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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SICAK SU KAZANLARINDA KULLANILAN TRANSMISYON MILLERININ
IYILESTIRLMESI

Ahmet Er Rufai YURTCU
Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
88+ x sayfa
2020
Danisman: Dog. Dr. Ismail Yasin SULU

Kazanlarda mekanik verimin iyilestirilmesi konusunda, artan malzeme maliyetleri ve
cevresel kaygilar yiizinden, her gegen giin miithendislere daha biiylik gérev diismektedir.
Isil mukavemet hesaplamalarina gore olusturulan kazan malzemelerinin et kalinliklari,
kullanilan transmisyon millerinin dizilimleri sonucu olusturdugu mekanik dayanima gore
belirlenir. Bu yilizden millerin kendi mekanik ozellikleri kesin olarak bilinmeli ve
maksimum diizeyde 1s1l mukavemeti saglayip minimum maliyeti olusturacak sekilde
tasarlanarak kazana yerlestirilmelidir.

Bu c¢aligma kapsaminda kazanlarda kullanilan transmisyon millerinin mekanik 6zellikleri
11l islem uygulanarak iyilestirilmesi gdzlemlenip, ¢cekme deneyi vasitasiyla belirlenecektir.
Cikan bu sonuglarin kazan pargalar1 tlizerine monte edilen millerin mukavemet
hesaplamalar1 yapilarak daha gilivenilir kazan tasarimi yapilacaktir.

Hazirlanan deney numuneleri ii¢ grup altinda toplayabiliriz. Isil islem uygulanmamis
numuneler, Kismi siire 1s1l islem uygulananlar ve uzun siire 1s1l islem uygulananlardir. 20
mm c¢aptaki numuneler 10,12 ve 14 mm c¢apa torna tezgadhinda diisiiriilmiis ve her bir
captan 3’er adet hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Indnii Universitesi Makine
Miihendisligi laboratuvarindaki ¢ekme deneyi cihazinda testlere tabi tutulmustur.

Bu numunelere ek olarak bes farkli agida kesim yapilip, MIG ve TIG kaynak metoduyla
birlestirme yapilarak ¢ekme deneyini yapilmigtir. Y ekseninde 0,15,30,45 ve 60 agilarda
kesilen numunelere yapilan ii¢ farkli deney su sekildedir. ilk olarak kesilen millere direk
olarak kaynak yapilmustir, millere 1s1l islem uygulandiktan sonra kaynak yapilmistir ve
millere kaynak yapildiktan sonra 1sil islem uygulanmistir. Bu deney gruplarinin ¢ekme
deneyi sonuglar1 gozlemlenmistir.

Yapilan ¢ekme deneyleri sonucunda malzemelerin ¢ekme, akma ve kopma mukavemetleri,
uzamalar1 bulunarak 1s1l islemin malzeme {izerine etkisi belirlenmistir. Bu iyilestirmeler
sonucunda kazan tasariminda kullanilan millerin glivenilirligi arttirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kazan, Transmisyon Mili, Cekme Deneyi, Isil Islem
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ABSTRACT

Master Thesis
IMPROVEMENT OF TRANSMISSION SHAFTS USED IN HOT WATER BOILERS
Ahmet Er Rufai YURTCU
Inonu University

Institute Of Science
Department of Mechanical Engineering

88+ x pages
2020

Supervisor: Dog. Dr. Ismail Yasin SULU

In improving the mechanical efficiency of the boilers, due to the increasing material costs
and environmental concerns, the engineers are taking on more and more duties. The wall
thicknesses of the boiler materials formed according to the thermal strength calculations
are determined according to the mechanical strength formed by the alignment of the
transmission shafts used. Therefore, the mechanical properties of the shafts must be known
precisely and designed to provide maximum thermal resistance and to create minimum
cost.

Within the scope of this project, the mechanical properties of the transmission shafts used
in boilers will be observed to be improved by heat treatment and determined by the tensile
test.

More reliable boiler design will be made by making the strength calculations of the shafts
mounted on the boiler parts of these results. The prepared test samples consist of three
group, samples that have not been treated with heat treatment, partial time heat treatment
applied, long term heat treatment applied.

Samples of 20 mm diameter were reduced to 10,12 and 14 mm diameter with lathe and 3
pieces of each diameter were prepared. Prepared samples were tested in the tensile tester in
Inonu University Mechanical Engineering laboratory.

In addition to these samples, cutting was done at five different angles and assembled with
metal inert gas welding and tungsten inert gas welding method and subjected to tensile
testing. The three different experiments performed on the samples cut in the Y-axis at
0,15,30,45 and 60 angles are as follows. Firstly, welding was done directly to the shafts
that were cut, Welding has been done after applying heat treatment to the shafts and heat
treatment was applied to the shafts after welding. The tensile test results of these
experimental groups were observed

As a result of tensile tests, tensile, yield and tensile strength and elongation of the materials
were identified, the effect of heat treatment on the material was determined. As a result of
these improvements, the reliability of the shafts used in boiler design has been increased.
KEYWORDS: Boiler, Transmission Shaft, Tensile Test, Heat Treatment
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1. GIRIS

Diinya tarihine bakildiginda kazan vasitasiyla 1sinma ¢ok eski donemlere dayanmaktadir.
M.O. 1. ve 2. Yiizyillarda Efes Antik kentinde kullanildigima rastlanmaktadir. Canakkale
Biga’daki arkeolojik kazilarda MO700’lii yillarda Parion antik kentindeki bir villada
kalorifer tesisat1 olduguna rastlanmistir. Agri Dogubayazit’taki Ishak Pasa Saraymda da
kalorifer kazan1 ve merkezi 1sitma sistemiyle g¢evrildigine sahit olunmaktadir. Buharl
1sitma  sistemlerine baktigimizda bu sistemin ilerletilmesiyse 1830”lu yillara denk
gelmektedir. 1863 yilinda J.Hason ve R.Brigss, 1872’de ise Nelson H. Dokiim radyatorler
ve kalorifer tesisatlar1 konusunda hatir1 sayilir ilerlemeler kaydederek giiniimiize 151k
tutmuglardir. Bu gelismeler o donemlerde goriilmiis olmasina ragmen 20. yiizyila kadar
pek kullanilmadigini goriiyoruz. Bu donemden sonra insan hayatindaki rahata ve konfora
diiskiinliik radyatorlerin ve kalorifer tesisat sisteminin gelismesine neden oldu. Biitiin bu
sistemler endiistriyel devrimle beraber daha da ilerleme gosterdi. 21. vyiizyilin
baglarindaysa, radyatoriin ve merkezi 1sitma sistemlerinin popiiler olmaya basladigi,
ilerlemelerin kaydedilmesinin gerektigi donem haline geldi [1].

Teknolojik ilerlemeler tiim miihendislik sistemlerinde oldugu gibi kalorifer kazanlarinda
da énemli olgiide gerceklesmistir. Ozellikle son 30 yilda iilkemizde de yerli ve milli
sermayelerle birgok firma kazan iiretimi gerceklestirmekte ve c¢agin ihtiyacina gore
{iriinlerini tasarlamaktadir. Bu firmalarn her biri kendi biinyesinde Ar-Ge ve Ur-Ge
birimleri olusturmus ve yeni tasarimlara yelkenlerini agmustir.

Kazan tasarimi yapilirken biz miihendislerin dikkat etmesi gereken bir¢ok parametre
vardir. Bu parametreler; ihtiyaca gore kapasite belirleme, yakit tiirline gore kazan
igyapisini olusturma, kapasiteye gore kiilhan(ocak) ve zarf(gdvde) ¢apr belirleme vs. gibi
konulardir. Bunlardan o6nemli bir konu da kazan pargalarinin 1s1l mukavemet
hesaplamalaridir. Basinca maruz kalan tiim kazan parcalarinin mukavemet hesaplamalari
kazanin 6zellikleri bakimindan Tiirk Standartlar1 Enstitiisti’niin agikladigi hangi standarda
uygunsa, belirtilen standartta (TS EN 12953-3 gibi) yer alan formiillere gore yapilmasi
gerekmektedir.

EN 12953°de yer alan kazan pargalarinin tiim formiilleri, bu parcalarin belli bir dayanim
noktasiin olusturulmasi gerektigini soylemektedir. Parcalara koyulan her bir dayanim
noktas1 kazana bir mukavemet saglayacaktir. Bu noktalarin {i¢ tanesinden gegen bir cember
formiilde bayrak capi olarak adlandirilmaktadir. Kazan tasarimin biiyiik dlgiitlerinden biri
olan, bayrak ¢apini olusturan dayanim noktalari, bazen bir bulondan (Transmisyon Mili),
bazen uzun sac levhadan, bazense 6zel tasarlanmis ¢elik malzemelerden olusturulabilir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda bayrak ¢capini olusturan transmisyon millerinin iyilestirilmesi
konusu {iizerinedir. lyilestirilmenin gergeklestirilmesinde ilk etapta ii¢ farkli capta miller
hazirlanmistir. Hazirlanan millere 1s1l islemler uygulanmis ve 1s1l islem uygulanmamis
millerle ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Yapilan ¢ekme deneyi neticesinde millerde 1s1l
islem uygulanan numunelerle digerleri arasinda mekanik iyilesmeler kiyaslanmistir.
Meydana gelen iyilestirmeler formiillerde ne derece katkida bulundugu belirlenmistir.
Ayrica 1sil islemin uygulanmasi ve soguma tiirlerine gore de olusan farkliliklar
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kiyaslanmistir. Cekme deneyi numuneleri olusturulurken de TS EN ISO 6892-1 standardi
referans alinmistir.

Bu numunelere ek olarak yine standartlara uygun formda hazirlanan 14 mm numunelere
bes farkli agida kesim yapilip, MIG ve TIG kaynak yontemleriyle birlestirme yapilarak
¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Y ekseninde 0,15,30,45 ve 60 derecede kesilen
numunelere yapilan ii¢ farkli deneyi su sekilde izah edecek olursak; ilk olarak kesilen
miller herhangi bir 1s1] isleme tabi tutulmadan birlestirilmistir. Ikinci olarak ise millere 1s1l
islem uygulandiktan sonra kaynak yapilmistir ve son olarak da millere kaynak yapildiktan
sonra 1s1l islem uygulanmistir. Olusturulan bu numuneler i¢in ¢ekme deneyi yapilmis ve
sonuclar1 grafiklerle detaylica agiklanip mukayese edilmistir.



2. LITERATUR OZETLERI

Sinan Koksal N, Uzkut M. ve Sadik Unlii B. tarafindan [2] farkl1 oranlarda karbon ihtiva
eden celiklerin mekanik 06zelliklerinin 1s1l islemle degisimi {izerine bir c¢alisma
yapmuslardir. Bu ¢alismada, farkli karbon oranlarina gore gelikler i¢in su verme isleminden
hemen sonra 100, 200, 400 ve 600°C sicakliklarda bulunan yapiya temperleme islemi
uygulanmistir. Bunun neticesinde ise malzemedeki meydana gelen mekanik 6zelliklerin
farkli durumlari, degisimleri aragtirilmistir.

Uzkut M. ve Ozdemir 1. [3] farkli geliklere uygulanan degisen 1sitma hizlarmin mekanik
ozelliklere etkisinin incelenmesi iizerine bir arastirma yapmustir. Isitma hizlarindaki
farkliliklara gore ¢eliklerin sahip olduklar1 mekanik Ozelliklerine olan etkileri
arastirilmistir.

Celik D. [4] SAE 4340 ¢eliginde 1s1l islem parametrelerinin yorulma ve mikro yapi iizerine
etkisi ¢alismasinda, SAE 4340 islah ¢eliginin yorulma Omriine 1sil islemlerin etkisi
arastirilmistir. Makine elemanlarinin, yorulma sonucu ugradiklar1 hasar; yiizey sertlestirme
yontemleri ile ylizeyde sert bir tabaka olusumu ile engellenebilir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda, 300 °C sicaklikta temperleme isleminden sonra, yagda sogutulan numunelerin,
havada sogutulan numunelere gore yorulma Omriiniin daha yiiksek ve %12 oraninda bir
artisin oldugu gorilmiistiir.

Cokelek M. [5] islah geliklerinin 1s1l islem parametrelerinin yorulma limitine etkisi
arastirmig, su verme sonrasinda ¢ekmenin ve akmanin durumuna gore yorulma numuneleri
incelemeye tabi tutmustur. Isil islem parametrelerinin belirlenmesinde malzemenin
yorulma omrii etkili olmustur ve bu yolla malzeme maliyetinde azalmaya gidilmistir. Bu
calismada malzemelerin yorulma Omrii acisindan en uygun 1sil islem parametreleri
belirlenerek malzeme israfin1 nlemek amaglanmistir.

Giilgen 1. [6] Is makinelerinin tirnaklari iiretiminde kullanilan az alasimli celiklerin 1s1l
islemi calismasinda is makineleri tirnaklar1 {iiretiminde kullanilan SAE/AISI 4340
celiklerinin, yliksek sertlesebilmesi ve kazandiklar1 sertlikle beraber tokluklarinda 6nemli
bir diisiis olmamasi1 irdelenmistir. Dokiim, dévme ya da herhangi bir liretim yontemi ile
imal edilen tirnaklar, gerekli mekanik 6zellikleri, 1s1l islem vasitasiyla kazanirlar. Kullanim
yerindeki omrii ise uygulanacak 1sil islem tiirtine gore belirlenir. Bu ¢alismada SAE/AISI
4340 celigi, aym tipteki numunelere farkli 1si1l islem sartlar1 uygulanarak mekanik
ozelliklerdeki farkliliklar incelenmistir.

Secil E. [7] Celiklerin 1s1l islem altinda gosterdigi yapisal degisikliklerin taramali elektron
mikroskobu (sem) ve mossbauer spektroskopisi incelenmesi” calismasinda 1137 tipi
celikte gozlemlenen faz doniisiimlerindeki yapisal ve manyetik Ozelliklerini fiziksel
yontemler kullanarak incelenmistir. Uygulanan 1s1l islemler sonucunda igne yapili ve
diflizyon alt bainite yapiya gegtigi gézlemlenmistir.

