekme numunesi
alinan bolgeler [32]

1- Sikistirma 25 mm
2- Kaynak yonii

3- Biikme test alam1
4- Darbe testi alan1
5- Cekme testi alan1
6- Makro test alan1

ISO 4136 standartlarina gore enine ¢cekme deneyi gergeklestirilir. Bu standarda uygun
olarak gerceklestirilen deneyin hizi, gerilme orani yontemi kullanilarak minimum 6
MPa s[]', maksimum 60 MPa sl degerleri arasinda yer almistir. Cekme numunesi,

tiim et kalinligini icerecek sekilde hazirlanmalidir.
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Eger test parcasi ¢cok kalinsa, tiim kesiti kapsayacak sekilde birden fazla
numune kullanilabilir. D1g ¢cap1 50mm'den biiyiik borular i¢in, kaynak metali
kok tarafindan taglanip ana malzeme kalinli§ina getirilmelidir. Ancak dis cap1
50mm ve 50mm'den kii¢iik borularda, numune ¢ikartilmadan borunun tamami
test edilmelidir. Testten 6nce kaynak taslanarak ana malzeme ile paralel hale

getirilmelidir, kaynagin kokiine ise taglama yapilmayabilir.

Test sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi, ana malzeme c¢ekme
dayanimindan daha az olmamalidir. Ayn1 zamanda, farkli malzemelerde
yapilan kaynaklardan elde edilen ¢ekme dayanimi, diisiik ¢cekme dayanimina

sahip olan malzemeden daha diistik olmamalidir [27].
6.2.2. Makro Testi

Kaynak dikisi iizerindeki inceleme, daglanmis veya daglanmamis deney
numunelerinin ¢iplak gozle veya kiigiik bir biiylitme oraniyla gézlemlenmesini
igerir. Kaynak dikisi, iki tarafindaki kaynak tortusu ve 1sidan etkilenmis
bolgeler de dahil olmak iizere, genellikle kaynak eksenine dik bir sekilde
yonlendirilir. Ancak, test numuneleri farkli yonlere de uygulanabilir. Test
parc¢alariin yonelimi, konumu ve sayisi, uygulanan bir standart referansina atif

yapilarak testten once belirtilmelidir.

ISO 17639 standartlarina gore, test pargalarindan kesilerek c¢ikarilan ve
hazirlanan numunelerin makro goriintiileri ayni1 standarda uygun olarak

degerlendirilir [27].
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7.  MATERYAL ve METOT

Kaynatilacak malzemeler olarak S38815 ve 304L paslanmaz celiklerdir. S38815 ve
304L tiipler, aynalarla el ve yoriinge olmak iizere iki farkli kaynak makinesi
kullanilarak, ayni parametreler altinda birlestirilmis ve yoriinge kaynak makinesi ile

yapilan birlestirmenin iistiinliigli gosterilmek istenmistir.

WELDING SEQUENCES/ Kaynak Sirasi

Tip kalinhg ’

— i — - — i — i — i —
[}

Ayna

Tap

Sekil 7.1. Ayna-tiip yerlesimi ve kaynak yapim sekli
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8. DENEY ve DENEY SONUCLARI

El ve yoriinge kaynak metoduyla birlestirilmis S38815 ve 304L malzemeden yapilmis
30ar adet tiip (15 el kaynakli, 15 yoriinge kaynakli), 6nce tahribatsiz muayene testleri
olan gbzle muayene, radyografik muayene, penetrant testleri uygulandi. Daha sonra

¢cekme, makro (tahribatli muayene) testleri uygulandi.

8.1. VT Sonuclari (Gozle Muayene)

Gozle muayene, direkt goz ve ara ekipmanlar kullanilarak kontrol edilmistir. En
onemli gereksinim 151k miktarinin kabul edilebilir seviyede olmasidir. Gozle

muayenede kullanilan standart ASME Sec. V’tir.

