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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GUC TRAFOLARI KAZAN IMALATINDA KULLANILAN SACLARIN MAG
KAYNAK YONTEMI iLE KAYNAKLANABILIRLIiGININ ARASTIRILMASI

Halil GULTOPLAYAN

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Dog¢. Dr. Yakup KAYA
Nisan 2023, 97 sayfa

Bu calismada, gii¢ trafolar1 kazan iiretiminde genellikle tercih edilen S235 ve S355
yapi celikleri MAG kaynak yontemi kullanilarak, kendi aralarinda ve birbirleri ile ii¢
farkli kaynak akimi kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerin kaynak bdlgeleri

tahribatsiz ve tahribatli muayene yontemleri kullanilarak incelenmistir.

Kaynak bolgesinin tahribatsiz olarak, yiizeysel ve yiizey alti/kaynak Kkesiti
incelemeleri gozle (VT), sivi penetrant (PT) ve manyetik pargacik (MT) testleri ile
gerceklestirilmistir. Kaynakli bolgesi mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini de tahribath
muayene yontemlerinden optik mikroskop, mikrosertlik incelemeleri, cekme, egme ve

¢entik darbe testleri ile incelenmistir.



Kaynakli numunelere uygulanan tahribatsiz testler sonucunda; goézle muayene, sivi
penetrant ve manyetik parcacik testlerinde kaynak ylizeylerinde standart toleransi

disinda herhangi bir ylizeysel hata tespit edilmemistir.

Kaynakli numunelere uygulanan tahribath testler sonrasinda ise, kaynak bolgesinde
tanelerin irilestigi ve tanelerin ergime ¢izgisinden kaynak merkezine dogru yonlendigi
belirlenmistir. Sertlik testleri sonucunda tiim kaynakli birlestirmelerde en yiiksek
sertlik degeri kaynak metalinden Olgiilirken onu sirasiyla ITAB’lar ve ana
malzemelerin takip ettigi belirlenmistir. Uygulanan ¢ekme testleri sonucunda
birlestirmelerin tlimiinde ana malzeme tarafinda boyun vermis ve yine ana malzeme
tarafindan slinek olarak kopma gerceklesmistir. Kaynakli numunelerin kaynak
bolgesinde ise herhangi bir hasar gozlenmemistir. Egme testleri sonucunda biitlin
birlestirmelerde kaynak bolgesinde goz ile goriilebilir herhangi bir hataya
rastlanilmamigtir. Centik darbe testleri sonucunda en yiiksek darbe toklugunu S235-
S235 kaynakli numune (1 nolu kaynak akimi) ITAB’indan elde edilirken, en diisiik
darbe toklugu S355-S355 kaynakli numune (3 nolu kaynak akimi) kaynak metalinden

elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler : MAG kaynagi, Yap: ¢eligi, Tahribatsiz test, Tahribatl test.
Bilim Kodu 1 91511



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF SHEET METALS USED IN
POWER TRANSFORMERS AND BOILER MANUFACTURING BY MAG
WELDING METHOD

Halil GULTOPLAYAN

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Assoc. Prof. Dr. Yakup KAYA
April 2023, 97 pages

In this study, S235 and S355 structural steels, which are generally preferred in power
transformer boiler production, were combined using MAG welding method, using
three different welding currents among themselves and with each other. The weld
zones of the joints were examined using non-destructive and destructive testing

methods.

Non-destructive, superficial, and sub-surface/weld section examinations of the weld
area were performed by visual (VT), liquid penetrant (PT) and magnetic particle (MT)
tests. The macro/microstructure and mechanical properties of the welded area were
also investigated by using destructive testing methods such as optical microscopy,

microhardness examinations, tensile, bending and notch impact tests.
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As a result of non-destructive tests applied to welded samples; In visual inspection,
liquid penetrant and magnetic particle tests, no superficial defects were detected on the

weld surfaces other than the standard tolerance.

After the destructive tests applied to the welded samples, it was determined that the
grains got coarser in the weld area, the grains were oriented towards the weld center
from the melting line. As a result of the hardness tests, it was determined that the
highest hardness value was measured from the weld metal in all welded joints,
followed by HAZ’s and base materials, respectively. As a result of the applied tensile
tests, all of the joints gave neck on the base material side and ductile rupture occurred
on the base material. No damage was observed in the weld area of the welded samples.
As a result of the bending tests, no visible defects were found in the weld area in all
joints. As a result of the notch impact tests, the highest impact toughness was obtained
from the S235-S235 welded sample (welding current no. 1), while the lowest impact

toughness was obtained from the S355-S355 welded sample (welding current no. 3).
Key Word : MAG welding, structural steel, non- destructive testing, destructive

testing.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRiS

Gilinlimiizde trafolar, yagh transformatorler ve kuru transformatorler olmak tizere iki
farkli tlirde iretilmektedir. Yagh tip transformatorlerin kazanlari tabaka sa¢ ve
takviyelerden olusur. Yag doldurma isleminde uygulanan vakuma ve transport
esnasinda olusan mekanik kuvvetlerle isletmede olusacak hidrostatik ve hidrodinamik
zorlanmalara dayanacak sekilde dizayn edilirler. Taban, yan duvarlar ve takviyelerin
birlestirilmesi yag sizdirmayacak sekilde kaynak yapilirlar. Kapak ve kazan
birlestirilmeleri ise civatali sistemler ile veya kaynakli olabilmektedir (Astor Enerji,
2009). Gii¢ trafolar1 kazan imalatinda genellikle MIG-MAG kaynak yoOntemi
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada da kullanilan S235 ve S355 yapi celikleri MAG

kaynagi ile birlestirilmistir.

Gilintimiizde kaynak teknolojisi, dnemli oranda yayginlagmis, bir veya daha fazla
kaynak yontemini herhangi bir atelye, fabrika, santiyede vs. gorebilmekteyiz. MIG-
MAG kaynak yontemi de ergitmeli kaynak yontemlerinden en ¢ok tercih edilen
kaynak yontemidir (Anik ve Vural, 1996). MIG-MAG kaynak yoOntemi, maliyeti
ucuzlatmis, siiresini azaltmis ve kaynak kalitesine kaynak¢i etkisini de minimize
etmistir. Ek olarak bu kaynak yontemi yar1 otomatik veya otomatik kaynak yontemleri
olarak isimlendirilen modern kaynak yontemlerindendir. Gelismis iilkelerde siklikla
tercih edilen MAG kaynak yontemi (yar: otomatik) son zamanlarda iilkemizde de

yayginlagmaktadir (Oren, 2002, Giiner, 2007).

Bu ¢alismada; gii¢ trafolar1 kazan tiretimine genellikle tercih edilen S235 ve S355 yap1
celikleri birbirleri ile ve kendi aralarinda (S235-S235, S235-S355 ve S355-S355)
MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirmelerin kaynak bolgesi,
tahribatsiz (gozle (VT), sivi penetrant (SP) ve manyetik pargacik (MT) testleri) ve



tahribatli (mikroyapi, mikrosertlik incelemeleri, ¢cekme, egme ve centik darbe

deneyleri) testlerle incelenmistir.



BOLUM 2

GUC TRANSFORMATORLERI

2.1. TRANSFORMATOR TARIiHI

Trafo, Faraday kanunun (1831) uygulanmasidir. Bu kanuna gore, demir bir niiveye
sarilan iki ayr1 sargidan olusan testte, bir sargiya dogru akim uygulanmis ve uygulanan
bu dogru akimin kesilmesinden sonra diger sargida bir darbe geriliminin meydana
geldigi belirlenmistir. Bu kesfin ardindan transformatorler arastirilmis ve 1400 VA,
120/72 Volt, 40 Hz’lik ilk transformatér M. Derry ve K. Zipernovsky tarafindan
1884’te iiretilmistir. 3 fazli trafo ise 1890°da iiretilmistir. Giinlimiizde trafolar yagh
transformatdr ve kuru transformator olarak iki ana grupta iiretilmektedir. 1000 Kv-
1250 MV A’ya kadar yagli tip, 36 kV-24 MV A’ya kadar da kuru tip transformatéorler

uretilebilmektedir.

Trafo ilizerinde arastirmalar halen devam etmektedir. Elektrik enerjisi iiretiminde
kimyasal enerji de kullanilabilmektedir. Gilintimiizde genellikle halen trafo elektrik
enerjisi Uretiminde tercih edilmektedir. Gelecekte ise yari iletken teknolojisindeki
gelismelerle, bu teknoloji transformatdrlerin yerini alabilir. Fakat elektronik cihazlarm
yuksek gii¢lerde kullanilma olanagi bulunmadigindan, yakin gelecekte bunun da
ger¢ceklesmesi beklenmemektedir. Bu durumda gerilim degisiminde transformatdrler
halen tek segenektir. Transformatorler elektrik enerjisini iletiminde, dagitiminda ve

kullanilmasinda ¢ok 6nemli gorevler yapmaktadirlar (Astor Enerji, 2009).

2.2. GUC TRANSFORMATORLERI GENEL BILGILERI

Kullanim amaglarina gore giic transformatdrleri genel olarak bes ana grupta

toplanabilir.



Sont reaktorler,

Ozel transformatorler,

Generator transformatorleri,

Endiistri transformatorleri,

Sebeke transformatorleri.

2.3. TRANSFORMATOR TIiPLERI

2.3.1. Generator Transformatorleri

Yiikseltici olarak gorev yapan bu transformatorler, ticgen baglantili algak gerilim
(A.G.) sargist ile, genellikle 10,5-36 kV arasi gerilimlerdeki generatorler tarafindan
beslenerek, yildiz baglantili yiiksek gerilim (Y.G.) sargilar1 ile iletim hatlarina
baglanirlar. Bu transformatorlerin dizaynlarinda asir1 ikaz ve asir1 yiiklenme sartlarina
dikkat etmek gerekir. Generator uyarmasina bagli inis-¢ikislar ve Y.G. nakil hatlarina
baglama veya ayrilma anlarinda olusan asir1 gerilimlerin transformatdr cekirdegi
tizerindeki etkileri g6z Oniine alinmalidir. Ayrica degisik ¢evre sicakliklarinda
meydana gelebilecek kisa/uzun siireli asir1 yiiklenmelere bagli olarak sargi
1sinmalariin miimkiin oldugunca diisiik tutulmasi, sogutma tiinitelerinin bu sartlarda

calismayi saglayacak kapasiteye sahip olmalar1 gerekmektedir.

2.3.2. Sebeke Transformatorleri

Iki sargili, ii¢ sargili veya oto transformatdr seklindeki bu transformatédrler indirici
olarak gorev yaparlar. A.G. tarafinda kullaniciya sabit bir gerilim verebilmek amaci
ile Y.G. tarafindaki sargilara bosta veya yiik altinda calisan kademe degistiriciler
baglanir. Genel olarak 3 fazli olan sebeke transformatorleri tek faz olarak da iiretilerek
3 adet tek faz birlesimi ile bank teskil edebilirler. Bu transformatérlerin dizayn

kriterlerini ¢evre sicakliklari, agir1 yiik istekleri belirlemektedir (Astor Enerji, 2009).



2.3.3. Endiistri Transformatorleri

Sanayide diistiriicti olarak ¢alisan transformatorlerdir. Agir galisma sartlarinda ¢ok stk
kisa devreye maruz kaldiklarindan, tasarimlarinda 6zel tedbirler alinmasini gerektirir.
Kapasitif ve endiiktif yiliklere dayanmali, asirt gerilim altinda ¢alismaya uygun
olmalidirlar. Bu sebeplerden dolay1 izolasyon seviyeleri gerekenin iizerinde, diisiik

endiiksiyon ve diisiik kayipl transformatorler tercih edilmelidir.