Uygun, A. V. [8] P91 geligi ile farkli metallerin kaynagi ve uygulanan 1sil islemlerin
mekanik ozellikleri iizerine etkisinin arastirilmasi yapilmis, P91 celigi ile (Pl) karbon
celigi, Pil ¢eligi ve P22 gelikleri olarak segilen farkli metallerin kaynaklarinda ve 1sil islem
farkli sartlardaki mekanik davranislari incelenmistir. Bu malzemelerin 6zgiin 1s1l islem
tutma sicakliklarinda birakilarak, P91-P22, P91-P11 ve P91-P1 malzeme ¢iftlerine kaynak
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sonrast sirastyla 760°C, 735°C ve 700°C sicakliklarda; 1 saat, 2 saat ve 3 saat tutulmustur.
Deney numuneleri standartlarda belirtilen sartlara gére hazirlanmistir. Cekme deneyleri
neticesinde en yiiksek ¢ekme dayanimi; 760°C'de 1sil iglemi gergeklestirilen ve 1 saat
stireyle tutulan P91-P22 malzeme ¢iftinde goriilmiistiir. Numunelerde bilkme sonrasi hasar
tolerans degeri olan 3,17 mm. asilmamistir; yalnizca 735°C'de 1s1l islemi gerceklestirilen
ve 1 saat siireyle tutulan P91-P11 malzeme c¢ifti deney numunesinde 6,33 mm hasar
gozlemlenmistir. Ortalama sertlik degerleri icerisindeki en yiiksek sertlik degeri P91-P22
malzeme ¢iftinde 6l¢iilmiistiir. Test numunelerinden elde edilen ortalama sertlik ve ¢ekme
dayanimlarina, biikme davraniglarina bakildiginda optimum 1s1l islem tutma siiresinin, her
malzeme c¢ifti i¢in 2 saat oldugu goriilmiistiir. Optimum 1s1l islem sartinda 1s1l islem
gbrmiis malzeme giftlerine ait deney numunelerinin kaynak, kaynak-HAZ ve ana malzeme
kisimlarinin mikro yapilar1 ayrica incelenmistir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1.S1cak Su Kazan Tanim

Yiizeylerinin bir tarafi 1s1 alan igerisinde su bulunan diger tarafinda 1s1 veren bir yakitin
kullanilas1 neticesinde olusan alev ve duman gazlarinin dolastigi, borular1t ve yanma
hiicresi bulunan kapali sistemle ¢alisan atmosfer basincina doymus ve buhar sicakligi olan
100°C’nin altinda sicak su iireten basingli haznelere, sicak su kazani denilir [9]. Isitilan
sicak su tesisatta bulunan sirkiilasyon pompasi vasitasiyla radyatorlere ulastirilir ve burada
1s1s1n1 biraktiktan sonra tekrar kazan igerisine gonderilir. Tesisattan donen soguk su kazana
girer ve 1sis1 yikseltilip tekrar sisteme gonderilir. Bu islem dongiisel bir sekilde
gergeklestirilir.

Kazanlarda yakit olarak dogalgaz, motorin, LPG, fueloil veya bazi kati yakitlar (odun,
komiir, talas, pirina vs.) kullanilabilmektedir. Isinma ihtiyacinin bulundugu bolgeye gore
bu yakit tirleri de degismektedir. Miisterilerin diinya genelindeki yakit kullanim
farkliliklar1 kazan tasariminda da degisikliklere sebep olmaktadir. Kullanilacak her bir
yakit tiirtine gore farkli tasarimlar yapmak gerekmektedir. Bu yakitlarin alt 1s1l degerine
gore kapasite ihtiyacim karsilayacak sekilde ocak mesafesi birakmak gerekecektir.
Tasarimc1 bu  kriterlerin her birini dikkate alarak optimum diizeyde tasarimini
gerceklestirmek zorundadir.

3.2.Kazan Temel Parcalan
3.2.1. Kiilhan (Ocak)

Sicak su kazanlarindaki en 6nemli yapilardan biridir. Yanmanin gerceklestigi boliim olarak
tanimlanir. Kazanin yakit tlirtine gore kiilhanin yapisi1 degisebilir. Genel olarak silindirik
halde olan kiilhan bazi kati yakithh kat kaloriferlerinde yar1 silindirik formda da
tasarlanabilir. Kazanin 1s1l kapasitesine gore, en az bir saatlik yakiti karsilayabilecek
sekilde kiilhan hacmi olusturulmalidir.

3.2.2. Aynalar

Kazanda tiim ana pargalarin bagl oldugu temel yapilardan biridir. Kiilhan, zarf, duman
borulari, kapaklar gibi pargalarin baglantilari ayna {izerine yapilir. Alevle ve tesisat
suyuyla temasi bulundugundan kazanin 1sitma ylizey alanini olusturan bir pargadir. Isil
mukavemetini saglamak amaciyla ayna iizerinde transmisyon milleri vasitasiyla dayanim
noktalar1 olusturulur. Segilen bayrak capina gore bu capr gegmeyecek sekilde dayanim
noktalar dizilir.

3.2.3. Alev-Duman Borulan

Kazanda ocak ve govde arasinda bulunan, isitma yilizey alaninin en biiyiik kismim
olusturan yapidir. Kazan igin segilen borular siradan tesisat borusu degil, standarttaki EN
10217-2’de gecen P235GH kalite kazan borusu olmalidir. Bunun yerine talebe binaen ve
maliyetli EN 10216-2 gelik ¢ekme kazan borusu da kullanilabilir.



3.2.4. Zarf (Govde)

Aynalar arasinda bulunan, kiilhan ve duman borularini ¢epegevre sarip tesisat suyunu
kazanda tutan yapidir. Tesisattaki akigkan olan su kiilhan ile zarf arasindaki tiim alanda
bulunur. Govde lizerinde iki adet tesisat giris ¢ikis i¢in borulu flangli bir yapt bulunur.
Tesisat doniis suyu bazen ayna tizerinden de govdeye aktarilabilir. Emniyet ventili, basing
gosterge, hava alma gibi ¢ikislar zarf iizerine monte edilir. Kiilhanin yapisina gore
silindirik veya yari silindirik olabilir.

3.2.5. Kapak

Bazen su sirkiilasyonlu, bazense beton kapli olarak tasarlanan kazan kapaklari 6n ayna
tizerine monte edilen bir yapidir. Kat1 yakitl kazanlarda yakit yiiklemenin yapildigi, kazan
bakimi sirasinda temizlik icin agilip gerekli islemlerin yapildigi olmazsa olmaz kazan
elemanidir. Sivi ve gaz yakith kazanlar igin briilor kapak ilizerine monte edilir. Kati
yakithilarda ise yiikleme ve kiil alma islemi kapak vasitasiyla gerceklestirilir. Kazan
kapagmin en biiyiik gorevi dumanin diger gegcislere aktarilmasidir. Su sirkiilasyonlu
kapaklarda basinca diren¢ olusturmak adina dayanim noktalar1 konulur. Kapak et kalinlig1
hesab1 yine belirlenen bayrak ¢apina gore yapilir.

3.2.6. Davlumbaz
Dumanin kazanda son olarak bulundugu yapidir. Tiim yiizeyleri dolanan duman 1sisinin
aktarabildigini aktarip burada toplanarak bacadan sevk edilir. Kazan iizerinde arka aynaya
montaj1 yapilir. Uzerinde silindirik veya kare yapida baca baglant1 ¢ikisi bulunur. Bu yapi
alan1 kazan kapasitesine gore hesaplanir.

Zarf (gdvde)
Daviumbaz
/- '
Kapak ———— = —— A
~—— \ Kiilhan (Ocak)
sct) |
Cehannemlik
=) Arka Ayna
l Duman Borulan
On Ayna, L -— — —

Sekil 3.1: Gaz Yakith Kazan Enine Kesiti

3.3.Celigin Tanimi



Fe ve C alasimindan meydana gelen ¢elik, C ile beraber farkli yapida alasim ve elementleri
barindirmaktadir. Celigin diger maddelerden farkli yonii kimyasal bilesimiyle beraber
geligin Kkendi igyapisidir. Celigin igyapisina farkli veya istenilen oranlarda alasim
elementleri eklenebilir, iizerine uygulanan islemlerle degisik Ozellikte bir yap1 elde
edilebilir.[10].

Celikleri 6zellikleri dolayisiyla tasnif etmek/tanimlamak miimkiindiir. Celikleri alasimli ve
alasimsiz olarak ikiye ayirabiliriz. Alasimsiz olan ¢elikler; karbon, demir ve mangandan
olusur. Bunlara ek silisyum, fosfor ve kiikiirt gibi elementlerde her ne kadar yer alsalarda
celigin esas olan yapisini olusturmazlar. Alagimli ¢elikler ise karbon ve manganin
haricinde, c¢eligin talep edilen Ozelliklerine katkida bulunacak sekilde nikel, krom,
vanadyum, molibden ve wolfram vs. elementleri bulundurur [10].

Celiklerin temel 6zelliklerine bakildiginda;

e (Celikler 1s11 isleme duyarhidirlar. Celigin mekanik 6zelliginin iyilestirilmesi veya
istenilen Ozelliklerin katilmasi (sertlestirme, yumusatma, korozyon direncini
arttirma vs.) .

e Celiklerin sekillendirilmek istenildiginde de 1s1l islem uygulanabilir (haddeleme,
presleme, dovme gibi 6zellikler katilir).

o Kimyasal yapisi ve igyapisi uygun olan gelikler i¢in haddeleme, presleme gibi
islemler uygulanarak soguk olarak da islenebilir.

e Celiklere torna tezgahinda uygulanan islemlerle sekilsel ve ylizeysel iyilestirilmeler
yapilabilir .

o Kimyasal yap1 olarak kaynak islemine de uygun 6zelliktedirler .

e Celiklerin sahip oldugu oOzelliklere binaen degisik yontemler vasitasiyla metal
kaplanma, emaye uygulama, boyanma ve plastikler ile kaplanmaya yatkin hale gelir
[10].

3.4. Transmisyon Celikleri

Genel yapi geliklerinin yaklagik 25° C de farkli kaliplardan gegirilmesiyle elde edilen
celiklere soguk cekme veya transmisyon ¢eligi denilir. Bu islemlerdeki gaye akma ve
cekme mukavemetini arttirmaktir. Sicak haddelenen sac inceltilip mekanik ozellikleri
iyilestirilerek, oda sicakliginda haddeleme uygulanmaktadir. Bu igslemi goren ¢elikler ise
soguk haddelenmis geliklerdir [10].

St37-2, St44-2, SAE 1008, SAE 1010, vb. kalitedeki malzemeler transmisyon celigi
grubuna dahil edilebilir. Bu malzemelerin soguk ¢ekilenleri ticari isim olarak “transmisyon
celigi” diye adlandirilir. Bu celikler diisiik oranda karbon bilesimi sayesinde yliksek
kaynak kabiliyetindelerdir. Bu anlamda kullanimimi kolaylastigindan tercih edilmektedir.
Bununla Dberaber, talas kirilmasinda otomat ¢eligi seviyesinde performans
gostermediginden islem siiresi uzamaktadir. Tercih edilme sebebi genellikle otomat
celigine kiyasla ekonomik olmasidir [10].

Kazan pargas1 olarak da kullanilan bu celikler yiiksek kaynak kabiliyetine sahip olmasi,
yiiksek dayanim gostermesi vb. Ozelliklerinden dolay1 tercih sebebidir. Kazanlarda tercih
edilen St-37 geligi olan S235JR kalitedeki mile 1si1l islem vasitasiyla mekanik
ozelliklerinde iyilestirmeye gidecegiz.



4. CELIKLERIN ISIL iISLEMLERI

Gelisen teknolojiyle beraber bir¢ok alanda kullanilan geliklerin 1s1l islemleri de ayri bir
onem kazanmistir. Malzemeye eger art1 bir 6zellik kazandirilmak isteniyorsa bu konuda
kullanilan en 6nemli yontemlerden biri 1s1l islemledir. Isil islemle celige en miikemmel
ozellikler katilabilir. Bu baglamda malzemenin mekanik 6zellikleri imalat esnas1 durumlar
icin ve daha sonrasi i¢in bazi yollarla degistirilebilir.

Isil islem; malzeme veya ig¢yapisint degistirmek, malzemeye degisik 6zellikler katmak
dahilinde belirlenen sicaklik-zaman diliminde uygulanan 1sitma ve sogutma islemlerinin
biitiintidiir [11]. Yani belli 6zellikler elde etmek amaciyla malzemenin katilagma noktasi
altinda uygulanan 1sitma ve sogutma islemidir. Bir diger ifadeyle 1sil islem; kat1 halde
bulunan alagimlara veya metallere iyi 6zellikler katmak i¢in bir veya birka¢ kere uygulana
1sitma ve sogutma iglemidir. Bu islemler sirasinda, ortamin etkisiyle celigin kimyasal
bilesimi degisir [12].

Isil islem asamalar1 ti¢ temel gruptan meydana gelmektedir. Bunlar 1sitma, bekletme ve
sogutma asamalaridir [11]. Bu ii¢ yontem tiim 1s1l islem sathalarinda gegerlidir. Fakat bu
islemlerin zamanlamasi ise uygulanan 1sil islemin tiirline bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Isil ¢evrim; 1sitma, bu sicaklikta bekletme ve son olarak sogutma
safhalarindan meydana gelir. Bekletme siiresi yaklasik olarak 1saat/inch’dir [13].

