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OZET

Bu ¢alismada, Gazalti(MAG), Tozalt1 ve Manuel ark kaynaklarinda kaynak
hizinin mikroyap: ve nufuziyete etkisi arastinilmigtir. Deney g¢alismalari
esnasinda, sadece kaynak hizinin etkisini gérmek amaciyla kaynak hizi
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degisiklikler, nifuziyet profilleri, kaynak metallerindeki sertlik degismelerti,
kaynak metali 1st girdisi degismeleri arasindaki iligkiler tespit edilmistir.
Kaynak hizinin artmasiyla beraber kaynak metali sertlifinin arttii ve 1s
girdisinin dustagu belirlenmigtir. Kaynak hizinin optimum degerden daha az
veya daha fazla olmasi durumlarinda nifuziyetin azaldigi gézlenmigtir. Disiik
kaynak hizlarinda, dikis kenarlarinda kaynak metali yigilmalan ve yiiksek
hizlarda ise dikis kenarlarinda yanma oluklarinin olugtugu belirlenmistir.
Kaynak hizinin dusik oldugu durumlarda, kaynak metali mikroyapisinin daha
kaba, yuksek hizlarda ise kaynak metali mikroyapisinin daha ince tanelerden
meydana geldigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT
In this study, the effect of welding speed on the microstructure and penetration
in MAG, SMAW and MMA welding has been investigated. To determine the
effect of welding speed, all parameters were kept constant but various welding
speeds were used. The relationships between welding speeds, and changes in
hardness, microstructure of weld metals, penetration profiles, changes in heat
input to weld metal were determined. Increasing welding speed resulted in
increasing hardness ot weld metal and resulted in decreasing the heat input. It
was observed that when the welding speed was lower or higher than optimum
speed the penetration decreased. It was determined that when the welding
speed is high, under cuttings occured at the edge of welding bead and
microstructure of weld metals consisted of fine grains, but when the welding
speed is low, at the edge of welding bead weld metal piled up and

microstructure of weld metal consisted of large grains.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmisg, fakat tez metni i¢inde agiklanmamig bazi simgeler

ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Simgeler Acitklamalar
MIG Metal Inert Gas
MAG Metal Active Gas
ITAB Isinin Tesiri Altinda Kalan Bolge
A Volt
I Amper
SG 1 Gazalti I\:aynak teli (SG kodlu )
YML Ana metal-sivi1 ylizey enerjisi
YSL Kati kaynak metali-siv1 yiizey enerjisi
YSM Kati kaynak metali-ana metal yuzey enerjisi
v : Kaynak ilerleme hiz
W Islatma ag1s
G Sicaklik gradyam
R Kristal biytime orani
Atgys Kaynak metali soguma siiresi
T, Sicaklik degigimi
Q Vektorler arasi agi
r Cekirdek yar1 ¢api
Niifuziyet

Erime genisligi

Dikis yiiksekligi



1. GIRIS

Kaynakl birlestirmenin, istenen mekanik ozellikleri yerine getirebilmesi igin
kaynak metali ve ITAB’in ana malzemeye uyum saglamasi gerkmektedir.
1800’1 yillardan guniimuze kadar gelistirilen kaynak yontemleri ile ideale

yakin kaynak metalleri elde edilmigtir.

Demir ve alagimlarinin ark kaynaginda en yaygin kullanilan yontemler, manuel
ark (ortula elektrod ile), MAG ve tozalti ark kaynagi olmasi sebebiyle

calismamizda bu yontemler kullantimustir.

Manuel ark kaynaginda giivenilir bir kaynak eki igin yetismis elemanlara
ihttyag vardir. Bazi durumlarda yetismis elemanin olmasi bile yeterli
olmamaktadir. Bu yontemin dezavantaj disik kaynak hizi ve disik metal

kazanimudir [1].

Manue! ark kaynaginda islemin yavashgi, elektrod degisimi ve curuf
temizliginden dolay: harcanan zaman fazladir. Aynca kogan kayiplan ve
sigrama, verimi dusurmektedir. Buna ragmen ozellikle ulkemizde halen ¢ok

yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.

Karbondioksit gazi ile kullantlan kaynak tellerinin geligtirilmesinden sonra
MAG kaynag 1960°h yillardan sonra Amerika ve Bati Avrupa ilkelerinde
yaygin kullanim alani bulmus, son yillarda iilkemizde de imalat sanayiinde

genis bir yayilma gostermistir [2].

CO, gazinin yerini karigim gazlarin almasi ile birlikte sigrama kayiplarinin
azalmasi, dikis goranumunin iyilesmesi, gozeneklerin azalmasi, kaynak
hizinin yikselmesi ve metal kazanimimin artmasi, MAG kaynagini hakettigi

yere getirmistir. Bati Avrupa ilkelerinde, tiketilen kaynak metali agisindan
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1984 yilinda yapilan aragtirmada MIG-MAG kaynainin payr % 60’lara

ctkmugtir. Bu gelismelerin sebebini su noktalara baglayabiliriz [2].

1) Yuksek ergime giicii
2) Yiuksek i3 yapma zamani
3) Yontemin mekanize edilebilmesi

4) Robot kullanimlarina uygunlugu

Derin niifuziyet, yiikksek kaynak hizi, yilksek metal kazanimi, nitelikli kaynak
metali, vs. gibi Ozelliklerinden dolay1 ozellikie kalin kesitli genel yapi
celiklerinde tozalti kaynagi herzaman aranan bir yéntem olmustur. 1937’1

yillardan bu yana kaliteli bir birlestirme igin tercih edilmistir.

Tozalti ark kaynaginin avantajiarmm yaninda, yatay pozisyonlarin diginda
kullaniminin zorlugu veya 6zel 6nlem gerktirmesi, yalniz otomatik olarak
kullanim bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmistir. Tozlarn iyi korunmasinin
zorlugu, ilk yatirim maliyeti gibi dezavantajlar imalat sanayiinde kullamimi

sinirlandirmistir.

Ark kaynaklarinda, yontemin karakterine bagli olarak kaynak metali ve
ITAB’1n 6zellikleride degismektedir. Kaynak hizina bagli olarak kaynak metali
alan1 ve ITAB’in genisligi degismektedir. Meydana gelen bu degisiklikten
dolay1 kaynakli bolgenin mekanik ozellikleri etkilenmektedir. Aym sekilde
kaynak metalindeki tanelerin yonii, buytiklugi ve yapisi, mekanik ozelliklerde
degismelere sebep olmaktadir. Kaynak metaline etki eden 6nemli faktorlerden
birisi de ergime ve katilagma mekanizmalaridir. Ergime ve katilasma
mekanizmalarina en belirgin etki 1s1 girdisi tarafindan yapilmaktadir. Isi

girdisine etki eden faktorlerin baginda kaynak hizi gelmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada manuel ark, MAG ve tozalti ark kaynaginda kaynak

hizinin niifuziyete ve mikroyapiya etkisi aragtirilmigtir. Deneyler esnasinda



sadece kaynak hizinin etkisini incelemek amaciyla kaynak hizi digindaki diger

butin kaynak parametreleri sabit tutulmustur.

Degisik kaynak hizlarinda kaynak metalleri elde edilmis, e¢lde edilen
numunelerden niifuziyet profili ve mikroyapt fotograflan g¢ekilmistir,
(Galigmada ayrica kaynak hizinin st girdisine ve kaynak metali sertligine

etkileride incelenmistir.



2. ARK KAYNAK YONTEMLERI

Kaynak; birbirinin aynt veya erime araliklari birbirine yakin iki veya daha
fazla metalik veya termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini bir arada

kullanarak ayni tiirden bir malzeme katarak veya katmadan birlestirmektir.

Metallerin kaynak yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tirine gore
eritme  kaynagi, basing kaynagi, soguk basing kaynagi olarak
siniflandirilabilir. Calismalarimizda ark ergitme kaynaklarindan manuel ark,

MIG-MAG ve toz alti kaynak yontemleri kullaniimistir.

Ark eritme kaynaklarinda metal malzeme, yalniz ark sicakhigmmin etkisiyle
yerel olarak ek kaynak metali ile birlikte eritilip birlegtirilir. Elektrik ark kay-
naklarinda kaynak i¢in gerekli 1s1 elektrik arki tarafindan saglanir. Kaynék
bolgesini doldurmak igin gerekli ilave kaynak metalinin kaynak-bolgesine
aktarilmasi ve kaynak banyosunun havanin olumsuz etkilerinden korunmasi
bigimlerine gore gesitli ark kaynak yontemleri gehistirilmistir. Ginamtizde en
fazla ark kaynak yontemleri kullaniimaktadir.

Elektrik ark kaynaginda arkin olusumu Sekil 2.1.°de sematik olarak
gosterilmigtir [3].

A: Anod

K: Katod

C: Katodik Leke
§: Anodlk Krater
F: Yayian is:

L: Ark

Sekil 2.1. Elektrik arkinin olusumu [3]



2.1. Ortiilii Elektrod Ile Elektrik Ark Kaynag

Ortulu elektrod ile ark kaynagi 1904 yilindan sonra ¢iplak tel etrafina kapla-
nan maddelerin koruyuculuk gorevi iistlenmesi ile onem kazanmistir. Daha
sonraki yillarda ortiht maddelerine katilan elemanlann sagladigi faydalar ile

ark daha kolay olugsmus ve problemsiz kaynaklar yapilmaya baslanmstir.

Ortiili elektrod ile elektrik ark kaynaginda ark. 1s pargasi ile eriyen elektrod
arasinda olusur ve boylece eriyen elektrod kaynak metali haline geger. Ark
ile birlikte elektrod ortiust de sidan dolayi yanarak erir ve erime esnasinda
agiga ¢ikan gaz, ark bolgesini atmosferden korur, olugsan curuf da kaynak
dikigini orterek kaynak metalinin korunmasini saglar. Ayrica elektrodun orti
maddesine katilan alagim elementleri sayesinde, kaynak dikisini alagim-
landirmak ve istenilen 6zelliklerde kaynakli baglanti elde etmek mumkinduir.
Ortiali elektrod ile ark kaynaginda kaynak bolgesi Sekil 2.2.°deki gibi
olusmaktadir [3].

Elektrod
Ontiden Gikan Tell

Koruyucu Gaz Elektrod

S Kaynak Onust

Banyosu
. Ak
ruf
Cu Metal

Sekil 2.2. Ortiili elektrod ile ark kaynaginda kaynak bolgesi [3]

2.1.1. Ortiilii elektrodlar

Kaynak yontemlerinin ¢ogunda elektrik arki erime igin gerekli 1siy1 temin

ederken bir akici dekapan da koruma, temizleme ve ¢ofu zaman da bunlarla



beraber metalurjik kontrol islevini yerine getirir. Akici (curuf) korumah ark
kaynaginin en ¢ok kullanilami ve pratik olami ortili elektrod kullanilarak

yapilan metal - ark kaynagdir.

Ortili elektrod, gekirdek ve ortii olmak uzere iki kisimdan olusur. Cekirdek,
kaynak metalinin ve akimin gegisini saglar. Ortii ise, kaynak metalini ha-
vanin kotii etkilerinden koruyarak alagim elementleri sayesinde kaynak

dikigini alagimlandirir ve kaynak dikisinin ge¢ sogumasim saglar [4].

Ortiili elektrodlart ortii kalinhklarina gore i¢ kisimda toplamak mimkin
dur [5].

a) ince ortiili elektrotlar (Elektrod dis ¢ap, elektrod gubugu capinin
% 120sine kadar olan elektroddur.)

b) Orta ortilu elektrodlar (Elektrod dis ¢api, elektrod gubugu ¢apinin
%120 sinden %155  ine kadar olan elektroddur. )

¢) Kalin ortala elektrodlar (Elektrod dis ¢ap, elektrod ¢ubugu ¢apinin
%155’ inden biiyik olan elektroddur.)

2.1.2. Ortii maddesi

Elektrodlarin kaynak karakteristlikleri tamamen ortiiniin bilesimine baghidir.
Kaynak bolgesine yigilan kaynak metali, kayhak dikisinin nufuziyeti ve be-
lirli bir sinira kadar dikisin bilesimi, 6rtii maddesi ile kontrol altina alinabilir.
Kaynak dikiginin aldig) formun dis biikkey veya i¢ biikey olusu, ylzeyin
dizgunlagu gibi bazi ozelliklerin de orti maddesinin gesidi ve miktart ile
ilgili oldugu bilinmektedir. Ginimizde kaynak elektrodlart uretiminde en
fazla kullanilan elektrod ortii maddelerini su sekilde siralamamiz mim-
kinduar [3].

a) Curuf olugturan maddeler

b) Arki stabilize eden maddeler



¢) Gaz atmosferi olusturan maddeler
d) Ekstriizyon islemini kolaylastiran maddeler
e) Baglayici maddeler
f) Ortiye dayanim kazandiran maddeler
g) Deoksidasyon ve alagimlama yapan maddeler
Elektrod ortalerinin sagladigi faydalar ise asagidaki sekilde siralanabilir [6].

a) Arkin tutusmasini ve olusmasini kolaylastirir. Bu sayede dogru

akim ve alternatif akimda kaynak yapabilme imkani dogar.

b) Ergiyik haldeki metal damialarinin yiizey gerilimlerine etki ederek

tavan ve dikine kaynak islemlerinin yapilmasina imkan saglar.

¢) Koruyucu bir gaz atmosferi saglayarak kaynak dikisini atmosferin

olumsuz etkilerinden korur.

d) Kaynaktan sonra dikigin tGzerini kaplayarak yavas sogumasini

saglar.
e) Gerektigi hallerde dikisi alagimlandirir.
) Erime hizim yiikseltip kaynak dikisini deokside eder.
2.1.3. Ortii Cegitleri

Elektrod ortileri hazirlanirken, ortii maddeleri belirli oranlarda harmanianir
ve ekstriizyon veya baska bir yontemle elektrod ¢ekirdegine sivanir. Bu
maddelerin birbiriyle harmanlanmasi sirasinda baz1 énemli hususlar gézardi

edilmemelidir. Her tir elektrod ortisi i¢in 6zellikle ana bilesenlerin bazi



oranlar dahilinde kalmalari gerekir. Aksi takdirde elektrod o6rtiisii kendinden

beklenen ozellikleri saglayamayacaktir.

Ortili elektrodlar, ortiilerinde bulunan ana bilesenlerin turiine, asitlik ve

bazlik durumuna gore ¢esitli gruplara ayrilmaktadirlar [3].
Bunlar;

a) Rutil elektrodlar

b) Asit elektrodlar

¢) Oksit elektrodlar

d) Bazik elektrodlar

¢) Selilozik elektrodlar

f) Ozel elektrodlar

Bu ¢alisgmanin ortala elektrod kullanilan kisminda sadece rutil elektrod kul-

lanildigs igin yalniz bu elcktrodlarin 6zellikleri agiklanacaktir.
2.1.3.1. Rutil elektrodlar

Bu elektrodlarin ortti agichgimin yaklagik %35°ni Titandioksit olusturur.
Bunlar az curuf birakan ve her pozisyonda kaynak yapabilme imkani
saglayan elektrodlardir. Degisik orti kalinhiklarinda dretilen rutil elektrod-
larda, eriyen kaynak metah, ortii kalinli) arttikga incelen damlalar halinde
kaynak dikisine geger. Ortii kalinhig: arttikga kaynak dikisiﬁin mekanik ozel-
likleri de olumlu yonde etkilenir. Kaynak dikisini tamamen Orten bu orti
oldukg¢a kalin, renk olarak kahverengiden siyaha kadar degisen ve cabucak
katilasan curuf olusturur. Curufun metalurjik etkisi diger tiplerinkine naza-

ran az olmasina karsilik, seliloz maddesinin uguculugundan dolayi meydana



gelen gaz bulutu atmosferik gazlara karsi kaynak bolgesini koruyucu etkiye

sahiptir.

Yalmz bu elektrodlar fazla duman olusturdugundan, kazan, depo gibi kapali
hacime sahip islerin yapiminda kullamimaktan kagimiimahdir. Bu tir elek-
trodlar ile dogru veya alternatif akim kullanarak kaynak yapmak mum-
kindir. Butin pozisyonlarda kaynak yapabilmenin yaninda, gayet yumusak
bir ark ile sakin bir ¢aligma saglarlar ve aralik doldurma kabiliyetleri elektrod

ortii kalinhklan arttikga artar [3].

Tutusturulmalari gayet kolay olan bu elektrodlarin sigrama kayiplari azdir ve

acemi kaynakgilar bile bu elektrod ile kolayca kaynak islemi yapabilirler.

Rutil elektrodlarin kalin ortiiye sahip olanlarinda olduk¢a kalin curuf
olustugundan koruyucu gaz atmosferine fazlaca gerek duyulmaz. Bu tir
ozellige sahip olan rutil elektrodlarda koruyucu duman olusturucu maddeye

gerek yoktur.
2.1.4. Kaynak makinalar:

Elektrik ark kaynaginda hem dogru akim, hem de alternatif akim kullanmak
mumkiindir. Buna gore kaynak makinalarini temel olarak iki gruba

aytrabiliriz.
2.1.4.1. Dogru akum kaynak makinalan

Bu gruba, kaynak jeneratorleri ve kaynak redresorleri girmektedir. Kaynak
jeneratorieri, elektrik motoru ve kaynak dinamosundan meydana gelir. Bu
makinalar mekanik enerjiyi kaynak igin gerekli olan enerjiye gevirerek kay-
nak akimimi ¢alisma yerinde wretir [7]. Kaynak jeneratorlerinde akim treteci
olan dinamo tahrik edildiginde, rotoru manyetik bir alan iginde donmeye

baslar, boylece elektrik akimini tiretmis olur. Elde edilen elektrik, rotor
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milindeki kollektorden komiir firgalar yardimiyla gekilir ve kaynak igleminin

yapilacag: yere gonderilir [3].

Kaynak redresorleri de jeneratorlere benzerler. Kaynak redresorleri bir
transformator ve bir de redresérden meydana gelirler. Transformator, ge-
bekeden aldigi akimi kaynak igin gerekli olan digik gerilim, yiksek akim

siddetine ¢evirir. Redresor de alternatif akimi dogru akima gevirir.
2.1.4.2. Alternatif akim kaynak makinalart

Bu grupta transformatorler yer almaktadir. Alternatif akim veren kaynak
makinalari olan transformatorler, gerilimi yiksek ve akim siddeti dusiik olan
sebeke akimimi, gerilimi dosik fakat akim siddeti yiikksek olan kaynak
akimina gevirirler. Transtormatorler, kaynak jeneratorleri gibi yeni bir akim
tretmezler, sadece mevcut olan akimin gerilimini ve akim siddetini
degistirirler. Transformatorlerde donen bir parga olmadig igin aginma gibi

sorunlar bahis konusu degildir {3. 7].
2.2. MIG-MAG Ark Kaynag

Eriyen metal elektrodla koruyucu gazalti kaynagi; koruyucu bir gaz atmosferi
altinda kaynak edilecek olan malzemeyle stirekli bir sekilde kaynak bolgesine
gelen tel elektrod arasinda ark olusumu esasina dayanan bir kaynak islemidir.
Bu kaynak yontemi, koruyucu gazin 6zelligine bagl olarak iki ayrt isimle
adlandinlir. Kaynak isleminde asal gaz kullaniliyor ise MIG (Metal inert
gas), aktif gaz kullanihyor ise MAG (Metal active gas) olarak adlandirilir.
Sonug itibariyle iki ayri isimle adlandirilan kaynak gesitlerinde ekipmanlar
aynidir. Sadece CO, korumali kaynakta tip ¢ikigina bir sitict eklenir. Sekil
2.3."de MIG-MAG kaynak donanimi semasi goriilmektedir [1].

