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OZET

Bu ¢alismada %0,20, %0,42 ve %0,84 karboniu yapi geliklerinin kaynaginda
6n tavlamanin mikroyapt ve sertlik Uzerindeki etkileri incelenmigtir.
200x80x10 mm boyutlarindaki numuneler oda sicakliginda ve 100 °C, 200 °C
ve 350 °C éntav sicakiiklarinda manuel ark ve MAG kaynak ydntemiyle
kaynatilmistir. Manuel ark kaynak igleminde rutil ve bazik elektrotlar
kullanilirken MAG kaynadinda SG2 kaynak teli kullaniimigtir. Kaynatilan
numunelerin  mikroyapilari incelenerek fotograflanmis ve sertlikleri
Olcuimastir. %0.20 karbonlu maizemede 6ntaviamanin ITAB sertligine
herhangi bir etkisi oimazken, %0.42 karbonlu maizemede 100 C Sntaviama
isleminden sonraki dntavlamalarla yapilan kaynak iglemlerinden sonra ITAB
sertliginin 350 VSD altina indigi gdézlemlenmigtir. %0.84 C’'lu celikte
Ontavlama, sertligin kritik sertlik degeri olan 350 VSD altina digturememistir.
Artan karbon orani ile birlikte ITAB'da catlaklar gézlemlenmigtir. Uygulanan
dntaviama islemleriyle kaynak bélgesinde olusan catlaklarda azaima tespit
edilmistir. Bazik elektrotiarla yapilan kaynaklarda kaynak bélgesinin sertligi
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diger elektrot ve kaynak yéntemleriyle yapilan kaynak bélgesi sertligine gére
daha dugtk degerlerde oldudu belirlenmistir. Tum kaynak numunelerinin
mikroyapi incelemelerinde 6ntaviama sicakligt arttikga malzemenin tane
boyutlarr 6nemli dlgide kuculmis buna karsilik ITABnin genigledigi

g6zlenmigtir.

Bilim kodu : 225.04.01

Anahtar kelimeler : Ark Kaynagi-On Tav Sicakhigi
Sayfa adedi ;102

Tez Yéneticisi : Yrd.Dog.Dr. Behget GULENGC
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF
PRE-ANNEALING ON THE MICROSTRUCTURE AND
HARDNESS AT ARC WELDING OF STEELS
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ABSTRACT

In this work, the effects of pre-heating on microstructure and hardness on the
welding of construction steel has been investigated. The sapmles of
200x80x10 mm have been welded by manuel arc and MAG welding
methods. The welding are carried out at room temperature and 100, 200, 350
°C as pre-heating temperatures. In the manuel arc welding, rutil and basik
electrodes were used. On the other hand, in the MAG welding, SG2 welding
wire was used. The microstructure of the welded specimens were
investigated and their hardness were measured. No change in hardness of
HAZ at 0.20%C steel has been observed, but the HAZ hardness of 0.42%C
steel which was pre-heated over 100 C was decreased to less than 350 VH.
The HAZ hardness at 0,84%C steels was not decreasing under 350 VH. The
cracks at HAZ were observed as carbon content increased. The cracks were
decreased at welding zone on pre-heating specimens basik elektrodes led to
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a lower hardness at welding zone compared to the other electrodes and
methods. It was observed from microstructure examination of the all
specimens, the grain size was reduced considerably while HAZ getting
larger.

Science Code :225.04.01

Key words : Arc welding, MAG welding, Primary annealing
Page number : 102
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu tez calismasinda kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar; aciklamalari ile

birlikte agagida verilmistir.

Simgeler
TiG
MIG
MAG
A/mm
SG1,5G2,8G3
TS

ITAB

Ces

Ms

TTT

VSD

2

Aciklama

Tungsten inert gaz

Metal inert gaz

Metal aktif gaz

Amper/ mm?

Bilegsimlerine gére MAG kaynag elektrot teli
Tuark standartlari

Isi tesiri altinda kalan béige
Karbon esdegeri

Martenzit start

Zaman Sicaklik Déndsim

Vickers sertlik degeri



1. GIRIS

Kaynak, metalik pargalarin birlestiriimesinde kullanilan baslica yéntemlerden
birisidir. GunUimuzden yaklagik 3500 yil &6ncesinden beri kullanila
gelmektedir. Kaynak ydnteminin endustriyel uygulamalari 19. yGzyilin ikinci
yarisinda baglamistir. El ile elektrik ark kaynaginin tarihgesine baktigimizda
baglangigta Ug ayri ydontem ile karsilagilir. Bunlar Bernardos kaynak y&ntemi,
Zerener'in gelistirdigi kaynak ydntemi ve glinUmiizde kullanilan elektrik ark
kaynaginin 6zinu olusturan Slavianoff tarafindan geligtirilen ark kaynak
ybntemidir. Bu sayilan yontemler ile yapilan kaynak dikigleri havadaki oksijen
ve azotun olumsuz etkilerinden korunamadigi igin dlisik mekanik 6zelliklere
sahip olmaktadir. Kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korumak;
Isvegli Oscar Kijelberg'in 1904 yilinda ilk ortili elektrodu gelistirmesi

sonucunda mimkiin olabilmistir [1].

Bu ¢alismada, %0,20, %0,42 ve %0.84 C'lu yapi celiklerine manuel ark
kaynak yéntemi ve MAG kaynak yontemi ile oda sicakhidinda ve 100, 200,
350 °C'lik éntav sicakliklart uygulanarak, rutil, bazik elektrodlarla ve SG2 teli
ile kaynak dikisleri ¢ekilmis olup, kaynak &ncesi numunelere uygulanan 6n
tav sicakliklarinin ve kaynak metali olarak kullanilan rutil ve bazik elektrodlar
ile SG2 telinin, ¢ekilen kaynak dikisinin sertlik ve mikro yapisina etkisi

incelenmigtir.



2. ARK KAYNAK TEKNIKLERI

Kaynak, birbirinin ayni veya ergitme araliklari birbirine yakin iki veya daha
fazla metalik veya termoplastik malzemeyi 1s1, basing veya her ikisini bir
arada kullanarak ayni tirden bir malzeme katarak veya katmadan

birlestirmektir [1].

Metallerin kaynak yontemleri uygulanan enerjinin siddeti ve tlriine gore
eritme kaynagi, basing kaynagi, soduk basing kaynad: gibi cesitlere

ayrilabilir.

Ark eritme kaynaklarinda metal malzeme, yalniz ark sicakliginin etkisiyle
bélgesel olarak ek kaynak metali ile birlikte ergitilip birlestirilir. Elektrik ark
kaynaklarinda kaynak icin gerekli i1s1 elektrik arki ile saglanir. Kaynak
bdlgesini doldurmak igin gerekli olan kaynak metalinin kaynak bdlgesine
ilavesi ve kaynak banyosunun havanin olumsuz etkilerinden korunmasi
bicimlerine gore gesitli ark kaynak yéntemleri kullaniimaktadir.

Elektrik ark kaynaginda arkin olugsumu S$ekil 2.1'de sematik olarak
gosterilmistir [1].

A: Anod
K: Katod

. C: Katodik Leke
S: Anodik Krater
F: Yaydan Ist
Lx Ark

Sekil 2. 1 Elektrik arkinin olugumu [1]

2.1. Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark Kaynag:

Ortlilu elektrot ile elektrik ark kaynaginda ark, is pargasi ile eriyen elektrot
arasinda olugur ve bdylece eriyen elektrot kaynak metali haline geger. Ark ile



birlikte elektrot drtlist de isidan dolay! yanarak erir ve erime esnasinda acgiga
¢tkan gaz ark bolgesini atmosferden korur, olugan ciruf da kaynak dikigini
Orterek kaynak metalinin yavas sogumasini sadlar. Ayrica elektrotun &rtii
maddesine katilan alagim elementleri sayesinde, kaynak dikigini
alagimlandirmak ve istenilen 6zelliklerde kaynakli baglanti elde etmek
mumkindur. Ortali elektrot ile ark kaynaginda kaynak bélgesi Sekil 2.2'deki
gibi olugmaktadir [1].

Elektrod
Teil

Oniden Gikan

Koruyucu Gaz Elektrod

Sna Kaynak Ondsd

Banyosu

Ak
Curuf

o T

I

Sekil 2. 2 Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda kaynak bélgesi [1]

Metal
Damialan

2.1.1. Ortilii elektrotlar

Kaynak ydntemlerinin gogunda elektrik arki erime igin gerekli I1siy1 temin
ederken bir akici dekapan da koruma, temizleme ve ¢ogu zamanda bunlarla
beraber metalurjik kontrol iglevini yerine getirir. Akict (clruf ) korumali ark
kaynadinin en ¢ok kullanilan ve pratik olani ortllu elektrot kullanilarak

yapilan metal — ark kaynagidir [2].

Ortilu elektrod gekirdek ve 6rtii olmak (izere iki kisimdan olusur. Cekirdek,
kaynak metalinin ve akimin gegisini saglar. Ortii ise, kaynak metalini havanin
koth etkilerinden koruyarak alasim elementleri sayesinde kaynak dikigini
alagimlandirir ve kaynak dikiginin ge¢ sogumasini saglar [2].



2.1.2. Ortii maddesi

Elektrotlarin kaynak karakteristikleri tamamen &rtinldn bilesimine baglidir.
Kaynak bélgesine yigilan kaynak metali, kaynak dikisinin nifuziyeti ve belirli
bir sinira kadar dikigin bilesimi 6rti maddesi ile kontrol altina alinabilir [1].
Kaynak dikisinin aldigi formun igblkey veya digblkey olusu, yiizeyin
diizglnligu gibi bazi ézelliklerde 6rti maddesinin gesidi ve miktari ile ilgili
oldugu bilinmektedir. GUinimizde kaynak elektrotlar {retiminde en fazla
kullanilan elektrot értii maddelerini su sekilde siralayabiliriz [1].

a)Curuf olusturan maddeler

b)Arki stabilize edebilen maddeler

c)Gaz atmosferi olusturan maddeler
d)Ekstriizyon iglemini kolaylastiran maddeler
e)Baglayici maddeler

f)Ortliye dayanim kazandiran maddeler
g)Deoksidasyon ve alagimlama yapan maddeler

Elektrot drtiilerinin sagladigi faydalar ise agsagidaki sekilde siralanabilir.

a)Arkin tutugmasini ve olugmasini kolaylastirir.

b)Ergiyik haldeki metal damlalarinin ylizey gerilimlerine etki ederek tavan ve

dikine kaynak islemlerinin yapilmasinaolanak saglar.

c)Koruyucu bir gaz atmosferi saglayarak kaynak dikigini atmosferin olumsuz
etkilerinden korur.

d)Kaynaktan sonra dikisin lGzerini kaplayarak yavas sogumasini saglar.
e)Gerektigi hallerde dikigi alagimlandirir.

f)Erime hizini yikseltip kaynak dikisini deokside eder.



2.1.3. Ortii gesitleri

Elektrot &rtlleri hazirlanirken, 6rti maddeleri belirli oranlarda harmanlanir ve
ekstriizyon presinde veya daldirma yéntemle elektrot ¢ekirdedine sivanir. Bu
maddelerin birbiriyle harmanlanmasi sirasinda bazi énemli hususlar géz ardi
edilmemelidir. Her tlr elektrot ortislt igin Ozellikle ana bilegenlerin bazi
oranlar dahilinde kalmalari mutlaktir. Aksi takdirde elektrot 6rtlisti kendinden
beklenen 6zellikleri saglamayacaktir [3].

Bu cgaligmada ortlilli elektrot olarak sadece rutil ve bazik 6rtili elektrotlar

kullanildigi igin yalniz bu elektrotlarin ézellikleri agiklanacaktir.

2.1.3.1. Rutil elektrotlar

Bu elektrotlarin 6rtii agirhginin yaklasik % 35’ i Titandioksit'ten olusur.
Bunlar az curuf birakan ve her pozisyonda kaynak yapabilme imkani
saglayan elektrotlardir. Degisik 6rtd kalinliklarinda aretilen rutil elektrotlarda
eriyen kaynak metali, orti kalinligi arttikga kaynak banyosuna incelen
damlalar halinde geger. Ortli kalinhgi arttikga kaynak dikisinin mekanik
ozellikleri de olumliu yénde etkilenir. Kaynak dikisini tamamen 6rten bu 6rt(
oldukga kalin, renk olarak kahverengi'den siyah’a kadar degisen ve ¢abucak
katilagan bir curuf olugturur. Curufun metalurjik etkisi diger tiplere nazaran az
olmasina karsilik, sellloz maddesinin uguculugundan dolayi meydana gelen
gaz bulutu atmosferik gazlara karsi kaynak bélgesini koruyucu etkiye sahiptir.

Yalniz bu elektrotlar fazla duman olugturdugundan kazan ve depo gibi kapall
hacme sahip iglerin yapiminda kullaniimaktan kaginimalidir. Bu tor
elektrotlar ile dodru veya alternatif akim kullanarak kaynak yapmak
mimkindidr. Batln pozisyonlarda kaynak yapabilmenin yaninda gayet
yumusak bir ark ile sakin bir galisma saglarlar ve aralik doldurma kabiliyetleri
elektrot 6rt kalinliklan arttikga iyilesir [1].

Tutusturulmalari gayet kolay olan bu elektrotlarin sigrama kayiplar azdir ve

acemi kaynakgllar bile bu elektrot ile kolayca kaynak islemi yapabilirler.



Rutil elektrotlarin kalin 6rtllye sahip olanlarinda olduk¢a kalin curuf
olustugundan koruyucu gaz atmosferine fazlaca gerek duyulmaz. Bu tdr
6zellige sahip olan rutil elektrotlarda fazla bir duman olusturucu maddeye
gerek yoktur.

2.1.3.2. Bazik elektrotlar

Genellikle kalin 6rtalt olarak Uretilen bazik elektrotlarin 6rtlist kalsiyum ve
diger toprak alkali metallerin karbonatlari ile bir miktar CaF igerirler [1].

Dinamik ve titresimli yikler, yliksek basing, ¢ok dislk veya yiiksek isletme
sicakligi, mutlak emniyetin arandidi haller gibi gi¢ kosullarin egemen oldugu
tesislerin kaynak islerinde rutil 6rtii yerine bu kosullara cevap verebilen, rutil
orthll elektrotlara goére Ustlin baz oOzelliklere sahip olan bazik 6rtiil

elektrotlarin kullaniimasi gerekmektedir.

Bazik tip ortiill elektrotlarla genellikle dogru akim, elektrot (+) kutupta kaynak
yapilir. Bununla birlikte alternatif akima ‘. uygun olan rutil ilaveli bazik
elektrotlar da vardir.

Bazik elektrod dendiginde akla ilk gelecek olan husus, bunlarin kesin olarak
kuru, yani nemden tamamen arindinlmis olmalart geredi olmalidir.
Kaynakginin eline 1 — 2 saat streyle 200 — 350°C sicaklikta kurutulmus ve bir
termos ya da rezistansli kutuda muhafaza ediimis elektrotlar verilecektir.
Boylece bu elektrodun en biylk dismani olup dikiste catlaklar, delikler,
“balik gézleri” vb. hatalara neden olan hidrojenin, értiniin yanmasi sirasinda
kaynak dikisine girmesi 6nlenmis olacaktr.



2.2. Kaynak Makingleri

Elektrik ark kaynaginda hem dogru akim, hem de alternatif akim kullanmak

mimkiindir. Oyleyse kaynak makinalerini temel olarak iki gruba ayirabiliriz.

2.2.1. Dogru akim kaynak makinalari

Kaynak jeneratorleri ve kaynak redresérleri, dodru akimla ark olusturan
dizeneklerdir.

Kaynak jeneratérleri, elektrik motoru ve kaynak dinamosundan meydana
gelir. Bu makinalar mekanik enerjiyi kaynak enerjisine cevirerek kaynak
akimini ¢alisma yerinde Uretir [4]. Kaynak jenaratérlerinde akim Uretici olan
dinamo tahrik edildiginde, rotor manyetik bir alan icinde dénmeye baglar,
béylece elektrik akimini Gretmis olur. Elde edilen elektrik, rotor milindeki
kollektérden kémir firgalar yardimiyla gekilir ve kaynak igleminin yapilacagi
alana goénderilir [1].

Kaynak redresérleride jeneratdérlere benzer durumdadiriar. Kaynak
redresdrleri bir transfdmetér ve bir redresérden meydana gelirler.
Transformatdr, sebekeden aldigt akimi kaynak igin gerekli olan diisiik gerilim,
ylksek akim giddetine cevirir. Redresér ise alternatif akimi dogru akima

cevirir.

2.2.2. Alternatif akim kaynak makinaleri

Bu grupta ise tranformatérler yer almaktadir. Alternatif akim veren kaynak
makinalar olan trasformatérler, gerilimi yiksek ve akim siddeti duslk olan
sebeke akimini, gerilimi dislk fakat akim siddeti ylksek olan kaynak
akimina gevirirler. Transformet&rigr, kaynak jenerattrleri gibi yeni bir akim
Uretmezler, sadece mevcut olan akimin gerilimini ve akim siddetini
degigtirirler. Transformettrlardeg ddénen bir par¢ca olmadidi igin asinma gibi
sorunlar sz konusu degildir [5].