O

SICAKLIK

1sima bk e S0quima

ZAMAN

Sekil 4.1: Sicaklik-Zaman Grafigi [13]

Celiklerdeki 1s1l  isleme ostenitlestirmeyle  baglanilir.  Ostenitlestirme  soyle
gerceklesmektedir; celigin alt seviyedeki sicaklik egrisinin tizerindeki bir sicakliga kadar
yavasca 1sitilarak yapisinin da ostenite dontismesidir

1-Otektoid alt1 gelikler genellikle (%C <0,8)
2-Otektoid iistii gelikler ise (%C > 0,8)

Celikler iizerinde gergeklestirilen temel 1s1l islemler Ostenit fazinin doniisiimiiyle ilgilidir.
Doniistim iiriinlerinin tiirii, bilesimi ve metalografik yapisi celigin fiziksel ozellikleriyle
beraber mekanik 6zelliklerine de tesir etmektedir. Baska bir deyisle celigin fiziksel ve
mekanik yapisi, igerdigi donilisiim iiriinlerinin cinsine, miktarina ve metalografik yapisi
ozelliklerine direkt baglidir.

Celiklerin 1s1l islemlerini anlayip degerlendirmek i¢in Demir-Karbon denge diyagraminin
bilinmesi gerekmektedir (Sekil 3).
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Sekil 4.3: Demir Karbon Denge Diyagrami [11]

Demir-Karbon diyagramindaki % 2’lik oranda C bilesimine kadar olan boliim ¢elik
kismidir. Belli bir karbon bilesimine sahip ¢elikte elde edilmesi istenen 13 yapi, farkli 1s1l
islemler i¢in ¢eligi Demir- Karbon diyagraminin c¢elik kismindaki degisik sicaklik

bolgelerine ¢ikarmak ve bir siire bu sekilde bekletmek ve uygun ortamda sogutmak
suretiyle meydana getirilir [14].

Celige uygulanan 1s1l islemin baslica amaglar1 sunlardir [14];

o Igyapisinda olusan gerginliklerin giderilmesi
e Torna tezgahinda uygulanan talas kaldirma isleminin kolaylagmasi

e Meydana gelen yap1 bozukluklarini ve gerginlikleri ortadan kaldirma
e Sertligini ve direnci artirma

e Sert yapida olan malzemeyi yumusatma

[ ]

Kimyasal yapidaki maddelerin olumsuz 6zelliklerine ve diger farkli etkenlere olan
kars1 direnci ve dayanikliligr artirma

Ani olarak uygulanan darbe ve mekanik titresimlere karsi direnci yiiksek tutma
Elektriksel olarak iletimi artirma ve manyetik 6zellikleri yiiksek tutma

Kimyasal alagim1 degistirme

Malzemenin korozyona karsi ve 1s1ya karsi olan direncini artirma

Icyapisindaki kristal kafes geometrisini degistirme



4.1. Celige Uygulanan Isil islem Yontemleri
4.1.1. Yumusatma tavlamasi

Yumusatma tavi; sertligi azaltmak, talas kaldirmay1 kolaylastirmak ve dokiim ve dovme
pargalarindaki gerilmeleri ortadan kaldirmak amaciyla 6tektoid alt1 ¢elikleri Acs, 6tektoid
st celikleri de Aci cizelgeleri iizerindeki belirli sicakliklara kadar 1sitip, i¢cyapilarimi
ostenite dodiirdiikten hemen sonra firin igerisinde tutarak sogutulmasidir. Yumusatma
tavlamasinin amaci, korbon oraninin diisiik oldugu celiklerde (%0,4 C oranindan kiigiik)
soguk sekillendirmenin, yiiksek karbon iceren celiklerdeyse (%0.4 C oranindan biiyiik)
talasli imalat yontemini kolaylastirmaktir [15].

|

210 Ostenit

Ostenit

sementit

Ostenit

Oda sicakhifina

soguima
Ferrit

’ —.‘:. Perlit

w
1

i

l 1

1 (a) “—perlit (d)
! >

O 0.2 0.8
Karbon oran: (26 agirhik)

Sekil 4.3 : 9%0,2 C igeren ¢eligin i¢ yapisinda tavlama iglemi sirasinda meydana gelen
degisimlerin bir sematik gosterimi[16]

4.1.2. Normalizasyon tavlamasi

Genelde manasiyla igerisindeki tane yapisini kiigiilterek, homojen manada bir i¢cyap1 elde
edip ve yiiksek oranda mekanik 6zellikleri saglamlastirmak amaciyla 6tektoid alt1 ¢elikleri
Acs gizgisinde ve Gtektoid tstii ¢elikleri ise  Acm doniisiim sicakliklariin yaklasik olarak
30-50 °C ve tstiindeki sicakliklara kadar 1sitip, kalinliga gore otuz dakika ile bir buguk saat
tutulur ve tavlandiktan sonra firinin  dis ortaminda kendi halinde sakin havada
sogutulmasina normalizasyon tavi denilir [15].

Normalizasyon tavinin yapilmasinin belirli amaclari;

a) Malzeme igerisindeki tane yapisini kii¢iiltmek,

b) Homojen mananda bir i¢ yap1 elde etmek,

c¢) Otektoid iistii gelikler icin tane simirlarindaki olusan karbiir agin1 dagitmak,

d) Celiklere ait islenme 6zelliklerini saglamlastirmak,
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e) Mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla yumusatma tavina tabi tutulan geliklerin
mukavemetlerini artirmak olarak da ifade edilebilir. Bundan dolay1 normalizasyon tavi,
celiklere uygulanan en son 1sil iglem olmalidir [15].

Ferrit yumusak ve sementit ¢ok sert fazdir. Normalize edilmis ¢eligin yapisinda bulunan
sementit katmanlarinin yakin veya sik olarak dizilmeleri dolayisiyla celigin sertligini
arttirir. Bundan dolayi, normalize edilmis ¢eligin mukavemeti, yumusatma tavina tabi
tutulanlara gore diger ¢eliklerin degerlerinden yiiksek olur [15].

Yumusatma tavina tutulan otektoid Ustii ¢eliklerin, ve onlarin yapisinda olusan sementit
agmin, celiklerin mukavemetini diisiirdiigii goriilmektedir. Normalizasyon tavi, tektoid
iistli geliklerdeki sementit aginin parcalanmasini giderilmesini saglar. Bu nedenle,
normalize edilen g¢eliklerin direncinde artis goriilmektedir [15].

Normalizasyon tavinda, parcanin havada sogutulmasi dolayisiyla yiiksek soguma hizi elde
edilmektedir. Soguma hiz1 arttik¢a ostenitin doniisiim sicakligi diiser ve bunun sonucunda
ince perlit elde edilir [15].

Cizelge 4.1: C oranina gore bazi ¢eliklerin yumusatma tavina tabi tutulan ve normalize
edilen durumlardaki mekanik 6zellikleri [16]

_ Karbon Akma Cekme Kopma Sertlik
Islem orani mukavemeti | mukavemeti uzamasi (BSD)
(%) (N/mm2) (N/mm2) (%)
0.01 124 283 47 90
0.20 148 407 37 115
0.40 303 517 30 145
Yumusatma 0.60 338 667 23 190
Tavt 0.80 359 793 15 220
1.00 359 745 22 195
1.20 352 703 24 200
1.40 345 683 19 215
0.01 179 310 45 90
0.20 310 41 35 120
0.40 352 586 27 165
Normalizasyon 0.60 414 752 19 220
Tan 0.80 483 924 13 260
1.00 690 1048 7 295
1.20 690 1055 3 315
1.40 662 1021 1 300

4.1.3. Kiiresellestirme tavlamasi

Kiiresellestirme tavi, gelikleri Aci1 sicakligindaki ¢izgisi etrafinda bir siire tuttuktan sonra,
yavas sogutma ile karbiirlerin kiiresel bir sekil haline doniistiiriilmesi islemlerinden olusur.
Ostenitlestirme isleminden sonra kontrollii sogutma islemi gergeklestirilebilir. Yumusatma
tavi isleminde, sert ve gevrek sementit tanelerinin bulunmasi dolayisiyla islenme pek
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uygun halde degildir. Bu tiir ¢elikler igin islenmeyi kolaylastirmak ve ayrica siinekligini de
artirmak icin kiiresellestirme tavlamasi yapilir [16].

Yiiksek sicakliktaki tavlama islemi sonucunda ¢eligin icersindeki perlitik yap1 ile sementit
ag1 parcalanarak dagilmaya neden olur. Kiiresellestirme tavlamasi neticesinde, ferritik bir
matris ile bunun igersinde dagilmis durumda bulunan kiire bigimindeki karbiirlerden
meydana gelen i¢yap1 elde edilir. Kiiresellestirme tavlamasi neticesinde ¢eligin sertliginde
azalma, siinekliginde ise artma meydana gelmis olur. Bu islemin gergeklesmesi sonucunda,
otektoid tistiindeki ¢elikler i¢in kullanima uygun hale gelmis diyebiliriz [16].

Normalizasyon tavi igin

210 sicaklik arah W
Ostenit \
5 Sertlestirme ve ACum
1S yumusgatma tavi
:_4_’ igin sicaklik aralig Ostenit + sementit
3 .
& Ferrit + ostenit
(TSI IR
Ferrit Ac, 4 4
723 Y = Kiiresellestirme
OO T LT R Kereselestiome
: i = 7 ; aralign
Ferrit + perlit S Perlit + sementit
A
L 1 Sk | 1 1 J
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Karbon oran: (% agirlik)

Sekil 4.4: Alasimsiz gelikler igin yumusatma, normalizasyon, kiiresellestirme ve
sertlestirme islemlerinde tavlama sicaklik araliklari [17]

4.1.4. Gerilim giderme tavlamasi

Celik parcalarin imalati esnasinda olusan ¢esitli gerilimleri azaltmak amach ferritik fazda
yapilan bir islem olup uygulama dereceleri 500-680°C arasindadir. Celik bu islem
esnasinda yaklasik 0,5-1 saat tutulur. Kaynak, dovme, soguk sekillendirme, yogun talas
kaldirilmis parcalarda olusan gerilimler homojen 1sitima ve homojen sogutma ile
minimuma indirilir [15].

Sertlestirme islemine tabi tutulacak parcalarda nihai Olciilere gelmeden yapilan gerilim
giderme tavlamasi, sertlestirme operasyonunda olusacak deformasyonlar1 ve ¢atlama
risklerini minimuma indirir. Kaynak yapilmis, dokiim ile iiretilmis pargalar igin gerilim
giderme operasyonu Slgiisel stabilite agisindan ilk 6nemli adimdir [15].
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4.1.5. Su verme sertlestirmesi

Celikler tavlama isleminin icra edilmesiyle, yavas olarak veya orta seviyede
sogutuldugunda, ostenit igerisindeki ¢oOziinmiis yapidada yer alan karbonlar difiizyon
gerceklesmesiyle ostenit yapidan ayrisir. Eger ki soguma hizi arttirildigindaysa,
icerisindeki karbonlar difiizyon vasitasi ile kati ¢ozeltiden ayrilmaya zaman bulamazlar.
Bu yapidaki demir atomlar1 karbon atomlarinin ¢ozelti igersinde hapsedilmeleri nedeniyle
farkli bir yapiyr olustururlar. Hizli sogumanin gerceklesmesi sonucunda olusan bu sekle
“martenzit” adi verilir. Martenzit karbonla asir1 doyrulmus yapidaki hacim merkezli
tetragonal (HMT) geometrisine sahip kat1 ¢ozeltidir [16].

Martenzitin
HMT yapisina ait
birim h@icreni_n

¢ ekseni iizerinde
hapsedilen karbon
atomlari

LN HMT

Sekil 4.5: Martenzitik doniisiim sirasinda ostenitin YMK yapili birim hiicrelerinden
martenzitin HMK yapil1 birim hiicresinin olusumu [16].

Malzemeye su verme isleminin gergeklesmesinin ardindan olusan martenzit mikroskopta
bakildigindan dikensi bir yapida oldugu gozlemlenir ve bazen saman demetini andiran
yapidaymis gibi bir izlenim sergiler. Celiklerin sahip oldugu bu martenzitik yap1 belirsiz
bir halde ve soluktur. Bu sebepten &tiirii kolay kolay ayirt edilemezler. Celiklerin yiiksek
karbonlu yapilarinda da kalinti ostenit martenzitin igneye veya dikenimsi bigimindeki
yapist belirgin bir goriiniim olustururlar [16].

Martenzitik doniisiimiin gerceklesmesi sadece soguma esnasinda olusur. Zamandan
bagimsiz olan bu doniisiim sicakligin azaltilmasiyla meydana gelir. Martenzitik yapinin
sahip oldugu en onemli 6zelligi, asir1 miktarda sert faz olmasidir. Celiklerde, sementitten
sonra en sert faz, martenzittir. Yiiksek sertliklerinin olusturdugu bu degerleri, yalnizca
yeterli bir oranda ki karbon alagimli ¢eliklerde elde edilir [16].

Martenzit ¢ok yliksek bir sertlige sahiptir. Martenzitin sertligindeki sahip olunan bu deger,
kafes yapisinda olusan distorsiyon ve carpitilmis olmasidir. Martenzitin atomsal dolgu
faktoriiniin ostenitin atomsal faktoriinden diisiik olmasi martenzitik donlisim sirasinda
celikte bir miktar hacimsel bilyiimeye neden olur. ifade edilen hacimsel biiyiime matris
yapisini plastik deformasyona ugratabilecek gerilmeler olusturur. Yani martenzitin
olusumu esnasinda ortaya ¢ikan hacim olarak gerceklesen biiylime yiiksek seviyede
gerilmeler olusturup celiklerin matris yapisindaki fazla miktarda carpilmasina veya
deformasyon bolgesindeki plastik sekil degisimine sebep olurlar. Su verilen ¢eliklerin
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sertlik ve mukavemetini arttirabilmesi igin kafes yapisinin capilmasiyla dislokasyon
hareketinin gerceklesmesi gerekir [16].

M

sicaklik
4—

M+

(9) Y% martenzit orani 100

Sekil 4.6 : Martenzit ylizde oraninin sicakliga gore degisimini gosteren egri [16]

Ms: Martenzitik doniisiimiin baslangig sicaklig

Ms: Martenzitik doniistimiin bitis sicakligi

Martenzit doniisiimiiniin 6zellikleri;

Martenzitik donilisimiin diflizyonsuz bir sekilde olmasi, doniisiim sirasindaKki
malzemenin kimyasal bilesiminde herhangi bir degisim meydana gelmemesine
neden olur. Ostenit fazinin bu doniisimii ikili kayma mekanizmasinin
gerseklesmesiyle aniden kafes yapisini degistirir.