2.3.4. Ozel Transformatorler

2.3.4.1. Firin transformatorleri

Diisiik gerilimli, yliksek akimli bu transformatérler demir-gelik endiistrilerinde, hurda
demirin potal1 ocaklarda eritilmesine hizmet ederler. Potada hurda eritilmesi esnasinda
kisa devreler, asir1 gerilimler ve titresimler olustugu i¢in, firin transformatorlerinde
gerekli elektriksel onlemlerin yani sira yiiksek mekanik mukavemet onlemleri de
alinmig olmalidir. Sekonder tarafinda talep edilen diislik gerilimleri temin edebilmek
amaci ile primer sargida kademe salteri ile ayar yapilir. Cok genis ayar taleplerinde
oto transformatdr veya yardimci transformator (Booster) ¢oztimleri kullanilabilir. Y.G.
tarafina hat baglantis1 izolatorler ile saglanmakta, A.G. tarafinda ise bakir baral1 veya
icinden su gecirilerek sogutulan bakir borulu sistemler kullanilmaktadir.
Transformatoér yaginin sogutulmasinda ise genel olarak yag/su sogutuculari (ist

esanjorleri) kullanilmaktadir.

2.3.4.2. Firin reaktorleri

Firin transformatorlerinin primer devresine seri olarak baglanan bu reaktorlerin gorevi,
titresimlerin azaltilmasi i¢in sistem reaktansini yiikselterek stabil bir ¢aligma ortami
saglamaktir. Yik altinda veya bosta ¢alisan kademe degistiriciler vasitasi ile %0-100
arasi reaktans ayar yapilabilir. Ozel ¢alisma sartlari, saglam bir dizayn ve yiiksek bir

mekanik dayanim gerektirir (Astor Enerji, 2009).



2.3.4.3. Akim dogrultucu transformatorler

Dogru akimla g¢alisan motor kontrol iinitelerinde, kimya tesislerinde, demiryolu
sistemlerinde kullanilan transformatdrlerdir. D.C. akim pals sayisina bagl olarak aktif
kisim sayilart ve ¢ekirdek yapilart farkliliklar gostermektedir. Kullanim 6zelligine
bagli olarak koprii montajli veya yildiz noktasi reaktorlii tipleri bulunan akim

dogrultucular 6, 12, 24 vs. palsh sistemlerde ¢alismaktadirlar.

2.3.4.4. Faz ayar transformatorleri

Birbirlerine bir¢ok noktadan bagli sebeke sistemlerinde, enerji akis yoniiniin kontrol
altinda tutulmasi gerekmektedir. Klasik ayarl transformatdrler bu noktada yetersiz
kalacagindan dolay1 faz agilari ayarli transformatdrler kullanilir. Dizayn kriterleri
calisacaklar1 sebeke sartlarina uyum saglamalarin1 gerektirdiginden ¢ok degiskenlik
gosterir. Tek aktif kisimli olabilecekleri gibi ¢ok aktif kisimli, booster ya da oto
transformatorlii de olabilirler. Giigleri genellikle ¢ok biiylik oldugundan hacimleri ve

agirliklart da yiiksektir, dolayisi ile iiretim kapasiteleri goz oniine alinmalidir.

2.3.5. Sont Reaktorler

Sont reaktorlerin ana gorevi, az yiikli enerji iletim hatlarinin kapasitif yiiklerini
kompanze etmek ve anahtarlama esnasinda ve yiik diisiislerinde olusan asir1 gerilimleri
azaltmaktir. Bacaklarda dikey dizili sa¢ paketler arasina yerlestirilmis porselen
silindirlerle hava aralikli ¢ekirdek gibi 6zel dizayn ve malzemeler gerektiren sont
reaktorlerin giiclinii ayarlamak igin yiikte kademe salterleri kullanilmaktadir (Astor

Enerji, 2009).

2.4, TRANSFORMATORUN YAPISI

Transformatorler genel olarak asagidaki ana elemanlardan olusmaktadir.

e Cekirdek,

e Sargilar,



e Gerilim ayar degistiricileri,

e Terminaller,

e Kazan, kapak ve genlesme depose,
e Transformator yagi,

e Sogutma iinitesi,

e Donanim ve koruma cihazlari.

2.4.1. Cekirdek

Cekirdek, trafonun manyetik devresini olusturmaktadir. Soguk haddeli, kristalleri
yonli, genellikle 0,3mm kalinliginda silisli M5 saclardan meydana gelir. Lazerli ve
0,23-0,27mm kalinliginda HI-BI saclar diisiik bosta kayba sahip trafolarda tercih
edilmektedir. Cekirdekte kullanilan saclar1 segerken akim, bosta kaybi1 ve giiriiltii
diizeyine dikkat edilir. Bu saclar rulo olarak alinir ve CNC tezgahlarinda kesilir.
Sonrasinda ise trafonun bacak ve boyunduruk boyutlarina gore diger bir tezgahta

kesilerek tretilir.

Cekirdek teorik sekli dairedir. Cap genisligine gore farkli genislikteki saclar, tabaka
kalinligina gore dizilerek Sekil 2.1°deki formu meydana getirilir. Cekirdekteki asirt
1sinmay1 engellemek igin tabakalar arasina gitalarla yag kanali agilir. Ayrica fuko
akimu etkisini azaltmak icin izolasyon kagidi da kullanilir. Mekanik olarak mukavet
i¢in ¢ekirdekler, alt ve iist boyunduruklari pres demirleriyle desteklenir, ¢elik/fiberglas
bandajlarla sabitlenir. Farkli boyutlarda kesilen saclar, dizme tezgahlarinda Sekil
2.1’deki sekil meydana getirilir, ¢elik/fiberglas bandajlarla sabitlenerek “W” sekli
olusturulur. Bu sekilde iiretilen ¢ekirdek iizerine yapilan bobin montajindan sonra,
acik olan st tarafa {ist boyunduruk saci dizilir ve manyetik devre tamamlanir (Astor

Enerji, 2009).



—_' 1 _|—
!“ | | 1
BACAKLAR BACAKLAR
R I [~ o

L1
Vag Kanah |7 ._IJ
-1 ™ T 1
LU | [~ ALT BOYUMDURLK

Sekil 2.1. Cekirdek teorik formu ve ¢ekirdek formu.

Tek ve ti¢ fazli trafolarda farkli gesitlerde ¢ekirdek formlar1 vardir. Tek fazli 1/2, 2/2
(Sekil 2.2) ve ii¢ fazli 3/2 (Sekil 2.3) trafolarda geri doniis bacakli ¢ekirdeklerin ana
kullanim amaci, nakledilirken yiiksekligin uygun boyutlarda sinirlandirilmasidir. Bu
tip trafolarda alt ve iist boyunduruklarda geri doniis bacaklar1 sac genisligi, sargili

bacagin yaris1 kadar oldugu icin ¢ekirdek yiiksekligi diger sekillere gore daha

distiktiir.
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Sekil 2.2. Tek fazli transformatdr ¢ekirdekleri.



310 CEKIRDEK 312 CEKIRDEK

Sekil 2.3. Ug fazli transformatér ¢ekirdekleri.

2.4.2. Sargilar

Transformatorler sabit bir frekansta girig gerilimini (primer gerilim) degistirerek yeni
bir degerde cikis gerilimi (sekonder gerilim) saglayan statik elektrik makineleridir.
Isletme acisindan primer geriliminin deger olarak yiiksek veya algak gerilim olmasi
onemli degildir. Transformatorii besleyen (giic kaynagi) taraf primer, ¢ikis tarafi ise
sekonder olarak tanimlanir. Bu gerilimleri saglamak icin kullanilan sargilarin anma
gerilimi kii¢iik olan1 algak gerilim (A.G.), anma gerilimi biiylik olanm yiiksek gerilim

(Y.G.) sargilar olarak tanimlanir.

Transformatoriin baglanti grubuna uygun olarak sargilar, iiggen, yildiz ve zik-zak
baglanabilir. Uluslararas1 Elektroteknik Komitesi (IEC), bir sarginin baglantisini
harfler ile tamimlamistir. Yiiksek gerilim sargilar1 Biiyiik harfler ile, algak gerilim
sargilan ise Kiigiik harfler ile gosterilir. Ornegin D, d-Ucgen, Y, y -Yildiz, Z, z-Zik-
zak baglantry1 gosterir. Sargilar Uggen, Yildiz veya Zik-zak baglanarak gesitli baglant:
gruplari olusturulur (Sekil 2.4) (Astor Enerji, 2009).

m A ﬁ L

UGGEN BAGLANTI YILDIZ BAGLANTI ZIK-ZAK BAGLANTI

Sekil 2.4. Transformator baglant1 gruplari.



2.4.3. Gerilim Degistiriciler

Transformatorlerin - ¢ikis  gerilimlerinin  miimkiin oldugunca sabit degerlerde
saglanmasi kullanicilar i¢in olduk¢a énemlidir. Iletim hatlarinda yiike de bagl olarak
olusan gerilim dalgalanmalarinin meydana getirdigi ¢evirme orami degisikliklerini
kompanze edebilmek amaci ile sabit bir sarim sayisina sahip ana sargilara sarim ilavesi
veya eksiltmesi (ayar sargilar1) yapilir. Bu sarimlarin devreye alinmasini saglayan
cihazlar “kademe salteri” olarak tanimlanirlar. Transformator kazani i¢ine montajli
veya ayr bir kazanda ve transformatér kazanina montajli olabilen bu cihazlarin

caligma sistemine bagl olarak iki tipi mevcuttur.

2.4.3.1. Bosta kademe degistiriciler (komitatorler)

Gerilim degisimlerinin fazla rastlanmadigi sistem ve isletmelerde tercih edilirler.
Kademe degistirilece§i zaman transformatoriin enerjisi kesilir. Cevirme mekanizmasi
vasitasi ile istenilen konuma getirilir ve bundan sonra transformatore tekrar enerji

verilir.

2.4.3.2. Yiikte kademe degistiriciler

Sik-sik gerilim degisimi gerektiren sebeke veya isletme kosullarinda kullanilan ve
transformator yiikk altinda calisirken otomatik olarak gerilim ayarini yapabilen
cihazlardir. Kazan i¢ine dikey olarak konulan, kapali silindirik bir hazne i¢indeki ana
mekanizmanin alt kismina yerlestirilmis kontak uclarindan aktif kisimdaki ayar sargisi
uclaria bakir iletkenlerle baglanti yapilir. Ana mekanizmadan kazan disina ¢ikarilan
mil vasitasi ile kazana monte edilmis ve gerilim ayarlamasi i¢in gereken miidahalenin

yapildigi kumanda dolabina baglanir.

2.4.4. Terminaller

Transformatorlerin sargi uglarinin kazan disina ¢ikartilmasi kapak iizerine yerlestirilen
busingler vasitasi ile yapilir. Busingler bakir ¢ikis iletkeni ve porselen izolatorlerden

olusurlar. 45 kV ve altindaki gerilim seviyeleri i¢in genel olarak saplama bakir
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gecirilmig DIN tipi olarak tanimlanmis izolatorler kullanilir. 45 kV’un tizerindeki
gerilimlerde kondansatér tipi busingler kullanilmaktadir. Icten disa dogru metal boru
lizerine kagit izolasyon sarilan ve bu sekilde iist-iiste gecirilerek meydana getirilen
silindirik kondansatorler sayesinde, ortadan gecen iletkenle porselen izolator arasinda
homojen bir gerilim dagilimi saglanmis olur. Kondenser busingler iletim hattinin

sistemine bagli olarak yag/hava, yag/yag ve yag/SF6 tiplerinde olabilirler.

2.4.5. Kazan, Kapak ve Genlesme Deposu

Yagh tip transformatorlerin kazanlari tabaka sa¢ ve takviyelerden olusur. Yag
doldurma isleminde uygulanan vakuma ve transport esnasinda olusan mekanik
kuvvetlerle isletmede olusacak hidrostatik ve hidrodinamik zorlanmalara dayanacak
sekilde dizayn edilirler. Taban, yan duvarlar ve takviyelerin birlestirilmesi yag
sizdirmayacak sekilde kaynak yapilirlar. Kapak ve kazan birlestirilmeleri ise civatali
sistemler ile veya kaynakli olabilmektedir. Kazan ve kapak ylizeyleri kumlama,
astarlama islemlerinden sonra 6zel boyalarla kullanim yerindeki ¢evre sartlarina uygun
olacak kalinliklarda boyanirlar. Kazan-kapak birlestirmelerinde ve ¢esitli flang v.b.
kisimlarda yag sizdirmazligini saglamak i¢in 6zel contalar kullanilir. Kazan {izerinde
yag doldurma, bosaltma, numune alma vanalari, radyator baglantilart icin kelebek
vanalar, diger sogutucu tipleri i¢cin yag baglanti vanalari ile salter kumanda, sogutucu
kumanda dolaplarn, sicaklik termometreleri gibi ¢esitli 6lgme ve koruma cihazlari

bulunmaktadir.