2.3. MIG - MAG Ark Kaynag!

Eriyen metal elektrotla koruycu gazalti kaynagi; koruyucu bir gaz atmosferi
altinda kaynak edilecek olan malzemeyle strekli bir sekilde kaynak bélgesine

gelen tel elektrot arasinda ark olusumu esasina dayanan bir kaynak
usulidur[6]. Bu kaynak usull, koruycu gazin 6zelligine bagh olarak iki ayr
isimle adlandinlir. Kaynak igleminde asal gaz kullaniliyor ise MIG (Metal inert
gaz), aktif gaz kullaniliyor ise MAG ( Metal aktif gaz) olarak adlandirilir.
Sonug itibariyle iki ayn isimle adlandirilan kaynak gesitlerinde ekipmanlar
aynidir. Sadece CO2 korumali kaynakta tiip gikigina bir isitici eklenir. Sekil
2.3'de MIG — MAG kaynak donanimt semasi gorilmektedir [7].

MIG - MAG kaynak tekniginde kullanilan elektrotlarin ¢aplarinin ince olmasi
nedeniyle akim yogunlugu yiksektir (100 — 300 A/mm?). Akim yogunlugunun
yUksekligi; metal transfer formunu, kaynak hizini ve ntfuziyet profilini olumlu
yénde etkilemektedir [7].

MIG — MAG kaynak teknikleri gok genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu
yontem ile ¢ok ince levhalar harig, her kalinlikta demir esash ve demir dist
metallerin veya alagimlarinin kaynak islemi mimkutnddr. MIG — MAG kaynak
yonteminin uygulanmasi, kolay oldugundan kaynakg! higbir glglikle
kargilagmaz, toprak kablosunu kaynatilacak malzemeye baglayip torcun
ucundaki elektrodu da is pargasina degdirmesi yeterli olacaktir. Clinkli bu
sistem, uygun ark boyunu otomatik olarak kendisi sabit tutmaktadur.

MIG - MAG kaynaginda kullanilan akim dretegleri V (volt), 1 (amper)
karekteristikleri bakimindan &rtlili elektrod ile yapilan elektrik ark kaynaginda
kullanilan akim Ureteglerinden oldukga farkhdir. MIG - MAG 'kaynak
yonteminde kullanilan akim Uretecleri yatay karakteristiklidir. Bu tip
makinalarda gerilim tamamen sabit tutulamamaktadir. Bunun sebebi ise ani
kisa devrelerde arkta patlama ve sigramalarin 6niine gegmektir.
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Sekil 2. 3 MIG - MAG kaynak donanimi semasi [7]
2.3.1. MIG — MAG kaynagi akim (iretegleri

Bir gli¢ kaynaginin yatay karakteristiggsahip olup olmadidina su sekilde karar
verilir; akim Uretecinin karakteristiginin edimi her 100 amperde 1 — 5 volt
arasinda bir degisim gd&steriyor ise bu makine yatay karakteristie sahiptir.

Sekil 2.4’de gorildigu Gzere gerilimdeki kiglik degismelere karsilik akimdaki
degismeler oldukga biydktir [7].
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Sekil 2. 4. Yatay karakteristije sahip bir makinanin | — V iligkisi [8]

MIG — MAG kaynag! akim Ureteglerinde igten ayar diye adlandirilan ark boyu
ayari vardir. Bu makinelarde ark gerilimi, tel ilerleme hizi ve buna bagh olarak

da akim siddeti ayarlanir. Tel ilerleme motorunun hizi segilen bir devirde
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déneceginden tel ilerleme hizi sabittir. Kaynak islemi esnasinda herhangi bir
sebeple ark boyu uzadig: zaman akim siddeti bllylik miktarda azalir. Bu olay
sematik olarak Sekil 2.5’de g&sterilmistir [7]. Ark boyunun artmasi akim
siddetinin dismesine, dolayisiyla tel ergime miktarinin azalmasina neden
olur. Bu sirada sabit hizla gelen tel, arki normal konumuna dondarir. Ark
boyu kisaldiginda akim siddeti yiikselir, tel ergime miktari artar, sabit gelen
tel hizi arki normal boyuna déndirdudu icinde akim ve gerilim degerleri
uygun degerlerde seyreder.
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Sekil 2. 5 Ark uzunlugunuigten ayar yardimi ile ayarlanmasi [7]
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2.3.2. MIG — MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Bitlin gazalti kaynak ydéntemlerinde oldugu gibi MIG — MAG yénteminde de
koruyucu gazin ark bélgesini tamamen drtmesi ve kaynak metalini atmosferik

sartlardan korumasi gerekmektedir.

MIG - MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlarda
kansimlan kullanihr. Genel olarak asal gazlar reaksiyona girmediklerinden
dolayr demirdigi metallerin kaynagdinda, aktif gazlar veya aktif asal gaz
karisimlari da gesitli tir celiklerin kaynaginda kullanilmaktadir [9].

MIG - MAG kaynaginda ticari olarak kullanilan gazlar veya gaz
karisimlarindan asal olanlar Argon ve Helyum, aktif olanlar ise Karbondioksit,
Azot, Oksijen ve Hidrojen gazlandir [7,8].

Bu galismanin koruyucu gazla yapilan deney g¢alismalari safhasinda aktif
gazlardan sadece Karbondioksit gazi kullanildigindan yalniz bu gazin
Ozellikleri  agiklanmigtir.  Koruyucu gazin debisi genel olarak,
gaz debisi = elektrot ¢api X 10(litre/dak) alinabilir [7,20].

2.3.2.1. Karbondioksit (CO>)

Gazalti kaynaginda kullanilan Karbondioksit gazi renksiz, kokusuz ve
havadan takriben 1.5 kat daha agir bir gazdir. CO, gazinin ézgtl agirhgi
1.997 Kg/em™tir ve her CO, molekdlii bir Karbon (C) atomu ile iki Oksijen
(O2) atomunun birlegmesinden meydana gelmektedir.

Koruyucu gazlardan olan Argon .ve Helyum gibi asal gazlarin pahali ve temin
edilmelerinin zor olmasi nedeniyle bunlara gére daha kolay bulunan ve ucuz
olan CO; gazinin koruyucu gaz olarak kullanimi artmistir. CO, gazi 6zellikle
alagimsiz ve dusik alagimh ¢elik malzemelerin kaynaginda ucuzluk, derin
nufuziyet, yiksek kaynak hizi ve iyi mekanik &zellikler vermesi nedeniyle
tilkemizde genis bir kullanim alani bulmaktadir [7].
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Karbondioksit ig yerlerine genellikle tlp igerisinde getirilir. Tipln igindeki
Karbondioksit'in buyilk bir bélima sivi haldedir ve bu sivinin Uist kisminda,
buharlagmig Karbondioksit gaz halinde bulunur. Kaynak islemi aninda
karbondioksit gaz: kullanildikga bu gazin basinci duger ve sivi halden
buharlagarak basinci normal hale dénlstr. Bu buharlagma esnasinda
Karbondioksit tlpt slrekli olarak buharlasma isisina ihtiyag gdsterir, bu
bakimdan bir tlpten slrekli olarak ¢ok fazla gaz g¢ekme imkani yoktur.
Buharlagma isisinin ¢ekilmesi sonucunda sicaklik diser ve tlp igindeki stvi
Karbondioksit zerrecikleri Karbondioksit karina donlslp, tlpin g¢ikis
borusunu ve dedantdrd tikar. Bu sebepten dolayi, bir tlipten devamli olarak
12 I¥/dak.’dan daha yiiksek debilerde gaz g¢ekilmemesi gerekmektedir,
devamli olmamak koguluyla bu deger 17 It/dak.’ya kadar gikabilir. Bu debiden
daha fazla gazin gerekli oldugu durumlarda birden fazla Karbondioksit tlipU
manifolt yardimi ile badlanarak kullaniimasi gerekmektedir. Soguk ortamlarda
ise Karbondioksit gazi ¢ikis yerine bir elektrikli isitici ilave edilmesi tavsiye
edilir [7,24].

2.3.3. Koruyucu gazin gorevleri

Koruyucu gazin gérevi en g¢ok bilinen sekli ile sadece kaynak banyosunu
korumak degildir. Endustri uygulamalarinda veya maliyet hesaplamalarinda
genellikle en son duglnilen koruyucu gaz secgimi olmaktadir. Halbuki
bilinenin  aksine koruyucu gazlar sadece kaynak banyosunu korumakla
kalmayip bunun yaninda arkin kararliligina, dikigsin mekanik o6zelliklerine,
dolgu bigimine, iglemin verimlilijine, duman olusumuna ve bunun gibi birgok
kaynak parametrelerine de etki etmektedirler. Koruyucu gazin kaynak
bolgesine olan etkilerinden bir kismi $ekil 2.6'da gosterilmistir [7 ,8,25].
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Korumsz

Sekil 2. 6 Koruyucu gazin kaynak bolgesine etkileri [8]

Koruyucu gazlarin kaynak islemlerindeki etkileri baslica style siralanabilir [8].
a) Kaynak banyosunu atmosferden koruma

b) Arkin kararlilig

c¢) Metal transfer formu

d) Nufuziyet, 1slatma ve kaynak dikis geometrisi

e) Isi girdisi

f) Kaynak metali kimyasal bilesimi

g) Duman olusumu

h) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

Maddeler halinde verilen koruyucu gazin etkileri su sekilde agiklanabilir.

Kaynak banyosunu atmosferden koruma; kaynak esnasmda dikisi atmosferin
olumsuz etkilerinden korumak gereklidir. Koruyucu gaz, erimis kaynak
banyosu ile onu gevreleyen atmosfer arasindaki istenmeyen reaksiyonlari
engeller.

Arkin Kararliligr; MIG — MAG kaynaginda arkin kararliigi genis 6lglide metal
transferinin gegig sekli ile kontrol edilir. Bu olay da koruyucu gazin bilesimine
baghdir. Koruyucu gazin bilegimi, transferde yer alan yiizey gerilimi giglerini
degistirir ve ark koki davranigini etkileyebilir. Celik malzemelerin kaynaginda
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Ar — O; ve Ar — CO2 karisimlari dizgin bir puskirtme transferi elde
edilmesini saglarlar. Koruyucu gaz olarak CO; gaz! kullanildiginda yalnizca

damla transferi s6z konusu olur [10].

Metal Transfer Formu, Kaynak iglemi esnasinda ergiyen telden kaynak
banyosuna aktarilan metalin davranigina denir. Metal transferinin gekli genis
bir oranda koruyucu gazin terkibi, kaynak telinin bilesimi ve diger kaynak

parametrelerine baglidir [7].

Nufuziyet, i1slatma ve kaynak dikis geometrisi; bir kaynak dikisinin kalitesi
yeterli nufuziyet, yiuksek Islatma ve dizgln bir kaynak profili ile belirlenir.
Koruyucu gazin kaynak dikisi Uzerindeki etkisi inkar edilemeyecek derecede
énemlidir[11]. Saf Argon atmosferi altinda kaynak dikisinin sekli sarap kadehi
tipinde bir nifuziyettir ve Karbondioksit atmosferi altinda ise yiiksek derecede
nifuziyetinin yaninda oldukga siskin bir dikis elde edilir. Buna sebep olarak

Karbondioksit arkinin diizensiz olugu gosterilir [8].

Cesitli gaz ve karigimlarina ait kaynak dikisi nfuziyet profilleri Sekil 2.7°de
verilmistir [7].

AT Ar+0 co Lr+CO : He Ar+ie

Sekil 2.7. Cesitli gaz ve karigimlarina ait dikis formlari [7]

Is1 Girdisi: Kaynak 1sist;genellikle ¢ekilen dikisin birim uzunlugu igin kaynak

bolgesine verilen enerji (birim dikis enerjisi)olarak tarif edilir [9].

Birim uzunluktaki kaynadi gerceklestirmek i¢in harcanan isty1 géstermektedir.
Ist girdisi degeri diistk olursa az enerji harcanmig olur. Isi girdisini etkileyen

faktdrierden 6nemli biriside gaz bilesimidir. Ark tarafindan olusturulan 1si, gaz
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tarafindan en iyi gekilde iletiimelidir. Her gazin kendine 6zgi bir isil iletkenligi
vardir [12].

Isi girdisinin etkilerine kaynak metali bélimunde ayrintili bir sekilde yer

verilecektir.

Kaynak llerleme Hizi; Arkin kaynak metalinde aldi§i yolun zamana bagh
olarak ifadesidir. Kaynak iglemlerinde bitlin parametreler sabitlendiginde,
maksimum nifuziyet orta ilerleme hizindadir. Koruyucu gazin 1si girdisi de
kaynak hizini etkileyen faktérler arasindadir [4].

Kaynak Metali Kimyasal Bilesimi;, Alagim elemanlarinin telden banyoya
maksimum verimle taginimi koruyucu gazin oksitlenme glicine baghdir.
Oksitlenme potansiyeli ayarlanmig gazlarla yapilan kaynak islemlerinde oksit
kalintilart mikro yaptya en az bigimde aktarilir [7].

Duman Olugumu; Kaynak igleminde arkla birlikte, calisma gevresini etkileyen
duman ve gazlar olugur. Arktan ¢ikan ultraviyole radyasyonu, Ozon (Os)
gazinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ozon; gézlerde, burunda ve bogazda
yanma gibi saglik problemleri verir.

Mekanik Ozellikleri; Gazalti kaynaginda gazin oksitlenme durumuna gére bir
miktar alagim elementi kaybi olur. Bu kayiplar temel bilesenler olan Mn ve Si
gibi elementlerde fazla oldugundan kaynak telinde bu elementlerin yiiksek

derecede olmasi gerekir [6].

Koruyucu gazin kaynak metalinin mekanik 6zelliklerine etkisi, gdzeneklilik ve

bksitlenme seklinde olmaktadir.

2.3.4. MIG - MAG kaynagi tel elektrotlari

Tel elektrotlar, kaynak esnasinda izerinden akim gegerek ergiyen, otomatik
olarak beslenen (MIG - MAG, Gazalti ) ark kaynagi yontemlerinde ilave

kaynak metali olarak kullanilan ve bir kangala sanli halde bulunan tellerdir.
k4
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MIG - MAG kaynaginda tel elektrotlardan bagka 6zlu elektrotlarda kullanilir,

bu elektrotlarin orta kisminda rutil veya bazik 6zler bulunur [7].

Ozsiiz olarak kullanilan tel elektrotlar bilesimlerine gére SG 1, SG 2 ve SG 3

olmak Uzere (¢ grubu ayrilirlar. Cizelge 2.1’de TS 5618'e gbre alagimsiz ve

az alasiml

bilesimleri verilmistir [7].

geliklerin kaynaginda kullanilan tel elektrotlarin kimyasal

Cizelge 2. 1 MIG-MAG igin 6zsiiz tel elektrotlarin kimyasal bilesimi [7]

Kimyasal Bilesim %

Malzeme
No
Simge C Si Mn P< S < |Cu<g |Mis.Ed.
Saf.
SG1 [15112 0.07- |0.5 1.0 -10.025 [0.025 {0.30 {Cr0.15
0.12 0.7 1.3
V 0.05
Zr + Ti
0.15
Al 0.02
Ni 0.15
Mo 0.15
SG2 [15125 0.07- |0.7 1.3 0.025 (0.025 [0.30
0.14 |1.0 1.6
SG3 [15130 0.07- |0.8— 1.6 0.025 {0.30 |0.30
0.14 |1.20 1.9

MIG - MAG kaynaginda kullanilan tel elektrotlarinin yizeyi plrtzsiz ve

gayet hassas olmalidir. Kaynak iglemi esnasinda tel elektrotta, ark kabiliyetini

engelleyecek capak, ¢ukurluk, katmer gibi ylzey kusurlari veya yabanci
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maddeler bulunmamalidir. Cizelge 2.2'de &zsiiz tel elektrotlarinin TS 5618’e

gore élguler verilmigtir [13].

Cizelge 2. 2 MIG-MAG igin 8zsiiz tel elektrotlarin élglileri [13]

CAPLAR
Anma Boyutu Toleranslar
(0.6) + 0.01
- 0.02
0.8
0.9 + 0.01
1.0 - 0.03
1.2
1.4
1.6 + 0.01
- 0.04
2.0 + 0.01
2.4 - 0.05
(3.2) + 0.01
- 0.06
Parantez igindeki degerler zorunlu olmadikga
kullanilmamaldir.