Martenzitik doniisiim sadece soguma esnasinda meydana gelir. Bundan dolay:
donilisiim zamanlamayla ilgili olmayip yalnizca sicakligin azalmasiyla ilgilidir. Bu
tiir doniistime atermal doniisiim denir. Doniisiim sirasinda olusan martenzitin orani,
azalan sicaklikla dogru orantili olarak degismez. Doniisiimiin baslangi¢c asamasinda
az miktarda martenzit olusur, sonradan martenzit oran1 hizli bir sekilde artar ve
doniislimiin sonuna dogru bu oran tekrar azalir.

Soguma hizin1 degistirmekle bir alasimin Ms sicakligi degistirilemedigi gibi
martenzitik doniisiimiide engellenemez. Martenzitik doniisiime ait sicaklik araligi
alasimin bir karaktersitigi olup, soguma hizinin artirilmasi ile degistirilemez. Ms
sicakligi yalmiz alasimin kimyasal bilesime baghdir. Celiklerin Ms sicakligini
belirlemek icin bazi bagmtilar gelistirilmistir. Biitiin alasim elementlerinin ostenit
igerisinde ¢oziinmeleri aninda;

Ms (°C)= 561-(474x%C)-(33x%Mn)-(17x%Ni)-(17x%Cr)-(21x%Mo)

Yiiksek-orta alasimli ¢eliklerdeyse;

Ms (°C)= 550-(350x%6C)-(40x%Mn)-(20x%Cr)-(17x%Ni)-(8x%6W)-(10x%Mo)-(35x%V)

Martenzit her ne kadar oda sicakliginda veya buna yakin sicakliklarda
Olclilemeyecek kadar uzun bir siire doniisiime ugramadan kalabilirse de gergekten
kararl bir faz degildir. Martenzit, kararsiz ostenit ile ferrit ve sementit karisimindan
olusan kararli yap1 arasinda yer alan gecis fazi olarak kabul edilir.
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e Martenzitin 6zelligi sert bir faz olmasidir. Ciinkii ¢eliklerde sementitten sonra ki en
sert faz martenzittir. Yiiksek sertlik oraniyla ancak yeterli karbon igeren ¢eliklerden
elde edilir. Yani su verme isleminden sonra elde edilen sertlik degeri ¢eligin karbon
oranina baglidir [16].

4.1.6. Yeniden Kristallestirme tavlamasi

Yeniden kristallestirme tavilamasi ¢eliklere ve soguk islem gérmiis metallare uygulanir.
Bu tavlamada metalde faz degisikligine gitmeden yeni tanelerin ¢ekirdeklenmesiyle
beraber biiytimesi saglanir. Soguk ¢ekilmeye tabi tutulmus pargalarda olusan agir plastik
deformasyon sonucu meydana gelen hasarlari diizeltmek i¢in uygulanan bir 1s1l islemdir.
Tavlama islemi, sertlestirilmis veya soguk islem gormiis ¢eliklerde, yeni ferrit tanecikleri
olusturmak i¢in yapiy1 yeniden kristallestirdiginde etkili olur [15].

Soguk haddelenmis yalin karbonlu ¢elikler, ilk asamada kismen ya da tamamen yeniden
kristallesmis mikroyap1 kazanmalar1 (i¢ gerilimler alinir) saglanir ve sonug¢ olarak yeniden
kristallesme (mukavemet azalir ve siineklilik artar) elde edilir [15].

Olusan tane biiyiikliigii dnceden yapilmis soguk sekillendirme oranina baglidir. Bu oran
biiyiikse ince tane, az ise iri taneler olusur. Yeni tanenin biiytikliigiinde tav sicakligi da
onem arzeder. Bu tavlama ¢eliklerde genellikle 650-750 °C arasinda 1-1.5 saat siireyle
tutularak yapilir [15].
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5. DENEY NUMUNESI VE HAZIRLANMASI

5.1.Numune Tipi ve Ozellikleri

Deney numunesi olarak, tez konumda da belirttigim transmisyon milleri hazirlanmistir. Bu
miller St37 c¢eligi olan DIN nornumda eski adiyla RSt 37-2 olarak belirtilen, yeni
isimlendirmede ise S235JRG2 olarak tanimlanan soguk c¢ekilmis genel yapi celigidir.
Hascometal’den temin edilen transmisyon millerinin tamami 20 mm ¢aptadir. Torna
tezgahinda bu miller 10,12 ve 14 mm ¢apa diisiiriilerek ISO standardinda belirtilen sartlara
gore hazirlanmistir.

Deney numunemizin tedarikgisi olan Hasgelik’den alinan kimyasal ve mekanik 6zellikleri
asagida belirtildigi gibidir.

Cizelge 5.1: Milin kimyasal 6zellikleri [10]

Pota Analizi Max
C 0,17
Mn 14
P 0,045
S 0,045
N 0,009
Al -

Cizelge 5.2: Milin Mekanik Ozellikleri [10]

Malzeme DIN (Eski) DIN Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi | Kopma Uzamasi
No (Yeni) (Mpa) (>Mpa) (>%)
1.0038 RSt 37-2 | S235JRG2 510 235 26

5.2.Deney Numunesinin Tanimlanmasi

Deney numunesi olarak belirledigimiz 20 mm ¢aptaki milimiz TS EN ISO 6892-1
standardinda belirtilen sartlara gore hazirlanmistir. Standartta belirtilen numune O6lgli

formiilleri mile islenmistir.
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Sekil 5.2: Deney Numunesi (sonra) [18]

Agiklamalar;

do: yuvarlak kesitli deney parcasinin ilk gévde ¢ap1
Lc: Govde uzunlugudur

Lo: Tlk &l¢ii uzunlugudur

Lt Deney parcasinin toplam uzunlugudur

Lu: Kopmadan sonraki 6l¢ii uzunlugudur

So: Govdenin kesit alan1 gosterir

Su: Kopmadan sonraki en kiigiik kesit alan1 gosterir[18].

5.3.Deney Numunelerinin Olgciilendirilmesi

Numunelerimizin dl¢giilendirilmesinde TS EN ISO 6892°deki formiillerden yararlanilmistir.
Bu standarda gore numune 6lgiilendirilmesi su sekilde tarif edilmistir;
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“Genel olarak, bir deney parcasi islenmelidir. Bunun ardindan goévde, deney cihazinin
kavrama cenelerine kavrama uglarina bir kavisle baglanmali ve Kavrama uclartyla baglantili
govde arasindaki gegis kismi orantisinin azami yarigapi asagidaki gibi olmalidir.

a) 0,75 do, do govde capi;
b) Diger deney numuneleri i¢in ise 12 mm [18].

Farkli durumlar igin gerektiginde, profiller, ¢ubuklar, vb. islenmeden de kullanilabilir.
Deney parcasinin kopacak olan kesiti daire, kare, dikdortgen veya 6zel durumlarda bagka
bir sekilde de olabilir. Dikdortgen kesitli deney parcalarindaysa, genisligin kalinliga orani
8:1'1 gegcmemelidir.

Islenmis haldeki silindirik deney parcasmnin gévde capt 3 mm'den kiigiik olmamalidir [18].

Islenen parcalar igin;

Govde uzunlugu, Le minimum;

a) Silindirik deney parcalart i¢in Lo + (do/2);
b) Diger deney parcalar1 igin Lo + VSo

Anlagsmazlik durumunda, yeterli malzeme varsa, deney parcasinin tipine bagli olarak,
Lo+2do veya Lo+2 VSo uzunlugu kullaniimalidir.

Lo=k x VSo (1) k = 5,65'¢ esittir.
Toplam uzunluk: Lt > Lc + 2d veya 4d den kiigiik olmamalidir.” [18]

Bu baglamda yukarda verilen formiillere gore;
do= 10 mm igin;

R1=0.75do=0.75x 10=7.5 mm

So =1* do?/4 = n*10%/4 = 78,54 mm
Lo=k*(So)Y/?= 5,65*(78,54)2= 50 mm
Lc= Lot+(do/2) =50+10/2=55 mm

do= 12 mm igin;

R2=0.75do=0.75x 12=9 mm

So = m* do¥/4 = m*12%/4 = 113,09 mm
Lo=k*(So)"?= 5,65*(113,09)"?= 60 mm
Lc= Lot+(do/2) =60+12/2=66 mm

do= 14 mm i¢in;

R3=0.75 do=0.75 x 14=10.5 mm

So = m* do?/4 = m*14%/4 = 153,94 mm
Lo=k*(So)"?= 5,65*(153,94)"2= 70 mm
L= Lo+(do/2) =70+14/2=77 mm
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Cizelge 5.3: Silindirik deney numunesi boyutlar: [18]

Cap élzlin(l)lhc;}l En I[(Jﬁqﬁl; Cv}évde M IS Toplam
Orant1 gu zunlugu zunluk
Katsayisi d Lo = kvSo Lc Lt>Lc+2d
mm mm mm mm
10 50 55 >75
5,65 12 60 66 >90
14 70 77 >105

5.4. Kaynakh Birlestirmeye Maruz Birakilmayan Deney Numunelerinin
Hazirlanmasi

Bu grupta yer alan deney numunesi olarak belirledigimiz millerimizin 10,12 ve 14 mm
capa diisiiriilme islemleri MIMSAN GRUP firmasi biinyesinde bulunan torna tezgahinda
yapilmistir. Numuneler ISO 6892 standardinda belirtilen formiillere gore yukarida yapilan

islemler neticesindeki ol¢iiler esas alinarak hazirlanmstir.

Sekil 5.3: Torna tezgahinda numunelerin hazirlanmasi
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Cizelge 5.4: Is1l islem adetleri

Sekil 5.4: Torna tezgahinda hazirlanan 10,12 ve 14 mm numune 6rnegi

30 Dakika

60 Dakika

Numune . . . 30 Dakika . 60 Dakika
Caplan Isil Islemsiz Isil Islem Isil ilem Su Isil Islem Tsil islem
(mm) Numuneler Hava Sosutma Hava Su SoFutma
Sogutma gu Sogutma gu
10 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet
12 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet
14 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet 3 adet

Hazirlanan deney numunelerimiz 1s1l isleme maruz birakilmak iizere Cetin Civata
fabrikasina gotiiriilmistiir. Burada laboratuvar tipi mini 1sil islem firininda yukarda
belirtilen silire ve sogutma islemlerine tabi tutulmustur. Toplamda 36 adet numune 1s1l

islem gormiistiir.
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Sekil 5.5: Isil islem firini

Isil islem firmimiz laboratuvar tipi elektrikli firin olup maksimum 1050 C sicakliga
ulasabilmektedir. Isil islem icin set ettigimiz 700 C’ye firin ulasinca numuneleri masa
yardimiyla firma yerlestirdim. Numuneler firin igerisinde yaklagik 670 C ye ulasinca
tutma siiresine gectim. Her bir numuneyi belirlenen siireye gore firinda beklettim. Isil
isleme tabi tutulan numuneler hava sogutma ve su sogutma islemlerine tabi tutulmustur.

Sekil 5.6: Lazer sicaklik 6l¢iim cihazi ile numune sicaklik kontrolii
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Cizelge 5.5: 60 dk 1s1l islem siireli, hava sogutmali numuneler

DENEY | MIL MIL MALZEME MALZEME MALZEME FIRINDA
GRUBU | CAPI |ADEDIi| SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIGI | TUTMA SURESI
GRUP1 10 3 560 C (15DK) | 610 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 60 DK
GRUP1 12 3 560 C (15DK) | 610 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 60 DK
GRUPL | 14 3 |560C (15 DK)| 610 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 60 DK
Cizelge 5.6: 60 dk 1s1] islem siireli, su sogutmali numuneler
DENEY | MIL MIL MALZEME MALZEME MALZEME FIRINDA
GRUBU | CAPI |ADEDIi| SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIGI | TUTMA SURESI
GRUP2 10 3 450 C (10 DK) | 590 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 60 DK
GRUP2 12 3 450 C (10 DK) | 590 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 60 DK
GRUP2 14 3 450 C (10 DK) | 590 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 60 DK
Cizelge 5.7: 30 dk 1s1l islem stireli, hava sogutmali numuneler
DENEY | MIL MIL MALZEME MALZEME MALZEME FIRINDA
GRUBU | CAPI |ADEDI| SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIGI | TUTMA SURESI
GRUP3 | 10 3 | 450C (10 DK)| 615 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 30 DK
GRUP3 12 3 450 C (10 DK) | 615 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 30 DK
GRUP3 14 3 450 C (10 DK) | 615 C (20 DK ) | 670 C (30 DK) 30 DK
Cizelge 5.8: 30 dk 1s1l islem siireli, su sogutmali numuneler
DENEY | MIL MIL MALZEME MALZEME MALZEME FIRINDA
GRUBU | CAPI | ADEDI| SICAKLIGI | SICAKLIGI SICAKLIGI | TUTMA SURESI
GRUP4 10 3 450 C (10 DK) | 600 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 30 DK
GRUP4 12 3 450 C (10 DK) | 600 C (20 DK) | 670 C (30 DK) 30 DK
GRUP4 | 14 3 |450C (10 DK) |600 C (20 DK )| 670 C (30 DK) 30 DK
T(C)
tutma
60 dk -

x O 30 dk |

= Qo AN

© & . \&

= K ‘

> 5 %

G4
0 Zaman
Sekil 5.7: Isil isleme ugrayan numunelerin sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 5.8: Isil islem sonrasi hava sogumaya birakilan numuneler

5.5. Farkh Acilarda Kesilerek Kaynakh Birlestirmeye Tabi Tutulan Deney
Numunelerinin Hazirlanmasi

Ikinci asama deney grubu olarak yine yukarida ézellikleri belirtilen, Hascometal’den temin
edilen 20 mm ¢aptaki S235JRG2 soguk ¢ekilmis milin 14 mm’ye diisiiriilmiis halidir. Bu
miller oOncelikle torna tezgahinda, yukarida standartlarda yer alan formiillerdeki
uzunluklara gore islenmistir. Islenen numunelerin hepsi bes adet farkli acilarda (0°, 15°,
30°,45° ve 60 °) kesilmistir.