MIG-MAG kaynak teknpiginde kullanilan elektrodlarin gaplarinin ince ol-
masi nedeniyle akim yogunlygu yuksektir ( 100 - 300 A/mm?). Akim yogun-
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lugunun yiiksekligi; metal transfer formunu, kaynak hizim1 ve nufuziyet pro-
filini olumlu y6énde etkilemektedir [2].

MIG-MAG kaynak tekniklerinin ¢ok genis bir uygulama alami vardir. Bu
yontem ¢ok ince levhalar hari¢ olmak iizere, her kalinlikta demir esash ve
demir dig1 metallerin veya alasimlarinin kaynak isleminde kullanilmaktadir.
MIG-MAG kaynak yonteminin uygulanmasi kolay oldugundan, kaynakgt
higbir gii¢lukle kargilagsmaz, toprak kablosunu kaynatilacak malzemeye
baglayip torcun ucundaki elektrodu da ig pargasina degdirmesi yeterli ola-
caktir. Ciinkti bu sistem, uygun ark boyunu otomatik olarak kendisi sabit

tutmaktadir.

Kontrol Unitesi  Tel Hiz Ayari

Gaz

— ©

lf; t oo t
Torg t\
OX0}=

Sekil 2.3. MIG-MAG kaynak donanimi semas1 [1]
2.2.1. MIG-MAG kaynag akim iiretecleri

MIG-MAG kaynaginda kullanilan akim iretegleri V (volt), I (amper) karek-
teristikleri bakimindan ortiili elektrod ile yapilan elektrik ark kaynaginda
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kullanilan akim ftreteglerinden oldukg¢a farkhdir. MIG-MAG kaynak yon-
teminde kullanilan akim tretecleri yatay karakteristiklidir. Bu tip maki-
nalarda gerilim tamamen sabit tutulmamaktadir. Bunun sebebi ise ani kisa

devrelerde arkta patlama ve sigramalarin 6niine gegmektir.

Bir gii¢ kaynaginin yatay karakteristie sahip olup olmadigina su sekilde
karar verilir, akim uretecinin karakteristiginin egimi her 100 amperde 1 - 5
volt arasinda bir degisim gosteriyor ise bu makina yatay karakteristi3e sahip-
tir. Sekil 2.4.°de goruldigi iizere gerilimdeki kiigiik degismelere karsilik
akimdaki degismeler oldukg¢a buytktir [2].
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Sekil 2.4. Yatay karakteristige sahip bir makinanin I-V iligkisi [2]

MIG-MAG kaynag: akim treteglerinde igten ayar diye adlandirilan ark boyu
ayar: vardir. Bu makinalarda ark gerilimi, tel ilerleme hizi ve buna bagli
olarakta akim siddeti ayarlanir. Tel ilerletme motorunun hizi segilen bir

devirde doneceginden tel ilerleme hizi sabittir.

Kaynak iglemi esnasinda herhangi bir sebeple ark boyu uzadigi zaman akim
siddeti buyiik miktarda azalir. Bu olay sematik olarak Sekil 2.5.°te goste-
rilmigtir [1].
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Sekil 2.5. Ark uzunlugunun igten ayar yardimi ile ayarlanmasi [1]

Ark boyunun artmasi akim giddetinin dismesine, dolayisiyla tel ergime mik-
tarinin azalmasina neden olur. Bu sirada sabit hizla gelen tel, arki normal
konumuna déndiiriir. Ark boyu kisaldiginda akim giddeti ytikselir, tel ergime
miktar1 artar, sabit gelen tel hizi arki normal boyuna dondiiriir ve bu sebeple

akim ve gerilim degerleri uygun degerlerde seyreder.
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2. 2. 2. MIG-MAG kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Bitiin gazalti kaynak yontemierinde oldugu gibi MIG-MAG yonteminde de
koruyucu gazin ark bolgesini tamamen 6rtmesi ve atmosferik sartlardan kay-

nak metalini korumasi gerekmektedir.

MIG-MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya bunlarin gesitli oranlarda
karigimlar kullanilir. Genel olarak asal gazlar reaksiyona girmediklerinden
dolay1 demirdigi metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif asal gaz

karigimlart da gesitli tur ¢eliklerin kaynaginda kullaniimaktadir [1].

MIG-MAG kaynaginda ticari olarak kullanilan gazlar veya gaz karigimlardan
asal olanlar Argon ve Helyum, aktif olanlar ise Karbondioksit, Azot, Oksijen

ve Hidrojen gazlandir [2].

Bu ¢alismanin koruyucu gazla yaptlan deney c¢alismalari sathasinda aktif
gazlardan sadece Karbondioksit gazi kullanildigindan yalniz bu gazin 6zel-

likleri agiklanacaktir.
2.2.2.1. Karbondioksit (CO;)

Gazalti kaynaginda kullanilan karbondioksit gazi renksiz, kokusuz ve ha-
vadan takriben 1.5 kat daha agir bir gazdir. CO, gazinin 6zgiil agirhgi 1.997
Kg/cm3 ‘tar ve her CO, molekilii bir karbon (C) atomu ile iki oksijen (O,)

atomunun birlesmesinden meydana gelmektedir.

Karbondioksit gazi atmosferi altinda yaptlan kaynak yontemine metal active

gas kelimelerinin bag harflerinden faydalanilarak MAG adi verilmigtir.

Koruyucu gazlardan olan argon ve helyum gibi asal gazlarin pahali ve temin
edilmelerinin zor olmasi nedeniyle bunlara gore daha kolay bulunan ve ucuz
olan CO, gazinin koruyucu gaz olarak kullanimi artmistir. CO, gazi 6zellikle

alagimsiz ve dusiik alasimli  ¢elik malzemelerin kaynaginda ucuzluk, derin
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nufuziyet, yiiksek kaynak hizi ve iyi mekanik 6zellikler vermesi nedeniyle

tlkemizde genis bir kullanim alani bulmaktadir [2].

Karbondioksit 1§ yerlerine genellikle tip icerisinde getirilir. Tipiin igindeki
karbondioksit’in buyuk bir bolumi sivi haldedir ve bu sivinin st kisminda
buharlagsmig karbondioksit gaz halinde bulunur. Kaynak islemi aninda kar-
bondioksit gazi kuliandlkg:a bu gazin basinci duger ve sivt halden buhar-

lagarak basinc) normal hale donistiirir.

Bu buharlagsma esnasinda karbondioksit tipi sirekli olarak buharlasma
isisina ihtiya¢ gosterir, bu bakimdan bir tiipten bir anda sirekli olarak ¢ok
fazla gaz ¢ekme imkanmi yoktur. Buharlagma isisinin gekilmesi sonucunda
sicakhk duser ve tup igindeki sivi karbondioksit zerrecikleri karbondioksit
karina dondstip, tliptin ¢ikis borusunu ve dedantorii tikar. Bu sebepten dolayi
bir tiipten devamh olarak 12 1t/dak.’dan daha yiiksek debiler ¢ekilmemesi
gerekmektedir. Devamlt olmamak kosuluyla bu deger 17 lt/dak.’ya kadar
¢ikabilir. Bu debiden daha fazla gazin gerekli oldugu durumlarda birden
fazla karbondioksit tupiintin manifolt yardimi ile baglanarak kullaniimasi
gereklidir. Soguk ortamlarda ise karbondioksit gaz1 ¢ikis yerine bir elektrikli

isitict ilave edilmesi tavsiye edilir [1].
2.2.3. Koruyucu gazin gorevleri

Koruyucu gazin gorevi en ¢ok bilinen sekli ile sadece kaynak  banyosunu
korumak degildir. Endiistri uygulamalarinda veya maliyet hesaplamalarinda
genellikle en son dusunilen koruyucu gaz secimi olmaktadir. Halbuki bi-
linenin aksine koruyucu gazlar sadece kaynak banyosunu korumakla kal-
mayip bunun yaninda arkin kararliligina, dikisin mekanik 6zelliklerine, dolgu
bigimine, islemin verimliligine, duman olusumuna ve bunun gibi birgok kay-
nak parametrelerine de etki etmektedirler. Koruyucu gazin kaynak bolgesine

olan etkilerinden bir kismi Sekil 2.6.’da gosterilmistir [2].
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Sekil 2.6. Koruyucu gazin kaynak bolgesine etkileri [2]

Koruyucu gazlarin kaynak iglemlerindeki etkileri baglica su sekilde sirala-
nabilir [2].

a) Kaynak banyosunu atmosferden koruma

b) Arkin kararhili§)

¢) Metal transfer formu

d) Niufuziyet, 1slatma ve kaynak dikis geometrisi
e) Is1 girdisi

f) Kaynak metali kimyasal bilegimi

g) Duman olusumu

h) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri

Maddeler halinde verilen koruyucu gazin etkileri kisaca su sekilde agikla-

nabilir.

Kaynak banyosunu atmosferden koruma: kaynak esnasinda dikisi, atmosferin
olumsuz etkilerinden korumak gereklidir. Koruyucu gaz, erimis kaynak ban-
yosu ile onu cevreleyen atmosfer arasindaki istenmeyen reaksiyonlan

engeller.
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Arkin kararhligi: MIG-MAG kaynaginda arkin kararlih@ genis 6lgiide metal
transferinin gegis sekli ile kontrol edilir. Bu olay da koruyucu gazin
bilesimine baghdir. Koruyucu gazin bilesimi, transferde yer alan ylzey ge
rilimi guglerini degistirir ve ark koki davranisint etkileyebilir. Celik malze-
melerin kaynaginda Ar + O, ve Ar + CO» kanigimlan diizgin bir puskirtme
transferi elde edilmesini saglartar. Koruyucu gaz olarak CO, gazi kul-

lanildiginda yalmizca damlia transferi s6z konusu olur [8].

Metal transfer formu: kaynak islemi esnasinda ergiyen telden kaynak ban-
yosuna aktarilan metalin davranisidir. Metal transferinin sekli genis bir
oranda koruyucu gazin terkibine, kaynak telinin bilegimine ve diger kaynak

parametrelerine baghdir [2].

Nufuziyet, islatma ve kaynak dikis geometrisi: bir kaynak dikisinin kalitesi
yeterli nufuziyet, yiksek islatma orani ve diizgiin bir kaynak profili ile belir-
lenir. Koruyucu gazin kaynak dikisi uzerindeki etkisi biiyiktiir. Saf argon
atmosferi altinda kaynak dikisinin sekli sarap kadehi tipinde bir nufuziyettir
ve karbondioksit atmosteri altinda is¢ yuksek dereced;: nufuziyetin yaninda
oldukga siskin bir dikis elde edilir. Buna sebep olarak Karbondioksit arkinin
dizensiz olusu gosterilir [8].

Cesitli gaz ve kangimlarina ait kaynak profilleri Sekil 2.7.’da verilmistir [2].

Ar - Ar+0 Cco Ar+CO He Ar+He

Sekil 2.7. Cesitli gaz ve karisimlarina ait dikis formlari [2]
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Ist girdisi: birim uzunluktaki kaynagi ger¢eklestirmek igin harcanan 1siyr
gostermektedir. Is1 girdist degeri dusik olursa az enerji harcanmis olur. Isi
girdisini etkileyen faktorlerden onemli birisi de gaz bilesimidir. Ark tarafin-
dan olusturulan 1s1, gaz tarafindan en iyi sekilde iletilmelidir. Her gazin
kendine 6zgu bir termal iletkenligi vardir [9]. Is1 girdisinin etkilerine kaynak

metali boluminde ayrintili bir sekilde yer ve rilecektir.

Kaynak ilerleme hizi: arkin kaynak yontinde aldif yolun zamana bagh
olarak ifadesidir. Kaynak iglemlerinde buatiin parametreler sabitlendiginde,
maksimum nufuziyet orta ilerleme hizindadir. Koruyucu gazin is1 girdisi de
kaynak hizina etkileyen faktorler arasindadir. Calismamizin ana konusunu
olusturan kaynak hizina, kaynak metali boluminde detayli bir sekilde yer

verilecektir.

Kaynak metali kimyasal bilesimi: Alasim elemanlarinin telden banyoya
maksimum verimle taginimi koruyucu gazin oksitlenme giiciine baghdir.
Oksitlenme potansiyeli ayarlanmis gazlarla yapilan kaynak islemlerinde oksit

kalintilan mikroyapiya en az bigimde aktarilir [2].

Duman olusumu: kaynak isleminde arkla birlikte, ¢alisma gevresini et-
kileyen duman ve gazlar olugur. Arktan ¢ikan ultraviyole radyasyonu, ozon
(O:) gazinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ozon goézlerde, burunda ve

bogazda yanma gibi saghik problemleri olusturur.

Mekanik ozellikler: gazalti kaynaginda gazin oksitlenme durumuna gore bir
miktar alasim elementi kaybi olur. Bu kayiplar, temel bilegenler olan Mn ve
Si gibi elementler oldugundan kaynak telinde bu elementlerin yiiksek dere-

cede olmasi gerekir [1].
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Koruyucu gazin kaynak metalinin mekanik 6zelliklere etkisi, gozeneklilik ve

oksitlenme seklinde olmaktadir.
2.2.4. MIG-MAG kaynagu tel elektrodlar

Tel elektrodlar, kaynak esnasinda dzerinden akim gegerek ergiyen, otomatik
olarak beslenen (MIG-MAG. tozalt1) ark kaynag yontemlerinde ilave kaynak
metali olarak kullanilan ve bir kangala sarth halde bulunan tellerdir. MIG -
MAG kaynaginda tel elektrodlardan baska 6zlu elektrodlar da kullanihir, bu

elektrodlarin orta kisminda rutil veya bazik 6zler bulunur [2].

Ozsiiz olarak kullamlan tel elektrodlar bilesimlerine gore SG1, SG2 ve SG3
olmak Gzere ug¢ gruba ayrilirlar. Cizelge 2.1.°de TS 56187¢ gore alasimsiz ve
az alasimh ¢eliklerin kaynaginda kullanilan tel elektrodlarin kimyasal

bilesimleri verilmistir [10].

Cizelge 2.1. Ozsiiz tel elektrodlarin kimyasal bilesimi [10]

Malzemei Kimyasal Bilegim %

Miisaade
Simge Ne. c Si Mn P S Cu edilen
= = = Salsizik
SG1 | 15112 [0.07-0.12{05-07 | 10-13 | 0025 | 0.025 | 030 C‘;gé;
sG2 | 1.5125 |0,07-0.,14/0,7-10 [ 1,3-16 | 0025 | 0,025 | 0,30 Z“I:g'sg
SG3 | 1.5130 [0,07-0.14{08-1.20| 1.6-1,8 | 0025 | 030 0,30 h:‘*g:g
o U,
J

MIG-MAG kaynaginda kullanilan tel elektrodlarin yiizeyi purtzsiiz ve gayet
hassas olmalidir. Kaynak iglemi esnasinda tel elektrodda, ark kabiliyetini
engelleyecek capak, cukurluk, katmer gibi yiizey kusurlari veya yabanci
maddeler bulunmamalidir. Cizelge 2.2.°de 6zsuz tel elektrodlarin TS 5618°¢

gore olgtiler verilmistir [10].



Cizelge. 22, Ovsiz tel elektrodlarinin olgaleri {10]

CAPLAR
Anma Toleranslar
Boyutu
(0.6) +0.01
-0.02
0.8
0.9 +0.01
1.0 -0.03
1.2
1.4
1.6 +0.01
-0.04
2.0 +0.01
24 -0.05
(3.2) +0.01
-0.06
Parantez i¢indeki degerler
zorunluk olmadik¢a kullanml-
mamahidir.

2.2.5. MIG-MAG kaynag: kaynak parametreleri

20

Kaynak parametreleri kaynak igleminin ve daha sonra olusan kaynakh

baglantinin kalitesini belirleyen o6nemli unsurlardan birisidir.

Kaynak

parametleri; kaynaklanan metal veya alasimi ile kaynak metalinin tiru,

kalinligi, kaynak agzi tirt ve geometrisi, kaynak pozisyonu ve kaynakh

baglantidan beklenen mekanik ozellikler goz ontinde bulundurularak belir-

lenir. Bu parametrelerin se¢imi, kaynak¢inin galisma sartlarini da kolay-

lagtinir [1].

Kaynakginin, kaynak arkinin ve parametrelerinin kaynak banyosunu nasil

etkiledigini ve hangi parametlerin hangi sartlarda degistirilecegini- ¢ok iyi
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bilmesi gerekmektedir. Kaynak islemi i¢in segilen parametreler, birbirlerine
uyum gosterdikleri zaman yumusak, kararli ve oldukga rahat bir ark meydana

getirirler [11].

Kaynak parametreleri, kaynak oncesi belirlenen ve kaynak siiresince
degistirilmesi miimkiin olmayan parametreler, birinci dereceden ayarlanabilir
ve ikinci derecede ayarlanabilir parametreler olmak tlizere G¢ ayri grupta

incelenir [1].

llk gruba giren parametreler kaynagin uygulanmasindan once belirlenen
koruyucu gaz turt, elektrod gapi ve tiirii gibi etmenlerdir. Bu ilk gruba giren
etmenlerin kaynak islemi esnasinda degistirilmesi mimkiin degildir. Bu

parametler, kaynaklarda kullanilan malzemelerin tiirt, kalinhgi, kaynak po

zisyonu ve baglantidan beklenen mekanik 6zelliklere gore belirlenir.

Ikinci gruba giren ve birinci derecede ayarlanabilen kaynak parametreleri,
kaynak dikisini kontrol altinda tutan akim siddeti (tel hizi), ark gerilimi ve
kaynak hizi gibi etkenlerdir. Bu parametreler arasindaki uyum iyi bir kaynak
ile zayif bir kaynak arasindaki farki belirgin bir gekilde ortaya koyar [12].

Ugtincii gruba giren ikinci derecede ayarlanabilir kaynak parametreleri, kay-
nak islemi saresince siirekli degisen ve kaynak dikiginin bigimini oldukga et-
kili bir sekilde degistiren parametrelerdir. Bu gruba giren parametrelerin
onceden segilip degerlendirilmeleri bir hayli zordur ve bazi durumlarda agik
bir sekilde goriilemez. Kaynak dikiginin bigimini etkileyen bu parametreler
tor¢ egimi, serbest tel uzunlugu, nozul mesafesi, kaynak yoni, koruyucu gaz

miktar1 ve kaynak pozisyonu olarak siralanabilir [1, 2].

Cizelge 2.3.te MIG-MAG kaynak parametrelerinin kaynak dikisi boyutlarina

etkisi sematik olarak gosterilmigtir [1].



Cizelge 2.3. MIG-MAG kaynaginda kaynak parametrelerinin dikis

boyutlarina etkisi [1]

DIKIS BOYUTLARI

Kaynak

Paramet- Nufuziyet Erime Dikig Dikig
relerinin Guel Yakseklidi Genigligi
B R R EEE SRR
Akim

Siddeti

ve Tel T ¢ T ¢ T ‘ * *
ilerleme

Hiz)

Gerilimi + + * * * * T ‘
Kaynak ¥ + * * ‘ T T i
Hizy

Serbest

R 2 A N |
Uzuniugu

Tel Gapi ¢ T ¢ T * * * *
Koruyucu T ¢ T ‘
Gaz (CO,) * * * *

Torg Saga Sola * * * * Sola Saga
Acisi K?ynak Kaynak Kaynak | Kaynak
25

* Etkisi Yok

+ Az Etkili

T Artar

l Azalr
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2.3. Tozalt Ark Kaynag

Bu kaynak ¢esidi temel olarak, bir elektrik ark kaynag ¢esididir. Bu kaynak
tirinde ark, bir mekanizma tarafindan otomatik olarak kaynak bolgesine
gonderilen ¢iplak tel ile is pargasi arasinda kaynak bolgesine devamli gelen
toz yigint altinda olusur. Bu sebepten dolayt bu kaynak ¢esidine tozalti ark

kaynagi denilmistir.

