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1. GIRIS

Kaynak, insanligin hizmetine dovme kaynagi ile girmistir. Ark kaynagi i¢in 1800’1
yillarda caligsmalar baslamis ve 1912 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde iyi

mekanik 6zellikleri olan kaynak metali gelistirilmistir.

Ortiilii elektrot ile ark kaynaginda giivenilir kaynak eki igin ¢ok iyi yetismis bir insan
giicline ihtiya¢ vardir. Bazi durumlarda kaynak¢inin iyi olmasi da yeterli degildir.
Kaynak hizinin simirl olusu, kalin pargalarda kaynak siiresinin ve paso sayisinin

fazla olmas1 problemleri ortaya ¢ikarmaktadir.

Kaynak sirasinda ve sonrasinda harcanan zaman (ciiruf temizleme ve elektrot
degistirme zamani) Ortiilii elektrot ile yapilan kaynakta oldukca fazladir. Kogan kaybi
ve elektrot ortiisiiniin nem problemi de ekonomiklik ve zaman agisindan istenmeyen

bir durumdur

Bu etkenler dikkate alinarak 1930'lu yillardan sonra koruyucu gaz uygulamalar1 i¢in
caligmalar baglatilmistir. 1941 yilinda TIG kaynag ticari olarak Amerika'da piyasaya
arz edilmistir. MIG kaynagmin patentli gelisimi ise 1949 yilina rastlamaktadir.

Yapilan caligmalarda koruyucu gaz olarak argon ve helyum gazi kullanilmistir [1] .

Karbondioksit gazi ile kullanilan kaynak tellerinin gelistirilmesinden sonra MAG
kaynagi 1960’11 yillardan sonra Amerika ve Bati Avrupa iilkelerinde yaygin
kullanim alan1 bulmus, son yillarda ililkemizde de imalat sanayinde genis bir

kullanim alan1 bulmustur.

CO; gazmin yerini karisim gazlarin almasi ile birlikte sicrama kayiplarinin azalmast,
dikis goriiniimiiniin iyilesmesi, gézeneklerin azalmasi, kaynak hizinin yiikselmesi ve

metal kazaniminin artmasi, MAG kaynagin hak ettigi yere getirmistir [2].

Bat1 Avrupa tllkelerinde, tliketilen kaynak metali agisindan Avrupa’da 1974 yilinda
MIG-MAG kaynagimin pazar payt % 30 iken 1984 yilinda % 50"ye ¢ikmistir. Ayni



stire i¢inde Ortiilii elektrot ile yapilan ark kaynagmin: payr % 60'lardan % 40'larin

altina diismuistir.

MIG-MAG kaynaginda bu yiikselisin nedenleri su ana bagliklar altinda 6zetlenebilir.

a) Yiiksek ergime giicii (Kg kaynak metali/ h)
b) Yiiksek is yapma zamani
¢) Yontemin mekanize edilebilme imkanlari

d) Robot kullanimlarina uygunlugu

MIG-MAG yonteminin kullanim kolayligi, diger gazalti kaynak ydntemlerinden
daha hizli olusu, agir konstriiksiyonlarda kullanilabilmesi ve kaynak problemlerini en

aza indirmesi, yontemin gelismesinde etkili olmustur [3].

Kullanilan elektrot, elektrik enerjisi, gaz miktar1 ve is¢ilik kaynak maliyetini direkt
olarak etkilemektedir. Asinmaya dayanikli celikler bugiin genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Malzeme kilogram birim fiyatlar1 genel yap1 celiklerinin 4-5 kati
kadardir. Birim fiyatinin yiiksek olmasi nedeniyle sanayide genel yap:1 celikleriyle
beraber kullanilmaktadir. Bu ¢elikleri segmemizin sebebi kamyon kasalar1 ve greyder

bicaklarinda kaynakli olarak bulunmalaridir.

Bu calismada MAG, TIG, karisim gaziyla gazalti ve elektrik ark kaynagi ile
birlestirilen genel yap1 ¢eligi St 37 ve asinmaya dayanikli c¢elik Raex ar 400’{in
mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri incelenip uygun olan kaynak yoOntemi

arastirilmastir.



2. KARBONLU CELIKLERIN KAYNAK KABILIYETI

2.1. Genel

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii (IIW) IX numarali “Kaynak Kabiliyeti” komisyonu
kaynak kabiliyetini; “Bir metalik malzeme verilen bir usul ile bir dereceye kadar
kaynak yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir usul kullanilarak kaynakli metalik
baglant1 elde edildigi zaman baglanti yerel 6zellikleri ve bunlarin konstriiksiyonuna

tesirleri bakimindan tayin edilmis sartlar1 saglamalidir” seklinde tarif etmistir.

Tariften anlasildigi gibi kaynak kabiliyeti yalniz malzemeye bagl degildir. Aym
zamanda kaynak usuliine ve kaynak konstriikksiyonuna baghdir. Bir malzeme bir
metot ile iyi bir kaynak kabiliyetine sahipken bagka bir metot ile zayif bir kaynak
kabiliyetine sahip olabilir [4].

Alasimsiz yap1 celiklerinde (Karbonlu ¢eliklerde) kaynak kabiliyeti kavrami

asagidaki durumlari igerir:

a) Kaynak metalinde olusan sicak catlaklar, gbzenekler ve diger kaynak hatalarinin
olusumuna egilim

b) Isinin tesiri altinda kalan bolgede (ITAB) sertlesmeye ya da martenzit olusumuna
egilim (bu egilim 6zellikle dikis alt1 ¢catlaklarinin olusma ihtimalini, arttirir).

¢) Gevrek kirilma tehlikesi [5, 6, 7].

Sicak catlaklar, gozenekler ve diger kaynak hatalarinin kaynak metalinde olugsma
egilimi; yalniz esas metale tabi olmayip ayn1 zamanda 6nemli miktarda kaynak ilave

metali ile de ilgilidir [6, 7].

Kaynak acisindan en onemli nokta bazi tiir celiklerde goriilen yiiksek sicakliktan
itibaren hizli soguma sonucunda ortaya cikan sertlesmedir. Kaynak isleminde metal
once ergime sicakliginin istinde bir sicakliga kadar 1sinmakta sonrada

sogumaktadir. Yapilan deneyler ve 6lgmeler kalin bir ¢elik parcasi lizerinde kaynak



bolgesinin soguma hizinin yiiksek sicakliga kadar 1sitilmig ve suya atilarak sogutulan
bir parcanin soguma hizina esdeger oldugunu gdstermistir. Bu bakimdan belli bir
miktarin iistiinde karbon ve alasim elementi igeren c¢eliklerin kaynak bdolgesinde

boyle bir sert ve gevrek bir yapinin ortaya ¢ikacagi acikga goriilebilen bir 6zelliktir

[6].

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisi (IIW/IIS)’nlin IX numarali Kaynak Kabiliyeti
Komisyonu, catlamaya karsi bir emniyet olarak ITAB' da sertligin 350 HV' yi
asmamasin1 Onermektedir. Sertlesme Ozelligine sahip c¢elikler halinde ITAB'
sertligini diisiirmek i¢in en emin yol par¢aya kaynaktan Once bir 6n tavlama
uygulamak ve bu sicaklik derecesinde kaynagi yapmaktir. Bu sekilde soguma hizi da,
kritik soguma hizindan daha yavas bir hiza disiiriilmektedir. Bazi arastirmacilar
tarafindan Onerilen ikinci bir yontem de, parcaya kaynaktan sonra bir normalizasyon
tavlamasi uygulamaktir. Bu sekilde parca normalize edilmis oldugundan ITAB' da

martenzite rastlanmaz [6].

2.2.Alasim Elementlerinin Celige Etkileri

2.2.1 Karbonun celige etkisi

Celikte baslica sertlik arttirici elementtir. Karbon ¢eligin akma sinirini, ¢ekme
dayanimin yiikseltir. Cekme deneyindeki elastisite modiiliinii belirli oranda, yiizde
uzama ve yiizdi kesit daralmayr ise biiylik oranda diisiiriir, Ayrica ¢eligin

doviilebilme, kaynak kabiliyetini zayiflatirken kesilme direncini artirir [8, 9, 10, 11] .
2.2.2. Silisyumun celige etkisi
Celigin dayanimimi ve akma sinirini yiikseltir. Fazlarin doniisiim hizin1 yavaslatir.

Hacimsel sertlesmeyi saglar. % 0,3’ e kadar biitiin ¢eliklere ilave edilir. Oksijen

uzaklastiric1 etkiye sahiptir [8, 9, 12].



2.2.3. Manganin ¢elige etkisi

Sertlesebilirligi ve asinma dayanimim arttirir. Cok diisiik doniisiim hiz1 ve yiiksek
asinma ile kesilme direnci saglar. Kaynak kabiliyeti ile doviilme 6zelliklerini olumlu
yonde etkiler. Dayanim 6zelligini karbona bagli olarak artirir [8, 9, 10].

2.2.4. Kiikiirtiin celige etkisi

Celikte gevreklik ve kirillganliga neden olur Genel olarak % 0,020,035 arasinda
bulunur. Kiikiirtiin zararli etkisini kaldirmak i¢in iki kati kadar Mn celige ilave
edilir[8].

2.2.5.Kromun celige etkisi

Siddetli karbiir yapicidir. Karbonla birleserek ¢ok sert olan krom karbiirii olusturur.

Celikte sertlesebilirligi, asinma dayanimini, sicakliga mukavemeti arttir [8, 9, 10].

2.2.6. Nikelin celige etkisi

Ozellikle diisiik sicakliklarda toklugu artirici etkisi vardir. Krom ile birlikte korozyon

direncini artirir. Yiiksek sicaklikta tane irilesmesini azaltir [8, 9, 10].

2.2.7. Volframn celige etkisi

Volfram karbiir yapict elementlerden biridir. Bu 6zellige bagli olarak celigin
sertligini, dayanimin1 6nemli oranda artirir. Kaynak kabiliyetini belirli bir oranda
tyilestirir [8, 9, 10].

2.2.8. Molibdenin celige etkisi

Celikte krom ve nikel ile birlikte alasim elementi olarak kullanilir. Kaynak metali

mukavemetini arttirir. Akma sinirini ve toklugu arttiran etkisi vardir. Molibden oram



arttikca doviilme kabiliyeti azalir. Ancak kaynak kabiliyetini arttirir. Gevrekligi
azaltic1 etkisi vardir. Ayrica siddetli karbiir yapict 6nemli bir 6zelligidir [8, 9, 10].

2.2.9. Aliiminyumun celige etkisi

Celikte oksijeni zararsiz hale getirir. Celikte iri taneli yap1 olusturur [8].

2.2.10. Fosforun celige etkisi

Celiklerde genellikle % 0,05-0,005 arasinda bulunur. Dokiim sirasinda akicilik

kazandirir. Az miktarda dayanimi arttirir. Asitlere dayanimi disiirtir [8].

2.2.11. Borun celige etkisi

Glniimiizde ¢ok az oranda ¢elige katilmaktadir. Celigin sertlik ve dayanimim

yiikseltir [8].

2.3. Kaynak bolgeleri

Kaynak yapilan bir parcada kaynak bolgesini, ergime bolgesi ve Isinin Tesiri altinda

Kalan Bolge (ITAB) olmak iizere iki boliimde inceleyebiliriz.

2.3.1. Ergime bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak aninda olusan 1sinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilagsan bolgedir. Ismmin tesiri altinda kalan bolgeden, ergime ¢izgisi adini
verdigimiz ergimis ve ergimemis kisimlar arasindaki sinirla ayrilir. Bu smir bir
kaynak baglantisindan ¢ikartilarak daglanan ve parlatilan enine kesit lizerinde ¢iplak

gozle dahi kolayca izlenebilir [7, 13].

Ergime bolgesi kaynak metali ve esas metalin karistmindan ibarettir. Tek pasolu

kaynak dikislerinde, bu bdlgede esas metal ve kaynak metali, kaynak banyosundaki



siddetli tiirblilanstan o6tiirii iyice karigmistir ve olduk¢a homojen bir bilesim gosterir.
Buna karsin ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metale karigma orani farklidir,
ornegin, kalin pargalarin ¢ok pasolu kaynak dikislerinde, orta kisimlarda, esas metale

rastlanmayabilir.

Metalin katilasma egrisinden daha ytiksek bir sicaklik derecesine kadar 1sinmis olan
ergime bolgesi kimyasal bilesim olarak esas metal ve ilave kaynak metali
karigimindan ibarettir. Karisim orani her pasoda farkli oldugundan, her pasonun

kimyasal bilesimi de birbirlerinden farklidir [7, 13, 14].

Ergime bolgesinde, esas metal ve kaynak metali oran1 tam olarak bilinse dahi hesap
yolu ile ergime bolgesinin bilesiminden belirlenmesine imkan yoktur. Ciinkii bir¢cok
alasim elementleri kaynak aninda yanma dolayisiyla kayba ugrarlar. Bu kayiplar
azaltmak icin kaynak bolgesi, kaynak aninda atmosferin etkisinden korunur Iyi bir
kaynak baglantisi, kaynak bolgesinin atmosferin etkisinden korunmas: ile elde
edilebilir; zira olusan kimyasal ve metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde kontrol
altina alinabilir. Oksijenle olan reaksiyonlari kontrol i¢in erime bdolgesine cesitli
yontemlerle (Ortliye, toza, tele katilarak) deoksidasyon maddeleri ile yanan alasim
elementleri katilir. Bu bdlgede ayrica, bir ciiruf ortiisii veya olusturulan kontrollii bir

atmosferle de korunur.

S1vi haldeki metal i¢cinde atomlar birbirleri arasinda hareket serbestisine sahiptirler.
Soguma aninda; sicaklik, metal veya alasimin katilasma noktasina kadar diisiince,
atomlarin kristal kafesleri meydana getirmek tizere bilesimleri ile ¢ekirdek olusur. Bu
sirada metalden 1s1 ¢ekilir ve sogumaya devam edilirse, cekirdekler taneleri
olusturmak tiizere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin ilavesi ile bliylimeye devam
eder. Katilagma aninda ortaya c¢ikan ergime 1sis1 tabii soguma hizini etkileyerek
tanelerin fazla bliylimesini 6nler. Tanelerin biiyliyebilmesi i¢in 1sinin siirekli olarak
metalden c¢ekilmesi gereklidir. Kaynak halinde 1smin biiyiik bir kismi ergime
bolgesinden esas metale iletilir, dolayisiyla soguma hizi yoniinde paralel, olduke¢a iri
siitunsal taneler olusur, 6zellikle kalin parcalarin, tek paso ile yapilmis kaynak

dikislerinde, bu iri siitunsal tanelerin birlestigi orta kisimlarda kalinti elementler



segregasyonuna rastlanir; bu olay, bu tip dikislerin zayiflamasina sebep olur.

Bu tiir hata olusumuna engel olmak i¢in kaynak hizi azaltilir, ¢ok pasolu kaynak

tercih edilir [13, 14].

2.3.2. Isimin tesiri altinda kalan bolge (ITAB)

Ergime ¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak sirasinda uygulanmis olan 1sinin
olusturdugu cesitli 1s1l ¢evrimlerden etkilenmis ve dolayisiyla igyapr degisimine
ugrayan bir bolge vardir; bu bolgeye, 1sinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) adi

verilir.

Isinin tesiri altinda kalan bolge kaynak metali ile esas metalin birlestigi sinirdan
baslayarak, kaynak islemi aninda sicakligin i¢cyapiyi, dolayisiyla metalin 6zelliklerini

etkiledigi bolgedir.

Celiklerin kaynaginda bu bolgede sicaklik 1450°C ile 700°C arasinda degismektedir.
ITAB  in genisligi, kaynak ydntemi, 1s1 girdisi, kalinlik, esas metalin 1s1 iletim
katsayisi, bu bolgede ulasilan maksimum sicaklik derecesine ve esas metalin
sicakligina bagh olarak degisir. Bu bolgede erisilen maksimum sicaklik derecesi,
kaynak dikisi eksenine olan mesafenin ve sicaklik degisimi de zamanin fonksiyonu
olarak bilinirse; kaynak islemi sonunda olusabilecek mikro yapi, esas metalin
ozellikleri ve bilesimi dikkate alinarak bir dereceye kadar onceden tahmin edilebilir.
Kaynak aninda 1sinin etkisi altinda kalan bolge hizl bir sekilde 1sinmakta ve sonra da
parca kalinligi, kaynaga uygulanan enerji ve 6n tav sicakliginin fonksiyonu olarak
yine hizli bir sekilde sogumaktadir. Celigin bilesimine gére bu soguma hizi, kritik
soguma hizini gectiginde, genellikle 900°C’ nin {istiindeki bir sicakliga kadar 1sinmis

bolgelerde sert dolayisiyla kirilgan bir yap1 elde edilir [13,14].

ITAB, kaynak baglantisinin en kritik bolgesidir ve bir¢ok ¢atlama ve kirilmalar bu
bolgede olusur. Celiklerin hemen hepsinin 1sinin tesiri altinda kalan bolgede, cesitli

derecelerde sertlesme ve dolayisi ile de bir slineklik azalmas1 ve mukavemet artmasi



goriiliir. Celiklerin kaynaginda 1sinin etkisi altinda kalan bolge, igyapidaki tane

biiyiikliigii bakimindan su degisik bolgeleri gosterir [14, 15, 16].

a)  Iri taneli bolge (Bolge 1),
b)  Ince taneli bolge (Bolge 2),
¢)  Kismen donligmeye ugramis bolge (Bolge 3),

d) ¢ yap: degisikligine ugramamis (esas metal) bolge (Bolge 4).

