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OZET
Biitiin imalat yontemleri, par¢alarda kalinti gerilmeler olusturmaktadir. Kalinti gerilmeler, par¢aya
etkiyen dis gerilmelerle toplam bir etkiye sebep oldugundan, imalat asamalarinda veya kullanim
swrasinda ¢arpilma veya erken hasarlanma riski artmaktadir. Kalinti gerilmeleri ol¢mek icin cesitli
tahribatl ve tahribatsiz teknikler gelistirilmis, imalat islemlerini modelleyerek kalinti gerilme
dagilimini tahmin eden ticari yazilimlar kullanima alinmistir.

Son yillarda Manyetik Barkhausen Giiriiltiisti metodu yardimiyla ferromanyetik malzemelerin
yiizeyinde olusan kalinti gerilmelerin tahribatsiz olarak élgiilmesi ilgi ¢ekmektedir. Bu bildiride,
kaynakly birlestirme islemi sonrasinda c¢eliklerde meydana gelen kalnti gerilmelerin Manyetik
Barkhausen Giiriiltiisii yontemi ile 6l¢iilmesi tizerine literatiirdeki mevcut ¢alismalar ozetlenmekte ve
ODTU’de tamamlanan yiiksek lisans ve doktora tezlerinde elde edilen sonuclar érnek olarak
sunulmaktadir.

1. GIRIS

Kaynakli birlestirme iglemi uygulanmis parcalarin biitiinliigiiniin degerlendirilmesinde,
kalint1 gerilimlerin durumu oldukg¢a biiylik bir éneme sahiptir. Parca icerisindeki ¢ekme
yoniindeki gerilimler kayda deger biiyiikliiklere ulastiginda, ¢evre kosullarina da bagli olarak
stiriinme, yorulma ve gerilimli korozyon catlaklarina yol agabilir. Kaynakli imalat islemi
uygulanmig parcalardaki kalinti gerilimler sadece kaynakli imalat siirecine degil ayni
zamanda parcanin tiim iiretim gegmisine bagli olarak degismektedir. Kalinti gerilimlere
sebep olan ana faktorler kaynak-6ncesinde uygulanan islemler (dokiim, dévme, haddeleme,
1s1l/ylizey islemleri, kesme, bilkkme vs.), kaynak metalinin ve ana malzemenin &zellikleri,
parcanin geometrisi, kaynak sirasinda parcanin sabitlenmesi nedeniyle olusan gerilimler,
kaynak prosediirii (kaynak kosullari, paso sayist ve siralar1 vs.) ve kaynak sonrast uygulanan
islemlerdir (kaynak tamiri, tutucularin sokiilmesi, takip eden kaynak islemi, bilyal1 dovme,
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talagli imalat islemleri, kaynak sonrasi 1s1l islemler, titresimle gerilim giderme vs.). Kaynakli
parcalardaki kalinti gerilimlerin degerlendirilmesi yapilirken biitiin bu etkenler ile birlikte
kalint1 gerilimlerin kaynak isleminden 6nce parganin i¢erisinde var olma ihtimali géz 6niinde
bulundurulmalidir. Ote taraftan kaynak sonrasi par¢aya uygulanan islemlerin parcada mevcut
olan kalint1 gerilimleri 6nemli 6l¢iide degistirebilecegi unutulmamalidir [1].