Metod ilk olarak 1933 yilinda A.B.D. de bulunmus ve 1937 yilindan itibaren
yaygin olarak uygulanmaya baslanmistir [6].

Tozaltt ark kaynagi teknigi ancak yatay durumdaki kaynak dikisleri igin uy-
gundur. Her ne kadar giiniimiizde bir takim ozel tedbirler alinarak dik kaynak
yapabilme imkani elde edildiyse de bu metod ile tavan kaynagi yapma ihti-
mah yoktur. Tozalti ark kaynagi metodunun esas uygulama alanlarn yapi
celikleri, basingli kap gelikleri ve paslanmaz gelikler tizerinde yogunluk
kazanmaktadir.
Bu metodun temel ozelliklerini su maddeler halinde siralayabiliriz [6, 13].

a) Yiksek kaynak hiz1 ve kaynak giici

b) Yuksek metal yigma oran

¢) Derin nufuziyet

d) Yiksek kaliteli ve diizgin kaynak dikisi

¢) Kolay temizlenebilir curuf

S Kalin malzemelere uygulanabilirlik

2) Ozel koruyucu emniyet tedbirlerine gereksinim olmamasi

Kaynak metodunda birlesme ytizeyleri iyi temizlenir, kaynak malzemeleri ve

parametreler uygun segilirse kaliteli bir kaynak metali elde edilir. Bu kaynak
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metodunda genellikle yiiksek akim degerleri kullamldigindan on 1sitmaya

thtiyag duyulmaz {13, 14].
2.3.1. Tozalt ark kaynaginin prensibi

Tozaltr ark kaynag: yonteminde ark. sarekli bir tel elektrod ile beslenir. Er-
gimig metal banyosunu ve elektrodu atmosferin olumsuz etkilerinden
koruyan bir kaynak tozu kullamlir. Ark, kaynak teli ile kaynatilacak parga

arasinda koruyucu bir kaynak tozu ortisii altinda olustugundan goriilemez.
(Sekil 2.8.)[13].

Toz Toplama Unitesinden
Gelen Kaynak Tozu (Flux)

Tel Elektrod

-
Kaynak Yonu

Akim
Kontak
Cenesi
Katilasmis Ergimis
Caruf

Katilagmis * Ergimig

| Kaynak Metali - Kaynak Metali Ark Boslugu

Sekil 2.8. Tozalt1 ark kaynagi yonteminin sematik olarak
gosterlisi [13]
Kaynak tozu bir toz toplama unitesi tarafindan is pargas: iizerine kaynak

¢izgisi boyunca dokilir.
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Toz miktan arki ortecek ve atmosferik etkilerden kaynak dikisini koruyacak

sekilde ayarlanmahdir.

Tozalti kaynak yonteminde, tel elektroda torg ¢ikiginda 6zel bir bakir kontakt
tarafindan akim verilir. Kaynak teli, motor tahrikli besleme makaralarindan

olusan bir tel besleme tinitesi araciliftyla kaynak bolgesine iletilir.

Kaynak arki sicakligi nedeniyle tel ve koruyucu tozun bir kismi erir. Eriyen
kaynak tozu curuf olusturarak sivi metal banyosunun iizerini tamamen Orter
ve atmosferik etkilerden korur. Erimeyen kaynak tozu ise dikis iizerinden

emilerek tekrar toz toplama tnitesine aktarthr [14].
2.3.2. Tozalt1 kaynaginda dikisin formuna tesir eden faktorler

Kaynak dikis formu denilince, dikis genigligi, dikig yiiksekligi ve derinligi
anlagilir. Dikis formu incelendiginde i¢ ve dig dikis formu olmak iizere iki
form gozlenir ( Sekil 2.9). Her dikis formu nifuziyet derinligi, erime
genisligi ve dikis yiiksekligi olmak tizere {i¢ sekilde karakterize edilir [6].

b= Dikig genisligi
h=Dikis yiiksekligi
t= Dikis derinligi

Sekil 2.9. I¢ ve dis dikis formunun sematik gosterilisi [6]

Dikig formu, kaynakli baglantidan beklenen ozellikler bakimindan oldukga

onemhidir. Dikis formuna etki eden faktorler su sekilde siralanabilir [6].

a) Akim sgiddeti : Akim siddetinin artmasiyla beraber ¢zellikle i¢ dikis
formu degismekte ve nifuziyet artmaktadir.
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b) Akim yogunlugu : Akim yogunlugunun artmasiyla (amper/mmz) niifuzi-
yet ve dikis ytuiksekligi artmaktadir.

¢) Kaynak hiz1 : Kaynak hizinin optimum degerinde niifuziyet en fazladir.
Kaynak hiz1 arttik¢a nufuziyet ve dikis genisligi azalir.

d) Kaynak agz sekli : Kaynak agz1 agisindaki degigmelere gore dikis formu
etkilenmektedir. Agiz agis1 arttikga nufuziyet artmakta, dikis yiiksekligi

azalmaktadir.

e) Ark gerilimi : Ark geriliminin artmasiyla beraber dikis genigligi artarken
dikis yuksekligi ve niifuziyeti azalir.

f) Is parcasinin bulundugu diizlemdeki egimi: Is pargasi, bulundugu yatay
diizlemde 6”ye kadar bir egime sahip olmasi pek 6nemli degildir. Bu egim

artar ise nufuziyette ve dikis yiksekliginde degismeler s6z konusudur.

g) Akim cinsi ve kutup durumu: Dogru akim ile yapilan kaynakta elektro-
dun negatif kutba baglanmasi durumunda, pozitif kutba baglanmaya nazaran
daha yuksek erime ve nufuziyet deri.nligi saglanmaktadir. Alternatif akim
kullanilarak yapilan kaynakta ise niifuziyet ve erime, dogru akimda her iki
kutupta yapilan kaynaktakinin ortalamasidir.

h) Koruyucu kaynak tozunun tane biiyiikligi : Koruyucu kaynak tozu
irilestikge nufuziyet ve dikis yuksekliginde digme, dikis genigliginde de

artma goralur.

1) Serbest tel uzunlugu: Kaynak telinin memeden diganida kalan kisminin

artmastyla dikis ytksekligi artarken nafuziyette azalma goriiliir.

Yukarida maddeler halinde siralandigt gibi kaynak dikis formuna birgok kay-
nak parametresi etki etmektedir. Cizelge 2.4.’te Tozalt1 ark kaynaginda kay-
nak parametrelerinin dikis sekli tizerine etkileri gematik olarak gosterilmigtir
[13].



27

Cizelge 2.4. Tozalt1 ark kaynak parametrelerinin dikis sekli tzerindeki
etkileri [13]

Kaynak Parametresi Kaynak Dikisi | KaynakDikisi | Kaynak Dikisi
Ve Degisim $ekli Genigligi Yiiksekligi Niifuziyeti

! ! 11

AKIM SIDDETI (A)

AKIM YOGUNLUGU

{A/mm?) l l T T
{TEL CAPI (mm))] 1‘ T l' l«
(METRE/SAT L L

ARK GERILIMI (V)

r
1
!

—

[ARK BOYU (mm)]

TEL UG UZUNLUGU (mm.)

KAYNAK AGIZ ACISI
{DERECE)

_—r | — | —— | — — | — | —>

}
|
|
!

N

IS PARGASI EGIMI l T T T
|

!
{DERECE) ZT T T l, l,

T :Artma T T :Yuksek Oranda Artma
—> : Yaklasik Olarak Sabit Kalma
l - Azalma ‘L l . Yiksek Oranda Azaima

2.3.3. Tozalti kaynaginda kullanilan kaynak telleri

Tozalti ark kaynaginda kaynak metali igerisine katilacak olan alagim ele-
manlar1 kaynak telinden veya kaynak tozundan alinabilir. Ancak kaynak
metali bilegiminin kontrolunun saglanabilmesi amaciyla alagim elemanlarimin

kaynak telinden alinmas: tercih edilir.

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak telleri yiiksek kaliteli gelik tellerdir. Bu

tellerin ¢aplari 1.2 ile 12 mm arasinda degisir. Tozalti kaynak tellerinin
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yuzeyleri tamamen duz, yag, pislik ve pastan temizlenmis olmalar gerek-
mektedir. Tellerin paslanmasint 6nlemek ve kaynak esnasinda kontakt liile -
sinden tele akim gecisini kolaylagtirmak igin bu teller, tizerleri bakir veya

bronz kapli olarak piyasaya arzedilir.

Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak telleri icerdikleri manganez mik-
tarlarina gore smiflandirilirlar. Kaynak tellerindeki manganez oranjan

asagidaki miktarlardadir [6].

Digiik manganezli % 0.30 - 0.60 Mn
Orta manganezli % 0.90 - 1.25 Mn
Yiuksek manganezli % 1.75-2.25 Mn

Tozalti kaynak tellerinin ¢aplar1 ve DIN 668’¢ gore toleranslari Cizelge
2.5.°te verilmigtir. Tellerin tamamen yuvarlak ve iyi kalibrelenmis olmalari

gerekmektedir. Verilen toleranslari agmamasina dikkat edilmelidir.

Cizelge 2.5. DIN 668’e gore kaynak tellerinin olgiileri

Tel Cap1 | Capta kabul
(mm) edilen tolirans
1.2 0.050
1.6 0.050
2.0 0.060
25 0.060
3.0 0.060
4.0 0.075
5.0 0.075
6.0 0.075
7.0 0.090
8.0 0.090
9.0 0.090
10.0 0.090
12.0 0.110
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Tozalti kaynak telleri bilhassa bilesimlerinde bulunan mangenez miktarina
gore siniflandinlirlar. TS 5387’ye gore bu tellerin kimyasal bilesimleri

Cizelge 2.6.’da verilmigtir [15].

Cizelge 2.6.TS 5387°ye gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri [15]

sembol . y Kimyevi Bilesim (% Kitle ) ‘
i ~Mn P 2 Mo Ni ¢r Cﬁu” Al

S1 006-012 | 015 [035-0,60 |0,025 |0,025 - 05 {015 |o30 o,oaoz’
S2 007-015 | €015 |0,80-120 |0.025 {0,025 - 015 {015 {030 looso?
S3 007-0,15 |005-0,25 |130-1,70° {0,025 |0,025 - 015 {015 [030 ]o,030
Sé 0.08-0.16 [0,05-0,25 [1,75-2.25 [0,025 |0,025 - 015 (015 Jo.30 |o.030
S6 0,08~ 0,6 |0,15-0,35 {2,75-3,25 10,025 ] 0,025 - 015 1015 {030 |0,030
S1Si  |006-012 [0,15-0,50 |0,35-Q60 | 0,025 {0,025 - 015 {035 [0,30 [0,010
$25i |0,07-0.15 |0.15- 0,40 {0,80 -1.20 {0.025 {0,025 S 0,95 |05 |030 0,030
S2Mo {0,08-0.15 |0,05-0.25 {0.80~120 [0.025 |0.025 {0.45-065] 015 [015 {030 [0.030
S3Mo [0,08-015 [0,05-0,25 |1,30-1,70 {0,025 0,025 {o4s-085{ 015 |ots o030 |o0030
S4Mo [0.08-015 [005-0.25 1,75 -225 0,025 {0,025 [045-065] 015 |05 |030 |0,030
S2Nit l007-015| <015 |080-1,20 {0,015 {0015 | - 110-160{ 0,20 0,30 {0,030
S2Ni2)0,07-015| <015 {0.80-120]0.015 | 0.015 o 200-250/0.20 ¥} 0,30 {0,030

2.3.4. Tozalti kaynaginda kullamian kaynak tozlar

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak tozlari, ortila elektrodlardaki ortiintin
fonksiyonunu yerine getirir. Kaynak islemine fiziksel ve metalurjik bakimdan

tesir eder.

Kaynak tozlan fiziksel olarak kaynak banyosunu atmosferden korur, kaynak
dikisine uygun bir form verir ve ¢abuk sogumasina mani olur. Kaynak tozlarn,
tozaltt ark kaynaginda kaynak metalinin alagimlandiniimasina, dikisin
gozeneksiz olmasina ve ka§nak metalinin i¢ yapisinin hatalardan arindirilmig

olmasina etki eder.
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Kaynak tozu tanelerinin boyutu tozun performansim etkiler. Tozalt: ark kay-
nagindaki kaynak tozu, kaynak esnasinda olusan gazlarin dikisi terketmesine
izin verecek nitelikte olmalidir. Tozu olusturan tanelerin boyutu kigtldiikge.
olusan gazlarin disar ¢ikmasi zorlagmaktadir. Kaynak hizlarimin yiiksek
oldugu durumlarda orta ve iri taneli tozlarin, yiikksek akim siddetleri ile
cahigirken ince taneli tozlarin kullanimast yararlidir. Toz ortusu yuksek-
liginin fazla olmasi gazlarin disari gikamayarak gozenek olusturmasina neden
olur. Ortii yiiksekliginin gerektiginden az olmast da tozun koruyuculuk

gorevini yerine getirememesine sebep olur [13].
2.3.4.1. Kaynak tozlarinn siniflandiridmas:

Tozalt: kaynaginda kullanilan tozlar muhtelif sekillerde siniflandirilabilir. Bu

siniflandirma asagidaki sekilde yapilabilir  [6].

A - Kaynagin amacina gore
a) Hizli kaynak tozlari
b) Derin niifuziyet kaynak tozlar
¢) Ince sac kaynagi tozlari
d) Aralik doldurma kaynak tozlar
B - Imal gekline gore
a) Erimis kaynak tozlan
b) Sinterlenmis kaynak tozlar
¢) Aglomere kaynak tozalari
C - Kimyasal karakterine gore
a) Asit karakterli tozlar
b) Bazik karakterli tozlar
¢) Notr karakterli tozlar
D - Manganez miktarina gore

a) Yiksek manganezli tozlar
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b) Orta manganezli tozlar

¢) Manganezsiz tozlar

2.3.4.2. Kaynak tozundan beklenen ézellikler

lyi bir kaynak tozunun bir takim ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
ozellikler su sekilde siralanabilmektedir [6].

a) Kaynak islemi sirasinda arkin kararliligini saglamalidir. Bilhassa al-
ternatif akim ile kaynak yapilirken, akimin yon degistirmesi aninda

arkin sonmesini dnlemelidir.

b) Istenilen kimyasal bilesim ve mekanik 6zelliklere sahip bir kaynak

dikigi saglamalidir.

c¢) Kaynak dikisinde, herhangi bir gozenek ve ¢atlak olusumuna sebep

olmamaldir.

d) Kok pasolarin ve dar araliklarin kaynaginda curufu kolay temizle -

nebilmelidir.

e) Tozlar, ¢esitli kaynak hatalarina sebep olabilecek organik maddeleri

ihtiva etmemelidir.

f) Tozlarin nem ¢gekme miktari mimkiin mertebe disik olmalidir.
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3. KAYNAK BOLGELERI

Kaynaklt baglantinin bulundugu ve kaynak aninda ortaya g¢ikan sicakliktan
etkilenen bolgelerin tiimii kaynak bolgesi ismi ile anihir.Bu bolge, erime bol-
gest ve 1sinin tesiri altinda kalan bolge ( ITAB ) olmak iizere iki bolimden

olusur.
3.1. Erime Bilgesi

Erime bolgesi, kaynak esnasinda olusan sinin etkisi ile eriyen ve daha sonra
katilagan bolgedir. Erime bolgesi, 1sinin tesiri altinda kalan bolgeden erime
¢izgisi adim verdigimiz erimis ve erimemis kisimlar arasindaki stnirla ayrilir,
Bu simir, bir kaynakli baglantidan ¢ikartilarak parlatilan ve daglanan enine
kesit tizerinde ¢iplak gozle dahi kolayca gorulebilir. Kaynak metali, esas metal
ve ilave metalin karigimindan ibarettir. Tek pasoda ¢ekilen kaynak dikisler-
indeki erime bolgesinde esas metal ve ilave metal, kaynak havuzundaki sid-
detli tirbulanstan dolayi iyice karigmis olup homojen bir bilesim gosterir. Buna
karsin ¢ok pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metalle karisma orani
farklihk gosterir. Kalin kesitli pargalarmn ¢ok pasolu kaynak dikislerinde,

dikigin orta kisimlarinda esas metale rastlanamayabilinir[1].

Bu g¢ahgmada agirlik kaynak metali bolgesine verildiginden bir sonraki

bolimde bu bolge detayli olarak anlatilacaktir.
3.2. Isstmin Tesiri Altinda Kalan Bélge ( ITAB )

Isinin tesiri altinda kalan bolge; kaynak metali ile esas metalin birlestigi
sinirdan baslayarak, kaynak islemi esnasinda sicakhifin i¢ yapiyi, dolayisiyla
esas metalin ozelliklerint etkiledigi mesafeye kadar devam eder. Celik malze-
melerin kaynaginda, bu bolgedeki sicaklik 1450 °C ile 700 °C arasinda
degismektedir.
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Bu bolgede ulasilan maksimum sicaklifa bagli olarak i¢ yapida gesitli degisik-

likler ve ozellikler gosteren bolgeler ortaya ¢ikar.

Metalurjik reaksiyonlar bu bolgelerde meydana gelir. Kaynak bolgesinde
sicaklifin artmasi ile degigsen mikroyapi, mekanik ozellikleri etkileyerek ¢entik
darbe ve ¢ekme mukavemetlerinin azalmasina, sertlik artisina veya c¢atlak
olusumuna sebebiyet verir. Issnma ve sogumaya bagli olarak ITAB’ in siirlart

Sekil 3.1.°de gosterilmistir [16].

Isidan etkilenen bolge

Ergime | ..
noktast

Metalurjik dénﬁsﬁm
-~ igin en digik

Sicakhik °C

g § sicakhk
Soguma ! Sogum

Sicaklik °C
Isinma

Zaman Zaman
a) Erime simin b) Isidan etkilenen bolgenin
dig sinrlan

Sekil 3.1. Isidan etkilenen bolgenin sinirlar [16]

Kaynak islemi aninda isinin etkisi altinda kalan bélge hizli bir sekilde
isinmakta ve sonrada parga kalinhigi, kaynak bolgesine verilen 1s1 enerjisi gibi
etmenlere bagli olarak tekrar hizli bir gekilde sogumaktadir. Kaynatilacak
malzemenin bilesimine gore soguma hizi, kritik soguma hizini astifinda genel-
likle 900 °C’ nin tzerindeki bir sicaklia kadar isinmig bolgelerde sert ve

kirilgan bir yap1 elde edilir [1].
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Isinin tesiri altinda kalan bolge ile demir-karbon denge diyagram arasindaki
iliski % 0.30 C. igeren bir ¢elige gore Sekil 3.2.°de gosterilmistir [17]. Kay-
nakli baglantilarin en kritik bolgesi ITAB’ dir ve birgok ¢atlama ve kiriima bu

bolgede meydana gelmektedir.

Maksimum
sicaklik

JE R T
|

T
iy !
& ) sood| i

'y Y

¥ si

S, 1 mak 0.5 10 2.0 ) "
0.30%C Celik \\\metah -
esas metal %% g 2 ' '

ITAB Demir-Karbon Denge Diyagram

Sekil 3.2. ITAB ve demir-karbon denge diyagramu arasindaki iligki [17]
Celik malzemelerin kaynaginda isimin etkisi altinda kalan bolge, igyapi
degisikligi bakimindan su degisik bolgelerle gosterilir.

a) Iri taneli bolge

b) Ince taneli bolge

¢) Kismen doniisiime ugramis bolge

d) I¢ yapi degisikligine ugramamis bolge
iri taneli bolge; erime ¢izgisine bitisik olan ve kaynak iglemi esnasinda 1450°C
ile 1150°C sicakliklara maruz kalan bolgedir. Metaller yeniden kristallesme

sicakliginin iizerindeki bir sicakliga kadar 1sitildiklarinda tane bliytimesi ortaya
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¢ikar. Tane biyiimesi sonucu ortalama tane boyutu artar. Iri taneli yapilarin
mukavemetleri ince taneli yapilara nazaran daha diisitkk oldugundan malze-
mede iri taneler istenmez.

