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ONSOZ
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teorik mukavemet degerler1 ile deney sonucunda elde edilen mukavemet degerleri
arasindaki iligkinin belirlenmesi amaglanmigtir.
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OZET

Insaat alaninda, malzeme ekomomisi ve hafif yapi,giinimiiz ihtiyaglarindandir.
Bu yluzden mimarlik, mithendislige her zamankinden daha fazla baglidir.
Yiiklerin dagilimi, kuvvetlerin ayrimi, edilme momentlerinin azaltilmas: ve
malzemenin limitleriyle kullanilmas: oncelikle tizerinde durulmasi gereken
konulardir. Bunun yaninda buytk dizayn ozgurligi saglayan, yapt birlesim
elemanlarinin  standardize edilebilmesi ve prefabrike olmasi, bunlarin
sonucunda da hizli, guvenilir sekilde insa edilebilen yapilarin 6nemi
artmaktadir. Uzay sistemler, ripndligi, bir elemanin  yetersizligi durumunda
mukavemet thtiyatt saglayan yiiksek mertebeden hiperstatikligi, hazir yapim
ve monta) kolayliklari, sokme ve degistirme kolayliklari,bicimlendirmede ve
¢izimde buyik ozgirlik saglamasiyla, giinimiiz thtiyaglarina cevap
vermektedir.

Ozellikle, 1950'1i yillardan beri hareketli yiikleri az olan cati ve benzeri bina
bolumlerinde, buytk agikliklarr agmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Turkiye agisindan uzay sistemlerin kullanimina bakacak olusak; uzay sistem
kullantminin stel bir fonksiyon gosterdigini soylemek mimkiindur. Uzay kafes
sistemler, gerek c¢ubuk enkesit formlart ve gerekse digum noktalarinin
duzenleme bicimlert agilarindan oldukga degisik sekilde ¢oziimlenebilirler.

Turkiyede sayilari onbes civarinda olan uzay sistem firmalarinin buyiuk bir
bolumiu, tepeleri dik acili bir c¢ubuklar agi ile birlesen dikdortgen tabanli
pramitlerin yanyana konulmasiyla dizenlenen ve birbirine dik iki dogrultuda
calisan uzay sistem tirind kullanirlar.  Dagum noktalarinin teskilinde 1se,
Mero tipi benzeri digim noktasini tercih ettikleri gorualmektedir. Bu tip
dagum noktalari, eksenleri birbirine dik, G¢ dogrultuda ve bunlarin agi
ortaylarinda olan, dis agilmis onsekiz delige sahip masif kiirelerden olusur.
Boru kesitli ¢cubuklarin uglarina hareketli bir bulon, bunun tizerine bagh bir
somun-mangon bulunur .

Bu calismada, Mero Tipi benzeri dugiim noktas: detaylarinda, paslanmaz c¢elik
malzeme kullanilmasi durumunda, ortaya cikabilecek problemlerin arastirilmasi ve
paslanmaz c¢eligin teorik mukavemet degerleri ile deney sunucunda elde edilen
mukavemet degerleri arasindaki iliskinin belirlenmesi amaclanmistir.  Bunun igin
iki farkli ¢apta ve her birinden uger adet olamak uzere toplam alti adet ¢ekme
deney1 yapilmigtir.
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SUMMARY

AN EXPERIMENTAL RESEARCH ON THE BEHAVIOUR
OF STAINLESS STEEL TENSIAL MEMBERS IN SPACE FRAMES.

Light construction and economy in material are current requirements in the
building field, therefore, architecture i1s dependent upon engineering today
more than ever before. The distrubution of loads, spreading of forces, the
reduction of bending moments and the utilization of material to its limits,
these are the tendencies that become more and more decisive for the architects
and civil engineers. Construction must give them greater freedom of design
and in many instance led to lower costs through prefabrication and
standardisation of component parts.

Espacially during the last decade, space structures have influnced the
architectural scene all over the world. The reason for the interest in space
structure 1s due to several factors;

- intruduction and wide spread use of high-speed electronic computers.

- development of highly efficient standardised connections.

- a truly remarkable amount of recent scientific research into the
elastic and non-elastic behaviour of space structures and determination of
modes of their failure under excessive loading.

If we look at marking a change-over from the two dimensional structures of
the past to three dimensional space system, we are now on the eve of a great
architectural revolution. This remakable trend towards greater use of space
structures, resulting from architectural preference and imaginations, is partly
due, no doubt, to reaction from the "column-beam"system of the previous
decades, but it is also due to the realization of the advantages of space
structures. Engineers realized many years ego that space structures require
less material than ordinary linear systems and that, if properly designed,they
can be highly economical in cost.
Since 1950, space truss structures have been used widely, especially at roofs
or similar parts of constructions on which there is no effective live loads. The
cause of this choise, using space truss structures, can be as;

- lightness of weight,

- stiffness,

- high degree of indeterminancy,

- almost no bending element so, using minimum quantity of materials,

- freedom of drawing and forming,

- great facility in erection, in disassemble and in changing the truss
members.
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Also in Turkiye, space truss structures have been used widely sinde 1985 The
using ratio of space truss structures in Tuarkiye, has increased continously
every year.

Approximately, fifteen construction companies, manufacture products on this
subject in Turkiye and, %85 of these companies, choose a joint type similar to
Mero joint type, in their manufactures. This kind of joint type 1s made up of a
sphere in which there are eighteen screwed holes at theree directions
perpendicular to each other and at their bisectors, and member of space truss
structures have been connected to this spehere, with high-strength bolts, at the
joints.

The high-strength bolts used to connect the members to the joints, or spheres,
include a transverse brad hole, on their shanks. Bolts, which are used to
connect the members to the joints, screwed into the sphere with a brad.

The Usefulness of Stainless Steel

Stainless steels do not rust in the atmosphre as most other steels do. The term
stainless implies a resistance to staining, rusting, and pitting in the air, moist
and polluted as it 1s, and generally defines a chromium content in excess of
11% but less than 30%. And the fact that the stuff is steell means that base is
iron.

With spesific restrictions in certain types, the stainless steels can be shaped in
conventional ways. They can be produced and used in the ast cast
conditions;shapes can be produced by the powder-metallurgy techniques ; cast
ignots can be rulled and forged (and this accounts for greatest tonnage by far).
The rolled product can be drawn, bent, extruded, or spun. Stainless steel can
be further can be shaped by machining, and can be joined by soldering,
brazing, and welding. It can be used as an integral cladding on plain carbon or
low alloy steels.

The generic term “stainless steell” covers scores of standard compositions as
well as variations bearing company trade names and special alloys made for
particular aplications. Stainless steels vary in their composition from a fairly
simple alloy of, essentially, iron with 11%chromium, to complex alloys that
include 30%chromium, substantial quantities of nickel and half adozen other
effective elements. At the chromium, high-nickel and of the range they merge
into other groups of heat-resisting alloys, and one has to be arbitrary about a
cut off point. If the alloy content is so high that the iron content 1s less than
50% , however, the alloy falls outside the stainless family. Even with this
imposet restrictions on compositions, the range 1s great and naturally, the
properties that affect fabrications and use vary enormously. It is obviously not
enough to specify simply a “stainless steel”.



Classification of Stainless Steels

The varius specifying bodies categorize stainless steels according to chemical
compositions and other properties. For example, the American Iron and Steel
Instituted (AISI) lists more than 40 approved wrought stainless steel
compositions; The American Society for Testing and Materials(ASTM) calls
for specifications that may conform to AISI compositions but additionally
require certain mechanical properties and dimensional tolerances; the Alloy
Casting Institute(ACI) specifies compositions for cast stainless steels within
the categories of corrosion-and heat-resisting alloys; the Society of
Automotive Engineers (SAE) has adopted AISI and ACI compositional
specifications. In addition federal and military specifications and
manifacturers’ specifications are laid down for special purposes and
sometimes acquire a general acceptance.

However, all the stainless steels, whatever specifications they conform to, can
be conveniently classified into five major classes that represent three distinct
types of alloy constitution, or structure. This classes are ferritic, martensitic,
austenitic, manganese-substituted austenitic, and preipitation-hardening.

Ferritic Stainless Steels. This class is so named because the crystal
structure of the steel 1s the same as that of iron at room temperature. The
alloys 1n the class are magnetic at room temperature and up to their Curie
temperature (about 1400F). Common alloys in the ferritic class contain
between 11 and 27% chromium, no nickel, and 0.2% maximum carbon in the
wrought condition. The low-chromium alloys of the class are the cheapest
stainless steel, and therefore, where strength requirements can be met and the
corrosion problem demands nothing more elaborate, they have an economic
appeal. However, limitations to their use are associated with fabrication
difficulties. Hence we find that while a prodution-line operation may be
designed to accomodate a ferritic stainless steel (as may be the case with
automotive trim), the more casual user of stainless steel seems to avoid them,
even when their properties would be adequate for the application.