Kaynakli imalatin neden oldugu kalinti gerilimlerin dagilimi, bu gerilimlerin olusum
mekanizmalarina (soguma sirasinda olusan c¢ekinti kdkenli mekanizma ve faz doniisiimii
kokenli mekanizma) bagli olarak degismektedir. Kaynak metalinden 1sidan etkilenmis
bolgeye (IEB) dogru olan 1s1 girdisi akmaya sebep olacak biiyiikliikkte oldugunda, bu
bolgelerde 1s1] yumusama ve i¢ gerilimler olusur. Bu olusum mekanizmasi ile olugan kalintt
gerilimler kaynak kdkenli kalint1 gerilimler olarak simiflandirilir. Kaynak bolgesinden daha
da uzaklasildiginda, kaynakli birlestirme sonrasinda olusacak toplam kalinti gerilimler
kaynak kokenli kalinti gerilimler ile kaynak oOncesinde var olan kalinti gerilimlerin
birlesimine bagl bir fonksiyon olarak degerlendirilir. Gerilim giderme 1s1l islemleri, kaynak
isleminden dolay1 olusan kalinti gerilimlerin miktarin1 énemli Olciide azaltir. Fakat 1sil
islemlerden sonra kalan kalint1 gerilimler diisiik degerlerde bile olsa, kayda deger etkilere
sebep olabileceginden goz oniinde bulundurulmalidir. Kalinti gerilimleri hassas bir sekilde
dikkate alip yapisal biitiinliikk degerlendirmesi yapan analiz yontemleri heniiz mevcut
degildir. Buna ek olarak, kalint1 gerilimlerin iki ve li¢ boyutlu nicel dagilimlar1 hakkinda
yeterli veri olmamasi, pargalarin tahmini kullanim Omriinii hesaplarken oldukca genel
degerler kullanilmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, gercege yakin kalinti gerilim
dagilimlarini elde etmek igin yeni kalint1 gerilim 6l¢lim metotlarina ihtiyag vardir.

Bilgisayar ve yazilim teknolojilerindeki gelismeler, sonlu elemanlar yontemi ile kaynakl
imalat igleminin analizinin edilebilmesine ve bu yontemin gelismesine imkan saglamaktadir.
Diger bir husus ise tahribatsiz muayene yoOntemlerini en uygun maliyetli olacak hale
getirebilmektir [2]. Kalint1 gerilimleri 6lgmek icin gesitli tahribatli ve tahribatsiz yontemler
mevcuttur. Bu yontemlerin her birinin ¢esitli iistiinliikleri oldugu gibi kullanim simnirlar1 da
vardir. Ornegin X-1s1m kirinimi yéntemi kalinti gerilim miktarlarin1 gergege cok yakin dlgen
bir yontem olmasina ragmen tek bir noktadan dl¢lim almak goreceli olarak uzun siiren bir
islemdir. Endiistri, daha hizli, kolay uygulanabilen ve ucuz bir yontem arayist i¢indedir.
Giliniimiizde ferromanyetik malzemelerin kalintt gerilimlerinin dl¢iilmesinde, mikro-
manyetik teknikler X-isin1 kirmimi ydntemine alternatif bir yontem olarak goriilmesinden
dolay1 6nem kazanmistir. Uygulanma kolayligi, tagmabilirligi, saniye mertebesinde 6lglim
stiresi ve zorlu g¢evre kosullarinda dahi uygulanabilir olmasi bu yontemin avantajlar
arasindadir.
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2. MANYETIK BARKHAUSEN GURULTUSU METODU

Atomik seviyede muknatislik, elektronlarin spin hareketleriyle veya elektron orbital
hareketlerinin bir sonucu olarak ortaya cikabilir. Bir atomun manyetik momenti
elektronlarinin manyetik momentlerinin toplamina, bir ortamin manyetik momenti ise tiim
atomlarin manyetik momentlerinin vektdrel toplamina esittir. Eglesmemis elektronlardan
kaynaklanan net manyetik momente ve bu momentlerin hizalanmasi igin kristal Orgii
komsulariyla yeterli oranda etkilesme kapasitesine sahip malzemelere ferromanyetik
malzemeler denir. Atomlarin manyetik momentleri birbirine paralel durumdayken
etkilesmeleri yonsel anizotropiye yol acar ve manyetik domenler minimum enerji kosulunu
saglamak i¢in etkilesirler. Manyetik momentlerin kolay manyetik eksenlere donme egilimleri
kritik bir faktordiir. Kristalografik anizotropi, gerilim anizotropisi ve sekil anizotropisi kolay
eksenlerin yonlerini ve enerji farklarini belirler.