Cevre ve calisma sartlarinin degistirdigi 1s1 sonucu yag hacmindeki degisiklikleri
kompanze etmek Genlesme deposunun goérevidir. Kapakla genlesme deposu
arasindaki bir boru diizenegi sayesinde transformator yagi, Kazandan genlesme
deposuna veya genlesme deposundan kazana dolasir. Yag hacminin azalmasi veya
artmasina bagli olarak, slikajel dolu nem alic1 lizerinden genlesme deposu i¢ine hava
girer veya ¢ikar. Bu hava hareketi sonucu ¢evrede kir, kimyasal madde v.b. depo igine
girip yagla temas edebilir ve bu da yag dmriinii azaltir. Bu durumun 6nlenmesi igin

lastik balonlar kullanilabilir (Astor Enerji, 2009).
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2.4.6. Transformator Yaglar:

Transformatorlerde IEC standartlarina uygun olan mineral esasli yaglar kullanilir.
Ozel istek iizerine Silikon, Midel7131 veya bitkisel yaglar da kullanilir. Transformator
yag1, sargilarda olusan 1s1y1 atmosfere atmak ve ayn1 zamanda potansiyel farkinin
oldugu noktalarda elektriksel izolasyonu saglamak amaciyla kullanilir. Transformator
yag1 i¢erisinde nem bulunmamasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde yagin dielektrik
dayanimi azalacak ve aralarinda potansiyel farki bulunan iki iletken arasinda kismi
desarj veya atlama olay1 olusacaktir. Ayrica yagin igerisindeki nem, 1sinin artmasiyla
birlikte izolasyon malzemelerinin i¢ine yerleserek, izolasyon malzemelerinin émriinii
azaltir. Bu yiizden transformator yagi icindeki nem ve yabanci maddeler, 6zel bir
prosediir ile alinir. Bu prosediire yag tretmani adi verilir. Yagin igerisindeki nem, yagin
1sitilmast ve akabinde vakum altinda bulunan bir hazneye doldurulmasi ile alinir.
Isinan yag, i¢indeki nemi birakma Ozelligindedir. Vakum ile bu nem atmosfere
atilarak yag 5 mikrometrelik bir filitreden gegirilerek transformatére doldurulur. Ideal
bir transformatdr yaginin 60 kV degerinde bir delinme dayanimina sahip olmasi
beklenir. Transformatoriin gerilim seviyesi yiikselir ise bu degerin daha yiiksek olmasi

gerekmektedir.

2.4.7. Sogutma Unitesi

Transformatorlerin igletme esnasinda sargilarda olusan isinmalar, kazan yaginin
radyatdr, yag/hava, yag/su sogutuculari gibi ekipmanlar vasitasi ile sogutulup tekrar

kazana verilmesi ile izolasyon ve yag degerlerini bozmayacak seviyelerde tutarlar.

2.4.8. Donanim ve Koruma Cihazlari

Isletme aminda transformatdrlerde gesitli sebeplerden dolayr olusacak arizalarm
izlenmesini ve transformatdriin bu olumsuzluklardan etkilenmemesini saglayan
cthazlar koruyucu cihazlar olarak adlandirilir. Bu cihazlardan bazilar1 alarm, bazilari
trip, bazilar1 ise hem alarm hem trip 6zellikleri ile donatilmislardir. Bu cihazlarin

sagladigr sinyaller kontrol odasina gonderilerek gorevlileri uyarirlar ve bazilar ise
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otomatik olarak kesicilere bu sinyalleri aktararak transformatoriin enerjisini keserler.

Sekil 2.5’te transformator liretim asamalari verilmistir (Astor Enerji, 2009).

——
—_—
—_—
—
—
—
——
——
——
——
——
C——
C——

~

Sekil 2.5. Transformator iiretim agamalari.

Sekil 2.6’de ise MAG kaynak yontemi ile iiretilen transformatoér kazan duvar

goriintlisli verilmistir.
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Sekil 2.6. Transformator kazan duvar iiretimi goriintiisii.
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BOLUM 3

YAPI CELIKLERI

Avrupa ve Ingiltere’de 1980 ve 1990 yillarinda gelik yap1, kompozit kiris ve doseme
imalatinda yap1 celikleri olduk¢a cok tercih edilmistir. Ulkemizde ise 1999°da
gerceklesen Marmara depremi ardindan ingaat sektdriinde bir yap1 malzemesi olarak

ad1 daha ¢ok duyulur olmustur (Sik, 2007).

Yapi celikleri genellikle, koprii, demiryolu, endiistriyel bina, gemi iiretimi, dalgakiran,
kablo diregi, petrol ve offshore yapilar, ticari yapi, sosyal tesis, ¢at1 kat1 vb. liretiminde

kullanilmaktadir (Sik, 2006, Kaya, 2018).

3.1. YAPI CELIKLERI GENEL OZELLIKLERIi

Yap1 celikleri genellikle ¢ekme mukavemetlerine gore belli gruplara ayrilmistir.
Oncelikle gekme mukavemetine gore ayrilan yapi celikleri, akma sinirmin da énem
arz ettigi kopri, celik konstriiksiyon, basingl kap, tasit imalat1 ve makine yapiminda

kullanilir.

Yapi gelikleri genelde alasimsiz ¢elikler olarak bilinir. Mekanik 6zellikleri daha gok
karbon oranina bagli olarak degismektedir. En basta azot ve fosfor elementleri de yap1
celiklerinin 6zellikleri i¢in 6nem arz etmektedir. Ayrica tiretim sekillerinden dolay1
Mn, Si, Cu ve S elementleri de yapi ¢elikleri i¢in 6nemli elementlerdir (Najafi v.d.
2019, Kocamanoglu, 2022).

Ulke ekonomilerinin genel gostergesi olarak demir gelik talebi referans almir. Bir
iilkenin altyapisina harcadigi yatirim, konut yatirnmlari ve insaat sektoriiniin
gelismislik diizeyi lilkenin ekonomisiyle dogrudan baglantilidir. Tiim diinya geneli

referans alinacak olursa tretilen ¢elikler arasinda en ciddi pazar payma sahip olan
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celikler yap1 ¢elikleridir. Yap1 ¢elikleri bagka celikler ile mukayese edildiginde gerek
fiyat gerek bulunabilirlik yiizdesi olarak ¢ok daha avantajli konumdadir. Genel gelik
piyasasinda bulunan ve kullanilan ¢eliklerin yaklasik %75 ini yapi ¢elikleri olusturur

(Kocamanoglu, 2022).

3.2. YAPI CELIKLERININ SINIFLANDIRILMASI

Yapu celikleri kalitelerine gore siniflandirilirlar. Yapi ¢eliklerinin siniflandirilmasinda

baz1 yeni diizenlemeler yapilmistir ve isimleri degismistir.

1. Kalite: bu grupta sadece St33 ¢eligi mevcuttur. Bu ¢elikte kimyasal igerik analizi
olmaz, iiretim metodu ve dokiim sekli serbesttir. Bu kalitedeki ¢eliklerin ergitilmesi

zordur.

2. Kalite: Bu gruptaki celikler, maksimum %0,05 P ve %0,05 S ihtiva eder. Bu
celiklerin kaynak kabiliyetleri iyidir ve genelde kaynakli birlestirme iceren
konstriiksiyonlarda tercih edilirler. Belli miktarlarda Si ve Mn’de igerirler. Bu kalite
grubunda olan Fe 37 geligi kaynar dokiime uygundur. Ayrica sakin dokiim ya da yari
sakin dokiim yapilarak da dokiilebilir. Bu kalite grubuna ait Fe 44, Fe 50, Fe 60 ve Fe
70 celikleri kaynar dokiime uygun degildir, mutlaka sakin veya yar1 sakin

dokiilmelidir.

3. Kalite: Bu gruptaki celikler ince taneli yapisina bagl olarak yaslanmaya oldukca
dayaniklidir. Bu kalite grubundaki gelikler genellikle sakin dokiim yontemi ile liretilir.
Igeriklerinde bulunan P ve S element miktarlar1 yaklasik olarak %0,04 ile smirlidir.
Bu celikler iiretim asamasinda genellikle aliiminyum ile deoksidasyon islemiyle

beraber tretilirler.

Genel yap1 c¢eliklerinin talaghh imalatinda, genellikle normal tavlama islemine tabii
tutulmus veya soguk sekillendirme ile sekillendirilmis malzemeler tercih edilir. Genel
yap1 celiklerine ekstra bir tavlama iglemi uygulanmasina gerek yoktur. Genellikle

tavlama ve 600-650°C’de gerilim giderme tavlanmasiyla, bu ¢eliklerin sorunsuz
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kullanimt i¢in yeterlidir. Bunun diginda bir 1sin islem uygulamasia gerek yoktur

(Kinikoglu, 2001, Kocamanoglu, 2022).

3.3. YAPI CELIiKLERININ URETIiMi VE KAYNAKLANABILIRLiGi

Yap1 celikleri, genellikle insaat sektoriinde, alasimsiz ve normalize edilmis diisiik
karbonlu haddelenmis levhalar dahil olmak iizere oldukga biiyiik ve ¢esitli bir kullanim
alanina sahiptir. Yap1 ¢elikleri genelde mikro alasimlama veya tane boyutunun
kontrolii ve tane boyutu yoOnlendirmesiyle akma ve ¢ekme mukavemetleri
degistirilerek ve diisiik sicaklikta tokluk oOzellikleriyle {retilirler ve bu sekilde
kullanima sunulurlar. Yap1 ¢eliklerinin en dnemli imalat yontemleri soguk ve sicak
deformasyon, kaynakli birlestirme, talash imalat yontemidir. Bu yontemler arasindan
en onemlisi siiphesiz ki kaynakli birlestirme yontemidir. Yap ¢elikleri diisiik karbon
icerikleri sayesinde ¢ok iyi kaynak o6zelliklerine sahiptir. Yani kaynaklanabilirlikleri
cok iyidir (Calik, 2009, Kocamanoglu, 2022).

Yapi gelikleri; koprii, demiryolu, endiistriyel bina, alt yap1 projeleri, gemi iiretimi,
dalgakiran, kablo diregi, petrol ve offshore yapilar, sosyal tesis, ticari yap1 ve ¢at1 kati
vb. tiretiminde kullanilmaktadir. Bu celiklerin birlestirme islemlerinde genellikle
MIG-MAG kaynak yontemi kullanilmasi ve kullanim oraninin artmasiyla kullanilan
koruyucu gaz veya gaz karisimlarinin gelistirilmesi ve kaynakli birlestirme {izerine
etkilerinin incelenmesine dair arastirma ve gelistirmeler yapilmaktadir. Gaz
karisimlari, kaynakli birlestirmenin 6zelliklerini iyilestirmesi, daha ekonomik ve hizli
birlestirmeler olusturmasi bakimindan da olduk¢a 6nemlidir (Sik, 2006). Giiniimiizde
sanayisi gelismis llkelerde ¢ok tercih edilen yar1 otomatik bir kaynak yontemi olan
MIG-MAG, iilkemizde de her gegen giin tercih edilirligini arttirmaktadir. Uretimi
gergeklestirilen kaynak makinasi ve tel elektrodlar bunu agik olarak ifade etmektedir.
Bu yontem diger yontemlerle kiyaslandiginda bariz tistiinliikleri vardir. Bunlar kaynak
hizi, verim yiiksekligi, yiliksek ergime kapasitesi, emek giicli, malzeme ve kalitedeki

artistir (Sik, 2007).