Martensitic Stainless Steels. Just as iron-carbon alloys are heat treatable,
so alloys with a properly adjusted composition of iron, chromium and carbon
(and other elements) can be quenched for maximum hardness and
subsequently tempered to improve ductility. We recall that the hardenability
of alloy steels is greater than that of plain carbon steels; that is, as the alloy
content increases, so will a greater thickness be hardened undergiven
quenching conditions. The martensitic stainless steels, which necessarily
contain more than 11% chromium, have such a great hardenability that
substantial thicknesses will harden during air cooling, and nothing more
drastic than oil quenching is ever required. The hardness of the as-quenched



martensiyic stainless steel depends upon its carbon content. However, as we
shall se, the development of mechanical properties through quenching and
tempering is inevitably associated with increased susceptibility to corrosion.

Austenitic Stainles Steel. The high temprature form of iron (between 1670
and 2250 f) is known austenite. (strickly speaking the term austenite also
implies carbon in solid solition.). The structure is none magnetic and can be
retained at room temprature by appropriate alloying. The most common
austenite retainer 1s nickel. Hence, the traditional and familiar austenitic
stainless steels have acomposition that contains sufficient chromium to offer
corrosion resitence, together with nickel to ensure austenite at room
temprature and below. The basic austenite composition s the familiar 18%
chromium, 8% nickel alloy. Both chromium and nickel contents can be
increased to improve corrosion resistance, and additional elements (most
commonly molybdenum ) can be added to futher enhace corrosion resistance.

While the ferritic stainless steels can be strength to some extent by cold
working, this effect 1s not great, and its extent is limited by the rather low
ductulity of the grade. However, the austenitic grades are much more ductile:
they can surfer more cold work without breaking, and, further,during cold
work, many members of the group undergo a transformation that is , in fact ,
martensitic. Thus we should expect to find substantial strengthening in many
austenitic steels during cold working.

The austenitic stainless grades are easier to weld than the ferritic.
Sensitization can be reasonably overcome ; the problem of grain growth is not
nearly so critical ; there are fewer problems of lack of weld ductility. This |
with the comparative ease of forming , makes the austenitic stainless steel a
reasonable one to handle in the shop.

Manganese-Subsititued austenitic stainless steels. The austenitic
structure can be encoureged by elements other than nickel, and the
subsitituion of mangenese and nitrogen produces aclass that we belive is
sufficiently different in its properties to be separeted from the chromium-
nickel austelitic class just descirebed The most important difference lies rhe
higher strength of the mangenese-subsituted alloys.

Precipitatio-Hardening Stainless Steels. Just as the familiar aluminum age-
herdening alloys can be heat trated to improve their strength through a
process that is associated with the formation of a precipitate, so stainless steels
can be designed so that their composition 1s amenable to precipitation
hardening. This class cuts across two of the other classes,to give us
martensitic and austenitic presipitation-hardening stainless steels. in this class
we find stainless steels with the greates useful strength as well as the highest
useful operating temperature.
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Basic 18-8 Steels: AISI 301,302 and 304. These steells accounts for more
than half of austenitic stainless steel production. 304 contains a maximum of
0.08% carbon, and the chromium range 1s increased by 1 or 2% (which may
not show in the particular shipment ).However , the lower carbon reduces
susceptibility to sensitization ( although a more complete remedy must lie in
the selection of an extra carbon or a stabilized grade) and also reduces the
extent of work hardening, particularly at moderrate amounts of cold work.

Stabilized Steels : AIST 321, 347 and 348 Sensitization can be reduced by
the addition of strong carbide formers to the basic stainless steel
composition. The composition of 321 is similar to 304, but titanium is added to
a minimum of five times the carbon content. The room-temperature
mechanical properties of the stabilized grades are similar to those of 304.
Differences arises, of course, in corrosion performance and, as we will see, 1n
some aspects of fabricabilitry. High-temperature properties of the stabilized
grades show improved resistance to creep and rupture over 304.

This study has two goals. One 1s to investigate problems that may emerge as a
result of the use of stainless steel material in space frames. The other one 1s to
compare theoretical strength value of stainless steel with strength value of
stainless steel obtained from experiment. To achive these goals, six
experiments have been implemented. In experiments, there have been two
different diameters and three experiments have been implemented for each
diameters.

As a result of these experiments, in all samples, yield signs were seen first in
the pipe. Therefore , when allowable load capacity of bar each type, which
form up space frame, is being calculated, pipes' theoretical yield stress can be
used. In this case, experimental load capacity which is calculated according to
experimental yield stress, is in safer side than theoretical load capacity. This
extra safety coefficient is 1.42 times in 1 1/4" pipes and 1.80 times in 3"
pipes. When same comparison 1s done according to experimental load
capacity that is based on the proportional limit stress, then safety coefficient is
1.18 in 1 1/4" pipe and 1.42 in 3" pipes.
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BOLUM 1

GIRIS

1-1 KONUNUN TANIMI

Insaat alaninda, malzeme ekomomisi ve hafif yapi, giiniimiiz ihtiyaglardandir.
Bu yizden mimarlik, muhendislige her zamankinden daha ¢ok baglidir.
Yiiklerin dagilimi, kuvvetlerin ayrimi, egilme momentlerinin azaltilmasi ve
malzemenin limitleriyle kullanilmast 6ncelikle tzerinde durulmasi gereken
konulardir. Bunun yaninda buytik dizayn ozgurlugu saglayan, yapi birlesim
elemenlarinin  standardize edilebilmesi ve prefabrike olmasi, bunlarin
sonucunda da hizli, guvenilir gekilde insa edilebilen yapilarin 6nemi

artmaktadir.

Uzay kafes sistemler, dizlem ya da egri, birbirine paralel ve birbirinin ayni
olmasi zorunlu olmayan iki ¢ubuklar agi ile aglarin her birinin digim
noktasini, diger agin bazi digim noktalarina baglayan ¢ubuklardan kurulu

tastyici sistemlerdir [1].

Bilgisayar teknolojisindeki hizli geligmeler, modern birlesim detaylarinin
geligtirilmesi, uzay sistemlerin elastik ve elastik olmayan davraniglar1 tizerinde
yapilan ¢ok sayida bilimsel aragtirmalar ve uzay sistemin mevcut yiikler altinda
goeme durumlarinin belirlenmesiyle uzay sistemlere olan ilgi son yillarda
olduk¢a artmistir. Iki boyutlu sistemlerden ii¢ boyutlu sitemlere gecisteki
basariya bakilacak olursa, uzay sistemler tizerinde fevkalade basgarilara
ulagilacag: gorillur. Mimari tercih ve hayal giicintn etkisiyle, uzay sistemlerin

biiyiik oranda kullanimi, sadece kolon-kirig sistemine bir reaksiyon sebebiyle



degil, aym1 zamanda uzay sistemlerin avantajlarinin fark edilmesindendir.

Kisaca, uzay sistemlerin avantajlarini agsagidaki sekilde siralayabiliriz.

- hafiflik,

- rijndlik,

- bir elemanin  yetersizligi durumunda mukavemet ihtiyati saglayan
yiksek mertebeden hiperstatiklik,

- hazir yapim ve montaj kolayliklari,

- sokme ve degistirme kolayliklart,

- bigimlendirme ve ¢izimde buyik 6zgirlik.

Iki boyutlu sistemlerde tim elemenlar ayni diizlemdedirler. Fakat uzay
sistemlerde birlegen pargalar i¢ boyutlu bir yapi olustururlar. Mesela, makas
sistemler, iki boyutlu sistemlere iyi bir ornektir. Kubbeler ise, i¢ boyutlu
sisteme Ornek olarak gosterilebilir. Uzay sistemler, tuzerine gelen her
dogrultudaki yiike karsi koyabilirler. Iki boyutlu sistemler ise, duzlemi
disindaki yukler1 karsilamak i¢in  tali tagiyici sistemlere ihtiya¢ duyarlar

( Yatay ve disey stabilite baglar gibi. ).

Yeni teknikler, yeni yapt malzemeleri, son sinai ve teknolojik gelismeler
modern mimari uUzerinde buyik etki yapti. Uzay sistemlerin de modern
mimarideki yeri buyuktur. Uzay sistemler bilimsel ve teknolojik geligmelerle
uyum i¢indedir. Daha onceleri uzay sistemlerin yaygin olarak kullanilmasini

etkileyen faktorler sunlardi,

- dizayn ve hesaplamalarin karigikligt,
- uzayda, farkli acilarda farkli elemanlarin birlestirilmesinin zorlugu,
- uygun malzeme eksikligi,

- imalat ve montaj zorluklari.