Ferromanyetik malzemeler, mikron boyutlarinda manyetik bolgelerden olusur. Domen adi
verilen bu bolgeler birbirlerinden domen duvarlari ile ayrilirlar. Domenlerin igerisindeki
manyetik alan vektorleri malzemenin toplam magnetizasyon donglisiinii sifirlayacak sekilde
rastgele yonlenmislerdir. Disaridan bir yiik veya manyetik alan uygulandiginda, domen
duvarlar1 hareket ederek dogal konumlarini degistirerek dis alan yoniine paralel olacak
sekilde hizalanirlar. Bir domen duvarinin hareket etmesi i¢in, duvarin bir tarafindaki
bolgenin biiyiimesi diger tarafindakinin de kiiclilmesi gerekmektedir. Sekil 1°de artan basma
ve ¢ekme gerilimi yonlerine bagl olarak domen boyutlarindaki degisim gosterilmektedir.
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Sekil 1. Artan Basma ve Cekme Gerilimi Yonlerinin Domen Boyutuna Etkisi

Ferromanyetik ¢eliklerde komsu domenlerin manyetizasyon yonleri arasindaki a¢i genelde
Sekil 2°de gosterildigi gibi 90° veya 180° derecedir. Kristal orgiisiindeki gerilmeden dolay1
180° olan domen duvarlarinin etki alanlarinin hareketliligi 90° olanlardan fazladir. Kalint1
gerilimler 180° ve 90° olan manyetik domen duvarlarinin hareketini etkilerken, malzemenin
icyapisi domen duvarlarinin hareketini zorlagtiran engellerin yogunlugunu etkileyerek
Barkhausen giiriiltiisiiniin siddetini degistirir [3,4].
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Sekil 2. Ferromanyetik Malzemelerde Domenler ve Domen Duvarlar

Ferromanyetik bir malzeme a.c. manyetik alana maruz kaldiginda manyetik indiiksiyon (B)
ve manyetik alan kuvveti (H) arasinda histeresis dongiisii denilen karakteristik bir iligki
gozlemlenir (Sekil 3). Dis manyetik alan olmadiginda domenlerdeki manyetik alan yonleri
rastgele olup pargadaki toplam miknatislik sifirdir. Ancak, parga siirekli artan bir manyetik
alanin etkisi altindayken yonii dis manyetik alana paralel olan domenler artarken digerleri
azalir ve yok olurlar. Dig manyetik alan siddeti yeterince arttiginda ise parca manyetik
doygunluga ulasir, yani tiim domenlerin manyetik alan yonleri uygulanan manyetik alana
paralel hale gelir. Takiben, uygulanan manyetik alanin siddeti asamali olarak azaltildiginda
malzemenin miknatislik 6zelligi azalmaya baslar. Ancak, azalma egrisi baslangictaki artma
egrisini takip etmez.
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Sekil 3. Karakteristik Manyetik Histeresis Egrisi
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MBN ol¢iimlerinde tekrarlayan manyetizasyon ve demanyetizasyon dongiileri elde etmek
icin iicgen veya siniizoidal olarak degisen manyetik alanlar a.c. akim uygulanarak
olusturulur. Bolgesel manyetizasyon, domen duvarlarimin adim adim engellerden
kurtulmasiyla degisir ve girdap akimlarinin olugmasina neden olur. Bu akimlar elektriksel
voltaj darbelerini indiikler. Bu voltaj darbelerinin bobinler vasitasi ile toplanmasi ile ortaya
cikan sinyaller Barkhausen giiriiltisi (MBN) olarak adlandirilir. Bu islem sirasinda
malzemenin toplam miknatislik degerinde bir degisim goriiliir.