2.4. Kaynak Kabiliyeti

Kaynak edilen metaller uygulamada, istisnalar diginda bitlin kaynak
usullerinde kaynak yeri erime sinirinin zerindeki bir sicaklija kadar isitilmak
zorundadir. Burada kaynak teknidinde kullanilan 1si kaynagdinin tatbik edilen
kaynak usuliine goére degistigini de unutmamak gerekir. Dider taraftan
metallerin yUksek sicakliga kadar isitiimasi, esas metalde bir i¢ yapi
dedisikligi meydana getirir ve g¢evresindeki atmosferle sicak veya erimis
haldeki metal veya alagim elementleri arasinda bazi kimyasal reaksiyonlarin
meydana gelmesine sebep olur. Bu islem sirasinda, esas metal ve kaynak
metali (ilave metal) ile ciruf arasinda da bazi reaksiyonlar meydana

gelmektedir.
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Kimyasal reaksiyonlarin sicaklik sartlarinda daha kolay olustugu
bilinmektedir. Buna gére sicaklik ve sicaklik hizi, isinin tesiri altinda kalan
metalde, meydana gelen i¢ yapi degisikleri izerinde blyik bir etkiye sahiptir.
Yine ergime kabiliyeti de sicakliga bagl bir faktérdir. Elementlerin metaller
icerisindeki ergime kabiliyeti, normal olarak artan sicaklikla ylkselir ve
doymus haldeki sollisyonlar sogutuldugu zaman ¢ékelme veya gaz bosluklari
meydana getirir ki bu da, metalin §zelliklerine 6nemli derecede etki eder.

Mesela bir metalin cekme mukavemetinin erime noktasinda sifira diismesi ve
bunun sonucu olarak da o metalin higcbir ¢gekme mukavemetine karsi
koyamamasi gibi, artan sicakllk daima o metalin mekanik o6zelliklerini
dustrir. Kaynak iglemi sirasindaki lokal (bélgesel) isinmalar dolayisiyla
Isinma ve soduma aninda gerilmeler meydana gelir ve isitma islemi
esnasinda buyiuk sicaklik farklarinin  meydana getirdigi  plastik
deformasyonlar metalde kalici gerilmelerin dogmasina sebep olur [14,22].

Bitiin bu ifade ettiklerimizden su sonuglari gikarmak mimkinddr.

1. Kaynak islemi metalin yapisina dolayisiyla &ézelliklerine belirli bir sekilde
tesir eder.

3. Metalde kaynagin sebep oldugu degisiklikleri anlamak igin en yiiksek
sicakliga degil aynt zamanda metalin ¢esitli noktalardaki sicaklik
degisimine de bakmak gerekir [14].

2.4.1. Kaynak kabiliyetinin genel ifadesi

Hi¢ hatasiz kaynak iglemi yapmak her gesit malzeme igin ¢ok kolay olmayan
bir olaydir. Ancak bazi malzemeler igin gok uygun kaynak islemi s6z konusu
olmasina ragmen bazi cgelikler igin ise 6zel tedbir almak sartiyla saghkh
kaynak ancak yapilabilir, géruliyorki her ¢elik her sartta istenilen nitelikte
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kaynakli baglantiya misait degildir. Bu da bizim kaynak kabiliyetini dikkate

almamizi gerektirir.

Kaynak kabiliyeti kesin olarak ifade edilecek bir ézellik degil ve ¢ok karmasik
anlami vardir. Milletlerarasi kaynak enstitistnin “L.ILW" (International
Institute of Welding) 1X numarali kaynak komisyonuna gére “Kaynak
Kabiliyeti” sdyle ifade edilmektedir. “ Bir metalik malzeme, belirtilen bir ustl
ile bir maksat igin, bir dereceye kadar kaynak yapilabilir diye kabul edilir.
Uygun bir usul kullanilarak kaynakli metalik baglanti elde edildi§i zaman,
baglanti lokal 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyona tesirleri bakimindan tayin
edilmig bulunan sartlari saglamalidir’ [14].

Yukaridaki ifadeden de anlagilacagi gibi kaynak kabiliyeti sadece malzemeye
has bir ¢zellik degil, aynt zamanda kaynak usuliine ve konstriiksiyona da
bagimlidir. Bir malzeme, bir kaynak yodntemi ile iyi derecede bir kaynak
kabiliyetine sahip iken bagka bir kaynak yéntemi ile gok zayif bir kaynak
kabiliyetine sahip olabilir.

Bir metal yiiksek derecede kaynak kabiliyetine sahip dendigi zaman, bu
kaynak sartlari genig bir aralikta hicbir 6zel tedbirlere gerek kalmadan iyi
kalitede bir kaynakli baglantinin elde edilecedi anlamina gelir. Ko6tl
derecedeki bir kaynak kabiliyeti de, iyi bir sonug olabilmek igin 6zel tedbirlerin
gerektigi ve kaynak sartlarinin gok dar limitler arasinda tutulmasinin gerektigi

anlagilir. -

Kaynak kabiliyeti derecesi de belirtilen &zellikler degisik celik tipleri igin
degismektedir. Mesela c¢odu celiklerde en ©6nemli faktor, iyi mekanik
ozelliklerin saglanmasi iken Ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak kabiliyeti

derecesi igin (ITAB)'nin korozyona karsi mukavemetinin iyi olmasi istenir.

2.4.2. Kaynak kabiliyetinin 6nemi

Kaynakli baglantilarda olusabilecek sicak c¢atlaklar, gézenekler ve diger
kaynak hatalarinin, kaynak metalinde meydana gelme egilimi; dlsuk
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karbonlu c¢eliklerde daha ¢ok ihtimal dahilindedir. Ama tek sebep ana
malzeme olmayip, ilave metalde etkili bir unsurdur. $éyle ki, ortali elektrotla
yapilan ark kaynaginda kaynak metalinin biytk kismi doldurulan ilave metal
ve ¢ok az bir miktari da erimig ana metaldir. Kaynak kabiliyeti terimi kaynaga
elverislilik, konstriiksiyonun kaynak emniyeti ve imalatta kaynak yapabilme

kavramlarini kapsar [14].

Bir celigin kaynak kabiliyetine sahip olabilmesi igin su sartlart saglamasi

gerekir.

1. Malzemeler belirli bir kaynak y6ntemi ile birlegtirilebilmelidir (kaynaga

elverislilik).

2. Kaynakh malzeme, karsilayacagdi zorlamalara dayanabilmelidir (Kaynak

emniyeti)

3. Malzeme kaynak yapilabilme imkanina sahip olmali (Uretim ydntemi)

Malzemenin
Kaynaga Uygunlugu
KABILIYETI
Kaynak Yamlabilme Imkam
Uretim Yéntemi Kaynak Giverligi

Sekil 2. 8. Kaynak kabiliyetinin malzeme, yapim ydntemi ve Kkonstriktif
ifadeleri

Bir kaynakl konstriikksiyonun kendisinden beklenen Ozellikleri vermesi
malzeme, imal usulld, konstriiksiyon ve igletme zorlamalar gibi unsurlarla

yakindan ilgilidir. Kaynakli bélgede bir problem olursa kusurun tamami ana
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malzemede aranamaz. Dijer unsurlarda dikkate alinmaldir. Bundan dolayi
kaynak operatdrii, kaynak mihendisi ve isletme mihendisi beraber galigmak
durumundadir. lyi hazirlanmig bir konstrilksiyon, segilen malzeme ile bir
dereceye kadar gergeklesebili. Ama bu konstriksiyonun kendisinden
bekleneni tam olarak vermesi gerekir. Uygulamada kaynak kabiliyetini
aciklamak igin “iyi kaynak edilebilir’, “Kaynak edilebilir “ ve “ sartli kaynak
edilebilir’, ifadeleri kullanilir. Bu ifadelerin manalan kaynak yapilacak

malzeme igin séyledir.

lyi kaynak edilebilir malzeme demek malzeme higbir 6n ve son tavlamaya
gerek olmadan saglam bir baglanti yapilabilir demektir.

Kaynak edilebilir demek malzeme kalinlig: arttikga bir 6n tavlama gereklidir

demektir.

Sarth kaynak edilebilir malzemeler ise ya karbon orani blyiktir veya
kimyasal bilesiminde ¢esitli alagsim elementleri vardir demektir. Bu durum ise
kaynakll baglantinin gegis bdlgesinde sertlesme ve g¢atlama tehlikesini
arttinr, bunu engellemek icin dnleyici tedbirler almak gerekir. (Malzemeye 6n
tavlama uygulamali ve sogumasi kontrolld olmalidir).

Son asirdaki buyuk kullanim alanindan dolay gelik malzemelerde kaynak
kabiliyetinin incelenmesi gereklidir. Alasimsiz veya az alasimli ylksek
mukavemetli bir geligin iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olabilmesi igin,
kaynak dncesi ve sonrasi iyi bir sineklige sahip_ olmald)r. Bunun yanisira
ilave metal esas metalle karigtigi zaman sinek bir kimyasal bilegim

saglamalidir [7].

Konumuzun baginda da degindigimiz gibi ergitme kaynak ustlleri bir nevi
dokim isglemi gibidir. llave metal ark 1sisi veya gaz alevinden alinan yiiksek
sicakligin etkisi ile erir ve 6nceden hazirlanmis kaynak adzi icine yayilir, bu
arada kaynak agzinin kenar yiizeyleri de biraz erir ve béylece erimis ilave
metal ve ana metal karigarak kaynak agzi icinde katilasir. Bu islem
slrecinde, kaynak edilen malzemelerin kaynak dikisi ve bitisik kisimlarinda,
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metalin erime sicakhgindan oda sicakhigina kadar, degisik sicaklik
derecelerinde isinmig bdlgeler ortaya ¢ikar. Bdylece malzemeye sicaklik

derecesi kaynak iglemince belirlenmis bir 1s1l gevrim uygulanmis olur.

Bu olay ¢elik malzemeler igin ¢ok &nemlidir. Cevrimlerin en blylk sicaklik
derecesine ve soguma hizlarina bakilirsa, celigin erime, normalizasyon,
temperleme, su verme ve yeniden kristallegsme i1sitmalarinda degisik alanlarin
bulundugu rahatlikla gorilir. Iste bu 1sil islemler sonucunda celigin kristal
yapisinin ve buna paralel mekanik &zelliklerinin de ne kadar degistigi her
kaynak bilimci tarafindan bilinen bir olaydir. Bu olaylardan sonra kaynak
bélgesinde, gesitli 1sil islemler gérmis ve dolayisi ile mekanik dzellikleri ve
kristal yapist hem ana metalden hemde ilave metalden farkli degisik bolgeler
olugur. Farkli 6zelliklere sahip bu bélgelerde, blitiin yapinin kuvvete maruz
kalmas! sonunda gerilme ve sgekil degisiminde oldugu gibi korozyona karsi

dayanimda da esas metalden farkli davraniglar gorilir.

Sicakligin reaksiyonlara tepkisinin kaginilmaz oldugunu daha 6nce ifade ettik
genel olarak bltlin reaksiyonlarin olusum ve gelisim hizi ile metallerin
birbirleri iginde ¢dzllme kabiliyeti yikselen sicaklikla artar; mesela ¢ékelme
ile elde edilmis olan bir takim &6zellikler yUksek sicaklik sartlarinda
kaybolmaktadir.

Sonug olarak denilebilir ki kaynak iglemi, gerek olan biiylk sicaklik dereceleri
sonucunda metalin kristal yapisina ve bazi hallerde kimyasal bilesimine etki
etmekte olup bdylece de malzemenin 6zellikleri degismektedir.

2.5. Karbon Esdegeri

Kaynakta celidin sertlesme egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi
buna bagl olarak uygulanacak 6n tav sicakligini belirten bir formilin elde
edilmesi i¢in birgok teorik ve uygulamali galigmalar yapimigtir. Bltiin bu
galigmalara dayanarak uygulama da ¢ok kolay bir bigimde sonuca giden bir

¢ozim gelistirilmistir. Karbon egdegeri olarak adlandirilan bu ¢éziimde ¢eligin
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bilesiminde var olan alasim elementlerinin miktarlari bir formilde yerlerine
konarak bir deder hesaplanir ve bu dedere bagl olarak da 6n tav sicakhgi
segilir [1].

Uluslararast Kaynak Enstitdst’'ndn ([IW) IX No'lu Komisyonuna (Kaynak

Kabiliyeti Komisyonu) gére karbon egdegeri formuld;
Ces=C+(Mn/6)+(Cr/5)+(Mo/5)+(V/5)+(Ni/15)+(Cu/15)

Gorlldagu gibi, karbon ve kismen mangan haricindeki bltiin elementlerin
etkinlikleri farkli éngériilmektedir. Bu da yukarida belirtiimis olan hususlari net
bir sekilde agiklamaktadir [1].

Sadece bir yaklasim olan karbon egdegerinin kullaniimasi halinde riskleri

ortadan kaldirabilmek igin, kaynak éncesi yapilmasi gereken én taviamanin

sicaklik derecesi, asaélda belirtiimis olan durumlarda, verilmis olan

degerlerin st sinirlarinda segilmeli ve gerekirse 6zel durumlarda bu sinirlar

da asilmalidir [1].

e Esas metal bir Thomas ¢eligi veya gazi alinmamis bir gelik ise,

o Celigin yapisi kaba taneli ise,

o Kaynatilan parga biiylk ve karigik sekilli ise,

o Parca kalinhidi blyuk ise,

e Kaynak yaparken az enerji uygulamak gerekiyorsa; 6érnegdin; ince ¢apli
elektrot ile kaynak yapilirsa,

e Kullanilan kaynak metali yeteri derecede tok degilse; &érnegin; bazik
karakterli elektrot kullaniimiyorsa

o Kaynak isleminin yapildidi yerin sicaklig: ¢ok disik ise,

Gorulduga gibi karbon esdederi, sadece geligin bilesimini kapsamakta buna
karsin_soguma hizini birinci derecede etkileyen kaynak isi girdisi, agiz formu,
parcanin geometrisi ve kalinligi ile ilgili faktérieri icermemektedir. Bu konuda

cesitli amprik formdller literatirde varsa da Ces, elektrot ¢api (1s1 girdisi),
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parga kalinligi ve agiz formuna gére uygun 6n tav sicakliklari Cizelge 2.3 de

verilmistir,

Gizelge 2.3. Karbon egdegeri, elektrod gapi, parga kalinhgi, agiz turiine gore

uygulanmasi 6nerilen 6n tav sicakiiklari [1].

Ontav Sicakiid °C

Eiektrod , ;
Ces Gap Parca Kalinhdi/Ahn Dikisi Parga Kalnld/ig K3se Dikisi |
(mm) 8 12 25 50 8 12 P 50
| mm mm mm mm mm mm mm mm
3,25 ® ® ° @ @ ° N 100 i
4 ] [} ® [} [} @ ? @
0.35 5: ° e ° ® @ ¢ ° o
8 s 8 ] © ° ° ° )
3,28 ° ° 'y 150 ® e 180 200
4 e @ ® ® ® ? e 180
0,40 5 ® ® ) ® © ] ° 100
6 ° ° ® ° » ® a 100
3,25 e ° 150 250 ® 100 22 300
045 4 0 ] 100 200 o ° 2C0 250
’ 5 o o ® 150 ® e 10 200
6 ° ® ) 100 e o & 150
3,25 ] . 250 350 ) 150 330 (450)
050 4 ® © 150 300 ) 100 250 400
i 5 ° ° 100 | 200 ° e 200 | 350
i 8 ° e ® 100 ® 9 130 300
i 3.25 ° 150 400 {550) 100 300 {330) X
055 4 ® ® 300 (450) 5 200 {430) X
’ 5 ° ° 150 350 © 100 330 (600)
8 ° e 150 300 e ® 3C0 (800)
3,25 150 | - 400 X X 350 X X X
'g 0.60 4 100 250 X X 250 | (600) | ~ X X
‘ ' 3 ° 100 (500) | (B00Q) 150 300 (300) X
; 5 ° ® 350 {500) o 150 {300) X
| 3,25 300 X X X X X X X
065 4 200 350 X X X X X X
i ' 5 ° 150 (600) X 200 (609) X X
[ 6 . o {509) X 100 300 X X
; 3,25 400 X X X X 300 X X
? 0.70 4 300 500 X X X X X X
P 5 200 400 X X 400 (8CQ) X X
L 5 o 200 | (809) | X 200 | 400 | X X |
| 2,25 8§00 X X X X X X X
i 075 4 500 X X X X X X X
P 5 400 509 X X (8CQ) X X X '
8 200 400 X X (480) | (80Q) X X

i

Cntav tavsiye ediimez

Gerexli 6ntav sicakhdr gok yiksek oldudu igin uygulamada kullanimaz,
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3. KAYNAK BOLGELERI

Kaynakh baglantinin bulundudu ve kaynak aninda ortaya ¢ikan isidan
etkilenen bolgelerin timi kaynak bélgesi ismini alir. Bu bdlge, erime bolgesi

ve isinin tesiri altinda kalan bélge ( ITAB ) olmak tzere iki bélimden olugur.