Son yillarda bu dezavantajlar asilmigtir. Onceleri diigiim noktalarinin teskili zor

oldugu i¢in wuzay sistemler ekonomik olmuyordu ve yaygin olarak



kullanilmiyorlardi. Uzay sistemin yaygin olayrak kullanimi, kaynak
teknolojisindeki gelismelerden sonra oldu. Fakat asil gelisme modern baglanti
sekillerinin ¢esitliligi, modern fabrikasyon teknigi, bilgisayar teknolojisindeki

gelismeler ve yeni teorik metodlarin gelistirilmesi sayesinde oldu.[2]

Pratikte karsilagilan mihendislik yapilar1 genelde, ¢ok sayida elemanin
birbirleriyle baglantilariyla olusturulur. Bu i¢ baglanti sebebiyle herhangi bir
elemanin lUzerine etkiyen yuk, hem bu eleman tarafindan hem de, bu elemana
yeterince uzakliktaki elemanlar tarafindan taginir. Bir yapinin etkinligi, Gizerine
gelen yuki genis bir alana dagitarak, karsilamasiyla olgulir. Boylece, dogrudan
yuk alan elemanlardaki yiiksek gerilmeler azalir, bu elemanin digindaki
elemanlarda dusuk gerilmeler artarak, yik tim elemanlar tarafindan beraberce
tasinmig olur. Uzay sistemlerde de dugium noktasi sayist fazla oldugu igin

yukler ¢cok sayida ¢ubugun yardimiyla taginir.

Ayrica uzay sistemler, hafif yapilar oldugu icin dizaynda da miihendislik
yaklagimini degistirmigtir.  Daha onceleri kural, sadece agir yergekimi
yiklerinin analiz sirasinda géz oniine alinmasi 1di. Riuizgar yukleri ¢ok seyrek
olarak dikkate almirdi.  Ancak hafif yapilarda, rizgardan 6tirid yukan
kaldirma kuvveti, ¢ubuklardaki gerilmelerin isaret degigtirmesine sebep olur.
Bu da uzay sistemlerde stabilite problemlerini dogurmaktadir. Ancak bu
problem, giinimizde uzay sistem statik hesabi1 yapan bilgisayar programlarina,
¢ekme gubuklarinin boyutlandirilmasinda, tizerine gelen yiikten ayri, minimum
narinlik oranini géz Oniine alan segenegin konulmasiyla ve riizgar yiiklemesi
gibi gubuklarda gerilmenin igaretini degistirebilecek yiiklerin dizayn sirasinda

dikkate alinmasiyla ¢oztimlenmigtir.

Turkiye acisindan uzay sistemlerin kullanimina bakacak olusak; uzay sistem
kullaniminin istel bir fonksiyon gosterdigini soylemek mumkuindir. Uzay kafes
sistemler, gerek c¢ubuk enkesit formlart ve gerekse digim noktalarinin

diizenleme bigimleri agilarindan oldukga degisik sekilde c¢ozimlenebilirler.



Dunyada kullanilan bu degisik ¢oziimlerin kapsamli bir incelemesini Tirkge

yayinlardanda bulmak mimktndar.[1]

Turkiyede sayilari onbes civarinda olan uzay sistem firmalarinin biyik bir
bolumii, tepeleri dik agili bir gubuklar ag: ile birlesen dikdortgen tabanh
pramitlerin yanyana konulmasiyla diizenlenen ve birbirine dik iki dogrultuda
calisgan uzay sitem turint kullanirlar (Sekil 1.1). Digim noktalarinin
teskilinde 1se, Mero tipi benzeri dugim noktasimi tercih ettikleri
gorilmektedir. Bu tip diigim noktalari, eksenleri birbirine dik, ii¢ dogrultuda
ve bunlarin ag¢i ortaylarinda olan, dis agilmis onsekiz delige sahip masif
kirelerden olusur (Sekil 1.2). Boru kesitli gubuklarin uglarina hareketli bir

bulon, bunun izerine bagh bir somun-magson bulunur (Sekil 1.3).

= o gl i P 1 —

Sekil 1.1 Turkiye'de en fazla kullanilan uzay sistem tiiri.

Mason déndirtlerek, bulonun ucu diigim noktasindaki kiireye giris uzunlugu
kadar disart ¢ikartilir. Sonra mason ve bulon birlikte dondirilerek diigim
noktasina vidalanir. Mason ve bulonun birlikte dondiriilmesini, mason ve
bulondan gegen bir pim saglar. Islem masonun bulonun icine sikistirilmasi ile

son bulur. Mero benzer1 digim noktasinin olumlu yanlari; tam



Sekil 1.2 Mero tipt digiim noktas:

prefabrikasyon ve kolay montaj, sokme kolayligt, kiigik diizgiin dagiimler, tek
bir digim tipt ile ¢ok sayida degisik birlesimler -yapma olanagi, olumsuz
yanlart ise; birlesimlerin kismen zayif mukavemeti ve pargalarin ¢ok islem

gormelerinden kaynaklanan pahali maliyetleri seklinde siralanabilir [3].

Sekil 1.3 Mero benzeri gubuk u¢ detayr

Bu tip digim noktalarinda, ¢ubukla duagim noktasi arasindaki yik aktarimi,
cekme c¢ubuklari bakimindan incelenirse, asagida belirtilen bir kuvvet gecis
siralamasi ortaya ¢ikar:

- Borudaki kuvvet, dokim konik pargaya kaynak dikiglert araciliyla
aktarilir.

- Konik bigimli dokim parga, kuvvet: bulona zimbalamaya g¢aligarak

aktarir.



- Bulon konik pargadan aldigi ¢ekme kuvvetini, digim noktasim
olusturan dovme celik kireye digler araciliyla ve dislerde siyrilma zorlamasi
olusturarak aktarir.

Yukarida anlatildig: sekilde yukt aktaran, mero tipi benzeri digim noktasinin,
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilarak yapilmast durumunda, ortaya
cikabilecek problemlerin belirlenmesi ve paslanmaz ¢eligin uzay sistemde
kullanilmasini aragtirmak i¢in iki farklt gapta ve her ¢ap igin liger adet olmak

iizere toplam alt1 adet gekme deneyi yapilmig ve sonuglari irdelenmigtir.

1.2 PASLANMAZ CELIKLER

Celikte korozyona ve oksidasyona karsi mukavemeti arttiran ve ilavesi mutlak
surette gereken alagim elemant kromdur.  Celigin igerisindeki kromun
koruyucu kabiliyeti, krom ile oksijen arasindaki affiniteden ileri gelmektedir.
Kromun miktar: yeter derecede buytk oldugu zaman ¢eligin yizeyinde ince bir
oksit tabakasi meydana gelir. Bu oksit tabakasi yiizeyi aktif olmayan bir hale
getirir  ve tesirlere karsi  korur. Korozyana karst dayanikliligin
gergeklesebilmesi i¢in, yiizeyin oksijenle temas etmesi sarttir. Cunkd yiizeyi

koruyan tabaka tesekkil eden kromoksittir.

Korozyona kargt iyi bir dayanikligin elde edilmesi arzulandigi hallerde,
celikteki krom miktar1 %12 olan bir gelik (HNO;) nitrik asit gibi,oksitleyici
asitlere karsi 1yi bir dayanikliliga sahiptir. Fakat diger taraftan (HCL) ve
(H2S0,4) gibi redikleyici asitlere karst dayanikhigi oldukga azdir ve dolayisiyla
da oksit tabakasi ortadan kalkinca celige tesir eder. Kromun yanisira nikel,
molibden ve diger alasim elemanlar1 katmak suretiyle rediikleyici asitlere kargi

da mukavemeti artirmak miumkindir.

Kromun diger bir tesiri de geliklerin 1s1 altindaki dayanikliklarini buyiik ¢apta
arttirmasidir. Bu tesir bilhassa ¢ekme ve krip mukavemetlerinde kendini
gosterir.  Aymi  gekilde celigin yiksek sicakliktaki oksidasyona karsi

dayanikliligin1 artirir.



Yiiksek miktarda krom ihtiva eden g¢eliklerin kaynaginda i1ki onemli
karakteristik olay mevcuttur. Soyle ki;

a- Oksijen ve krom arasindaki buyik afiniteden dolayr kaynak esnasinda,
kaynak banyosunda kalin bir oksit tabakasi meydana gelir. Oksidasyon olayi
¢ok ¢abuk cereyan eder ve meydana gelen oksidin erime derecesi de yuksektir.
Kolaylikla tesekkil eden krom-oksit, kaynagin kalitesini digurar. Bu olay
yiziinden 6zel bir kaynak usuli ve teknik kullanarak kaynak banyosunun ve
arkinin hava ile temasini kesmek gerekir.

b- Krom, karbona kargi daha buylk afiniteye sahiptir. Bu sebepten otiru
yiitksek krom alagimli ¢eliklerde, eger karbon erimis haldeki metal ile temasa
gegerse veya ortak karbonlayici bir ortam mevcut ise kaynak esnasinda biyik
karburasyon meyli ortaya ¢ikar. Hemen hemen biitin paslanmaz c¢eliklerde
karbon miktarini mimkiin oldugu kadar dugik tutmak gerekir. Bunun igin
karbonu kromdan ayn tutmak gayesiyle tedbirler almak gerekir. Ortilii
elektrotlarla yapilan ark kaynaginda elektrot ortistinde seliloz bulunmasi
halinde karbon ortiiden kaynak banyosuna gegebilir. Oksi-asetilen kaynaginda
asetilen fazlaligi da karbiirasyona sebep oldugundan arzu edilmez. Diger
taraftan, kaynak agizlarindaki pislik ve yagli maddeler de karbiirasyona sebep

olabileceginden bunlarin da daha evvel dikkatlice temizlenmesi gerekir.