Kullanilan ara ekipmanlar; mastar, cetvel, biiyiiteg, kaynak yiikseklik mastar1 ve

metredir.
Test yapilmadan 6nce ylizey temizlenmis, yeterli 1s1kla kontrol yapilmistir.

Gozle muayene yapilmasinin avantajlarindan birisi diger tahribatsiz muayene

testlerine destek saglamaktir.

Sekil 8.1. Tiip-Ayna yoriinge kaynagi
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Sekil 8.2. Tiip-Ayna Manuel kaynagi

Gozle muayene sonucu her iki malzemede de yoriinge kaynakla yapilan tim
numuneler onay alirken, el kaynak numunelerinden S38815 malzeme numunelerinden
3 tanesi, 304L malzemelerden 2 tanesi onay alamamustir. Ayrica yoriinge kaynagin, el

kaynaga gore daha diizgilin oldugu gorilmiistiir.

8.2. RT Sonugclar

Radyografik muayenede kullanilan test ve degerlendirme standardit ASME Sec. V
Div.I UW 51°dir.

Gama ve X i1smlari, malzemenin yogunlugu, bilesimi ve kalinligina bagli olarak
malzemelerde sonlimlenerek zayiflar ve parcanin kalin ve yiiksek yogunluklu yerleri
filmde agik renkte goriinlirken, ince ve diisilk yogunluklu yerleri koyu renkte
goriinmektedir. Bu 6zelliginden dolay1r malzemenin igindeki hatalar ile siireksizlikler
film iizerinde malzemeden daha koyu renkte goziikerek hatalarin yerlerini tespit

edilebilir hale getirir. Hatalar, malzeme ile olan ton zitliklariyla anlagilabilir.
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Cizelge 8.1. S38815 yoriinge kaynak numune RT sonuglari

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Yoriinge — S38815 — 1 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 2 Kaynak bolgesi (9%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -3 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 4 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -5 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -6 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 7 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -8 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -9 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 - 10 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yorilinge — S38815 — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 12 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 - 13 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 14 Kaynak bolgesi (9%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 15 Kaynak boélgesi (%100) Kabul

S38815 yoriinge kaynak numune RT sonuglar1 yukaridaki Cizelge 8-1’de verilmistir.

RT sonucunda tiim yoriingeler kabul almis olup tiim numunelere onay verilmistir.

Cizelge 8.2. S38815 el kaynak numune RT sonuglari

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Manuel — S38815 — 1 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 2 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 -3 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — S38815 — 4 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 -5 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 -6 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 7 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — S38815 -8 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 -9 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 10 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 12 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 13 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — S38815 — 14 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — S38815 — 15 Kaynak bolgesi (%100) Ret

Degerlendirme kriterlerine gore Cizelge 8-2’deki S38815 malzemede, el kaynak

yapilan 15 adet tiipten 12 tanesi onay almis, 4 tanesi reddedilmistir.
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Cizelge 8.3.

304L yoriinge kaynak numune RT sonuglart

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Yoriinge — 304L — 1 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 2 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 3 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 4 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge —304L — 5 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L - 6 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 7 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 8 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L -9 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 10 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 12 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 13 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 14 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 15 Kaynak bolgesi (%100) Kabul

304L yoriinge kaynak numune RT sonuglar1 yukaridaki Cizelge 8-3’de verilmistir. RT

sonucunda tiim yoriingeler kabul almistir.

Cizelge 8.4. 304L el kaynak numune RT sonuglar1

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Manuel — 304L — 1 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 2 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L -3 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 4 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — 304L -5 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L - 6 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 7 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 8 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L -9 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — 304L - 10 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 12 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 13 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — 304L — 14 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 15 Kaynak bolgesi (%100) Kabul

Degerlendirmelere gore, Cizelge 8-4’te el kaynak yapilan 15 adet tiipten 12 tanesinin

onay aldigi, 3 tanesinin reddedildigi goriilmiistiir.
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8.3. PT Sonugclari

S1v1 penetrant testi test standardit ASME Sec. V. ve degerlendirme kriteri ASME Sec.
VIII Div.1’dir. Parga sicakligi 10-50 °C araliginda olmalidir.