Endiistride istiinliikleri sebebi ile MIG-MAG kaynak metodu ¢ok tercih edilmektedir
(Unlii, 2011). Son yillarda sanayilesmis iilkelerde en ¢ok tercih edilen yar1 otomatik
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bu kaynak yéntemi iilkemizde de her gecen giin kullanimi artmaktadir (Oren, 2002).
Giiniimiizde iilkemizde yayginlasan MIG-MAG kaynak yontemi; 6zlii tel, yiiksek
ergime hizi, biitiin pozisyonlarda kaynak edilebilirlik gibi avantajlar1 sayesinde birgok
sektorde kullanilmaktadir (Findik, 2008). Bu yonteme uygun olan 6zlii tel, iyi dikis
goriinlimii, iyi tokluk degeri ve diisiik birlestirme hatasi olusumu sebepleri ile birgok
endiistri alaninda tercih edilmektedir. Zor pozisyonlarda bile kaynakli birlestirmeye
sagladig1 ekonomik avantajlar sebebiyle ¢elik yap1 ve gemi liretiminde kullanimi her

gecen giin artmaktadir (Giilsoz, 2000, Celik 2013).

3.3.1. MIG-MAG Kaynagi

Kaynak i¢in gerekli 1s1, devamli beslenen ve ergiyen bir tel elektrod ile kaynak metali
arasinda elde edilen arkla ve elektrod iizerinden gecirilen akimmin da elektrodda
meydana getirdigi direncin 1sitmasiyla olusturulur. Elektrod ¢iplak bir tel olup,
elektrod besleme sistemiyle kaynak bolgesine ayarlanan sabit hizda iletilir. Ciplak
elektrod, kaynak metali, ark ve esas metalin kaynak bolgesine bitisik bolgeleri,
atmosferin olumsuz etkilerinden nozuldan iletilen uygun bir gaz/gaz karisimiyla

korunur.

Ergiyen elektrot ve soygaz kullanilmasi sebebiyle metoda MIG (Metal Inert Gas)
kaynagi denilir. Bu metotda diisiik akim yogunlu ve darbeli akim kullanma, farkl
malzemelere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif bir gazin (CO3) veya farkli gaz
karigimlarinin kullanilmasi gibi ilerlemeler elde edilmistir. Bu ilerlemelerle, aktif
koruyucu gaz kullanildiginda metoda MAG (Metal Active Gas) kaynagi
denilmektedir. Bu isim farki yalniz metodun ismini belirtirken problem ¢ikarmistir ve
bu sebeple farkli iilkeler metodu belirtirken farkli isimler kullanmaktadir. Bu metoda
Amerika “GMAW-Gaz Metal Ark Kaynag1”, ingiltere ve Almanya da “MIG/MAG
Kaynag1” ismi verilmistir. Ulkemizde ise, “Ergiyen Elektrodla Gazalt1 veya

MIG/MAG Kaynag1” isimleri ile anilmaktadir (Erytirek, 2003).

Tor¢ kaynak makinasina, i¢inde tel elektrod kilavuzu, akim kablosu, koruyucu gaz
hortumu ve sogutma suyu gelis ve doniis hortumlarini igeren metal spiral takviyeli ve

kalin hortumla (torg baglanti paketi) irtibatlanmistir. Torg ve kablo grubunun ii¢ gérevi
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vardir. Bir, Koruyucu gazi ark bolgesine iletir. Iki, elektrodu temas noktasina iletir.
Ucgiincii ve son gorevi ise gii¢ iinitesinden gelen akim kablosunu temas noktasina iletir.
Kaynak torcu tetigine basildiginda, 6nceden ayarlanmis debide koruyucu gaz akisi
baslar, kisa bir siire sonra ark olusur ve ark olustuktan ¢ok kisa bir siire sonra da tel
stirme tertibat1 devreye girer. Kaynaga son verilmesi halindeyse, bu siralamanin tersi
meydana gelir. Biiyiik gii¢lii makinalarda ayrica, sogutma suyunun devreye girig ve
¢ikisi da yine aymi kumanda tertibati tarafindan olusturulmaktadir (Kahraman ve
Gileng, 2016).

3.3.1.1. Calisma prensibi

Bu metodla disaridan saglanan gaz ile korunan, otomatik olarak devamli beslenen ve
ergiyen elektrod kullanilmaktadir. Kaynak operatoriince ilk ayar yapilmasinin
ardindan arkin elektriksel karakteristigi, i¢ ayar sistemi sayesinde otomatik olarak
makina tarafindan ayarlanir. Bu sebeple yar1 otomatik kaynakta kaynak operatoriince
saglanan elle kontrol, kaynak hizi, dogrultusu ve torc pozisyonudur. Uygun donanim
tercih edilip, uygun ayarlar yapildiginda ark boyu ve ark siddeti kaynak makinasinca
otomatik olarak sabitlenir (Internet, 2011). Sekil 3.1°de kaynagin sematik goriintiisii

verilmistir (Kahraman ve Giileng, 2016).

Tel elektrod Koruyucu gaz girigi

Akim kablosu .
Tel kilavuzu ve temas tipi

[/

Kaynak yoni

— 2

Gaz memesi

Koruyucu gaz

Is pargasi i

Sekil 3.1. MIG-MAG kaynagi prensibi.
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3.3.1.2. Kaynak donanimi

Kaynak teghizat1 4 gruptan olusur,

a) Torc ve kablo seti
b) Akim {ireteci
¢) Tel siirme mekanizmasi

d) Koruyucu gaz sistemi

Sekil 3.2. MIG-MAG kaynag techizati semas1 goriilmektedir (Kahraman ve Giileng,
2016).

Tel siirme
kontrol Ginitesi

Sekil 3.2. MIG-MAG kaynag: techizat1 semasi.

3.3.1.3. Damla iletim mekanizmalar

MIG-MAG kaynaginda metal damlalar elektrodtan is pargasina dort temel iletim

mekanizmastyla geger:

Kisa devre

Iri damla

Sprey
Darbeli ark
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3.3.1.4. Kaynak parametreleri

Kaynak niifuziyeti, dikis geometrisi ve kaynak Kkalitesini etkileyen kaynak

parametreleri asagida verilmistir:

e Kaynak akimi

o Arkgerilimi

e Kaynak hiz1

e Serbest elektrod uzunlugu
e Elektrod agilart

e Kaynak pozisyonlari

e Elektrod cap1

Kaliteli kaynak dikisi eldesi igin bu parametrelerin etkilerini anlamak ve bu
parametreleri kontrol etmek gerekir. Bu parametreler birbirinden bagimsiz degildir.
Birinin degistirilmesi, istenen sonucun eldesi i¢in digerlerinin veya birkaginin
degistirilmesini gerektirir. Her bir uygulamada en uygun ayarlari segmek i¢in, onemli
Olgiide yetenek ve tecrilbe gerekir. Kaynak parametrelerinin optimum degerleri

asagidaki faktorler géz- oniine alinarak secilir (Eryiirek, 2003).

e Esas metalin tipi
e Elektrod bilesimi
e Kaynak pozisyonu

e Kaynakli birlestirmenin kalitesiyle ilgili istekler

3.3.1.5. MIG-MAG kaynagimin avantaj ve dezavantajlari

Endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih edilen MIG-MAG kaynak ydnteminin

uistiinliikleri agagida verilmistir.

o Yiksek erime hizi

e Derin niifuziyet
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Biitiin posizyonlarda kaynaklanabilmesi

Araliksiz kaynak yapilmasi

Demir esasli/demir disi metal ve alagimlarinin; uygun koruyucu gaz, elektrod ve

kaynak parametrelerini segerek kaynak yapilabilmesi

Kolay uygulama

Ekonomik bir yontem olmasi

Yar1 otomatik olmasi

Tam otomatige doniisiim imkani.

MIG-MAG kaynaginin dezavantajlari ise,

e MIG-MAG kaynak yontemi ekipmanlari, ortiilii elektrod ark kaynak yontemi
ekipmanlarina gore daha karmasik, pahali ve taginmasi zordur.

o MIG-MAG kaynak torcu is parcasina yakin olmasi gerektigi i¢in ortiili elektrod
ark kaynak yontemi dar alanlarda ¢alismak zordur.

o Sertlesebilen celiklerde MIG-MAG kaynak yontemiyle yapilan birlestirmeler
catlamaya daha meyillidir. Ciinkii ortiilii elektrod ark kaynak yontemindeki gibi
kaynak metali soguma hizin1 azaltan bir curuf katmam yoktur.

e MIG-MAG kaynak yoOntemi, koruyucu gazi kaynak bolgesinden
uzaklastirabilecek hava akimlarina karsi bir koruma tedbiri gerektirir. Bu
sebeple, ortiilii elektord ark kaynak yontemine gore agik alanda kaynak yapmaya

uygun degildir (Aran ve Temel, 2004).
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, gii¢ trafolar1 kazan imalatinda genellikle tercih edilen EN 10025-2
S235JR ve EN 10025-2 S355J2 g¢elikleri, S235-S235, S235-S355 ve S355-S355
gruplar1 halinde ti¢ farkli kaynak akimi kullanilarak, MAG kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. MAG kaynak yonteminin farkli birlestirme gruplar kaynak bolgesi
tizerine etkileri tahribatsiz ve tahribatli muayene yontemleri kullanilarak incelenmistir.
Kaynakli numunelerin yiizey/yiizey alti kusurlarinin belirlenmesi i¢in tahribatsiz
testlerden gozle (VT), sivi penetrant (PT) ve manyetik parcacik (MT) muayene
yontemleri gergeklestirilmistir. Bu testlere ek olarak kaynakli baglantilarin mekanik
Ozelliklerini belirlemek i¢in de tahribatli testlerden mikrosertlik incelemeleri, ¢ekme,
egme ve centik darbe deneyleri uygulanmistir. ilaveten kaynak bdlgesindeki yapisal
degisimleri incelemek i¢in kaynakli birlestirmeler tizerinde mikroyapi g¢alismalari

gergeklestirilmistir.

4.1. KULLANILAN MALZEMELER

Calismalarda 500x125x10 mm boyutlarinda S235JR ve S355J2 yap1 celikleri
kullanilmistir. Kullanilan g¢eliklerin kimyasal igerikleri Cizelge 4.1°de, Cizelge 4.2°de
ise mekanik oOzellikleri verilmistir. Kaynak islemlerinde kullanilan 1.2 mm
kalinligindaki, EN 10204-3.1 ESAB o6zli ilave metalin Cizelge 4.3’te kimyasal

bilesimi, Cizelge 4.4 te ise mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. S235JR ve S355J2 gelik levhalarin kimyasal bilegimi.

Malzeme (Y6max) C Mn P S Si Cu N Fe
S235JR 0.17 | 1.40 | 0.035 | 0.035 | 0.40 | 0.55 | 0.012 | Kalan
$355J2 0.24 | 1.60 | 0.035 | 0.035 | 0.55 | 0.55 | 0.012 | Kalan

23



Cizelge 4.2. S235JR ve S355J2 celik levhalarin mekanik 6zellikleri.

Akma Dayanimi | Cekme Dayammm | Uzama
(N/mm?) (N/mm?) (%)
S235JR 235 360-510 24
S355J2 355 470-630 20
Cizelge 4.3. Ilave telin kimyasal bilesimi.
3Si1-ESAB C|Si |[Mn| P S | Cr | Ni | Mo | Cu Fe
EN ISO 0.08 | 0.87 | 1.47 | 0.014 | 0.013 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | Kalan
14341-A: G
Cizelge 4.4. Ilave telin mekanik 6zellikleri.
i Akma Dayanimi | Cekme Dayanim | Uzama
3SIL-ESAB (N/mm?) (N/mm?) (%)
EN ISO
14341-A- G 470 560-600 26
4.2. MALZEMELERIN KAYNAK ISLEMINE HAZIRLANMASI
BIRLESTIiRILMESI

S235JR ve S355J2 yapi gelikleri, MAG kaynak yontemi ile birlestirilmeden Once, serit
testere ile gerekli dlgiilerde kesilmis (500x1250) ve levhalarin yiizeyleri oksit, pas veya
yaglt atiklardan arimndirilmasi icin tel firga ve istiibli yardimi ile temizlenmistir.