3.1. Ergime Bdlgesi

Ergime boélgesi, kaynak esnasinda olusan isinin etkisi ile eriyen ve daha
sonra katilasan bdlgedir. Erime bdlgesi, 1sinin tesiri altinda kalan bdigeden
erime ¢izgisi adini verdigimiz erimig ve erimemis kisimlar arasindaki sinirla
ayrilir. Bu sinir, bir kaynakli baglantidan ¢ikartilarak parlatilan ve daglanan
enine kesit lizerinde ¢iplak gézle dahi kolayca gériilebilir. Kaynak metali,
esas metal ve ilave metalin karnigimindan ibarettir. Tek pasoda cgekilen
kaynak dikislerindeki erime bdlgesinde esas metal ve ilave metal, kaynak
havuzundaki siddetli tirbllanstan dolayi iyice karigmis olup homojen bir
bilegsim gb6sterir. Bu bélgede katilasma dengesiz olursa segregasyon
olusabilir [15,23]. Buna kargin gok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas
metalle karigma orani farkhlik gdésterir. Kalin kesitli pargalarin gok pasolu

kaynak dikislerinde, dikisin orta kisimlarinda esas metale rastlanamayabilir
[1].
3.2. Isinin Tesiri Altinda Kalan Bdlge

Metal malzemeler bir kaynak islemi gérdikleri zaman, kaynak dikisine bitisik
olan bdlge, kaynada uygulanmis olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu isil
gevrimin etkisi altinda kalir. Yapi geliklerinde‘ bu 1sil gevrim, celidin eldesi
esnasinda gormis oldudu 1sil gevrimlerden farkli oldugundan, ortaya
icyapist, buna bagli olarak da mekanik &zellikleri farkli bir bélge ortaya ¢ikar.

Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmig olan

isinin olusturdugu cesitli 1sil gevrimlerden etkilenmis ve dolayisi ile igyapi

VRIS e o v o
DOMIMAN (ASyiim ruppyl
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degisimine ugramis bir bélge vardir; bu bdlgeye, 1si tesiri altinda kalan bolge
adi verilir (ITAB).

Celiklerin kaynaginda, bu bélgede sicaklik 1450°C — 700°C arasinda
degismektedir; burada erigilen maksimum sicaklia bagl olarak c¢esitli
mikroyapi ve 6zellik gbsteren bélgeler géralar (Sekil 3.1).

Bu bdlgede erigilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan
uzakhgin ve sicaklik degisimi de zamantn fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak
islemi sonunda olugsabilecek mikroyapi, esas metalin 6zellikleri ve bilesimi
gdz éninde tutularak bir dereceye kadar 6nceden tahmin edilebilir. Kaynak
sirasinda Isinin tesiri altinda kalan bélge hizli bir sekilde i1sinmakta ve
sonrada parga kalinhgi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav sicakhginin
fonksiyonu olarak tekrar hizli bir bicimde sogumaktadir. Celigin bilegimine
gére bu soguma hizi, yiksek soguma hizinda, genellikle 900°C’nin Ustlindeki
bir sicaklija kadar 1sinmig bélgelerde sert, dolayisi ile de kirilgan bir i¢ yapi
elde edilir. Isinin tesiri altinda kalan bdlge diye adlandirilan bu bdlge kaynak
baglantisinin en kritik bélgesidir ve birgok ¢atlama ve kirilmalar bu béigede

olusur.

Celiklerin kaynaginda i1si tesiri altinda kalan bélge i¢yapidaki tane buyUklugu
bakimindan su degisik bolgeleri gdsterir [1];

e Iri taneli bélge

¢ Ince taneli bélge

o Kismen déniigsmeye ugramis bélge

¢ Mikroyap! degisikligine ugramamis bélge
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Erime Sicaldii
\ ' “
T4 ¢
= l
\ 1 BOLGE Y
P
T, | 1600
Ostenit
a10 )
T2 BOtGE 2
a0n
BALGE 3
T 723
{ i
=93]
? BOLGE 4 ,
1
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0 .2 0.4 0.6 08
Karbon % «— -
1{2[3) 4

)
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L4 Degisiklige ugramamis esas metal

Kismen Dénlsmug Bolge

{ ince Tanali Bolge

i Faneli Béige

Kaynak Melali - - -
Sekil 3.1. Celiklerde sicakligin ITAB'da mikroyapiya etkisi [1]

Iri Taneli Bdlge; Ergime gizgisine bitigik olan ve kaynak islemi esnasinda
1450°C ~ 1150°C sicakliklara maruz kalan bélgedir [1].

Tane blylmesi sonucu ortalama tane boyutu artar. Iri taneli yapilarin
mukavemetleri ince taneli yapilara nazaran daha distk oldugundan
malzemede iri taneler istenmez.

Ozellikli malzemelerde kaynak aninda ergime cizgisine bitisik olan esas
metalin sicakhidi, ergime sicakligina yakin bir dereceye kadar erigtiginden
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Ostenit icinde fazla miktarda tane blylmesine rastlanir. Celigin bilesimine ve
soguma sartlarina bagh olarak iri taneli bélge, martenzit veya temperlenmis

martenzitik bir i¢ yapiya ve en yiksek sertlie sahiptir [12].

Ince Taneli Bélge; Kaynak esnasinda 1150°C ile 900°C arasindaki bir
sicakliga maruz kalan bdlgedir ve bu bélgede tane biiyiimesine rastlanmaz.
I¢ yapi bakimindan birinci bélge olan iri taneli bélgeye benzeyip onun bir
devamidir. Fakat tane ebadi ydniinden ince taneli bir bdigedir.

Kismen Déniigtiime Ugramig Bélge; Ince taneli bélgenin devami olup kaynak
aninda Az ile A{ sicakhg: araliina kadar isinmis ve bdlgesel olarak bir
ostenit dontslmine ugramis olan bolgedir. Ostenit dénisimiine
ugradigindan dolay! yapisindaki &stenit miktarina bagl olarak, ilk iki bélgeyi
andiran bir mikroyapi gésterir [14].

Yapi Degigikligine Ugramamig Bélge; Ay sicaklidinin altina kadar isinan ve
bu 1sinma stiresince bir i¢ yapi dénlisimine ugramayan bélgedir.

Kaynak iglemlerinde genellikle metal, 6nce ergime sicakhiginin {izerindeki bir
sicakliga kadar isitiimakta ve sonra sogutulmaktadir. Bundan dolay: gelik
malzemelerin kaynadinda, kaynak bélgesinde yukarida kisaca belirtilen
dénigumler olmaktadir.

Birlestirme esnasindaki 1sinmay! takip eden soguma., yavas bir sekilde
gergeklesirse . veya ¢eligin karbon ve alasim elementi iceridi sertlesmeyi
meydana getirecek miktarda degilse elde edilen mikroyapi tane buydklugu
harig olmak sartiyla, ilk normal yapinin aynidir. Buna karsilik sertlesme meyli
olan gelik malzemelerde ise, sogumanin hizl oldugu hallerde geneliikle arzu
edilmeyen &zellikleri tagiyan i¢ yapilar olusur [14].

Batin ergitmeli kaynak yéntemlerinde o6zellikle, elektrik ark kaynaginda
soguma hizi, sertlesme egilimi fazla olan celiklerde, gereken Gnlemler
alinmadi§i zaman, isinin tesiri altinda kalan bdlge, martenzit adi verilen,

celigin su verme igleminden sonraki sert halini belirten yapinin olusumunu
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saflayacak siddettedir. Kaynak metali igin yani erime bdlgesi igin bdyle bir
tehlike yoktur; zira, elektrot Ureticileri tarafindan, kaynak metalinin bilegimi,

hizli soguma halinde dahi sertlesme olusturmayacak sekilde ayarlanmistir.

Isinin tesiri altinda kalan bélgede sert ve kirilgan bir yapinin ortaya gtkmasi,
soguk gatlaklarin olugmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya
¢lkan i¢ gerilmelerin, g¢alisma kosgullarindaki zorlamalarin ve kaynak
banyosundan yayminan hidrojenin etkilerinin birbiri tzerine cakigmasi ve
sertlesen bélgenin plastik sekil degistirme Ozelliginin olmamasi nedeni ile
kilcal catlaklar olugmaktadir. Genellikle ylizeyden gérilmeyen bu catlaklar,
zamanla kritik buytklide erigince, hi¢ beklenmedik bir anda ve bdytk bir
hizla parganin kaynak dikigine paralel olarak boydan boya kirilmasina neden
olur. Bu gatlaklar genellikle erime gizgisine ¢ok yakin olduklarindan (esas
metal tarafinda) bazen bir birlesme hatasi gibi degerlendirilir ve kusur
kaynakgiya veya kaynak metaline yuklenir. Ancak, bu olayda gercek neden
celigin sertlegmeye olan egilimidir. Sertlesen c¢elikler ancak 6zel énlemler
alinarak kaynak edilmelidirler.

Bir metal malzeme, sayet isinin tesiri altinda kalan bélgedeki 6zellikleri fazla
miktarda tahribe ugramamigsa kaynaga uygun olarak kabul edilebilir. Bazi
hallerde bu bélgenin &zelliklerinin korunmasi bakimindan, 6zel 6nlem ve
yontemlere gerek duyulabilir; iste bu gibi durumlarda malzemenin kaynak
kabiliyeti 6zelliginin incelenmesi gerekir.
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4. KARBONLU GCELIKLERIN KAYNAGI

Uluslar arasi Kaynak Enstitst (IS / 1IW), yapi geliklerinin ark kaynag: ile
birlegtiriimelerinin saglanabilmesi i¢in bu geliklerin sahip olmalarinin gerekli
bulundugu asgari kosullart tanimlayan tavsiyelerini yaymnlamigtir. Bunlar,
kaynakli birlegsmelerde yeterli bir kalite elde etmek igin bilesim ve sac
kalinliklar bakimindan getirilmesi mimkin sinirlamalardan bahsetmektedir
[15].

Tavsiyelerde dort tip kaynaklanabilir karbonlu gelik nazari itibara alinmistir.
Bu karbonlu gelik tipleri Cizelge 4.1’de goriiimektedir.
Cizelge 4. 1: Kaynaklanabilir karbonlu gelikler [15]

A B C D
C 0.25 [0.20 0.20 |0.20
Mn (----- 1.5 1.5 1.5
Si |---- 0.6 0.6 0.6
S 0.06 |0.05 0.05 |[0.05
P 0.08 10.06 0.06 ]0.05

A tipi c¢elik 6nemli olmayan ve c¢ok hafif zorlamalara maruz
konstriiksiyonlarda kullanilir. B tipi ¢elik normal zorlamalar igindir. Zorlama
dendiginde digtan konstriksiyona gelen kuvvetlerle kalinti kaynak
gerilmelerinin toplam:! anlagiimalidir. C tipi, i1slah edilmis kalitede, gentige
dayanikli gelikler olup gevrek kirlma tehlikesinin 6nemli oldugu
konstriskiyonlarda kullanilir. Gevrek kirimaya maruz konstriskiyonlar,
sekilleri, imal ve kullanma kosullar itibariyle ylksek bir rijitik ve devamliligin
bozulmasi ihtimallerini arz eden konstriksiyonlar olup bu rijitik ve
devamiii§in bozulmasi, galigma sicakliklarinda gevrek kiriimalara sebep
olabilir. D tipi ise yuksek kaliteli, g¢entige dayanikli ve gevrek kirlma
tehlikesinden 6zellikle korkuldugu konstriiksiyonlarda kullanilacak geliktir.
Karbon oranina gére Gizelge 4.1°deki 6n 1sitma sicakliklari uygulanir.
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Cizelge 4.2 On isitma sicakliklari [13]

Karbon % |Orta Boy |Kalin
Parcalar Parcalar
0.3 80 °C 120 °C
0.4 110 °C 150 °C
0.5 200 °C 300 °C
0.6 330°C 380 °C

0.25 ila 0.60 karbonlu alagimsiz geliklerin kaynaginda karsilasilan gugliklerin
Ustesinden gelecek gareler sdyle 6zetlenir :

1) Yigilan Kaynak Metalinde Catlama;

a) Rijit ve tespit edilmig birlegsmelerden, dzellikle 20 mm’den kalin saglardan,
kaginilacak;

b) Kaynak agzinin yilizeyleri ¢ok diizglin olacak;

¢) Distik hidrojenli bazik veya &stenitik paslanmaz 25/10, 25/20, 20/10/3
elektrot kullanilacak;

d) Nifuziyet sinirlandirlacak;

e) Soguma hizi ayarlanacak

f) Kaynaktan sonra bir menevis islemi uygulanacak;

2) — Kaynak Dikiginde G6zenekler :
a) Nifuziyet sinirlandirilacak;
b) Sivi kaynak banyosu karigtirilacak;

3) — Ana Metalin Isi Gegis Bélgesinde Asiri Sertlik :
a) On i1sitma uygulanacak;
b) Isi enerijisi girisi ayarlanacak;

4) — Ana Metalin Agir Derecede Yumusamast;

a) Kigtk capli elektrodlarla hizli kaynak;

b) On isitmadan vazgegilecek;

c¢) Kaynaktan dnce tavlama ve kaynaktan sonra isil iglem uygulanacak;

Ana metal ne kadar soduk , kalinhigi ne kadar fazla, ctruf ne kadar az ve isi

enerjisi girigi ne kadar ylksek olursa soguma hizi o kadar yiiksek olur.
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Gok pasolu kaynaklarda, biyiik hacimli dikislerden ve daha gabuk soduyan
dar dikislerden kaginilacaktir.

Elektrot segiminde agagidaki hususlari belirtmekte fayda vardir:

a) Elektrotlarin, o6zellikle bazik elektrotlarin 6nceden kurutulmasi daima

Onerilir.

b) % 0.25’ten yukar: karbonlu geliklerde rutil elektrotiarin kullaniimasi, karbon
orani ve kalinliga bagh olarak sinirlamalara tabidir. % 0.35'den yukari karbon
ve 15 mm’den fazla kalinliklarda rutil elektrotlar kullaniimayacaktir. Keza
hidrojen ¢ikaran selllozik ve asid elektrotlarda c¢atlaklarin nedenini
olustururlar. % 0.50 ve daha yukari karbonlu geliklerin kaynaginda dusiik
hidrojenli elektrot kullaniimasi pratik olarak mecburidir.

¢) 25/10, 25/20 ve 20/10/3 tipinde Sstenitik paslanmaz elektrot kullanmakla iyi
sonug elde edilir.

d) Ayni bir elektrot tipinde, yliksek akim siddeti ile kullanilacak buylk capli
bir elektrotla g¢alisma, ortaya konan daha &nemli enerji dolayisiyla
kaynaklanabilirlige elveriglidir [14].

4.1. Alasim Elementlerinin Kaynaga Etkileri

Karbon ¢eliklerin kaynak kabiliyetini belirleyen temel elementtir.
Kaynaklanabilir 6zel geliklerde bunun orani sinirli olacaktir; bu oran nadiren
% 0.25'i geger. Belirli bir miktardan sonra, asagdida gérece@imiz tedbirlerin

alinmasi gerekir.

Mangan (Mn), éstenit yapici element olup geligin su almasini tesvik eder; bu
itibarla oraninin sinirlandinimast gerekir. Ancak, sertlik veya aginmaya
mukavemetin arandii bazi 6zel hallerde (% 13 — 14 manganli &stenitik
celikler) sinirlamaya gidiimez. Kaynaklanabilir geliklerde bu elementin orani

nadiren % 2'yi geger. Karbon gibi o da mukavemeti artirip stinekliligi azaltir.
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Buna karsilik rezilyansi ve bir oran dahilinde deniz atmosferinde korozyona

mukavemeti artirir.

Silisyum (Si), ferrit yapici element olup mangan gibi kuvvetli bir gelik
rediikleyicisidir. Silisyum mangandan daha etkin deoksitleme yapar. Kaynak
esnasinda gatlamaya hassasiyeti artirdigindan miktari sinirlt olacaktir. Imalat
celiklerinde bu sinir % 0.15 ila % 0.30 arasinda kalmalidir. Ergimis elektrod
metalinde silisyum orani % 0.40 — 0.50'ye varabilir [15,21,23].

Nikel (Ni), 6stenit yapici bir elementtir karbon ve mangan gibi su almayi
tesvik eder. llave element igermeyen az karbonlu geliklerde ( % 0.15 veya
daha az), konstriiksiyonun kirilganlijina fazlaca zarar vermeden % 3 ila 5’e
kadar nikel bulunabilir.

Krom (Cr), ferrit yapici element olup distk alasimli imalat celiklerinde
genellikle nikel, molibden gibi bagka elementlerle birlikte bulunur ve bu
takdirde de celigin su alma kabiliyetini artirir.

Molibden (Mo), celidin su alma kabiliyetini artirir, karbon orani, ylksek
celiklerde genellikle % 0.25 — 0.35'te sinirlandirilir. Daslk orandaki (% 0.50)
molibden bile geliklere ylksek sicaklikta mukavemet ve slriinme kabiliyeti

verdiginden disik alasimli 6zel geliklerde ilave element olarak gok kullanilir.

Vanadium (V), ¢eligin su alma kabiliyetini baytk hizla artirdigindan miktar
¢ok sinirli tutulacaktir. Bu miktar nadiren % 0.1 ila 0.2'yi geger. Bazi yari
refrakter ve refrakter (atese dayanir) kaynaklanabilir ¢eliklerde molibdenle
birlikte her gegen glin daha fazla kullaniimaktadir.