Celik malzemelerde kaynak aninda erime gizgisine bitisik olan esas metalin
sicaklify, erime sicakhgina yakin bir dereceye kadar erigtiginden Ostenit iginde
fazla miktarda tane buyiimesine rastlanir. Celigin bilesimine ve soguma sart-
larina bagli olarak iri tanel bolge, martenzitik veya temperlenmis martenzitik

bir i¢ yapiya ve en yuksek sertlige sahiptir [18].

Ince taneli bolge; kaynak esnasinda 1150 °C ile 900 °C arasindaki bir sicakhiga
maruz kalan bolgedir ve bu boigede tane bilytimesine rastlanmaz. I¢ yapi
bakimindan birinci bolge olan iri taneli bolgeye benzeyip onun bir devamidir.

Fakat tane ebati yoniinden ince taneli bir bolgedir.

Kismen dontgime ugramis bolge; ince taneli bolgenin devami olup kaynak
aninda Aj; ile A; sicakhigi araliina kadar 1sinmig ve bolgesel olarak bir
ostenit doniigiimiine ugramis olan bolgedir. Ostenit déniigiimiine ugradigindan
dolay: yapisindaki ostenit miktarina bagh olarak, ilk iki bélgeyi andiran bir ig
yapi gosterir [1].

I¢ yap1 degisikligine ugramamis bolge; A; sicakhgmin altina kadar 1sinan ve

bu 1sinma siiresince bir i¢ yapi dontsimiine ugramayan bolgedir.

Kaynak islemlerinde genellikle metal, once ergime sicaklifinin {izerindeki bir
sicakliga kadar 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Bundan dolay: ¢elik mal-
zemelerin kaynaginda, kaynak bolgesinde yukarida kisaca belirtilen doniigim-

ler olmaktadir.

Birlestirme esnasindaki isinmayi takip eden soguma, yavas bir sekilde gercek-

lesirse veya geligin karbon ve alagim elementi igerigi sertlesmeyi meydana
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getirecek miktarda degilse elde edilen i¢ yap: tane buyukligu hari¢ olmak
sartiyla, ilk normal yapinin aymidir. Buna karsilik sertlesme meyli olan gelik
malzemelerde ise, sogumanin hizl oldugu hallerde daha 6nce bahsedilmis olan

ve genellikle arzu edilmeyen 6zellikleri tagiyan i¢ yapilar olugur [1].
3.3. Kaynak Isisinin ve Ist Dagiliminin Kaynak Bolgesine Etkisi

Kaynak bolgesine verilen 1s1 miktari, kaynak edilecek malzemenin ist iletim
ozellikleri, kaynak hizi ve malzeme kalinlifi gibi gartlara bagli olarak kaynak
bolgesinde sicaklik dagilimi ile soguma hizini etkiler.

Kaynak parametreleri ayni olan degisik ¢zellikteki malzemeler iizerindeki is1
dagilim1 Sekil 3.3°de gorilmektedir [19]. Bu pargalara -X- dogrultusunda kay-
nak ¢ekilmis ve -X ,Y- diizlemindeki es sicaklik degisimi verilmistir. Sekil’
den anlasildig: gibi kaynakli pargalarda isi iletim katsayisi1 Aliminyum’da en
buytk, ostenitik paslanmaz geliklerde ise en kigiktir. Kaynak bolgesinin

genisligi 1s1 iletimi arttikga dogru orantili olarak artmaktadir.

v |

) N
Aliminyum
\ 300\‘(:\_ - mg?o X
- s :
——
g
y

3

q= 3.1 kj/s v=8 mm./s
t= 6.0 mm.

Sekil 3.3.Farkli malzemelerin ayni kaynak parametreleri ile kaynak

edilmesi sonucunda kaynak bolgesindeki sicaklik egrileri [19]
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Alasimsiz gelik malzemelerde kaynak hizinin artmasiyla sicaklik dagiliminin
degisimi Sekil 3.4.’de goériilmektedir [19]. 16 mm/sn hizla ¢ekilen kaynakta 1st
dagihmi daha az iken 8 mm/sn hizla ¢ekilen kaynak dikisinde 1s1 dagilimi
daha fazladir. Dusiik kaynak hizlarinda kaynak bolgesi daha genis, ytiksek
kaynak hizlarinda ise daha dardir.

16 mm/s

8mm/s

q=31klJ/s; t=3mm

Sekil 3.4. Alagimsiz geliklerde kaynak hizinin kaynak bolges 1st
dagilimina etkisi[19]

Kaynatilacak parcalarda, kalinliin da 1s1 dagilimina, dolayisiyla kaynak bol-
gesinin genigligine veya darlifina etkisi vardir. Sekil 3.5.de parga kalinlifinin

kaynak bolgesinde 1si dagilimina etkisi gortilmektedir[19].
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Sekil 3.5. Parga kalinliginin kaynak bolgesi 1s1 dagilimina etkisi[19]

/ \-—_-__--——-’

v=8 mm/s

38

Parga kalinhg: arttikga kaynak bolgesi genisligi kiigiilmektedir. Ayrica artan

parga kalinhgtyla beraber soguma hizi arttifindan, kaynak metali alam1 azal-

maktadir [20].

Sekil 3.6.’da 13 mm. kalinlifindaki bir ¢elik malzemeye ark kaynagi kulla-

narak 3940 J/mm’lik 11 girdisiyle kaynak yapilmig bir plakadaki 1s1 dagihm

gorilmektedir[17]. Burada kaynak merkez ¢izgisine degisik uzakliklarda olan

noktalardan sicaklik 6lgumii yapilmistir.
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Sekil 3.6. Kaynak merkezi ¢izgisine belirli mesafelerdeki sicaklik

degisimleri [17]
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Yukaridaki gekildende anlagilacagi gibi kaynak merkez ¢izgisinden uzak-
lastik¢a kaynakli malzemedeki 1s1 dagilimi degismektedir. Kaynak merkez
cizgisine 10mm mesafedeki noktada en yiiksek sicaklik 1365°C; iken, 25mm.
mesafedeki bir noktada en yiiksek sicaklik 515°C civarindadir. Aral mesafeler-
deki sicakliklarda orantili olarak kaynak merkezinden uzaklastik¢a diismekte-

dir. Boylece sonug olarak su ti¢ nokta tesbit edilmis otur [17].

a) Kaynak merkezine olan mesafe arttikga maksimum sicaklik siiratle azalir.

b) Kaynak merkezine olan mesafenin artmasiyla, isinma orant ve soguma
orani azalmaktadir.

¢) Kaynak merkezi ¢izgisinden uzaklastik¢a, maksimum sicakhiga ¢ikmak

i¢in gerekli sirede artmaktadir.

Kaynak edilen degisik kalinhktaki malzemelerde, kaynak sonrasi soguma
hizlan1 Sekil 3.7.” de gosterilmistir [17]. Bu sekil 1850 J/mm’ lik 1s1 girdisiyle
kaynak edilmis t¢ degisik kalinliktaki plakalarin 1205°C” deki maksimum

sicakliktan itibaren soguma sirelerini gosterir.
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Sekil 3.7. Par¢a kalinhginin soguma hizina etkisi[17]
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Kaynak edilen parca kalinhiginin artmasiyla soguma orani artmaktadir. Diigtk
et kalinhifina sahip pargalar, yiiksek sicakliktan sofumaya birakildiklarinda

kalin parcalara nazaran daha gec sogumaktadiriar [17].

Kaynakli bolgenin sogumasina kaynak agzi geometrisinin de etkisi vardir.
Ayni 1s1 girdisi ve erime bolgesine sahip olan kaynak dikislerinden -V- kaynak
agz1 agilmig olan pargaya cekilen kaynak dikisi, diiz plaka lzerine ¢ekilen

dikisten daha hizli sogumaktadir [21].
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4. KAYNAK METALI

Kaynakli birlestirmeler ara yiizeyde, birlestirmenin cinsine gore bir kaynak
metali ihtiva ederler. Bu kaynak metalinin yapisi esas metalin yapisindan ol-
dukga farklidir. Kaynak metali, esas metal ergiyigi ve/veya ilave dolgu metali-
nin karisimindan meydana gelir. Kaynak metalini olugturacak ilave metal, kay-
nak edilecek malzemenin bir takim 6zelliklerine dikkat edilerek segilir. Yapi-
lan bu se¢im ne kadar dikkatli olursa olsun kaynak metali yapisi ilave metal

ve/veya esas metal karisiminin bir sonucudur [17].
4.1. Kaynak Metali Katilasmasinin Ozellikleri

Kaynak metalinin sivi halden kati hale doniigmesi, metal kalip igerisindeki
normal dokiim igleminin katilagsmasindan farkli bir iglemdir. Kaynak metalinin
katilagsmasinda ve mikroyapinin gelismesinde kaynak parametreleri etkili ol;
maktadir. Fakat kaynak metalinin katilagsmasinin birgok 6zelligi kalip i¢erisin-
deki metal katilagmasina benzemektedir. Ergitmeli kaynaklarda sivi kaynak
metalinin katilagmasinda ¢nemli olan bazi noktalar agagidaki sekilde siralana-

bilir [22].

a) Sivi kaynak havuzunda empiiriteler mevcuttur.

b) Siv1 haldeki kaynak metali havuzunda ana metal kismen ¢6ziiniir ve
kaynak havuzuna karigir.

¢) S1vi metal havuzunda 6nemli derecede tiirbiilans oldugundan
ergiyik haldeki metalde ¢ok iyi karigma olur.

d) Siv1 kaynak metal hacmi kati ana metale nazaran kiiguktiir.

¢) Sivi metal igerisinde yiiksek derecede sicaklik degigimi mevcuttur.

f) Kaynak islemi esnasinda 1s1 kaynag siirekli ileriediginden dolayi,
katilagma olay1 kaynak hizina bagh dinamik bir iglemdir.
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) Yiiksek enerjili kaynaklardan olan elektro - curuf veya gok pasolu
kaynaklarda, ana metal yiiksek derecede isindigindan ya da kaynak
edilecek pargalara 6n tavlama iglemi yapllmésmdan dolay1 sicaklik
degisiminde normal oranlara nazaran sapmalar olmakta ve boylece

katilagsma davranigida etkilenmektedir.

4.2. Ergitme Kaynaginda Kaynak Metalinin Katilagmasi

Bir metal tabakanin yiizeyindeki kiigiik bir alanin erimesi gozéntinde bulundu-
rulursa ergitme kaynaZinin prensibi kolayca anlagilabilir. $ekil 4.1.”de metal

bir tabakanmin bir noktasinin ergimesi sematik olarak verilmigtir [16].

Kati metal kaynak isisinin etkisi ile erime noktasina ulastiginda kafes yapisinda
diizenli olarak dizilmis olan atomlar hareket edebilecek sekilde serbest hale
gecerler. Eger tam kati-sivi arayiizeyini gozoniine alirsak, taneyi yarisindan

kesilmis gibi gormemiz mamkundar [16].

Is1

‘ Ergiyik metal
havuzu

Ergiyik metal

Tanédeki atom

diizlemlerinin géstexilisi ergiyen taneler
Kati Ergime simin
metal Kati-siv1 arayiizeyi

Sekil 4.1. Ergiyik metal havuzu [16]
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Ergiyik kaynak metali havuzunda kat1 ana malzemeyi ergiyerek terk eden a-
tomlar, sivi metale karigmaktadir. Kaynak islemi esnasinda ergiyik havuzda
mevcut olan oksitler, kati-sivi arayiizeyine bulagmamakta ve araylizey

metalurjik agidan temiz kalmaktadir [16, 17, 19].

Kaynak metali sivi havuzu sogumaya birakildiginda katilagmanin meydana
geldigi ve katilasmanin dendritler seklinde merkeze dogru ilerledigi Sekil
4.2.°de gosterilmistir [16].

/ Ergiyik

Kau 7 Katilagma baglangicinda
baglanan atomlar , Katilagma
/ baglangici

Kafesteki
atomlar

F.B.= Ergime Kati

sinirt Kat

Sekil 4.2. Kaynak metali katilasmasinda dentritlerin olusumu [16]

Ergiyik havuz sicakligi diigmeye basladifi zaman ergiyik atomlar enerjilerini
kaybederler. Sicaklik metal tabaka tarafindan kaynak merkezinden uzaga itil-
digi yani 1s1, kati-sivi araytizeyinden aktig1 igin bu bolgedeki atomlar mevcut
siviya dogru akma meylindedirler. Arayiizeyindeki kati atomlar bos baglara
sahip olan atomlara kendilerini tuttururlar ve boylece katilasma s1vi havuzuna
dogru buyiir [16, 19,23, 24].

Kaynak metali katilasmasinda olusan dendritler sivri uglu veya testere digli

gibi varsayilan sekilde olusur ve bunun ilerlemesi havuz merkezine dogru olur.
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Bu ilerleme tiim kaynak havuzu katilasincaya kadar devam eder. Sonug olarak
orjinal bigimde ergimis olan metal, tane sinirlarinda birbirine baglanmis olan

dendritik tanelerden olusur [16, 17, 18] .

Ergiyik haldeki kaynak metalinin katilagmaya baglamasi i¢in sivi metalin asir
sogumasina yani, ergime sicakhiginin daha altindaki bir sicaklia sivi olarak
sogumasina gerek yoktur. Ana metalin tane yiizeylerinde tiniform olarak olusan
kiguk cekirdeklerin meydana gelmesiyle katilagsma baglar. Kaynak metalinin
katilasma mekanizmasi ingotta katilasan sivi metalin katilasmasindan oldukga
farklilik gosterir. Dokiim malzemelerin ingotta katilagabilmesi i¢in sivi metalin
agiri sogumasina gerek vardir ve katilagma olayinin baglamasi i¢in yeteri bii-
yukltikte bir ¢ekirdegin meydana gelmesi gerekmektedir. Sekil 4.3.’de kaynak
metalinin ve doktimiin katilagmasinda kritik ¢ekirdek yari ¢api ile serbest e-

nerjinin degisimi gorulmektedir [22].

RN

K Cekirdek yarigap:
T kritik \
Daokiin

Kaynak

Sekil 4.3. Kaynak metali ve dékiim katilagmasinda serbest enerji
degisimi [22]

Sivi haldeki metalin katilagsmasi ile sistemin serbest enerjisi azalmaktadir.
Kaynak metalinin katilagmasinda kritik ¢ekirdek ¢ap1 yoktur, ana metalin yu-
zeyinde olusan kigik ¢ekirdeklerden katilagma baglar. Dokim islemlerinde ise
kritik ¢ekirdek ¢apina ulagana kadar sivi metal asir1 souma gosterir ve kritik
¢ekirdek olusumundan sonra katilagma meydana gelir.



45

Kaynak metali katilagirken genellikle 1s1 akis yoniine paralel ve uzunlamasina
bir yapi gosterir. Bu yapt kaynagin ergime sinirlarindaki tanelerin dogal bir
sonucudur. Isinin buyiik bir kism1 esas metal tarafindan ¢ekilmektedir ve ta-
nelerde bu 1st akis yoniine paralel olduklarindan erime ¢izgisine dik vaziyette
gorulmektedirler [17, 18, 19, 24].

Tek pasolu bir kaynakli malzemenin esas metal ve kaynak metali bolgelerinin
olustugu birlesme yiizeylerinden mikroyap1 fotografi ¢ekildiginde asagida Sekil
4.4 ’te gosterildigi gibi iki ayr1 bolge gorulir [23].

Kaynak metali

' depoxziti
0.17" )
Birlesme
¢izgisi s e e “G‘ Isndan etkilenen
' & ) w esas metal
0.016"

ANy

Sekil 4.4. Kaynak metali ve esas metalin birlesme ylizeyi mikro -

yapist [23]

Ust taraftaki uzun ve yonlenmis tanelerin bulundugu bolge kaynak metali bol-
gesidir. Sekilden goriuldugu gibi taneler 1s1 akig yoniine paralel bigimde uzan-
maktadir. Alt bolgede ise s1vi metalin sicaklifindan dolay: tane irilegmesi olan

bolge gorilmektedir.
4.3. Kaynak Metali Epitaksiyel Katilasmasi

Ergitme kaynaklarinin hepsinde ana metalin bir kism1 ergir ve kaynak havuzu-
na karisir. Kaynak islemi esnasinda ana malzemenin kaynak ergime ¢izgisine

yakin olan bolgeleri ergime sicaklifinin tizerine kadar 1sinir ve ergir.
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Kaynak aninda ergiyen kisma yakin olan ana metalde agin isinma ile tanelerde
irilesme meydana gelir. Ergime kaynaklarinda katilasmanin baslangici ana
metalin mevcut tanelerinden ilk kristallerin olugmasiyla gergeklesmektedir
ve kaynak merkez ¢izgisine dogru uzanan taneler ana metalin tanelerinin  bir
devamudir. Bu sekilde baslayan katilagmaya Epitaksiyel katilagsma adi verilir
[22, 25, 26].

Epitaksiyel katilasma heterojen bir islemdir ve sematik olarak Sekil 4.5.°te
gosteriimigtir [22]. Kaynatilacak olan ana metalin sivi metale temas eden yii-
zeyinde kati bir kristal gekirdegi olusmustur. Meydana gelen ¢ekirdegin geo-

metrik olarak sekli sistemdeki degisik yiizey enerjilerine baglidir.

y SL

Sivi metal
Ana metal

Sekil 4.5. Ana metalin ergime sinirinda epitaksiyel katilasma ve hete-

rojen ¢ekirdeklesmenin olusumu [22]
YML - Ana metal - siv1 ylizey enerjisi
vSL - Kati kaynak metali - siv1 ylizey enerjisi

YSM - Kati kaynak metali - ana metal ylzey enerjisi

YSL ile gosterilen kati kaynak metali ile sivi metal arasi yilizey enerjisinin
izotropik oldugu kabul edilerek, biitiin sistemin arayiizey enerjisinin minimum

olmasi i¢in, tesekkiil eden ¢ekirdegin kiiresel bir sekil almas1 gerekir.
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Katilasmanin baglangicinda meydana gelen gekirdegin ana metal ile yaptii agi
- y - ile gosterilmistir ve bu aciya islatma agis1 da denilmektedir. Yiizey enerji-
lerinin sebep oldugu kuvvetlerin degismesiyle 1slatma agis1 da buna bagh ola-
rak degisir. Islatma agisi arayiizey enerjilerinden faydalanilarak Es. 4.1.°deki

formil ile bulunabilir [22].

Cosy = ~— Y2V (4.1)

Katilagan ilk ¢gekirdekler ana metal yiizeyinde olmalar nedeniyle kimyasal bi-
lesimleri bakimindan ana metalin kimyasal bilesimine ¢ok yakindirlar. Aym
kimyasal bilegime sahip olduklarindan katilagmakta olan ergiyik metal ile ana
metal arasinda olusan ytizey enerjileri sifir (0) olarak kabul edilebilir ve 1s-

latma agis1 y = 0° olarak bulunur [22].

Islatma agisimin sifir (0) olmasi ile 1slatma, tam islatma olarak gerceklesmek-

tedir ve bu da kaynak islemlerinde istenilen bir durumdur.
4.4. Kaynak Metalinde Hiicresel ve Dendritik Katilagsma

Kaynak metali katilagirken sicaklik gradyanina (G), kristal bityiime oranina (R)
ve alagim elemanlarina bagl olarak degisik mikroyapilar meydana gelir. Be-
lirtilen parametrelere bagli olarak meydana gelen mikroyapilar Sekil 4.6.’da

sematik olarak gosterilmistir [27].

Sekilde sicaklik degisimi ve kristal bliyime oram birlestirilerek tek bir para-

metre altinda verilmigtir.