[ri taneli bolge

Ergime bdlgesine bitisik olan ve kaynak aninda 1450-1150 °C sicakliklardaki
bolgedir (Sekil 2.1.T5-T4). Metaller yeniden kristallesme sicakliginin {istiindeki bir
sicakliga kadar 1sitildiklarinda tane biiylimesi meydana gelir. Bu bdlge tamamen iri
tanelidir ve tane biiylimesi hiz1 sicaklik arttikca artar ve metalin katilasma sinirina
yaklasildiginda biiyiime ¢ok hizlanir. Iri taneli yapilar, ince taneli yapilara oranla
daha gevrek ve kirilgan olduklarindan olusmalari istenmez. Celiklerde kaynak aninda
ergime ¢izgisine bitisik olan esas metal, katilagmaya yakin bir sicakliga eristiginden
Ostenit iginde fazla miktarda tane biliylimesine rastlanir. Bir c¢eligin kaynak
edilebilirligi acisindan tane biiylimesi ¢cok onemlidir, ¢iinkii so§uma olay1 siirecinde

olusan doniisiimlere Ostenit tane biiyiikliigliniin etkisi oldukca etkilidir [14, 15].

Ostenit tane biiyiimesi icin gerekli olan tane sinir1 ilerlemesi tane sinirlarina ¢okelmis
bulunan aliiminyum, vanadyum, titanyum ve niyobyum nitriir ve karbonitriirleri
tarafindan engellenir. Bu durum 6zellikle modern ¢elik yapiminda, iiretim sirasinda
tane biliylimesine engel olmak icin genis ¢apta kullanilir; nitriir ve karbonitriirler 900
°C nin lizerinde tane i¢inde ¢ozelti haline gelmeye baslarlar; 1150 °C civarinda tiimii
cozelti haline gectiginden, artik bunlarin da tane biiylime olayma engel olma

thtimalleri ortadan kalkar [14, 15].



10

\ J ErgimeISmakllQl
T4

i

\ lBélge1 |
10007

i

e

Ostenit Usta -

.+ 910 "Bélgg_.?
I N \ Ust Kritik

\ . 300—57"&619&_3_::3

| Alt Kritk |
\ . 600 7Bolge 4 '
. 1 L. . :

0 02 04 06 08

Karbon %
v W
s .

Degisiklige Ugramamis Esas Metal

Kismen Donlsmus Bolge
ince Taneli Béige

Iri Taneli Bolge

Kaynak Metali

Sekil 2.1. Kaynak dikisi c¢evresinde sicaklik dagilimi ve tanesel yapidaki
degisiklikler [14, 15]

Kaynak dikisi ve cevresinde en fazla martenzit olusumu iri taneli bolgededir.
Dolayisiyla iri taneli bolgede sertlik doruga ulasir ¢iinkii bu bolgede doniisiim
meydana gelmektedir. Iri taneli bolgede yap1 hem kaba taneli hem de serttir. Kaynak
dikisinin en zayif yeri, normal olarak burasidir. Gerek catlama ve gerekse korozyonla

yipranma en fazla burada yer alir [14].

Ince taneli bolge

Kaynak sirasinda 900-1150 °C arasinda bir sicakligin etkisinde kalan bolgedir (Sekil
2.1. T3-T,). Bu bolgede de Ostenit olustugundan, soguma aninda, soguma hizi ve

celigin bilesimine bagli olarak aynen iri taneli bolgede goriilen i¢yapiya benzer bir
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igyap1 goriliir. Gerek sicakligin nispeten diisiik kalmasi1 ve gerekse bu sicaklikta
kalis siiresinin kisali1 ince taneli bir yapiyr ortaya koymustur. Bu bolgede taneler
malzemenin orijinal tanelerinden de kii¢iik ve martenzit olusumu da azdir.

Dolayisiyla sertlesme fazla degildir [13, 14].

Kismen donlismeye ugramis bolge

Ince taneli bolgenin devami olan bu bdlge, kaynak islemi sirasinda Aj ile A; arasi
(Sekil 2.1. T, -T,) olup, bdlgesel bir dstenitlesmeye ugramistir. Ostenit doniisiime
ugradigindan yapisindaki Ostenit miktarina bagl olarak, ilk iki bdlgeyi andiran bir

igyap1 gosterir [13, 14].

Icyapi degisikligine ugramamis bolge (esas metal)

Bu bolge sicaklik bakimindan A;in altinda kalmis olan kisimdir (Sekil 2.1. T,-T)).
BU boélgeye temperleme bolgesi de denir. Isinma dolayisiyla soguma sirasinda celik
de bir doniisim meydana gelmemis sadece bazi i¢ yapilarda hafif bir temperleme

etkisi gozlenmistir [13, 14].

2.4. Sade Karbonlu Celiklerin Kaynag:

Kaynaklanabilirlik yoniinden sade karbonlu ¢elikler, ii¢ gruba ayrilirlar [14].

2.4.1. Diisiik karbonlu celikler

Diisiik karbonlu celiklerin kaynaktan sonraki siinekligi genellikle yeterince yiiksek
ve akma noktalari, en {ist kopma mukavemetinin iyice altinda olur. Karbon igerigi %
0.25' den daha az olan malzemelerin kaynaginda 1s1l islem gerektirmez. Kaynakh
yapilarda kullanilan sade karbonlu ¢eliklerin biiytlik bir boliimii bu gruba girer [14,
16, 17, 18].
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Cizelge 2.1. Sade karbonlu ¢eliklerin kaynaginda 1s1l islem gereksinimi [5, 14]

Grup Ismi %C On 1s1tma Gerilim Giderme
Diistik karbonlu <0,25 Gereksiz Gereksiz

Orta karbonlu 0,25-0,50 Gerekli Gerekli

Yiiksek karbonlu >0,50 Zorunlu Zorunlu

Celigin karbon oran1 % 0,25 smirinin lizerinde arttikga sertlesme kabiliyeti de artar;

kaynak kabiliyeti aksine diiser [5,14].

2.4.2. Orta karbonlu celikler

%(0,25-0,50) C iceren malzemelerde 1s1l islem gereksinimi kendini hissettirir.
Ozellikle kalin cidarlarm kaynaginda 1s1l islem kagimilmazdir. On 1sitma ile kirillgan
karakterli martenzit olusumu azaltilabilir. Sayet buna yeterince engel olunamamissa

gerilim giderme tavlamasi ile martenzite siineklik kazandirilir [14].

2.4.3. Yiiksek karbonlu celikler

% 0,50 C’ den yukarisini1 kapsayan ¢elikleri ¢atlatmadan kaynatmak zordur. Kaynak
kabiliyeti iyice azalmistir. Isil islemin her kademesi (On 1sitma, pasolar arasi sicak
tutma, son 1sitma) ve diisiik hidrojenli elektrot kullanim1 artik kesin zorunluluklardir.
Her 6zel uygulama i¢in kaynak yonteminin Onceden hazirlanmasi ve standart
usullerle denenmesi basarinin garantisi icin sarttir. Kaynaklanabilirlik {izerinde
karbon oraninin etkisi disinda, cidar kalinliginin da 6nemli etkisi vardir. Kalin cidar,
kaynak dikisinin soguma hizini artirir ve sertlesme egilimini tesvik eder. On 1sitma
ozellikle kalin cidarli metaller i¢in bir gereksinme iken yiiksek karbonlu ¢elikler i¢in

bir zorunluluktur [14, 19].

2.5. Diisiik Alasimh Celiklerin Kaynagi

Diisiik alasimli ¢eliklerin kaynagini, sade karbonlu geliklerin kaynagindan ayiran en

bliyiik farklilik, daha fazla sertlesme egilimine sahip olmalaridir. Sertlesme
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kabiliyetinin yliksek olmasi demek, daha yavas soguma halinde dahi martenzit
tesekkiil edebilmesi demektir. Alasim katkilar arttik¢a sertlesme kabiliyeti de artar
dolayisiyla kaynaklanabilirlik azalir [14].

Diisiik alasimli ¢eliklerde bulunan mangan, krom, molibden, vanadyum gibi alasim
elementleri de kaynaga karbon gibi etkir ve sertlesme meylini artirir, bununla beraber
etkileri karbon kadar siddetli degildir. Boyle bir olayda celigin TTT diyagrami
(stirekli soguma) ile 1sinin tesiri altinda kalan bolgede martenzit olusmasina imkan

vermeyen bir soguma hiz1 segerek kaynak yapilmasi gerekir [14, 15, 20].

2.6. Karbon Esdegeri ve On Isitma Sicakhginin Tayini

Celik genel olarak bir demir karbon alasimi olup diger Ozellikleri (sertlik,
mukavemet vb.) birinci derecede bu alagim ic¢indeki karbiirlerin boyut ve dagilimi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bir ¢eligin, sertlesebilmesine karbon miktar1 6nemli
Olctide etki eder. Karbon miktarinin ve karbon esdegerliliginin artisi ile sertlesebilme

artmaktadir [14].

2.6.1. Karbon esdegeri

Celigin bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu sertlige es sertligi veren

karbon miktarina "Karbon esdegeri" ad1 verilir [21].

Karbon esdegeri formiilleri, malzemenin kimyasal yapisini normalize ederek tek bir
sayr ile ifade edebilmek igin gelistirilmistir. Bu sayr malzemenin kimyasal
bilesiminin sertlestirilebilme kabiliyetini nasil etkileyecegini belirlemek i¢in
kullanilir. Karbon esdegeri formiilleri bir ¢eligin kaynak edilebilirligini 6lgen hizl

bir yontem, ancak diistiniilmesi gereken bircok faktdrden yalnizca birisidir.

Alasimsiz ve az alagimli ¢eliklerin kaynakla ilgili sorunu, kaynak dikisi bolgesinde
olusabilen martenzit ve onunda getirdigi mikro c¢atlaklardir. Celigin kaynaga

uygunlugunu belirlemede zaman-sicaklik doniisiim diyagramlari, ¢eligin 800 °C den
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500 °C ye kadar gegen soguma siiresi ve karbon esdegerliligi degerleri 6nemli
gostergelerdir. Uygulanabilirlik agisindan, karbon esdegerliliginin dikkate alinmasi,

celigin kimyasal bilesiminin bilinmesi kaydiyla, en kolay ve en etkili yoldur [21].

Karbon esdegeri tamamen ¢eligin bilesimi ile ilgili olup, kaynaga uygulanan enerji,
kaynak agzi formu, parcanin geometrisi ve kalmhigr ile ilgili faktorleri
icermemektedir. Bunlar soguma hizini birinci derecede etkileyen ve dolayisi ile de

1sinin tesiri altinda kalan bolgede olusan mikro yapiy1 etkileyen faktorlerdir [21].

Karbon esdegerinin hesaplanmasi konusunda, literatiirde c¢ok degisik formiillere
rastlanilmaktadir. Bunlar yalniz bilimsel agidan disiintildiiglinde, ne c¢elikleri
siniflandirmak i¢in kriter olabilmekte ve ne de kaynak kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak
kullanilabilmektedirler; bunlar ancak, uygulamada kullanilabilen ve yeterli sonuglar

veren ampirik bagintilardir [21].

Milletleraras1 Kaynak Enstitiisi' niin (IIW) IX No'lu komisyonuna (Kaynak
kabiliyeti komisyonu) gore karbon esdeger formiilii [4, 13, 20, 21];

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

Cizelge 2.2. C¢ formiiliiniin gegerli olabilmesi i¢in celikteki alasim elementleri {ist
sinir1 [14]

Alagim Elementi | Ust smir (%)
C 0,50
Mn 1,60
Ni 3,50
Cr 1,00
Mo 0,60
Cu 1,00
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2.6.2. On 1sitma sicaklig

Karbon esdegeri biiylidilkce kaynaktan sonra sogumanin yavaslatilmasi
gerekmektedir. Bunun iginde tek ¢0ziim pargaya kaynaktan Once bir tavlama

uygulayarak soguma hizin1 yavaglatmaktir.

Milletleraras1 Kaynak Enstitiisiiniin Kaynak Kabiliyeti Komisyonu, ¢atlamaya kars1
bir emniyet olarak 1simin tesiri altinda kalan bélgede sertligin 350 Vickers'i (kg/mm?)
gegmemesini dnemle tavsiye etmektedir. Isinin tesiri altinda kalan bélgenin sertligini
diistirmek icin uygulanan en emin yol parcayr kaynaktan Once tavlamak ve bu

sicaklik derecesinde kaynagi yapmaktir [13, 14].

Cizelge 2.3. Karbon esdegerine gore on tav sicakliginin belirlenmesi [13, 14]

Karbon Esdegeri (%) | On tavlama Sicaklig1 (°C)
0,45 ten kiigiik Normal atmosfer sartlarinda
0,45 1le 0,60 100 1le 200 °C arasinda
0,60 tan biiylik 200 ile 350 °C arasinda

Danial Seferian, parca kalinliginin soguma hizina olan etkisini de igeren bir 6n

tavlama sicakligi belirleme formiilii teklif etmektedir [13,14, 22].

T,..(°C)=350/C" =025

C., =C, (1+0,005.d)

d=Sac kalinligi(mm)

On tavlama hidrojenin bolgesinden kagisini artirir. Bu sebeple hidrojenin gelikte
¢oziinmesi ve diflizyon hizinin dikkate alindigi hallerde, 200 °C ve ilizerinde bir
tavlama uygulamalidir. Kisaca hem 6n tavlama hem de son tavlamada hidrojenin

kaynakli yapiyi terk etmesini saglamak esas alinmalidir [13, 14].

"On tav" teriminden, parcanin tamammin ya da pargamin kaynak yapilacak

bolgesinin, 6n goriilen on tav sicakligina isitilmasi anlasilir. On tav isleminin
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sagladig yararlardan 6nemlileri sunlardir.

On tav ile 1s1 birikimi saglanir, soguma hiz1 diisiiriiliir ve sert martenzitik yapinin

olusumu engellenir ya da azaltilir.

On tav ile daha bilyiikk ve genis sahada iyi plastik sekil degisebilirlik
olusturulacagindan 1s1l gerilmeler karsilanir boylece gevrek kirilma tehlikesi azaltilir

[14, 23].
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3.SERT VE ASINMAYA DAYANIKLI CELIKLER

3.1. RAEX AR Celikleri

Rautaruukki Steel tararafindan iiretilen diisiik alasimli, sert, asinmaya dayanikli
RAEX AR c¢elikleri asinmaya karsi yiiksek diren¢ gerektiren uygulamalar igin
kullanilir. RAEX AR 400, RAEX AR 500 deki sayilar ¢eligin tipik Brinell sertligini
ifade eder. RAEX AR yiiksek mukavemetli celikler toprak, kaya, tas kiriklari, ¢akil,
komiir ve sinter gibi asindirict malzemelere karst miikemmel bir direng gosterir.
RAEX AR celikleri gerilmelere, sikigsmalara, biikiilmelere, darbelere, sert ylizey

basinglarina ve sert haddeleme baskilarina kars1 direnclidir.

Yiiksek mukavemet sertliklerine ragmen, RAEX AR celikleri sekillendirilebilme ve
kolayca kaynaklanabilme 6zelliklerine sahiptir [24]. Yiiksek akma smirma sahiptirler,
ozliidiirler, korozyon direnci yiiksektir. Kaynaktan sonra serbest soguma ile sertlesmezler.

Is1 islemi gérmeden kullanilirlar [25] .

3.1.1.Kullanim yerleri

» Ekskavator ve buldozer kepgelerinde

* Kenar plakalarinda

* Kiireme kenarlarinda

* Besleyicilerde

* Maden ekipmanlarinin aginan pargalarinda

* Budama bigaklarinda

* Hazir beton santrallerinin aginan pargalarinda
* Agag kesim makinelerinin asinan pargalarinda
* Agac isleme makinelerinin aginan pargalarinda
* Toz arindiran fan pervanelerinde

* KoOmiir degirmenlerinde

* Pargalama bicaklarinda



» Karstiric1 bigaklarda
* Kursun gecirmez yapilarda [24].

3.1.2. Kaynak dolgu malzemeleri

18

Kaynagin az miktarda hidrojen i¢eren kaynak malzemeleriyle yapilmasi tavsiye edilir

(Hidrojen miktar1 HD< ml / 100 g). Ana malzemeden daha yumusak dolgu
malzemesinin kullanilmas1 onerilir (E 7018, AWS A5.17,AWS A5.18,AWS A5.20)

ve en az asinmaya maruz kalabilmeleri i¢in kaynagin iyi niifuz etmesi gerekir.

Yiiksek mukavemet ve sertlik gerektiren durumlarda, (E 11018, AWS A5.28, AWS

AS5.29) gibi alasimli dolgu malzemeleri kullanilmalidir. Bu durumda, alasimli dolgu

malzemeleri bir veya iki list tabakada kullanilirken, dolgu islemi diisiik alasiml

dolgularla yapilabilir [24].