1.2.1 Paslanmaz celiklerin fiziksel 6zellikleri:

Paslanmaz celikler isty1 iletme bakimindan karbonlu geliklerden farklidir. Ornegin,
kromlu ¢eliklerin 1sty1 iletme kabiliyetleri karbonlu geliklerin yaklagik olarak yarisi
kadardir (Sekil 1.4). Ostenitik geliklerinki ise daha fena olup, karbonlu geliklerin tgte
birine kadar digsmektedir. Bu da kaynak yapilan bolgede sicakligin daha uzun middet

kalacagini gosterir dolayisiyle de bazi mugkiillerin ortaya ¢itkmasina sebep olur.

Krom alagimh paslanmaz gelikler, genellikle karbonlu celikler ile ayni genlesme

katsayisina sahiptir. Halbuki ostenitik ¢eliklerde ise bu deger, karbonlu celiklerden



%350 kadar daha fazladir (Sekil 1.5). Bu husus yalniz kaynakeiyr degil konstiiksiyonu

yapan konstritktort de ilgilendiren énemli bir noktadir.

17 Cr

28 Ci/5 Ni

18 Cr/9 Ni

2 kcallmh C

25 Cr/20 Ni

Sekil 1.4 20° ile 100°C'de ¢esitli paslanmaz geliklerle normal karbonlu geligin 1siy1
letme kabiliyetlert.

T8 CIINI 25 Cr/20Ni |

26 Cr/5Ni

o =10-6

Sekil 1.5 20° ile 800°C'de gesitli paslanmaz geliklerle normal karbonlu ¢eligin
uzama kabiliyetleri.

. 25 Cr/20 Ni

0.9 + 26 Ct/5 Ni
B 18 Cr/9 Ni

17 Cr

Ohm mm*m

Sekil 1.6 20° C'de gesitli paslanmaz geliklerle normal karbonlu yapi geliklerinin 6zgiil
elektrik iletme direngleri



Alagimsiz karbonlu ¢elikler diigik bir elektrik iletme direncine sahiptir. Paslanmaz
celiklerde ise bu deger 4 ~ 7 mish daha yuksektir (Sekil 1.6).  Bundan otiri
paslanmaz gelik elektrodlar daha kisa olarak imal edilir ve normal demir elektrodlara

nazaran 25% kadar da daha az akim giddeti ile yuklenir.

1.2.2 Paslanmaz celiklerin gruplanmasi

Paslanmaz ¢elikleri baglica ti¢ grupta toplayabiliriz.

1.2.2.1 Kromlu martenzitik celikler

Bunlar 16% dan az krom ihtiva ederler ve gok diigitk bir soguma hizina sahiptirler.

Bunlarda martenzit tesekkili, cok yavag bir soguma halinde bile meydana gelir.

1.2.2.2 Kromlu ferritik celikler

Bu grup celikler 16% dan fazla krom ihtiva eden geliklerdir. Ayni zamanda 0,05 ila
0,25 % karbon da ihtiva ederler. Bu geliklerde katilasma esnasinda ostenitin ferrite
dontismest yoktur. Ferrit dogrudan dogruya meydana gelir. Soguma esnasinda bagka
bir donigme meydana gelmez. Bu sebepten otiiri de bu gelikler normal olarak

sertlestirilmezler.

1.2.2.3 Kromlu ostenitik celikler

Bu ¢elikler 12 ila 25 % krom ve 8 ila 25 % nikel ihtiva ederler. Nikel kuvvetli bir
ostenit yapict oldugundan, bu tip geliklerde katilagma esnasinda ostenit meydana gelir
ve oda sicakhginin altinda dahi ostenit devam eder. Soguma esnasinda faz degisimi
olmadigindan bunlar da sertlestirilemezler. Bu grup igerisinde en fazla taninant 18/8
celigi diye adlandirilan 18% krom ve 8% nikel ihtiva eden tipidir. Ekseri hallerde

korozyon mukavemetini arttirmak gayesiyle bir miktarda molibden ilave edilir.
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Bugin, dinya paslanmaz celik imalatinin btuyik kismimi ostenitik gelikler teskil eder.
Ostenitik celikler kaynak metalinin yapist bakimindan da iki kisma ayrilir. Bunlarin
birincisinde kaynak metali 10% dan daha az miktarda ferrit igeren ve genel olarak
18/8-Cr/Ni geligi adiyla taninir. Ayrica, son seneler zarfinda imal edilen ve 8% kadar
mangenez alasimh gelikleri de bu gruba sokmak gerekir. Ikinci kismu teskil eden
ostenitik ¢eliklerde kaynak metali tamamen ostenitiktir. Bu gruba bilhassa bakir

alasimli ¢eliklerle 1s1y1 mukavim gelikler girer.

1.2.3 Krom nikelli ostenit celiklerin kaynag.

Bu grubtaki gelikler %12-25 krom ve %8-25 c¢elik ihtiva ederler. Krom-nikelli
celiklerin kafesi kibik yiizey merkezlidir. Antimagnetik olup, ostenitik bir yapiya
sahiptirler. Oda sicakligina  kadar olan sogumada ostenit-ferrit doniigmesi

olmadigindan sertlestirilemezler.

Bu celiklerin 6nemli 6zellikleri ise sunlardir:

- Isil genlesme katsayilart adi yumugak celiklerin takriben 1,5 mislidir.

- Is1 iletme katsayisi da oda sicakhiginda yumusak ¢eliklerin 1/3'G kadardir.

Bu farklar bazi zorluklar ortaya g¢ikarmaktadir. Ornegin krom-nikelli celiklerin

kaynaginda, korbonlu ¢eliklerin kaynagindan daha fazla kendini gekme meydana gelir.

Diger taraftan 1s11 genlesme katsayisi, kaynak dikiginin sogumast sirasinda biyiik
buzilmelerin meydana gelmesine sebep olur ve bu da kaynak bolgesinde gerilmeleri
arttirarak catlama tehlikesini fazlalastirir. Bilhassa qift tarafli i¢ koge dikislerinde sicak

catlaklarin meydana gelme ihtimal kuvvetlidir.

Oste  oda sicakliginda, algak sicakliklarda mutlak olarak kararlt degildir. Baz1 sartlar
o' .da bir noktaya kadar donugebilir. Ornegin, ostenitik celiklerin soguk sekil
aegistirmesi (dogulmesi) kismen martenzite dontgmeyi saglayabilir. Bu durumda

malzeme daha sert ve magnetik olur.
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1.2.4 Karbiir cokelmesi

18/8-Cr-Ni tipi ¢eligin kaynaginda birinci planda yer alan nokta korozyon problemidir.

Evvela korozyona dayanikli bir birlestirme saglamak gerekir.

Bilhassa 18/8 tipi gibi, bazi ostenitik celikler 450 , ila 850°C arasinda istildiklari veya
bu sicakliklar arasindan gegerken veya bekletildigi takdirde krom karbtri tesekkl
eder (Cokelme meyli kendini gosterir.). Celigin tretimi sirasinda krom ve karbonun
ostenit igerisinde eridigi 1100 °C sicakliktan itbaren ¢ok hizli olarak oda sicakligina
kadar sogutulur. Bu elemanlarin hizh soguma esnasinda ¢okelmesi ortadan kalkar ve
karbonun oda sicakligindaki diffizyon kabiliyetinin ¢ok zayif olmast dolayistyle ostenit
de oldukc¢a kararlidir. Sicakhigm 450 °C' nin ftizerine ¢ikmasi halinde, karbonun
diffizyon kabiliyeti karbonu tane simirlarindan digann dogru diffize ettirecek kadar
artacagindan ve karbonun kars: affinitesinden dolayr da kromla bileserek krom-karbur
meydana getirecektir. Boyle bir karbiir gokelmes: neticesinde tane sinirlari boyunca
ekseriya surekli bir krom agt meydana gelir. Krom-karburiin agirlik bakimindan
%90'nin krom olmasindan 6tirt, tane simirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile ostenit
tanesinin ¢evresindeki krom  miktarint agin derecede azaltir.Ostenit tanelerinin
sinirlanindan ¢okelen karbiir agi olusur. Bunun neticesi olarak krom-nikelli ostenitik
celikler 450 ila 850 ° C sicakliklari arasinda isitildiklart zaman artik korozyona kargi
dayanikli degildirler. Malzeme korozif bir atmosferle temasa geg¢ince, krom
miktarinin kiigiik oldugu tane sinirlar1 boyunca korozyona ugrar. Bu tip taneler arasi

etki; btitlin malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda tahrip edebilir.

Karbiir tegekkiilii, esas metalin bilesimindeki karbon miktar1 arttikga yiiksek ve

bilhassa 650 ila 750°C arasinda en yiuksek degeri alir.