Aldminyum (Al), ferrit yapici element olup gok disik yogunlukta gok etkin bir
redikleyicidir. Celigin bununla rediklenmesi , aliminyum nitriirl teskil ederek
azotun yaglanma Uzerindeki etikisini azaltir. Bazi c¢eliklere bu element,
sicakta oksidasyona engel olmak Uzere ylksek oranda ( % 0.5 ila 1) ilave
edilir; bu takdirde, allimina olusturarak kaynak islemini glglestirir.
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Fosfor (P), gelik icinde safliji bozan bir madde olup &zellikle kikirdlin varligi
ile catlamay tesvik eder. Ayni zamanda bazi geliklerde % 0.15 ila % 0.20’ye
kadar ilave element olarak kullanilir. Codu zaman krom ve bakir ile birlikte
bulundugunda celie bazi oksitleyici gazlara kargi kimyasal kararlilik ve
abrazyona daha buylk bir dayanikhlik saglar.

Bakir (Cu), gelik icinde % 0.40’a kadar kati eriyikyapabilir, serbest halde yani
% 0.50'yi gegen yogunluklarda bu element g¢atlamay: tegvik eden bir unsur
oldugundan kaynakli birlesmelerde % 0.40’in gegilmemesi tavsiye edilir [15].

4.2. Diigiik Alagimh Celiklerin Kaynagt

Celikler genel olarak icerdikleri karbon miktart ile alagim elementlerinin tir ve
miktarlarina gére siniflandiriiirlar. Cizelge 4.3'de endustride ¢ok sik kullanilan

alasimsiz ve alagimli gelikler gésterilmektedir.

Celigin icerdigi karbon ve diger alagim elementleri, kaynak metalinin sertligini
ve sertlesebilme kabiliyetini ve dolayisi ile de uygulanmasi gereken &n tav
sicakhdint etkiler. Sertlik ve sertlesebilme kabiliyeti birbirlerinden anlam
olarak ¢ok farkh iki kavramdir. Sertlik genel olarak ¢eligin icerdigi karbon
miktarinin bir fonksiyonudur; sertlesebilme kabiliyeti ise celigin &stenit
bélgesinden itibaren ani olarak sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikan martenzitik
yapinin olugma kolayliginin bir &lglustdir. Sertlesebilme kabiliyeti disuk
celikler ancak kaynak islemini takiben ¢ok siddetli bir  gekilde
sogutulduklarinda martenzit olustururiar, sertlesebilme kabiliyeti yilksek
celikler ise ¢ok yavas bir sekilde sogutulduklan halde dahi sert martenzitik

yapi olustururlar.
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kaynak edilebilen gelikler [13]
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Saf metallerin godu kati halde iken, yalniz bir tek kristal yapiya sahiptirler;
bazi metaller ise, kati halde, degisik sicakliklarda farkli kristal yapi gosterirler.
Allotropi adi verilen bu &zellige demirde de rastlanir; saf demir 910°C’nin
altinda ki sicakliklarda o fazinda hacim merkezli kibik kristal kafese, 910 —
1392°C sicakliklarl arasinda y fazinda ylizey merkezli kubik kristal kafese
1392 — 1536°C arasinda da & fazinda, gene hacim merkezli kiibik kristal
kafese sahiptir. Saf demir halinde bu déntglmler sabit sicakliklarda olusur,
celiklerde yani, alagim elementi igeren demir halinde ise, bu dénistimler bir

sicaklik araliinda olugmaktadir.

Demir — Sementit denge diyagrami (zerinde degisik oranlarda karbon igeren
celiklerin, 1sitiima ve dengeli bir sekilde yavas sogutulmalarinda olugan

dénistimleri ve bunun sonucunda ortaya gikan yapilar kolaylikla gérebiliriz
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Sekil 4.1. Fe - FesC denge diyagrami [6]
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Otektoid alti bir gelik (< % 0.8 C) stenit sicaklifindan itibaren ayni sekilde
sogutuldugunda GOS gizgisine erigildigi anda, &stenitin tane sinirlarinda
ferrit cekirdeklesmeye baglayacaktir. Sicaklik azaldikga bu cekirdekler
irilesecek ve ferrit tanelerini olusturacaktir. Celidin bilesimine gore ferritin
olugsma hizi ve miktari, soduma hizi ile ilgilidir. Sicaklik A1'e yani 723°C’ye
distigl zaman, kalan &stenit % 0.8 C igerir ve tamami perlite dontsdr.
Sonugcta ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir igyapi elde edilir.

Otektoid ustd, geliklerde ise, dstenit sicaklijindan baslayip sogutuldugunda,
sicaklik SE'ye dustigl zaman, Ostenitten, sementit ayrismaya baslar ve
Ostenit tane sinirlarina ¢okelir. Bu olay, sicaklik SK gizgisine yani 723°C’ye
dustiginde kalan &stenit % 0.8 C igerir ve bu sicaklikta tamamen perlite
déndgir. Sonugta bir sementit agi ile gevrilmis perlit tanelerinin olusturdugu

bir igyapi elde edilir.

Déniisim sicakhdr dustikge olusan perlitin lameleri incelir ve dolayisi ile de
¢eligin dayanimi ve sertligi 5nemli derecede yikselir.

Martenzit, mikroskop altinda incelendiginde, orijinal dstenit taneleri arasinda
birgok igne ve plakaciklar bulunan bir yapi seklinde gértlir. Martenzit igneleri
zamanla blyumez, ilk ignecik Ms sicakliginda olusur ve sicaklik sabit
tutulursa déntsum durur. Sicaklik yeniden dlsdrilirse dénldsim tekrar
baslar. TTT diagramlarinda Ms'in altindaki bdlge igin artik bir zaman
dénisim diagrami oldugu sdylenemez, zira burada dénusim zamana tabi

degildir.

Martenzit gok sert ve kirilgan bir yapitya sahiptir; sertligi, celigin igerdigi
karbon miktarina baghdir. Sekil 4.2'de karbonlu ¢eliklerde, degisik oranlarda
Ostenitin martenzite dénisimu ve karbon miktarina bagll olarak sertligin

degisimi gértilmektedir [16].
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5. KAYNAKTA ISIL ISLEM

Kaynagin isil iglemi agagidaki iglemlerin timind igeren bir genel deyimdir;
a) Onisitma

b) Pasolar arasi sicak tutma

c) Ardisitma

d) Gerilim giderme tavlamasi

Bir kaynak igleminde btln bu isil iglem agamalarinin mutlaka uygulanmasi
gerekmez. Sartlar bu agamalardan bazilarini veya tumiani gerektirebilir.
Veya aksine higbirini gerektirmeyebilir [17].

5.1. On Isitma ve Pasolar Arasi Sicak Tutma

On 1sitma, kaynak dikisi gevresinde sicaklik dagilimini yumusatmak ve
kaynak dikisinin soduma hizini azaltmak suretiyle onun sertlesmesini, ic

gerilme olugumunu ve garpilmayi bir 6lctide énler ve su etkileri vardir:

a) Kaynak dikisinde ve onun 1sil etki alaninda olusabilecek g¢ekme
gerilmelerini azaltir. Soduma sirasinda kaynak dikisinin serbestge gekmesini
konstriiksiyonun engellemesi halinde 6n 1sitma daha biy(ik gereklilik kazanir.

b) Dikig sicakhidinin Ms sinirina inmesi geciktiriimek suretiyle ferrit, perlit ve
beynit donlglimlerine zaman kazandirilir. Dolayisiyla, martenzit olugsumu
azaltihir. Martenzit mikro gerilmelerle yUkli, sert ve kirilgan bir yapidir.Bu
ylzden yapida olugmasi pek istenmez [17].

c) Sicaklik, hidrojenin yayimimi igin gerekli esik seviyesinin (zerinde
tutularak, hidrojenin kaynagin isil etki alanini terk etmesi saglanir. Béylece
hidrojen kirilganligi egilimi azaltilir [17].

Anllan yararlartyla 6n isitma, daha glic ve pahali bir islem olan kaynak

sonras! gerilim giderme ihtiyacini hafifletir.
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On 1sitma sicakli§i pasolar arasinda da muhafaza edilmelidir. Bazi hallerde
kaynagin kendi i1sisi dikigi istenen sicaklikta tutmaya yeterlidir; bu durumda
pasolar arasinda digardan ayrica 1sI vermeye gerek kalmayabilir. Otomatik
maninalarla yaptlan kaynaklarda, érnegin tozalti kaynaginda durum béyledir.
El kaynaginda, ¢ok pasolu galismak, kaynak adzini genis tutmak ve sirekli
calisma gibi o6nlemler digardan ayrica 1si vermek ihtiyacini ortadan
kaldirabilir.

Hic o6n isitma yapilmamig (soduk) bir metal kitle (zerinde baglatilan
kaynagin basglangic kesimleri ¢ok hizli sodur. CUnku kaynak isisi ayni
zamanda metal kitleyi 1sitmaya harcanir. En hizli soguma kalin cidarlar
Uzerine atilan kisa punta kaynaklarinda olur. Nitekim bunlarin genellikle

catladiklar malumdur.

Kaynak boyunun soguma hizi (izerindeki etkisi Cizelge 5.1'den gériilebilir.
Cizelgede, 19 mm kalinlikta celik levha lzerine ¢ekilen tek pasonun muhtelif
uzunluklarina ait sojuma streleri verilmistir. Kaynak boyu arttikga soguma

icin gegen sire uzamaktadir.

Cizelge 5. 1. Kaynak pasosunun soguma siresi lUzerine uzunlugunun etkisi

KaynaginUzunlugu mm | Soguma Siresi dak.
Not : 1 Not : 2
63 1.5
100 5
225 33

Not :
1 : Cidar kalinhigi1 19 mm’dir.
2 : Kaynagin 930°C’den 870°C sicakliga indigi stiredir [15].

5.2. Ard Isitma

Digsardan verilen i1sinin kaynak bittikten sonra da devam etmesine ardisitma
adi verilir. Havada soduma ile sertlik kazanan celikler (ylksek karbonlu
celikler, Cr — Mo ve Cr — V alagimli gelikler) kaynak bittikten sonra hemen
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sogumaya terkedilirlerse, sicaklik &n isitma derecesinin altina indiginde

catlak belirebilir. Catlamaya mani olmanin iki yolu vardir:

1. Kaynak bittikten hemen sonra, dikisin sojumasina firsat vermeden

gerilim giderme tavlamasina gegilir.

2. Sayet herhangi bir nedenle gerilim giderme tavlamasi kaynagdin bitimini
hemen izlemeyecekse, bu takdirde kaynak dikisi henliz 6n 1sitma derecesinin
altina digsmeden, bir ara sicaklia kadar isitilir. Burada bir stire bekletilir ve
sonra sogumaya birakilir. Cr - Mo'li gelikler igin ¢ikilacak sicaklik araligi 300
— 500 °C ve burada tutma stresi 15 dakikadir [18].

Iste bu ikinci segenege ardisitma adi verilir. Ardisitmanin amaci, kaynagi Ms
sicakliginin altina dUstrmeden yeterli bir slre tutarak hala déniigmeden
kalabilmig olan o6stenit kristallerinin beynit'e dénlsmelerini saglamaktir.
Duslk sicakliklarda varlidini hala strdirebilen kalinti 6stenit miktari béylece
azaltildigina gére, bundan sonra yapilacak sogutmada martenzit olugsumu
daha da azaltimis olacaktir. Dikisin sertlesmesi ¢atlamaya meydan

vermeyecek, dizeyde kalacaktir.

5.3. Gerilim Giderme

Tarif olarak gerilim giderme tavlamasi, malzemeyi A1 alt kritik sicakhginin
altinda herhangi bir sicaklia kadar isitmak, o sicaklikta bir stire bekletmek
ve yavagca sogutmaktir. Bu isleme temperleme veya menevisleme isimleri
de verilir. Bu iglem boyunca mikroyap! degisimi olmaz [19]. Sekil 5.1 gerilim
giderme isil gevriminin sematik gosterilisidir.

Cizelge 5.2 gelige uygulanan belli bagl 1sil iglemleri ve bunlarin amaglarini
topluca g6z 6nline sermektedir. Sekil 5.2 bu isil islemlerde gikilan tavan
sicakliklarin Fe — C denge diyagraminda gdsterilisidir.

Kaynak iglemi sirasinda iki tir geriimenin olusabilecegini biliyoruz. Bunlarin
giderilmesi agagida ki sekilde olugsmaktadir.
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Sekil 5. 2. Celige uygulanan isil iglemler [17]

5.3.1. Makroskopik gerilmelerin giderilmesi

Bir fizik kural olarak malzemenin dayanimi (mukavemeti) sicaklikla azalir.
Isinan malzemenin akma dayanimi mevcut i¢ gerilmelerin dizeyine indigi
zaman kalicl (plastik) deformasyon baglar. Bu ise, icerde hapsolmusg
gerilmelerin ¢6zllmesi, malzemenin rahatlamasi, yumusgamasi demektir.
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Cizelge 5. 2 . Celige uygulanan isil iglemler [17]

Ismi Tanimi Amaci
Normalizasyon Ostenitin sahasina|Yaplyt normal hale
isitma, havada sojutma |[getirme, taneleri
kiclltme
Yumusatma Ostenit sahasina Isitma, |l¢ yaplya denge
firnda sodutma  (en|diyagraminda  gérilen
yavag sogutma sekli sekliyle elde etmek,
suretiyle malzemeyi
yumusatma
(Haddeleme, cekme,
dévme gibi islemleri
kolaylagtirmak icin
yapilir.)
Kiresellestirme A1 sicakhginin  hemen | Sementit levhalarina
altina kadar isitip uzun|kiresellestirmek
sire ( 10 — 24 saat)|suretiyle celigi
tutma yumusatma (ylksek

karbonlu ¢elije stineklik
kazandirmak icin yapilir.

Su Verme Ostenit sahasina isitma, | Sertlestirme
ani sogutma
Temperleme A1 sicakh@inin altinda bir|Daha &nce herhangi bir

sicakliga kadar 1sitma, bu
sicaklikta bir sdre (1-2
saat) tutma ve havada
sogutma

nedenle sertlesmis olan

malzemeyi, ic
gerilmelerini almak
suretiyle yumusatma

(kinlganh@! azaltmak igin
yapilir.)

5.3.2. Mikroskopik gerilmelerin giderilmesi

On isitma, pasolar arasi sicak tutma ve ardisitma gibi 6nlemlere ragmen

gene de olugsma firsatini bulabilmig olan martenzit temperleme iglemiyle

yumusatilir. Kristal kafesi iginde sikigan C atomlari mikroskopik gerilmelere

neden oluyorlardi. Yapi bu ha'liyle yarikararl idi. Bu yapi ylksek sicakliklara

dogru 1sitilirsa

icerde sikigmig C atomlar hareketlilik kazanirlar. Demir

atomlariyla kimyasal bagd kurarak Fes;C (sementit) molekdilleri halinde

¢okelirler. Biinyede sikintt yaratan C fazlasi, b&ylece kristal kafesini terk

ederken Fe atomlari denge konumlarini alirlar. Neticede, hacim merkezli

kibik kristal kafesine sahip kararlt martenzit dogar.
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Temperleme devam ettikge yapisal degisimler artik 1tk mikroskobuyla
izlenebilecek kadar belirgi nlesir. Sekil 5.3'de gorlldigii gibi martenzit,
dnceleri igneler halinde biyir, sonra igneler sismanlar ve temperlemenin ileri
agamalarinda martenzit taneleri haline dénisir. Bu arada ayrisan ve ¢kelen
sementit (karblr) molekdlleri de dnceleri kiigtk topluluklar olusturur. Daha
sonralari bunlarda buyur ve kiresellesir [15].

_’,.'-.—"’“" T - - i
. Az temperlenmig Cok temperienmiy
marteczit martanzit

marienzit
igneler

-

Sekil 5.3 Temperlenmis Martensitin Mikroskop Altinda Sematik
goérinima [17]
Sekil 5.4. kalinti gerilmelerin sicaklikla azalmasinin tipik egrisidir. Bu egri
degisik bir 6igekle, ayni zamanda, sertlik azalmasini da temsil eder. Disey
eksende yer alan kalinti gerilmelerin ylizdesi asagidaki baginti ile tanimlanir.

Kalinti gerilmeler

% Kalinti gerilmeleri= X 100
Malzemenin oda sicakli§indaki
Akma dayanimi

Formdilden anlagilacagi gibi bu tanim aslinda i¢ gerilmelerin badil degeridir.