Islenmemis MBN verileri voltaj darbe dizilerinden ve bunlarin zamana bagli olarak elde
edilmis etki alanlarindan olusur. Diizeltme, amplifikasyon ve filtrelemeden sonra bazi
parametreler hesaplanir ve malzemenin karakteristik &zellikleriyle karsilagtirtlir. MBN
Olclimleri sonucunda elde edilen bu manyetik parametreler sinyalin ortalama karekokii
(MBNs), MBN profili, frekans spektrumu, darbe-yiikseklik dagilimi, temsili B-H egrileri
olarak smiflandirlabilir (Sekil 4).
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Sekil 4. a) [slenmemis MBN Verisi b) MBN Profili ¢) Frekans Spektrumu d) Darbe-Yiikseklik Dagilim:

MBN sinyalleri darbe yiikseklik dagilimi ile veya uygulanan manyetik alana gore
fonksiyonel olarak degisen MBNs giiriiltii seviyesi ile Olgiilebilir. Bu alanda yapilan
caligmalar ¢ekme nitelikli kalinti gerilim olan malzemelerde MBNys voltaj degerlerinin
arttigini, basma nitelikli kalint1 gerilim durumunda ise azaldigin1 gostermektedir [S]. Diger
taraftan MBN sinyalleri malzemenin igyapisina bagl olarak da degisiklikler gostermektedir.
Ornegin Saquet vd., icyapidaki ferrit ve sementit fazlarinin MBN sinyallerinin yiiksekligini
arttirirken, martensit yapisinin daha diisiik genlikte ve daha yiiksek frekans araliginda
sinyaller verdigi gozlemlemislerdir [4].
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3. KAYNAKLI PARCALARDA KALINTI GERILMELERIN OLCULMESI

Kaynakli pargalardaki kalinti gerilimlerin Manyetik Barkhausen yontemi ile oSlciilmesi
tizerine yapilan c¢aligmalar 1990li yillarda baglamistir. Lindgren ve Lepisto kaynakli ¢elik
borulardaki kalinti gerilim dagilimlarini sabit hizla hareket eden tekerlekli MBN probu
kullanarak degerlendirmis ve elde ettikleri sonuglar1 X-1s1n1 kirmimi yontemi ile elde edilen
kalinti gerilim sonuclar1 ile karsilastirmiglardir. Yumusak manyetik 6zellik gosteren
celiklerde, yiizeyde olusan kalint1 gerilimleri -400 MPa ve +400 MPa deger araliginda MBN
yontemi ile kontrol edebildikleri sonucuna varmiglardir [6]. Ayni arastirmacilar kaynakli
birlestirme uygulanmig c¢elik borularda MBN sinyalleri ve iki eksenli egme gerilimi
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Hem MBN hem de X-isinimi kirmimi yontemleri ile
bulunan kalinti gerilim degerlerinin birbirleri ile uyumlu olduklart gézlemlenmistir [7].
Moorthy vd. 2.25Cr-IMo ve 9Cr-IMo c¢elik kaynaklarda IEB’de olan igyapi degisimlerini
karakterize edebilmek icin MBN metodunu kullanmiglar ve igyapimin sertligi artttkga MBN
giiriiltii sinyallerinin seviyesinin diistiiglinii tespit etmislerdir. Kritik sicakliklar arasinda
kalan bolge ile ana metal bolgesini birbirinden ayirt etmek igin MBN sinyalinin tepe
noktasinin pozisyonuna bakilabilecegini bulmuslardir. Ayn1 zamanda farkli igyapilara sahip
bolgelerin genisliginin Sl¢lilmesinde minyatiir MBN probunun 6n kalibrasyon ile birlikte
kullanilabilecegi rapor edilmistir [8].

Ayni1 aragtirma grubunun diger bir ¢alismasinda 2.25Cr-1Mo kaynakli ¢eliklerin bir kismina
kaynak sonrasi 1sil islemler uygulanmis bir kismina uygulanmamistir. MBN &lglimleri
sonucunda, kaynak sonrasi 1sil islem gormemis pargalarda MBN sinyallerinin tepe
yiiksekliklerinin kaynakli parganin farkli bolgelerinde 6nemli Olglide degistigi ve MBN
sinyalinin tepe yliksekligi ile igyapinin sertligi arasinda ters dogrusal bir oranti oldugu
gozlemlenmistir. Kaynak sonrasi 1s1l islem gormiis ¢eliklerde, farkli bolgelerdeki MBN
sinyallerinin yiiksekligindeki degisim, sertlikteki diisiis ile birlikte nemli oranda diigmiistiir.
MBN sinyalinin tepe yiiksekliginin, kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemin etkisinin hizli ve
tahribatsiz bir sekilde degerlendirilmesinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir [9]. Park
vd. kaynakli SA508-3 celiginin IEB bolgesinde MBN sinyallerinin martensitik bolgelerde
diiserken beynit bolgelerinde karbiir morfolojisinden ve kalint1 gerilimlerden dolayi arttigini
ifade etmiglerdir [10].