Sonrasinda ise TS EN ISO 9692-1 standartlarina gore Sekil 4.1°de gortilen ¢ift tarafli

V kaynak agzi levhalara (6l¢iiler mm olarak verilmistir) agilmistir.

60°

P4

AN
"2mm/

10 mm

—

2 mm

Sekil 4.1. Levhara agilan kaynak agz1 detay.
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Levhalarin boyutlandirilmasi, kaynak agzi agilmasi ve temizlik agamalarindan sonra
da aralarinda en az 2 mm kalacak sekilde puntalanarak sabitlenmistir (Sekil 4.2). MAG
kaynak yontemi ile birlestirme islemleri, 15 1t/dk %8 CO2 + %92 Ar iceren karisim
gazi kullanilarak, PA (yatay) pozisyonda ve 4’er pasoda gerceklestirilmistir. Sekil

4.3’te kaynak pasolari diizenlemesi goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kaynak i¢in hazir hale getirilen goriintiisii.

2 )

P,

Sekil 4.3. Kaynak pasolar1 diizenlemesi sematik goriintiisii.
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Kaynak islemleri, Cizelge 4.5 (1 numarali kaynak akimi), Cizelge 4.6 (2 numaral
kaynak akimi) ve Cizelge 4.7°de (3 numarali kaynak akimi) verilen kaynak
parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Birlestirme islemlerinde kullanilan

Fronius TPS 500’i marka MIG-MAG kaynak makinesi Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.5. 1 numaral1 kaynak akimi islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Paso Akim Gerilim A'].(llfl Tel besleme Hiz Is1 girdisi
(A) V) tirii | hizs (mm/dk) | (mm/sn) | (KJ/mm)

1 150-170 16-17 4.1 120 0.017

2 220-240 23-24 DC 8.8 70 0.050

3 | 150-170 | 16-17 | (%) 4 120 0.020

4 220-240 23-24 7.3 80 0.050

Cizelge 4.6. 2 numarali kaynak akimi islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Paso Akim Gerilim A.l'(llfl Tel besleme Hiz Is1 girdisi
(A) V) tirii | hizs (mm/dk) | (mm/sn) | (KJ/mm)

1 170-190 16-17 4.8 110 0.020

2 270-290 23-24 DC 8.8 70 0.070

3 | 170-190 | 1617 | (+) 4.8 110 0.020

4 270-290 23-24 8.8 70 0.070

Cizelge 4.7. 3 numaral1 kaynak akimi islemlerinde kullanilan kaynak parametreleri.

Paso Akim Gerilim | Akim | Tel besleme Hiz Is1 girdisi
(A) V) tirii | hizz (mm/dk) | (mm/sn) | (KJ/mm)
1 180-200 18-19 5.2 80 0.035
2 340-360 27-29 DC 12.2 55 0.140
3 180-200 18-19 (+) 52 80 0.035
4 330-350 27-29 12.5 55 0.140
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Sekil 4.4. Kaynak islemlerinde kullanilan kaynak makinesi goriintiisii.

4.3. KAYNAK YONTEM SPESISIFIKASYONLARI (WPS)

MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen basinglh kap ¢eligi numune gruplarinin
WPS’leri Sekil 4.5 (5235-S235 1 numarali kaynak akimi), Sekil 4.6 (S235-S235 2
numarali kaynak akimi), Sekil 4.7 (S235-S235 3 numarali kaynak akimi), Sekil 4.8
(S235-S355 1 numarali kaynak akimi), Sekil 4.9 (S235-S355 2 numarali kaynak
akimi), Sekil 4.10 (S235-S355 3 numarali kaynak akimi), Sekil 4.11 (S355-S355 1
numarali kaynak akimi), Sekil 4.12 (S355-S355 2 numarali kaynak akimi) ve Sekil
4.13’de (S355-S355 3 numarali kaynak akimi) verilmistir.
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4.4. KAYNAKLI NUMUNELERIN TAHRIBATSIZ TESTLERI

MAG kaynak yontemi birlestirilen basingh kap ¢elikleri dncelikle kaynak miihendisi
tarafindan genel kontrolii yapilmistir. Sonrasinda ise basingl kap ¢elik numuneler,
gozle (VT), sivi penetrant (PT) ve manyetik pargacik (MT) muayene testleri

uygulanmistir.

4.4.1. Gozle Muayene (VT) Testi

Kaynakli numunelerin gézle muayene testinde yiizeysel stireksizlikler belirli sartlar
altinda gozle tespit edilmesidir. Yeterli miktarda 1s1k altinda (en az 350 liix, tavsiye
edilen 500 liix) ve belirli mesafeden belirli agiyla (60 cm mesafe, 30°’den biiyiik ac1)
ciplak gozle ve/veya biiyiite¢ kullanilarak kontrol edilmesini igermektedir. Gozle
muayene kaynak sonrasi ilk muayene yOntemi olmasi, diger yontemlere kiyasla
maliyetinin az olmasi ve hizli sonuglandirilmasi agisindan olduk¢a Onemli bir
muayene yoOntemidir. Diger tahribatsiz muayene yoOntemlerinin gerekli olup

olmadigina ve hangi yontemin kullanilmasina karar verilmesinde etkilidir.

Bu teknik metal veya metal olmayan malzemeler i¢in kullanilabilmektedir. Kontrol
edilecek malzeme yiizeyine gozle ulasim miimkiin degilse yardimci endoskopik
aletlerde (ayna, kamera, videoskop, fiberoskop vb.) kullanilabilir. Bu muayene ile
ylizeysel kaynak hatalarindan; ylizey ¢atlagi, yanma olugu, gozenek, krater, basla/bitis
hatasi, dikis geometrisi hatasi, niifuziyet azligi/fazlaligi, eksenel kagiklik vb. tespit
edilebilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise inspektoriin muayene kalitesine gore

sonu¢ vermesidir.

4.4.2. Sivi Penetrant (PT)

Kaynakli numunelerin PT testinde, MARKER MR 311-R penetrant, MR 70 developer
ve MR 85 cleaner (Sekil 4.14) uygulanmistir. 15 dakika bekleme siiresi, 15 dakika
gelisme siiresi kullanilmig ve yiizey temizleme istiibiiyle yapilmistir. Testler uzman

(NDT Level 2) PT operatdrii tarafindan yapilmis ve raporlanmistir.
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Sekil 4.14. PT yonteminde kullanilan iiriinlerin gorseli.

4.4.3. Manyetik Parcacik Testi (RT)

Kaynakli numunelerin RT testi, MARKER MR 51 manyetik pargacik test cihazi, MR
72 beyaz arka fon boya ve MR 76 S manyetik toz siispansiyon (Sekil 4.15)
kullanilarak, uzman (NDT Level 2) RT operatorii tarafindan yapilmistir ve

raporlanmustir.

Sekil 4.15. RT yonteminde kullanilan cihaz ve manyetik toz gorseli.
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4.5. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATLI TESTLERI

Tahribatsiz testlerde kullanilan numuneler, testler sonrasinda tahribatli testlerde de
kullanilmistir. Kaynakli numunelere tahribatl testlerden mikro, sertlik, ¢cekme, egme

ve ¢entik darbe testleri uygulanmistir.

4.5.1. Mikroyapi incelemeleri

Kaynakli levhalarin mikroyap: incelemeleri i¢in numuneler ¢ikarilmigtir. Numuneler
standart metalografik numune hazirlama asamalarindan gegirilmistir (zimparalama).
Sonrasinda parlatma islemine tabi tutulmus ve daglama asamasi i¢in hazi hale
getirilmigtir. Zimparalama ve parlatma islemlerinde Sekil 4.16°da goriilen Prest
Megapol P262 model cihaz kullanilmistir. %2 Nital (%98 saf su + %2 Nitrik Asit)
karisimi ile daglanan numuneler Sekil 4.17°de goriilen optik mikroskop (Nikon

Epiphot 200) ile tane yapis1 incelenmistir.

Sekil 4.16. Zimparalama ve parlatma islemlerinde kullanilan cihaz gorseli.
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Sekil 4.17. Mikroyap islemlerinde kullanilan mikroskop.

4.5.2. Sertlik Testi

Kaynakli numunelerin sertlik dl¢timleri ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinden
3’er adet noktadan gerceklestirilmistir. Sertlik 6l¢iimleri vickers yontemi ile 500 gr
yiik uygulanarak, Sekil 4.18’de gorseli verilen Shimadzu HMV cihaz kullanilarak
yapilmistir.

Sekil 4.18. Sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan cihaz goriintiisii.
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4.5.3. Cekme Testi

Cekme testlerinde kullanilan numune Olgiilendirmeleri Sekil 4.19°da verilmistir.
Cekme testleri TS EN ISO 4136 standartlarina gore Sekil 4.20°de gorseli verilen 5 ton
kapasiteli Shimadzu Ag-S1 marka cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. 5 mm/dk
cekme hiz1 kullanilan testler, her kaynakli birlestirmeden 3’er adet numuneye

uygulanmis ve sonuglarin ortalamasi tespit edilmistir.

30mm 70mm  30mm

/
)l
28

Sekil 4.19. Cekme testlerinde kullanilan numune sematik resmi.

Sekil 4.20. Cekme testlerinde kullanilan cihaz goriintiisi.
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4.5.4. Egme Testi

Egme testleri TS EN ISO 5173 standardma uygun olarak kaynak kep ve kokii freze
tezgahinda alman 120x20x10 mm boyutlarindaki (Sekil 4.21) numunelere

uygulanmistir. Her bir Kaynakli birlestirme i¢in 3 adet egme testi yapilmustir.

$355-5355

Sekil 4.21. Egme testi numuneleri gorseli.
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4.5.5. Centik Darbe Testi

Centik darbe testleri ITAB’lar ve kaynak metalinden alinan 3’er adet numuneye
uygulanmistir. 55x10x10 mm boyutlarinda hazirlanan numune gorseli Sekil 4.22°de
verilmistir. Centik darbe testleri Sekil 4.23°te gorseli verilen cihaz kullanilarak oda

sicakliginda yapilmustir.

5$355-5355

Sekil 4.22. Centik darbe test numuneleri gorseli.
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Sekil 4.23. Centik darbe test cihaz1 gorseli.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMALAR

5.1. KAYNAKLI NUMUNELERE UYGULANAN TAHRIBATSIZ TESTLER

5.1.1. Gozle Muayene (VT) Testi

Kaynakli numunelerin yiizeysel kusurlarini tespit etmek icin gozle muayene testi
uygulanmistir. Gozle muayene uygulanan kaynakli numunelere Sekil 5.1-5.9’da
verilmistir. Gozle muayene testleri gerekli sartlarda (1s1k, mesafe ve ac1) tahribatsiz

muayene uzmani (NDT Level 2) tarafindan yapilmis ve yorumlanmistir.

Kaynakli numunelerin gézle muayene testi sonrasinda, kaynak yiizeylerinde standart
toleransi diginda herhangi bir yiizeysel hata (gbzenek, mikro/makro ¢atlak, yanma
olugu, bosluk vb.) olmadig1 tespit edilmistir. Sonug olarak MAG kaynak yontemi ile
birlestirilmis S235-S235, S235-S355 ve S355-S355 basingl kap ¢eligi numunelerin

ylizeysel olarak uygun oldugu herhangi bir yiizeysel hata igermedigi anlagilmistir.