Kaynak yaparken, kaynak metalin kendisi erimig durumda olup (1450-1500°C) ¢abuk
sogudugu ve karbon miktart da az oldugu igin karbur tesekkiili bahis konusu degildir.

Fakat dikisin iki tarafindaki esas metale ait kisim (Sekil 1.7),kaynak siiresi boyunca



uzun siire 500 ila 900°C arasinda tavlt halde kalir. Eger karbon miktan da yuksek ise

bu bolgede karbiir ¢okelir ve taneler arasi korozyon meydana gelir.

. o
mik tar /o

" Karbur

3 L -

s00°  £00° 7007 80C°  500° 1000 ¢

Sekil 1.7 - Titan veya niobiyum ihtiva etmeyen bir 18/8 tipi ostenitik gelikte, kaynak
isleminin karbir ¢okelmesine tesiri (sematik) . (a) ile gosterilen bolgeler, bilhassa
karbiir tesekkiilii bakimindan en tehlikeli kisimlardir.

Krnitik sicakliktaki bekleme siresi ile g¢eligin bilesiminde bulunan karbon miktarn
arasinda siki bir baginti vardir. Ornegin, normal olarak az karbon ihtiva eden bir celik
fazla muddet kritik sicaklikta beklerse, karbur ¢okelmesi yine kendini gosterir. Bu

konuda yapilan aragtirmalar asagidaki neticeyi bize vermektedir:

0,3 dakika 750°C’de 0,08 % C
2.5 dakika 670°C’de 0,06 % C
7,0 dakika 650°C’de 0,05 % C
11,0 dakika 650°Cde 0,03 % C

Tek paso ile yapilan kaynakta ( normal bir ark kaynag: ) 650-750°C arasindaki
bekleme stresi en ¢ok bir dakikadir. Cok pasolu kaynakta 1se bu zaman, tabiatiyla

daha fazladir ve nadiren 3-4 dakikanin tGzerine ¢ikar.
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900°C’nin tizerinde karbon, karbiirden ayrigarak yine ostenitte eriyecektir. Bu ise 450
ila 800°C arasinda meydana gelen ve arzu edilmeyen yapityi, yiksek bir isitmayi

miiteakip hizl bir sogutma ile donugtiirme imkani verecektir.

Krom - nikelli ostenitik celiklerin tane sinirlari boyunca meydana gelen karbir

¢cokelmesint azaltmak veya onlemek igin alinacak tedbirleri de soyle 6zetleyebiliriz :

a- Karbiir ¢okelmesinin meydana gelmesi igin karbonun mevcut olmasi gerekir. Eger
karbon miktart ¢ok az ise karbir tesekkiilii de az olacak ve tam tesirini
gostermeyecektir. Karbon miktarinin 0,06 % dan (tercihen 0,03 %) az olmasi halinde,
tane sinirlarindaki karbiir miktan taneler arasi korozyon tehlikesini yeter derecede
azaltacak ve celik kaynaga daha misait bir durumu gelecektir. Kaynak yapilabilen
krom-nikelli ostenitik gelik tretmek i¢in baska usuller de mevcuttur. Krom-nikelli
ostenitik ¢eliklerde kaynak edilebilir deyimi, normal olarak taneler arasi korozyon
mukavemeti azalmadan ve tane sinirlarinda karbiir tegekkiilii tehlikesi olmadan kaynak

yapilabilir anlamina gelmektedir.

b- Kullanilan diger bir usul de c¢eligin  stabilizasyonu diye adlandirilir. Bu da
karbonun kroma kargt olan affinitesinden daha yiiksek bir affiniteye sahip diger bir
elemanin 1ilavest ile gergeklestirilebilir. Bu elemanlar genellikle titanyum, niobiyum ve
tantaldir. Bunlar tane smirlart boyunca degil, ostenit taneleri igerisinde ince olarak
yayillmis halde ¢okelmis karbiirler meydana getirirler. Bu elemanlarin yeter derecede
ilavesi, krom ile reakstyona girecek karbon miktarini birakmayacaktir. Stabilizasyon
i¢in Ornegin, celikteki mevcut karbon miktarinin 4 misli kadar titanyum veya 8 ila 10
misli kadar da niobiyum ilavesi gereklidir. Stabilizasyon elemanlarinin karbona gore

nispetlerini goyle verebiliriz:

Ti > Nb> Ta>

- 4. T 8-10, - 16

c c c”
veyahut da

Ta+ Nb

WV
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Krom-nikalli ostenitik ¢eliklerin stabilizasyonunda, ekseriya niobiyumdan daha ucuz
olan titanyum kullanilir. Bununla birlikte, titanyum arktaki biyilk erime hizindan
otir, elektrotlarin stabilizasyonu igin elverigh  degildir. Bu sebepten otira de

elektrotlarin stabilizasyonu i¢in niobiyum kullanilir.

c- Eger yine kaynak esnasinda tane sinirlari boyunca karbiur ¢okelmesi meydana
gelirse, bir 1sil iglemle bu donuagturilebilir. Bunun igin gerekli 1s1l islem, biitiin parganin
1100 °C'ye kadar stilip sonra suya sokulmasindan ibarettir. Boylece meydana gelen
krom - karbiiri ostenit igerisinde erir ve suya sokulmakla da karbir tegekkilu

onlenmis olur. Fakat kaynaktan sonra boyle bir isil iglemin tatbiki pratik degildir.

Zaman faktori daha evvel de belirtildigi gibi karbir tegekkilinde ¢ok onemlidir.
Yiksek akim siddeti ile kisa zaman peryodlarmin kullanildigi saglarin nokta
kaynaginda, kaynak bolgesinin kritik sicaklik aralifinda bulundugu zaman siirest ¢ok
kisadir ve normal halde stabilize edilmemis 18/8 geligi bile korozyon mukavemeti

azalmadan kaynak edilebilir [6].

1.3 CALISMANIN AMACI

Konunun tanimi boliminde deginildigi gibi, o6zellikle 1985'den bu yana,
Tirkiye'de uzay sistem yaygin olarak kullanilmaya baslamis ve uzay sistem
imalati1 yapan firmalarin %85't Mero benzeri sistemi tercih etmiglerdir. Mero
tipi benzeri sistemin, paslanmaz g¢elik malzeme kullanilarak yapilmas:
durumunda, ortaya ¢ikabilecek problemlerin arastiriimas: ve paslanmaz ¢eligin
teorik mukavemet degerlerinin, deney sonucunda elde edilen mukavemet
degerleri ile kargilagtirmak icin, 1ki farkli gapta ve her ¢ap i¢in liger adet olmak

tizere, toplam alt1 adet ¢ekme deneyi yapilmis ve sonuglar: irdelenmigtir.



BOLUM 2

DENEYLERIN TANIMI

Bu bolimde; deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal birlesimleri,

mekanik degerleri ve deney diizeni anlatilacaktir.

2.1 DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELERIN MEKANIK
OZELLIKLERI VE KIMYEVI ALASIMLARI

1 1/4" ve 3" ¢aplarindan lger adet olmak uzere, toplam alt1 adet ¢ekme deneyi

yapilmigtir.

1 1/4" ¢apli deneylerde kullanilan boru, ithal kaynakli AISI 304/1.4301 kalite
paslanmaz ¢elik;, konik parga, boruyla ayni kalitede AISI 304/1.4301 kalite
paslanmaz ¢elik; konik pargayr boruya baglayan kaynak eletrodu, DIN
8556'yva uygun Fox CN 23/12-A turt ortili kaynak elektrodu; bulon, 10.9
kalite M16; kiire, DIN 17200'e gore C45 malzemeden yapilmis 9 cm ¢apinda

kiredir.

3" ¢apli deneylerde kullanilan boru, ithal kaynakli AIST 321/1.4541 kalite
paslanmaz celik; konik parga, AISI 304/1.4301 kalite paslanmaz ¢elik; konik
parcayt boruya baglayan kaynak gaz alt1 kaynak teli, DIN 8556 ' ya gore
2CrNi19 9/1.4316 kalite gaz alt1 kaynak teli; bulon, 10.9 kalite M33; kire,
DIN 17200'e gore C45 malzemeden yapilmis 13 cm ¢apinda kiiredir.

Deneylerde kullanilan malzemelerin kaliteleri ve kimyasal birlesim oranlarn
tablo 2.1'de; gerilme degerleri, ¢ubuklarin teorik emniyetli tasima yukleri,

akma ve kopma yikleri tablo 2.2' de gosterilmigtir. Tablo 2.1'deki boru



malzemelerinin kimyasal birlesim oranlari Standart Celiklerin Uluslararasi
Esdegerlert 1simli kitaptan [4], kaynak malzemelerinin kimyasal birlesim
oranlari DIN 8556'dan alinmigtir [S]. Tablo 2.2'deki mekanik degerler de ayni
kaynaklardan alinmistir.  Fakat 3" ¢apindaki deneylerde kullanilan gaz alti
kaynak telinin mekantk degerleri, herhangit bir kaynakta belirtilmemistir.
Ancak, bu teli ithal eden firma, telin kimyasal birlesiminin DIN 8556'da
verilen degerlere esit olmast durumunda, mekanik degerlerinin, kaynatilan

malzemenin mekanik degerlerinden daha buyik oldugunu belirtmistir. Bundan

dolay1 gaz alti kaynak telinin mekanik degerleri tablo 2.2 'de vazilmamistir.