Torna tezgahinda islenip testere de kesilerek hazirlanan numuneler ii¢ farkli gruba
ayrilarak kaynakli birlestirme ve 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu asamadaki millerden
birinci grup miller 1s1l isleme tabi tutulmamus, ikinci grup ise 1sil isleme tabi tutulduktan
sonra kaynak yontemiyle birlestirilmis, li¢lincli grup da kaynak ile birlestirildikten sonra
151l isleme tabi tutulmustur. Kaynak ile birlestirme ise gazalti kaynak yontemi (MIG) ve
argon kaynak yontemi (TIG) kullanilmigtir.

23



Sekil 5.9: Numunelerin Kaynak Operatorii Tarafindan Birlestirilmesi

5.5.1. Hazirlanan numunelerin 1s1l isleme tabi tutulmasi

Acil1 kesim sonrasi hazir hale gelen numunelerden bir kismai 1s1l isleme tabi tutulmamistir.
Diger numuneler ise bir grup kaynakla birlesme olmadan, diger grup ise kaynakli birlesime
maruz birakildiktan sonra 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Isil islem yine diger numunelerin de 1s1l isleminin yapildig1 Malatya ikinci organize sanayi
bolgesinde yer alan Cetin Civata fabrikasina gidilmistir. Daha onceki 1s1] igslemde fabrika
blinyesindeki kii¢iik laboratuvar tipi deney firim1 kullanilmisti, bu sefer biiyiik ¢an tipi 1s1l
islem firm1 kullanilmagtir.

Sekil 5.9 da goriilen 1s1l islem firm1 atmosfer kontrollii olma 6zelligine sahiptir. Bu firin
atmosfer basmcini ve gaz ortamini kontrol altina alabilme 6zelligine sahiptir. Igerisinde
vakumlama yapip azot takviye edebilme 6zelligi sayesinde 1s1l isleme giren parcalarin
tamaminin ylizeyinde oksidasyon engellenebilmektedir.

Numunelerimize 1sil isleme tabi tutulacak bu firinda yeniden kristallestirme
(rekristalizasyon) tavi uygulanmistir. Bu tavlama numunelerimizin de sahip oldugu soguk
cekilmis malzemelere uygulanmaktadir. Metalde faz degisikligine gitmeden yeni tanelerin
¢ekirdeklenmesiyle beraber biiyiimesi saglanir. Numunelerimizde agir plastik deformasyon
sonucu meydana gelen hasarlar1 diizeltmek amaglanmistir. Yapilan bu tavlama islemi
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sayesinde, sertlestirilmis veya soguk islem gérmiis millerimizin, yeni ferrit tanecikleri
olusturarak, yapiy1 yeniden kristallestirmesine neden olur.

Sekil 5.9. Numunelerin Isil Isleme Tabi Tutuldugu Firin

Cizelge 5.9 : Isil islem Firininin Proses Grafigi

T (sicakhk-C)

720

200

10

|10 40
ZAMAN (dak.)

270
ADIM NO Q 2
PROSES | VYAKUM AZOT

I1SITMA

AZOT

ISITMA L AZOT

OFF

ON ON
VAKUM ON

OFF OFF

ON

Isil isleme i¢in firina alinan pargalara oncelikle

450
t (dak.)

sSOGUTMA
ON

vakumlama islemi uygulanir. Icerideki

oksijen dis kisma alinarak yiiksek sicakliga ulasan ortam i¢in malzeme yilizeylerinde alevle
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bulugma engellenir. Vakumlama siireci yaklasik 10 dakika stirer. Daha sonra yarim saatlik
siire boyunca igeriye azot takviyesinde bulunulur. Bu islemler tamamlandiktan sonra firin
sicakligr yaklasik 230 dakikalik siire zarfinca 720°C ye getirilir. Malzemeler bu sicaklikta
210 dakika boyunca tutulur ve ardindan firin kontroliiyle 200 °C ye diisiine kadar bekletilir.
Tamamlanan bu iglemlerin ardindan malzemeler dis ortama alinir. Tiim bu islem prosesi
yaklasik olarak 8 saat siirmektedir.

5.5.2. Acih kesilen numunelerin kaynakla birlestirilmesi

Torna tezgahinda hazirlanan numunelerimiz ac¢ili kesime maruz birakilmistir. Isil islem
Oncesi ve sonrast birlestirme yapilacak olan millerimiz ise iki farkli kaynak tiiriiyle
birlestirilmistir. Bunlar gazalt1 ark kaynagi (MIG) ve tungsten ark kaynagi (TIG)
yontemleridir.

MIG kaynagiyla birlestirme, millerde kesilen acinin etrafina kaynak erigini doldurarak
yapilmistir. Bu islemde ark, Argon, Helyum, CO veya c¢esitli gaz karisimlarr gibi bir
koruyucu gaz atmosferi altinda meydana gelir. Kaynakta ergiyen elektrot, kaynak bolgesi
igerisine bir nozul igerisinden otomatik olarak beslenir. MIG (Metal Inert Gaz)
kaynaginda, ark ergiyen bir tel elektrotla is parcasi arasinda meydana gelir. Otomatik
olarak beslenen bu elektrot ayn1 zamanda ergidigi i¢in dolgu malzemesi gorevini de goriir.
Asal gazlarin kullanimina ilave olarak genellikle dezoksidanlar mevcuttur ve oksidasyonu
onlemede yardimci olur. Argon ve helyum veya her ikisinin karigimi herhangi bir metal
kaynaginda kullanilabilmesine ragmen aslinda demir dis1 metallerin kaynagina uygundur.
Celiklerin kaynaginda ise genellikle bir dezoksidan elektrot kullanmak sartiyla daha ucuz
olan CO2 yalniz kullanilabilir. Koruyucu gazlar elektrottan is parcasina metal transferinin
tabiati lizerine 6nemli etkiye sahiptirler [19].

TIG kaynak yontemiyle birlestirmede ise numuneler gazalti kaynak yontemiyle
birlestirildigi gibi agili kisimlardan ayrilan miller tungsten kaynak teli dolgusuyla tekrar
birlestirilirler. Bu proseste 6zel bir tutucu ile tutulan bir tungsten (ergimeyen) elektrot
etrafindaki bir delikten kaynak bolgesine asal gaz gonderilir. Bu asal gaz ark ve ergimis
metal banyosu etrafinda akar ve bdolgeyi atmosferin etkisinden korur. Koruyucu gaz
genellikle Ar veya He’dan biri veya her ikisinin karigimidir. Tungsten elektrot, bu inert
gazlardaki ark sicakliginda ergimediginden ark boyu sabit kalir ve bdylece ark stabil ve
devamlidir. Elektrik 6zellikleri gelistirmek ve daha iyi elektron yaymimi saglamak icin
tungsten elektrotlar bazen Toryum veya Zirkonyum ile alasimlandirilir. Arkin baglamasini
ve devamimi saglamak i¢in yliksek AC veya DC kaynak voltaj1 ile yiliksek frekans
uygulanir. Elektrik parametrelerin diizenli kontrolii ile belli metaller i¢in istenen ark
kaynag1 karakteristikleri elde edilebilir [19].
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Sekil 5.10 Numunelerin Kaynak Operatorii Tarafindan Birlestirilmesi
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6. CEKME DENEYI

Malzemelerdeki sekil degisimini olugsmasi ve olusan bu sekil degisiminin hangi kuvvette
oldugunun bilinmesi miihendislik dalinda 6nem arz eder. Malzemenin ¢alisabildigi ve
sekillendirildigi durumlar1 bilmek 6nemlidir, zira malzemedeki sekil degisimi ve bu sekil
degistirmeye neden olan kuvvet arasindaki bagintiy1 bilmek lazimdir.

Kuvvetin sekil degistirmeyle olan arasindaki bagmtinin bilinmesi i¢in yapilan g¢alisma
¢ekme deneyidir. Bu deney vasitasiyla malzemelerin tizerindeki statik yiik altindaki
meydana gelen elastik ve plastik durumlarinin  atanmasi, malzemedeki mekanik
davraniglara gore tasnif edilmesi ve malzemenin se¢imiyle yapilmaktadir. Bu deneylerde
standartlardaki ¢ekme numunelerinin dayaniklilik degerleri 6lgiiliir. Sonuglandirilan bu
degerler karsilastirilir ve malzemelere atanan mekanik ozellikler yorumlanir. Cekme
deneyinin yapilmasi ise standartlarda belirlenen durum ve sartlara gére olugturulur [20].

Bu deneyin aslinda yapilmasindaki en biiylikk gaye malzemenin dayanikliliginin
Olciilmesidir. Malzemenin mukavemeti, malzemenin fiziksel sekil bozukluguna ugramasi
icin yliklenmesi gereken kuvvetle ya da malzemenin dayanabildigi en yiiksek gerilme ile
Olciilebilir. Ayrica malzemenin parcalanmadan dnce deforme olabilmesine olanak saglayan
sey malzemenin esnekligi ile de ilgilidir. Malzeme esnekligi malzeme igyapisiyla
ilgiliyken, genelde kalite ve sertlik 6zellikleriyle de ilgilidir [21].

6.1.Numunelerin Cekme Deneyine Tabi Tutulmasi

Hazirlanan deney numuneleri Inonii Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda
bulunan SHIMADZU marka 100 KN giice sahip ¢cekme deneyi cihazinda ¢ekilmistir.
Numunelerin hepsi 1 mm/dk hizda ¢ekildi.

Cekilen numunelerin sonuglarina bakacak olursak, 6zellikle 1s1l islem sonrasi su sogutmali
numunelerde ¢cekme dayanimi daha yiiksektir. 30 dakika ve 60 dakika 1s1l islem sonrasinda
su sogutmaya tabi tutulan numuneler i¢in kopma uzamasi degerleri ayni islemler sonucu
hava sogutmaya maruz kalan numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Deneyler sonucu
kendiliginden sogumaya birakilan numunelerin ¢ekme dayaniminin su sofutmaya gore
diisiik oldugu, yiizde uzamasinin ise daha yiiksekte kaldig1 ortaya konulmustur.

Deney sonucunda bulunan veriler ve deney numunelerin kopma sonucu goriiniimleri,
detaylica hem tablo halinde hem de kiyaslamali bir sekilde grafikler yardimiyla asagida
ortaya konmustur.
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Sekil 6.1: Cekme deneyi cihaz

Deney numunelerinin tamami mil g¢apina baglantisina uygun c¢eneye baglanmistir.
Numuneler ¢ekme icin hazir hale geldiginde bilgisayardan Trapezium yazilim programi
actlmistir. Gerekli kalibrasyon islemlerinden sonra numunenin ozellikleri ve boyutlar
girilip gekme deneyine baslanmistir.
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Sekil 6.3: Cihaza baglanan 10,12 ve 14 mm numuneler

Baglanan numunelerin her biri ¢ekilerek yazilim vasitasiyla bilgisayar ortaminda
numunenin mekanik degerlerine ulasilmistir. Daha sonra bu veriler karsilikli olarak
kiyaslanmistir.
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Sekil 6.4. Cihazda kopan 1s1l islemsiz 10,12 ve 14 mm numuneler

Sekil 6.5. 30 dakika hava sogutmali ve 30 dakika su sogutmali kopan 10,12 ve 14 mm
numuneler
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Sekil 6.6. 60 dakika hava sogutmali ve 60 dakika su sogutmali kopan 10,12 ve 14
mm numuneler

Deney sonucunda numunelerden elde edilen mekanik degerler tablo ve grafik haline
getirilerek karsilastirmalar yapilmustir.

g

&

g

B0 mm iyt
e B} PO T2
e ) R PP

Gerilme [N/mm?)
E

100
Sekil Defistinme

Sekil 6.7. Isil islemsiz 10 mm numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.8. 30 dakika 1s1l islemli, hava sogutmali 10 mm numunelerin gerilme-sekil

degistirme grafigi

&

7\

¥

/ A\

¥

Gerilme (Nfmm®)

g
"‘--..____M

008 01 015 0z 025

Sekil 6.9: 30 dakika 1s1l islemli, su sogutmali 10 mm numunelerin gerilme-sekil degistirme

sekil Degistirme

grafigi
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Sekil 6.10: 60 dakika 1s1l islemli, hava sogutmali 10 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.11: 60 dakika 1s1l islemli, su sogutmali 10 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.12: 151l islemsiz 12 mm numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.13: 30 dakika 1s1l islemli, hava sogutmali 12 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.14: 30 dakika 1s1l islemli, su sogutmali 12 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.15: 60 dakika 1s1l islemli, hava sogutmali 12 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.16: 60 dakika 1s1l islemli, su sogutmali 12 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.17: Isil islemsiz 14 mm numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 6.18: 30 dakika 1s1l islemli, hava sogutmali 14 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.19: 30 dakika 1s1l islemli, su sogutmali 14 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Sekil 6.20: 60 dakika 1s1l islemli, hava sogutmali 14 mm numunelerin gerilme-sekil

degistirme grafigi
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Sekil 6.21: 60 dakika 1s1l islemli, su sogutmali 14 mm numunelerin gerilme-sekil
degistirme grafigi
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Cekilen numunelerin her biri i¢in alinan mekanik degerlerden ¢ekme, akma dayanimi ve

kopma uzamasi asagidaki cizelgelerde yer almaktadir.