Kaynak metalinin sicakligi katilagma sicakligindan disiik olursa sivi asir1 so-
guma gostermis olur. Asir1 sofuma kimyasal bilesim degigiminden kaynak-
landigindan dolay: yapisal agir1 soguma adini alir. Yapisal agir1 souma kati-

lasma mikroyapisini etkilemektedir [22, 27].
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% Alagim elementi

GNR

Katilagma parametreleri

Sekil 4.6. Katilasma esnasindaki mikroyap gesitleri [27]

Yapisal asin soguma sartlarinda biyiimekte olan bir diizlemsel sivi-katt
arayuzeyi disiinelim. Bu ara yiizeyden Sekil 4.7.’de gorildigii gibi bir yumru
buyudugunt kabul edelim [22].

Kati Sivi
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Sekil 4.7. Duzlemsel bir ara yiizeyde yapisal agiri soguma ile yumru
buytimesi [22]

Normal sartlarda olusan yumru daha sicak sivi ile temas ettiginde tekrar ergi-
mesi gerekmektedir. Yumrunun oniiniindeki sivi metal yapisal agin soguma
gostermis ise yumru ergimeyecektir. Olugan yumrunun ucundaki sicaklik
dizlemin sicakhiindan daha fazla olmasina karsihik, sicakligin likidﬁs sicakli-
gindan daha disiik bir degerde oldugundan kati halde kalabilmektedir. Eger

sivt durumundaki metalin gergek sicakligi ergime sicakligindan biyik olsa
olusan yumru tekrak ergiyecektir [22].

Kaynak metali, yapisal agir1 soguma oranina bagli olarak degisik mikroyapilar

seklinde katilagmaktadir. Asirt sogumanin goérilmedigi durumlarda ergiyik
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metal Sekil 4.8.°de sematik olarak gosterildigi gibi dizlemsel olarak biiyi-
mektedir [27].

Ergime bolgesi

Sekil 4.8. Katilagma esnasinda diizlemsel bitytime [27]

Kaynak metalinin katilagmasi esnasinda ¢ok az bir agir soguma gorildigiinde
ergiyik metal hicresel bir mikroyap: seklinde biiyiimeye devam etmektedir.

Sekil 4.9.”da katilagma esnasinda hiicresel bilyiime sematik olarak goriiimekte-
dir [27].

Ergime bolgesi

) Kati ; Siwv1

—

Sekil 4.9. Katilagma esnasinda hiicresel biiytime [27].

Kaynak metalinin katilagmasi esnasinda ergiyik metalde biraz daha genis bir

alanda asint soguma goraldiaginde Sekil 4.10.°da gorildigii gibi situnsal

dendritler halinde bir katilagma ger¢eklesmektedir [27].
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Sekil 4.10. Katilasmanin sutunsal-dendritler olarak bitytimesi [27]
Katilagma esnasinda ergiyik metalin timi asiri sofuma gﬁsterdigi takdirde

katilagma, es eksenel dendritlerin olugmasi ile tamamlanmaktadir. Sekil

4.11."de es eksenel dendrit sematik bir sekilde gorillmektedir [27].

Sekil 4.11. Sivi metalde olusan es eksenel dendrit [27]

4.5. Kaynak Metali Is1 Girdisi

Is1 girdisi, birim uzunluktaki kaynak islemini gergeklestirmek igin fiilen har-
canmig olan 1siy1 gostermektedir. Bir kaynak igleminde harcanan 1s1 girdisi ne
kadar dusiik olursa o kadar az enerji harcanmig olur. Elektrik ark kaynag

yonteminde is1 girdisi Es. 4.2.°deki formiil ile hesaplanir [16].

(Amp x Volt x 60

Is1Girdisi(Joule/ mm) = .
KaynakllerlemeHizi(mm/sn)

4.2)
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Elektrik ark kaynak yontemlerinde 6zellikle kaynak akim siddetinin artmasi ile
1s1 girdisi ytikselir. Ortili elektrodlarla ark kaynagi islemlerinde elektrod gapi
arttik¢a kaynak akim degeri artirildigindan kaynak bolgesine aktarilan kaynak
1s1s1 artmaktadir. Ist girdisini etkileyen diger 6nemli bir hususda koruyucu ga-
zin bilesimidir. Ark ile olusturulan 1s1 gaz tarafindan en iyi sekilde iletilmelidir.
Her koruyucu gaz kendine 6zgii bir 1s1l iletkenligine sahiptir. Tozaltt kaynakla-
rinda genellikle kalin kesitli kaynak teli kullanildigindan ve ark koruyucu bir
tozaltinda gerceklestirildiginden yiksek derecede akim degerleri kullanilir.
Ark, koruyucu bir toz altinda olustugundan 1sinin atmosfere dagilimi toz tara-
findan engellenir ve olusan 1sinin biiyiik bir kismi kaynak bolgesine aktarilir
[16, 20, 28].

Kaynak 1sis1 arttikga Sekil 4.12.°de gosterildigi gibi kaynak bolgesi genigle-

mektedir [20].
160
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Sekil 4.12. Ortala elektrod ark kaynaginda kaynak is1 enerjisinin
kaynak bolgesi boyutlarina tesiri [20]

Kaynak islemi esnasinda kullanilan 1s1 arttikga sofuma hizi azaldigindan

mikroyapidaki donusiimler daha yiksek sicakhiklarda olusmaktadir ve buna
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bagli olarak hem tane irilesmesi olmakta hem de ferrit hacim orani artmaktadir.
Olusan mikroyapidaki degisiklige bagl olarak mukavemet ve sertlikte diigme
goriilmektedir. Mikroyapidaki degisim ile en fazla tokluk etkilenmektedir.
Kaynak 1s1 girdisinin artmasi ile toklukta diigme gorulmektedir [20].

4.6. Kaynak Metali Soguma Siiresi (At gs)

Ostenit fazindan oda sicakhigina soguma hizi, ITAB’da ve kaynak metalinde
sonu¢ mikroyapiy1 etkilediginden oldukg¢a onemlidir. Kaynak iglemi yapilan
celik malzemelerde 800°C oldukga onemli bir sicakliktir. 800°C, kaynak ya-
pilan birgok ¢elik malzemenin A; sicakhigidir ve ostenit fazindan doniisiim bu
sicaklikta baglamaktadir. Celigin 800°C’den 500°C’ye soguma siiresi saniye
olarak olguliip At s ile ifade edilir. At g5 stresinin nasil olguldiugn Sekil

4.13.”de sematik olarak gosterilmistir [21].

1800 -

1600 -

30 20 120 150

60 .
Zaman- Saniye

Sekil 4.13. At g5 siiresinin gosterilisi [20]

Celik malzemelerin kaynak metalinde At g5 stiresine bagli olarak degisik 6zel-

likte mikroyapilar meydana gelir. Bununla beraber At g5 siiresi kadar celigin
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kimyasal bilegimininde sonu¢ mikroyapiy: etkiledigini unutmamak gerekmek-

tedir.

Genellikle kaynak metali soguma siiresi olan At g5, 5 sn’den az olursa mikro
yap! martenzit ve/veya beynit olur. At gs , 100 sn’den fazla olursa poligonal
ferrit ve perlit sonug mikroyapiy1 olusturur. At gs, soguma siresi iki degerin

arasinda olursa kimyasal bilesime bagh olarak yiiksek miktarda asikiiler ferrit

hacim orami elde edilir [20, 29, 30].

Disuk alagimli bir geligin kaynak metalinde soguma siiresine bagh olarak olu-

sabilecek mikroyapilar Sekil 4.14.’te sematik olarak gésterilmistir [30].

1100 -
800 |
&
é 700 |
9
w
500 |
f Oran 1 (0.5 °C/sn)
2 (2 °C/sn)
300 |- 3 (15°C/sn)
A 1 1 l4
10 102 103 - 10

Zaman- Saniye'

Sekil 4.14. Distik karbonlu gelik kaynak metalinde soguma hizina bagl
olarak olugabilecek mikroyapilar [30]'
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4.7. Kaynak Metali Mikroyapis:

Kaynak iglemi igin segilen orta karbonlu bir gelik malzemenin kaynak esnasin-
da 1sidan etkilenmeyen bolgelerinin mikroyapis: incelendiginde ferrit ve perlit

tanelerinin yapiya hakim oldugu gozlenir [31, 32].

Kaynak metalinin katilagan bolgesi ve 1sinin tesiri altinda kalan bolge
mikroyap: bakimindan incelendiginde esas metalden oldukga farkli bir yap:
igerir. Kaynak metalinin yapisi, malzemenin kimyasal durumu ve sofuma es-
nasindaki donigimiin bir sonucudur. Digiik alasimh ve digik karbonlu celik

malzemelerin kaynak metali ana yapis: ferrittir [22,32, 33, 34].

Orta karbonlu celik malzemelerin kaynak metali, hizh sofuma sonucunda ¢o-
unlukla martenzitik bir yapr olusturur. Kaynak havuzunun 1sidan etkilenen
bolgesine yakin olan kisimlarmin soguma karakteristigi daha etkili ve daha
hizhidir. Hizli soguma sonucu $ekil 4.15.°de goriildugi gibi kolonsal martenzit
olusur. Kaynak metalinde olugan kolonlarin uzunlugu boyunca olan y6nlenme,

kaynak havuzundan is1 akisinin yonine isaret eder [31,3 51

Sekil 4.15. Kaynak metalinde kolonsal martenzit olugumu [3 1]
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Kaynak havuzunun merkezine dogru sicakhg@in dagilimi oldukg¢a karmagik
olacaktir ve kaynak merkezinde baz1 bolgelerdeki sofuma, yakin bolgeler-
deki s1ivi metal mevcudiyetinden dolay1 ¢ok etkili olamayacaktir. Herhangi bir
yonlenmis is1 akigi durumunda merkezi bolgelerin mikroyapisi kimyasal bile-
sime bagli olarak es eksenli martenzitik tanelerden meydana gelir [22,25,

31,33].

Kaynak islemi sonunda katilagmis durumdaki kaynak metalinin mikroyapisi
incelendiginde iki degisik bolge ile karsilagilir. Isinin tesiri altinda kalan bol-
geye yakin olan kaynak metali kolonsal bir tane yapisi, kaynak merkez ¢izgisi-
ne yakin olan kaynak metali ise es eksenel ve dendritik taneler igerir [25,31].

Diisiik ve yitksek alagimli malzemelerin kaynak islemi sonucunda kaynak me-
talinin katilagmasi neticesinde muhtelif bolgelerde olusan mikroyapilar Sekil

4.16.’da sematik olarak goriilmektedir [22].

" Diisiik R, yiksek T)

-Yiiksek R, diisiik Ty

Sekil 4.16. Kaynak metali bolgesinde olusan degisik mikroyapilar [22]

Kaynagin bitig ucunda havuz geometrisi eliptik bir sekil almaktadir. Sekil tize-
rinde gosterilen -R- kristal bityiime hizini, Ty, sicaklik degisimini ifade etmek-

tedir. Son katilasma bolgesinde, kraterde hizhh kristal biiytimesi, fazla



segregasyon, dusik sxcal{hk degisimi, muhtemelen yiitksek derecede agir1 so-

guma oldugundan, mikroyap: dendritik olmaktadir [20, 25].

Celiklerin kaynak metallerinin katilagmasi heterojen katilagma ile baglar ve -
daha sonra kolonsal hiicreler olusur. Olusan hucrelerin genisligi ITAB’1n tane
boyutuna bagl olarak degisir. vef: sonug olarak iri taneli mikroyapidan genis,

ince taneli mikroyapidan ise dar ve ufak hiicreler olusur [35, 36, 37].
4.8. Kaynak Metali Alam

Elektrik ark kaynagi yontemlerinde kaynak metalinin alani sivi metalin hacmi-
ni gostermektedir ve bu alan kaynak parametreleri ile degismektedir. Kaynak
metalinin hacmi, kaynak akim siddeti ile biylirken kaynak hizinin artmasiyla

beraber kugiilmektedir [38].

B.L. Shultz ve C.E. Jackson’nun [39] yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda kaynak
akimi ve kaynak hizina bagli olarak kaynak metali kesit alanin1 Sekil 4.18.’de
gortldugi gibi bir diyagramla ifade etmislerdir. Bu diyagram sadece Ortiil
elektrod, Gazalti ve Tozalt1 elektrik ark kaynak yontemleri i¢in gegerlidir.
Kaynak makinalarinda kaynak gerilimi akim ile otomatik olarak ayarlandigin-
dan kaynak metali kesit alan1 tizerine olan etkisi ihmal edilmistir. Diyagramdan
yararlanmak igin elektrik ark kayﬁagx'y(')ntemlerinde kaynak akimi ve kaynak
hiz1 degerleri isaretlenir. Daha sonra igaretli olan iki noktay: birlestiren ¢izgi-

nin alan eksenini kestigi nokta kaynak metali alanini verir.

Aragtirmacilar [39], Sekil 4.17.’de goruldiugt gibi kaynak metali kesit alaninin

arttifinda, kaynak metalinin akma mukavemetinin dastiguni belirtmislerdir.
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Sekil 4.17. Kaynak metali kesit alani ile akma gerilmesinin

degisimi [39]
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Sekil 4.18. Kaynak parametrelerine bagl olarak kaynak metali kesit

alanin1 hesaplama diyagrami [39]
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4.9. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, kaynak arkinin ig pargasi boyunca olan hareketi ya da birim za-
manda yapilan kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. Kaynak hizi, yar1 otoma-
tik yontemlerde kaynakgi tarafindan, otomatik veya mekanize yontemlerde ise
makina tarafindan ayarlanir. Yiiksek kaynak hizlarinda ark voltajinda 6nemli

bir degisiklik yapilmazken yiksek akim degerleri kullamilmalidir [11,16].

Kaynak hizinin diisiik veya ytiksek degerlerde olusu pargaya uygulanan 1s1 gir-
disi iizerinde de 6nemli rol oynamaktadir. Diisik kaynak’hlzlamﬁda yiiksek 1si

girdisi saglanirken, ytksek hizlarda diisik 1s1 girdileri elde edilmektedir.
4.9.1. Kaynak hizinin niifuziyete etkisi

Kaynak islemi esnasinda hiz yavas oldugu zaman birim boya yigilan kaynak
metali artar ve bu da sonucgta kaynak banyosunun biiyiimesine sebep olur.
Kaynak metalinin biylimesi ile ve 1st girdisinin artmasiyla akigkan hale gelen
stvi metal kaynak agizi i¢inde arkin 6niine dogru akar, bu da nifuziyetin azal-
masina neden olur ve sonug olarak genis bir kaynak dikisi elde edilir. Kaynak
hizinin ¢ok yavas oldugu durumlarda, kaynak metalinin fazla miktarda yi3il-
mas!1 ve nufuziyetin azalmasiyla kaynak agz1 kenarlarinda kalin bolgeler olu-
sur. Hizin artmasi birim boya verilen kaynak isisinin azalmasina ve dolayisiyla
da esas metalin eriyen miktarinin azalmasina neden olur, bu da nufuziyeti

azaltir [11].

En derin nufuziyet kaynak hizinin optimum oldugu degerlerde elde edilir ve
bu niifuziyet, kaynak hizinin yavaglamas: ya da artmasi durumlarinda azalir
[40]. Sekil 4.19.’da kaynak hizinin niifuziyet derinligine etkisi, Sekil 4.20.’de

ise kaynak hiz1 ve pozisyonun niifuziyet derinligine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Kaynak hizinin niifuziyete etkisi [11]
1) One akan banyoda minimum niifuziyet
2) Dogru kaynak hizinda maksimum niifuziyet
3) Hizli kaynakta distik nifuziyet

~— o— — Asafidan yukarn
Yatay oluk

~— ©0—0—0-0-0 Yukandan asag

———»- Kaynak iz |

~ Sekil 4.20. Kaynak hiz1 ve pozisyonunun nifuziyete etkisi [11]

70
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4.9.2, Kaynak hizinin kristal biiyiimesine etkisi

Kaynak havuzunun geometrisi sabit olarak seklini korursa kaynak hizi ile
kristallerin biytimesi yani katilagmasi arasinda bir bagint1 olacaktir. Bu baginti
Sekil 4.21.”de gosterilmistir [22].

Sekil 4.21. Kaynak hizi ve kristal biylimesi arasindaki iligki [22]

Kristal bityiimesinin ilk olarak her zaman ergime hattina dik dogrultuda mey-
dana geldigi kabul edilir. Sekil 4.21.”de goriuldiagu gibi kaynak hizi -V-vektora
ile ve kristal biylime hizi -R- vektori ile gosterilirse iki vektor arasinda Es.

4.3.°deki bagmnti1 gegerli olacaktir [19,22].
R=V x CosQ 4.3)

Bu denklemde Q, iki vektor arasindaki agidir. Kaynak hizi (V) sabit oldugun-
dan kirstal biiytime hizi (R) ergime hatti Gizerinde bulundugu konuma gore de-
gisecektir. Kaynak ilerleme merkez ¢izgisi hatti1 tizerinde olan kristallerin bi-
yiimesi en yiiksek hizda olacaktir. Bu durumda Q agist sifir’a (0) esit degerde-
dir.Q = 90° oldugunda yani kristal biiyiimesi kaynak ilerleme hattina dik dog-
rultuda oldugunda biiylime en yavas olacaktir.

-

Kristallerin biyiimeleri sirasinda en dik sicaklik egrisini veya degisimini si-

rekli takip edebilmek igin yonlenme dogrultularini degistirdiklerint Sekil

,
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422 de gormekteyiz. Yonlenmedeki bu degis.ir.n, kaynak ilerleme. hizina bagli
olmaksizin gerceklesmektedir. Kaynak islemi esnasinda 1s1 kaynag ilerledikge
en dik sicaklik egrisinin dogrultusu belirgin olarak degigiklik gostermektedir.
Belli bir dogrultu da buytimekte olan kristaller bu dogrultu degisimine ayak
uyduramamaktadirlar. Kristal buytimesinin strekliligini devam ettirmek igin
katilagan kristallerin yon degistirmesi gerekmektedir. Bu yon degistirme
olayida mevcut kristallerden uygun dogrultuda yeni kristallerin olugmasi ile
gerceklesmektedir [19,22]. Kristallerin yon degistirmeleri Sekil 4.22.°de se-

matik olarak gérulmektedir [19].

Y

‘ / Rmox gl kaynag
o / 9 ) -

—Kaynak merkez gizgisi .
Ergiyik ;

- Ergime ¢izgisi

DAL
Esas metal
Rmax , y
: ;
Es sicakhik

Sekil 4.22. Kaynak esnasinda kristallerin stirekli buytimeleri [19]

Kristallerin biiyimeleri dogrultusundaki yon degisiminin mekanizmasi tam
olarak anlagilamamasina ragmen mevcut olan kristallerin ylizeyinde yeni kris-
tal cekirdeklerin olustugu ve bu ¢ekirdeklerin buyudigi kabul edilir
[19,22,35,36].
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Sekil 4.23.’te kaynak hizinin artmas: ile kristal buytime hizinin artig1 sematik

olarak g6sterilmistir.
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Sekil 4.23. Kristal bitytime hizinin kaynak ilerleme hizi ile

degisimi [19]
4.9.3. Kaynak hizimin kaynak metali sekline etkisi

Kaynak hizinin énemli bir etkiside Sekil 4.24.’de goruldugu gibi kaynak meta-
linin seklinedir [22]. Kaynak hizinin degisimi katilagma tavrin1 degistirmekte-

dir. Yavas kaynak ilerleme hizinda kristal buytimesi ilerleyen 1s1 kaynagindan

geri kalmadan diizenli ve simetrik olarak ger¢eklesmektedir. Kaynak havuzu,

genis ve yuvarlagimsi bir gekildedir. Duistik kaynak hizlarinda kullanilan akima

da bagh olarak kaynak 1s1 girdisi fazladir ve daha genis bir bolge 1sinin tesiri

altindadir. Kaynak ilerleme hiz1 arttirnildiinda kaynak metalinin sekli ve bo-

yutu degismekte, sivi metal havuzu kigiilmekte ve daha dar bir kaynak dikisi

elde edilmektedir.
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Sekil 4.24. Kaynak hizinin kaynak metali sekline etkisi [22]

Yiksek kaynak hizlarinda pargaya uygulanan 1s1 girdisi distk, 1sinin tesiri al-
tinda kalan bolge (ITAB) daha dar ve tane boyutu dustiktir [19,22 41,42 43].
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5. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada Cizelge 5.1.°de kimyasal kompozisyonu verilen malzemeye
gazalti, tozalti ve manuel ark kaynagi yontemleriyle Cizelge 5.2.’de gosterilen
degisik kaynak hizlarinda kaynak dikisleri ¢ekilerek kaynak hizinin mikroyapi

ve nufuziyete etkisi arastirnimistir.
5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
5.1.1. Ana malzeme

Deneylerde Sekil 5.1.°de sematik olarak gosterilen ve olgiileri verilen malze-
meler Gizerine ¢ degisik kaynak yontemi ile farkli hizlarda kaynak dikisleri
gekilmistir. Malzemeler, [0mm. kalinliginda ve 80 mm. genisliginde bir
platinadan kesilmigtir. Kullanilan ana malzemenin spektro analizi ile elde edi-

len kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.1."de verilmigtir.