Lachmann vd. kaynakli S355 ¢elik baglantilarda, yorulma yiikii altinda kalinti gerilimlerin
degisimlerine karar verebilmek icin ¢ok parametreli regresyon yaklasim teknigi
kullanmiglardir. Kullandiklar1 yontem ve X-1s1m1 kirmimi yonteminden elde ettikleri sonuglar
uyumludur;  mikro-manyetik parametrelerin, dongiisel yiikleme sirasinda kalinti
gerilimlerdeki azalmanin degerlendirilmesinde kullanilabilecegini gostermistir. Ancak, MBN
metodunun kolay uygulanabilir ve hizli olmasina ragmen maliyetli 6n kalibrasyon
prosediirlerine ihtiya¢ duyacagi belirtilmistir [11].

Ju vd. MBN yontemi kullanarak kaynakli API X65 borularda kalinti gerilim dagilimini elde
etmeye calismuglardir. IEB igerisindeki i¢cyapt degisimlerini daha iyi yansitabilmek igin
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parcanin kaynak metali, iri taneli IEB, ince taneli IEB ve ana metal bolgelerinden
kalibrasyon numuneleri hazirlamislardir. IEB ve ana metalden aldiklar1 6n kalibrasyon
sonuglarinin birbirlerinden farkli nicel kalinti gerilim degerleri verdigini belirtmislerdir.
Ayni zamanda IEB igerisindeki kalinti gerilim dagilimlarimin IEB bolgedeki igyapi esas
alinarak yapilan kalibrasyon ile daha dogru bir sekilde dl¢iildiigiinii gézlemlemislerdir [12].

Stewart vd. AS1548-7-460R c¢eligine basma ve ¢ekme yiiklemeleri sirasinda kaydedilen
MBN sinyalleri arasinda belirgin bir asimetrik iliski oldugunu bulmuslardir. Cok paso
kaynakli plakalarda yaptiklart MBN &l¢iimlerinde, MBN sinyalinin plakanin ¢ekme yoniinde
gerilim olusan alt ylizeyinde kaynak dikisine dogru yaklasilirken arttigin1 ve en yiiksek
degerine kaynak dikisi bolgesinde ulagtigini tespit etmislerdir [13]. Kesevan vd. kaynakli
imalat ile tiretilen yumusak ¢elik plakalarda kaynak dikisi yakininda ¢ekme nitelikli, IEB’de
ise basma nitelikli kalint1 gerilimler tespit etmislerdir. Kaynak dikisinden uzaklastik¢a kalinti
gerilim degerlerinin kaynakli birlestirme islemi Oncesindeki gerilim degerleri ile neredeyse
ayni degere ulastigini gozlemlemislerdir. X-1s1mm1 kirmimu ile yaptiklari Slglim sonuglart
MBN o6l¢iim sonuglari ile ayni egilimi gosterse de nicel gerilim degerleri birbirlerinden
farklidir [14].

Bruns ve Nitscke-Pagel kaynakli birlestirmelerde kalinti gerilim 6l¢gmek amaci ile mikro-
manyetik analiz yontemlerinin dogrusal regresyon analizini igeren yeni ¢ok-parametreli bir
yaklasim teknigi gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglar regresyon analizi sonrasinda tahmin
ettikleri sonuglarin miknatislama y&niine bagli olarak degistigini gdstermistir. Onerdikleri
Olclim stratejisinin kaynakli birlestirmelerde kalinti gerilim tayini i¢in basit ve kullaniglt bir
yontem oldugunu belirtmislerdir [15].