Cizelge 6.1. Is1l islemsiz numunelere ait elde edilen veriler

ISIL iSLEMSIiZ
NUMUNELER

ORTALAMA ORTALAMA
. ORTALAMA
MIL CAPI | o vie DAY ANIMI KOPMA UZAMA
(mm) (N/mm?) (MAX) | PAYANIMI (/i) | MIKTARI (mm)
(MAX) MAX
10 615,9 382,6 10,22
12 598,2 369,8 12,28
14 598,6 370,7 14,94

Cizelge 6.2. 30 dakika hava sogutmali numunelere ait elde edilen veriler

30 DAKIKA HAVA
SOGUTMALI
NUMUNELER

ORTALAMA ORTALAMA
: ORTALAMA
MIL CAPI KOPMA UZAMA
(mm) C%ﬁ%ﬂi%‘?ﬁgl)m DAYANIMI (N/mm?) | MIKTARI (mm)
(MAX) MAX
10 376,6 224,1 20,62
12 377,9 230,24 23,9
14 383,7 235,7 28,01

Cizelge 6.3. 30 dakika su sogutmali numunelere ait elde edilen mekanik veriler

30 DAKIKA SU
SOGUTMALI
NUMUNELER

ORTALAMA ORTALAMA
MIL CAPI CEI&E %IA@QQIMI KOPMA UZAMA
(mm) ;5 DAYANIMI (N/mm?) | MIKTARI (mm)
(N/mm?) (MAX) (MAX) MAX
10 483,7 309 14,92
12 467 308,5 17,16
14 462 302,9 21,17
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Cizelge 6.4. 60 dakika hava sogutmali numunelere ait elde edilen veriler

§ ~ o | MiL CAPI ORTALAMA ORTALAMA O%Tg‘@XA
é j w (mm) CEKME DAYANIMI | KOPMA DAYANIMI MIKTARI (mm)
< I (N/mm?) (MAX) (N/mm?) (MAX)
é £z MAX
5»? = 10 3718 219,4 19,40
g @z 12 353 206 26,71
° 14 362,8 218,2 28,56
Cizelge 6.5. 60 dakika su sogutmali numunelere ait elde edilen veriler
> = @ | MIL CAPI ORTALAMA ORTALAMA ORUTg'GXA
=4 (mm) CEKME DAYANIMI | KOPMA DAYANIMI MIKTARI (mm)
§ = Ww (N/mm?) (MAX) (N/mm?) (MAX)
g S % MAX
grg % 10 468,7 2945 14,49
TRz 12 437,6 280,8 17,68
14 438,5 280,5 21,62

6.2.Numunelerin SEM Goriintiileri

Kopan numunelerden asagidaki tabloda belirtilenlerin SEM goriintiileri Inénii Universitesi

Bilimsel Arastirma Merkezi SEM-EDX laboratuvarinda incelenmistir.

Cizelge 6.6. SEM goriintiileri alinan numuneler

o 30 Dakika | 5 ik | BODaKika | oo b ik Tsil
Numuneler Isil Islemsiz Isil Islem : Isil Islem .
Isil Islem Su Islem Su
(mm) Numuneler Hava Sosutma Hava Sosutma
Sogutma gl Sogutma gu
10 Numune-2 Numune-2 - - -
12 Numune-2 Numune-2 Numune-1 Numune-2 Numune-1
14 Numune-3 Numune-2 - - -
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Mag= 2SOKX ~ EHT=2000ky Signal A=SE1 WD= 20mm

_ Mag= 42X EHT =2000kv Signal A= SE1 WD

EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 17mm _— Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE! WD= 18mm

Mag= 500KX

Mag= dgX% EHT=2000kv Signal A= SE1  WD= 17mm mmTh =W t32=Alenpie VADDOS=THZ  XX02S =psM

Sekil 6.23. 12 mm 1s1l islemsiz numunelerin SEM goriintiileri
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10pm B
Mag= 500KX EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 1Zmm Mag= 500 KX EHT=2000ky Signal A=SE1 WD= 13mm

Mag= E8X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm — Mag= 250KX  EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= 12mm

WD= 13mm

y ] 10, B ;
EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= 13mm — Mag= 250KX  EMT=2000k/ Signal A= SE1

Mag= 5.00KX

Sekil 6.25. 10 mm 30 dakika hava sogutmali numunelerin SEM goriintiileri
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10pm

Mag= 500KX  EHMT=2000kv SignelA=SE1 WD= 13mm Mag= 250KX  EHT=2000KV Signal A=SE1 WD= 16mm

Mag= 250KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 13mm

Mag= 500KX  EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 13mm EMT=2000K/ SignalA=SE1 WD= 13mm

| Mag= GO0KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= {3mm

Mag= 250KX WD = 13mm

EHT = 2000 kv Signal A = SE1

Sekil 6.27. 14 mm 30 dakika hava sogutmali numunelerin SEM goriintiileri
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Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 18mm — Mag= 500KX  EHT=2000k/

[— Mag= 46X EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= 18mm Mag= 250KX  EMT=2000k/ SignalA=SEI WD= 18mm

Mag= 38X EHT=2000kV SignalA=$E1 WD= 24mm

10pm - 10um : 2 4
}“—1 Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SEI WD= 18mm ,"_| Mag= 250KX  EHT=2000k SignalA=SE1 WD= 18rmm

Sekil 6.29. 12 mm 60 dakika hava sogutmali numunelerin SEM goriintiileri
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Mag= S500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 15mm _ Mag= 500KX  EMT=2000k/ SignalA=SEl WD= 14mm

Mag= &1 EHT=2000kv SgnalA=SET WD= 15mm — Meg= 100KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 16mm

Sekil 6.30. 12 mm 60 dakika su sogutmali numunelerin SEM goriintiileri

6.3. Farkl Acilarda Kesilen ve Sonrasinda Farkh Kaynak Tiirleriyle Birlestirilen
Millerin Mekanik Teste Tabi Tutulmasi

Torna tezgahinda hazirlanan 14 mm numunelerin mekanik sonuglarina, diger numunelerin
de teste tabi tutuldugu Makine Miihendisligi laboratuvarindaki Shimadzu marka 100 KN
giiclinde ¢cekme deneyi cihazi vasitasiyla ulasilmigtir. Elde edilen veriler li¢ farkli gruba
ayrilarak olugturulan grafikler vasitasiyla kiyas yapilmistir. Bu ii¢ gruba baktigimiz zaman;

1. Ayni derecede kesim yapilan millerden, ayni kaynak tiiriine sahip olanlarin, farkl:
1s1l islemleri kiyaslanmastir,

2. Ayni derece kesim yapilan millerden, ayni tip 1s1l islem uygulanan numunelerin,
farkli kaynaklarin kiyas1 yapilmistir,

3. Ayni kaynak tiirline sahip olanlarin, ayni tip 1sil islem uygulanan numunelerin,
farkli derecelerinin kiyaslanmasi yapilmistir.

Gruplara gore olusturulan grafikleri detayli olarak inceleyelim.
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Sekil 6.31 : Acili kesilen numunelerin deney sonrasi goriiniimii

6.3.1. Ayni acida kesim yapilan millerden, ayni1 kaynak tiiriine sahip
olanlarn, farkl 1s1l islemlerinin kiyaslanmasi

Bes farkli derecede kesim yapilan millerimiz i¢in ayn1 dereceli kesilenler ile kaynak tiirti
olarak da ayni olanlarinin ¢ekme deneyi sonucunda gerilme sekil degistirme grafiklerinin
her biri ayni ¢izelgede asagida gosterilmistir.

0O° TIG KAYNAGIYLA BIRLESME

250

200
$-50 —— ISILISLEMSIZ NUMUN
=
=
= 100 ——— KAYNAK SONRAS! ISIL
3 ISLEM
§ 50 ——— ISLEM SONRAS! KAYN

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-50

SEKIL DEGISTIRME
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Sekil 6.32: 0°kesilerek TIG kaynagiyla birlesen numune
d=14 mm,

A = nd?/4 =n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 32954,3 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 32954,3
A 153,938

o =

o = 214,075 N /mm?

Kaynatildiktan sonra 1s1l iglem géren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 28831,1 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 28831,1
A 153,938

o = 187,29 N/mm?

o =

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 34412,8 N

Cekme dayanimi,

Fmax 344128
A 153,938

o = 223,55 N/mm?

o =

0° kesilerek TIG kaynagi ile birlesen numuneler i¢in yapilan ¢ekme deneyi degerlerine
bakilirsa 1s1l islem sonrasi kaynatilan numuneler i¢in ¢ekme dayanimi TIG kaynakl
numuneler i¢in daha yiiksek bir deger oldugu saptanmistir. O derece i¢in 1s1l iglem sonrast
TIG kaynagiyla kaynatma islemi uzama miktarimi da ¢ekme dayanimini da diger
numunelere kiyasla fazla oldugu saptanmistir.
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0° MIG KAYNAGI iLE BiRLESTIRILEN NUMUNELER

250
|
W
— 200 \ _ _
= \ — ISIL iSLEMSIZ NUMUNE
< 150
=
= —— KAYNAK SONRASI ISIL
= 100 ISLEM
E - ISILISLEM SONRASI
50 KAYNAK
o !
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-50

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.33: 0°kesilerek MIG kaynagiyla birlesen numune

A = md?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 39624,8 N

Cekme dayanimu,

Fmax  39624,8
A 153,938

o = 257,41 N/mm?

o =

Kaynatildiktan sonra 1s1l islem géren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 35365,6 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 35365,6
A 153,938

o = 229,74 N/mm?

o=

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax =32621N
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Cekme dayanimi,

Fmax_ 32621
A 153,938

o=

o = 211,91 N/mm?*

0 ° kesilerek MIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1s1l islemsiz numuneler i¢in ¢ekme
dayanimi daha yliksek bir deger oldugu goriiliiyor. 0 derece icin kaynak sonrasi 1sil
islemde ise uzama miktarini diger numunelere gore daha fazla oldugu saptanmustir.

15° TIG KAYNAGIYLA BIRLESTIRILEN NUMUNELER

300
250
T 200 4
§ /-"\ ) —— ISILISLEMSIZ
4 MNUMUNE
= 150 \ '
d —— KAYMAEK SONRASI
Z 100 ISILISLEM
=
& so / —ISIL ISLEM SOMRASI
P 4 KAYNAK
0o f
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
-50

SEKIL DEGISTIRME
Sekil 6.34: 15°kesilerek TIG kaynagiyla birlesen numune
A = nd?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 34456,7 N
Cekme dayanimi,

Fmax_ 34456,7
A 153,938

o =

o = 223,83 N/mm?*

Kaynatildiktan sonra 1s1l iglem géren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 31633 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 31633
A 153,938

o =
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o = 205,5 N/mm?*

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 39024,3 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 39024,3
A 153,938

o = 253,51 N/mm?

o =

15 ° kesilerek TIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1sil islem sonrast kaynatilan
numuneler i¢in ¢ekme dayanimi daha yiliksek bir deger oldugu goriililyor. Yine aym
islemde uzama miktarmin diger numunelere gére daha fazla oldugu saptanmistir.

15° MIG KAYNAGIYLA BIRLESEN NUMUNELER

300
250 o | —— ISILISLEMSIZ
e | NUMUMNE

3 M4 F

150 4 y KAYMAK SONRASI
- ISILISLEM

i / ISILISLEM SOMRASI
50 KAYMAK

0,05 01 0,15
SEKIL DEGISTIRME

GERILME (N/MM?
b
-
=

L= T

Sekil 6.35: 15°kesilerek MIG kaynagiyla birlesen numune
A = mwd?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 51953,3 N
Cekme dayanimu,

Fmax_ 51953,3
A 153,938

o = 337,5 N/mm?

o =

Kaynatildiktan sonra 1s1l iglem goéren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 39675,2 N
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Cekme dayanimi,

Fmax_ 39675,2
A 153,938

o = 257,73 N/mm?*

o =

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;

Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 4564‘8,8 N

Cekme dayanimi,

Fmax _ 45648,8
A 153,938

o = 296,54 N/mm?

o =

15° kesilerek MIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1s1l islem gérmeyen numuneler i¢in
¢ekme dayanimi daha yiiksek bir deger oldugu goriiliiyor. Isil islem sonrasi kaynatilan
numune i¢inse uzama miktarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.

30° TIG KAYNAGI iLE KAY

GERILME (N/MM?)

0

0,02

0,04 0,06

SEKiL DEGISTIRME

NATILAN NUMUNELER

‘ ——— ISILISLEMSIZ NUMUNE

KAYNAK SONRAS! ISIL
ISLEM

ISILISLEM SONRASI
KAYNAK

o
o

Sekil 6.36: 30°kesilerek TIG kaynagiyla birlesen numune

A = d? /4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 39357,3 N

Cekme dayanima,

Fmax_ 39357,3
A 153,938

o =
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o = 255,67 N/mm?

Kaynatildiktan sonra 1s1l islem géren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 31092,6 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 31092,6
A 153,938

o = 201,98N /mm?

o =

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax =39174,3 N

Cekme dayanimu,

Fmax_ 39174,3
A 153,938

o = 254,49 N /mm?

o =

30° kesilerek TIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1s1l iglem gérmeyen numuneler igin
cekme dayanimi daha yiiksek bir deger oldugu goriiliiyor. Isil islem sonrasi kaynatilan
numune i¢inse uzama miktarinin diger numunelere gére daha fazla oldugu gézlenmektedir.

30° MIG KAYNAGIYLA BIRLESTIRILEN NUMUNELER

400
350
300
250
200
150

100 |4

GERILME (N/MM?

0 0,05 0,1
SEKIL DEGISTIRME

0,15

ISIL ISLEMSIZ NUMUNE

— KAYNAK SONRASI ISIL
ISLEM

ISILISLEM SONRASI
KAYNAK

Sekil 6.37: 30°kesilerek MIG kaynagiyla birlesen numune

A = md?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,
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Fmax = 52172,5 N
Cekme dayanimi,

Fmax _ 52172,5
A 153,938

o =

o = 338,91 N/mm?

Kaynatildiktan sonra 1s1l iglem géren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 35159,3 N

Cekme dayanimi,

Fmax _ 35159,3
A 153,938

o = 228,39 N/mm?*

o=

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 43306,3 N

Cekme dayanimi,

Fmax g 43306,3
A 153,938

o = 281,3 N/mm?

o=

30° kesilerek MIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1s1l islem gérmeyen numuneler igin
¢cekme dayanimi daha yiiksek bir deger oldugu goriiliiyor. Isil islem sonrasi kaynatilan
numune i¢inse uzama miktarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.