Parca iizerindeki kaynak hatasini gorebilmek i¢in penetrant sivist (PT) muayenesi
yapmadan oOnce par¢ada temizlik yapildi. Kaynak parcasina temizlik sivisi

puskiirtiilerek kalint1 birakmayacak bir bezle temizlendi.

Daha sonra penetrant sivisi(kirmizi renkli sivi) puskiirtiilerek bekleme siiresine
gecildi. Penetrasyon stiresi 15-30 dk. aralifinda iken gelistirme siiresi 10-30 dk

araligindadir.

Penetrant sivisi temiz yiizeye uygulandiginda yiizey stireksizliginin icine (kilcal
alanlara) niifuz eder. Yeterli bir niifuziyet siiresinden sonra boyanin fazlasi ylizeyden
silinir ve ylizey siireksizligine girmis olan boya, bir emici gelistiricisi yani developer

(beyaz renkli) yardimu ile yiizeyden geri ¢ekilir ve parga yiizeyinde goriiniir bir belirti

olusturur.
Cizelge 8.5. S38815 yoriinge kaynak numune PT sonuglari

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Yoriinge — S38815 — 1 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 2 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -3 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 4 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -5 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -6 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 7 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -8 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 -9 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 - 10 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 12 Kaynak boélgesi (%100) Kabul
Yorilinge — S38815 — 13 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 14 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — S38815 — 15 Kaynak bolgesi (%100) Kabul

S38815 yoriinge kaynak numune PT sonuglar1 yukaridaki Cizelge 8-5’de verilmistir.

PT sonucunda tiim ydriingeler kabul almis olup tiim numunelere onay verilmistir.
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Cizelge 8.6. S38815 el kaynak numune PT sonuglar1

Parca No

Test Bolgesi

Sonug

Manuel — S38815 -1

Kaynak boélgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 -2

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 -3

Kaynak bolgesi (%100)

Ret

Manuel — S38815 — 4

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 -5

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 -6

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 -7

Kaynak bolgesi (%100)

Ret

Manuel — S38815 — 8

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 -9

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 - 10

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 — 11

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 — 12

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 - 13

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

Manuel — S38815 — 14

Kaynak bolgesi (%100)

Ret

Manuel — S38815 - 15

Kaynak bolgesi (%100)

Kabul

S38815 el kaynak numune PT sonuglar1 yukaridaki Cizelge 8-6’da verilmistir. S38815

s1v1 penetrant test sonucu 12 numuneye onay verilitken, 3 numuneye kokte yetersiz

kaynamadan dolay1 ret verilmistir.

Cizelge 8.7. 304L yoriinge kaynak numune PT sonuglart

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Yoriinge — 304L — 1 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 2 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 3 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 4 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 5 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L - 6 Kaynak bolgesi (9%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 7 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 8 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L -9 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 10 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 12 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriinge — 304L — 13 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoringe — 304L — 14 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Yoriunge — 304L — 15 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
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304L yoriinge kaynak numune PT sonuglar1 yukaridaki Cizelge 8-7’de verilmistir. PT

sonucunda tiim yoriingeler kabul almig olup tiim numunelere onay verilmistir.

Cizelge 8.8. 304L el kaynak numune PT sonuglari

Parca No Test Bolgesi Sonug¢
Manuel — 304L — 1 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L -2 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 3 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 4 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — 304L -5 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L - 6 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L -7 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 8 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L -9 Kaynak bolgesi (%100) Ret
Manuel — 304L - 10 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 11 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 12 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 13 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 14 Kaynak bolgesi (%100) Kabul
Manuel — 304L — 15 Kaynak bolgesi (%100) Kabul

304L el kaynak numune PT sonuglar1 yukaridaki Cizelge 8-8’de verilmistir. 304L
malzeme test sonucunda ise, 13 numuneye onay verilirken, 2 numuneye kokte yetersiz

kaynamadan dolay1 ret verilmistir.