Ochodek ve Klimpel sonlu eleman simiilasyonu, delik delme, X-1sin1 kirinimi metotlar ve
geligtirdikleri MBN karekok olciim teknigi yoOntemlerini uygulayarak kaynak tamir
bolgelerindeki kalinti gerilimleri tahmin etmislerdir. Kalint1 gerilmelerin nicel degerlerine
karar verebilmek i¢in, ana metal ve IEB’den aldiklart numuneler ile yaptiklar1 kalibrasyon
metodu sonucu iki farkli kalibrasyon egrisi olusturmuslar ve bu iki egri arasinda iyi bir
korelasyon bulmuslardir [16]. Ochodek, spiral kaynakli API X60 ve X65 ¢elik borularda
kaynak sonrasinda ve basing testleri sonrasinda kalinti gerilim degisimlerini incelemistir.
Spiral kaynakli borularda imalatin herhangi bir asamasinda veya agir fabrika kosullarinda
kalinti gerilim durumundaki degisimlerin izlenmesinde, MBN yonteminin diger
yontemlerden daha verimli oldugunu belirtmistir [17].

Yelbay vd. kaynaklt API SL X70 celik plakalarda olusan yilizey kalinti gerilimlerini, ana
metal ve IEB esasli kalibrasyon teknikleri uygulayarak MBN yontemi ile 6l¢miislerdir. Elde
edilen MBN sonuglarii delik delme yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilagtirarak
MBN tekniginin otomatik kalinti gerilim Ol¢limlerinde rahatlikla kullanabilecegini
belirtmiglerdir. Ote yandan, IEB ve ana metaldeki igyap1 farkliliklarinm MBN sinyallerini
ciddi oranda degistirmesinden dolay1 6n kalibrasyonun ¢ok kritik oldugunu ifade etmislerdir
[18].
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Serna-Giraldo ve Padovese tek ve ¢ift pasolu kaynaklanan ASTM A36 plakalardaki MBN
etkisini arastirmiglardir. En diisik MBN sinyalini ergime sinirlarinda, en yiiksek MBN
sinyalini ise IEB’nin sonunda kaydetmislerdir. igyapidaki degisimlerin malzemenin biitiin
manyetik parametrelerini etkiledigini ve kalint1 gerilim tayininde kullanmak i¢in en uygun
parametrenin MBNy,s degeri oldugu sonucuna ulagmislardir [19]. Sapountzi, kaynakli St37
celiklerinin IEB bolgelerinden aldigt MBN o6lgiimleri ile mikro sertlik 6l¢iimleri arasinda
diizenli bir iliski bulmus; ayrica IEB ve ergime bolgesindeki manyetik tepkilerin ana
metalden ¢ok daha fazla oldugunu tespit etmistir [20]. Nitschke-Pagel vd., MBN yonteminin
standartlasmis diger bir teknikle birlikte uygulanmasi ve elde edilen sonuglarin regresyon
katsayisi ile birlikte degerlendirilmesi durumunda ¢eliklerde kalint1 gerilim 6l¢iimleri igin
giivenilir ve kullanigh bir yontem olacagini belirtmislerdir [21].

Blaow and Shaw kaynakli imalat ve sonrasinda bilyali dovme islemi uygulanan cgelik
plakalarda MBN yontemi ile kalinti gerilim dagilimlarini 6l¢miislerdir. IEB’de kaynak dikisi
boyunca manyetik anizotropi tespit etmislerdir. MBN sinyallerinin siddetinin kaynak dikisi
boyunca olusan ¢ekme yoniindeki kalintt gerilmeler neticesinde arttigini ve bilyali dovme
sonrasinda olugan basma yoniindeki kalinti gerilmelerin ise MBN sinyallerini azalttigim
gozlemlemislerdir [22]. Augustyniak vd., doner manyetik alan probu kullanarak alin
kaynakli S235JR ve S460ML plakalarda kalinti gerilmeleri olgmislerdir. Manyetik
anizotropi olsa bile kalinti gerilmelerin ¢ift-eksenli bilesenlerinin 6lciilebilecegini
belirtmislerdir [23].