45° TIG KAYNAGIYLA BIRLESEN NUMUNELER

2NN
N

250
w200 /\\
§ //» ".' ISILISLEMSIZ NUMUNE
< 150 /
w / KAYNAK SONRASIISIL
< 100 //’ ISLEM
[ i B
:-3 50 ISILISLEM SONRASI

Y KAYNAK
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.38 : 45°kesilerek TIG kaynagiyla birlesen numune
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A = nd?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 37053,5N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 37053,5
A 153,938

o =

o = 240,7 N/mm?

Kaynatildiktan sonra 1s1l iglem géren numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 32292,1 N

Cekme dayanimu,

Fmax _ 32292,1
A 153,938

o = 209,7 N/mm?*

o =

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 37988,7N

Cekme dayanimi,

Fmax _ 37988,7
A 153,938

o = 246,7 N/mm?*

o =

45 ° kesilerek TIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1s1l igslemden sonra kaynatilan
numuneler i¢in ¢ekme dayanimi daha yiliksek bir deger oldugu goriiliiyor. Yine aym
numune i¢in uzama miktarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.
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45° MIG KAYNAGIYLA BIRLESTIRILEN NUMUNELER

GERILME (N/MM?)

0 002 004 006 008 0,1
SEKIL DEGISTIRME

—— ISILISLEMSIZ NUMUNE

—— KAYNAK SONRASI ISIL
ISLEM

——— ISILISLEM SONRASI
KAYNAK

0,12

Sekil 6.39: 45°kesilerek MIG kaynagiyla birlesen numune

A = md?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 46894 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 46894
A 153,938

o = 304,6 N/mm?

o=

Kaynatildiktan sonra 1s1l islem géren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 43307,8N

Cekme dayanimi,

Fmax _ 43307,8
A 153,938

o = 281,3 N/mm?

o=

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax =47132,2 N

Cekme dayanimi,
_ Fmax _ 47132,2
=74 T 153,938
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o = 306,17N /mm?

45 “kesilerek MIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1sil islemden sonra kaynatilan
numuneler i¢in ¢ekme dayanimi daha yiliksek bir deger oldugu goriiliiyor. Yine aym
numune i¢in uzama miktarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu gozlenmektedir.

60° TIG KAYNAGIYLA BIRLESEN NUMUNELER
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SEKIL DEGISTIRME
Sekil 6.40: 60°kesilerek TIG kaynagiyla birlesen numune
A = md?/4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 47549,8 N
Cekme dayanimi,

Fmax B 47549,8
A 153,938

o =

o = 308,8 N/mm?

Kaynatildiktan sonra 1s1l islem gdéren numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 39868,1 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 39868,1
A 153,938

o = 258,9N/mm?

o =

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
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Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 48544,1 N
Cekme dayanimi,

Fmax _ 48544,1
A 153,938

o = 315,3 N/mm?

o =

60 ° kesilerek TIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1sil islemden sonra kaynatilan
numuneler i¢in ¢ekme dayanimi daha yiiksek bir deger oldugu goriiliiyor. Yine aymi
numune i¢in uzama miktarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.

60° MIG KAYNAGIYLA KAYNATILAN NUMUNELER
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SEKIL DEGISTIRME
Sekil 6.41: 60°kesilerek MIG kaynagiyla birlesen numune
A = d? /4 = n.14%/4 = 153,938 mm?
Isil islem gérmeyen numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 63914,6 N
Cekme dayanimi,

Fmax_ 63914,6
A 153,938

o =

o = 415,19N /mm?
Kaynatildiktan sonra 1s1l islem goren numune i¢in;

Uygulanan maksimum kuvvet,
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Fmax = 42744,5 N
Cekme dayanimi,

Fmax _ 427445
A 153,938

o = 277,6 N/mm?*

o=

Isil islem gordiikten sonra kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 57739 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 57739
A 153,938

o = 375,07 N/mm?*

o=

60 ° kesilerek MIG kaynagi ile birlesen numunelerde 1s1l islemsSiz numuneler i¢in ¢ekme
dayanimi daha yiiksek bir deger oldugu goriiliiyor. Isil islem sonrasi kaynatilan numune
i¢cin uzama miktarinin diger numunelere gore daha fazla oldugu gézlenmektedir.

6.3.2. Ayni derece kesim yapilan millerden, ayni tip 1s1l islem uygulanan
numunelerin, farkh kaynaklarin kiyasi

Bes farkli derecede kesim yapilan millerimiz i¢in ayni dereceli kesilenler ile 1s1l islem
olarak da ayni olanlarinin ¢ekme deneyi sonucunda gerilme sekil degistirme grafiklerinin
her biri ayni ¢izelgede asagida gosterilmistir.

0° ISIL ISLEM SONRASI KAYNATILAN NUMUNELER
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SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.42: 0°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen numuneler
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0° kesilerek TIG kaynagiyla kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 34412,8 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 34412,8
A 153,938

o = 223,55 N/mm?

o =

0° kesilerek MIG kaynagiyla kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 32621 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 32621
A 153,938

o =

o = 211,91 N/mm?

Her iki kaynak tiiriiniin ayn1 agida kiyasina bakildiginda TIG kaynaginin ¢ekme
dayaniminin daha yiiksek oldugu ve kopma uzamasi degerinin de daha fazla oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 6.43: 15°kesilerek TIG ve MIG kaynagtyla birlesen numuneler
15 kesilerek TIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in;

Uygulanan maksimum kuvvet,
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Frax = 39024,3 N
Cekme dayanimi,

Fmax _ 39024,3
A 153,938

o = 253,51 N/mm?*

o=

15 kesilerek MIG kaynagiyla kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 45648,8 N

Cekme dayanimi,

Fmax B 45648,8
A 153,938

o =

o = 296,54 N/mm?

15° kesilip kaynak sonrasi 1s1l isleme tabi olan numuneler i¢in MIG kaynagiyla birlesme
sonucu ¢ekme dayanimi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine ayn1t numune i¢in ¢ekme
uzamasi degeri de daha yiiksektir.

30° ISIL iISLEM SONRASI KAYNATILAN
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Sekil 6.44: 30°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen numuneler
30 kesilerek TIG kaynagiyla kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 39174,3 N

Cekme dayanimi,
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Fmax _ 39174,3
A 153,938

o =

o = 254,49 N/mm?*

30" kesilerek MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 43306,3 N

Cekme dayanimi,

Fmax _ 43306,3
A 153,938

o =

o = 281,3 N/mm?

30° kesilip kaynak sonrasi 1s1l igleme tabi olan numuneler i¢in MIG kaynagiyla birlesme
sonucu ¢ekme dayanimi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yine ayn1 numune i¢in ¢ekme
uzamasi degeri de daha yiiksektir.

45° ISIL iISLEM SONRASI KAYNATILAN
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- KAYNAGIYLA BIRLESEN
= 150 NUMUNE
-
< 100 ——— ISILISLEM SONRASI MIG
& KAYNAGIYLA BIRLESEN
© 0 NUMUNE

0
50 O 0,05 0,1 0,15

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.45: 45°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen numuneler
45 kesilerek TIG kaynagiyla kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 37988,7N
Cekme dayanimi,

Fmax _ 37988,7
A 153,938

o =

o = 246,7 N/mm?*
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45 derece kesilerek MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 38807 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 38807
A 153,938

o=

o = 252,1N/mm?*

45%kesilip kaynak sonrasi 1s1l isleme tabi olan numuneler i¢in MIG kaynagiyla birlesme
sonucu ¢ekme dayanimi daha yiiksek bir degerdedir. Yine ayni numune i¢in ¢ekme
uzamasi degeri de daha yiiksektir.

60° ISIL ISLEM SONRASI KAYNATILAN
NUMUNELER

350
300
250 ——— ISILISLEM SONRASI TIG

s
3 200 KAYNAGIYLA BIRLESEN
=2 4
< NUMUNE
S 150
= e [SIL ISLEM SONRASI MIG
e KAYNAGIYLA BIRLESEN
O 50 NUMUNE

0

59 0 0,05 0,1 0,15 0,2

SEKIL DEGISTIRME
Sekil 6.46: 60°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen numuneler
60" kesilerek TIG kaynagiyla kaynatilan numune igin;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 48544,1 N

Cekme dayanimi,

Fmax  48544,1
A 153,938

o = 315,3 N/mm?

o =

60 “kesilerek MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 57739 N
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Cekme dayanimi,

Fmax_ 57739
A 153,938

o =

o = 375,07 N/mm?*

0° ISIL iISLEME TABi TUTULMAYAN NUMUNELER

— ISILISLEMSIZ TIG
KAYNAKLI NUMUNE

e [SIL ISLEMSIZ MIG
KAYNAKU NUMUNE

GERILME (N/MM?)

0 0,01 0,02 0,03 0,
-50

b

0,05
SEKIL DEGISTIRME
Sekil 6.47: 0°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen 1s1l islemsiz numuneler
TIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 32954,3 N
Cekme dayanimi,

Fmax_ 32954,3
A 153,938

o =

o = 214,075 N /mm?*

MIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 39624,8 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 39624,8
A 153,938

o = 257,41 N/mm?

o =

0" 1s1l islemsiz numuneler i¢in MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in ¢ekme dayanimi
daha yiiksek iken uzama miktar1 TIG kaynaginda daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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15° ISIL iISLEME TABi TUTULMAYAN NUMUNELER

300
S 250
E- 200 — ISILISLEMSIZ TIG KAYNAKUI
= NUM UNE
= 150
- —ISILISLEMSIZ MIG KAYNAKLI
T 100 NUMUNE
o

50

y
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08

-50 _
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.48: 15°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen 1s1l islemsiz numuneler
TIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 34456,7 N
Cekme dayanimu,

Fmax_ 34456,7
A 153,938

o =

o = 223,83 N/mm?
MIG kaynagiyla kaynayan numune;
Fmax = 38730,8 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 38730,8
A 153,938

o=

o = 251,6 N/mm?

15°1s1] iglemsiz numuneler i¢cin MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in ¢ekme dayanimi
daha yiiksek iken yine ayni numune i¢in uzama miktar1 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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30° ISIL iISLEME TABI TUTULMAYAN NUMUNELER

S R
g &

— [SILISLEMSIZ TIG
KAYNAKL NUMUNE

[
wn
=]

——— ISIL ISLEMSIZ MIG
KAYNAKL NUMUNE

GERILME (N/MM?)
s

un
e 2

0 0,02 0,04 0,06 0,08
SEKIL DEGISTIRME

v
=1

Sekil 6.49: 30°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen 1si1l islemsiz numuneler
TIG kaynagiyla kaynayan numune;

Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 39357,3 N
Cekme dayanimu,

Fmax_ 39357,3
A 153,938

o = 255,67 N/mm?*

o=

MIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 46366,1 N

Cekme dayanimi,

Fmax _ 46366,1
A 153,938

o =

o = 301,2 N/mm?*

30°1s1l islemsiz numuneler i¢in MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in ¢ekme dayanimi
daha yiiksek iken yine ayni numune i¢in uzama miktar1 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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45° ISIL ISLEME TABi TUTULMAYAN NUMUNELER

350

300
— 250
=
= 200
3 —— [SIL ISLEMSIZ TIG
:’ 150 KAYNAKLI NUMUNE
3 100 ——— ISILISLEMSIZ MIG
T KAYNAKLI NUMUNE
© so

0

EDG 002 004 006 008 01 012
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.50: 45°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen 1s1l islemsiz numuneler
TIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 37053,5N
Cekme dayanimi,

Fmax_ 37053,5
A 153,938

o =

o = 240,7 N/mm?

MIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 46894 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 46894
A 153,938

o=

o = 304,6 N/mm?

45’151l islemsiz numuneler i¢in MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in ¢ekme dayanimi
daha yiiksek iken yine ayni numune i¢in uzama miktar1 daha fazla oldugu goriilmistir.
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60° ISIL ISLEME TABI TUTULMAYAN NUMUNELER

—— ISILISLEMSIZ TIG
200 KAYNAKU NUMUNE

150 —— ISIL ISLEMSIZ MIG
100 KAYNAKU NUMUNE

GERILME (N/MM?)

50 0 0,02 0,04 0,06 0,08
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.51: 60°kesilerek TIG ve MIG kaynagiyla birlesen 1s1l islemsiz numuneler
TIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,
Fmax = 47549,8 N
Cekme dayanimi,

Fmax B 47549,8
A~ 153,938

o =

o = 308,8 N/mm?*

MIG kaynagiyla kaynayan numune;
Uygulanan maksimum kuvvet,

Fmax = 63914,6 N

Cekme dayanimi,

Fmax_ 63914,6
A 153,938

o=

o = 415,19 N/mm?

60°1s1l islemsiz numuneler i¢in MIG kaynagiyla kaynatilan numune i¢in ¢ekme dayanimi
daha yiiksek iken yine ayni numune i¢in uzama miktar1 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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0° KAYNAK SONRAS! ISIL iSLEME TABi TUTULAN

NUMUNELER

250

200
% 150
S ——TIG KAYNAGI SONRAS! ISIL
o 100 ISLEM UYGULANANLAR
3 = ——— MIG KAYNAGI SONRASI
= ISILISLEM UYGULANANLAR
Qo

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-50

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.52: 0°kesilerek TIG ve MIG kaynagi sonrasi birlesen numuneler

MIG kaynag ile kaynatilan numune i¢cin ¢gekme degeri ve uzama miktarinin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

15° KAYNAK SONRASI ISIL iSLEME TABI TUTULAN NUMUNELER

250

200
< 150
g ———TIG KAYNAGI SONRAS! ISIL
o 100 ISLEM UYGULANANLAR
3 —— MIG KAYNAGI SONRAS! ISIL
= = ISLEM UYGULANANLAR
o

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-50

SEKiL DEGISTIRME

Sekil 6.53: 15°kesilerek TIG ve MIG kaynag sonrasi birlesen numuneler

15° acili kesimde MIG kaynagi ile kaynatilan numune i¢in ¢ekme degeri ve uzama
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 0°i¢in gergeklesen durumun aynis1 burada da
gozlemlenmistir.
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30° KAYNAK SONRASI ISIL iSLEME TABi TUTULAN NUMUNELER

g

g

g

——TIG KAYNAGI SONRASI ISIL
ISLEM UYGULANANLAR

— MIG KAYNAGI SONRASI ISIL
iSLEM UYGULANANLAR

GERILME (N/MM?)
& 8

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

-50
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.54: 30°kesilerek TIG ve MIG kaynagi sonrast birlesen numuneler

30° acili kesimde MIG kaynag: ile kaynatilan numune i¢in ¢ekme degeri ve uzama
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 0°ve 15° kesim igin ger¢eklesen durumlarin
aynisi burada da gozlemlenmistir.