Cizelge 5.1. Ana malzemenin kimyasal kompozisyonu (agirlikga % )

Element{ C M p S Si Al Ni Cr Cu Ti

% Oran | 0.095]0.743]0.035{0.04210.13810.003]0.092 | 0.120 | 0.303 | 0.004

Kalinlik 10mm. 5
&

— 200mm.

N

Sekil 5.1. Kaynak dikisi ¢ekilecek ana malzeme
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Kaynak dikislerinin gekilecegi ana malzemeler daire testerede kesildikten son-

ra tizerindeki oksit, yag gibi yabanci maddelerden iyice temizlenmistir.

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan kaynak yontemlerine gére kaynak

hizlan (cm/dk.)

Parg¢ Gazalt1 | Tozalti | Manuel
No: ark ark ark
0 7 15 7
1 10 25 8
2 14 35 9
3 19 45 11
4 24 55 12
5 30 65 16
6 35 18
7 40 21
8 45 24
9 50 30
10 55 35

11 60
12 65
13 70
14 75
15 80

5.1.2. Tel elektrodlar

Deneylerde, Gazalt: kaynak yonteminde BOHLER firmas: tarafindan iretilen
bilesimi Cizelge 5.3.’te verilen 1.2mm. ¢apinda SG2 kaynak teli kullaniimis-

tir.

Cizelge 5.3. SG 2 kaynak telinin kimyasal bilegimi

Element | C Mnj P S Si Al N2 Ni Cr Cu
% Oran | 0.068 1.41 | 0.020 | 0.014 | 0.763 | 0.002 } 0.003 | 0.041 | 0.031 | 0.026
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Tozalti kaynag) yonteminde OERLIKON firmasi tarafindan iretilen kimyasal
bilesimi Cizelge 5.4.’te verilen 3.2mm. ¢apinda yumusék celiklerin tozalti

kaynag; i¢in bakir kapli OE S1 kaynak teli kullanmimgtir.

Cizelge 5.4. OE-S1 kaynak teli kimyasal bilesimi

Element C Mn | Si
% Oran 0.12 0.5 {0.10

Manuel ark kaynagi yonteminde ise yine OERLIKON firmas: tarafindan dreti-
len kaynak metali kimyasal bilesimi Cizelge 5.5.te verilen 3.25 mm. ¢apinda
dusik ve orta karbonlu geliklerin kaynaginda kullamilan rutil tip kaynak

elektrodu kullanttmistir.

Cizelge 5.5. Rutil tip kaynak elektrodu kimyasal bilegimi

Element |C Mn | Si
% Oran [0.08 |05 |04

5.1.3. Kaynak metalinin korunmas:

Deneyler esnasinda, gazalti kaynag) yontemlerinde koruyucu gaz olarak piya-
sada rahat bulunan ve ucuz olan karbondioksit gazi koruyucu ortam olarak

kullanilmugtir.

Tozalt kaynag ile gekilen kaynak dikislerinde ise dikisler, OERLIKON fir-
mast tarafindan dretilen OP - 1100 tipinde koruyucu kaynak tozu ile korun-

mustur.

Manuel ark kaynagi yonteminde ortali elektrod kullanildigindan elektrodun
etrafindaki ortii maddesi koruyuculuk goérevini ger¢eklestirmis olup ayrica bir

koruyucu ortam kullanilmamustir.
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5.2, Deney Donanim

Gazalti kayna8i kullanilarak g¢ekilen kaynak dikislerinde 400 amperlik, hava
sogutmali, yatay karakteristikli, ESAB 400 tipi bir akim tretici ve tertibati (tel
stirme Unitesi, koruyucu gaz tiipleri, debimetre, torg, vb.) kullanilmigtir. De-
neyler esnasinda devreye bir otomatik araba ve amper degerini okuyabilmek
1¢in ampermetre ilave edilmistir. Gazalti kaynagi deney donanimi kismen Sekil

5.2.’de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Gazalt1 kaynagi deney donanimi

Manuel ark kaynagi yonteminde gekilen kaynak dikigleri, 60 - 210 amper de-
gerleri arasinda akim dretebilen bir kaynak jeneratéri ve avadanliklan yardi-
miyla ¢ekilmistir. Bu yontemde de devreye kaynak dikisinin diizgiinlagia ve

kaynak hizin1 ayarlamak amaciyla bir otomatik araba ilave edilmistir. Ayarla-
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nan bir sistemle kaynak pensesini otomatik arabanin itmesi suretiyle kaynak

dikiglerinin ¢ekilmesi gergeklestirilmistir.

Tozalti ark kaynagi deneylerinde, 1500 amper degerlerine kadar akim uretebi-
len, HOBART marka seyyar tozalti kaynak makinasi ve avadanhklan
(otomatik araba, tel stirme motoru, toz tnitesi, vs.) kullanilmistir. Bu yontem-
de makinaya ait rayli bir sistem tizerinde 0-100 cm/dk. degerlen arasinda ha-
reket eden bir otomatik hiz arabasi bulunmaktadir. Ayrica makine Uzerine
monte edilmis tel hizini 0-500 cm/dk. degerleri arasinda ayarlayabilen ve tel

hizina gore kaynak voltajini belirleyen bir tinite mevcuttur.
5.2.1. Otomatik araba

Gazalti ve manuel ark kaynag yontemlerinde, kéynak hizint belirtmek amaciy-
la kaynak torcunun ve kaynak pensesinin monte edilebildigi 0-100 cm/dk.
dogrusal hiz ayari bulunan, rayl bir sistem Gzerinde hareket edebilen otomatik

araba kullaniimistir (Sekil 5.3.).

Sekil 5.3. Otomatik araba
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5.3. Deneylerin Yapihist - .

Sekil 5.1.°de olugtleri belirtilen deney pargalart (izerine yatay pozisyonda, her
parca tizerine bir adet kaynak dikisi olmak sartiyla dikisler ¢ekilmigtir. Ug ayn
kaynak turtinde de kaynak hizinin etkisini gormek amaciyla, kaynak hizi hari-
cinde biitiin parametreler sabit tutulmustur. Sabit tutulan parametreler ile
gazalti ark kaynagi yonteminde 16 adet, manuel ark kaynagi yonteminde 11
adet, tozalti ark kaynagi yonteminde 6 adet olmak tizere degisik hizlarda kay-
nak dikigleri, Cizelge 5.2.°de belirtilen hizlarda deney pargalari iizerine ge-

kilmis ve havada sogumaya birakilmislardir.

Gazalti ark kaynaginda kaynak dikisleri asagida belirtilen parametreler dahi-

linde ¢ekilmislerdir.

a) Kaynak akim giddeti : 245 + 5 amper
b) Kaynak gerilimi : 30 £ 2 volt

¢) Kaynak konumu : yatay

d) Paso sayisi . her numunceye | adet
¢) Dikis tura: diz dikis

£ Isil islem: yok

g) Tel gapi: 1.2 mm.

k) Meme ¢api: 1.4 mm.

i) Serbest tel uzunlugu : 25 mm.

J) Koruyucu gaz. CO»

k) Kaynak hizi: 16 degisik hiz

Manuel ark kaynagi yonteminde deneyler, asagida siralanan parametreler
dahilinde gergeklestirilmislerdir.

a) Kaynak akim siddeti: 140 amper

b) Kaynak gerilimi: 20 £ 2 volt
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¢) Elektrod ¢ap1 : 3.25mm.
d) Kaynak konumu: yatay
e) Paso sayisi : her numuneye 1 adet

f) Isil islem: yok

g) Kaynak hiz1: 11 degisik hiz

Tozalt1 ark kaynagi yonteminde ise deney pargalari tizerine gekilen kaynak

dikisleri agsagidaki kaynak parametreleri kullanilarak ¢ekilmiglerdir.

a) Kaynak akimi: 300 £ 10 amper

b) Kaynak gerilimi : 40 + 2 volt

¢) Tel ¢api: 3.20 mm.

d) Kaynak konumu : yatay

) Paso sayisi : her numuneye 1 adet

f) Isil islem: yok

g) Meme ¢api : 4.5mm.

h) Koruyucu toz: OP - 1100 kaynak tozu

i) Kaynak hiz1: 6 degisik hiz

Yukarida belirtilen parametreler kullamlarak ¢ degisik kaynak yonteminde

toplam olarak 33 adet deney pargasi iizerine kaynak dikisi ¢ekilmistir.
S.4. Kaynaklh Parcalardan Deney Numunelerinin Cikartiimas:

Kaynak dikisi ¢ekilen pargalardan Sekil 5.4.’te olgiileri verildigi gibi kaynak
dikisinin bitig ucuna yakin bolgelerden, ti¢ ayr1 yonden inceleme yapmak ama-
ciyla, ii¢ tip metalografik inceleme numunest, bor yag sogutmal hidrolik teste-
re yardimiyla g¢ikartiimistir. Kaynak dikisinin bitis ucundan itibaren 20 mm.

genisliginde kesilen ilk parga inceleme amaciyla kullamlmamgtir. Ug degigik
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4

kaynak yonteminde g¢ekilen 33 adet kaynak dikiginden, olmak'i’lzere, 99 adet

deney numunesi hazirlanmigtir.

g E g g
——
£
g
=3
N
K
IILtip ILtip Ltip
200mm.

Sekil 5.4. Kaynakl1 pargadan deney numunelerinin ¢ikarilig

5.4.1. Mikroyap: numuneleri

Kaynak metali mikroyapisini incelemek amaciyla her degisik kaynak hizindan

¢ degisik tipte mikroyapi numuneleri hazirlanmigtir.

L. tip deney numuneleri; Sekil 5.5.”de goruldigu gibi kaynak dikisine dik yon-
de 15mm genisliginde kesilen ve kaynak metaline alindan bakmak amaciyla

hazirlanan numunelerdir.

Ana malzeme \vo/' Kaynak metali
g‘f

Sekil 5.5. 1. Tip mikroyapi: numunesi
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I1. tip numuneler; Sekil 5.6.’da goriilen kaynak istikametine dik yonde 25mm
genisgliginde kesilen ve kaynak metaline Gstten bakmak amaciyla hazirlanan

numunelerdir. 25mm.

-1 Ana malzeme

—— Kaynak metali

—+— Ana malzeme

Sekil 5.6. I1. Tip mikroyap1 numunesi

IIL tip numuneler; Sekil 5.7.’de goriilen kaynak istikametine dik yénde 20 mm
genisliginde kesilen ve kaynak metaline yandan bakmak amaciyla kaynak

dikisi merkez ¢izgisinden tekrar kesilen numunelerdir.

20mm.

—+— Kaynak metali

—+— Ana malzeme

Sekil 5.7. 1I1. Tip mikroyapi numunesi

Belirtilen ¢ degisik tipteki deney numunelerinin ebatlar1 metalografik calig-
maya elverisli oldugundan gémme islemine gerek duyulmamigtir. Numunelerin

inceleme yapilacak yizeyleri zimpara tasi kullamlarakylnéabaca dizeltildikten
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L

sonra sirasiyla 180, 220, 320, 500, 800 ve 1200 numarah SiC su zimparalari
ile zimparatanmistir. Zimparalama islemi esnasinda numuneler 90° dondurile-
rek her yonde esit miktarda zimparalama islemi gergeklestirilmistir. Zimpara-
lama islemi biten numuneler 600 ve 1200 devirli parlatma cihazinda elmas
pasta kullanilarak lu’a kadar parlatilmistir. Mikroyapt numuneleri % 2°lik
Nital’le daglanmustir. Daglanan numuneler optik mikroskopta ificelenerek ge-

rekli yerlerden mikroyapi fotogratlari alinmistir.
5.4.2.Niifuziyet profili numuneleri

Kaynak hizinin nutuziyete etkisini incelemek amaciyla Sekil 5.5.°de gosterilen
I. tip deney numuneleri kullaniimigtir. Bu numunelerin sirasiyla zimparalama
islemt bittikten sonra %5°lik Nital ile daglanmasi sonucu nufuziyet profilleri

belirlenmistir.
5.4.3. Sertlik deneyi nunumeleri

Kaynak hizinin kaynak metali sertligine etkisini incelemek amaciyla Sekil
S5.5.de ve 5.6.da gosterilen 1. ve Il. tip deney numunelerinin kaynak metalle-
rinin sertlik degerlen en az ig¢ yerinden olmak kaydiyla Vickers (H.V.) sertlik
olgme cihazi ile, 1 kg. yiuk uygulanarak mikro sertlik degerleri ahnmigtir. Ali-
nan bu sertlik degerlerinin ortalamasi bulunarak kaynak hizi ile kaynak metali

sertliginin degisimi belirlenmustir.
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6.1. Kaynak Hizina Bagl Olarak Niifuziyetin Belirlenmesi

75

Niifuziyet, kaynak metalinin ana metal ile birlikte kaynak eksenine dik olarak

(ana metalin igine dogru) erime siniridir. Bu sinir kaynak hizt ve diger para-

metrelere bagh olarak degisim gosterebilir. Bu ¢alismada kaynak hizi haricin-

deki parametreler sabit oldugu i¢in sadece hizin etkisi degerlendirilecektir.

61.1. Manuel ark kaynaginda kaynak hizimin niifuziyete etkisi

Bu kaynak tiirinde maksimum 35 cm/dak. kaynak hizina ulagilmigtir. Deneysel

caligma bolimiinde belirtilen Manuel ark kaynagina ait kaynak parametreleri

kullanilarak gerceklestirilen kaynak dikiglerinde nifuziyet degerleri Cizelge

6.1.’de, kaynak hizina gore niifuziyetin degisiminin grafigi ise Sekil 6.1.’de

gosterilmigtir. Deney numunelerinin makro daglanmast sonucunda belirlenen

niifuziyet profilleri Sekil 6.2.°de belirtiimektedir.

Cizelge 6.1. Manuel ark kaynaginda kaynak hiz1 - nifuziyet derinligi

iligkisi
Kaynak hiz1 | Nifuziyet Derin-
(cm/dak.) ligi (mm)

7 1
8 1.3
9 1.4
11 1.5
12 1.6
16 1.8
18 2.0
21 2.5
24 23
30 2.0
35 1.5
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Nifuziyet Derinligi (mm)
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Kaynak Hizi (cm /dk)

Sekil 6.1. Kaynak hiz1 - nitfuziyet iligkisi

R

k. v=8cm/dk. v=9cm/dk.

v=16ecm/dk.

v=35cm/dk.
I = 140 amper , V = 20 volt , Elektrod ¢ap1 = 3.25 mm.

Sekil 6.2. Manuel ark kaynagi niifuziyet profilleri

76
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Yapilan ¢alisma neticesinde alinan sonuglara gére minimum kaynak hizinda
niifuziyetin en disik oldugu, hizin optimum degere dogru yiikseldiginde
nifuziyetinde arttify (21 cm/dak. kaynak hizinda 2.5 mm. niifuziyet derinligi)
ve hizin optimum degerden daha yiksege ¢ikartildiginda niifuziyetin azaldig:

ve dikis kenarlarinda yanma oluklarinin olugtugu belirlenmistir.
6.1.2. Gazalti ark kaynaginda kaynak hizinin niifuziyete etkisi

Gazalt1 ark kaynag: yonteminde, 7 cm/dak. ve 80 cm/dak. degerleri arasindaki
degisik hizlarda ¢ekilen kaynak dikisleri neticesinde Cizelge 6.2.°de verilen
nifuziyet degerleri elde edilmistir. Gazalti ark kaynaginda kaynak hizi ile
nitfuziyetin degisimi grafigi ise Sekil 6.3.’de ve makro daglama sonucu elde

edilen niifuziyet profili resimleri de Sekil 6.4.’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2. Gazalt1 ark kaynaginda kaynak hizi - nifuziyet derinligi

iliskisi
Kaynak izi | Nifuziyet Derin-
(cm/dak.) 1igi (mm)

10 2.8
14 2.5
19 2.3
24 24
30 2.4
35 2.5
40 3
45 3
50 2.7
55 2.2
60 2
65 1.7
70 1.6
75 1.5
80 1.8




Nufuziyet Derinligi (mm)
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3 r——————————
2.9} .
2.7 +
25+t
23}
2.1 F

1.9

Li
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Kaynak Hizi (cm /dk)

Sekil 6.3. Kaynak hizi - niifuziyet iligkisi

(13 |
v=70cm/dk. v=T75cm/dk.

[=245 amper , V=30 volt , Tel ¢cap1 = 1.2 mm.

Sekil 6.4. Gazalt1 ark kaynag niifuziyet profilleri
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Gazalt: kaynag ile yapilan deneyler sonucunda 7 cm/dak. hizla gekilen kaynak
dikiginde yiksek nufuziyet goriuntyor olmasina ragmen hizin ¢ok dasik olmasi
sonucu dikig kenarlarinda kaynak metali y1gilmasina ve ana malzemede ergime
noksanlhigina rastlanmigtir. Grafikten anlasiidig: gibi normal kaynak dikislerin-
de en derin niifuziyet kaynak hizinin 40 cm/dak. ve 45 cm/dak. oldugu deger-

lerde elde edilmistir.
6.1.3. Tozalty ark kaynaginda kaynak hizinin niifuziyete etkisi

Tozaltr ark kaynag yonteminde 15 cm/dak.’dan 65cm/dak.’ya kadar degisik
hizlarda deneysel ¢aligma bolumiinde belirtilen parametreler dahilinde kaynak
dikisleri ¢ekilmis olup elde edilen nifuziyet degerleri Cizelge 6.3.’de veril-

mistir.

Cizelge 6.3. Tozalti ark kaynaginda kaynak hizt - niifuziyet derinligi

iligkisi
Kaynak hiz1 | Niifuziyet Derin-
(cm/dak.) ligi (mm)
15 ‘ 3
25 3
35 32
45 3.5
55 3.7
65 4

Tozalti ark kaynag: yonteminde 15 cm/dak. kaynak hzi ile elde edilen kaynak
dikiginde ¢ok genis bir kaynak dikisi elde edilmesine ragmen niifuziyetin mi-
nimum oldugu, kaynak hizinin artmasiyla beraber m'iﬁxziyetin de arttig1 tespit
edilmigtir. Kullanilan tel elektrodun ¢apinin kalin olmasina karsilik yiiksek
akim degerleri kullanilmasi sebebiyle, kalin olan tel elektrod 65 cm/dak.’hk bir
kaynak hizinda daha derinlere nifuz etmis fakat dikis kenarlarinda yan
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ma oluklar1 meydana gelmistir. Kullanilan parametreler dahilinde en kaliteli
kaynak dikisleri 45 cm/dak. ile 55 cm/dak. kaynak hizlarinda elde edilmigtir.