Ayrica, deney numunelerine ait bilgiler tablo 2.3'de , imalat resimier: Sekil 2.3

ve Sekil 2.2'de vertlmistir.

Tablo 2.3 Deney numunelerine ait bilgiler.

Boru Boru Boru Boru | Birlesim
Deney Deney Kesim Et Dis Enkesit | Bulonu
Caplan | Numarasi Boyu |Kalinhgi| Capi Alani Capi
" (mm) | (mm) | (mm) | (cm?®) | (mm)
DeneyNot | 1000 | | |
1 1/4" Deney No:2 997 3.2 42 .4 3.94 16

Deney No:3 1000
Deney No:1 | 885
3" Deney No:2 930 4.0 88.9 10.67 33
Deney No:3 893

2.2 DENEYLERIN YAPILISI VE DENEY DUZENI

Bu calisma kapsaminda iki farkli ¢apta tiger adet olmak tizere toplam alt1 adet ¢ekme
deneyr yapilmistir. Her bir gubuk; uglarindaki baglanti konik pargalart , baglanti

bulonlart ve digiim noktasi kiireleri ile birlikte komple olarak denenmiglerdir.
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Deneyler, USKON A.S. fabrikasinda ve Sekil 2.3’de sematik olarak gosterilen,
zeminde yatay konumdaki bir gercevede gergeklestirilmistir. Cubuklara eksenlen
dogrultusunda uygulanan yukleme igin, 1500 kN kapasitesinde ve +1 kN mertebesinde

hassastyetli hidrolik veren kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan deney ¢ercevesi, biri hareketli sirgt, digert sabit kisim olmak
tizere iki ayrn parcadan olugmaktadir (Sekil 2.3). Sabit kistm birbirinden 50 cm
aralikli, disey konumda basliklart diga donik olarak yerlestirilen 1ki adet [300
profilinden teskil edilmigtir.  Sabit kisim iginde kalan hareketlt sirgii de aym
profillerden olugturulmugtur. Cergeve, deney sirasinda uygulanan yiikleme tipine
gore, govdesinde iki ya da ii¢ ara noktada, enleme elamanlar ile kuvvetlendirilmistir.
Epruvetlere uygulanan yuklerin tatbik noktalari ve aym zamanda epruvetlerin ug
baglanti noktalart olan enleme elemanlan, bu ozelliklerinden dolayr yeterince rijid
olarak diizenlenmuslerdir.  Cergeve sabit kismina ait enlemeler, diisey konumda
yerlegtirilen iki adet [300 profilinin alt ve ust baghiklarina govdelerinden bulonla
baglanan yine iki adet [300 profilinden teskil edilmistir. Hareketli sirgtde ise,
sirgtiniin her iki ucuna iki adet [300 profilinden olusturulan kutu enkesitlt enlemeler

yerlestirilmigtir (Sekil A.1).

Sekil 2.3’de “A” ve “B” ile sabit kisim enlemeleri, “C” ve “D” semboller1 ile de,

hareketli siirgli enleme elamanlar gosterilmektedir.

Cergevenin, ¢ekme yukleme deneyine hazir duruma getirilmesi i¢in, siirgti hareket
ettirilerek “C” enleme elemani, “A” ve “B” enleme elemanlar1 arasina getirilmektedir.
Bu iglem bittikten sonra, “B” elemani gerceveye sabitlenir. Deney yapilirken epruvet,
gergeve iginde “A” ve “C” elemanlari arasina yerlestiriimektedir. Deney ¢ubugunun bir
ucu “A” elemanina diger ucu ise, hareketli olan “C” elemanina, her iki uc da ayni

diizlem tizerinde olacak sekilde mesnetlenmektedir.

Yiikleme, “B” ve “D” elemanlari arasina yerlestirilen hidrolik veren ile epruvet tizerine
uygulanmaktadir Hidrolik veren vasitasiyla sisteme uygulanan kuvvet, dogrudan “D”

elemant Uzerine etkimektedir. “D” elemani, deney ger¢evesi iginde dogrusal hareket
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edebilen siirgiiyii kuvvet dogrultusunda ¢ekmektedir. Bu gekilde, bir ucundan
sirgiinin “C” elemanina mesnetlenen deney gubugu, ekseni dogrultusunda g¢ekme

kuvveti ile yuklenmig olmaktadir.

Cubuklarda kopma olmasindan sonra olusan yiik bosalmasi, ¢ergeve igindeki hareketli
siirgiiniin ani ve siddetli bir bicimde, kuvvet dogrultusunda hareketlenmesine sebep
olur. Bu yiik bosalmasini kargilamak ve deney cergevesi iginde hareketli elemanlarin
sabit elemanlara carpmasini engellemek icin “C” ve “B” elemanlart arasmma yeterl

sayida, celik liflerle kuvvetlendirilmi, lastik elemanlar yerlestirilmektedir.

Epruvetlere ilk yiikk kademesi olarak, numunenin emniyetli tastyabilecegi ytkiin
yaklagik %25 kadar bir yiik verilmigtir. Daha sonra, ¢ubuk kopana kadar emniyetli
tagtyabilecegi yukiin yaklagik %15 ~ 20'si arasinda degisen artimlarla yiik kademeler
verilmistir. Bu yikler statik karakterli olup, yavas artimlarla ve bekleme yapilmadan
cubuklara uygulanmistir.  Boy degisimleri yalnizca boruda olgiilebilmistir.  Konik
parca ve bulonlardaki boy degisimleri dlgiilememustir. Borudaki boy degisimi, ¢elik
serit metre borunun bir ucuna sabit sekilde ,6bur ucuna haraket edebilecek sekilde
baglanmis, ve bu taraftaki ucun ilk konumu ile her yiik kademesi sonundaki konumu

arasindaki fark olgulerek belirlenmistir (Sekil Al).






BOLUM 3

DENEYLERDEN ELDE EDILEN OLCUMLER VE
DEGERLENDIRMELER

Bu bolumde; deneylerden elde edilen 6lgiimler, gozlemler ve degerlendirmeler

anlatilacaktir.

Deneyler sirasinda yapilan, 6l¢gim ve gozlemler izleyen tablolarda ayrintili bir
sekilde belirtilmistir. Her deneye ait, deneysel yuk kademelerine kargilik gelen
uzamalar ve deney sirasindaki goézlemler bir tablo halinde c¢ikartilmistir.
Hemen bu tablolarin ardindan, deneye ait yuk - uzama grafikleri ¢izilmistir.
Bu grafikler tizerinde, malzemenin orantililik sinirina ve akma sinirina karsilik

gelen yik degerleri ve kopma yikleri isaretlenmistir.

Yapilan alti deneyden besinde akma sinirlart net olarak gorilmektedir. Bir
tanesinde kesin olarak gorilmemektedir. Bu numunenin yik-uzama grafiginde
orantililik sinirint oryjine birlestirilen bir dogru ¢izilmis ve % 0.2 akma uzama

sinirtndan bu dogruya bir paralel ¢izilerek, yaklagik akma sinir1 bulunmustur.

Yapilan deneylerin tamaminda boruda akma godzlenmigstir. Borulardaki
akmadan sonra, 1 1/4" capindaki deneylerin tamami1 , 3" c¢apindaki deneylerin
iki tanest kaynaktan, bir tanest M33 bulondan kopmustur. Bulondan kopan
deneyde bulon koptugu anda kaynak agilmaya baslamistir (Resim A.3). Tum
deneylerde c¢ap kiigilmesi, boru uglarindan 1tibaren kaynak kalinliginin
yaklagik 3~4 kati kadar mesafede tniform ve az, bu bolgelerde biraz daha

fazladir.



1 1/4" ¢apli deneyelerde, konik pargay:r boruya baglayan kaynak, Bolum 2'de
de belirtildigi gibi ortilu kaynak elektrodu ile yapilmigtir. Uzman kontrolinde
olmasina ragmen, elektrodu ureten firmanin katalogunda belirtilen mukavemet
degerlerine ulagilamamistir (1 1/4" c¢apli deneylerde kaynakta maksimum
deneysel kopma yuiki 197.66 kN, katalog kaynak kopma yiki min 224 .64
kN). 3" ¢apli deneylerde, konik pargayir boruya baglayan kaynak, gazalti
kaynagi ile yapilmistir. 2 nolu deney ¢ubugunda kaynak uzman kontroliinde
yapilmig, ve teorik kaynak kopma yuktne ulagilmigtir. Fakat diger 1 ve 3 nolu
deney ¢ubuklarinin kaynaginda uzman eleman bulundurulmamistir. Bu deney

¢ubuklarindaki kaynaklar teorik kopma degerlerine ulagamamaiglardir.