Egriden goriildiga gibi temperlemenin baslangicinda i¢ gerilmelerdeki
azalma gayet yavas seyreder. Fakat daha sonra sicaklikla gerilim bosalmasi
hiz kazanir. Temperleme sicakliina gelindiginde, (6rnegimizde 600°C'de) i¢
geriimeler sifira iner. Gerilim giderme tamamlanmistir.
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Sekil 5. 4. I¢ gerilmelerin sicaklikla azalmasi (Karbonlu Celikte) [17]

Kalintt Geriline

v

5.4. Kaynakta Gerilmeler ve Garpilmalar

Butln cisimler 1sinirken genlesirler, sogurken buzdllrler. Metallerde bu olay

daha belirgindir. Genlesme veya buzllme herhangi bir sekilde engellenirse
ic gerilmeler dogar.
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Sekil 5. 5. Uzamasi ve kisalmasi engellenen kisa ¢ubudun isinma ve
sojuma agamalarinda i¢ gerilmelerinin degisimi

Kaynak dikisinde ergimig metal banyo kendisinden daha soduk ana metal

kitlesi ile gevrilidir. Bu soduk kutle onun sogumasi sirasinda g¢ekmesini
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engellediginden, durumu, yukarndaki rijit c¢ubuk &rnegine benzetmek
mimkindir. Dolayisiyla kaynak dikisi sogudugu zaman, aynen gubukda Ki
gibi, akma dayanimi mertebesinde gekme gerilmelerine pekala sahip olabilir
(Sekil 5.5.).

Kaynak gevresinde olugsan c¢ekme ve basma gerilmesi Sekil 5.6. da
gosterilmigtir. Sekil 5.7. de ise kaynak cevresinde olusan gerilim dagilim
diyagrami gorulmektedir. Kaynak ekseninde maksimum olan c¢ekme
gerilmesi, kaynak sinirinin az &tesinde sifira iner. Oradan 6tede basma
gerilmesine donlglr. Basma geriimesi, kaynak ¢evresindeki c¢ekme
gerilmesini dengeler.
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Sekil 5. 6. Kaynak gevresinde olugan gekme ve basma gerilme bdlgeleri [6]
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Sekil 5. 7. Kaynakta kalinti gerilmelerinin enine dagilimi

5.4.1. Garptima

Kaynak isleminin sebep oldugu yerel sicaklik farkl.lllklarl genlesme ve ¢gekme
farkliliklarina, o da g¢arpilmalara yol agar.

En basit 6érnek olarak iki levhanin alin kaynagini alaim. Sekil 5.8'den
goriilebilecegi gibi, kaynaktan sonra levhalar gerek boydan ve gerekse enden
cekerek carpilirlar. Duglik karbonlu gelikte enine gekme, érnegin, 6 mm levha
kalinhginda 1 mm ve 12 mm levha kalinhiginda 1.5 mm dolayindadir. Boyuna
¢cekme ise levhanin uzunluguna baglt olup 0.2 mm olarak distndlebilir.
Neticede duz levhalar kaynaktan sonra dalgalanir, dikisler arasindaki
bélgelerde kabariklar meydana gelir. Ince levhalarda bu olay daha belirgindir
[17, 22]).
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Sekil 5.8. Kaynaklanan iki levhanin boydan ve enden ¢ekerek ¢arpiimasi.

Sekil 5.9. olaya bir bagka agidan bakistir. Sayet kaynak tek tarafli yapilmissa
bir acisal ¢arpilma da s6z konusudur. Levha kalinhgi 6 mm ise agisal
carpiima 1°, levha kalinhgi 12 mm ise agisal ¢arpiima 3°, dolayinda olabilir.

konusudur. Cift tarafli simetrik kaynakta agisal carpiima olmaz.

Garpilma kdse kaynaklari igin de s6z konusudur. Sekil 5.10'da gériilecegi gibi
bir T baglantisinda sistem kaynak tarafina dogru meyleder. (a) sekli kaynakta
tek tarafli agisal carpilmadir. (b) ve (c) sekillerinde ise iki tarafli kaynak
nedeniyle agisal ¢arpiima yoktur. Fakat kaynaklar nétr ekseninin (agirlik
merkezinin) hangi tarafinda bulunuyorsa sistem o tarafa dogru meyleder.

- e
A
/(
AN -
Agwsal garpuma yox.
Cift arafh kaynak.

—— ——

]

e e et e e o e e e o e

Tek tarafh kaynak.
Ag:sal garpilma var.

Sekil 5. 9. Kaynaklanan iki levhada agisal carpiima
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Sekil 5. 10. Kése kaynaginda ¢arpilmalar

5.4.1.1. Garpilmay: azaltici 6nlemler

Yukaridaki érneklerden gérildigu gibi, kaynak, ister alin, isterse kdse dikisi
olsun, sadece tek taraftan yapilirsa veya iki taraftan yapildigi halde, dengesiz
bir kaynak sirasi uygulanirsa agisal c¢arpilma kaginiimazdir. Kaynakl
parcalarin projelendiriimesinde c¢arpilmalar 6nleyecek veya azaltacak

Onlemlerin alinmasi gerekir.

Carpilma zoraki sekilde éniendikge i¢ gerilmeler blyir. Dolayisiyla olasi bir
carpilmay! engellemektense, onu hi¢ olugturmamak veya mimkin olan en
kicik dlzeyde sinirlamak akillica bir ig olur. Asagida bu konuda
basgvurulabilecek énlemler yer almaktadir [17].
a) Dikig 6lgtleri minimumda tutulmalidir.
b) Paso sayisi geredinden fazla artirilmamalidir
c) Cift tarafli kaynak tercih edilmelidir.

)

d) Geri adim teknigi ¢arpilmayi azaltan bir dnlemdir.
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e) Cekme kuvvetlerinin sonradan yaratacadi carpikhgi énceden ters ydnde

vererek onlari dlizglin elde etmek mimkUnddir.

f) Kaynak stresini kisaltmak ¢arpilma egilimini azaltir.

g) ¢ gerilmelerin kaynak sonrasinda giderilmesi garpilmay: énler.

5.5. Malzeme Segimi ve Isil iglem Ihtiyaci

Havada soguma sirasinda sertlik kazanan malzemeler kaynak sonrasinda
gerilim giderme tavi gerektirirler.  Digerleri icin buna gerek yoktur.
Malzemenin sertlesme egilimi birbirinden bagimsiz iki faktére baglidir.
Bunlar:

a) Malzemenin cinsi veya bilesimi
b) Cidar kalinhigi

Cizelge 5.3. Kaynak sonrasinda gerilim giderme gerektiren ve gerektirmeyen
malzeme tirlerini bir arada gdstermektedir. Kaynak teknolojisinde sik
karsilagilan iki malzeme tlrd olan &stenitik paslanmaz gelik ile nikel ve nikel
alagimliari 1sil islem sorunu olmayan malzeme tirleridir.

Aluminyum, bakir ve bunlarin alagimlart da kaynak sonrasi gerilim gidermeye
normal olarak gerek duymazlar. Fakat isil iletkenlikleri ylksek olan bu
malzemelerin kaynak Oncesinde isitimaya (metali isiya doyurmaya)
intiyaglari vardir [17].
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Cizelge 5. 3. Kaynak sonrasi gerilim gidermeyi gerektiren ve gerektirmeyen
malzemeler

GEREKTIREN MALZEMELER

Ferritik Celikler

. Karbonlu Celikler

. Dusuk Alasimli Celikler
Yiksek Alasimli (Paslanmaz) Celiklerin Martenzitik
Tarleri

Not :lIsil islem Sartinda [stisnalar Vardir.

N = =

GEREKTIRMEYEN MALZEMELER

Ostenitik Paslanmaz Celikler
Nikel ve Alagimlari .
Altminyum ve Alagimlari
Bakir ve Alagimlari
Titanyum ve Alagimlari’

S

* |stisnai Olarak Isil Islem Gerektiren Turleri Vardir.

Kaynak dikiginin icinde yer aldi§i (konstriikksiyonun) rijitligi de isil islemi
gerektirebilecek faktérler arasindadir. Kaynak ¢evresinin  serbestce
genlesmesi ve sonra da serbestge gekmesi baska yapi elemanlar tarafindan
engelleniyorsa o dikiste i¢ gerilmeler olusacak demektir. Bunlari azaltmak ve
gidermek igin 6n isitma ve gerilim giderme gerekebilir.

5.6. Kaynaktaki Isit islemin Sertlige Etkisi

Kaynak sonrasi gerilim giderme isil igleminin amaglanan hedefe ulagip
ulagsmadigi iki gekilde kontrol edilir. Her iki kontrol da olumlu sonug verirse
gerilim gidermenin basarilt olduguna karar verilir. S6z konusu iki kontrol

yéntemi asagidadir.
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5.6.1. Isil Islem Grafiginin Kontrolii

Uygulanan 1sil ¢evrim otomatik olarak kayda alinan grafik (zerinden bir
degderlendirmeye tabi tutulur. Sekil 5.1 béyle bir grafigin sematik gésterilisidir.

Grafik Gzerinde baglica su hususlar incelenir:

1. Isitma ve sogutma hizlarn
2. Tav sicaklid! ve slresi
3. Grafigin dlzglnligu veya bir diger deyimle ani sicaklik degisimini gésterir

Grafik bu ydnleriyle olumlu izlenim veriyorsa gerilim giderme yénteminin

kusursuz uygulandigina karar verilebilir.

'5.6.2. Sertlik kontrolii

I¢ gerilmeleri alinmis malzeme yumusar. Malzemedeki yumusama i¢
geriimelerdeki azalmanin bir &lglistidir. Bu nedenle standartlar, gerilim
giderme 1sil igleminin sertlik 6lgmek suretiyle kontrollinii sart kosarlar.

ilke olarak kaynak metali ana malzeme ile ayni sertlik mertebesinde
olmaldir. Bir diger deyimle, dikisin ve ana malzemenin sertlikleri arasinda
fazla fark bulunmamalidir. Dikisin, ana malzemeden fazla sert olmasi da,

fazla yumusak olmasi da kusurdur.
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Cizelge 5.4. Un son sitununda kaynak dikiglerinin kabul edilebilir en yliksek
sertlikleri verilmigtir. Gerilim giderme 1sil iglemi, sertli§i bu sinirlarin altina

indirmigse basarili olmug demektir.

S6z konusu gizelgede bazi gelikler igin sertlik siniri verilmemistir. Ornegin
karbonlu celik igin bdyle bir sinir belirtiimemistir. Karbonlu gelik ailesi ¢ok
genis oldugundan ve bunlarin gegirdigi imalat ve isil igslemlere gore sertlikleri
¢ok genis sinirlar arasinda degigebildiginden tima igin gegerli bir sertlik siniri
vermekten standartlar kaginmaktadirlar. Bu gibi durumlarda kriter, ana
malzemenin kendisidir. Ana malzemenin sertligi 6lgtilmeli ve dikigin sertli§i
bununla mukayese edilmelidir [17,20].

5.7. Kaynak Dikigi ve Gevresinde Sertlik Degigimi

Kaynak dikisi ve gevresinde sertlik gok degiskendir. Sertligin doruga ulastigi
yer dikigin kendisi degil, fakat ana malzemenin dikise sinir olan kesimidir.
Ergime sinirindan en ¢ok 0.3 mm &6tede ve 50 mikron kadar genislikte bir
serit icinde sertlik en yuksek degerine ulasir. Sekil 5.11 bu degisimin tipik
grafididir. Kaynak esnasinda ana metalin 1sil gerilmesi ergime c¢izgisine yakin
bélgede kaba taneli yap! Uretir. Buda tokluk &zelliklerini olumsuz yénde
etkiler [17].

Her ne kadar, ana metalin kaynaktan en fazla etkilendigi yer ve dolayisiyla en
iri taneler tam ergime sinirinda ise de, kaynak sirasinda burada hafif C kaybi
oldugundan martenzit olusumunun ve dolayisiyla sertligin doruk noktasi biraz
icerilere kayar. Kaynak elektrodunun C orani genellikle ana malzemeden
biraz daha dusiktir. Dolayisiyla ana malzemenin sinir tabakalarindan
karbonca fakir olan ergimis kaynak banyosu igine, sicakligin ylksek
degerlerde kaldig: sure iginde belirgin bir C gé¢l (diflizyon) olur. Neticede,
ana metalin sinir tabakalari iginde C orani azalir. Dolayisiyla bu tabakalarin

sertlesme kabiliyetinde dliisme olur.
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1. Sertlidin zirveye ulagtiy) yeri malzeme (izerinde bulmak zordur. Kaynagin
kenarinda yer alan bu daracik geritten saga — sola hafif kaginca sertligin
hizla azaldigini Sekil 5.11'da gériiyoruz. Bu durumda birbirine yakin iki
noktadan alinacak ¢élgller arasinda biyuk fark bulunmasi dogaldir.

2. Sertligin doruga ulastigi seritin genisligi sadece 50 mikron kadar olduguna

goére, ylzeyde agilan Olgll gukurunun gapi bundan da kigik olmak
zorundadir.

3. Sertligin doruga ulagtidi yer kaynak sinirinda ve ondan en g¢ok 0.3 mm
kadar uzaktadir [17].
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Sekil 5.11. Kaynak dikisi ve gevresinde sertlik dedisiminin tipik egrisi [17].
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6. DENEYSEL GALISMALAR

Bu calismada, 80x200x10 mm ebatlarindaki %0,20, % 0.42, % 0.82 C’ lu
yapi celiklerinden elde edilen numune {izerine oda sicakliinda ve 100°C,
200°C, 350°C on tav sicakliklarinda manuel ark kaynak ydnteminde Rutil ve
Bazik elektrotlar kullanarak ve de MAG ydnteminde SG2 teli kullanarak
birlestirmesiz tek pasolu kaynak dikisleri ¢ekilmis olup uygulanan 6n tav
sicakliklarinin ve kullanilan elektrod tirlerinin yapilan kaynak dikiginin sertlik

ve mikroyapisina etkisi incelenmistir.

Kaynakli pargalara uygulanan &n tav isil islemleri sonucu (ITAB) ‘ta olusan
sertlik degerleri Vickers sertlik 6lgme cihazi ile OSlglimustir. Sonuglara
bakilarak kaynakli pargalarin gegis bdlgeleri tespit edilmistir. Mikroyapi
incelemesinde; kaynakl pargalara uygulanan én tav isil iglemlerine gére tane
yapilarindaki degismeler incelenmis tane yapisi degisimi ve sertlik
deneylerinden elde edilen verilere bakilarak deneye esas celiklerin 6n tav

sicaklik sartlarindaki kaynaga elveriglilikleri belirlenmistir.

6.1. Deney Malzemeleri

6.1.1. Ana malzeme

Deney calismalarinda Cizelge 6.1, 6.2, 6.3'te kimyasal bilesimleri verilen ve
Sekil 6.2'de boyutlar gdsterilen farkli karbon oranlarina sahip malzemeler
kullaniimigtir. Malzeme mikroyapisi degisikliJe ugramayacak sekilde tel
erozyon cihazinda kesilerek hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerin kimyasal
kompozisyonlari KOSGEB (Ankara)te spektro analiz yéntemi ile

belirlenmisgtir.

Cizelge 6.1. % 0,20 C’'lu ¢elik ana malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik)

Element| C Co Pb Si S Ni Cu Mn Cr Al

% Oran {0,183 {0,032 {0,002 | 0,056 (0,039 | 0,065 | 0,080 (0,432 (0,001 {0,011
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Cizelge 6.2. %0.42 C'lu gelik ana malzemenin kimyasal bilegimi i (%agdiriik)

Element| C Co Pb Si S Ni Cu Mn Cr Al

% Oran |0,428 | 0,040 | 0,002 |0,212 {0,031 |0,228 | 0,128 | 0,764 | 0,051 (0,012

Cizelge 6.3. % 0.84 C'lu gelik ana malzemenin kimyasal bilesimi (% agirlik)

Element| C P Mo Si S Ni Cu Mn Cr Al

% Oran | 0,848 |0,06630,0229 (0,375 | 0,016 | 0,259 {0,231 | 0,851 {0,876 | 0,010

Deneylerde kullanilan esas metallerin karbon esdegerlikleri Uluslar arasi
Kaynak Enstitiistintin IX no'lu Kaynak komisyonunun belirledigi forml

uyarinca asagidaki gibi hesaplanmistir.
%0,42 C’ lu ¢eligin karbon esdegeri (Ces)

Ces=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

Ces= 0,428 + 0,764 /6 + (0,051 + 0,001 + 0,004 )/ 5+ (0,228 + 0,128 )/ 15
Ces= 0,428 + 1,1273 + 0,0112 + 0,0237

Ces= 0,5902

%0,84 C'lu geligin karbon esdegeri (Ces)

Ces=0,848 +0,851/6 + (0,876 + 0,022 + 0,008 )/ 5+ (0,259 + 0,231) /15
Ces= 0,848 + 0,141 + 0,1812 + 0,032

Ces= 1,2022

Formdiliin uygulanmasi sonucu ¢ikan de@erlerden de goérilecegi gibi karbon
esdegerlikleri %0,42 ve %0,84 C'lu malzemelerin her ikisinde de
Ces:0,45'den buylk c¢ikmig olup dolayisi ile bu malzemelerin kaynaginda
Ozel tedbirler gerekmektedir.
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6.1. 2. Kaynak metali ( tel elektrotlar)

Deneysel ¢aligmalarin manuel ark kaynak yéntemi kisminda kaynak metali
olarak kimyasal bilesimi Cizelge 6. 4.’te verilen 3,25 mm c¢apindaki disuk ve
orta karbonlu g¢eliklerin kaynaginda kullanilan rutil tip kaynak elektrodu

kullandmustir.