Garipova vd. niimerik ve deneysel yontemler kullanarak ¢ok pasolu kaynaklanan API SL
X70 plakalarda kalinti gerilim dagilimlarini i¢gyapidaki degisimleri de dikkate alarak tayin
etmiglerdir. Plakanin orta hatti boyunca ve yar1 kalinhigmma kadar V-gekilli oluklar
hazirlanmis, sonrasinda tamamen birlestirme islemi saglanana kadar bir dizi kaynatma islemi
uygulanmistir. Olgiimler ve hesaplamalar sonunda sonlu elemanlar analiz ydnteminin
sonuglari ve MBN 6l¢iim sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu fakat kalint1 gerilimlerin
sayisal degerleri arasinda belirgin bir farklilik oldugunu belirtmislerdir. Plakanin arka
yilizeyinde i¢yapi degisimi olmayan bdlgelerde yapilan Ol¢iimlerde de benzer sonuca
ulasilmigtir. Sonuglarin giivenirliligi igin simiilasyonda kullanilan faz donistimlerine ait
girdilerin ve MBN kalibrasyonu sirasinda i¢yapinin etkilerinin dikkate alinmasmin kritik
onemde oldugunu belirtmislerdir [24]. Cift paso kaynakli plakalarin 6n ve arka
yiizeylerinden sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ve MBN olgiimlerinden elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Cift Paso Kaynakli Plakalarda Sonlu Eleman Simiilasyonu ve MBN Yéntemi Kullanilarak
Elde Edilen Kalinti Gerilim Dagilimi: @) on yiizey, b) arka yiizey

Lindgren vd. kaynakli duplex paslanmaz geliklerde kimyasal kompozisyonun ve igyapinin
MBN sinyallerine olan etkilerini aragtirmiglardir. MBN,s degerinin sertlige bagli oldugunu
ve bu degerin faz morfolojisine bagli olarak hadde yoniinde ve hadde yoniine dik yonde
farkliliklar gosterdigini bulmuslardir [25]. Correa vd., MAG kaynakli ASTM A36 plakalarda
kalint1 gerilmeleri MBN yontemi ile 6lgmisler ve sonuglart X-1s1m1 kirinimi ve delik delme
yontemi ile dogrulamislardir. MBN yonteminin [EB ve ana metal arasindaki igyapi
farkliliklarinin tespit edilmesi i¢in uygun bir yontem oldugunu belirtmislerdir [26].

Giir vd. API 5L X70 plakalarda kalinti gerilimlerin kaynak pasolarma bagli olarak
degisimlerini incelemislerdir. Bu amagcla ¢elik plakalarin ortasina V-gekilli oluklar agilmus,
MAG kaynak islemi ile farkli paso sayilar1 uygulanarak bir dizi kaynakli parga elde
edilmistir. Her bir kaynak pasosundan sonra 6n ve arka yiizeylerden kaynak hatt1 boyunca
kaynak dikisine paralel bir sekilde MBN ve X-1sin1 kirinimi yontemi ile kalinti gerilim
Olciimleri alinmistir. MBN sinyalleri kalibrasyon egrileri kullanilarak nicel kalint1 gerilim
degerlerine dondstiiriilmiis ve sonrasinda X-1gin1 kirmimi yontemi ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Cekme yoniinde en yliksek kalint1 gerilim degerinin kaynak metali ve IEB
smmirinda  oldugu, IEB’den ana metale dogru gidildikce gerilim degerinin azaldigi ve
sonrasinda basma nitelikli gerilimlere donistiigii gozlemlenmistir. Cekme nitelikli kalinti
gerilmelerin miktar1 paso sayisi arttikga artmistir. Plakanin arka ylizeyinde ise kaynak
pasolarmin bir 6nceki pasonun yarattigi ¢ekme nitelikli kalinti gerilme degerinde diisiise
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sebep oldugu gozlemlenmistir. Arka yiizeyde, 6n ylizeyin aksine, herhangi bir igyap1
degisikligi gerceklesmedigi icin takip eden kaynak pasosunun yarattifi 1s1 girdisi gerilim
giderme etkisi yaratarak MBN sinyal siddetinde azalmaya sebep olmustur. Plakanin 6n
yiiziinde hem igyapidaki degisimler hem de kalinti gerilimler MBN sinyallerini
etkilemektedir. Dolayisiyla, ana metal esasli kalibrasyon ile yapilan MBN 0l¢limleri, gercek
kalinti gerilim degerlerinden farkli degerler vermistir. MBN yontemi ile elde edilen iki
pasolu ¢elik plakalardaki yilizey kalint1 gerilimlerin dagilimi ve bu gerilimlerin 6n ve arka
yilizeydeki kaynak paso sayisi ile degisimi Sekil 6’da gosterilmistir.