Cizelge 3.1. Kimyasal igerik (standartlara gére degerler) [24]

Celik Levha
Alasim elementleri (agirlikga %)
Kalitesi | Kalinligi (mm)
Serit Plaka C Mn Si Cr Ni P S B Al Mo
Raex
3-12 12-30 | 0,24 | 1,7 0,7 1,0 | 0,4 | 0,03 0,015 0,004 0,05 0,5
Ar 400
>30-60 | 0,24 | 1,7 0,7 1,0 | 0,7 | 0,03 0,015 | 0,004 0,05 0,5
Raex
5-12 12-60 0,3 1,7 0,7 0,8 | 0,8 | 0,03 0,015 | 0,004 | 0,05 0,5
Ar 500




Cizelge 3.2. Mekanik degerler [24]
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3 Levha Kalinlig1 Akma Cekme Darbe Direnci
= Uzama Sertlik
v, Dayanimi | Dayanimi
i ) ) (%) (HB)
= (N/mm°) (N/mm°)
< Serit Plaka .
tC J
3-12 -- 1000 1250 10 360420 -40 40
RAEX
-- 12-30 1000 1250 10 380450 -40 20
AR 400
- >30-60 1100 1400 8 380480 -40 20
RAEX
5-12 12-60 1250 1600 8 450-530 -30 20
AR 500

Cizelge 3.3 RAEX AR’1n kaynaklanmasi i¢in tavsiye edilen kaynak sarf malzemeleri

[24]

Kaynak metodu

Ureticiler/temsilciler

Diisiik alagimli dolgu
Maddesi (Dolgu maddesinin
akma dayanim daha diigiik)

Yiiksek alagimli benzer
dolgu malzemesi (akma

dayanimlart esit)

RETCO OY

Soudometal Comet J160

ELGA P48 S
P110
ESAB OK 48.00
OK 78.16
Filarc-Hitsaustuotteet Filarc 35
N Filarc 118
Universal Elektrot IMPOMET OY Oerlikon Supercito
Lincoin Conarc 85
KENNOY Lincoin 7018-1
Soudometal Molycrom
RETCO OY Soudometal Comet J50+ s
Oy Uddeholm Ab Bohler Fox EV 50
ELGA MAXETA 20
ESAB OK Femax 38.65
Yiiksek Verimli Filarc-Hitsaustuotteet Filarc C6
MAXETA 110
Elektrot IMPOMET OY Oerlikon OHblaul80
KENNOY Lincoin Conarc V180/V250
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Cizelge 3.3. (Devam) RAEX AR’ kaynaklanmasi icin tavsiye edilen kaynak sarf
malzemeleri [24]

Elgamatic 100

Elgametic 135

Lincoln L60/ Lincoln 780

ELGA
OK Autrod 12.51 OK Autrod 13.12
ESAB
DB-20
MAG Teli FUNDIA DALWIRE
Oerlikon Carbofil 1 Oerlikon Carbofil CrMo
IMPOMET OY
Lincoln SG2 1
KENNOY
Lincoln LNM 19
ELGA Elgacore MXA 100
ESAB OK Tubrod 14.12
Metal Cekirdekli Filarc-Hitsaustuotteet Filarc PZ6112 OK Tubrod 14.03
Tel IMPOMET OY Oerlikon FluxofilM10 Lincoln OS MC1100
KENNOY Lincoln OS MC 710 H
RETCO OY Trimark METALLOY-76
ELGA Elgacore DWA 50
ESAB OK Tubrod 15.14
. Filarc-Hitsaustuotteet Filarc PZ 6113 OK Tubrod 15.27
OzIi Elektrot
IMPOMET OY Oerlikon Fluxofil 14 Filarc PZ 6148
KENNOY Lincoln OS 71 EH
RETCO OY Trimark TM-770
Elfasaw 102/Elgaflux 211 R
ELGA OK Autrod 12.22/0K Flux OK Autrod 13.43/0K
Tozalt1 Kaynagi ESAB 10.71 Flux 10.62
Teli KENNOY Oerlikon OE S2/ Oerlikon Lincoln LNS 162/
RETCO OY OP 122 Lincoln P240

Akma

Dayanimi

A Sertlik

2
N/mm HE

1300 —

1100

Q00

o0

=00 |

00 _|

RAEX

RAEXHR Ragy | FOEX OPTM

LD <TEEL |MULTISTEEL

RAEX M

100

umugak Yiksek D ki Extra Aginmaya
Gelikler Hresh UaYanil Wikzek Dayanikh Direncli
{zelikler Celider Geliier

Sekil 3.1 RAEX celiklerinin dayaniklilig1 ve sertligi [24]
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3.2. Yiiksek Manganh Ostenitik Celikler

Bu 6zel celik Sir Robert Hadfield tarafindan bulunmustur. Su verilmis durumda
tamamen Ostenitik olan bu celigin sertligi 220 HB kadardir. Yiiksek Mangan
igerdiginden dolay1 ¢cok kez Mangan ¢eligi olarak isimlendirilir. Ostenitik halde iken
soguk islem uygulandiginda Gstenit martensite doniisiir ve sertlik 600 HB degerine

cikar [26].

Glinlimiiz endiistrisinde olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahip olan ve Anglo-
Sakson literatiiriinde de Hadfield ¢eligi diye adlandirilan yliksek manganli Gstenitik
celik, % 11 — 14 Mn ve % 0,7 — 1,4 C igeren gayet tok, siinek, mukavemetli,
asinmaya dayanikli ve yiiksek sekil degistirme sertlesmesi gosteren anti manyetik bir
metalsel malzemedir. Bu tiir ¢eliklere gerektiginde baz1 ek 6zeliklerin eldesi igin

alasim elementi olarak Cr, Mo, V, Cu, Ti ve Bi’ da katilir.

Celigin icerigindeki manganin kiikiirt, oksijen ve karbona kars1 biiyiik bir afinitesi
vardir ve dolayist ile iyi bir deoksidasyon sagladigi gibi sicak catlamayi onleyici,
sertlesmeyi arttirict yonde bir etkide bulunur. I¢ yapida serbest halde bulunan
mangan ise Ostenitin donilisim sicakligimi diisiliriir, soguma esnasinda kulugka
periyodunu uzatir ve daha fazla miktarda bulunmasi halinde ise Ostenitin
dontisiimiinii  olduk¢a yavas sofguma hizlarinda dahi ortadan kaldirarak oda

sicakliginda celigin Gstenitik yapida bulunmasini saglar.

En yiiksek toklugun eldesi i¢in su verme sicakligi tiim karbiirlerin ¢oziilebilecegi
kadar yiiksek se¢ilmelidir. Bu islem i¢in genellikle 1000 — 1100°C” lik bir sicaklik
yeterli gelmektedir, yalniz yliksek karbonlu celikler halinde bu sicaklik biraz
astlmalidir. 1050°C’ nin tizerindeki sicakliklarda orta kalinliklarda ki pargalan 30
dakika kadar tutmak karbiirlerin ¢ozeltiye gecmesi i¢in kéafi gelmektedir; kalin

parcalarda ise siire makul bir miktar arttirilmalidir.

.Manganl 6stenitik c¢eliklerde Mn igeriginin alt sinirda olmasi1 ¢ekme mukavemetini

diigiirlir, tist siir1 agmas1 ise bir avantaj saglamaz. Mn igeriginin % 8'e kadar
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diismesi mukavemet O6zeliklerinin yar1 yariya azalmasina neden olur. Bu degerin
altinda ki Mn igerigi ¢eligin sakin havada dahi sogumasi halinde sertlesmesine neden

olur. Nikel katkisi ile 6stenitik yapinin olusumu tesvik edilebilir ve stineklik arttirilir.

Yiiksek manganli Ostenitik celikler, yukarida bahsedilen oOzellikleri sebebiyle
ekskavator kepgeleri, greyder ve dozer bigaklari, konkasdr ceneleri gibi is
makinelerinin darbe ve aginma etkisi altinda kalan pargalarinin {iretiminde genis bir
uygulama alan1 bulmustur. Manganli Ostenitik sert celikler, Ostenitik yapilar
sebebiyle 1s1 iletkenliklerinin ¢ok az ve 1sil genlesmelerinin ¢ok yiiksek olmasina

ragmen bazi dnlemler ile kolaylikla kaynak edilebilirler [27].

Manganezin kiikiirdii siiplirme etkisi nedeniyle kiikiirt oran1 sorun olmamaktadir.
Manganez celigine Ni, Mo, Cr, Cu, V da ilave edilmektedir. Bu elementlerin
katilmasiyla diger oOzelliklerde iyilesme olmakla birlikte hemen hepsi g¢eligin
stinekligini azaltmaktadir. Manganez c¢eliginin toklugu yiiksek ve kesme sonunda
deformasyon sertlesmesi oldugundan ticari olarak talaghh islenemez olarak
siniflandirilir. Bu ¢elik i¢in ticari bitirme islemi taglamadir. Fakat zorunlu oldugunda
karbiir veya kobalt iceren yiiksek hiz takim ¢eligi kesme ucu kullanarak islenebilir.
Talash isleme diisiik kesme hizlarinda (30—40 dev/dak) ve 1yi kalite, siilfiir igeren

kesme yag1 kullanilarak yapilmalidir.

Ostenitik manganez ¢eliginin iiretiminde en onemli amag yiiksek toklukta bir

malzeme elde etmektir. Bunun i¢in;

a) Kalin kesitli pargalarin dokiimiinde C, Si ve P oranlar1 bu ¢elik i¢in miimkiin olan
en alt sinirlarda tutulmalidir.

b) Isil islem firininda sicaklik dagilimi iyi kontrol edilmeli, sogutma tanki yeterli
bliytikliikte olmal1 ve sogutma sirasinda su dolasimi saglanmalidir.

c) Kaynak 1s1l islem uygulanmig pargalara yapilmali ve en az 1s1 birikimi olacak

sekilde kaynak edilmelidir [27].
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3.3. Paslanmaz Celikler

3.3.1. Paslanmaz celiklerin genel yapisi

Paslanmaz celikler esas itibari ile demir, karbon ve ¢ogu zaman da nikel iceren
alagimlar olup baglica Ozelliklerini kroma borg¢ludurlar. . Paslanmaz c¢eligin
paslanmazlik 6zelligine sahip olabilmesi i¢in en az % 12 Cr igermesi gerekir [33].

Paslanmaz celiklerin, uygulama alanlarinin her gegen giin artarak devam etmesinin
temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik oOzelliklerini yitirmeden gosterdikleri

yiiksek korozyon direngleridir.

Paslanmaz celikler, 6zellikleri ve bilesimleri agisindan bugiin endiistride bes ana

gruba ayrilirlar [29, 30].

1-Martenzitik kromlu paslanmaz ¢elikler,
2-Ferritik kromlu paslanmaz celikler,
3-Ostenitik krom-nikelli paslanmaz gelikler,
4-Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler,

5-Cift fazli (duplex) paslanmaz celikler.

3.3.2 Martenzitik kromlu paslanmaz celikler

Martenzitik kromlu paslanmaz c¢elikler % 11,5'tan fazla krom igeren ve yiiksek
sicakliklarda Gstenit yapisina sahip olan ve uygun bir sogutma islemi ile de igyapilari

oda sicakliginda martenzitik olan paslanmaz ¢eliklerdir.

Martenzitik paslanmaz celikler normalize, yar1 sertlestirilmis, gerilme azaltma

tavlamasina tabi tutulmus veya temperlenmis hallerinde kaynaklanabilirler [7].

Yiiksek karbon igeren (% 0,5-1,2) martenzitik paslanmaz ¢elikler alinan 6nlemlere

ragmen sihhatli bir sekilde kaynak yapilamazlar [31].
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3.3.3 Ferritik kromlu paslanmaz celikler

Bu tiir ¢elikler martenzitik celiklere gore daha fazla krom igerirler. Krom yiizdesi
%15-30 karbon yiizdesi %0,08-0,2 arasinda degisir. Krom igeriklerinin yiiksek

olusu korozyona kars1 daha dayanakli olmalarini saglar [30].

Bu tiir paslanmaz celikler, su verme yolu Ile sertlestirilemediklerinden, ITAB' da
martenzit olusumu tehlikesi yoktur. Martenzitik paslanmaz celiklere gére daha kolay

kaynak edilirler [31].

Bu tiir paslanmaz celikler ark kaynagi, gaz alti kaynak yontemleri, tozalt1 kaynagi,
elektrik diren¢ kaynagi yontemlerinin yani sira modern kaynak yontemleri ile de(
elektron 151n, lazer 15in, siirtiinme kaynagi, yakma alin kaynagi gibi) rahatlikla

kaynak edilebilirler [31].

3.3.4 Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler

Ostenitik krom-nikelli paslanmaz celikler, bilesiminde % 12-25 Cr ve %825 Ni
iceren ¢eliklerdir [32].

Bugiiniin 6stenitik paslanmaz ¢elikleri % 16-26 Cr, % 10-24 Ni, %0,40'a kadar
karbon ve diger baz1 6zellikleri gelistirmek i¢in katilmig Mo, Ti, Nb, Ta ve N gibi
elementler icerir. Tiim kaynakli paslanmaz ¢elik imalatlarinin %90’dan daha fazlasi

icin Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanilmasinin nedeni 1yi kaynaklanabilirligidir

[28].

Ostenitik  paslanmaz  celikler ¢esitli kaynak yontemleri ile kolaylikla
kaynaklanabilir [31].

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak edilerek birlestirilmelerinde fiziksel
ozelliklerini dikkate almak gereklidir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak

kabiliyetini etkileyen fiziksel 6zelliklerinin yaninda bir dizi metalurjik etken de bu
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tiir ¢eliklerin kaynaginda 6nemli rol oynar. Bunlar; delta ferrit (&-ferrit) olusumu,
taneler arasi1 korozyona duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin

olusmasidir [31].

3.3.5 Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Bu tiir paslanmaz celikler bakir, molibden, niyobyum, titanyum ve aliiminyum gibi
alasim elementleri igerirler, bu elementlerin bir veya birkacinin etkisi ile ¢okelme

sertlesmesi gosterirler.

TIG, MIG ve plazma ark kaynagi uygun yontemlerdir. Uygun elektrotlarla elektrot
ark kaynak yontemi de uygundur Bu ¢elikler diren¢ kaynak yontemleriyle de kaynak
edilebilirler [28].

3.3.6 Duplex (cift fazhi) paslanmaz ¢elikler

Cift fazli bir igyapiya sahip, ferrit taneleri icinde Ostenit veya Ostenit taneleri iginde
ferrit iceren bu tiir paslanmaz ¢eliklerin Ostenitik paslanmaz celiklere nazaran en
onemli istiinliikleri akma mukavemetlerinin iki kat daha biiyiik olmas1 ve ¢cok daha

1yi korozyon direncleridir.

Dublex ve super duplex paslanmaz ¢elikler ortiilii elektrot ile ark, T1G, MIG, tozalti,
0zlii elekrot ile ark ve gazalti ve plazma ark kaynagi yontemleri ile uygun ek kaynak
metalleri ve uygun prosediirleri kullanilarak basarili  bir bigimde kaynak
edilebilmektedir. Bu tiir gelikler, sadece alisilmis kaynak yontemleri ile kaynak
edilmemekte elektron 15in ve lazer 151n hatta kati hal yontemleri ile de kaynak

edilebilmektedirler [28].
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4. ARK KAYNAK YONTEMLERI

Kaynak; birbirinin ayn1 veya erime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla
metalik veya termoplastik pargay1 1s1, basing veya her ikisini bir arada kullanarak

ayni tiirden bir malzeme katarak veya katmadan birlestirme veya dolgu islemidir.

Ark; kizgin bir katottan yayilan elektronlarin, ytliksek bir hizla anodu bombardiman
etmesi neticesinde olusur. Bu bombardiman ¢arpma sonunda ndtr molekiillerin
iyonize olmasina sebep oldugundan, kuvvetli bir sicaklik yiikselmesi meydana gelir.
Ortaya ¢ikan toplam enerjinin % 85'1 151 ve % 15'1 de 151k enerjisine donlismektedir

[33].

Elektrik ark kaynagi, iki kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynagi olarak ana ve ilave

malzemeyi ergitmesi seklinde tanimlanabilir.

Elektrik ark kaynaginda, gerek ark ortaminin ve gerekse kaynak bdlgesinin
korunmasinin saglanmast amaci ile alinan tedbirler ve kullanilan elektrot tiirleri,

uygulamalarda yontemlerin adlandirilmasini da ortaya ¢ikarmaktadir [33].

Metallerin kaynak yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiirline gore eritme
kaynagi, basing kaynagi, soguk basing kaynagi olarak smiflandirilabilir
Calismalarimizda ark ergitme kaynaklarindan manuel ark. MIG-MAG ve TIG

kaynak yontemleri kullanilmistir.

4.1. Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark Kaynag:

Ortiilii elektrot ile ark kaynag 1904 yilindan sonra ciplak tel etrafina kaplanan
maddelerin koruyuculuk gorevi iistlenmesi ile Oonem kazanmistir. Daha sonraki
yillarda ortli maddelerine katilan elemanlarin sagladig1 faydalar ile ark daha kolay

olusmus ve problemsiz kaynaklar yapilmaya baglanmigtir.

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda ark, is parcasi ile eriyen elektrot arasinda
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olusur ve boylece eriyen elektrot kaynak metali haline geger. Ark ile birlikte elektrot
ortlisti de 1s1dan dolay: yanarak erir ve erime esnasinda agiga ¢ikan gaz, ark bolgesini
atmosferden korur, olusan ciiruf da kaynak dikisini Orterek kaynak metalinin
korunmasini saglar. Ayrica elektrotun ortii maddesine katilan alagim elementleri
sayesinde, kaynak dikisini alagimlandirmak ve istenilen O6zelliklerde kaynakli

baglanti elde etmek miimkiindiir.

Kaynak yontemlerinin ¢ogunda elektrik arki erime icin gerekli 1s1y1 temin ederken
bir akict dekapan da koruma, temizleme ve ¢ofu zaman da bunlarla beraber
metalurjik kontrol islevini yerine getirir. Akici (cliruf) korumali ark kaynaginin en
cok kullanilan1 ve pratik olan1t oOrtiilii elektrot kullanilarak yapilan metal-ark

kaynagidir.

Ortiilii elektrot cekirdek ve ortii olmak iizere iki kistmdan olusur. Cekirdek, kaynak
metalinin ve akimm gecisini saglar Ortii ise, kaynak metalini havanin kotii
etkilerinden koruyarak alagim elementleri sayesinde kaynak dikisini alagimlandirir ve

kaynak dikisinin ge¢ sogumasini saglar [34, 35].