Cubuk tagima yiiklerinden hareketle, bireysel emniyet yikleri hesablanirken,
T.S. 648 uyarinca ¢ubuklarda akma bagladigi i¢in 0.6 ¢arpani kullanilmistir[7].
Bireysel emniyet yikleri degerleri kullanilarak, her iki ¢ubuk tard igin
aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Bu son

degerler ve % 10 ihtimal katsayist kullanilarak karakteristik degerler,

Pcmn,k = Pi,cmn,ort -1.28 Sd (31)

bagintisiyla elde edilmistir. Bu formuldeki Pjemnoe ve Sy degerleri, n deney

sayist olmak izere;

Pi,cmn,ort T e (3 2)

7
‘ Z (Pi,cmn,ort - Pi,emn )2

S4 —N (3.3)
n-1

formiiller1 kullanilarak elde edilir.
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Daha 6ncede belirtildigi gibi yapilan deneylerin tamaminda boruda akma
gdzlenmigtir Borulardaki akmadan sonra, 1 1/4" ¢apindaki deneylerin tamamu,
3" g¢apindaki deneylerin iki tanesi kaynaktan, bir tanest M33 bulondan
kopmustur. Bulondan kopan deneyde bulon koptugu anda kaynak acilmaya
baglamistir (Resim A.3). Piyasada kullanilan ve uzay sistem ¢6ziimi yapabilen
bilgisayar programlarinin hemen hemen hepsi birinci mertebe teorisine gore
matris - deplasman metodunu kullanmaktadirlar. Bunun 1¢in akma yiikiinden
sonraki tagima kapasiteleri dikkate alinmamalidir. Her nekadar, tim deney
numuneleri borudan kopmamis olsalar bile, 1lk akmalar boruda gozlenmigtir.
Dolayisiyla, bireysel emniyet yikleri hesap edilirken, deney numunesine ait
yik - uzama grafiginden belirlenen akma yiklert kullanilmis ve bireysel
emniyet yikleri hesap edilmistir. [lgili degerler tablo 3.1'de gosterilmigtir.
Bulunan deneysel emniyet yukleri ile teorik emniyet yikleri kargilagtirilarak,
bireysel emniyet yiiklerinin hesabinda, deneysel akma yuki kullanildiginda
saglanan giovenlik bulunmustur. Bu deger, tablo 3.1'de giivenlik katsayisi

olarak verilmigtir.

Deney gozlemleri sirasinda, monometrenin yik verilmesine ragmen,
duraksadigi ilk degerler, c¢izilen yuk-uzama grafiginde yaklagik olarak
orantililik yiikiine kargi gelmektedir. Yukarida akma yikine gore yapilan
islemlerin aynisi, orantililik yikine gore yapildiginda ilgili degerler tablo 3.2'

de verilmistir.

Ayrica her iki deney ¢api igin karakteristik kopma yikleri tablo 3.3'de

verilmigtir.



Tablo 3.1 Deneysel akma yiikiine gore hesab edilen deneysel emniyetli tasima yikii

Deney Ortalama Karakteristik Deneysel Teorik
Boru Akma Akma Standart Akma Emniyetli Tas. Emniyetli Tas. Guvenlik
Capt Yikieri Yakleri Sapma Yaka Yoka Ykt Katsayisi
Pa,d Poﬂ,l,d szr,:.d Pernn,a,d Perm.l pemn,z,d/ Pemn,t
(kN ) (kN) Sy (kN) (kN) (kN)
122,00
114" 121,00 121,97 0,95 120,75 72,45 48,94 1,48
122,90
412,60
3 399,00 405,70 6,80 396,99 238,20 132,52 1,80
405,50

Tablo 3.2 Deneysel orantililik yiikiine gore hesab edilen deneysel emniyetli tasima yiiki

Deney | Ortalama Karakteristik Deneysel Teorik
Boru Orantiliik | Orantihitk | Standart| Orantiilik | Emniyetli Tas. Emniyetli Tas. Gavenlik
Capi Yukleri Yukieri Sapma Yaka Yaka Yakd Katsayisi
po,d Pon,o,d pkar,o,d Pemn,o,d Pemﬂ.‘ Pem",cfd/ Pemﬂ»‘
(kN) (kN) Sq (kN) (kN) (kN)
a7
11/4" 103,5 101,17 3,62 96,54 57,92 48,94 1,18
103
326,1
3 3299 323,33 8,30 312,71 187,62 132,52 1,42
314
Tablo 3.3 Deneysel karakteristik kopma viikleri
DENEYSEL KOPMA YUKLERI TEORIK KOPMA YUKLERI
Deney [Ortalama Karakteristik Kaynakta Boruda
Boru Kopma | Kopma | Standart Kopma Kopma Kopma
Capl YUkleri Yikleri Sapma Yuku Yuki YUk
Pd Portkd Prark.d Praykt Pt
{(kN) {kN) (kN) (kKN) { kN )
166,5
11/4" 180,4 181,52 15,61 161,54 224,58 203,7
197,66
517
3 5885 523,333 62,24 443,66 >551,64 551,64
464,5
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Tablo 3.6 1 1/4" Deney No : 1'in deney sonuglar1 ve gozlemler.

11/4" t = 3,2 mm AISI 304/1,4301 DENEY NO : 1

Boru Kesim Boyu = 1000 mm

Numune Boyu= 1032 mm

Manometre| Uzama Yk
Degeri Miktari Degeri GOZLEMLER

(kg/cm?) {mm) {kN)
3 0 13,20
5 0 22,00
6 0 26,40
7 0,1 30,80
8 0,2 35,20
9 0,3 39,60 ITeorik Emniyetli Tasima Yuki Sinin
10 0,5 44,00
12 0,5 52,80
14 0,6 61,60
16 0,7 70,40
18 1,0 79,20 |Teorik Akma Siniri
20 1,0 88,00
22 1,2 95,50
24 1,8 103,00 |Manometre Sabit Degerde Kaliyor.
26 3,0 110,50 |Borudan Sesler Geliyor.
27 4,0 114,25
28 4.5 118,00
29 5,0 121,75
30 9,0 125,50
31 10,0 129,25
32 11,0 133,00
33 15,2 136,75
34 17,0 140,50
35 24,0 144,25
36 28,0 148,00
38 38 155,50
40 45 163,00
41 54 166,48 |Kaynak teorik kopma yiikiine erismeden koptu
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Yiikler ( kN )

11/4" Deney No : 1 Yiik - Uzama Grafigi

Kopma Yikii = 166,50 kN

7 Akma Yuki = 122,00 kN

o o Orantililik Ykt = 97,00 kN

60,00

40,00

20,00

0,00

Uzamalar { mm)

_,»,,»_“_.MMW,;N.MM_M__*_____A_AwwwMMMM_Mj

60

Sekil 3.1 1 1/4" Deney No : 1 Uzama - Yiik Grafigi
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Tablo 3.7 1 1/4" Deney No : 2'nin deney sonuglari ve gozlemier.

11/4" t = 3,2 mm AISI 304/1,4301 DENEY NO :2

Boru Kesim Boyu = 997 mm

Numune Boyu= 1029 mm

Manometre| Uzama Yik

Degeri Miktar Degeri GOZLEMLER

(kg/cm?) (mm) (kN)
3 0,3 13,20
5 0,3 22,00
6 0,5 26,40
9 0,6 39,60
10 0,7 44,00 |Teorik Emniyetli Tasima Yiikit Sinin
12 0,8 52,80
14 0,8 61,60
15 0,9 66,00
18 1,0 79,20 |Teorik Akma Siniri
20 1.1 88,00
21 1.5 91,75 |Manometre Sabit Dederde Kaliyor.
24 1,6 103,00
25 2,5 106,75
26 3,5 110,50
27 4,0 114,25
28 4,5 118,00
29 5.1 121,75
30 8,0 125,50
31 11,0 129,25
32 12,0 133,00
33 14,0 136,75
34 17,0 140,50
35 24,0 144,25
36 27,0 148,00
37 29,0 151,75
38 34 155,50
39 36 159,25
40 43 163,00 |Bulonlarda gézle goriiliir uzama var.
41 48 166,48
42 53 169,95
43 55 173,43
44 58 176,90
45 66 180,38 |Kaynak teorik kopma yiikiine erismeden koptu




30

Yiikler (kN )

11/4" Deney No: 2
Yiik - Uzama Grafigi
200,00 i

180,00

160,00

Kopma Yukii = 180,40 kN

140,00

i
120,00 q{
~ Akma Yukil =121.00 kN

100,00
Orantililik Yuki — 103,60 kN
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60

Uzamalar { mm)

. = == @« . _ - = .. -

70

Sekil 3.2 1 1/4" Deney No : 2 Yiik - Uzama Grafigi




Tablo 3.8
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1 1/4" Deney No : 3'iin deney sonuglart ve gozlemler.