45° KAYNAK SONRASI ISIL iSLEME TABI TUTULAN

NUMUNELER

300

250
% 200 .
s ——TIG KAYNAGI SONRAS!
> 150 ISILISLEM
w UYGULANANLAR
3 - — MIG KAYNAGI SONRAS|
& 50 ISILISLEM
© UYGULANANLAR

0
0 0,05 0,1 0,15
-50

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.55: 45°kesilerek TIG ve MIG kaynagi sonrasi birlesen numuneler

45° acili kesimde MIG kaynagi ile kaynatilan numune i¢in ¢ekme degeri ve uzama
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 0 °,15° ve 30 "kesim igin gerceklesen
durumlarin aynis1 burada da gozlemlenmistir.
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60° KAYNAK SONRASI ISIL iSLEME TABi TUTULAN
NUMUNELER

§ ——TIG KAYNAG! SONRASI
S ISILISLEM
= UYGULANANLAR
S v
= MIG KAYNAGI SONRASI
o ISILISLEM
- UYGULANANLAR
0 0,05 0,1 0,15
-50

SEKiL DEGISTIRME

Sekil 6.56: 60 °kesilerek TIG ve MIG kaynagi sonrasi birlesen numuneler

60° acili kesimde MIG kaynag: ile kaynatilan numune ic¢in ¢ekme degeri ve uzama
miktarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. 0°,15°,30° ve 45° kesim i¢in gerceklesen
durumlarin aynisi burada da gézlemlenmistir.

6.3.3. Aym kaynak tiiriine sahip olanlarin, aym tip 1s1l islem uygulanan
numunelerin, farkh derecelerinin kiyaslanmasi

Bes farkli derecede kesim yapilan millerimiz igin ayni kaynakla birlesenler ile 1s1l islem
olarak da aymi olanlarimin farkli derecede kesilmis olanlar arasindaki ¢ekme deneyi
sonucunda gerilme sekil degistirme grafiklerinin her biri ayni ¢izelgede asagida
gosterilmistir. Gosterilen bu ¢izelgelerde numunelerin 1s1l islem ve kaynak tiiri yoniiyle
ayni tutulup, farkli acilardaki kesimin getirmis oldugu mekanik deger farklarinin
kiyaslanmasi saglanmistir. Bu kiyasla hangi acida kesilen numuneler icin daha giivenilir
secim yapilabilecegi ortaya konmustur.
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ISIL ISLEM SONRASI TIG KAYNAGI UYGULANAN NUMUNELER

350

0 °ISIL iSLEM SONRASI TIG
KAYNAGI UYGULANAN
NUMUNE

e 15 [SIL ISLEM SONRASI TIG
KAYNAGI UYGULANAN
NUMUNE

30" ISIL ISLEM SONRAS! TIG

KAYNAGI UYGULANAN
NUMUNE

GERILME (N/MM?)

45°|SIL ISLEM SONRASI TIG
KAYNAGI UYGULANAN
NUMUNE

= 60 °ISIL ISLEM SONRASI TIG
0 002 004 006 008 01 012 0,14 KAYNAGI UYGULANAN
-50 . - NUMUNE
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.57: Farkli derecede kesilerek 1sil islem sonrasi1 TIG kaynagiyla birlesen numuneler

Isil islem sonrast TIG kaynagina maruz numunelerin mekanik degerleri kiyaslandiginda 60

° kesim yapilan numune i¢in daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasina sahip
oldugunu gérmekteyiz. 60" i¢in kaynatilan alanin fazla olmus olmasi ve ¢ekme yoniiniin de
kaynak bolgesinin yogun oldugu eksende olmasi ¢ikan mekanik degerlerin diger acgili
kesimlerden daha yiliksek olmasinin kanitidir.

ISIL ISLEM SONRASI MIG KAYNAG! UYGULANAN NUMUMELER

400
200 —— 0" ISILISLEM SONRASI MIG
KAYMAGI UYGULAMAM
i MLIMILINE
— 15°15IL ISLEM SOMRASI MIG
g 250 KAYMAGI UYGULANAN
= MUNMUME
= 200 I
= —— 30°ISIL ISLEM SOMNRASI MIG
< 5o KAYNAGI UYGULANAN
= MLUMILIME
0 oan :
i 100 457 ISIL ISLEM SONRASI MIG
KAYMAGI UYGULAMAN
=0 MLIMLINE
o e G107 15IL ISLEM SOMRASE MIG
a 0,05 01 015 02 KAYMAGI UYGULANAN
50 MUMUME

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.58: Farkli derecede kesilerek 1s1l islem sonrast MIG kaynagiyla birlesen numuneler

Isil islemin ardindan MIG kaynagina maruz numuneler i¢inde yine TIG kaynaginda oldugu
gibi mekanik degerleri kiyaslandiginda 60° kesim yapilan numune i¢in daha yiiksek ¢cekme
dayanimi ve kopma uzamasina sahip oldugunu gormekteyiz. 60° i¢in kaynatilan alanin
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fazla olmus olmasi ve ¢gekme yoniiniin de kaynak bdlgesinin yogun oldugu eksende olmasi
cikan mekanik degerlerin diger agili kesimlerden daha yiliksek olmasinin kanitidir.

ISIL ISLEM OLMADAN TIG KAYNAGIYLA BIRLESTIRILEN
NUMUMELER

—— 0" TIG KAYNAGIYLA
BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
NUMUNE

—— 15" TIG KAYMAGIYLA
BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
MUMLUNE

30" TIG KAYMAGIYLA
BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
MURMUNE

RILME [N/MNE)

45" TIG KAYMAGIYLA
BIRLESTIRILEM ISIL iSLERSIZ
MUBUNE

G

— 0" TIG KAYMAGIYLA
a 0,02 0,04 0,06 0,08 BIRLESTIRILEM I15IL iSLEMSIZ
50 3 MUBUNE
SEKIL DEGISIRME

Sekil 6.59: Farkli derecede kesilerek 1sil islem uygulanmadan TIG kaynagiyla birlesen
numuneler

Isil islem uygulanmadan TIG kaynagma maruz numunelerin mekanik degerleri
karsilagtirildiginda yine 60° kesim yapilan numune i¢in daha yiiksek ¢ekme dayanimi ve
kopma uzamasina sahiptir. 60° ic¢in kaynatilan alanin fazla olmus olmasi ve ¢ekme
yoniinlin de kaynak bolgesinin yogun oldugu eksende olmasi 1s1l islemsiz numuneler igin
de ¢ikan mekanik degerlerin diger agili kesimlerden daha yliksek oldugunu gdstermektedir.

ISIL iSLEM OLMADAN MIG KAYNAGIYLA BiRLESTIRILEN

NUMUMELER
450
—— 0" WIG KAYNAGIYLA
400 BiRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
250 MUMUNE
5D —15" MIG KAYMAGIYLA
%' BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
= 250 MUMUNE
= -
£ oo .30° MIG KAYNAGIYLA
”EJ BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
= 150 HUMUNE
i)
@0 100 45" MIG KAYNASIYLA
BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
50 MNUMUNE
0 — 0" MIG KAYMAGIYLA
a 0,02 o4 006 008 0,1 0,12 BIRLESTIRILEM ISIL iSLEMSIZ
50 - o HUMUNE
SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.60: Farkli derecede kesilerek 1s1l islem uygulanmadan MIG kaynagiyla birlesen
numuneler
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Isil islem wuygulanmadan MIG kaynagina maruz numunelerin mekanik degerleri
karsilagtirildiginda yine TIG kaynaginda oldugu gibi 60° kesim yapilan numune i¢in daha
yiikksek ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasina sahiptir. 60° icin kaynatilan alanin fazla
olmus olmasi ve ¢ekme yoniiniin de kaynak bolgesinin yogun oldugu eksende olmasi 1s1l
islemsiz numuneler i¢in de ¢ikan mekanik degerlerin diger agili kesimlerden daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

TIG KAYNAGI SONRASI ISIL ISLEM UYGULANAN NUMUNE

250
— 0" TIG KAYMNASH SOMRAS! ISIL
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£ 150 ISLEM UYGULAMAN NUMUNE
_—

w 30° TIG KAYNAG SONRAS! ISIL

= 100 ISLEM UYGULAMAN NUMUNE
E 45 TIG KAYNAG] SOMRASI ISIL

= ISLEM UYGULAMAN NUMUNE
—— 60" TIG KAYNAG] SONRASI ISIL

0 ISLEM UYGULAMAN NUMUNE

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
50

SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.61: Farkli derecede kesilerek TIG kaynagiyla birlesmeden sonra 1s1l islem
uygulanan numuneler

TIG kaynag1 sonrasi 1s1l isleme maruz numunelerin mekanik degerleri karsilastirildiginda
yine 60" i¢in daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve kopma uzamasina sahiptir. 60 “de kaynatilan
alanin derecenin getirdigi Ozellikten dolayr fazla olmus olmasi ve ¢ekme yOniiniin de
kaynak bolgesinin yogun oldugu eksende olmasi 1s1] islem sonrasi kaynatilan numuneler
icin de ¢ikan mekanik degerlerin diger ac¢ili kesimlerden daha yiliksek oldugunu
gostermektedir.
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MIG KAYNAGI SONRASI ISIL iISLEM UYGULANAN NUMUNELER

—0' MIG KAYNAGI SONRASI IS
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SEKIL DEGISTIRME

Sekil 6.62: Farkli derecede kesilerek MIG kaynagiyla birlesmeden sonra 1s1l iglem
uygulanan numuneler

MIG kaynag1 sonrasi 1s1l isleme maruz numunelerin mekanik degerleri karsilastirildiginda
45 ve 60 i¢in yliksek ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasina sahip oldugu goriilmekte. Her
iki derece i¢in kaynatilan alanin derecenin getirdigi 6zellikten dolay1 fazla olmus olmasi ve
¢cekme yoniiniin de kaynak bolgesinin yogun oldugu eksende olmasi kaynak sonrasi 1sil
islemin uygulandigi numuneler i¢in de ¢ikan mekanik degerlerin diger agili kesimlerden
daha yiiksek oldugunu gostermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Yapilan calisma ve deneyler neticesinde kazanda kullanilan transmisyon millerinin ilk
deney yapilan 1s1l islemeler sonucu kopma uzamalar arttirilarak bu noktadaki sorun
¢cOziilmiistiir. Bu 1s1l islem vasitasiyla kazan parcalarina birlestirilen millerdeki catlaklar ve
su kacaklar1 giderilmistir. Uygulanan her bir 1s1l islem ve sogutma sekillerine gére bu
uzama miktarlar1 grafikler ve ¢izelgeler yardimiyla ortaya konulmustur. SEM goriintiileri
vasitastyla da kopan numunelerin i¢ yapilarindaki detaylar ortaya konulmustur.

Su sogutmali numuneler icin ¢ekme dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 30 dakika ve 60 dakika 1s1l islem sonrasinda su sogutmaya tabi tutulan
numuneler i¢in kopma uzamast degerleri ayni islemler sonucu hava sogutmaya maruz
kalan numunelere gore daha diisiik ¢ikmistir. Yapilan deneyler sonucunda kendiliginden
sogumaya birakilan numunelerin ¢ekme dayaniminin su sogutmaya gore diisiik oldugu,
yiizde uzamasinin ise daha yiiksekte kaldig1 ortaya konulmustur.

Acil kesim yapilarak birlestirilen numunelerde ise kaynak yonteminin ve 1s1l islemin bu
birlesmedeki mekanik etkisi gozlemlenmistir. Her bir kaynak yonteminin agiyla kesilen
millerdeki etkisi 1s1l islemin de getirdikleriyle beraber net bir sekilde ortaya konulmustur.

Isil islem {i¢ farkli mil gruplarina uygulanmis ve bes farkli agiya ek olarak iki farkli da
kaynak metodu uygulanmuistir. Bu {i¢ parametre i¢in ikisi sabit tutularak diger parametrenin
getirdigi fark yapilan grafikler vasitasiyla 6l¢tilmiistiir.

Acili kesimlerin kiyaslanmasinda en yiiksek dereceli ac¢i olan 60 ° i¢in mukavemet
degerlerinin diger agili kesilen numunelere gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
acida kesilen millerin getirmis oldugu kaynak bolgesi miktarinin fazla olmasindan dolay,
cekme cihazinin eksenel olarak uyguladigi yiikte daha fazla oranda kaynaga maruz
kalmaktadir. Bu durum da diger acili kesimlere gore daha yiiksek mukavemet degerlerine
ulagilmasina yol agmaktadir.

Isil islemin malzeme mukavemet degerlerine getirdiklerine bakacak olursak, numuneye
uygulanan 1s1l islem ardindan kaynak yapilmasi diger durumlara gore fark olusturmustur.
Isil islemin ardindan 6zellikle MIG kaynagi ile malzeme daha mukavemet degerlerinde
artis gerceklesmis, cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir.

Her bir acgida kesilen miller i¢in, ag1 degeri arttikca millerin kaynak miktar1 artmasindan
dolayr hem ¢ekme dayanimlari hem de yiizde kopma uzama degerlerinde artis oldugu
gozlemlenmistir. MIG ve TIG kaynak tiirleriyle yapilan islemler kiyaslandiginda ise, MIG
kaynagi metodunun tiim 1s1l islem uygulamalar1 neticesinde daha yiliksek ¢ekme dayanimi
ve kopma uzamasi degeri ortaya koydugu gozlenmistir.
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