Elektrotlarin kaynak 06zellikleri tamamen Ortliniin bilesimine baghdir. Kaynak
bolgesine yigilan kaynak metali, kaynak dikisinin niifuziyeti ve belirli bir sinira
kadar dikisin bilesimi, Ortii maddesi ile kontrol altina alinabilir. Kaynak dikisinin
aldigt formun dis biikey veya i¢ biikey olusu, ylizeyin diizglinliigii gibi bazi
ozelliklerin de Ortii maddesinin ¢esidi ve miktar: ile ilgili oldugu bilinmektedir.
Gliniimiizde kaynak elektrotlar1 {iretiminde en fazla kullanilan elektrot Ortii

maddeleri su sekilde siralanabilir [36].

Elektrot ortiilerinin sagladigi faydalar ise asagidaki sekilde siralanabilir;

a) Arkin tutugmasini ve olugmasini kolaylastirir. Bu sayede dogru akim ve alternatif
akimda kaynak yapabilme imkan1 dogar.
b) Ergiyik haldeki metal damlalarinin yiizey gerilimlerine etki ederek tavan ve dikine

kaynak islemlerinin yapilmasina imkén saglar.
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c¢) Koruyucu bir gaz atmosferi saglayarak kaynak dikisini atmosferin olumsuz
etkilerinden korur.

d) Kaynaktan sonra dikisin {izerini kaplayarak yavas sogumasini saglar.

e) Gerektigi hallerde dikisi alasimlandirir.

f) Erime hizin1 yiikseltip kaynak dikisini deokside eder [36, 37].

Elektrot ortiileri hazirlanirken, Orti maddeleri belirli oranlarda harmanlanir ve
ekstriizyon veya baska bir yontemle elektrot ¢ekirdegine sivanir. Bu maddelerin
birbiriyle harmanlanmasi sirasinda bazi 6nemli hususlar géz ardi edilmemelidir. Her
tiir elektrot oOrtiisii icin Ozellikle ana bilesenlerin bazi oranlar dahilinde olmalari
gerekir. Akst takdirde elektrot Ortiisii  kendinden beklenen 0Ozelliklen
saglayamayacaktir. Ortiilii elektrotlar ortiilerinde bulunan ana bilesenlerin tiiriine,

asitlik ve bazlik durumuna gore ¢esitli gruplara ayrilmaktadirlar. [37].

Bunlar;

a) Rutil elektrotlar

b) Asit elektrotlar

c) Oksit elektrotlar

d) Bazik elektrotlar

e) Seliilozik elektrotlar

) Ozel elektrotlar

Bu calismanin ortiilii elektrot kullanilan kisminda rutil ve bazik elektrot kullanildigi

icin yalniz bu elektrotlarin 6zellikleri agiklanacaktir.

4.1.1. Rutil elektrotlar

Bu elektrotlann ortii agirliginin yaklasik %35 ni titan dioksit (TiO;) olusturur. Bunlar
az ciiruf birakan ve her pozisyonda kaynak yapabilme imkan1 saglayan elektrotlardir.
Degisik ortii kalinliklarinda iiretilen rutil elektrotlarda, eriyen kaynak metali, ortii

kalmhigr arttikca incelen damlalar halinde kaynak dikisine gecer. Ortii kalmlig
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arttikca kaynak dikisinin mekanik ozellikleri de olumlu yonde etkilenir. Kaynak
dikisini tamamen Orten bu ortli olduk¢a kalin, renk olarak kahverengiden siyaha
kadar degisen ve cabucak katilasan ciiruf olusturur. Ciirufun metalurjik etkisi diger
tiplerinkine nazaran az olmasina karsilik, seliiloz maddesinin uguculugundan dolay1
meydana gelen gaz bulutu atmosferik gazlara kars1 kaynak bolgesini koruyucu etkiye

sahiptir.

Rutil elektrotlar kurutulabilirler, ancak ig¢inde ortiiyli bir arada tutan, kimyasal olarak
bagli su bulunmaktadir. Kurutma sirasinda su giderilecek olursa Ortiiniin baglar1 da

hasar goriir [38].

Bu elektrotlar fazla duman olusturdugundan, kazan, depo gibi kapali hacme sahip
islerin yapiminda kullanilmaktan kaginilmalidir. Bu tiir elektrotlar ile dogru veya
alternatif akim kullanarak kaynak yapmak miimkiindiir. Biitiin pozisyonlarda kaynak
yapabilmenin yaninda, gayet yumusak bir ark ile sakin bir ¢calisma saglarlar ve aralik

doldurma kabiliyetleri elektrot ortii kalinliklart arttikca artar.

Tutusturulmalar1 gayet kolay olan bu elektrotlarin sigrama kayiplart azdir ve acemi

kaynakgilar bile bu elektrot ile zorlanmadan kaynak islemi yapabilirler.

Rutil elektrotlarin kalin ortiiye sahip olanlarinda oldukg¢a kalin ciiruf olustugundan
koruyucu gaz atmosferine fazlaca gerek duyulmaz. Bu tiir 6zellige sahip olan rutil

elektrotlar da koruyucu duman olusturucu maddeye gerek yoktur [2].

4.1.2. Bazik elektrotlar

Bu elektrotlar, genellikle yukaridan asagt ve dik kaynaklar disinda biitiin
pozisyonlarda kullanilir. Mekanik o6zellikleri diger tiplerinkinden daha distiindiir.
Ozellikle kalm asitlerin ve rijit konstriiksiyonlarda Thomas ¢eliklerinin kaynagina

uygundur.

Ortii yiiksek miktarda kalsiyum ve diger toprak alkali karbonatlan igerir. Kalmn &rtiilii
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elektrotlarda ark icinde metal gecisi orta biiylikliikte damlalar halinde olur. Ciiruf
kahverengi ile siyaha kadar renk arz eder ve diger tiplerdeki kadar kolay kalkmaz.
Dikis hafif bombelidir. En ¢ok dogru akimda (elektrot art1 kutupta) kaynak yapilir.
Elde yiiksek bosta gerilimli (E,=55-80 V) transformatdr olmasi halinde dalgali

akimla da galisabilen bazik elektrot ¢esitleri vardir.

Bazik elektrotlar iyi bir aralik doldurma kabiliyetine sahiptirler. Dikis malzemesine
ctiruf dahil olmaz ve bunun sicak ve sogukta ¢catlamaya meyli yoktur. Bu elektrotlar
ozellikle diisiik alasimli ¢elikler, yliksek karbonlu ¢elikler ve kiikiirt fosfor ve azottan

genis Olciide temizlenmemis gelikler i¢in uygundur.

Ortii rutubete hassas olabileceginden bu elektrotlarin kuru alanlarda muhafaza
edilmeleri gerekir. Rutubet almis olmalar1 halinde en az yarim saat miiddetle 250 °C’
da kurutulmalar1 sarttir. Bazik elektrotlar fazlaca yiiksek bir akim siddetine tabi
tutulmamalidir, Ciinkii calisma esnasindaki sigramalar disinda da, dikisin mekanik

ozellikleri de diiser.

Ortii hammaddelerinin kaynak banyosuyla asagida gosterilen metaliirjik reaksiyonu

sonucunda yiiksek nitelikli bir kaynak metali elde edilir.

a) Ortiideki CaCO;, CaO ve CO, ye aynisir ve CO, kaynak banyosunu
atmosferik etkilerden korur.

b) CaO, ortiideki Obiir maddeler ve ozellikle kalsiyum fliiorlirle birleserek
fosfor ve kiikiirdii clirufa gegirir.

¢) Ortiilde bulunan ferrosilisyum gibi deoksidan maddeler banyoya gazi

alinmus bir ¢elik 6zelligini kazandirir [4].

Bazik elektrotlann genel olarak kullanim alanlar1 gemi sanayi, kazan ve basingh kap,

makine celik konsriiksiyon gibi agir makine ve donanim sanayidir. Ayrica;

* Bilesimi bilinmeyen karbonlu ve hafif alasimli ¢eliklerin her tiir birlestirilmesi,

» Karbon, kiikiirt, fosfor, azot gibi yiiksek element iceren celikler,
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« Catlama hassasiyetli kalin kesitlerin (50 mm®den yukarr) kaynagi,

* Farkli oranda karbon igeren ¢eliklerin birlestirilmeleri,

* Dokme demir ve celiklerin kaynag,

* Tamamen rijit konstriiksiyonlar,

* Dinamik yiiklere maruz pargalarin kaynagi,

 Sifirin altindaki sicakliklarda ¢alisacak konstriiksiyonlann kaynagi,

* Yiiksek kaliteli kaynakli konstriiksiyonlar i¢in tek secenek bu bazik elektrotlar
olmaktadir [39].

4.1.3. Kaynak makineleri

Elektrik ark kaynaginda hem dogru akim hem de alternatif akim kullanmak

miimkiindiir. Buna gore kaynak makinelerini temel olarak iki gruba ayirabiliriz.

Dogru akim kaynak makineleri

Bu gruba, kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri girmektedir. Kaynak
jeneratdrleri, elektrik motoru ve kaynak dinamosundan meydana gelir. Bu makineler
mekanik enerjiyi kaynak i¢in gerekli olan enerjiye cevirerek kaynak akimini ¢calisma
yerinde iiretir. Kaynak jeneratorlerinde akim tireteci olan dinamo tahrik edildiginde,
rotoru manyetik bir alan i¢inde donmeye baslar, boylece elektrik akimini liretmis
olur. Elde edilen elektrik, rotor milindeki kollektdrden komiir fircalar yardimiyla

cekilir ve kaynak isleminin yapilacagi yere gonderilir [2].

Kaynak redresorleri de jeneratorlere benzerler. Kaynak redresorleri bir transformator
ve bir de redresorden meydana gelirler. Transformator, sebekeden aldigr akimi
kaynak i¢in gerekil olan diisiik gerilim, yliksek akim siddetine g¢evirir. Redresor de

alternatif akim1 dogru akima gevirir.
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Alternatif akim kaynak makineleri

Bu grupta transformatorler yer almaktadir. Alternatif akim veren kaynak makineleri
olan transformatorler, gerilimi yiiksek ve akim siddeti diisiik olan sebeke akimini,
gerilimi diisiik fakat akim siddeti yiliksek olan kaynak akimina cevirirler
Transformatorler kaynak jeneratorleri gibi yeni bir akim iiretmezler, sadece mevcut
olan akimin gerilimini ve akim siddetini degistirirler. Transformatdrlerde donen bir

parca olmadig1 i¢in aginma gibi sorunlar bahis konusu degildir [2].

4.2. MIG-MAG Ark Kayna@

Metal inert gaz kaynag1 da olarak da bilinen gaz metal ark kaynagi (GMAW) ilk defa
1948 yilinda A.B.D’ de "Linde Airproducts Company" tarafindan bulunmustur. Once
aliminyum ve alagimlarinin, sonrada sirasiyla yiiksek alasimli ¢eliklerin, bakir ve

alasimlari ile karbonlu ¢eliklerin kaynaginda kullanilmistir.

GMAW islemi; uygun metal ile siirekli beslenen tel elektrot kullanilarak elde
edilecek 1s1 yardimiyla yapilir. Tel elektrot tiiketilebilir ve ayrica dolgu metali olur.
Ciplak kat1 bir tel olan elektrot, kaynak alaninda stirekli tutularak metal dolumu
baglatilir. Elektrot, kaynak havuzu, ark ve ana metalin yakin alanlar1 torgtan verilen

karisim gazi veya diger gazla atmosferin etkisinden korunur.

Bu kaynak yontemi, koruyucu gazin oOzelligine bagli olarak iki ayr1 isimle
adlandirilir. Kaynak isleminde asal gaz kullaniliyor ise MIG (Metal Inert Gas), aktif
gaz kullaniliyor ise MAG (Metal Active Gas) olarak adlandirilir. ki ayr1 isimle
adlandirilan kaynak cesitlerinde ekipmanlar aynidir. Sadece CO, korumali kaynakta

tiip ¢ikisina bir 1sitict eklenir.
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Tel Elektrod Koruyucu Gaz Girisi
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Sekil 4.1. MIG-MAG kaynaginin prensibi [40]

MIG-MAG kaynak tekniginde kullanilan elektrotlarin ¢aplarinin ince olmasi
nedeniyle akim yogunlugu yiksektir (100-300 A/mm?). Akim yogunlugunun
yiiksekligi; metal transfer formunu, kaynak hizini1 ve niifuziyeti profilini olumlu

yonde etkilemektedir [2].

MIG-MAG kaynak tekniklerinin ¢ok genis bir uygulama alani vardir. Bu yontem ¢ok
ince levhalar hari¢ olmak iizere, her kalinlikta demir esasli ve demir dis1 metallerin
veya alagimlarinin kaynak isleminde kullanilmaktadir. MIG-MAG kaynak
yonteminin uygulanmasi kolay oldugundan, kaynakei higbir giigliikle karsilagsmaz,
toprak kablosunu kaynatilacak malzemeye baglayip torcun ucundaki elektrotu da is
parcasina degdirmesi yeterli olacaktir. Ciinkii bu sistem, uygun ark boyunu otomatik

olarak kendisi sabit tutmaktadir [39].

Kaynak donanimi dort temel gruptan meydana gelmistir:

1-Kaynak torcu ve kablo grubu
2-Elektrot besleme iinitesi
3-Giig tinitesi

4-Koruyucu gaz iinitesi
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Kaynak gii¢ tiniteleri ark olusturmak i¢in elektrik giiciinii elektrota ve is parcasina
iletilir. Gazalti kaynaginin biiyiik bir kisminda elektrotun pozitif kutupta oldugu
dogru akim kullanilir. Bu nedenle gii¢ tinitelerinin pozitif ucu torca, negatif ucu ise is
parcasina baglanir. Dogru akim gii¢ Unitelerinin baglica tipleri motor tahrikli
jeneratorler (donen ve hareketli tip) ve transformator redresorlerdir (statik veya

hareketsizdir) [41].

Torg ve kablo grubu ii¢ gorevi yerine getirir. Bunlar;
a-Koruyucu gazi ark bolgesine tagimak

b-Elektrotu temas tiipiine iletmek

c-Glig linitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine iletmek.

Kaynak torcunun tetigine basildig1 zaman is parg¢asina ayni anda gaz, gii¢ ve elektrot

iletilir ve kaynak arkini olusturur [40].

4.2.1. MIG-MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Koruvucu gazin gorevleri

Koruyucu gazin gorevi en ¢ok bilinen sekli ile sadece kaynak banyosunu korumak
degildir. Endiistri uygulamalarinda veya maliyet hesaplamalarinda genellikle en son
diisiiniilen koruyucu gaz se¢imi olmaktadir. Halbuki bilinenin aksine koruyucu
gazlar sadece kaynak banyosunu korumakla kalmayip bunun yaninda arkin
kararliligina, dikisin mekanik 6zelliklerine, dolgu bigimine, islemin verimliligine,
duman olusumuna ve bunun gibi bircok kaynak parametrelerine de etki etmektedirler

[2].
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Gaz ve duman Yiizey atiklart ve sigrama

<~ _Metalurjik ve mekanik
Z trellikler

Koruma etkisi

Metal transferi
Kaynak geometrisi

b

Koruyucu gazlarin kaynak islemlerindeki etkileri baslica su sekilde siralanabilir [42,
43].

Ark karalihg

Sekil 4.2. Koruyucu gazin kaynak bolgesine etkileri [2]

» Kaynak banyosunu atmosferden koruma

* Arkin kararlilig

* Metal transfer formu

* Niifuziyet, 1slatma ve kaynak dikis geometrisi
e Is1 girdisi

» Kaynak metali kimyasal bilesimi

¢ Duman olusumu

» Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

Maddeler halinde verilen koruyucu gazin etkilen kisaca su sekilde agiklanabilir.
Kaynak banyosunu atmosferden koruma: Kaynak esnasinda dikisi, atmosferin
olumsuz etkilerinden korumak gereklidir. Koruyucu gaz, erimis kaynak banyosu ile

onu ¢evreleyen atmosfer arasindaki istenmeyen reaksiyonlar engeller.

Arkin  kararlihigi: MIG-MAG kaynaginda arkin kararliligi genis Olglide metal

transferinin gegis sekli ile kontrol edilir. Bu olay da koruyucu gazin bilesimine
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baghdir. Koruyucu gazin bilesimi, transferde yer alan yiizey gerilim giiclerini
degistirir ve ark kokii davranigini etkileyebilir. Celik malzemelerin kaynaginda Ar +
0, ve Ar + CO; karisimlart diizgilin bir puskiirtme transferi elde edilmesini saglarlar
Koruyucu gaz olarak CO, gazi1 kullanildiginda yalnizca damla transferi s6z konusu

olur.

Metal transfer formu: Kaynak islemi esnasinda ergiyen telden kaynak banyosuna
aktarilan metalin davranisidir. Metal transferinin sekli genis bir oranda koruyucu
gazin terkibine, kaynak telinin bilesimine ve diger kaynak parametrelerine baglhdir.

Sarap kadehi tipinde bir niifuziyettir ve karbondioksit atmosferi altinda ise yiiksek
derecede niifuziyetin yaninda olduke¢a siskin bir dikis elde edilir. Buna sebep olarak

Karbondioksit arkinin diizensiz olusu gosterilir.