Cizelge 6. 4. Rutil tip kaynak elektrotu kimyasal bilegimi

Element C Mn Si
% oran 0.08 0.5 0.4

Deneysel c¢aligmalarin ikinci kademesinin yine manuel ark kaynak
yénteminde 3.25 mm ¢apinda bazik tip elektrot kullaniimis olup kimyasal

analizi Cizelge 6. 5.'de verilmigtir.

Cizelge 6.5. Bazik tip kaynak elektrodu kimyasal bilegimi

Element C Si Mn P S

% Oran 0,1 0,3 1,3 0,2 0,02

Gazalti kaynagdi (MAG) yontemi ile yapilan deneylerde 1,2mm g¢apinda SG2
kaynak teli kullanilmis olup bu telin kimyasal bilegimi Cizelge 6.6'da

verilmigtir.

Cizelge 6. 6. SG2 kaynak telinin kimyasal bilegimi

Element C Mn P S Si Al Ni Cr

% Oran | 0,068 | 1,41 | 0,020 | 0,014 | 0,763 | 0,002 | 0,003 | 0,041
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6. 2. Deney Donanimi

Manuel ark kaynak ydntemindeki kaynak dikisleri 60-210 Amper degerleri
arasinda akim uUretme kapasitesine sahip kaynak jeneratri tipi kaynak

makinasi ile gekilmigstir.

Gaz alti (MAG) kaynag kullanarak gekilen kaynak dikigleri icin 400 amperlik,
hava sogutmali, yatay Kkarakteristikl, ESAB 400 tipi bir akim (retect
kullanilmigtir. Kaynak donanimi Sekil 6.1 de sematik olarak gésterilmistir.

1
0
5 2
\ 2
b ) A

350°C /

=

6 |
1. Akim Gretici 4. ls pargasi
2. Ampermetre 5. Termokupol
3. Elektrot 6. Kaynak masasi

Sekil 6.1. Kaynak deney donanimisemasi

6.3. Deneylerin Yapiligi

Deney pargalari Gzerine Sekil 6,2'deki gibi yatay pozisyonda her parga

Uzerine tek pasolu kaynak dikisi ¢gekilmistir.

Deney malzemelerinin karbon oranlarina gére % 0,20 C’lu kaynak igin 6n
tavlama iglemi gerekmese de oda sicakliginda ve 100, 200 ve 350 °C'lik 6n
tav uygulayarak her sicaklikta ark kaynagd: yéntemi ile Rutil ve Bazik elektrod
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kullanarak 8 adet, MAG ydnteminde SG2 teli kullanarak 4 adet olmak zere
toplam 12 adet kaynak dikisi ¢gekilmistir. Ayni islemler % 0,42 C'lu ve % 0,84
C'lu malzemelere de uygulanarak genel toplam olarak 36 adet kaynakli
numune hazirlanmistir. Numune malzemelere kaynak éncesi uygulanan 6n
taviama iglemi oksi-asetilen alevi ile yapilmig olup sicaklik degerleri
elektronik gdstergeli termokupl ile élglimustir. Kaynak iglemi numunelerin 6n
tav sicakliklarina ulasildiktan hemen sonra yapilmis ve kaynakli numuneler
kaynak sonrasi kendi halinde agik havada soumaya birakilmistir.

80

W ¢

200 .10

Sekil 6. 2. Kaynak dikisi ¢ekilmis deney malzemesi

Deney malzemelerinin karbon oranlarina gére %0,20 C’lu malzemeye 6n tav
gerekmese de numuneye G¢ tip (Rutil, bazik -ve MAG) kaynak dikisi
cekilmistir. Ayni islemler ( 20, 100, 200, 350 C) ontav sicakli§i uygulanarak
her 6n tav sicaklik derecesinde Rutil, Bazik elektrotlar kullanilarak manuel
ark kaynak yéntemi ile 8 adet, Gaz alti (MAG) yéntemi ile 4 adet olmak lzere
toplam 12 adet kaynak dikigi gekilmistir. Ayni islemler % 0.42 C'lu ve %0.84
C'lu geliklere de uygulanarak genel toplam olarak 36 adet kaynakli numune
hazirlanmigtir. Kaynak numunelerine dikigler gekilirken iglem éncesi sirasiyla
oda sicakhg, 100°C, 200°C ve 350 °C'lerde oksi-asetilen alevi ile én tav
uygulanmig ve uygulanan 6n tav sicakliklar termokupul ile 6lgilmis olup
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dikisler 6n tav sicakliklarini miteakiben hemen ¢ekilmis ve numuneler

kaynak sonrasi agik havada kendi halinde sogutulmustur.

Manuel ark kaynak ydnteminde deneyler asadida verilen kaynak

parametreleri dahilinde gergeklestiriimistir.

a) Kaynak akim siddeti : 125 Amper

b) Kaynak gerilimi : 20 £ 2volt

c) Elektrot ¢api :3.25 mm

d) Kaynak konumu : Yatay

e) Paso sayisi : 1 adet

f) Ontav sicakhig : ( oda sicakhgi, 100°C, 200°C, 350 °C)

Gaz altt (MAG) ark kaynak yoénteminde kaynak dikisleri asagidaki

parametrelere goére cekilmistir.

a) Kaynak akim siddeti: 210+ 5 Amper

b) Kaynak gerilimi : 25+ 2 volt

c) Tel gapi :1.2mm

d) Kaynak konumu : Yatay

e) Paso sayisi : Her numuneye 1 adet

f) Ontav sicakhig : ( oda sicakhigi, 100°C, 200°C, 350°C)
g) Koruyucu gaz : CO, _

h) Tel ilerleme hizi : 6.5 m/ dak.

6.4. Kaynakli ana malzemeden deney numunelerinin gikartiimasi

Kaynak dikisi ¢ekilen pargalardan sekil 6. 3. ‘te élguleri verildigi gibi kaynak
dikisinin her birinin baslangi¢ bdlgesinden 30 mm'lik bélgeleri kesilip atilarak
kalan kisimdan 20 mm geniglijinde pargalar telerozyon cihazi yardimiyla

kesilerek hazirlanmigtir.
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Sekil 6. 3. Kaynak dikisli pargadan deney numune pargasinin gikariligt.

6. 5. Mikroyapi ve Sertlik Deney Numunelerinin Hazirlanmasiu.

Numuneler Sekil 6.3.'deki olgllerde kesilerek c¢ikartiimig daha sonra
metalografik islem sirasi takip edilerek ylzey parlatma iglemi yapilmig ve
parlatilan ylizey % 3’luk nital ile daglanmig olup daglanan numunleler optik
mikroskopta incelenerek gerekli yerlerden (Kaynak metali - ITAB - Ana metal)
hadde yoniine dik olarak mikroyapi fotograflari ahnmigtir (Sekil 7.1 - 7.12).

Uygulanan 6n tav sicakliklarinin kaynak metali ve ITAB'In serligine etkisini
incelemek amaci ile Sekil 6.3'te gosterilen deney numunelerinin sertlik
degerleri her bélgenin (Kaynak metali - ITAB - Ana metal) en az U¢ yerinden
olmak sartiyla Vickers sertlik 6lgme cihazi ile 1 kg'lik yuk uygulanarak
Olculmasttr. Alinan bu sertlik degerlerinin aritmetik ortalamasi bulunarak én
tav sicakhidinin kaynak metali ve ITAB'In sertlik dagdilimina ve mikroyapisina
etkisi incelenmistir.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu galismada kimyasal bilesimi Cizelge 6.1, 6.2, 6.3'de verilen %0,20 C’lu, %
0,42 C'lu ve %0,84 C'lu gelik malzemelerin elektrik ark kaynak yontemi ile
rutil ve bazik elektrodlar kullanilarak ve MAG yéntemi ile SG2 teli kullanilarak
oda sicakliginda, 100, 200 ve 350 °C'lik 6ntav sicakliklarinda kaynak dikisleri
cekilmis olup, uygulanan bu éntavlama sicakliklarinin ve elektrod tirlerinin

kaynak bolgesinin sertlijine ve mikroyapisina etkileri degerlendirilmigtir.

7.1.Makroyap! ve Niifuziyet Sonuglari

%0,20 C’lu, %0,42 C'lu ve %0,84 C'lu gelige elektrik ark kaynagd: yénteminde
Rutil ve Bazik elektrodlarla, MAG yénteminde ise SG2 teli ile oda
sicakliginda ve 100, 200 ve 350 °C'lik éntav sicakliklarinda yapilan kaynak
dikiglerinin makroyapi ve nifuziyet agisindan boyut degisimi Cizelge 7.1'de
goruldugi gibi gergeklesmistir. Bu ¢alismada éntav sicakliklarinin ve elektrod
tirlerinin, deney numunelerinin sertligine ve mikroyapisina etkileri
incelendiginden boyut degisimi sonuglari tartisimamis olup sadece sonug
olarak verilmigtir.



Cizelge 7.1. Degisik 6n tav sicakliklarinda gekilen dikiglerin boyut degigimi.

Rutil Elektrodiarla

Malzeme % 0,20 C'lu % 42 C'lu % 84 C'lu

Ontav °C 20 100 |200 |350 |20 100 |200 [350 |20 100 {200 |350
Nufuziyet 1,5 |18 [23 |33 |15 |17 (18 |19 122 |24 |28 |29
Dikig Genigligi 10,8 |11,5 [12,1 |123 |11,1 [11,56 (10,8 |11,56 |10,6 |12,4 |128 [13,2
Dikis Yiksekligi |25 |21 14 |12 |16 |15 (14 |13 |14 [13 |12 |10
ITAB Genigligi 15 (25 [28 |34 |29 (36 (37 (40 |23 |31 32 |35
Bazik Elektrodlarla

Malzeme % 0,20 C'lu % 42 C'lu % 84 C'lu

Ontav °C 20 100 [200 |350 |20 100 |200 {350 |20 100 |200 |350
Nofuziyet 16 1,7 (1,7 |19 |21 24 32 [22 |1,5 (18 |22 |24
Dikis Genisligi 11,0 {125 (126 |12,7 |10,9 |[10,5 [89 |1200 [11,3 [11,9 [120 |123
Dikis Ylksekligi (20 {24 (23 |21 1,9 (31 28 1,9 1,5 |31 30 |20
ITAB Genigligi 1,8 (25 (27 |28 (25 (36 |52 |55 {26 |29 |48 |65
MAG (SG2)

Malzeme % 0,20 C'lu % 42 C'lu % 84 C'lu

Ontav °C .20 100 |200 |350 |20 100 |200 (350 |20 100 {200 |350
Nafuziyet 32 |52 |75 (77 |41 (42 |43 |50 [33 34 |46 |49
Dikis Genisligi 10,4 |11,5 [13,0 {133 |11,3 |10,5 [10,9 |13,0 (12,0 |123 (12,8 |13,0
Dikig Yuksekligi 3,3 (28 |26 |24 (36 |33 |30 (26 (39 (30 |29 |40
ITAB Genigligi 1,1 1,2 (23 |26 (1,5 (18 (33 (40 |14 (17 |18 (22

7.2. Mikroyapi Sonuglari ve Tartigma

Bilesimleri verilen deney malzemelerinin oda sicakligindan baglamak Uzere

ontavlama sicakligi arttikga rutil, bazik elektrodlarla ve MAG ydntemi ile

gekilen kaynak dikiglerinin olugan tane boyutu ve ITAB genisligi gibi deGerleri

degisiklik gostermigtir. Kaynak dikis numunelerinin mikroyapilart Sekil 7.1-

7.12.de verilmektedir. Optik incelemede fotograflar alinirken gegis bélgeleri

mikroskopta tespit edilmis ve fotograf sirasi bu sekilde takip edilmigtir.
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7.2.1. % 0,20 C’lu numunelerin mikroyapi sonuglari ve tartigma

Karbon orani gok digik olmasi sebebi ile % 0,20 C'lu malzeme deney
calismalarinda yalnizca kiyas igin kullaniimigtir. Bu numunelerin ITAB'si
incelendiginde rutil elektrodla yapilan kaynakta tane yapisinin gok iri oldugu
goruldi. Bazik elektrodla yapilan kaynakta tanelerin rutil elektrod kaynagina
gére daha kaglk olustugu gérildi. MAG kaynagdinda tane yapisinin kiglik
olmasinin yani sira kaynak metali ile iri taneli bélgenin daha belirgin ayrildigi
gérilmistar. 1400-1200 °C'lik bélgede olusan tane boyutu oda sicakhgi
sartlarinda gok iri taneler seklinde olugsmustur. On tavlama sicakligi artisi ile
birlikte taneler kligliimus fakat ITAB genislemistir. On tav artisi ile birlikte rutil
ve bazik elekirodla kaynakta, kaynak metali taneleri daha ince ve diizgin
olurken MAG yéntemi ile kaynatilan numunelerde 6n tav artigina parelel
olarak Kaynak metali daha dlzensiz olusmus ve kaynak metalinden iri taneli
bélgeye gegis bolgesi gizgisel olmaktan ¢ikmistir (Sekil 7.1,7.2,7.3,7.4). Bu
durum toplam 1si girdisine baglidir. Ist girdisi MAG kaynak yénteminde

digerlerine gére daha diisiik olmasi bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.
7.2.2. % 0,42 C’lu numunelerin mikroyapi sonuglari ve tartisma

Bu deneyde oda sicakligindaki mikroyapilar incelendiginde rutil elektrod ile
yapilan kaynagin digerlerine gére daha iri oldugu goériildi. Bazik elektrodun
rutile gbre tane yapisinin biraz kiguldidu, SG2'de ise daha ince oldugu -
gérildi. Bu yapinin olugmasinin sojuma hizinin etkisine bagh oldugu
disinilmektedir (Sekil 7.5.).

100 °C'lik 6ntavlama sartlarindaki tane yapisina bakildiginda tanelerin oda
sicaklidina gére kuglldigl, daha dlzgln bir dagilim gésterdigi goraldi (Sekil
7.6.). Bu etki sertlik dagiiminda ( sekil 7.18 ve 7.19 ) incelendiginde olumiu
etki gorilebilir.
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200 °C'lik 6ntav sartlarindaki kaynak metalinin daha ince ve situnsal oldugu,
bélgelerin genisledigi gorilmektedir (Sekil 7.7).

350 °C'lik 6ntav sartlarindaki kaynak metali ile iri taneli béigenin ve diger
gegis bdlgelerinin daha yumusak bir gegis gosterdigi gérilmektedir (Sekil
7.8). Gorllen bu yumusak mikroyapi gegisleri sertlik grafijinde de agikga
gorilmektedir (Sekil 7.21).

7.2.3. % 0,84 C’lu numunelerin mikroyapt sonuglari ve tartigma

Bu numunelerin ITAB'si incelendidinde tane yapisinin diizensizligi ve kalinti
olan boélgelerin ¢ok oldugu gérilmektedir. Kaynak metali bélgesinde hatlar
¢ok belirgin bir sekilde ayriimaktadir. Bu numunelerde oda sicakliinda her
¢ yontemle yapilan kaynaklarda da c¢atlaklara rastlanmigtir. Rutil elektrot ile
kaynakta oda sicakiiginda gatlaklarin azalmasina ragmen 350 °C’ lik 6n
tavda rutil elektrotla yapilan kaynakta, kaynak metali ile iri taneli bolge lamel
bir yirtilma ile ayriimisgtir.

Bazik elektrot ile kaynak yapilan numunelerde oda sicakligi ve 100 °C éntav
sicakliginda gatlaklar gériimis olup 200 °C ve 350 °C’ de mikro yapida

diizgiin tane yapisi olusmug ve gatlaklar yine gértlmistar.

MAG kaynag: ile hazirflanan numunelere baktigimizda bitin 6n tav
sicakliklarinda catlaklar goériimustir. Bunun sebebi MAG kaynagindaki
ITAB'nin kaynak sonrasi hizli sogumasi olarak distndimustr.

Oda sicakliginda yapilan kaynaklarda bazik elektrod lle yapilan kaynakta
katilagma ¢izgisinin hemen sinirinda ¢ok uzun gatlaklar olugsmustur. Bu
bélgenin sertlik degerlerine baktigimizda 790 VSD oldugunu gérebiliriz. Bazik
elektrot ile 100-200 °C ‘lik 6n tav sicakliklarinda yapilan kaynakta da ayni



67

durum goze garpmaktadir. 350 °C ‘lik 6n tav sicakliginda yapilan kaynakta
ise gatlak gérilmemektedir. Bu sertlik grafiginde sertligin 790 VSD’den 660
VSD ‘ne diismesi de bunu agik¢a ortaya koymaktadir. Sertligin 660 VSD'ne
dismesi catlak olugumunu &nlemesine ragmen bu bélgede kritik sertlik
degeri olan 350 VSD'nin Uzerine ¢ikilmasi nedeni ile pargada yukin gelis
sekline bagh olarak zamanla gatlak olugmasi muhtemeldir. Bu gelik tiri kétl
derecede kaynak edilebilen bir malzeme olup kaynak sonrasi
sertlesmeyecegi garanti edilemez [1].