Akay (2012) X60, X65 ve X70 celiklerinin tozalti ark kaynak yOntemiyle
birlestirilmesi ve kaynak bolgesi etidii konulu yiiksek lisans tezinde ve Akay vd.
(2013) benzer konulu arastirmalarinda kaynakli birlestirmelere uygulanan gozle
muayene testleri sonrasinda kaynakli numunelerde standart toleransi disinda herhangi
bir yiizeysel kusura (ylizeysel catlak, niifuziyet azligi/fazlaligi, yanma olugu vb.)
rastlanmadig1 ve kaynaklarin standart toleranslar1 dahilinde kabul edilebilir oldugu

bildirilmistir.
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Sekil 5.1. S235-5235 1 nolu kaynak akimi kullanilarak birlestirilmis levha goriintiisii.
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Sekil 5.2. S355-S355 1 nolu kaynak akimi kullanilarak birlestirilmis levha goriintiisii.
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Sekil 5.3. S235-S235 2 nolu kaynak akimi kullanilarak birlestirilmis levha goriintiisii.
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Sekil 5.4. S355-S355 2 nolu kaynak akimi kullanilarak birlestirilmis levha goriintiisii.
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Sekil 5.5. S235-S235 3 nolu kaynak akimi kullanilarak birlestirilmis levha goriintiisii.
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Sekil 5.6. S355-S355 3 nolu kaynak akimi kullanilarak birlestirilmis levha goriintiisii.

Colak (2018) sualtt kaynak yontemiyle birlestirilmis diisik karbonlu g¢eliklerin
tahribatsiz/tahribatli testleri konulu yiiksek lisans tez c¢alismasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan gézle muayene testi sonucunda atmosferik sartlarda yapilan
birlestirmelerde yiizeysel hatalardan kaynak kepi azligi/fazlaligi, eksen kagikligi,

ylizeysel ¢atlak, yanma olugu, agisal ¢carpilma vb. kaynak hatasina rastlanilmadigi bazi
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kaynaklarda ise baslama/bitis hatas1 tespit edildigi rapor edilmistir. Sualti
kaynaklarinda (4 m, 8 m ve 16 m) ise yanma olugu kaynak hatas1 tespit edildigi

bildirilmistir.

Yalgin (2023) basingl kap ¢eliklerinin MAG kaynak yontemiyle birlestirilmesi ve
tahribatsiz/tahribatl: testleri konulu yiiksek lisans tezinde kaynakli birlestirmelere
uygulanan gozle muayene testi sonucunda kaynak yiizeylerinde herhangi bir kaynak

hatasina rastlanilmadigi rapor edilmistir.
5.1.2. Siv1 Penetrant Testi (PT)
Kaynakli numunelerin  PT testi tahribatsiz test uzmaninca (NDT Level 2)

gergeklestirilmis ve TS EN 1SO 23277 standardina goére raporlanmistir. Sekil 5.7-

5.15’te deneysel ¢alismalarin gorseli verilmistir.

Sekil 5.7. S235-S235 1 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT goriintiisti.
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Sekil 5.10. S235-S355 1 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT goriintiisii.
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Sekil 5.13. S355-S355 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune PT goriintiisii.

54



4 Q,‘ay"‘ 4
2 ; v.“_"\‘ i
TR 4 o #,““ 5
: T e ]
# Yot 47 te Biid A gt

- T YL oy -

Sekil 5.15. S355-S355 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT goriintiisii.

PT sonrasi tahribatsiz test uzmaninca onaylanan raporlar Sekil 5.16-5.24’te

goriilmektedir.
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Sekil 5.16. S235-S235 1 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.17. S235-S235 2 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.18. S235-S235 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.19. S235-S355 1 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.20. S235-S355 2 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.21. S235-S355 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.22. S355-S355 1 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.23. S355-S355 2 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.
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Sekil 5.24. S355-S355 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune PT raporu.

PT sonrasi kaynakli numuneler incelendiginde, kaynak yiizeyinde bosluk, catlak,
yanma olugu ve gozenek vb. yiizey kusurlari tespit edilmemistir. Uzman raporunda da
biitiin kaynakli birlestirme (S235-S235, S235-S355 ve S355-S355) ve kaynak
akimlarinda da (1, 2 ve 3 nolu kaynak akimlarinda) yiizeysel hata goriilmedigi ve

kaynakli birlestirmelerin standartlara uygun oldugu bildirilmistir.

Ozkan (2019) yap1 ¢eliklerinin kaynak sonrasi tahribatli/tahribatsiz testleri konulu
yiiksek lisans tezinde PT sonucunda kaynak yiizeyinde herhangi bir siireksizlik

goriilmedigi bildirilmistir.
Atilgan (2022) tozalti ark kaynak yontemi ile depolama tanki imalati ve kaynak

bolgesinin incelenmesi konulu yiiksek lisans tezinde PT sonucunda kaynak yiizeyinde

herhangi bir kaynak hatas1 goriilmedigini rapor etmistir.
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5.1.3. Manyetik Parcacik Testi (MT)

Kaynakli numunelerin MT tahribatsiz testler uzmaninca (NDT Level 2) TS EN ISO
9934 standardina gore gergeklestirilmis ve raporlanmistir. Deneysel g¢alismalarin
gorseli Sekil 5.25-5.32°de verilmistir.

Sekil 5.26. S235-S235 2 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune MT goriintiisii.
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Sekil 5.27. S235-S235 3 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT goriintiisii.

i dd ///I/I;! 7

Sekil 5.29. S235-S355 2 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT goriintiisii.
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Sekil 5.31. S355-S355 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT goriintiisii.

Sekil 5.32. S355-S355 2 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune MT goriintiisi.
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Sekil 5.33. S355-S355 3 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT goriintiisii.

Sekil 5.34-5.42’de MT sonrasi tahribatsiz testler uzmaninca onaylanan raporlar

verilmistir.
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Sekil 5.34. S235-S235 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.35. S235-S235 2 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.36. S235-S235 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.37. S235-S355 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.38. S235-S355 2 nolu kaynak akimui ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.39. S235-S355 3 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.40. S355-S355 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.41. S355-S355 2 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numune MT raporu.
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Sekil 5.42. S355-S355 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numune MT raporu.
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MT sonuglari incelendiginde, kaynak yiizeylerinde gozenek, catlak, yanma olugu vb.
kusurlar gériilmemistir. Uzmanca onaylanan raporlar da biitiin kaynakli birlestirmeler
(S235-5235, S235-S355 ve S355-S355) ve kaynak akimlarinda da (1, 2 ve 3 nolu
kaynak akimlarinda) yilizeysel hataya rastlanilmadigi ve kaynaklarin standartlar uygun

oldugu bildirilmistir.

Ozkan (2019) kaynakli yap1 geliklerinin tahribatli/tahribatsiz testleri konulu yiiksek
lisans tezinde MT sonucunda kaynak ylizeyinde herhangi bir damar, catlak, gézenek

vb. yiizeysel kusurlarinin goriilmedigi rapor edilmistir.

Atilgan (2022) tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilmis ASTM A36 (depolama tanki
imalat1) ¢eliklerinin kaynak bdlgesinin incelenmesi konulu tez ¢alismasinda kaynakli
birlestirmelere uygulanan manyetik pargacik testi sonucunda kaynak hatasina

rastlanilmadig: tespit edilmistir.

5.2. KAYNAKLI NUMUNELERE UYGULANAN TAHRIBATLI TESTLER
5.2.1. Mikroyapi incelemeleri

Gli¢ trafolar1 kazan imalatinda kullanilan ve MAG kaynak yontemi ile birlestirilen

yapi ¢eligi numunelere ana malzemelerin (S235 ve S355) mikroyap1 resimleri Sekil
5.43’te goriilmektedir.
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Sekil 5.43. Ana malzemelerin mikroyap: goriintiileri.
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S235 ve S355 esas malzeme mikroyapi goriintiileri incelendiginde, ferrit (agik renkli)
ve perlit (koyu renkli) fazlarindan olustugu goriilmektedir. Ayrica ana malzemelerde
ferrit tanelerinin perlit tanelerine gore daha fazla oldugu ve tanelerin hadde yo6niinde

yonlendigi tespit edilmistir.

Erden vd. (2016) tozalti kaynak yOntemiyle birlestirilen alagimsiz ve hardoks
celiklerinin mikroyap1 incelemelerinde, S235JR ¢elik esas malzemenin ferrit ve perlit
fazlarindan meydana geldigini belirtmislerdir. Kocamanoglu (2022) yap1 ¢eliklerinini
yakma alin kaynak yontemiyle birlestirilmis ve ITAB’in ANSYS ile analizi adli
yiiksek lisans tezinde kullanilan S355JR yapi c¢eligi ana malzeme mikroyap1

incelemelerinde yapinin ferrit ve perrit tanelerinden olustugu rapor edilmistir.

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen yap1 celigi numunelerin kaynak bolgesi
(ITAB’lar, gecis bolgeleri ve kaynak metali) mikroyapi resimleri Sekil 5.44-46’da
S235-S235, Sekil 5.47-49°da S235-S355 ve Sekil 5.50-5.52’de ise S355-S355

verilmistir.

Sekil 5.44. S235-S235 1. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 5.46. S235-S235 3. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 5.47. S235-S355 1. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyapi goriintiisii.

2 nolu

kaynak akimi

Sekil 5.48. S235-S355 2. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyap1 goriintiisii.

72



T e L

‘5Kaynak Metqli%

(L

1 nolu
kaynak akimi

£

Sekil 5.50. S355-S355 1. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.51. S355-S355 2. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyapi goriintiisii.

Sekil 5.52. S355-S355 3. kaynak akimu ile birlestirilmis numune mikroyap1 goriintiisii.
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Sekil 5.44-52°deki MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis S235-S235, S235-S355 ve
S355-S355 yapr ¢eligi numunelerin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, kaynak
bolgesinde tanelerin irilestigi, tanelerin ergime ¢izgisinden kaynak merkezine dogru
yonlendigi ve dentritik kollarinin olustugu goriilmiistiir. Kaynak metalinde ise asikiiler
ferrit olustugu gozlenmistir. Ayrica, ITAB’larin ergime sinir1 yakinlarinda tanelerin
kabalagtig1 (S235 ve S355 ana malzemelere gore), ITAB’in ana malzemeye yakin
boliimlerinde ise ince taneli yapinin olustugu goériilmiistiir. S235-S355 numunelerde
S235 ¢eligi ITAB’1 tanelerinin S355 ¢eligi ITAB’1 taenelerine kiyasla daha kiiglik
oldugu gozlenmektedir. EK olarak, biitiin numunelerde kaynak metali-ITAB veya kati-
stvi metal sinirin yani ergime ¢izgisi de belirgin olarak goriilmiistiir. Ilaveten kaynak
akim arttike¢a (1 nolu kaynak akimindan 3 nolu kaynak akimina) tane boyutlarinda bir

miktar irilesme meydana gelmistir.

Celik (2013) MAG kaynak yonteminde kullanilan farkli tellerin kaynak metaline etkisi
konulu yiiksek lisans tezinde kaynakli numunelere uygulanan mikroyapi ¢alismalari
sonucunda, St 37 diisiik karbonlu ana malzemenin az miktarda perlit i¢eren ferrit esasl
yapiya sahip oldugu, ITAB’da tane irilesmesi olustugu ve kaynak metalinin 1s1 akig

yoniinde olusan sutunsal ve dentritik tanelerden meydana geldigi rapor edilmistir.

Kaya (2018) Ozlii tel elektrot kullanilarak MAG kaynak ydntemiyle birlestirilen
S35JR ve S355JR yapi g¢eliklerinin incelenmesi konulu c¢alismasi mikroyapi
incelemeleri sonucunda; birlestirmelerin ergime simirmin kolaylikla gozlemlendigi,
kaynak metaline yakinlarinda tane irilesmesi goriildiigii, ergime sinirindan kaynak
merkezine dogru dentritik kollarin goriildiigli ve kaynak metalinde ise asikiiler ferritin
olustugu bildirilmistir. Ayrica, S235JR-S355JR numunede S235JR ¢eligi ITAB
tanelerinin S355JR celigi ITAB tanelerine gore daha kiigiik oldugu rapor edilmistir.