Ar Ar+0O, CO2 Ar+CO, He Ar+He

R a B A s

Sekil 4.3. Cesitli gaz ve karisimlarina ait dikis formlar1 [3]

Ist girdisi: Birim uzunluktaki kaynagi gerceklestirmek i¢in harcanan 1siy1
gostermektedir. Is1 girdisi degeri diisiik olursa az enerji harcanmis olur. 1s1 girdisini
etkileyen faktorlerden 6nemli birisi de gaz bilesimidir. Ark tarafindan olusturulan 1si,
gaz tarafindan en iyi sekilde iletilmelidir. Her gazin kendine 6zgii bir termal

iletkenligi vardir.

Kaynak ilerleme hizi: Arkin kaynak yoniinde aldigi yolun zamana bagli olarak
ifadesidir Kaynak islemlerinde biitiin parametreler sabitlendiginde. maksimum
niifuziyet orta ilerleme hizindadir. Koruyucu gazin 1s1 girdisi de kaynak hizim

etkileyen faktorler arasindadir.

Kaynak metali kimyasal bilesimi: Alagim elemanlarinin telden banyoya maksimum
verimle tasimi koruyucu gazin oksitlenme giicline baghidir Oksitlenme potansiyeli

ayarlanmis gazlarla yapilan kaynak islemlerinde oksit kalintilar1 mikroyapiya en az
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bicimde aktarilir [2].

Duman olusumu: Kaynak isleminde arkla birlikte, calisma ¢evresini etkileyen duman
ve gazlar olusur. Arktan ¢ikan iiltraviyole radyasyonu, ozon (O3) gazinin ortaya
cikmasina sebep olur. Ozon gozlerde, burunda ve bogazda yanma gibi saglik

problemleri olusturur.

Mekanik ozellikler: Gazalt1 kaynaginda gazin oksitlenme durumuna gore bir miktar
alasim elementi kaybi olur. Bu kayiplar, temel bilesenler olan Mn ve Si gibi
elementler oldugundan kaynak telinde bu elementlerin yiiksek derecede olmasi

gerekir [2].

Koruyucu gazin kaynak metalinin mekanik ozelliklerine etkisi, gozeneklilik ve

oksitlenme seklinde olmaktadir.

MIG-MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya onlarin ¢esitli oranlarda karigimlari
kullanilir. Genel olarak asal gazlar reaksiyona girmediklerinden dolayr demir dig1
metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif asal gaz karisimlari da cesitli tiir

celiklerin kaynaginda kullanilmaktadir [1].

Cizelge 4.1. Esas Gazlarin Ozellikleri [44]

Gaz Tipi Kimyevi 1,013 bar (0,101 MPa)ve 1,01 3 barda Kaynak Esnasindaki
Semboll (0,101Mpa)
O °C da belirlenen Kaynama Noktasi [Reaksiyon Davramsi
Yogunluk Havaya Gére 'C
(Hava=1,293) |Nisbi Yogunluk
kgim’
Argon Ar 1.784 1,380 -185.9 Asal
Helyum He 0,178 0,138 -268.9 Asal
Karbon dioksit [CO, 1,977 1,629 786" Oksitleyici
Oksijen 0, 1,429 1,105 -183,0 Oksitleyici
Azot N, 1,251 0.968 -1958 Reaksiyona girmeyen®’
Hidrojen H, 0,090 0.070 -252 8 Indirgeyici
1 - Stiblimlegme Sicakhd (Kati - gaz gegis sicakligi)
2 - Azotun davramigl, farkh malzemelerle dedisir. Mimkin olacak olumsuz etkiler géz dnline alinmalidir,
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MIG-MAG kaynaginda ticari olarak kullanilan gazlar veya gaz karigimlardan asal
olanlar Argon ve Helyum, aktif olanlar ise Karbondioksit, Azot, Oksijen ve Hidrojen

gazlaridir [2].

Karbondioksit (CO,)

Gazalti kaynaginda kullanilan karbondioksit gazi renksiz, kokusuz ve havadan
takriben 1,5 kat daha agir bir gazdir. CO, gazinin 6zgiil agirhgi 1.997 Kg/em? 'tiir ve
her CO, molekiilii bir karbon (C) atomu ile iki oksijen (O;) atomunun birlesmesinden

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, gaz1 6zellikle alasimsiz ve
diisiik alagimli ¢elik malzemelerin kaynaginda ucuzluk, derin Niifuziyet, yiiksek
kaynak hizi ve iyi mekanik o6zellikler vermesi nedeniyle iilkemizde genis bir

kullanim alan1 bulmaktadir [45].

Karbondioksit is yerlerine genellikle tiip igerisinde getirilir. Tiipiin ic¢indeki
karbondioksitin biiyiik bir boliimii sivi haldedir ve bu sivinin iist kisminda
buharlagsmis karbondioksit gaz halinde bulunur. Kaynak islemi aninda karbondioksit
gazi kullandik¢a bu gazin basinci diiser ve sivi halden buharlasarak basinci normal

hale doniistiirtir

Bu buharlagma esnasinda karbondioksit tiipii siirekli olarak buharlagsma 1sisina
ithtiyag gosterir, bu bakimdan bir tlipten bir anda siirekli olarak ¢ok fazla gaz ¢ekme
imkan1 yoktur. Buharlagsma 1sisinin ¢ekilmesi sonucunda sicaklik diigser ve tiip
icindeki sivi karbondioksit zerrecikleri karbondioksit karina doniisiip, tiipiin ¢ikis
borusunu ve dedantorii tikar. Bu sebepten dolayr bir tiipten devamli olarak 12
It/dak’dan daha yiiksek debilere ¢ekilmemesi gerekmektedir. Devamli olmamak
kosuluyla bu deger 17 1t/dak.'ya kadar ¢ikabilir. Bu debiden daha fazla gazin gerekli

oldugu durumlarda birden fazla karbondioksit tiipiiniin manifolt yardimi ile
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baglanarak kullanilmasi1 gereklidir Soguk ortamlarda ise karbondioksit gazi ¢ikis

yerine bir elektrikli 1sitic1 ilave edilmesi tavsiye edilir [2].

Argon (Ar) gazi

Argon renksiz, kokusuz ve tadi olmayan bir gazdir. Yanmaz, zehirli degildir ve
tabiidir, yani bilesikler teskil etmek icin diger elemanlar ile reaksiyona girmezler.
Her ne kadar atmosferde % 0,934' liikk bir oranda bulunursa da, argon atmosferden
elde edilir. Diisiik iyonizasyon enerjisinden dolayi, argon korumasi altinda ark

ateslemesi ¢ok giivenilirdir. Yanis1 daha uzun kaynak arklari ile bile ¢ok sabittir.

Argonun 1s1 iletkenligi ¢ok diisiiktiir ki bu da hem ark seklini ve hem de kaynak
seklini etkiler. Saf argon korumasi altinda MIG kaynaginda bir sarap kadehi
seklindeki kaynak elde edilir. Gaz korumali ark kaynaginda, argon giivenilir bir
sekilde en 6nemli rolii oynar. Argona O,, CO,, He, H; ilaveleri ile temel bir koruma

gaz1 olarak veya CO, gazina bir ilave olarak kullanilir [28].

Argon gazi i¢inde olusan arkin gerilim diisiimii, diger koruyucu gazlara (6rnegin
helyum) nazaran daha azdir, ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin de zayif olmasi
nedeni ile ark siitunu daha genis ve sicakligir da ozellikle dis kisimlarda diisiiktiir.
Stitunun merkezinde gerek metal buharlar1 ve gerekse damla gecisi dolayis: ile
sicaklik daha yliksektir. Bu bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildig:
kaynak dikislerinde niifuziyet dikisin merkezinde derin, kenarlarda daha azdir [28].

Argonun iyonizasyon enerjisi daha diistiktiir (15,7 V). Bunun icin daha diisiik ark
gerilimi ile g¢alisilmasina imkan verir. Bu durumda 1s1 girdisi azdir (Q= V.I).
Argonun bu 6zelligi ince pargalarda kaynak esnasinda ergiyip delinme olayini azaltir.
Ayrica bu oOzellikten dolayr ergimis kaynak metalinin hareketliligi (viskozitesi)
azaldigindan "dik" ve "tavan" kaynaginda banyo hékimiyetini kolaylastirir. Argon
gazi havadan 4 kat, helyumdan ise 10 kat daha agirdir. Bu 6zelligi daha etkin bir
koruma saglayip sarfiyati azaltmaktadir [46].
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Argon + Karbondioksit

Baz1 az karbonlu ¢eliklerin kaynatilmasinda karbondioksit isin gerektirdigi yeterli
ark karakteristigini olusturamamaktadir Bu durum kaynak alaninin ¢ok si¢cramali
olmastyla kendini belli eder. Boyle durumlarda argon ve CO; koruyucucu gaz
kullanilarak bu problem ¢oziiliir. Baz1 kaynak otoriterine goére CO, orant % 25 in
tizerinde olmamalidir Digerlerine gore de pratik olan1 % 80"e kadar CO, miktar1
yiikseltilebilir. Karigimdaki CO;, oraninin yiikseltilmesi gaz fiyati ile de yakindan
ilgilidir.

Argonun diisiik 1s1l iletkenligine karsilik 2723"C de CO, ile yiiksek bir 1s1l
iletkenlige sahiptir ve ilerlemenin arzulanir -V- seklinde olmasini saglayan bir
cekirdeksiz ark iretir. CO, arki kisadir, kismen havuza gOmiilmiistir. Biraz
daginiklik gosterir, bu damlaciklarin diistik yiizey gerilimleri ve kaynak havuzlariyla
sigramalara neden olabilir. Duman olusumu gazin yiiksek oksitlenme etkisine

yorumlanabilir.

CO; ayrica arki stabilize eder. Sicramay azaltir ve ark boyunca dogrusal bir ¢izgide

metal transferi saglar.

Argon ve CO, gazlarindan olusan bir karisimin gazlarim ayr1 ayri avantaj ve
dezavantajlar1 rapor edilmis ve % 80 Ar, % 20 CO; igeren karisimin en uygun oldugu
aciklanmistir. Bu gaz karisimlariyla elde edilen daha 1yi ylizey goriimii olan kaynak
dikislerini elde etmek icin kisa devreli diisiik akimli ark kullanilabilir ve kaynak
torcunda daha az sigrama birikir. Yiiksek akimlarda ark karakteristikleri argonunkine
benzer. COy’nin kiiresel transferi yerine metalin piskiirtme tipi transferi ve elde
edilen kaynak ne argonun derin parmak ilerlemesine ne de CO;’nin derin dar
ilerlemesi benzer Fakat daha licgensi bir gorlinlime sahiptir Yumusak celiklerin
kaynaginda bu gaz karistminin 6nemli bir kisitlayicisi vardir. Gozenekliligi dnlemek
icin oldukca deoksitlenmis bir tel kullanilmalidir. Gaz pahali oldugu icin Oteki

kaynak yontemleriyle rekabet edemez.
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Argona %3—10 CO, eklendiginde metal transferi sprey bir form alir ve demir esaslh
metallerin kaynaginda oldugu gibi kaynak alaninin 1sitilmasini da saglar. %20-50
CO; bulunan karisimla celiklerin kaynaginda kisa transferde kullanilir. Fakat bazen
celiklere zararli olabilir O nedenle bu karisim paslanmaz geliklerin kaynaginda
kaynak metalindeki karbon miktarini artirabilir. Bu karisim demir disi metallerde
kullanilmamalidir. Ciinkii CO, bozularak agiga O, ¢ikarir. Argon-CO, karisim gazlar
az karbonlu celikler, az alasimli ¢elikler ile bazi durumlarda paslanmaz celiklerin

kaynaginda kullanilmaktadir [3].

4.2.2. MIG-MAG kaynag tel elektrotlar

Tel elektrotlar kaynak esnasinda iizerinden akim gegerek ergiyen, otomatik olarak
beslenen ( MIG-MAG, Tozalt1) ark kaynagi yontemlerinde ilave kaynak metali
olarak kullanilan ve bir kangala sarili halde bulunan tellerdir. MIG -MAG
kaynaginda tel elektrotlardan baska 6zlii elektrotlar da kullanilir, bu elektrotlann orta

kisminda rutil veya bazik 6zler bulunur [2].
Ozsiiz olarak kullanilan tel elektrotlar bilesimlerine gére SG1. SG2 ve SG3 olmak
lizere lic gruba ayrilirlar Cizelge 4.2.” de TS 5618'e gore alasimsiz ve az alasiml

celiklerin kaynaginda kullanilan tel elektrotlarin kimyasal bilesimleri verilmistir [1].

Cizelge 4.2. Ozsiiz tel elektrotlann kimyasal bilesimi [1]

Kimyasal Bilesim %
. Malzeme
Simge No Miisaade
C Si Mn | P< | S< | Cu< Edilen
Safsizlik
Cr 0,15
SG1| 1,5112 [0,07-0,12{ 0,5-0,7 |1,0~1,3| 0,025 | 0,025 | 0,30
A% 0,05
Zr+T1 0,15
SG2 | 1,5125 |0,07-0,14( 0,7-1,0 |1,3-1,6| 0,025 | 0,025 | 0,30
Al 0,02
SG3 Ni 0,15
1,5130 (0,07-0,14{0,8-1,201,6-1,9| 0,025 | 0,30 [ 0,30
Mo 0,15
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MIG-MAG kaynaginda kullanilan tel elektrotlann ylizeyi piiriizsiiz ve gayet hassas
olmalidir. Kaynak islemi esnasinda tel elektrotta, ark kabiliyetini engelleyecek

capak, ¢ukurluk, katmer gibi yiizey kusurlar1 veya yabancit maddeler bulunmamalidir

[2].

4.2.3. MIG-MAG kaynag1 kaynak parametreleri

Kaynak parametreleri kaynak isleminin ve daha sonra olusan kaynakli baglantinin
kalitesini belirleyen énemli unsurlardan birisidir Kaynak parametleri; kaynaklanan
metal veya alasimi ile kaynak metalinin tirii, kalinligi, kaynak agzi tiirii ve
geometrisi, kaynak pozisyonu ve kaynakli baglantidan beklenen mekanik 6zellikler
g6z Oniinde bulundurularak belirlenir. Bu parametrelerin se¢imi, kaynak¢inin ¢alisma

sartlarin1 da kolaylastirir [2].

Kaynak islemi i¢in seg¢ilen parametreler, birbirlerine uyum gosterdikleri zaman

yumusak, kararli ve oldukg¢a rahat bir ark meydana getirirler.

Kaynak parametreleri, kaynak Oncesi belirlenen ve kaynak siiresince degistirilmesi
miimkiin olmayan parametreler, birinci dereceden ayarlanabilir ve ikinci derecede

ayarlanabilir parametreler olmak iizere li¢ ayr1 grupta incelenir.

Ik gruba giren parametreler kaynagin uygulanmasindan 6énce belirlenen koruyucu
gaz tiirii, elektrot ¢ap1 ve tiirii gibi etmenlerdir. Bu ilk gruba giren etmenlerin kaynak
islemi esnasinda degistirilmesi miimkiin degildir. Bu parametreler, kaynaklarda
kullanilan malzemelerin tiirli, kalinli1, kaynak pozisyonu ve baglantidan beklenen

mekanik 6zelliklere gore belirlenir.

Ikinci gruba giren ve birinci derecede ayarlanabilen kaynak parametreleri, kaynak
dikisini kontrol altinda tutan akim siddeti (tel hiz1), ark gerilimi ve kaynak hiz1 gibi
etkenlerdir. Bu parametreler arasindaki uyum iyi bir kaynak ile zayif bir kaynak

arasindaki farki belirgin bir sekilde ortaya koyar [2].
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Ugiincii gruba giren ikinci derecede ayarlanabilir kaynak parametreleri, kaynak
islemi siiresince siirekli degisen ve kaynak dikisinin bi¢imini oldukca etkili bir
sekilde degistiren parametrelerdir. Bu gruba giren parametrelerin onceden segilip
degerlendirilmeleri bir hayli zordur ve bazi durumlarda agik bir sekilde goriilemez.
Kaynak dikisinin bi¢imini etkileyen bu parametreler tor¢ egimi, serbest tel uzunlugu,
nozul mesafesi, kaynak yonii, koruyucu gaz miktari ve kaynak pozisyonu olarak

siralanabilir [2].

4.3. TIG Kayna@

TIG Kaynag1 metodu, koruyucu gaz olarak ¢ogunlukla Argon gazi kullanildigindan
“Argon-ark” kaynag: diye de isimlendirilebilir. TIG ismi ise Ingilizce “Tungsten
Inert Gas” kelimelerinin bas harfleri alinarak olusturulmustur. Ayrica Almanca da
Volfram yine Tungsten anlamina geldiginden Avrupa'da baz iilkelerde TIG kaynak
metodu WIG olarak da adlandirilmaktadir [46].

Yontem ilk olarak 1930'lu, yillar ortalarinda denenmis ve A.B.D.'de II. Diinya savasi
siralarinda 6zellikle aliiminyum ve alagimlarinin ve paslanmaz geliklerin kaynaginda
uygulanmistir. ilk gelistirme yillarinda sadece havacilik endiistrisinde Mg alasimli
parcalarin kaynaginda kullanilmasindan alinan sonuglar, yontemin endiistrinin diger
alanlarinda da uygulanabilirligini kanitlamis ve hizla diger endiistriyel demir dis1 ve
metal alagimlarinin yani sira paslanmaz celiklerin kaynaginda da ¢ok uygulanir bir

yontem haline gelmistir [47].

TIG "Tungsten Inert Gas" yonteminde kaynak arki, ergimeyen bir tungsten elektrot
ile i pargasi arasinda meydana gelmekte; ark elektrot ve ergimis banyo, havanin
etkisinden bir argon ya da helyum atmosferi ile korunmaktadir. Koruyucu gazin soy
bir gaz olmasi dolayisiyla oksidasyon ve nitriir olusumu gibi istenmeyen durumlar

Onlenmektedir [48, 49].