MAG kaynagi ile yapilan kaynak dikislerinde de mevcut durum goézienmigtir.
Ayrica kaynak hizinin ¢ok yiksek olmasi kaynak metalinin de hizli
sogumasini sagladigindan kaynak metalinde de catlakiara rastlanmistir.
(Sekil 7.12).

Rutil elektrod ile yapilan kaynakta da kaynak metali gatlaklar goriilmektedir.
(Sekil 7.9, 7.10, 711, 7.12). % 0,84 karbonlu ¢elikte genel duruma
baktigimizda rutil elektrod ve SG2 telinden elde edilen kaynaklarin kaynak
metalinde catlama gérilirken, bazik elekirod ile yapilan kaynagin kaynak
metalinde ¢atlama gérilmemistir. Bu durum, bazik elektrod ile elde edilen
kaynak metalinin daha tok, diger iki elektrod ile yapilan kaynak metalinin
bazik elektrod kaynagina gére daha kirilgan oldugundan kaynaklanmaktadir.

Literatlirde ylksek karbonlu geliklerin kaynadinda bazik &rtlld elektrodun
kullanilmasi 6ntaviamanin gerekliligi kaynak sonrasi yavas sogutma ve ard
isitma ile gerginliklerin giderilmesi tavsiye edilmektedir [1,7,17].

Bu deneyde % 0,84 C’lu gelikte kikirt ve fosfor oranlar: toplami (Cizelge 6.3)
0,0164 + 0,0663 = 0,0827 olup bu oran gatlama sinirinin Gzerinde olup
kaynak bélgesindeki ¢atlagin muhtemel bir sebebidir. Kikirt ve fosforun
toplam orani %0,6'y1 gegmemelidir [26].
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¢) MAG kaynagi

b) Bazik elektrotla ark kaynag:

a) Rutil elektrotla ark kaynag:

kro yapisindaki degismeler (x100).

Sinim mi

% 0.84 C’lu geligin 100 °C 6n tavdaki ITAB’

Sekil .7.10
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7.3. Sertlik Deney Sonuglari ve Tartigma

Deneylerde kullanilan % 0,20, %0,42 ve %0,84 C'lu genel yapi geliklerinde
ITAB'ndeki kritik sertligin Ust sinirt 350 VSD olarak bildirilmektedir [1].
Yapilan bu g¢alismada kullanilan G¢ gesit ana malzemenin kaynak oéncesi
sertlikleri % 0,20 C’lu ¢elik icin 150 VSD, % 0,42 C’lu gelik icin 200 VSD ve %
0,84 C'lu gelikler igin 320 VSD olarak tespit edilmigtir.

Makro ve mikroyapi incelemesi yapilan % 0,20, %0,42 ve %0,84 C'lu
numunelerin herbiri ayr ayri oda sicakliginda 100 °C, 200 °C, 350 °C 6n tav
sicakliginda rutil elektrodla, bazik elektrodla ve SG2 teli (MAG) ile dikis
¢ekilmis olan numuneler gekil 7.13" de gériilen noktalarindan VSD cinsinden
sertlikleri dlgtiimustir. Olglim her bir bélgeden alinan (i ayr sertlik degerinin
ortalamasi olarak alinmigtir. Elde edilen sonuglar sayisal olarak ¢izelge 7.2.-
7.4.de ve grafik olarak sekil 7.14 - 7.25. de verilmektedir.

N
. ¢ 1% 9 10.
3,

N i

S.

Sekil 7.13. Kaynakli numunelerde sertlik degerlerinin alindigi bélgeler



81

Cizelge 7.2. %0,20 C'lu geligin kaynak bdélgesi sertlik degerleri
Elektrod Malzeme |Kaynak metali sertligi (VSD)

Oda Sicakhg: | 100 °C 200 °C 350°C
Rutil % 0,20 C'lu 200 195 180 135
Bazik % 0,20 C'lu 185 185 150 140
SG2Teli |% 0,20 C'lu 215 200 180 165

Iri Taneli Bélgenin Sertligi (VSD)
Rutil % 0,20 C'lu 180 175 170 140
Bazik % 0,20 C'lu 175 180 150 135
SG2 Teli % 0,20 C'lu 205 195 165 155
Ince Taneli Bélgenin Sertligi (VSD)
Rutil % 0,20 C'lu 165 160 155 135
Bazik % 0,20 C'lu 160 160 145 130
SG2Teli |% 0,20 C'lu 180 185 155 150
Esas Metalin Sertligi (VSD)

Rutil % 0,20 C'lu 150 150 155 140
Bazik % 0,20 C'lu 145 140 150 130
SG2Teli [% 0,20 C'lu 170 170 140 145




Cizelge 7.3. %0,42 C'lu geligin kaynak bélgesi sertlik degerleri
Elektrod Malzeme |Kaynak metali sertligi (VSD)

Oda Sicaklig: | 100 °C 200°C 350 °C
Rutil % 0,42 C'lu 235 215 210 195
Bazik % 0,42 C'lu 195 170 185 170
SG2Teli |[% 0,42 C'lu 220 240 215 200

Iri Taneli Bélgenin Sertligi (VSD)
Rutil % 0,42 C'lu 475 320 305 265
Bazik % 0,42 C'lu 380 290 245 245
SG2Teli |[% 0,42 C'lu 450 340 280 255
Ince Taneli Bélgenin Sertligi (VSD)
Rutil % 0,42 C'lu 315 270 260 230
Bazik % 0,42 C'lu 280 260 220 210
SG2Teli |% 0,42 C'lu 345 280 270 230
_ Esas Metalin Sertligi (VSD)

Rutil % 0,42 C'lu 205 195 200 195
Bazik % 0,42 C'lu 200 200 200 195
SG2Teli % 0,42 C'lu 220 205 200 205




Gizelge 7.4. %0,84 C'lu ¢elidin kaynak bdlgesi sertlik degerleri
Elektrod Malzeme |Kaynak metali sertligi (VSD)

Oda Sicaklig: [ 100 °C 200 °C 350°C
Rutil % 0,84 C'lu 430 300 295 310
Bazik % 0,84 C'lu 230 225 235 265
SG2Teli |%0,84C'lu 340 320 320 315

Iri Taneli Bélgenin Sertligi (VSD)
Rutil % 0,84 C'lu 730 770 830 755
Bazik % 0,84 C'lu 790 790 800 660
SG2Teli |% 0,84 C'lu 730 790 820 790
Ince Taneli Bélgenin Sertligi (VSD)
Rutil % 0,84 C'lu 475 450 345 425
Bazik % 0,84 C'lu 330 350 335 390
SG2Teli [%0,84C'lu 345 360 325 415
Esas Metalin Sertligi (VSD)

Rutil % 0,84 C'lu 300 325 325 335
Bazik % 0,84 C'lu 300 320 320 310
SG2Teli |% 0,84 C'lu 325 330 320 335
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Sekil 7.14. % 0,20 C'lu ¢elije oda sicakliinda gekilen kaynak dikiginin ITAB

sertlik degisimi.
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Sekil 7.15. % 0,20 C'lu gelige 100 °C'lik 6n tavda gekilen kaynak dikisinin

ITAB sertlik degigimi.
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ITAB sertlik dedigimi.
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ITAB sertlik degigimi.
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ITAB sertlik degisimi.
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Sekil 7.23. % 0,84 C'lu gelie 100 °C'lik 6n tavda gekilen kaynak dikisinin
ITAB sertlik degigimi.
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7.3.1. Kaynak metalinin sertligi ve tartigma

Oda sicakliyinda rutil elektrod ile yapilan deneylerde kaynak metali sertligi
%0,84 C'lu gelikte 430 VSD ¢ikmis olup bu deder kritik sertligin Uzerindedir.
Elde edilen bu degerin sebebi karbonun ana metalden kaynak metaline
difizyonu sonucu oldugu tahmin edilmektedir. Diger butin &6ntav
sicakliklarinda yapilan deneylerdeki kaynak metali sertlii 300 VSD'nin
altinda oldugu goérilmektedir. Kaynak metalinin yapist sertlik degeri
acisindan Uretici firmalarca 350 VSD'yi gegmeyecek sekilde Uretiimektedir.
Bazik elektrod ile elde edilen kaynak metalinin sertligi rutil elektrod ve SG2
teli ile elde edilen kaynak metali sertlijine gére daha dusiktir. Bu da
elektrodun kendine has 6zelliginden kaynaklanmakta olup beklenen bir
sonugtur. 100 °C, 200°C, 350 °C'lik 6vtav sicakliklarinda elde edilen kaynak
metalinin sertliginde goérilen degisimler is1 girdisi ve kullanilan elektrod
tirtine bagh olup bu durum gekil 7.14-7.25'de gorllmektedir.

7.3.2. iri taneli bdlgenin sertligi ve tartisma

Deney numunelerinin iri taneli bdlgesindeki sertlik MAG ydntemi SG2 teli ile
cekilen kaynak dikiglerinde % 0,20 C’lu geliklerde en ylksek degerlerde elde
edilmigtir (Sekil 7.14- 7.17). % 0,42 C'lu geliklerin kaynaginda iri taneli
bélgenin sertligi ise rutil elektrodla yapilan kaynakta en yiksek, bazik
elektrodla yapilan kaynakta ise en disik dederde ¢gikmistir. Oda sicaklijinda
elde edilen bitin sertlik degerleri kritik sertlik degeri olan 350 VSD'nin
Uzerinde ¢ikmigtir (Sekil 7.18). ontav sicakligina bagll olarak iri taneli
bélgenin sertlidi rutil elektrod kaynaginda 475 VSD'den 265 VSD'’ye distugi
gérilmagtar. Bazik elektrod kaynadinda bu dederler 380 VSD'den 245
VSD'ye, SG2 teli ile yapilan kaynakta sertlik degerleri 450 VSD'den 255
VSD'ye diusmustir. . 100 °C'lik ontav sicakliginda elde edilen sertlik
degerleri butiin numunelerde 350 VSD'nin altinda ¢ikmistir (Cizelge 7.3). Bu
da gdstermektedir ki %0,42 C’lu celikte ITAB'nin guvenlidi icin en az 100
°C'lik bir éntavlama sicakligina ihtiyag vardir. % 0,84 C'lu geligin iri taneli
bélgesi incelendiginde (Cizelge 7.4) butln sertlik degerleri 350 VSD'nin
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Uzerinde olup bu geligin kaynagi igin 6ntaviama sicakligi tek basina yetertli
bir tedbir olmayip ard i1sitma ve kontrolli sogutma ile sinirli derecede kaynak
edilebilir diye digtnulmektedir.

7.3.3. Ince taneli bélgenin sertligi ve tartisma

%0,20 C'lu geligin ince taneli bélge sertlidi incelendiginde sertlik degisimi 180
VSD ile 135 VSD arasinda degistiginden (Cizelge 7.2) bu malzemede sertlik
degeri agisindan kaynak igin olumsuzluk yoktur. % 0,42 C’lu gelidin ince
taneli bolge sertligi incelendiginde bitin éntavlama ve kullanilan elektrod
sartlarinda sertligin 345 —210 VSD arasinda degistigi gérilmektedir(Cizelge
7.3). Bu da normal sertlik de@erleri arasinda olup kaynak glivenlidi agisindan
bir olumsuzluk géstermemektedir. % 0,84 C'lu geligin ince taneli bélge sertligi
incelendiginde (Cizelge 7.4) en yuksek sertlik degerlerinin rutil elektrodun
oda sicakhgi ile 100 °C'lik &ntaviama sicakliklarindaki kaynaginda elde
edildigi ve bu degerlerin kritik deger olan 350 VSD’nin Uzerinde oldugu
goriilmektedir. Bazik elektrod ile elde edilen kaynak dikislerinin ince taneli
bélge sertligi 350 °C’lik 6n tavlama sicakliinda 390 VSD olarak gikmistir.
MAG yéntemi SG2 teli ile yapilan kaynak dikisinin ince taneli bélge sertligi ise
350 °C'lik ontaviama sicakhiginda 415 VSD c¢ikmistir. Bu bélgenin sertligi
genel olarak incelendiginde kritkk degerin (350 VSD) yakininda oldugu
gérilduginden mutlaka kaynak sonrasi ard isitma ve kontrolli sodutma
yapiimasi ile kritik deger ola 350 VSD'nin alti olan normal sertlik degerlerinin
elde edilebilecegi dustnilmektedir.

7.3.4. Esas metal sertligi ve tartigma

Bltin deney malzemelerinin oda sicaklidi ve uygulanan éntav sicakliklari ve
kullanilan elektrod tirlerine gére sertlik dederlerine bakildiginda kayda deger
bir - sertlik degisimi goérilmemekte -olup bltin degerler her deney
numunesinde 350 VSD'nin altinda oldugu goérilmektedir (Cizelge 7.2, 7.3 ve
7.4).
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8. SONUG VE ONERILER

Milletlerarasi Kaynak Enstitiisinlin kaynak kabiliyeti komisyonu gatlamaya
karg! bir emniyet olarak ITAB'da sertligin 350 VSD’'ni agmamasini tavsiye
etmektedir. Yapilan bu caligmada Ug tip elektrod ve iki kaynak ydntemi
kullanilmigtir. Mikroyapilara baktigimizda 6n tav artisi ile birlikte tane
yapisindaki diizenin olumlu yénde gelistigi gértimektedir. Bunun yani sira
%0,84 karbonlu malzemede 6n tavin gatlak olusumunu fazla etkilemedigi
(6nleyemedidi) gbéze g¢arpmaktadir. Yaptiimiz ¢aligmada kaynak metalinin
sertligi % 0,20 C’lu ve %0,42 karbonlu gelikte 350 VSD’nin altinda ¢gikmasina
karsilik, %0,84 karbonlu malzemede diflizyonun etkisi ile rutil elektrod ile
yapilan kaynakta 350 VSD’nin Uzerine ¢ikmigtir. Kaynak elektrod Ureticileri
Uretilen mamdilin kaynak sonrasi sinekligini ve sertligini genellikle kabul
edilebilir degerler icinde tutarlar.

Ana metali tegkil eden blttn parcalarin sertligi kritik sertligin altinda olup, 1sil
islemsiz kullanimlarda kirilma riskleri diistktr. .

*% 0,20 C'lu malzemeye oda sicakliginda ve 100, 200, 350 °C'lik éntav
sicakliklarinda yapilan kaynak dikislerinde gikan biitiin sertlik degerleri kabul
edilebilir sinirlar icerisindedir.

* %0,42 karbonlu gelikte iri taneli bélge, oda sicaklifinda yapilan kaynakta
Milletlerarasi Kaynak Komisyonunun belirledigi 350 VSD olan kritik sertlik
degerinin Gzerinde gikmistir. Bunun igin bu malzemeye en az 100 °C'lik 6n
tav uygulanmasi tavsiye edilir. Kalici gerilmeleri gidermek igin kaynak sonrasi
gerilim giderme iglemi de tavsiye edilmekiedir.

* 9%0,84 karbonlu ana malzemede bitiin 6n tav sicakliklarinda iri taneli
béigenin sertligi kritik dederin Uzerindedir. Ince taneli bélgede ise sertlik kritik
deder olan 350 VSD'nin hemen Uzerindedir. Kaynak metali ve ana malzeme
100 °C'lik bir 6n tav isleminden sonra kritik dederin altina inmektedir. %0,84
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karbon oranina ¢ikildiginda ITAB'nin guvenligi ontav islemi ile
giderilememektedir. Bunun igin ard isitma ve kontrollli sodutma glvenligi
artirabilir. Ancak kikurt ve fosfor orani disik malzeme segerek c¢atlak

olusumu engellenebilir.

Sonug olarak %karbon artigina bagll olarak éntav iglemi gerekli, fakat karbon
orani %0,60'in Uzerine ¢iktiinda ontav yeterli olmayip kaynad: takiben
béigenin gerilim giderme iglemine tabi tutulmasi, yavas sogumanin
saglanmasi ve mimkinse Ostenitik yapida kaynak metali kullaniimasi

Onerilmektedir.
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1955 yilinda Gaziantep'te dogan Mirsel Osman MOR ilk ve orta 6grenimini
Gaziantep'te tamamladi. 1978 yilinda Ankara Yiksek Teknik Ogretmen
Okuluna girdi, 1981 yilinda Teknik Ogretmen olarak mezun oldu ve ayni yil
Konya Kulu Endlstri Meslek Lisesinde géreve bagladi, 1985 yilinda
Gaziantep M.R. Uzel Endustri Meslek Lisesine tayin oldu. 1991 yilinda
buradan Ankara Gazi Universitesi Erkek Sanat Yiksek Ogretmen Okulunda
Ogretim Gérevlisi olarak gérev aldi. 1993 yilinda Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesine Metal Egitimi Bslumi Ogretim Gérevliligine atandi ve
halen bu gérevini siirdiren Mirsel Osman MOR evli Gi¢ ¢gocuk babasidir.