Tozalti ark kaynaginda kaynak hizi ile niifuziyetin degisimi grafigi Sekil
6.5.’de ve makro daglama sonucu elde edilen nifuziyet profili resimleride

Sekil 6.6.’da gosterilmektedir.

T T T T T T T T ' I M

4.0} ]
39t ]

= 38fF ]
E a7}t .
=2 36 ]
< |
s 35} ’
(] 5 J
B 3.4 i
2 b 1
5 33f ]
2 32} ]
3.1 F ]
30p & & T

10 20 30 40 50 60 70

Kaynak Hizi (em/dk)

Sekil 6.5. Kaynak hizi - nufuziyet iligkist

v=35cm/dk. v=65cm/dk.
1= 300 amper , V =40 volt, Tel ¢cap1 = 3.20 mm.

Sekil 6.6. Tozalt1 ark kaynag: nufuziyet profilleri
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6.2. Kaynak Hizimin Kaynak Metali Sertligine Etkisi

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda manuel ark, gazalti (MAG) ve tozalti
kaynak yontemlerinde kaynak hizinin artmasiyla beraber kaynak metali sertli-
ginde de hiza bagli olarak artis kaydedilmistir. Kaynak metali sertligindeki bu
artis, manuel ark kaynaginda 12 cm/dak.’lik bir hiza kadar ani olurken daha
yiuksek hizlara ¢ikildiginda dogrusal olarak bir artig gostermistir. Tozalti ve
gazalti (MAG) ark kaynaklarinda kaynak metallerinin sertligindeki artis kay-

nak hizina bagli olarak daha dogrusal bir ¢izgi sergilemektedir.

Manuel ark kaynaginda kaynak hizina bagh olarak kaynak metalinin sertligin-

deki artis Cizelge 6.4’°te ve Sekil 6.7.'de gosterilmektedir.

Gazalti (MAG) ark kaynaginda hiza bagh olarak kaynak metali sertligindeki
kaydedilen artis Cizelge 6.5."te ve Sekil 6.8."de verilmektedir.

Tozalt1 ark kaynagindaki kaynak hizi ile kaynak metali sertligi arasindaki iligki
ise Cizelge 6.6.°da ve Sekil 6.9 °da gosterilmistir.



Cizelge 6.4. Manuel ark kaynaginda kaynak hizinin kaynak metali sert

260

250

240

Sertlik (HV)

230

220

ligine etkisi
Kaynak hizi Kaynak Metali
(cm/dak.) serthigi (11.V.)
7 222
8 229
9 232
Il 237
12 240
16 244
18 247
2 250
24 253
30 255
35 257
.
10 15 20 25 30 35

Kaynak Hizi (em/dk)

I = 140 amper , V = 20 volt , Elektrod ¢ap1 = 3.25 mm.

Sekil 6.7. Manuel ark kaynaginda kaynak hizt - kaynak metali sertligi iligkisi



Cizelge 6.5. Gazalti (MAG) kaynaginda kaynak hizinin kaynak metal

310
300
290
280

N
~J
a

260
230
240
230
220
210

Sertlik (HV)

sertligine etkisi

Kaynak hizi Kaynak metali
(cm/dak.) serthgi (H.V.)
7 210
i0 221
(4 232
19 243
24 252
30 260
35 265
40 270
45 275
50 282
55 290
60 295
65 297
70 300
78 303
80 308
i
| e
B [ )
L
L. L I i
10 20 30 40 50 B0 4970

Kaynak Hizi {cm/dk)

4

[ =245 amper , V =30 volt , Tel ¢capt = 1.2 mm.

&3

Sekil 6.8. Gazalti (MAG) kaynaginda kaynak hizi-kaynak metali sertligi

iligkisi
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Cizelge 6.6. Tozalti ark kaynaginda kaynak hizimin kaynak metali

sertligine etkisi

Kaynak hiz Kaynak metali
(cm/dak.) sertligi (H.V.)
15 188
25 193
35 198
45 203
55 207
65 212
215 - & & A WS
4
210 +
205 |- l
=
| -
X 200 T i
t
i [
3
198 4
190 | i
PR 1 i 1 i ol i L i L P
10 20 30 40 50 60 70

Kaynak Hizi (e m /dk)

I =300 amper , V =40 volt, Tel ¢gapt = 3.20 mm.

Sekil 6.9. Tozalti ark kaynaginda kaynak hizs - kaynak metali sertligi iliskisi
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6.3. Kaynak Hizina Bagh Olarak Ist Girdisi Sonuclan

Kaynak hizina bagli olarak kaynak metali 1st girdisi formula Es. 4.2.°de veril-
migtir. Bulunan sonuglar kaynak yonteminin verimliligiyle carpimigtir. Verim
oranlan; tozalti ark kaynaginda 1.0, gazalti (MAG) ark kaynaginda 0.85 ve
manuel ark kaynaginda 0.9 dur [44]. Isi girdisi, akim-gerilim ile dogru orantih
olarak artis gosterirken, kaynak hizinin artmastyla beraber ters orantili olarak

disme gostermektedir.

Deneysel ¢aligmalardaki kaynak hizlarina, akum ve volt degerlerine bagl ola-
rak hesaplanan 1s1 girdisi sonuglari manuel ark kaynag i¢cin Cizelge 6.7, Sekil
6.10.’da, gazalti (MAG) ark kaynag i¢in Cizelge 6.8.. Sekil 6.11.’de ve tozalti
ark kaynagi i¢in Cizelge 6.10.. Sekil 6.12.de belirtilmektedir.



Cizelge 6.7. Manuel ark kaynagindaki kaynak hizi - 1s1 girdisi sonuglari

Kaynak hiz1 Is1 girdisi
(cim/dak.) (Joule/mm)
7 2160
8 1890
9 1680
11 1374
12 1260
(6 945
18 840
21 720
24 630
30 504
3s 432
35 e
~ 30}
=
™~ s
£
L 25F
S L
T 20}
O
2 !
&)
Y 15 F
10

500 . 700 900 1100 1300 1BO0O 1700 1800 2100
Isi Girdisi (j/mm)

[ =140 amper , V = 20 volt , Elektrod ¢api = 3.25 mm.

Sekil 6.10. Manuel ark kaynaginda kaynak hizi - 1s1 girdisi tligkisi
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Cizelge 6.8. Gazalti (MAG) ark kaynaginda kaynak hizi - 1s1 girdisi sonuglar

80

70

30

Kaynak Hizt {cm/dk)

10

60
50

40

20

Kaynak hizi Ist girdisi
{(cm/dak.) (Joule/mm)

7 5464

10 38258

14 2732

19 2013
24 1593
30 1275
35 1093
40 956
45 850
SO 765
SS 695
60 638
65 588
70 546
75 510
80 478

S .
1000 2000 3000 4000 5000

Is1 Girdisi {j/mm)

[ =245 amper , V =30 volt , Tel gap1 = 1.2 mm.

Sekil 6.11. Gazalti (MAG) ark kaynaginda kaynak hizi-isi girdisi iligkisi




Cizelge 6.9. Tozalt1 ark kaynaginda kaynak hizi - 1s1 girdisi sonuglar

Kaynak hizi Is1 girdisi
(cm/dak.) (Joule/mm)
15 4800
25 2880
35 2057.1
45 1600
55 1309
65 1107.6
70 J u I J I v L
60 I .
=
2 s0f j
£
L
N 40} .
T i i
3
S 30t .
lw)
N4 L
20 L =
1 0 1 1 L i 1 i L A
1000 2000 3000 4000 5000

Isi Girdisi (J/mm)

I =300 amper , V =40 volt , Tel ¢apt = 3.20 mm.

Sekil 6.12. Tozalt1 ark kaynaginda kaynak hiz - 1s1 girdisi iligkisi
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6.4. Kaynak Hizina Bagh Olarak Mikroyap: Sonuclan

Kaynak hizina bagli olarak u¢ degisik kaynak yonteminde g¢ekilen kaynak di-
kiglerinin kaynak metali mikroyapilar optik mikroskop kullanilarak incelen-
migtir. Bu caligmanin konusu sadece kaynak metali oldugundan fotograflar

kaynakl pargalarin kaynak metali bélimlerinden alinmistir.

Manuel ark kaynaginda, Itip deney numunelerine ait kaynak metali
mikroyapilart Sekil 6.13. ve Sekil 6.14.°te, IL.tip deney numunelerine ait
mikroyapilar Sekil 6.15 ve Sekil 6.16.°te, Ill.tip deney numunelerine ait
mikroyapilar ise Sekil 6.17. ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Gazalti (MAG) ark kaynaginda [.tip deney numunelerine ait kaynak metali
mikroyapilart Sekil 6.19., Sekil 6.20. ve Sekil 6.21. “de, II. tip deney numune-
lerine ait mikroyapilar Sekil 6.22., Sekil 6.23 ve Sekil 6.24.’te, II1. tip deney
numunelerine ait mikroyapilar ise Sekil 6.25., Sekil 6.26. ve Sekil 6.27.’da

gosterilmistir.

Tozaltt ark kaynagina ait I.tip deney nunumeleri mikroyapilan Sekil 6.28. ve
Sekil 6.29.7de, II. tip deney numunelerine ait mikroyapilar Sekil 6.30.’da ve

111. tip deney numunelerine ait mikroyapilar da Sekil 6.31.’da gosterilmigtir.
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A Rt
ieEe Nl Rt
X 50 - v=9cm/dk. X 50 - v=11cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

X 50 - v=12¢
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

Sekil 6.13. Manuel ark kaynag; I.tip deney numunesi mikroyapilari
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<, 3 EART SIS A A O
X 50 - v=16cm/dk. X 50 - v=18cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

GRS

50 - v=21cm/dk.
Gegis bolgesi

K

' ; S i eanm sy T
X 50 - v=30cm/dk. X 50 - v=35cm/dk.

Gegis bolgesi Gegts bolgesi

Sekil 6.14. Manuel ark kaynag 1.tip deney numunesi mikroyapilari
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"X 50 - v=Tem/dk. o o X 50 - v= 7em/dk.
Kaynak metali merkezi Kaynak merkezine dogru yonlenme

SRR ¥
X 50 - v=8cm/dk
Kaynak merkezine dogru yonlenme

X 50 - v=9cm/dk. X 50-v=1lcmidk,
Kaynak merkezine dogru yonlenme Kaynak merkezine dogru yonlenme

Sekil 6.15. Manuel ark kaynag; 1.tip deney numunesi mikroyapilart



93

emidk. X 50-v=30cm/dk.
Kaynak metali merkezi Kaynak metali merkezi

Sekil 6.16. Manuel ark kaynag I1.tip deney numunesi mikroyapilari
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ANl B s e
X 100 - v=7cm/dk. X 100 - v= 8cm/dk.
Kaynak metali Kaynak metali

X 100 - v=9cm/dk. X100 - v= 1em/dk
Gegis bolgesi Kaynak metali

g

i : e

X 100-v=12em/dk. 100 - v= 16cm/dk
Kaynak metali Gegis bolgesi

Sekil 6.17. Manuel ark kaynag I11.tip deney numunesi mikroyapilar



95

R N
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X 100-v=30cm/dk. X 100-v=35cm/dk.
Gegis bolgesi Kaynak metali

Sekil 6.18. Manuel ark kaynag I1l.tip deney numunesi mikroyapilar
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X 50 - v= 10cm/dk.
Gegig boélgesi

R
- 1
NS

X50-v=1demidk. X 50-v=19cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

: o s 2 i T.__‘ S o, 3 e § ‘Q..( Qﬁé
X 50 - X 50 - v=30cm/dk.
Gegis bolgesi Kaynak metali merkezi

Sekil 6.19. Gazalti ark kaynag I.tip deney numunesi mikroyapilari
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X 50 - v= 40cm/dk.
Gegis bolgesi

i

X 50 - v= 50cm/dk. /
Kaynak metali merkezi Kaynak metali

Sekil 6.20. Gazalti ark kaynag 1.tip deney numunesi mikroyapilar
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e

5 - V= Oc/dk. o ‘ 50 - v= 65cm/dk.
Gegis bolgesi Kaynak metali merkezi

G iy o g .
X 50 - v=70cm/dk. X 50 - v=75cmidk.
Kaynak metali merkcezi Kaynak metali

: Roleai - a s Telc G e TS L ,*.-:‘.~~
X 50 - v= 80cm/dk. X 50 - v=80cm/dk.
Gegis bolgesi

ITAB

Sekil 6.21. Gazaltr ark kaynagi 1.tip deney numunesi mikroyapilari
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Tom/dk,
Kaynak metali merkezi

X 50
Kaynak merkezine dogru

e, & W 4
dor M B0 o X

X 50 - v= 19cm/dk. 50 - v="24cm/dk.
Kaynak merkezine dogru yénlenme Kaynak merkezine dogru yonlenme

Sekil 6.22. Gazalti ark kaynagi 11.tip deney numunesi mikroyapilari
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e i TR gt ; 3 2
X 50 - v=30cm/dk. X 50 - v=40cm/dk.
Kaynak metali merkezi Kaynak metali merkezi

(! A

X 50 - v=45cm/dk.
Kaynak metali merkezi

60cm/dk.
Kaynak merkezine dogru yénlenme Kaynak metali merkezi

Sekil 6.23. Gazalti ark kaynagi 11.tip deney numunesi mikroyapilar
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ol

S

X 50 - v=65cm/dk. © X 50-v=70cmidk.
Kaynak metali merkezi Kaynak metali merkezi

/dk. X 50 - v= 80cm/dk.
Kaynak merkezine dogru yonlenme Kaynak merkezine dogru yonlenme

Kaynak merkezine dogru yonlenme

Sekil 6.24. Gazalt1 ark kaynagi Il.tip deney numunesi mikroyapilari



X 100 - v= 7cm/dk. X 100 - v= 10cm/dk.
Gegis bolgesi Gegiy bolgesi

X

X 100 - v=14cm/dk X 100 - v= 19cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

X 100 - v=24cm /dk.

Gegis bolgesi Gegis bolgesi

Sekil 6.25. Gazalti ark kaynagi I11.tip deney numunesi mikroyapilar
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X 100 - v=35cm /dk. X 100 - v=40cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

X 100 - v=45cm/dk.
Gegis bolgesi

Gegis bolgesi Gegiy bolgesi

Sekil 6.26. Gazalti ark kaynag I11.tip deney numunesi mikroyapilart
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X 100 - v=65cm/dk. X 100.- v= Ocm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

X 100 - v= 75cm/dk. . ‘
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

Sekil 6.27. Gazalti ark kaynagi IIl.tip deney numunesi mikroyapilar
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i

X 50 - v= 2cm/dk.
Gegis bolgesi

e o
v Ry FECZA e e A
X 50 - v=35cm/dk. X 50 - V= 45cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

'S5cm/dk. |
Gegis bolgesi Gegig bolgesi

Sekil 6.28. Tozaltr ark kaynag: Ltip deney numunesi mikroyapifari
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= 15¢m
iri taneli bolge

Sekil 6.29. Tozalti ark kaynagi 1.tip dency numunesi mikroyapilari
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.‘}v

X 50 - v=35cm/dk. X50-v= 4§cm dk. ‘
Kaynak metali merkezi Kaynak metali merkezi

. SR ol R 'W“ A RO =
X 50 - v= 55cm/dk. X 50 - v=65cm/dk.
Kaynak metali merkezi Kaynak metali merkezi

Sekil 6.30. Tozalt ark kaynags 1l.tip deney numunesi mikroyapilari
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X 100 - v= 15cm/dk. X100 -v -
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

X 100 - v=35cm/dk. X 100 - v=45cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bolgesi

X1 X 100 - v=65cm/dk.
Gegis bolgesi Gegis bélgesi

Sckil 6.31. Tozalti ark kaynagi [11.tip deney numunesi mikroyapilari
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7. SONUC VE ONERILER 9#

Q;
Gazalti (MAG), tozalti ve manucl ark kaynak teknikleri kullamlarak Sckil
S.1.°de gosterilen pargalar tizerine, degisik hizlarda ve deneysel ¢alisma boli-

minde belirtilen parametreler dahilinde kaynak dikisleri gekilmistir.

Kaynak hizinin, kaynakh bolge izerindeki etkilerini gormek amaciyla yaf)nlﬂn
calismada kaynak hizi-nafuziyet. kaynak hizi-kaynak metali sertligi. kaynak
hizi-ist girdisi, ve kaynak hizi-mikroyapr iliskileri arasmdaki sonuclar belir-
tenmistir. Yapilan bu ¢aligima neticesinde elde edilen sonuglar, literatiirde veri-

len bilgiler ile paralellik géstermistir

Kullantlan kaynak tekniklerinde kaynak hizinin degismesiyle nifuziyette. kay-
nak metali sertliginde, 1s1 girdisinde ve mikroyapt da onemli derecede degigik-
likler meydana gelmektedir. Bu degisiklikler, G¢ degisik kaynak tekniginde

olmak tizere deney sonuglart boliumiinde ayri ayri belirtilmigtir,
7.1. Kaynak Hiz Ile Niifuziyer fliskisi

Manuel ark kaynagi tekmginde 11 adet degisik hizda gekilen kaynak dikigle-
rinden anlagildigr Gzere, kullanilan parametreler dahilinde en derin nuifuziyet
21cm/dk."hik kaynak hizinda elde edilmistir. Kaynak hizimin bu degerden ki-
¢k oldugu durumiarda sivi metal arkin 6ntine gegmis ve niifuziyet derinligini
disormogtar. Dugik olan bu hizlarda niituziyetin azhgmin yaninda, agirt dere-
cede kaynak metalinin yigildigi ve dikigin gercginden fazla geniy bir hal aldig:
gozlenmistir. Kaynak hizinin 21em/dk “dan viksek oldugu durumlarda. dikis
kenarlarinda yanma oluklarinin oldugu ve birum boya yigilan kaynak metalinin
azhgi dikkat gekmistir Kullanilan parametreler dahilinde, Manuel ark kaynag:
tekniginde optimum hiz 2lcm/dk. olarak belirlenmugtir (Bkz. Sekiller 6.1-2).
Belirlenen bu hizda. nufuziyet ve kaynak metali yigilmasy en ideal degerler-

dedir.
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.

¢
Gazalti ark kaynag) tekniginde 7cm/dk. dan SOcm/&@yg kadar olmak izere 16
degisik kaynak hizinda kaynak dikigleri Qekilmis,fif. 'K'ul‘ianllgn parametreler
dahilinde en ideal ka'yhai( dikisi 40cm/dk. ve 45cm/dk. olan kaynak hizlarinda
elde edilmis ve belirlenen bu hizlarda niifuziyet 3mm. olarak tespit edilmi$tii'.
Ayni hizlarda kaynak metalinin ana metali islatmasi da en iyidir. Kaynak hizi,
optimum olan bu degerlerden daha hizli oldugunda niifuziyet azalmakta, kay-
nak dikisi ¢ok ince bir hal almakta ve dikis kenarlarinda yanma oyuklari mey-
dana gelmektedir (Bkz. Sekiller 6.3 -4).

Tozalt: ark kaynag tekniginde ise 15cm/dk.’dan 65¢m/dk.’ya kadar olmak -
zere 6 degisik kaynak hizi kullamilmigtir. Kaynak hizi 15cm/dk. iken nifuziyet
3mm. olarak belirlenmistir. Bu degerde kaynak metali genigliginin ¢ok fazla
olusu dikkat ¢ekmektedir. Kaynak hizintn artmasiyla beraber nuftuziyet derin-
liginde de bir artma goze ¢arpmaktadir. Kaynak hizinin 65¢m/dk.’ya ¢iktigs
durumda, en fazla niifuziyet elde edilmesine ragmen dikis kenarlarinda yanma
oluklari ve kaynak dikisinin ¢ok ince oldugu goralmustir. En ideal kaynak
dikist, hizin 45cm/dk. ve 55cm/dk. oldugu degerlerde elde edilmis ve optimum
hiz olarak belirlenmigtir. Belirlenen bu hizda niifuziyet ve dikis gortunima

yapilan deneyler icerisinde en iyidir. (Bkz. Sekiller 6.5 -6).