------ pass 1 — 1SS #2
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Sekil 6. Yiizey Kalinti Gerilim Degerlerinin Kaynak Paso Sayisina Bagh Olarak Degisimi
(MBN olgiimleri): a) én yiizey, b) arka yiizey

Gur vd. kaynakli imalat uygulanmis parcalarda yiizey kalint1 gerilim durumlarinin hizli ve
tahribatsiz bir sekilde tayin edilmesinde, MBN tekniginin iyi ve umut verici bir yontem
oldugunu ve bu yontemin ayni zamanda kaynak islemi tasarimi i¢in kullanilacak yazilimlara
gereken kritik verilerin saglanmasinda ¢ok Onemli bir rol oynayacagini belirtmislerdir.
Giivenilir nicel sonuglar elde edebilmek i¢in IEB ve ana metaldeki i¢yap1 farkliliklarinin 6n

kalibrasyon asamasinda mutlaka géz oniinde bulundurulmasi gerektigini ifade etmislerdir
[27].
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4. SONUC

Kaynakli birlestirme islemi uygulanmis parcalarin biitiinliik degerlendirmesinde, kalinti
gerilimlerin niteliginin, bilyiikliigliniin ve dagilimmin bilinmesi kritik dnemdedir. Kalinti
gerilimlerin iki ve ii¢ boyutlu dagilimlart hakkinda yeterli veri olmamasi nedeniyle,
parcalarin tahmini kullanim 6mrii hesaplanirken oldukga genel degerler kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, gercege yakin kalint1 gerilim dagilimlarini elde etmek i¢in yeni kalint1 gerilim
Olclim metotlarina ihtiyag vardir. Yaklasik yiiz yillik siire zarfinda kalint1 gerilmeleri 6l¢mek
icin cesitli tahribath ve tahribatsiz teknikler ve imalat iglemlerini modelleyerek kalinti
gerilim dagilimini tahmin eden ticari yazilimlar gelistirilmistir. Imalat sektérii, hizli, kolay
uygulanabilen, tahribatsiz, otomasyona yatkin ve ucuz bir yontem arayisi igindedir. Son
yillarda ferromanyetik malzemelerdeki kalint1 gerilimlerinin 6lgiilmesinde, mikro-manyetik
tekniklerin kullanilmasi giindeme gelmistir. Uygulanma kolayligi, tasmabilirligi, saniye
mertebesinde o6l¢iim siiresi ve zorlu ¢evre kosullarinda dahi uygulanabilir olmasi bu
yontemin avantajlar1 arasindadir. Bu alanda yapilan aragtirmalar, kaynakli imalat uygulanmis
parcalarda yiizey kalint1 gerilimlerinin hizli ve tahribatsiz bir sekilde tayin edilmesinde,
MBN tekniginin umut verici bir yontem oldugunu ve bu yontemin ayni zamanda kaynak
islemi tasarimi i¢in kullanilacak yazilimlara gereken kritik verilerin saglanmasinda 6nemli
bir rol oynayabilecegini gostermektedir. Giivenilir nicel sonuglar elde edebilmek igin IEB ve
ana metaldeki i¢yapi farkliliklarinin kalibrasyon asamasinda dikkate alinmasi gerekmektedir.
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