Dolgu metali kaynak edilecek is parcasinin kalinligina ve agiz formuna gore ya

kullanilir ya da kullanilmaz [46].
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4.3.1 TIG kaynaginda kullanilan elemanlar

TIG Metodunda kullanilan baglica elamanlar asagida maddeler halinde ve

sekil5.10°da verilmistir;

1) Kaynak makinesi (Gii¢ kaynag1)
2) Koruyucu gaz sistemi

3) Baglanti kablolar1

4) Torg

5) Tungsten elektrot

6) Sogutma sistemi

7) Torg lizerinden veya ayakla kontrol edilen kumanda

Sekil 4.4 TIG metodundaki elamanlar [46, 50]

4.3.2.TIG kaynak metodunun avantaj ve dezavantajlari

1)Sanayide kullanilan hemen hemen biitiin metallerin ve alasimlarinin kaynaginda
kullanilabilir.

2)Cirufsuz bir kaynak dikisi elde edildiginden kaynak sonu temizleme islemine
gerek yoktur.

3) Sigrama problemi yoktur.
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4) Dolgu teline her zaman ihtiya¢ yoktur.

5) Her pozisyonda rahatca kaynak yapma imkan1 vardir.

6) Pulse (darbeli) akimin kullanilabilme imkani oldugundan ¢ok ince metallerin
kaynag1 carpilma olmadan miimkiindiir.

7)Ark ve kaynak banyosu net bir sekilde goriilebilir.

8) Dolgu telinin ergime miktar1 akimla orantili degildir, yani yiiksek akim

kademesinde de dolgu telinin erime miktar1 aynidir.

Dezavantajlari ise;

1) Kaynak hiz1 diger bazi kaynak yontemlerine nazaran rolatif olarak yavastir.

2) Tungsten elektrotun ucu dikkat edilmezse kolaylikla bozulabilir. (Metal
yapigmasi, u¢ kirilmasi, bombe olusmast gibi) ve dikis igerisinde tungsten
parcaciklari hata olarak kalir.

3) Kalin metallerin kaynagi icin ¢ok Iyi bir metot degildir.(Ergime oranlarmin
diisiikliigii nedeniyle)

4) 1k yatirrm maliyeti klasik metotlara gére yiiksektir [46].

4.3.3.TIG kaynaginda kullanilan elektrotlar

TIG- kaynaginda kullanilan elektrotlar ya saf tungsten, ya toryum ya da zirkonyumla
alagimlandirilmis elektrotlardir. Tungsten elektrotlar, toz halinde ki tungstenlerin
yiiksek sicaklikta sinterlenmesiyle elde edilir. Toryum alagimlandirilmis elektrotlarda
ise, sinterleme islemi sirasinda % 1 — % 2 ye kadar toryum oksit verilir ve boylece

biitiin kesitte diizgiin bir sekilde yayilir [49].

Tungsten, bildigimiz biitiin metallerin {izerinde bir ergime sicakligina (3410 0C)

sahiptir.
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Alasimlandirilan tungsten elektrotlar agagidaki iistiinliiklere sahiptirler;

a) Iyi bir elektron emisyonu saglarlar,

b) Alasimsiz elektrotlara nazaran alasimli elektrotlar1 % 25 daha yiiksek bir akim
siddeti ile yiiklemek olasilig1 vardir,

c)Alasimli elektrotlarin émiirleri daha uzun ve tiiketimleri de alasimsiz elektrotlara
nazaran % 50 kadar daha azdir,

d) Elektrotun tesadiifen kaynak yeri ile temas etmesi halinde, kaynak banyosunda

meydana gelen sigrama ve buharlagsma, saf elektrota oranla daha azdir [49].

Cizelge 4.3. Tungsten elektrotlarin kodlandirma, bilesim ve kisa gosterilis renkleri

[51]
Kodlandirma | Kimyevi Bilegim Kisa
Gosterili
Renkleri”!
Oksit llavesi"’ Safsizliklar | Tungsten
% Kiitle % Kiitle
% Kiltle Sembol
WP <0,20 99.8 Yesil
WT 4 0,35-0,55 ThO, <0,20 Geri kalani | Mavi
WT 10 0,80-1,20 ThO, <0,20 Geri kalani | San
WT 20 1,70-2,20 ThO, <0,20 Geri kalani | Kirmizi
WT 30 2,80-3,20 ThO, <0,20 Geri kalani | Mor
WT 40 3,80-4,20 ThO, <0,20 Geri kalani | Turuncu
WZ 3 0,15-0,50 Zr0, < (0,20 Geri kalani | Kahverengi
WZ38 0,70-0,90 2r0, <0,20 Geri kalani | Beyaz
WL 10 0,90-1,20 La0, <0,20 Geri kalan1 | Siyah
WC 20 1,80-2,20 Ce0, <0,20 Geri kalan1 | Gri
1) Oksit ilavesi, genellikle tungsten matriks iginde ince olarak dagdiimigtir. Kompozit elektrot
olarak anilanlar saf bir tungsten elektrot gekirdek Uzerine bir oksit kaplamast ile yapilir. Bu tip
elektrot saf bir tungsten ile tungstenin ihtiva ettigi oksitlerin niteliklerini birlegtirir. Sahip
oldukiari dezavantaj sivriltilememeleridir,
2) Kompozit elektrotiar ikinci bir pembe halka ile belirtiimelidir.

4.3.4 TIG kaynaginda koruyucu gazlar

TIG kaynaginda en ¢ok kullanilan koruyucu gazlar Argon ve Helyum'dur. Bu soy
gazlar gerek dogru akimda ve gerekse alternatif akimda gayet iyi bir ark kararlilig
saglar. Tek tek veya karisimlar: halinde kullanilan bu gazlar soy gaz (nétr gaz} olup

monoatomik yapiya sahiptirler. Yani higbir bilesim yapmazlar. Kimyasal bir
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reaksiyona girmezler.

Koruyucu gazin gorevi, tungsten elektrotu ve ergimis haldeki kaynak banyosunu
havanin zararli1 (oksitleme, nem) etkilerine karst korumaktir. Ayrica baz1 6zel
uygulamalarda Argon-Hidrojen karisimi ile azot gazi da koruyucu gaz olarak

kullanilir [59].
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Sekil 5.1°de olgiileri ve Cizelge 5.1° de kimyasal kompozisyonu
verilen malzemelere manuel ark kaynagi, karisim gazla gazalti kaynagi, MAG ve
TIG kaynag1 yontemleriyle asagidaki parametreler dahilinde elde edilen numunelerin

mikroyapi, sertlik ve ¢gekme incelemesi uygulanmaistir.

S

o |
/ " .
7

/

Sekil 5.1. Frezede kaynak agzi agilmis pargalarin 6lgiileri

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Yontemler

5.1.1. Ana malzemeler

Deneylerde Sekil 5.1.'de sematik olarak gosterilen ve Olciileri verilen St-37 ve
RAEX-AR 400 malzemeler manuel ark, MAG, karisim gazla gazalt1 kaynag1 ve TIG
kasynak yontemleri kullanilarak birlestirilmistir. Kullanilan ana malzemelerin

kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1 de verilmistir.



Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlari
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C Mn P S Si Al Ni Cr B Mo
St 37 0,17 | 0,60 | 0,04 | 0.05 - - - - - -
RAEX-AR 400 0,24 1,7 0,03 | 0,015 | 0,7 0,05 0,4 1,0 | 0,004 | 0,5

5.1.2.Elektrik ark kaynagi yontemi

Deneylerde 250x70x4 mm kalinliginda hazirlanan ve c¢izelge 5.1'de kimyasal

kompozisyonu verilen numuneler her {i¢ kaynak yonteminde de kullanilmislardir.

Rutil ve Bazik tipi kaynak elektrotu kullanilarak asagidaki parametreler dahilinde

kaynak edilmistir. Bazik elektrotlar 4 saat siireyle 350 C’de kurutulmustur.

Cizelge 5.2 TS 563 / EN 499’a gore rutil tip kaynak elektrotu kimyasal bilesimi

Element

C

Si

Mn

Agirlikca %

0,08

0,35

0,65

Cizelge 5.3 TS 563 / EN 499’a Bazik tip kaynak elektrotu kimyasal bilesimi

Element

C

Si

Mn

Agirlikga %

0,08

0,6

1,0

a. Kaynak akim siddeti: 120 + 5 amper

b. Kaynak gerilimi: 20+ 2 volt

c. Kaynak konumu: yatay

d. Paso sayisi: her numuneye 1 adet
e. Dikis tiirii: diiz dikis
f. Isil islem: yok

g. Elektrot cap1: 3,25 mm.
h. Kaynak hiz1:18 cm/dak.
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5.1.3.Gazalti kaynak yontemi

Gazalt1 ark kaynaginda %100 CO2 ve %88 Argon+%]12 CO, koruyucu gazlar ile
asagidaki parametreler dahilinde kaynak dikisleri ¢ekilmistir.

Cizelge 5.4.TS 5618 / EN 440’a gore SG2 kaynak telinin kimyasal kompozisyonu.

Element C Si Mn P S Cu
Agirlik¢a % | 0,07-0,10 | 0,7-1,0 | 1,4-1,6 | <0,025 | <0,025 | <0,30

a. Kaynak akim siddeti: 180 + 5 amper
b. Kaynak gerilimi: 20+ 2 volt

c. Kaynak konumu: Yatay

d. Paso sayisi: her numuneye 1 adet

e. Dikis tiirii: Diiz dikis

f. Isil islem: Yok

g. Tel cap1: 1,2 mm

h. Serbest tel uzunlugu: 25 mm

1. Koruyucu gazlar:% 100 CO; ve % 88 Ar + % 12 CO;
J- Kaynak hizi: 30 cm/dak

k. Gaz debisi: 15 //dak

5.1.4. TIG kaynak yontemi

TIG kaynaginda kaynak dikisi Cizelge 5.2°de kimyasal kompozisyonu verilen 3,25

mm ¢apinda ilave tel kullanilarak, asagidaki parametreler dahilinde ¢ekilmistir.

a. Kaynak akim siddeti: 100 + 5 amper
b. Kaynak gerilimi: 20 + 2 volt

c. Kaynak konumu: Yatay

d. Paso sayisi: Her numuneye 1 adet

e. Dikis tiirii: Diiz dikis
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f. Is1l islem: Yok

g. Elektrot ¢ap1: 2,4 mm
h. Kaynak hizi: 10 cm/dak
1. Koruyucu gaz: Argon

j. Ilave tel gap1: 3,25 mm
k. Gaz debisi: 6 I/dk

5.2. Kaynakh Parcalardan Deney Numunelerinin Cikarilmasi

Kaynak edilen malzemelerin sekil 5.2°de gosterilen bolgelerinden, her bir kaynak
cesidi i¢in 3’ er adet 15 adet ¢ekme, 15 adet egme ve 5 adet mikroyap1 olmak iizere
toplam 35 adet deney numunesi ¢ikarilmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢in hazirlanan

numuneler daha sonra sertlik numunesi olarak kullanilmistir.

Mikrovapt ve Sertlik

Egme Deneyi

Egme Denevi

Egme Denewt =
. 1

Celune Deneyi

Celine Deneyi

Celome Deneyt

.r;l.
Sekil 5.2. Deney numunelerinin alindig1 bolgelerin sematik gosterilisi.

5.2.1. Mikroyapi deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Kaynak metali mikro yapisini incelemek amaciyla her kaynak cesidinden 1 adet
olmak lizere toplam 5 adet numune hazirlanmistir. Numuneler kaynak dikisine dik

yonde 15 mm genisliginde kesilmistir

Numunelerin inceleme yapilacak ylizeyleri zimpara tasi kullanilarak kabaca
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diizeltildikten sonra sirasiyla 180, 220, 320, 600, 800 ve 1200 numarali SiC su
zimparalar1 ile zimparalanmistir. Zimparalama islemi esnasinda numuneler 90°
dondiiriilerek her yonde esit miktarda zimparalama islemi gercgeklestirilmistir.
Zimparalama islemi tamamlanan numuneler parlatma cihazinda elmas pasta
stispansiyonu kullanilarak parlatilmistir. Mikroyapt numuneleri % 2'lik Nital'le
daglanmistir. Daglanan numuneler optik mikroskopta incelenerek istenilen

bliyiiltmelerde fotograflari alinmustir.

\-{o

Sekil 5.3. Numune mikroyap1 inceleme noktalari

5.2.2. Sertlik deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Mikroyap1 incelemeleri i¢in hazirlanan numuneler sertlik numunesi olarak da

kullanilmastir.

123 45°6/89 101112

Sekil 5.4. Sertligi alinan bolgelerin sematik gosterilisi
1, 2, 3. RAEX AR400 Esas metal, 4. RAEX AR 400 Ince taneli bolge,
5. RAEX AR 400 Iri taneli bolge, 6. RAEX AR 400 tarafi kaynak metali,
7. St 37 tarafi kaynak metali, 8. St 37 Iri taneli bolge, 9. St 37 Ince taneli
bolge, 10, 11, 12. St 37 Esas metal

Her numune i¢in ITAB bdlgesinden, kaynak metali ve ana malzeme bolgelerinden
sertlik degerleri en az {i¢ yerinden olmak kaydiyla Vickers (H.V.) sertlik 6lgme
cithaz1 ile 1 kg yiik uygulanarak mikro sertlik degerleri alinmistir. Alinan bu sertlik

degerlerinin ortalamasi bulunarak sertlik degerleri belirlenmistir.
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5.2.3. Cekme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Cekme deney numunelerinin hazirlanmasinda freze tezgahi kullanilmistir. Her
kaynak ¢esidinden 3 adet olmak iizere toplam 15 adet ¢ekme deney numunesi
hazirlanmistir. TS 287 (EN 895)’de belirtilen sartlara gore (Sekil 5.5) EMEK BORU
A.S malzeme muayene laboratuarinda 60 ton’luk Instron SATEL ¢ekme cihazinda

deney yapilmistir.

Lc

] |

.

Sekil 5.5. Standart cekme deney numunesi [52]
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5.2.4. Egme deneyi numunelerinin hazirlanmasi

Egme deney numunelerinin hazirlanmasinda freze tezgahi kullanmilmistir. Her kaynak
cesidinden 3 adet olmak iizere toplam 15 adet ¢ekme deney numunesi hazirlanmistir.
TS 282 (EN 910)’de belirtilen sartlara gore (Sekil 5.6) EMEK BORU A.S malzeme

muayene laboratuarinda 40 ton’luk Heckert egme cihazinda deney yapildi.

d+ 2a<I<d+ 3a

Sekil 5.6. Enine egme deneyi [53]
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. Cekme Deneyi Sonuglari

Cizelge 6.1. Uygulanan kaynak yontemlerinin numaralandirilmasi

Malzeme No | Uygulanan kaynak yontemi
1 Rutil elektrotlu elektrik ark kaynag:
Bazik elektrotlu elektrik ark kaynagi
SG2 elektrotlu, %CO; korumal1 gazalt1 kaynagi
SG2 elektrotlu, %88 Ar+%12 CO, korumal1 gazalti1 kaynagi
Ilave telli TIG kaynag1

DN |~ |W[N

Cizelge 6.2. Cekme deney sonuglari

0 Max. Yk Cekme Akma Uzama Kopma
§ (kN) Dayanimi Dayanimi (%) Yeri
= o (MPa) (MPa)
= Z
1 20,53 420,64 332,50 14,3 St-37 tarafi
2 20,79 425,95 338,70 14,0 St-37 tarafi
3 21,01 430,62 342,40 14,9 St-37 tarafi
4 21,31 436,61 348,20 14,2 St-37 tarafi
5 20,50 418,72 330,65 16,1 St-37 tarafi

Akma, ¢ekme mukavemeti ve % uzama sonuglarinin (Gerilme- % Uzama) grafikleri

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil.6.1. 1 Numarali numunenin (Rutil elektrodla kaynatilmis) ¢ekme deneyi grafigi
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Sekil. 6.2. 2 Numarali numunenin (Bazik elektrodla kaynatilmig) ¢ekme deneyi

grafigi
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Sekil 6.3. 3 Numarali numunenin (CO, atmosferi altinda kaynatilmis) ¢cekme deneyi
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Sekil 6.4. 4 Numarali numunenin (HB 212 atmosferi altinda kaynatilmis) ¢ekme

deneyi grafigi
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500

Dayanim (MPa)
[N w n
s .8 8

—
(=]
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% Uzama

Sekil 6.5. 5 Numarali numunenin (TIG kaynak yontemi ile kaynatilmig) ¢ekme

deneyi grafigi

6.3.2.Sertlik deneyi sonuclari

Cizelge 6.3. Sertlik deneyi sonuclar1 (HV 1)

SG2 Tel
+
SG2 Tel

é%?gle’felii Rutil Bazk | w12 €O g

%100 CO, 9 88

Argon
1 410 410 410 410 410
2 410 410 410 410 410
3 410 410 410 410 410
4 314 322 335 328 285
5 258 270 305 290 251
6 231,5 249 272 260 224
7 186 196 230 208 175
8 144 150,5 184 168.,5 135
9 135 139 171 155 125
10 150 150 150 150 150
11 150 150 150 150 150
12 150 150 150 150 150
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450 -
] 123 456/89 101112