Literatiirde [1,6,11], kaynak hizi digtk tutularak yapilan deneylerde birim me-
safeye yigilan kaynak metalinin arttigi, akiskan hale gelen sivi metalin arkin
onune gectigi, bu nedenle de nifuziyetin azaldigi ve kaynak dikisinin genmis bir
hal aldig:, kaynak hizinin optimum degerlerin tzerine ¢ikarildiginda ise dikis
formunun kigaldaga ve birim boya yigilan kaynak metalinin azaldigi, dikis

kenarlarinda yanma oluklarinin olustugu belirtilmektedir.
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7.2.Kaynak Hiz ile Kaynak Metali Sertligi iliskisi

Manuel ark kaynag teknigi ile ¢ekilen kaynak dikiglerinin, kaynak metalleri-
nin sertlikleri deney sonuglari bolumiinde verilmistir. Kaynak metalinin sertli-
g1, en dasuk hiz olan 7cm/dk. degerinde 222 H.V. iken en yitksek hiz olan
35cm/dk. degerinde 257 H.V. ye yukselmigtir (Bkz. Sekil 6.7). Bu degerlerden
anlasildi@: izere kaynak metalinin soguma siresi ne kadar hizli olursa, sertlik-
te ayni oranda artmaktadir. Kaynak hizinin digiik oldugu durumlarda kaynak
edilen malzemeye fazla oranda isi girdisi oldugundan ana malzeme fazla 1sin-
makta ve ge¢ sogumaktadir. Bu ge¢ sogumadan dolayr kaynak metalinin sert-
ligi dusik degerler arz ctmektedir. Kaynak metalinin sertliginde, kullanilan

elektrodun alagim elementlerinin orani da etkili olmaktadir.

GazaltMAG) ark kaynag: tekniginde gergeklestirilen deneyler esnasinda 16
degisik kaynak hiz1 kullanilmigtir. Buradan alinan sonuglarda da, hizin artma-
siyla kaynak metalinin sertliginin arttigr gorilmektedir. 7cm/dk.’hik kaynak
hizinda 210 H.V. sertlik degen elde edilirken, 40cm/dk."da 270 H.V.,
80cm/dk.’da ise 308 H.V. sertlik elde edilmistir. Alinan sonuglara gore, kay-
nak metalinin soguma siresinin azlig: nedeniyle, kaynak metalinin sertlik de-

geri fazladir (Bkz. Sekil 6.8).

Tozalt1 ark kaynagi tekniginde yapilan deneylerde 6 adet degisik hiz kullanil-
mus ve alinan degerler, deney sonuclari bolumiinde verilmistir (Bkz. Sekil 6.9).
Bu kaynak teknigindeki kaynak metali sertlik degerleri diger iki kaynak tek-
nigine gore olduk¢a dusiktar. Bu kaynak tekniginin 6zelligi olarak, kaynak
dikisinin tizeri kalin bir koruyucu toz kiitlesiyle kapatiilmakta ve kullanilan e-
nerjinin buytk bir kismi kaynak bolgesine isi enerjisi olarak verilmektedir.

Sonug olarak kaynak edilen malzeme fazla isinmakta ve ge¢ sogumaktadir.



Dolayisiyle ge¢ soguma neticesinde kaynak metalinin serilik deferi de diger
tekniklere nazaran daha disuk olmaktadir. En dusik hiz olarak segilen
15cm/dk.’da kaynak metali sertligi 188 H.V. iken, 65cm/dk. olan en yiiksek
hizda 212 H.V. sertlik degeri elde edilmistir.

Kullanilan t¢ degisik kaynak teknigindeki kaynak metali sertlikleri karsilastiri-
lacak olursa, manuel ark kaynaginda. 35cm/dk.’lik kaynak hizinda 257 H.V.
sertlik, gazalti ark kaynaginda, 35cm/dk.’lik kaynak hizinda 265 H.V. sertlik
ve tozalti ark kaynaginda, 35cm/dk."lik kaynak hizinda 198 H.V. serilik deger-

leri elde edilmistir.

Yapilan karsilagtirmadan anlagilacag! gibi, tozalti ark kaynaginda yuksek
ener)i degerleri kullanildigindan kaynak bolgesine uygulanan 1s1 girdisi deger-
lert de yuksek olmakta, kaynak metali ge¢ sogumakta ve kaynak metali sertligi

de dustk olmaktadir.

Literatirde verilen bilgilerde de [20,21,29.30], kaynak metali soguma siiresi
az olursa kaynak metali sertliginin yiiksek oldugu, sofuma siiresinin artmasiyla

beraber bu sertligin azalma gosterdigi belirtilmektedir.
7.3. Kaynak Hizu ile Is1 Girdisinin Iliskisi

Elektrik ark kaynag igin gegerli olan st girdisi formula kaynak metali boli-
miinde Es.4.2.°deki formilde verilmistir. Formiilden de goruldugn gibi is1 gir-
disi, kaynak hizi ile dogrudan ilgilidir. Bu ¢aligmada da goraldagu gibi amper
ve volt degerleri sabit kalmak sartiyla kaynak hizi deistirilirse 1s1 girdisi de-
gerinde farkedilir bir degisiklik s6z konusu olmaktadir. Kaynak hizinin azal-
mastyla 1s1 girdisi artmakta ve hizin artmasiyla beraber is1 girdisi degeri dis-

mektedir.
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Manuel ark kaynag tekniginde 1s1 girdisi sonuglari, deney sonuglan bolimiin-
" de verilmistir (Bkz. Sekil 6.10). 7cm/dk.’olan kaynak hizinda s1 girdisi 2160
J/mm iken, 35cm/dk.’ ik kaynak hizinda bu deger 432 J/mm’ye dismiistir.

Gazaltr ark kaynagi tekniginde, yine deney sonuglari bolumiinde gorildigi
gibi amper ve volit degerlerinin sabit olmasina ragmen, kaynak hizinin degis-
mestyle beraber, 1s1 girdisi degerlerinde degismeler s6z konusudur (Bkz. Sekil
6.11). Kaynak hizi 7em/dk.’iken 151 girdisi 5464 J/mm, kaynak hizi 80cm/dk.

oldugunda da st girdisi 478 J/mm degerlerint almaktadir.

Tozalt1 ark kaynaginda da yine kullanilan parametrelere bagh olarak hesapla-
nan 1st girdisi degerleri deney sonuclari bolimiande verilmektedir (Bkz.Sekil
6.12). Bu kaynak tekniginde 6 adet degisik hiz kullamlmis ve 1s1 girdisi deger-
lert tespit edilmigtir. Tozalti ark kaynagi tekniginde elde edilen 1s1 girdisi de-
gerleri, diger iki kaynak teknigine gore oldukea fazla oldugu gorilmustir. Bu-
nun nedeni 1se kullanilan amper ve volt degerlerinin yiksek se¢ilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bilindigi tzere tozalti ark kaynag: tekniginde, kalin parca-
lar kaynatilmakta, kalin ¢aph elektrodlar segilmekte ve dolaysiyla yiuksek am-
per ve volt degerleri kullanilmaktadir. Deneysel ¢alismamizda da kullanilan
elektrod ¢apt 3.20mm. oldugundan 300 amper ve 40 volt gibi yiiksek akim de-
gerleri kullaniimistir. Kullanilan bu degerlere bagli olarakta 1s1 girdisi sonug-
lart yuksek degerlerde tespit edilmigtir. Tozalti ark kaynagi tekniklerinde de
sabit tutulan amper ve volt degerlerine karsilik, kaynak hizinin artmasiyla 1si
girdisinin dastuga belirlenmistir. 1Scm/dk. ik kaynak hizinda 4800 J/mm 1si
girdisi saglanirken, 65cm/dk.’hik kaynak hizinda 1107.6 J/mm 1s1 girdisi sag-

lanmustir.

Ayni1 zamanda kaynakli pargalara uygulanan 1si girdisi degerlerine bagh olarak
ITAB’in genigliginde de degisiklikler meydana gelmektedir. Is1 girdisinin fazla

oldugu durumlarda 1sidan etkilenen bolge geniglemekte, fakat dusuk 1s1 girdisi
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saglandiginda, yani kaynak hizinin fazla oldugu durumlarda ismam etkilenen
bolge daralmaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda, 35cm/dk. kaynak hizi esas alindifinda kaynak
metalinden itibaren ITAB'In geniglifinin, manuel ark kaynafinda 1.5 mm,,
gazalt: ark kaynaginda 2.5 mm. ve tozalti ark kaynaginda 5 mm. oldugu go-

rilmistir.

Literaturde verilen bilgilere gore de [16,19,20,28], kaynak hizinin disik oldu-~
$u durumlarda 1s1 girdisi yiksek olmakta ve ITAB genis bir hal almakta, buna
karstlik kaynak hizinin yiiksek oldugu durumlarda 1s1 girdisi digiik olmakta ve
ITAB daha dar bir alanda meydana gelmektedir.

7.4. Kaynak Hiz Ile Mikroyapumin [ligkisi

Deneysel ¢aligmada kullanilan malzeme diisik karbon oranina sahip bir mal-
zemedir ve ITAB disinda kalan bolgenin mikroyapisina bakildiginda ferrit ve
perlitten olusan bir yapi gériilmektedir. Kaynak metalinin mikroyapisi, soguma
sirasindaki déntsiimin bir sonucudur. Diguk alagimli ve disiik karbonlu ge-
liklerin kaynak metalleri ferritik yapiya sahiptirler. Ostenit-ferrit faz donisim
sicakligina bagh olarak birbirinden farkh bir ¢ok ferrit morfolojisi formlar:
vardir. Bu ferrit morfolojileri ; tane simiri ferrit, igneli ferrit, ferrit yan tabaka-

lar1, taneler arasi poligonal ferrittir.

Manuel ark kaynaginda, kaynak hizina bagh olarak degigen mikroyapilar, de-
ney sonuglarn boliminde verilmigtir (Bkz. Sekiller 6.13 -18) Bu kaynak tek-
niginde, 11 adet degisik kaynak hizi kullanilmigtir, Kaynak hizinin dagak se-
¢ildigi durumlarda kaynak metali, kaba ve situn seklinde tanelerden meydana
gelmigtir. Is1 girdisinin fazla olmasiyla taneler irilesmekte ve 1s1 akigmnin etki-

siyle de ana metalden kaynak merkezine dogru yénlenmektedirler.
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Heintze ve Pherson'a gore[35], kaynak metalinde olusan kolonlarin uzunlugu

boyunca olan yonlenme, kaynak havuzundan s1 akiginin yoniine igaret eder.

En disik hiz olan 7em/dk. kaynak hizinda kaynak dikiginin gecig bolgesi ince-
lendiginde tanelerin yonlendigi ve belli bolgelerde dendritik bir yapt arzettigi
gozlenmistir. Kaynak hiz1 artisiyla beraber mikroyapt' da incelme goézlenmis
olup ozellikle 18cm/dk. ile 35cm/dk. hizlari arasinda elde edilen kaynak meta-

linde ¢ok ince yapi tespit edilmistir.

Kaynak dikigine tstten bakmak amaciyla hazirlanan Il tip deney numunelerin-
de de yonlenme, ana metalden kaynak merkez ¢izgisine ve kaynak yoniine ol-
mak Ulizere birbirine paralel, simetrik ve balik sirti iskeletini andirir bir hal al-
migtir. Kaynak hizinin dusitk oldugu durumlarda isi girdisi fazla oldugundan,
daha genis bir bolge sinin tesiri altinda kalmis, kaynak dikisi de genis bir
sekilde meydana gelmistir. Kaynak hizi digik segildiginde katilasan taneler
daha kaba boyutlu oldugundan tane sinirlan arasindaki mesafe de daha genis
olmustur. Yiksek kaynak hizlarinda duasiik ist girdisi saglanmis ve daha dar bir
‘kaynak dikisi elde edilmistir. Bu durumda kaynak metalinde meydana gelen
tanelerin boyutlari kiigik olmus ve kaynak dikigi merkez ¢izgisine dogru
yonlenen tanelerin tane sinirlari arasindaki mesafe daralmistir. Ozellikle

16cm/dk. dan sonra ¢ok ince yapili bir kaynak metali goze ¢arpmaktadir.

Kaynak dikisini yan ytzeyden incelemek i¢in hazirlanan I11. tip deney numune-
lerinin genel olarak herbirinde yonlenmis, dendritik ve ignemsi taneler olug-
makta ve kaynak hiziyla beraber yapida incelme gorilmektedir (Bkz. Sekiller
6.17 -18).

GazaltiMAG) ark kaynaginda da 16 adet degisik kaynak hizinda kaynak dikis-
leri ¢ekilmig ve ¢esith yonlerden alinan mikroyap: fotograflar deney sonugclarn

bolumiinde gosterilmigtir (Bkz. Sekiller 6.19 -27). Bu kaynak tekniginde de
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kaynak hizinin diisiik oldugu durumlarda iri, situnsal taneler olugsmus ve kay-
nak merkez cizgisine dogru yonlenmislerdir. Kaynak hizi optimum degerden
yiksek oldugunda taneler ince yapili ve uzuniamasina olarak kaynak merkezi-
ne yonlenme egilimi gosterdikleri, en yiksek kaynak hizlarinda ise

yonlenmenin az oldugu ve tanelerin daha karmagik bir hal aldigi gozlenmistir.

Buna, kaynak dikisinin ¢ok dar olmasi ve st girdisinin az olmasi sebebiyle
katilasmanin ¢ok ¢abuk meydana gelmesi, dolayisiyle yonlenmenin gergekle-
sememest sebep olarak gosterilmistir. Gazaltt kaynagi tle elde edilen kaynak
dikiglerinin mikroyapisina bakildiginda 7cm/dk. hizla gekilen kaynak metalin-
de dendritik yapr gorulurken daha hizli kaynak dikislerinde olduk¢a kiigiik
tane yapisi elde edilmistir. Manuel ark kaynagindaki kaynak metalleri ile mu-

kayese edildiginde yapinin ¢ok ince oldugu bariz bir sekilde gortlmektedir.

Kaynak dikisine yan yazeyden bakmak i¢in hazirlanan Ill.tip deney numunele-
rinde 14cm/dk. ya kadar olan kaynak dikislerinde daha iri ve zaman zaman
sttunsal taneler goze ¢arparken 19cm/dk. dan yukan olan hizlarda ignemsi bir
yapi ve hizin artmasiyla beraber oldukga kiguk yonlenmig taneler gozlenmistir
(Bkz. Sekiller 6.25 - 27).

Tozalti ark kaynag: tekniginde 6 adet degisik kaynak hizinda kaynak dikisi
¢ekilmis ve hazirlanan numunelerin kaynak metallerinin mikroyapi fotograflan
deney sonuglart béliimiinde gésterilmistir (Bkz. Sekiller 6.28 -31). Manuel ve
gazalti ark kaynag: teknigine nazaran tozalti ark kaynag tekniginde, kaynak
edilecek malzemeye fazla miktarda 1st girdisi uygulandigindan ve sogumanin
kalin bir koruyucu toz kitlesi altinda ger¢eklesmesinden dolay: olusan tanele-
rin daha iri bir hal aldig1 gozlenmistir. Buna sebep olarak, ist girdisinin fazla
olmasindan dolayi, 1simin tesiri altindaki bolgede tanelerin agin biyiimesi gos-
terilmistir. Dusik hizlarda iri, zaman zaman geometrik sekilde taneler elde
edilirken yiiksek hizlarda daha diizensiz ve ince yapih taneler elde edilmistir.

Kaynak dikigint yan yizeyden incelemek i¢in hazirlanan IlL.tip numunelerin
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kaynak metalleri diger numunelerle mukayese edildiinde daha kaba taneler
gorilmekte ve hizin artmastyla beraber bu taneler incelmektedir (Bkz.Sekil
6.31).

Easterling'e gore [22], ergitmeli kaynaklarda katilagma, ana metalin mevcut
tanelerinden ilk kristallerin meydana gelmesi olarak tarif edilmistir. Bundan
dolayr kaynak metalinde olusan taneler, mevcut olan tanelerin bir devam ol-
dugundan iri taneli mikroyapidan ir1 ve ince taneli mikroyapidan da ince tane-
ler meydana gelmektedir. Tozalti ark kaynaginda fazla ist girdisinden dolay:
asir1 tane irilesmesi oldugundan, kaynak metalinde olusan taneler de iri olmak-
tadir.

Genel olarak G¢ degisik kaynak tekniginde gergeklestirilen deneylerin sonug-
larindan anlasildigi Gzere kaynak hizinin disik oldugu durumlarda, katilasan
taneler kaba ve kaynak merkezi ¢izgisine dogru yonlenmis vaziyette olusmak-
tadirlar. Taneler, kaba ve birbirine paralel olduklarindan tane sinirlari arasin-
daki mesafe fazla olmakta, katilasmanin yavag olmast nedeniyle katilagsmakta
olan taneler 1s1 kaynagini takib edecek vaziyette yonlenmis olarak meydana
gelmektedirler. Kaynak hiz1 yuksek segildiginde katilagan taneler daha dar, ana
metale yakin bolgelerde kaynak merkezi ¢izgisine dik olarak yonlenmekte ve

kaynak merkezine yaklastik¢a karmagik bir hal almaktadirlar.
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7.5. Oneriler

Yapilan ¢alismada her G¢ kaynak tekniginde kaynak hizina goére nufuziyet,
mikroyapi, dikig geometrisi, i1st girdisi ve kaynak metali sertlik degeri iliskileri
aragtiniimiy ve gozlemler neticesinde, manuel ark kaynaginda 21cm/dk., MAG
kaynaginda 40cm/dk. ile 45cm/dk.arasi, tozalti ark kaynaginda 45cm/dk. ile
SScm/dk. arasi kaynak hizlar degerleri optimum hizlar olarak belirlenmistir.
Belirlenen bu kaynak hizlarinda, nufuziyet en fazla, dikis geometrisi en ideal,
1s1 girdisi ve sertlik orta degerlerde bulunmustur. Mikro yapidaki taneler orta
buytiklukte bulunmus olup ne kaba, nede ince tanelerden olusmus, yonlenme
belirgin bir sekilde gortlmistir.

Bu sonuglar neticesinde su 6neriler yapilabilir;

1-) Cok dugtuk ve yuksek hizlarda nifuziyet azaldiginda kaynakh birlestirme
lerde kaynak yontemine gore optimum kaynak hizi kullaniimalidir.

2-) Malzeme bilesimine gore degisik calismalar yapilmalidir.

3-) Degisik parametreler kullanilarak, parametrelerin mikroyapi iizerine etki-

lerini incelemek amaciyla yeni galismalar yapiimahidir.

4-) Kaynak hizina gore mikroyapi degisiminin mekanik ¢zelliklerini tespit igin,
mekanik degerlerin alinabilecegi yeni ¢alismalar yapilmalidir.

5-) Optimum niifuziyet icin akim ve gerilim degerlerini tespit edecek ¢alisma-
lar yapiimalidir.

6-) Kutup segimine gore nifuziyet ve mikroyapi degerleri tespit edilecek ¢a-
lismalar yapilmahidir.

7-) Yatay pozisyon diginda kalan pozisyonlar igin mikroyapt ve niifuziyeti
tespit caligmalari yapiimahdir.

8-) Agiz agisinin nifuziyet ve tane yonlenmesine etkisi aragtirtimalidir.
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