8.4. Cekme Deneyi Sonuclar:

Yoriinge kaynak ve el kaynak numunelerinden birer adet alinarak ASME SEC. VIII
Div. I Appendix A standardina uygun olarak 23 °C ortam sicakliginda, 10 MPa s[

hizla test edilmistir.

Cekme deneyi, hazirlanan numuneye belirli eksenlerde zit yonde ¢ekme kuvvetleri

uygulanarak malzemenin gdsterdigi sekil degistirme reaksiyonlar1 esasina dayanir.

Kaynakli imalati ilgilendiren bolimde ¢ekme deneyi, kaynak metalinin ¢ekme ve
akma mukavemetini MPa (N/mm?) cinsinden elde etmemizi ve kaynak metalinin

kullanilan malzemeye uygunlugunu tespit etmemizi saglamaktadir.
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Yapmin dinamik ve statik yiik degiskenligine gore farklilik gdstermekle beraber,
kaynak metalinin ana metale oranla %35-%10 daha mukavemetli olmas1 beklenir.

Standartlara gore ise, kaynak metalinin en az ana metal kadar akma mukavemeti ve

¢cekme mukavemetine sahip olmasi gerekir.

L L b Al o A i

Sekil 8.3. Cekme testi aninda malzeme ve cihazin goriiniimii

Sekil 8.4. Manuel kaynak ¢cekme testi sonucu kopma
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Cekme testi sonucunda yontemin uygunlugu agisindan kaynakli numune 6zelliklerinin

ana malzeme Ozellikleri ile esit olmasi beklenmektedir.

560
480
400

320

240 ——— Orbital

Manuel

Gerilme (N/mm~2)

160

80

0 3,5 7 10,5 14 17,5 21

% Uzama

Sekil 8.5. 304L malzemede manuel ve yoriinge kaynak i¢in ¢ekme testi sonucu

304L malzemeden iki numuneye orbital ve yoriinge kaynak yapilmis, ardindan ¢ekme
testi uygulanmistir. Orbital kaynak uygulanan numune daha yiliksek gerilmeye
dayanmigtir. Ayn1 malzeme oldugu icin %uzama miktar1 esit oranda sonlanmustir.
Yoriinge kaynaga uygulanan ¢ekme testi sonucunda kopma malzemeden olmustur.
Kopmanin malzemeden olmasi kaynagin basarili ve kaynak mekanik 6zelliklerinin

malzemenin mekanik 6zelliklerinden daha iyi oldugunu gosterir.

Manuel kaynaga uygulanan cekme testi sonucunda kopma kaynak bdlgesinden
olmustur. Kopmanin kaynak boélgesinden olmasi kaynagin basarisiz oldugunu ve
kaynak mekanik Ozelliklerinin malzemenin mekanik O6zelliklerinden daha koti

oldugunu gosterir.

Iki test sonucu kiyaslandiginda yériinge kaynagin daha basarili bir sonug verdigi

ortaya ¢ikmuistir.
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8.5. Makro Test Sonuclari

Makro test, test standardi ASME Sec. IX-QW 193.1.3’tiir. Test 20 °C ortam
sicakliginda gerceklestirilmistir. Makro kesit incelemesi, kaynakli birlestirmeden
alinan numune kesitinin maksimum 10x biiyiitme ile gozden gegirilmesidir. Bu test
yontemi ile kdse kaynaklarinda bogaz yiiksekligi, efektif bogaz yiiksekligi, alin ve
kose kaynaklarinda niifuziyet, siireksizlikler belirlenebilir. Genel olarak numune
metalografik olarak hazirlandiktan sonra bir daglama islemi ile yiizeyi diizeltilerek

mikroskop altinda incelenir. Testte daglayici olarak sivilastirilmis nital kullanilmastir.