—a—n

400 1-RAEX AR400 Esas Metal

| 2-RAEX AR400 Esas Metal
3-RAEX AR400 Esas Metal

350 4-RAEX AR400 ince Taneli Bélge

— 4 5-RAEX AR400 iri Taneli Bolge
; 300 4 n 6-RAEX AR400 tarafi Kaynak Metali
T 7-St 37 tarafi Kaynak Metali
; . 8-St 37 iri Taneli Bolge
S 250 4 L] 9-St 37 ince Taneli Bélge
ln—: \. 10-St 37 Esas Metal
w iy 11-St 37 Esas Metal
) 200 4 12-St 37 Esas Metal
I\
150 S .\./l—l—l
100 | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KAYNAK BOLGELERI
Sekil 6.6. 1 Numarali numunenin (Rutil elektrotla kaynatilmig) sertlik 6lglim
degerleri
450 o~
] | 123 456789 101112
B—i——n
400 4 1-RAEX AR400 Esas Metal
4 2-RAEX AR400 Esas Metal
350 3-RAEX AR400 Esas Metal
4-RAEX AR400 ince Taneli Bélge
- 1 [ | 5-RAEX AR400 Iri Taneli Bélge
> 300 - 6-RAEX AR400 tarafi Kaynak Metali
I 7-St 37 tarafi Kaynak Metali
¢ 1 u 8-St 37 iri Taneli Bélge
"1 250 - \. 9-St 37 ince Taneli Bélge
e 10-St 37 Esas Metal
[T} i 11-St 37 Esas Metal
9 200 1 a 12-St 37 Esas Metal
150 S l\./l—l—l

100IIIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

KAYNAK BOLGELERI

Sekil 6.7. 2 Numarali numunenin (Bazik elektrotla kaynatilmig) sertlik 6lglim
degerleri
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450 -
] 123 456789 101112
—a—n
400 -
1-RAEX AR400 Esas Metal
iy 2-RAEX AR400 Esas Metal
350 3-RAEX AR400 Esas Metal
] 4-RAEX AR400 ince Taneli Bolge
= 7 N 5-RAEX AR400 iri Taneli Bdlge
> 300 - u 6-RAEX AR400 tarafi Kaynak Metali
L \ 7-St 37 tarafi Kaynak Metali
X 1 m 8-St 37 iri Taneli Bolge
|:l 250 - \ 9-St 37 ince Taneli Bélge
oY | n 10-St 37 Esas Metal
l(-})J 11-St 37 Esas Metal
200 + 12-St 37 Esas Metal
B .\.
150 \l—l—l
100 | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
KAYNAK BOLGELERI
Sekil 6.8. 3 Numarali numunenin (CO, atmosferi altinda kaynatilmis) sertlik 6l¢iim
degerleri
450 iy
] | 123 458/89 101112
——=n

400 + 1-RAEX AR400 Esas Metal
2-RAEX AR400 Esas Metal
3-RAEX AR400 Esas Metal
350 4-RAEX AR400 ince Taneli Boige
i n 5-RAEX AR400 iri Taneli Bélge
6-RAEX AR400 tarafi Kaynak Metali
300 \ 7-St 37 tarafi Kaynak Metali
- \ 8-St 37 Iri Taneli Bolge
| 9-St 37 Ince Taneli Bolge

10-St 37 Esas Metal

4 11-St 37 Esas Metal

m_ 12-St 37 Esas Metal

SERTLIK (HV 1)
N
3
1

I\

150 - e [y —

100IIIIIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

KAYNAK BOLGELERI

Sekil 6.9. 4 Numarali numunenin (HB 212 atmosferi altinda kaynatilmig) sertlik
Ol¢tim degerleri
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] 123 456789 101112
4004 " "1 1-RAEX AR400 Esas Metal

2-RAEX AR400 Esas Metal
3-RAEX AR400 Esas Metal

350 4-RAEX AR400 ince Taneli Bélge
| 5-RAEX AR400 iri Taneli Bélge

g 6-RAEX AR400 tarafi Kaynak Metali
; 300 7-St 37 tarafi Kaynak Metali
= | - 8-St 37 iri Taneli Bélge
é 250 \. 9-St 37 ince Taneli Bélge
= 2501 N 10-St 37 Esas Metal
% i, n 11-St 37 Esas Metal
B 200 \ 12-St 37 Esas Metal
- |
150 ] \ - mm
. .\I/
100 | | | | | | | | | | |

KAYNAK BOLGELERI

Sekil 6.10. 5 Numarali numunenin (TIG kaynak yontemi ile kaynatilmig) sertlik
Ol¢tim degerleri

450

N\
| 123 456789 101112

—8—9
400 4 1-RAEX AR400 Esas Metal

2-RAEX AR400 Esas Metal
3-RAEX AR400 Esas Metal

350 4 4-RAEX AR400 ince Taneli Bolge
5-RAEX AR400 iri Taneli Bélge

-— \ 6-RAEX AR400 tarafi Kaynak Metali
i A 7-St 37 tarafi Kaynak Metali
£ 300 :\v\ 8-St 37 iri Taneli Bslge
= .\A 9-St 37 ince Taneli Bélge
X N 10-St 37 Esas Metal
|:' 250 4 \. 11-St 37 Esas Metal
e \;\A 12-St 37 Esas Metal
L
HEs \'N
| —o—2 : A\A
— A3 \v\v
150 4 — Ve
v 0
1 —€—5 *
100 T T T

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

KAYNAK BOLGELERI

Sekil 6.11. Deney numunelerinin sertlik 6l¢iim degerleri
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6.3.3.Egme deneyi sonuclari

Egme numuneleri, egme testi sonras1 kaynak bolgesinde c¢atlak varligini arastirmak
amaciyla kaynak bdlgelerinden numune alinarak, metalografik incelemeye tabi
tutuldu. Resim 6.2-6’da biitlin numunelere ait egme bdlgelerinin mikroyapilar
goriilmektedir. Mikroyapilardan goriilebilecegi iizere egme sonrasi 1 numarali (Rutil
elektrotla kaynatilmig) egme numunesi haricinde kaynak bdlgesinde catlak
gbézlenmemistir. Bu durum numunelerde kaynak bolgesi kalitesinin oldukca iyi

oldugunu gostermektedir.

Resim 6.1. Egme deneyi numunelerinin egme deneyi sonrasinda genel goriiniimii
1) Rutil elektrotla kaynatilmis, 2) Bazik elektrotla kaynatilmig, 3) CO,
atmosferi altinda kaynatilmis, 4) HB 212 atmosferi altinda kaynatilmis,
5) TIG kaynak yontemi ile kaynatilmig
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(d)

Resim 6.2. 1 numarali (Rutil elektrotla kaynatilmig) numunenin egme testi sonrasi
kaynak ve gecis bolgesi mikroyapilari: a) Kaynak metali yiizey bolgesi,
b) St 37 tarafi kaynak gecis bolgesi, ¢) Raex ar 400 tarafi kaynak gegis
bolgesi d) St 37 tarafi kaynak metali
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(d)

Resim 6.3. 2 numarali (Bazik elektrotla kaynatilmig) numunenin egme testi sonrasi
kaynak ve gecis bolgesi mikroyapilari: a) Kaynak metali yiizey bolgesi,
b) Kaynak metali ylizey bolgesi, d) St 37 tarafi kaynak gecis bolgesi, c)
Raex ar 400 tarafi kaynak gecis bolgesi
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Resim 6.4. 3 numarali (CO, atmosferi altinda kaynatilmis) numunenin egme testi
sonras1 kaynak ve gecis bolgesi mikroyapilari: a) Kaynak metali yiizey
bolgesi, b) Raex ar 400 tarafi kaynak metali, ¢) Raex ar 400 tarafi
kaynak gecis bolgesi, d) St 37 tarafi kaynak gecis bolgesi
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(d)

Resim 6.5. 4 numarali (HB 212 atmosferi altinda kaynatilmis) numunenin egme testi
sonras1 kaynak ve gecis bolgesi mikroyapilari: a) Kaynak metali yiizey
bolgesi, b) St 37 tarafi kaynak metali, ¢) St 37 tarafi kaynak gegis
bolgesi, d) Raex ar 400 tarafi kaynak gecis bolgesi
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Resim 6.6. 5 numarali (TIG kaynak yontemi ile kaynatilmis) numunenin egme testi
sonras1 kaynak ve gecis bolgesi mikroyapilari: a) Kaynak metali yiizey
bolgesi, b) St 37 tarafi kaynak metali, c) Raex ar 400 tarafi kaynak gecis
bolgesi, d) St 37 tarafi kaynak gecis bolgesi.

Cizelge 6.4. Egme deneyi sonuglari

Malzeme 180° egme sonucu
1. Nolu Malzeme 1 Numunede ¢atlama gorildii.
2. Nolu Malzeme 3 Numunede ¢atlama goriilmedi
3. Nolu Malzeme 3 Numunede ¢atlama goriilmedi
4. Nolu Malzeme 3 Numunede ¢atlama goriilmedi
5. Nolu Malzeme 3 Numunede ¢atlama goriilmedi
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6.3.4. Mikroyap1 deney sonuclari

(b)

Resim 6.7. Ana malzemelerin mikroyapilari; a) Raex ar 400 Esas Metal ve b) St-37
Esas metal
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Resim 6.8. 1 numarali (Rutil elektrotla kaynatilmis) numunenin kaynak ve gecis
bolgesi mikroyapilari: a) St 37 tarafi kaynak metali, b) Raex ar 400 tarafi
kaynak metali, ¢) St 37 tarafi kaynak gecis bolgesi, d) Raex ar 400 tarafi
kaynak gecis bolgesi
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Resim 6.9. 2 numarali (Bazik elektrotla kaynatilmis) numunenin kaynak ve gecis
bolgesi mikroyap1 fotograflari: a) St 37 tarafi Kaynak metali, b)Raex ar
400 tarafi kaynak metali, ¢) St 37 Kaynak gecis bolgesi, d) Raex ar 400
tarafi kaynak ge¢is bolgesi
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Resim 6.10. 3 numarali (CO, atmosferi altinda kaynatilmig) numunenin kaynak ve
gecis bolgesi mikroyapilari: a. St - 37 Kaynak metali, b) Raex ar 400
Kaynak metali, d) Raex ar 400 Kaynak gecis bolgesi



72

Resim 6.11. 4 numarali (HB 212 atmosferi altinda kaynatilmis) numunenin kaynak
ve gegis bolgesi mikroyapilari: a.) St 37 Kaynak metali, b) Raex ar 400

Kaynak metali, ¢) St 37 Kaynak gecis bolgesi, d) Raex ar 400 Kaynak
gecis bolgesi
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(b)

(d)

Resim 6.12. 5 numarali (TIG kaynak yontemi ile kaynatilmig) numunenin kaynak ve
gecis bolgesi mikroyapilari: a) St 37 Kaynak metali, b)Raex ar 400
Kaynak metali, ¢) St 37 Kaynak gecis bolgesi, d) Raex ar 400 Kaynak
gecis bolgesi

Cizelge 6.5. Kaynak yontemlerine gore ITAB genisligi

Uygulanan kaynak yontemi ITAB Genisligi
(mm)
Rutil elektrotlu elektrik ark kaynag: 19,50
Bazik elektrotlu elektrik ark kaynagi 19,30
SG2 elektrotlu, %CO, korumali gazalt1 kaynagi 12,50
SG2 elektrotlu, %88 Ar+%12 CO, korumal1 gazalt1 kay. 12,40
Ilave telli TIG kaynag 15,30

Kaynak yontemlerine gore ITAB genislikleri 10 biiyiiltme yapabilen optik mercek

kullanilarak mikrometre ile dl¢iilmiis, sonuglar Cizelge 6.5 de verilmistir.
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7. TARTISMA

7.1. Cekme Deneyi Sonu¢larimin Tartisiimasi

Birlestirilen numunelerin yilizde uzamalar1 ve akma mukavemetleri birbirlerine
olduk¢a yakin Olclilmiistiir. Numunelerin % uzamalar1 sirastyla rutil elektrot icin
%14,3,bazik elektrot i¢in%14,CO, atmosferi altindaki kaynak i¢in %14,9, %12 CO,
+ %88 Argon atmosferi altindaki kaynak icin %14,2 ve TIG kaynagi i¢in %16,1

olarak elde edilmistir.

Akma mukavemetleri ise rutil elektrot i¢in 332,50 MPa, bazik elektrot i¢in 338.70
MPa,CO, atmosferi altindaki kaynak i¢in342.40 MPa, %12 CO, + %88 Argon
atmosferi altindaki kaynak i¢in 348,20 MPa ve TIG kaynag: i¢in 330,65 MPa olarak

elde edilmistir.

Cekme mukavemetleri ise rutil elektrot i¢in 420,64 MPa, bazik elektrot i¢cin 425.95
MPa,CO, atmosferi altindaki kaynak i¢in 430,62 MPa, %12 CO, + %88 Argon
atmosferi altindaki kaynak i¢in 436,61 MPa ve TIG kaynagi i¢in 418,72 MPa olarak

elde edilmistir.

Cizelge 6,2’de goriildigli gibi en yiiksek ¢cekme mukavemeti %12 CO, + % 88
Argon atmosferi altinda elde edilmistir. Asikiiler ferrit miktarinin yapida daha fazla
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Asikiiler ferritin dayanimi ve toklugu arttirdig
bilinmektedir. Bundan sonra CO, atmosferi altindaki kaynakli numune onu
izlemektedir. Koruyucu gazda bulunan CO, gazinin igerisindeki karbonun sertligi
arttirdigr bilinmektedir. Bulunan bu sonugta normal degerler arasindadir. Kaynak
islemi sirasinda kullanilan 1s1 arttikga soguma hizi azaldigindan mikroyapidaki
dontistimler daha yiiksek sicakliklarda olusmaktadir ve buna bagli olarak hem tane
irilesmesi olmakta hem de ferrit hacim orani artmaktadir. Mikroyapidaki degisiklige
bagli olarak mukavemet ve sertlikte diisme goriilmektedir. Buna bagl olarak TIG
kaynak yonteminde diger kaynak yontemlerine gore en diisiik mukavemet degerleri

elde edilmistir.
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7.2 Sertlik Deneyi Sonu¢larinin Tartisiimasi

Raex ar—400 ile St-37 malzemelerin rutil elektrot ile yapilan kaynakh
birlestirmesinde ana metal, gegis bolgesi ve kaynak bolgesi sertlik degisimi sekil 6.6

da verilmistir.

Raex ar—400 malzemenin sertligi 410 HV (1, 2, 3. bolgeler), ince taneli bolge sertligi
(4.bolge) 314 HV, iri taneli bolge sertligi (5.bolge) 258 HV ve kaynak metali sertligi
(6. Bolge) 231,5 HV elde edilmistir.

St-37 tarafi kaynak metali(7.bolge) sertligi 186 HV, iri taneli bolge sertligi (8.bolge)
144 HV, ince taneli bolge sertligi (9.bolge) 135 HV, ve esas metal sertligi de
(10,11,12. Bolge) 150 HV elde edilmistir.

Raex ar-400 ile St-37 malzemelerin bazik elektrot ile yapilan kaynaklh
birlestirmesinde ana metal, gecis bolgesi ve kaynak bolgesi sertlik degisimi sekil

6.7°de verilmistir.

Raex ar-400 malzemenin sertligi 410 HV(1,2,3. bolgeler),ince taneli bolge sertligi
(4.bolge) 322 HV, iri taneli bolge sertligi (5.bolge) 270 HV ve kaynak metali sertligi
(6. Bolge) 249 HV elde edilmistir.

St-37 tarafi kaynak metali(7.bolge) sertligi 196 HV, iri taneli bolge sertligi (8.bolge)
150.5 HV ince taneli bolge sertligi (9.bolge) 139 HV, ve esas metal sertligi de
(10,11,12. Bolge) 150 HV elde edilmistir.

Raex ar-400 ile St-37 malzemelerin CO2 atmosferi altinda yapilan kaynakl
birlestirmesinde ana metal, gecis bolgesi ve kaynak bolgesi sertlik degisimi sekil

6.8’de verilmistir.

Raex ar-400 malzemenin sertligi 410 HV (1,2,3. bolgeler),ince taneli bolge sertligi
(4.bolge) 335 HV, iri taneli bolge sertligi (5.bolge) 305 HV ve kaynak metali sertligi
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(6. Bolge) 272 HV elde edilmistir.

St-37 tarafi kaynak metali(7.bolge) sertligi 230 HV, iri taneli bolge sertligi (8.bolge)
184 HV, ince taneli bolge sertligi (9.bolge) 171 HV, ve esas metal sertligi de
(10,11,12. Bolge) 150 HV elde edilmistir.

Raex ar-400 ile St-37 malzemelerin, %12 CO; + % 88 Argon atmosferi altinda
yapilan kaynakli birlestirmesinde ana metal, gecis bolgesi ve kaynak bolgesi sertlik

degisimi Sekil 6.9°da verilmistir.

Raex ar-400 malzemenin sertligi 410 HV (1,2,3. bolgeler),ince taneli bolge sertligi
(4.bolge) 328 HV, iri taneli bolge sertligi (5.bolge) 290 HV ve kaynak metali sertligi
(6. Bolge) 260 HV elde edilmistir.

St-37 tarafi kaynak metali(7.bolge) sertligi 208 HV, iri taneli bolge sertligi (8.bolge)
168.5 HV, ince taneli bolge sertligi (9.bolge) 155 HV, ve esas metal sertligi de
(10,11,12. Bolge) 150 HV elde edilmistir.

Raex ar-400 ile St-37 malzemelerin, TIG kaynagi ile yapilan birlestirmesinde ana

metal, gecis bolgesi ve kaynak bolgesi sertlik degisimi Sekil 6.10°da verilmistir.

Raex ar-400 malzemenin sertligi 410 HV(1,2,3. bolgeler),ince taneli bolge sertligi
(4.bolge) 285 HV, iri taneli bolge sertligi (5.bolge) 251 HV ve kaynak metali sertligi
(6. Bolge) 224 HV elde edilmistir.