11/4" t = 3,2 mm AISI 304/1,4301 DENEY NO: 3

Boru Kesim Boyu = 1000 mm

Numune Boyu= 1032 mm

Manometre| Uzama Yiik
Degeri Miktar Degeri GOZLEMLER

(kg/cm?) {(mm) (kN)
3 0 13,20
5 0 22,00
6 0,2 26,40
7 0,3 30,80
8 0,4 35,20
9 0,4 39,60
10 0,5 44 00 |Teorik Emniyetli Tasima YUk Sinin
13 0,5 57,20
15 0,5 66,00
20 1,0 88,00 |Teorik akma siniri asiimis durumda.
22 1,2 95,50
24 1,5 103,00
25 2,5 106,75 [Manometre sabit degerde kalyor.
26 25 110,50
28 3,0 118,00
30 5,0 125,50
31 6,0 129,25
32 8,0 133,00
33 11,0 136,75
34 14,0 140,50 |Borudan sesler geliyor.
35 22,0 144,25
36 26,0 148,00
37 27,0 151,75
38 29,0 155,50
39 32,0 159,25
40 41 163,00
41 45 166,48
42 50 169,95
43 51 173,43
44 56 176,90
45 70 180,38
46 71 183,85
47 72 187,33
48 74 190,80
49 75 194,28
50 84 197,75 |Kaynak, teorik kopma yiikiine erismeden koptu.
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Yiikler (kN )

1 1/4" Deney No : 3
Yiik - Uzama Grafigi

Kopma Yukti = 197,66 kN

o Akma Yiki = 122,90 kN

Tho o COrantililik Yokl = 103,00 kN

60,00 -

40,00

20,00

0 10 20

Uzamalar (mm)

Sekil 3.3 11/4" Deney No : 3 Yik - Uzama Grafigi
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Tablo 3.9 3" Deney No : 1'in deney sonuglar ve gozlemler.

3" t= 3,2 mm AISI 321/1,4541 DENEY NO: 1

Boru Kesim Boyu = 885 mm

Numune Boyu= 967 mm

Manometre| Uzama Yiik

Degeri Miktan Degeri GOZLEMLER

(kg/cm?) (mm) (kN)
0 0 0,00
20 0,4 88,00
25 0,4 106,75
40 0,5 163,00
50 0,6 197,75 |[Teorik akma siniri.
70 0,9 270,25
80 1,1 308,00
87 1,3 330,75 {Manometre sabit dederde kaliyor.
90 1,5 340,50
95 1,9 356,75
100 2,9 373,00
105 3,5 391,50
110 4.5 410,00
114 8,5 424,80
115 10,0 428,50
116 12,0 432,20
119 14,0 443,30
120 18,0 447,00
121 20,0 450,50
123 22,0 457,50
125 25,0 464,50
127 29,0 471,50
128 30,0 475,00
129 31,0 478,50
130 33,0 482,00
131 36,0 485,50
132 37 489,00
133 38 492 50
134 40 496,00
135 49 499,50
137 50 506,50
139 52 513,50
140 57 517,00 [Kaynaktan koptu.
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Yiikler (kN )

3" Deney No : 1
Yiik - Uzama Grafigi

Akma Yuki = 412,60 kN

300,00 - Orantililik Yiikii = 326,10 kN
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0,00
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Uzamalar { mm )
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60

Sekil 3.4 3" Deney No : 1Yk - Uzama Grafigi




Tablo 3.10 3" Deney No : 2'nin deney sonuglart ve gozlemler.

3" t = 3,2 mm AISI 321/1,4541 DENEY NO: 2

Boru Kesim Boyu = 930 mm

Numune Boyu= 1012 mm

Manometre | Uzama YUk
Degeri Miktar Degeri GOZLEMLER

(kg/cm?) (mm) { kN)
8 0 35,20
12 0 52,80
15 0,3 66,00
20 0,3 88,00
25 0,5 106,75
40 0,5 163,00
45 0,5 180,38
50 0,5 197,75
55 09 215,13 |Teorik akma sinirina yaklasthyor.
60 0,9 232,50
85 1,0 251,38
75 1,5 289,13
85 2,0 324,25
88 2,5 334,00
95 3,0 356,75
98 40 366,50
100 5,0 373,00 [Manometre sabit degerde kaliyor.
105 5,0 391,50
107 7.0 398,90
110 11,0 410,00 |Borudan sesler geliyor.
111 12,0 413,70
114 13,0 424,80
115 17,0 428,50
116 18,0 432,20
117 20,0 435,90
120 26 447,00
121 29 450,50
123 30 457 50
124 32 461,00
125 34 464,50
126 38 468,00
129 41 478 50
130 45 482,00
131 49 485,50
132 50 489,00
133 55 492,50
135 57 499,50
136 59 503,00
137 63 506,50
139 65 513,50
140 71 517,00
142 81 523,80
143 85 527,20
144 90 530,60
145 94 534,00
146 96 537,40
147 97 540,80
148 98 544,20
149 100 547,60
150 107 551,00
151 111 554,40
153 115 561,20
155 120 568,00
156 122 571,40 |Kaynaktan koptu.
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Yiikler ( kN )

3" Deney No:2
Yiik - Uzama Grafigi

Kopma Yikt = 588,50 kN

o Akma Yiikii = 399,00 kN

<’N‘”‘“ﬁ—— ***** Orantililik Yiikii = 329 90 kN
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Sekil 3.5 3" Deney No : 2 Yik - Uzama Grafigi




Tablo 3.11
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3" Deney No : 3'in deney sonuglart ve gdzlemler.

3" t=3,2 mm AISI 321/1,4541 DENEY NO: 3

Boru Kesim Boyu = 893 mm

Numune Boyu= 935 mm

Manometre| Uzama Yik

Degeri Miktan Degeri GOZLEMLER

(kg/cm?) {mm) (kN)
0 0 0,00
20 0,3 88,00
30 0,7 125,50 |Emniyetli tasima yuiki.
40 0,9 163,00
50 0,9 197,75
60 0.9 232,50 |[Teorik akma siniri.
70 1,0 270,25
80 1,1 308,00
90 1,5 340,50
95 1.8 356,75 |Akma basladi.
101 1,9 376,70
107 2,5 398,90
109 4.0 406,30
112 5,0 417,40
115 8,0 428,50
116 9,0 432,20
118 10,0 439,60
119 11,0 443,30
120 15,0 447,00
121 16,0 450,50
122 18,0 454,00
124 19,0 461,00
125 20,0 464,50 [Bulondan koptu.
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Yiikler (kN )

3" Deney No:3
Yiik - Uzama Grafigi

.
Kopma Yiiku = 464,50 kN

~ Akma Yukil = 405,50 kN

. Orantililik Yiki = 314,00 kN
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Sekil 3.6 3" Deney No : 3 Yiik - Uzama Grafigi




BOLUM 4

SONUC

Piyasada kullanilan ve uzay sistem ¢O0zimi yapabilen bilgisayar programlarinin
hemen hemen hepsi, birinci mertebe teorisine gore, matris - deplasman
metodunu kullanmaktadirlar. Bunun 1¢in, akma yikinden sonraki tasima
kapasiteleri dikkate alinmamalidir. Yapilan deneylerde, akma ilk 6nce boruda
olugmaktadir. Dolayisiyla, uzay sistemi olusturan gubuk tiplerinin emniyetli
tastma kapasiteleri  hesap edilirken, borunun teorik akma gerilmesi
kullanilabilir. Bu durumda, teorik emniyetl tagima kapasiteleri, akma yiikiine
gore hesap edilen deneysel emniyetli tasima kapasitelerine gore, 1 1/4"
borularda 1.48, 3" borularda 1.80 kat daha gtvenli taraftadir. Aym
kiyaslama, orantililik yoktnt esas alan deneysel emniyetli tagima
kapasitelerine gore vyapilsa, givenhk katsayisi, 1 1/4" borularda 1.18

3" borularda 1.42 kat giivenli degerler1 gostermektedir.

Verilen bu degerlerin, konik pargalar boruya kaynatilirken ortali kaynak
elektrodu kullanilmamasi durumunda ve konusunda wuzman elemanlar

tarafindan gazalti kaynak yapilmasi halinde gegerli oldugu vurgulanmaktadir.

Deneylerde kullanilan boru malzemesi ithal olup, yerli malzeme i¢in deneyler

ileride yapilacaktir.
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Sekil A.1 Deney Diizenegi



43

Sekil A.2 Tasima Giiciine Ulasan Bir Numune
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Sekil A.3 Deney Sonucunda Kopan Parcalar
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ne Ulasan Kaynak Dikisleri

23

ucu

Sekil A.4 Tasima G
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Sekil A.5 Kaynak Bilgesinde Olugan Biiziilme
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Sekil A.6 Ayni1 Numuneye Ait Birlesim Elemanlar:

( Bulon koparken kaynak da kopmak tizere. )



48

Sekil A.7 Tasima Giiciine Erisen Kaynak Dikisleri
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Sekil A.8 Tasima Giiciine Ulagmis Numuneler
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