Yoriinge kaynak makro test sonuglart:

Sekil 8.6. S38815 yoriinge kaynak 1 makro test goriintiisii

Sekil 8.7. 304L yoriinge kaynak 1 makro test goriintiisii
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S38815 yoriinge kaynak 1 ve 304L yoriinge kaynak 2 numunelerinden alinan makro
goriintiiler incelendiginde kaynaklarda herhangi bir hata yapisinin olmadig1 goriiliir.

Sonug basarilidir yani kaynak bagarilidur.

El kaynak makro test sonuglari,

T
s -8 &
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»

Sekil 8.9. 304L manuel kaynak 9 makro test goriintiisii

S38815 manuel kaynak 3 ve 304L manuel kaynak 9 numunelerinin makro test
sonuglar1 incelendiginde malzemede niifuziyet azlig1 ve homojen olmayan dagilimlar
gorlildii. Yapilan kaynagin kok kisminda kaynak yeterince niifuz etmediginden

niifuziyet azlig1 olusmustur. Bunlar da makro test sonucunu basarisiz kilar.
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Sekil 8.10. S38815 manuel kaynak 1 makro test goriintiisii

S38815 manuel kaynak 1 numunesinin incelemesinde homojen dagilimli ve tam

niifuziyetli bir yap1 goriinmektedir. Sonug basarilidir.

Test sonuglar1 kiyaslandiginda yoriinge kaynak numuneleri basariliyken, el kaynakta

basaril1 ve basarisiz sonuglar yer almaktadir.
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9. SONUC

Bu deney calismasinda yeni nesil kaynak makinesi ile yapilan kaynagin geleneksel
kaynak makinesi ile yapilan kaynaga gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmek
istenmistir. Deneyde ayn1 parametreler altinda el ve yoriinge kaynak makineleri ile iki
farkli metotta kaynak yapilmistir. Deneysel sonuglari elde etmek icin kaynaklanmis

parcalara tahribatsiz ve tahribath bir¢ok test uygulanmustir.

Yapilmis olan tahribatsiz testlerden gozle muayenede el kaynakli numunelerin
bazilarinda kok olugsmadigi, homojen dagilmagi, gézenek olustugu gozlenmis ve bu
ylizden numune red almistir. Yeni nesilde ise herhangi bir yanlig islem goriilmedigi
icin tim numunelere onay verilmistir. Radyografik muayenede c¢ekilen film
sonuglarini inceledigimizde el kaynak makinesi ile yapilan kaynagin 6zellikle kok
kisminda yetersiz niifuziyet oldugu gozlenmis olup numuneye red verilmistir. Y oriinge
kaynak ise basarili yapilmis olup onay almistir. Stvi penetrant test sonuglarinda el
kaynak numunelerinde 12 numuneye onay verilirken, 3 numuneye kokte yetersiz
kaynamadan dolayi1 red verilmistir. Yoriinge kaynak numunelerinin tamami ise onay

almistir. Yani yoriinge kaynak daha basarili olmustur.

Yapilmis olan tahribathh muayenelerde ise ¢ekme testinde inceleyecegimiz nokta
kopmanin hangi bolgeden oldugudur. Yeni nesil kaynakta kopma malzemeden
olmustur. Yani yapilan kaynagim mekanik oOzellikleri malzemenin mekanik
ozelliklerinden daha iyidir. Geleneksel nesil kaynakta ise kopma kaynak bolgesinden
olmustur bu da kaynagin basarisiz oldugunu, kaynak mekanik 6zelliklerinin yetersiz
oldugunu gosterir. Makro test sonuglar1 incelendiginde yapilan alin kaynaklar1 yeni
nesilde basar1 gosterirken geleneksel nesilde kok bolgesindeki yetersiz niifuziyetten

dolay1 red almustir.

Sonug olarak tiim deney sonuglari incelendiginde ayni1 parametreler altinda yoriinge
kaynak makinesi ile yapilan kaynagin el kaynak makinesi ile yapilan kaynaga gore

daha bagarili oldugu gézlemlenmistir.
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