St-37 tarafi kaynak metali(7.bolge) sertligi 175 HV, iri taneli bolge sertligi (8.bolge)
135 HV, ince taneli bolge sertligi (9.bolge) 125 HV, ve esas metal sertligi de
(10,11,12. Bolge) 150 HV elde edilmistir.

Sekil 6.(6-11) incelendiginde CO, atmosferi altinda yapilan kaynakli birlestirmenin
en yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Koruyucu gaz olarak

kullanilan CO; ‘nin kaynak esnasinda CO+1/2 O; olarak ayrismasi ve devam eden
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reaksiyonlar (CO = C +1/2 O, ) neticesinde serbest kalan karbonun kaynak metali
igerisine ge¢cmesi ile sertligi arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Aym sekilde HB 212
gaz1 altinda yapilan kaynakta da sertlik digerlerine gore yiiksektir. Buradaki sertlik
artist CO, gazindaki reaksiyonun bir sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
kaynak metalinin soguma siiresi ne kadar hizli olursa sertlikte aynm1 oranda
artmaktadir. Kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda kaynak edilen malzemeye
fazla oranda 1s1 girdisi oldugundan ana malzeme fazla 1sinmakta ve gec
sogumaktadir.Bu ge¢ sogumadan dolay1 kaynak metalinin sertligi diisiik degerler arz
etmektedir. Buna bagl olarak TIG kaynak yonteminde diger kaynak yontemlerine

gore en diisiik sertlik degerleri elde edilmistir.

Biitiin kaynak bolgelerinin sertligi uluslararasi kaynak enstitiisiiniin belirledigi kritik
sertlik olan 350 VSD’ nin altinda olup, asinmaya dayanikli Raex ar 400 ¢eliginin
kaynak bolgesi kaynak emniyetini bozacak degerde degildir. Dolayisiyla, kaynakta

sertlik agisindan problem goriilmemistir.

7.3. Egme Deneyi Sonuc¢larinin Tartisilmasi

Egme deneyi sonucunda Raex ar-400 ile St-37 malzemelerin bazik elektrot, CO,
atmosferi altinda, % 12 CO, + % 88 Argon atmosferi altinda ve TIG kaynagi ile
yapilan birlestirme numunelerinde ¢atlama goriilmemistir. Rutil elektrotla birlestirme
yapilan bir egme numunesinde goriilen ¢atlagin malzeme yiizeyindeki hatalardan
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Egme deneyi sonuglar1 yeterli niifuziyet ve
birlestirme kalitesinin elde edildigini, kullanilan ilave malzemelerin ana yapiyla
uygun siineklige sahip oldugunu gostermektedir. Sertlik sonuglar1 da bulunan bu

egme sonuclarini desteklemektedir.

7.4. Mikroyapi Deneyi Sonug¢larinin Tartisilmasi

Resim 6.7’ de goriildiigii gibi St-37 ana metal mikroyapis1 ferrit-perlit fazlarindan

olusmakta ve perlit fazi kismen ferrit tane sinirlarinda olusmustur. Bu mikroyap1 ana

metalin ITAB disinda kalan bolgesine aittir.
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Resim 6.7° de goriildiigi gibi Raex ar-400 ana metal mikroyapist ferrit ve perlit
fazlarindan olusmus, uzamis tanelerden meydana gelmistir. Perlit faz1 ferrit fazlan

arasinda diizenli bir sekilde dagilmis olarak goriilmektedir.

Kaynak metali mikroyapisi, onun soguma sirasindaki doniislimiiniin bir sonucudur.
Diisiik alasimhi ve diisiik karbonlu celiklerdeki kaynaklar ferritik yapiya sahiptir.
Ostenit-ferrit faz doniisiim sicakligina bagli olarak birbirinden farkli birgok ferrit
morfoloji formlar1 vardir. Ostenitten primer ferrit, widmanstatten kenar levhalari,
asikiiler ferrit dontistimii olabilmektedir. Kaynak metalinin kimyasal bilesimi, soguma

hiz1, inkliizyon yogunlugu final mikroyapisini tayin eden faktorlerdir.

Celiklerin kaynaginda ITAB, i¢ yap1 ozellikleri bakimindan; iri taneli bolge, ince
taneli bolge, kismen degismeye ugramis bolge ve i¢ yapr degisikligine ugramamis
esas metal bolgesi olarak dort kisma ayrilir. Igyap: degisikligine ugramamis veya
temperlenmis bolge kaynak sirasinda Fe-C denge diyagraminda A; (723 °C)
noktasinin altinda bulunur ve genel olarak hicbir i¢gyap1 degisikli§ine ugramaz.
Sicakligin daha yiikselmesi ferrit ve dstenit arasindaki denge konumunu bozar. Ostenit
taneleri ferrit taneleri ile birleserek biiylir ve Ostenitin ihtiva ettigi karbon miktari
diiser. Maksimum sicakligin A; sicakligina ulagsmadigi bu bolgede yalnizca ferritin bir
bolimii doniisiime ugramistir. Meydana gelen Ostenit taneleri orijinal ferrit
tanelerinden daha iridir. Soguma sirasinda ferrit ile dstenit arasindaki denge bozulur.
Sonunda ferrit, dstenit icerisinde, tercihen tane sinirlarinda bazen de Ostenit tanesi
icinde c¢ekirdeklesir. Soguma c¢ekirdeklenmeyi tesvik eder ve sonunda ostenit karbon
bakimindan zenginlesir. Sicaklik 723 °C diistiiglinde kalan Gstenit perlite doniisiir ve
perlit ¢cekirdeklerinin biiylimesi baslar Isinma ve soguma ¢evrimi sonunda orijinal
ferrit taneleri ufalir, orijinal perlit taneleri ise, kiiclik ferrit ve perlit tanelerinden

meydana gelen koloniler seklinde ortaya ¢ikar [3].

Elektrik ark kaynaklarinda celik kaynak metalinde oOstenit Aj sicakligi altina
sogutuldugunda Gstenit tane sinirlarinda primer tane siiri ferriti tesekkiil eder. Bundan

sonra ferrit-Ostenit tane sinirlarinda widmanstatten kenar levhalar1 veya ferrit kenar
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levhalarin g¢ekirdeklenmesi ve biiyiimesi gergeklesir. Ilk iki fazin biiyiime hizi
Ostenitte karbon yayinma hizina baglidir. Daha sonra Ostenit taneleri icerisinde asikiiler
ferrit taneleri inkliizyonlarda c¢ekirdeklenir. Asikiiler ferrit taneleri biiyiidiikten sonra
kalan dstenit mikrofazlara doniistir. Mikrofaz martensit, bozunmus perlit, beynit, kalintt
oOstenit olabilir. Bu fazlar genellikle kaynak metalinde az hacim orani teskil ettiklerinden
mikrofaz olarak adlandirirlar. Kaynak metalinde 6nemli olan ii¢ fazdir: Primer ferrit,
widmanstatten kenar levhalan ve asikiiler ferrit fazlari. Kaynak soguma hizina baglh
olarak asikiiler ferrit tesekkiil etmez ise kaynak soguma hizina bagli olarak primer ferrit
veya beynit doniisiimii gerceklesir. Yavas soguma hizlarinda primer ferrit, hizh

soguma hizlarinda beynit olusur [54].

Celik kaynak metalinde Atgs (800—500 °C aras1 soguma siiresi) siiresine bagli olarak
farkli mikroyapilar meydana gelir. Atg/s kadar ¢elik kimyasal bilesimi de final mikroyapiyi
etkiledigini unutmamak gerekir. Genellikle Atgs 5 saniyeden az olursa mikroyapi
martensit ve/veya beynit olur. Atg;s 100 saniyeden fazla olursa poligonal ferrit ve perlit fi-
nal mikroyapi olur. Iki degerin arasindaki Atgss icin mikroyapi celik kimyasal bilesimine
bagli olarak yiliksek miktarda asikiil ferrit hacim orami elde edilir. Soguma hiz
azaldikca asikiiler ferrit hacim orami1 azalmaktadir. Atg;s siiresine tesir eden faktorler
kaynak yontemi, kaynak 1s1 girdisi, parca kalinlig1 ve kaynak geometrisidir. Kaynak 1s1
girdisi arttikca asikiiler ferrit orami1 azalir. Kaynak 1sis1 arttikga primer ferrit,

widmanstatten kenar levhalarit hacim orani artarken asikiler ferrit orani azalir.

Asikiiler ferrit az alasimli ¢elik kaynak metalinde Ostenitten doniistim ile elde edilen bir
fazdir. Asikiiler ferrit hacim oranmm artmasi kaynak metalinin mukavemetini ve
bilhassa toklugunu arttirdigindan onemli bir fazdir. Asikiiler kelimesi igne gibi
sekillenmis ve sivrilmis anlamina gelir. Asikiiler ferritin metal mikroskobunda goriilen

iki boyutlu goriintiisii i8neye benzedigi i¢in bu faza asikiiler ad1 verilmigtir[54].

Rutil elektrot (1 Numarali malzemeler) ile yapilan birlestirme sonucu elde edilen
kaynak metali mikroyapilari (Resim 6.8) birbirlerine olduk¢a yakin fotograf
vermistir. Mikroyapilar incelendiginde ferrit ve perlit fazlarindan meydana geldigi

yapida diizensiz olarak dagilmis ince uzun ferrit tanelerinin arasinda bulunan daha
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kalin taneli perlitler goriilmektedir. St-37 tarafi ana metal kaynak metali gecisi
olduk¢a net bir sekilde birbirinden ayirt edilebilmektedir (resim 6.8). Ana metal
tarafindaki iri uzun taneler zaman zaman girintili c¢ikintili tane simirlar
sergilemektedir. Yap1 ferrit ve perlitten meydana gelmistir. Perlit dagilimi iri taneli
bolgede daha azdir. Resim 6.8.a ve b’de asikiiler ferritlerin de olustugu
goriilmektedir. Asikiiler ferritin kaynak soguma hizina bagl olarak meydana geldigi
bunun da diisiik 1s1 girdisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Resim 6.8.c ve d’de
ise perlit yogunlugunun kaynak metaline gore biraz daha arttig1 ve yapinin ferrit,
widmanstatten ferrit ve perlitten meydana geldigi goriilmektedir. Yapida meydana
gelen widmanstatten fazinin da bolgenin kaynak gecis bdlgesi olmasi ve soguma
hizinin da yavas olmasindan kaynaklanmaktadir. Resim 6.8.a,b,c ve d’de goriilen
asikiiler ferritin ince olmasi Mn alasim elementinin sebep oldugu beklenen bir

sonugtur.

Bazik elektrot (2 Numarali malzemeler) ile yapilan birlestirme sonucu elde edilen
kaynak metali mikroyapilar1 (Resim 6.9) birbirlerine olduk¢a yakin yap: vermistir.
Yap1 ferrit ve perlit fazlarindan olusmaktadir. Kaynak metalinde zaman zaman
dentritik yapilagmanin oldugu goriilmektedir. Yapida asikiiler ferritin oldugu da
tespit edilmistir. St—37 tarafi ana metal kaynak metali gegisi olduk¢a net bir sekilde
birbirinden ayirt edilebilmektedir (Resim 6.9). Ana metal tarafindaki iri uzun taneler
zaman zaman girintili ¢ikintili tane sinirlar sergilemektedir. Yapi ferrit ve perlitten
meydana gelmistir. Perlit dagilimi iri taneli bolgede daha azdir. Resimler tek tek
incelenecek olursa resim 6.9 a’da asikiler ferrit ve tane s ferrit, resim 6.9 b’de
tane smir1 ferrit, resim 6.9 c’de asikiiler ferrit, widmanstatten kenar plakalar1 ve
resim 6.9 d’de ise perlit ve ferrit fazlar1 dikkati cekmektedir. Burada meydana gelen
mikro yapilarda resim 6.9’ e ilave olarak kullanilan bazik elekrodun daha fazla Mn’a

sahip olmasi ve olusan mikroyapilarin tane boyutlarinin azalmasina sebep olmasidir.

CO; atmosferi altinda yapilan kaynakli birlestirmenin (3 Numarali malzemeler)
kaynak metali mikroyapilar1 resim 6.10°de verilmistir. Yapida ferrit ve perlit
fazlarinin bulundugu boélgeler net bir sekilde ayirt edilebilmekte olup koyu renkli

bolgenin perlitce daha yogun bulundugu goriilmektedir.Ayrica mikroyapilarda
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asikiiler ferrit ve tanesinir1 ferritlerede rastlanmaktadir. Perlit bolgesinde bulunan
taneler genellikle siitunsal ve daha ince yapilidir. Mikroyapr agik renkli bdlgenin
ferritin daha yogun oldugu bolgeyi temsil etmekte ve bu bolgede diizensiz tanelerin
dagilimi goriilmektedir. Kaynak metali ile ana malzemeler arasindaki gegis net bir
cizgi ile ayirt edilmistir (Resim 6.10).Yapilar ferrit ve perlit fazlarindan meydana

gelmistir.Kaynak metali tarafinda perlitin daha yogunlastig1 goriilmektedir.

HB 212 atmosferi altinda yapilan kaynakli birlestirmeye ait (4 Numarali malzemeler)
gecis bolgesi ve kaynak metali mikroyapilar1 resim 6.11°da verilmistir. Gegis bolgesi
net bir sekilde birbirinden ayirt edilmektedir.Kaynak metali tanelerinin olusumu iri
taneli bolgelerin devami seklinde meydana gelmistir. Resim 6.11 a ve b’de yapilar
widmanstatten kenar levhalari, ferrit ve perlitten olusurken, Resim 6.11 ¢ ve d’de ise

yapilar tanesiniri ferrit ve asikiiler ferrit ihtiva etmektedir.

TIG kaynagi ile yapilan birlestirmede (5 numarali malzemeler) kaynak metali
mikroyapilar1 resim 6.12°de verilmistir. Resimlerdeki yapilar widmanstatten kenar
levhalari, asikiiler ferritten olusurken ferrit fazlarimin eseksenli oldugu
goriilmektedir. Gegis bolgesinde kaynak metali taneleri ana metal tanelerinden
baslamis ve biiylimiis sekilde goriilmektedir. Is1 girdisi kaynak metalinde daha fazla
ve kaynak metali disinda (ITAB’da) olduk¢a az oldugundan kaynak metalinde

eseksenli ferrit miktar1 artarken asikiiler ferritin azaldig1 dikkat ¢ekmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda Cizelge 6.5’ de goriilen ITAB genislikleri elde
edilmistir. Rutil elektrotla kaynak yapilan numunenin ITAB genisligi 19,50 mm
,bazik elektrotla kaynak yapilan numunenin ITAB genisligi 19,30 mm, CO,
atmosferi altinda yapilan kaynakli numunenin ITAB genisligi 12,50 mm, HB 212
atmosferi altinda yapilan kaynakli numunenin ITAB genisligi 12,40 mm, TIG
kaynagi ile yapilan birlestirmede ITAB genisligi 15,30 mm olarak olgiilmiistiir.
Kaynak yontemlerine bagli olarak ortiilii elektrotla yapilan manuel ark kaynaklarinda
ITAB genisligi gazalti kaynaklarina gore daha genis olmaktadir. Bunda kaynak
yontemlerinin kaynak hizi etkili olmaktadir. Kaynak hizinin diisiik oldugu

durumlarda 1s1 girdisi yiiksek olmakta ve ITAB genis bir hal almakta, buna karsilik
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kaynak hizinin yiiksek oldugu durumlarda 1s1 girdisi diisiik olmakta ve ITAB daha

dar bir alanda meydana gelmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonuclar

1. Cekme deneylerinden elde edilen sonuglara gore; HB 212 atmosferi altinda
yapilan kaynakta en yiiksek akma ve ¢ekme dayanim elde edilmistir. Bunu CO;

atmosferi altinda yapilan kaynakli numune takip etmistir.

2. Sertlik 6l¢iim deneyi sonuglarina gore; kaynak metalinin sertligi CO, atmosferi
altinda yapilan birlestirmede en yiiksek degerde 6l¢iilmiistiir. Koruyucu gaz olarak
kullanilan CO;’nin kaynak esnasinda CO+1/2 O, olarak ayrigsmasi ve devam eden
reaksiyonlar (CO = C +1/2 O, ) neticesinde serbest kalan karbonun kaynak metali

icerisine ge¢cmesi ile sertligi arttirmasindan kaynaklandigi sonucu ¢ikmaktadir.

3. Egme deneyi sonuglarina gore; numunelerin birlestirme yerlerinde herhangi bir
catlaga rastlanmamustir. Yeterli niifuziyet ve birlestirme kalitesinin elde edilmesi ve
kullanilan ilave malzemelerin ana yapiyla uygun siineklik gdstermelerinden

kaynaklanmaktadir.

4. Genelde mikroyapilar ferrit ve perlit fazlarindan olusup normal bir kaynak metali

yapist vermektedir.

5. Imalat sanayinde genis kullanim alan1 olan RAEX AR 400 celiginin genel yapi
celikleriyle TIG, karisim gazla gazalti, MAG ve ortiilii elektrotla kaynaginda ITAB
ve kaynak bolgesi temizligi yapilmak sartiyla uygun parametreler segildiginde

kaynaginda problem olmayacaktir.
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8.2. Oneriler

Yapilan deneysel calismalar ve elde edilen sonuglarin 1s13inda su Onerileri

yapabiliriz;

1. Sanayiden gelen Oneriler dogrultusunda RAEX AR 500, HARDOX 400-500,
FORA 400-500, WELDOX 700, OPTIM 700 gibi celiklerinde genel yapi
celikleriyle kaynakli birlestirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

2. Degisik parametreler kullanilarak parametrelerin mikro yapi iizerine etkilerini

incelemek amaciyla yeni ¢alismalar yapilabilir.
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