Kocamanoglu (2022) yap1 ¢eliklerini yakma alin kaynak yontemiyle birlestirilmis ve
ITAB’ 1 ANSYS ile incelenmesi adl1 yiiksek lisans tezinde, kaynak bolgesinin ince ve
uzun dendritik tanelerden olustugu, olusan bu tanelerin ignemsi bir yapiya benzedigi
icin asikiiler ferrit yap1 olarak da degerlendirilebilecegi, olusan yogun 1sidan ve hizl

sogumadan dolay1 i¢ yap1 degisikligine ugrayan bir bolge olustugu, bu bolgede ana

75



malzemeye gore perlit kolonilerinin daha kii¢iildiigii ve ferrit fazlar1 arasinda ana

metale gore biraz daha fazla homojen dagildig: bildirilmistir.

Yal¢in (2023) MAG kaynak yontemiyle basinglt kap ¢eliklerinin birlestirilmesi ve
tahribatsiz/tahribatli testleri adli yiiksek lisans tezinde, kaynakli birlestirmelere
uygulanan mikroyap: incelemeleri sonucunda, biitlin numunelerde (P265GH-
P265GH, P265GH-P355NH ve P355NH-P355NH) ergime siiriin (ITAB/kaynak
metali gecis) net olarak goriildiigli, ana malzemelerden kaynak metali merkezine
ilerledik¢e tane yapisinin irilestigi ve kaynak metali tanelerinin merkeze dogru

ilerleyen dentritik kollu iri tanelerden olustugu tespit edilmistir.

5.2.2. Sertlik Testi

MAG kaynak yontemiyle birlestirilen yap1 ¢eligi numunelere uygulanan sertlik testleri

sonucunda elde edilen grafik 5.53-55’te verilmistir.

—@— 1 .kaynak akimi —8— 2 kaynak akimi 3.kaynak akimi
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Sekil 5.53. S235-S235 kaynakli numunelerin sertlik testi grafigi.
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Sekil 5.54. S235-S355 kaynakli numunelerin sertlik testi grafigi.
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Sekil 5.55. S355-S355 kaynakli numunelerin sertlik testi grafigi.

Sekil 5.53-55’teki kaynakli numunelere ait sertlik grafigi incelendiginde, biitiin
birlestirmelerde en yiiksek sertlik degeri kaynak metalinden Ol¢iiliirken (S355-S355
245+5 HV) onu sirasiyla ITAB’lar (S355 ITAB 189+5 HV, S235 ITAB 178+5 HV)
ve ana malzemelerin takip ettigi (S355 ana malzeme 146+5 HV, S235 ana malzeme

14145 HV) belirlenmistir.

S235-S235 numunelerde sertlik degerleri; 3 nolu kaynak akiminda kaynak metali
23645 HV, ITAB 18045 HV, 2 nolu kaynak akiminda kaynak metali 230+5 HV, ITAB
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175+£5 HV, 1 nolu kaynak akiminda kaynak metali 22445 HV, ITAB 170+5 HV ve
S235 ana malzeme 141+5 HV olarak 6l¢tilmiistiir.

S235-S355 numunelerde; 3 nolu kaynak akiminda kaynak metali 23745 HV, S235
ITAB 178+5 HV ve S355 ITAB 189+5 HV, 2 nolu kaynak akiminda kaynak metali
231+5 HV, S235 ITAB 175+5 HV ve S355 ITAB 184+5 HV, 1 nolu kaynak akiminda
kaynak metali 225+5 HV, S235 ITAB 170+5 HV ve S355 ITAB 179+5 HV olarak

Olclilmustiir.

S355-S355 numunelerde ise 3 nolu kaynak akiminda kaynak metali 245+5 HV, ITAB
190+5 HV, 2 nolu kaynak akiminda kaynak metali 240+5 HV, ITAB 1855 HV, 1
nolu kaynak akiminda kaynak metali 236+£5 HV, ITAB 180+5 HV ve S355 ana
malzeme 14645 HV olarak 6l¢tlmiistir.

Uzun (2014) St 37 (S235JR) ¢eliginin masif ve 6zlii tellerle birlestirilmesi ve kaynakli
numunelerin incelenmesi konulu yiiksek lisans tezi, sertlik testleri sonucunda ana
metalden kaynak metaline dogru sertligin arttig1 ve en yiiksek sertlik degerinin kaynak

bolgesinden elde edildigi bildirilmistir.

Kaya (2018) Ozlii tel elektrot kullanilarak MAG kaynak ydntemiyle S235JR ve
S355JR yapr1 ¢eliklerinin birlestirilmesi konulu ¢alismasi sertlik testi sonucunda, en
yiiksek sertlik degerinin kaynak metalinden 6l¢iildiigii, onu ITAB ve ana malzemelerin
izledigi belirtilmistir. Ayrica, kaynak metali ve ITAB’lardan dl¢iilen sertlik degerleri
incelendiginde, fazla bir fark olmakla birlikte S355JR ¢eliginin S355JR ¢eligi tarafina
gore daha sert oldugu, esas malzeme tarafindaki sertlik degerleri incelendiginde ise,
S355JR ¢eliginin S235JR ¢elik malzemeye gore daha yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugu bildirilmistir.

Yildirnm ve Kaya (2019) ii¢ farklh kaynak akimi (120, 150 ve 180 A) kullanilarak
S355JR yapi1 geliklerini MAG kaynak yontemi ile birlestirmis ve kaynak akiminin
etkilerini inceledikleri g¢alismalarin sertlik testi sonuglarinda, en yiiksek sertlik
degerinin kaynak metalinden ol¢iildiigii, onu ITAB ve ana malzemenin izledigini

bildirmislerdir.
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Sik (2007), MIG-MAG kaynak yontemi ile St 52-3 yapi ¢eliklerinin birlestirilmesinde
gaz karisimlarinin ¢ekme mukavemetine etkisini inceledigi arastirmasinda, Benedetti
vd (2013), MAG kaynak yontemiyle S355JR yapi ¢eligini birlestirmis, sertlik

Olctimleri sonrasinda benzer sertlik sonuglar bildirmistir.

5.2.3 Cekme Testi

Sekil 5.56’da S235-S235, Sekil 5.57°de S235-S355 ve Sekil 5.58’de S355-S355 yapi
celiklerinin MAG kaynak yontemi kullanilarak birlestirilen numuneleri {izerinde
gergeklestirilen cekme testleri sonrasinda elde edilen grafik verilirken, Sekil 5.59°de

testler sonrasinda kopma goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5.56. S235-S235 kaynakli numunelere ait gekme testi grafigi.
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Sekil 5.57. S235-S355 kaynakli numunelere ait gekme testi grafigi.
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Sekil 5.58. S355-S355 kaynakli numunelere ait gekme testi grafigi.
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Sekil 5.59. Cekme testleri sonrast kopma goriintiileri.

Sekil 5.56’daki S235-S235 kaynakli numunelere ait ¢gekme grafikleri incelendiginde,
en yliksek ¢cekme dayanimi 3 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 480+5
N/mm?— 18,3 %, onu sirasiyla 2 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 474+5
N/mm? — 18,5 % ve 1 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 469+5 N/mm? —

18,7 % olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 5.57°deki S235-S355 kaynakli numunelere ait ¢gekme grafikleri incelendiginde,
en yiiksek ¢ekme dayanimi 3 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 48345
N/mm?— 18,1 %, onu sirasiyla 2 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 4765
N/mm? — 18,4 % ve 1 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 47145 N/mm? —

18,6 % olarak Ol¢tilmiistiir.

Sekil 5.58°deki S355-S355 kaynakli numunelere ait cekme grafikleri incelendiginde,
en yiiksek ¢cekme dayanimi 3 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 587+5
N/mm? — 14,2 %, onu sirasiyla 2 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 584+5
N/mm? — 14,7 % ve 1 nolu kaynak akiminda birlestirilen numuneden 579+5 N/mm? —

14,9 % olarak Ol¢tilmiistiir.

S235-S235 ve S235-S355 kaynakli numune ¢ekme dayanimlarinin birbirine benzer
oldugu belirlenmistir. Bu iki birlestirmede de kopma S235 ana malzemede meydana
gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, S235-S355 kaynakli numunede kopmanin
S235 tarafinda olmast S355 kaynakli numune dayaniminin daha yiiksek olmasi ile

aciklanabilir.

Sekil 5.56-58 ve 5.59 beraber incelendiginde, birlestirmelerin tiimiinde ana malzeme
tarafinda boyun vermis ve yine ana malzeme tarafindan siinek olarak kopma
gerceklesmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinde ise herhangi bir hasar

gdzlenmemistir.

Sekil 5.56-5.58’deki S235 ve S355 yap gelikleri birlestirmelerinde, en yiiksek ¢ekme
dayanimi S355-S355 numuneden (3 nolu kaynak akiminda birlestirilen numune 58745
N/mm? — 14,2 %) elde edilirken, onu S235-S355 numune (3 nolu kaynak akiminda
birlestirilen numune 483+5 N/mm? — 18,1 %) ve S235-5235 numune (3 nolu kaynak
akiminda birlestirilen numune 480+5 N/mm? — 183 %) izlemistir. Biitiin
birlestirmelerde kopmalar ana malzemelerde meydana gelmis ve kaynaksiz ana
malzeme dayanimlarindan (Cizelge 4.2’den S235 ana malzeme 360-510 (ortalama
435) N/mm? - 24 % uzama ve S355 ana malzeme 470-630 (ortalama 550) N/mm? - 20

% uzama) daha yiiksektir.
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Cizelge 4.2°de S235 ana malzeme % uzamas1 %24 iken, S355 ana malzeme % uzamasi
%20 olarak verilmistir. S235-S235 kaynakli numunede 3 nolu kaynak akimi ile
birlestirilen numunede %18,7, 2 nolu kaynak akimui ile birlestirilen numunede %18,5
ve 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numunede %18,3 olarak ol¢iiliirken, S235-
S355 kaynakli numunede 3 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numunede %18,6, 2
nolu kaynak akimi ile birlestirilen numunede %18,4 ve 1 nolu kaynak akimi ile
birlestirilen numunede %18,1 olarak Slgiiltirmiistiir. S355-S355 kaynakli numunede
ise uzama 3 nolu kaynak akimu ile birlestirilen numunede %14,9, 2 nolu kaynak akimi
ile birlestirilen numunede %14,7 ve 1 nolu kaynak akimi ile birlestirilen numunede
%14,2 olarak olciiliirmiistiir. Kaynak akimindaki artisa paralel % uzama oraninda
azalma tespit edilmistir. Kaynakli numunelerde % uzama azalmasi sebebinin kaynak

bolgesindeki sertlik artis1 oldugu diisiintilmektedir.

Kaya (2018) yapr celiklerinin MAG kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi konulu
calismasi ¢ekme testi sonrasinda, MAG kaynagiyla birlestirilen S235JR ve S355JR
numuneler i¢inde en yiiksek cekme mukavemeti S355JR-S355JR (512 N/mm?) elde
edildigi, S235JR-S235JR ve S235JR-S355JR ¢ekme mukavemetlerinin yakin oldugu
(363 ve 365 N/mm?), S235JR-S355JR’de kopmanin S235JR esas malzeme tarafinda
olmasmin, S355JR ¢ekme mukavemetinin (512 N/mm?) S235JR  ¢ekme
mukavemetinden (363 N/mm?) yiiksek olmasindan kaynaklandig1 bildirilmistir.

Yildirim ve Kaya (2019) ii¢ farkli kaynak akimi (120, 150 ve 180 A) kullanilarak
MAG kaynak yontemi ile S355JR yap1 ¢eliklerini birlestirmisler ve kaynak akiminin
etkisini inceledikleri ¢alismalar1 cekme testi sonuglarinda, en yiiksek ¢ekme dayanimi
biitlin numunelerde birbirine yakin olmakla beraber 180 A kaynak akimi ile yapilan
birlestirmeden elde edildigi, kaynakli birlestirmelerin tiimii, ana malzeme tarafinda
boyun vermeye basladigi ve ana malzemeden kopma meydana geldigi, kaynakl

birlestirmelerin kaynak bolgesinde herhangi bir hasara rastlanilmadigi bildirilmistir.

Atilgan (2022) ASTM A36 g¢eliklerinin tozalti kaynak yontemiyle birlestirilmesi
konulu tez calismasi c¢ekme testleri sonrasinda kaynaksiz ana malzemeye gore
kaynakli numunelerde % uzama azalmasi sebebinin kaynak bolgesinde 1s1 girdisine

bagli olarak sertlik degerlerinin artmasi olarak belirtmistir.
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Unlii vd (2011), MIG-MAG kaynak yontemi ile St 37 yap1 geliklerinin
birlestirilmesinde farkli akim degerlerinin ¢ekme mukavemetine etkisini inceledigi
arastirmasinda, Canli vd (2019) P355NL2-P355NL2, S355J2-5S355J2 ve P355NL2-
S355J2 basinghi kap celiklerinin tozalti kaynak yoOntemiyle birlestirilebilirliginin
incelendigi calismalarinda, Canli vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-P460 ve S355J2-
P460 basinglt kap celiklerinin tozalti kaynak yontemi ile birlestirilebilirligi
calismalarinda, Yal¢in (2023) P265GH ve P355NH basingli kap ¢eliklerinin MAG
kaynak yontemiyle birlestirilmesi ve tahribatsiz/tahribatli testlerle incelenmesi adli
yiiksek lisans tezinde, kaynakli birlestirmelere uygulanan ¢ekme testleri sonrasinda

kopmalarin tiimiiniin esas metalde ger¢eklestigini bildirmislerdir.

5.2.4. Egme Testi

MAG kaynak yontemi ile birlestirilen S235 ve S355 yapi ¢eligi numunelere kep ve
kok (gift tarafli) 180° egme testleri uygulanmis ve test sonrasi goriintiileri ise Sekil

5.60-62’de verilmistir.

180° ¢ift tarafli egme testleri sonrasi goriintiiler incelendiginde, biitiin birlestirmelerde
kaynak bolgesinde goz ile goriilebilir herhangi bir hataya (gatlak, yirtik vb.)
rastlanilmamistir. Egme testleri sonucglar1 géz oniine alinarak biitiin birlestirmelerin
kullanim sartlarinda egilmeye maruz kaldiginda bile kaynak bolgesinde herhangi bir

catlama veya yirtilma olmadan kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Kaya (2018) S355JR-S355JR, S235JR-S235JR ve S235JR-S355JR yapi ¢eliklerini
MAG kaynak yontemiyle birlestirmis, Kaya ve Canli (2018) P355NL2-P355NL2,
P460-P460 ve P355NL2-P460 basingli kap ¢eliklerini tozalti kaynak ydntemiyle
birlestirmisler, Yildirnm ve Kaya (2019) S355JR yap1 celiklerini MAG kaynak
yontemiyle birlestirmisler, Canli1 vd (2019) P355NL2-P355NL2, S355J2-S355J2 ve
P355NL2-S355J2 basingli kap ¢eliklerini tozalti kaynak yontemiyle birlestirmisler,
Canl1 vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-P460 ve S355J2-P460 basingl kap ¢eliklerini
tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirmisler ve kaynakli numunelere uyguladiklar: egme
testleri sonrasinda egme testleri sonrasinda gozle goriilebilir bir hasar olusmadigini

bildirilmislerdir.
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Sekil 5.60. S235-S235 kaynakli numunelerin egme testi sonrast goriintiileri.
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Sekil 5.61. S235-S355 kaynakli numunelerin egme testi sonrasi goriintiileri.
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Sekil 5.62. S355-S355 kaynakli numunelerin egme testi sonrasi goriintiileri.
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5.2.5. Centik Darbe Testi

Oda sicakliginda yapilan ¢entik darbe testlerinde MAG kaynak yontemi ile
birlestirilmis yap1 geliklerinin darbe tokluklari tespit edilmistir. S235-S235, S235-
S355 ve S355-S355 kaynakli birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB’larina uygulanan
centik darbe testleri sonuglar1 Sekil 5.63’te, testler sonrast numune goriintiileri de Sekil

5.64’°de verilmistir.
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Sekil 5.63. Kaynakli numunelerin darbe toklugu grafigi.

S235 ana malzeme darbe tokluk degeri 130 J ve S355 J ana malzeme degeri ise 115 J
olarak Olclilmiistiir. Kaynakli numune ¢entik darbe testi sonuglar1 incelendiginde, en
yiiksek darbe toklugunu S235-S235 kaynakli numune (1 nolu kaynak akimi)
ITAB’indan (103 J) elde edilirken, en diisiik darbe toklugu S355-S355 kaynakli

numune (3 nolu kaynak akimi) kaynak metalinden (68 J) elde edilmistir.

S235-S235 kaynakli numunelerde darbe toklugu; 1 nolu kaynak akiminda kaynak
metali 81 J, ITAB 103 J, 2 nolu kaynak akiminda kaynak metali 77 J, ITAB 101 J, 3
nolu kaynak akiminda kaynak metali 75 J, ITAB 98 J olarak dl¢tilmiistiir. S235-S355
kaynakli numunelerde darbe toklugu; 1 nolu kaynak akiminda kaynak metali 80 J,
S235ITAB 100 J, S355 ITAB 95 J, 2 nolu kaynak akiminda kaynak metali 76 J, S235
ITAB 99 J, S355 ITAB 93 J ve 3 nolu kaynak akiminda kaynak metali 74 J, S235
ITAB 97 J, S355 ITAB 90 J olarak ol¢lilmiistiir. S355-S355 kaynakli numunelerde
darbe toklugu ise 3 nolu kaynak akiminda kaynak metali 73 J, ITAB 96 J, 2 nolu
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kaynak akiminda kaynak metali 70 J, ITAB 94 J, 1 nolu kaynak akiminda kaynak
metali 68 J, ITAB 91 J olarak Ol¢iilmiistiir.

5235-5235

2 nolu
kaynak akimi

Sekil 5.64. Kaynakli numunelerin ¢entik darbe testi sonrasi goriintiisii.
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Kaynakli numune kaynak metali ve ITAB darbe tokluklar1 karsilastirildiginda
ITAB’1n kaynak metaline oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Darbe tokluk
degerleri boliim 5.2.2 sertlik testi sonuglari ile kiyaslandiginda sertlik artigina ters

orantili olarak darbe toklugunun azaltig1 goriilmiistiir.

Tozalt1 kaynak yontemiyle birlestirilen Canli vd (2019) P355NL2-P355NL2, S355J2-
S355J2 ve P355NL2-S355J2, Canli vd. (2019) S355J2-S355J2, P460-P460 ve S355J2-
P460 basingli kap celiklerine uygulanan g¢entik darbe testi sonucunda, kaynakli
numune ITAB darbe tokluk degerlerinin kaynak metali tokluk degerlerine kiyasla daha
yiiksek oldugu rapor edilmistir. Ayrica, tozalti kaynak yontemi ile birlestirilen farkli
malzemelerin kaynak bolgesi incelenmesi konulu yiiksek lisans tezinde sertlik artmasi
ile darbe toklugunun azaldigi bildirilmistir (Cetinkaya (2002), Kaya vd. (2010), Kaya
ve Canl1 (2018), Atilgan (2022), Yalgin (2023)).
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BOLUM 6

SONUCLAR

Gli¢ trafolar1 kazan imalatinda genellikle tercih edilen EN 10025-2 S235JR ve EN
10025-2 S355J2 yap1 gelikleri, S235-S235, S235-S355 ve S355-S355 gruplari halinde
tic farkli kaynak akimi kullanilarak, MAG kaynak yontemi ile birlestirilmis ve

kaynakli numunelere uygulanan tahribatsiz ve tahribatl testler sonucunda;

o Gozle muayene testleri sonucunda kaynakli numunelerin gézle muayene testi
sonrasinda, kaynak yiizeylerinde standart tolerensi disinda herhangi bir ylizeysel
hata (gozenek, mikro/makro ¢atlak, yanma olugu, bosluk vb.) olmadig1 tespit

edilmistir.

. Sivi  penetrant testi sonrasi kaynakli levhalar incelendiginde, kaynak
yilizeylerinde yanma olugu, catlak, bosluk, gbézenek vb. yiizey hatasina

rastlanmadigi tespit edilmistir.

. Manyetik parcacik testi sonuglar1 incelendiginde, kaynak ylizeylerinde yanma

olugu, gbzenek, gatlak vb. ylizey hatasina rastlanmadigi bildirilmistir.

. Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, kaynak bolgesinde tanelerin irilestigi,
tanelerin ergime c¢izgisinden kaynak merkezine dogru yonlendigi ve dentritik
kollarinin olustugu ve kaynak metalinde ise asikiiler ferrit olustugu gézlenmistir.
Ayrica, ITAB’larin ergime sinir1 yakinlarinda tanelerin kabalastigi (S235 ve
S355 ana malzemelere gore), ITAB’1n ana malzemeye yakin boliimlerinde ise
ince taneli yapinin olustugu, S235-S355 numunelerde S235 ¢eligi ITAB’indaki
tanelerin S355 celigi ITAB’ma gore daha kiiclik oldugu tespit edilmistir. Ek
olarak, biitlin numunelerde kaynak metali-ITAB veya kati-sivi metal sinirin yani

ergime ¢izgisi de belirgin olarak goriilmiistiir. [laveten kaynak akimi arttik¢a (1
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nolu kaynak akimindan 3 nolu kaynak akimina) tane boyutlarinda bir miktar

irilesme meydana gelmistir.

Sertlik degerleri incelediginde biitiin birlestirmelerde en yiiksek sertlik degeri
kaynak metalinden ol¢iiliirken (S355-S355 245+5 HV) onu sirasiyla ITAB’lar
(S3551TAB 189+5 HV, S235 ITAB 17845 HV) ve ana malzemelerin takip ettigi
(S355 ana malzeme 146+5 HV, S235 ana malzeme 141+5 HV) belirlenmistir.

Cekme testleri sonucunda birlestirmelerin tiimiinde ana malzeme tarafinda
boyun vermis ve yine ana malzeme tarafindan siinek olarak kopma
ger¢ceklesmistir. Kaynakli numunelerin kaynak bolgesinde ise herhangi bir hasar
gozlenmemistir. Ayrica, S235 ve S355 yapi ¢elikleri birlestirmelerinde, en
yiiksek ¢ekme dayanimi S355-S355 numuneden (3 nolu kaynak akiminda
birlestirilen numune 587+5 N/mm? — 14,2 %) elde edilirken, onu S235-S355
numune (3 nolu kaynak akiminda birlestirilen numune 483+5 N/mm? — 18,1 %)
ve S235-S235 numune (3 nolu kaynak akiminda birlestirilen numune 48045
N/mm2 — 18,3 %) izlemistir.

180° ¢ift tarafli egme testleri sonrasi goriintiiller incelendiginde, biitiin
birlestirmelerde kaynak bolgesinde goz ile goriilebilir herhangi bir hataya

(catlak, yirtik vb.) rastlanilmamustir.

Centik darbe testleri sonucunda, en yliksek darbe toklugunu S235-S235 kaynakl
numune (1 nolu kaynak akimi) ITAB’indan (103 J) elde edilirken, en diisiik
darbe toklugu S355-S355 kaynakli numune (3 nolu kaynak akimi) kaynak
metalinden (68 J) elde edilmistir. Ayrica, kaynakli numune kaynak metali ve
ITAB darbe tokluklar karsilastirildiginda ITAB’1n kaynak metaline oranla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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OZGECMIS

Halil GULTOPLAYAN ilk 6grenimini Anamur Atatiirk Ilkokulunda baslayip Tarsus
100. Yil 24 Kasim Ilkokulunda tamamladi. Orta okulu Tarsus Kasim Ekenler
Ortaokulunda, Liseyi Tarsus Endiistri Meslek Lisesi Metal Isleri Boliimiimde
tamamladi. Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Isleri Ogretmenligi
Béliimiinden 1997 yilinda mezun oldu. 2016 yilinda Gedik Universitesi Uluslararast
Kaynak Miihendisligi Sertifikasi aldi. 2019 yilinda Karabiik Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine

basladi ve halen egitimine devam etmektedir.
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