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TAKIM CELIiKLERININ KAYNAGI

OZET

Takim celiklerinin bugiinin  modern endiistrisindeki yeri kolayca takdir
edilebilmektedir. Bunlar arasinda ¢ok yiiksek sertlikleri, aginma ve oksitlenmeye
dayanikliliklart ve bu 0Ozelliklerini yiliksek sicakliklarda koruyabilmeleri en
onemlileri arasinda gelmektedir.

Uretim asamasinin en kritik ve en onemli unsurlarindan biri kullanilan takim ve
kaliplardir. Uretim  maliyetinden fiiretilen iiriin kalitesine kadar bircok faktorii
etkilerler. Yaptig1 tasarimin ve islemenin kalitesine giivenen f{iretici icin tek bir
bilinmez vardir, buda kullandig1 kalip ve takim malzemesidir.

Bu calismada oncelikle takim celikleri hakkinda genel bilgi verilip arkasindan
kaynak edilebilirlikleri ve takim celiklerine uygulanan kaynak yontemleri sirasiyla
incelenmistir. Deneysel kisimda, DIN 1.2379 (D2) takim ¢eligine iki farkl elektrotla
alin kaynagi yapilmis ve ardindan sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Elde edilen sertlik degerlerinden , esas metal ile kaynak eriyigi arasinda sertlik farki
oldugu gozlenmis, sertlik farkini gidermek i¢in numunelere sertlestirme islemi
uygulanmistir. Sertlik 6lgme isleminin ardindan deney numuneleri 1020°C sicaklikta
45  dakika tutulup ardindan suda sogutularak sertlestirme islemine maruz
birakilmistir. Sonuglari literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirdigimizda, numunelerin
firinda tutma siirelerinin daha uzun olmasi gerektigi gézlenmistir.



WELDING OF TOOL STEELS

SUMMARY

In today’s modern industry, the position of tool steel can easily be appreciated. It’s
highly hardness, it’s resistance to corrosion and oxidation and it’s capacity to

maintain these properties at high temperature are among the most important ones.

One of the most important and vital elements of the production period is the tools
and molds being used. They effect many elements from the cost of production to the
quality of products. There is only one uncertain thing for the producer who depends

on the quality of his projects and construction, it is die and tool materials that he used.

In this study, firstly general information about tool steel is given and then their
suitability of being welded and the welding methods that are applied to tool steel is
examined in order. In experimental part butt-welding is made to DIN 1.2379 (D2)

with two different electrode and then their degree of hardness is measured.

From the degrees of hardness that are obtained, it is understood that there is hardness
difference between main metal and weld solution. In order to remove hardness
difference, quenching is applied to the samples. After the hardness measurement
process, test samples are left for 45 minutes at 1020°C and then they are exposed to
be cooled in the water. When we compare the results with the studies being done, it

is observed that the period which samples are left at furnace must be longer.

X1



1. GIRIS

0,2% den fazla karbon igeren celiklerin kaynak edilebilirlikleri diisiik olarak
degerlendirilir. Dolayisiyla 0,3-2,5% karbon igeren celikleri kaynak yapmak zordur
ve bircok celik fireticisi bu tiir g¢eliklerin kaynak yapilmamalan konusunda
tavsiyelerde bulunacaktir. Ancak, gelistirilmis iiriin kalitesi, hassaslagtirilmis
kaynak ekipmanlari, kaynak teknigindeki gelismeler ve takim celiklerinin
kalitesindeki iyilesmeler takimlarinin kaynak edilebilirliklerini ekonomik sartlar

dahilinde miimkiin kiliyor.

Takimlarin sik sik kaynak yapilmalar1 gerekebilir, bu 6zellikle dokiim kaliplari,
biiyiik dovme kaliplari, plastik kaliplari, karoseri takimlar1 gibi kaynak isleminin
yeni takimin iiretilmesiyle karsilastinildiginda fiyat bakimindan oldukca cekici
oldugu pahali takimlarda karsimiza g¢ikmaktadir [1].Takim celiklerinin kaynagi

ekonomik nedenlere dayanir, burada imalat kaynagi degil, tamir kaynagi uygulanir

[2].



2. CELIKTEKI KARBON MIiKTARI

Celikteki en 6nemli alasim elman1 karbondur [3]. Celikler sahip olduklar 6zellikleri
biiylik oranda yapilarinda bulunan karbona borgludur [4]. Karbon ve yalnizca az
miktarda mangan ve silikon igeren ¢elikler Karbon Celikleri olarak adlandirilir [5] .

Krom, nikel, ve molibden gibi alagim elemanlar1 bu celiklerde bulunmaz [6].

Celikler biinyelerinde bulunduracaklar1 karbon miktarlar1 géz Oniine alinarak

asagidaki siiflandirmaya gore dizayn edilirler [3].

1. Diisiik Karbonlu Celikler 0,08-0,30% karbon
2. Orta Karbonlu Celikler 0,35-0,55% karbon
3. Yiiksek Karbonlu Celikler 0,60-1,5% karbon

Karbon miktarindaki kiigiik bir artis dahi ¢eligin muhtelif 6zelliklerini degistirmede
kuvvetli bir etkiye sahiptir. Celikte karbon miktan artikca [3].

—_

Celigin ergime noktasi diiser.
Sertigi artar.

Dayanimu artar.

Gevreklesir.

Asinma Direnci yiikselir.
Kaynak kabiliyeti azalir.
Islenebilme 6zelligi azalir.

Daha kolay 1s1l islem uygulanabilir.

v ® N vk wDd

Maliyeti ytikselir.

2.1 Diisiik Karbonlu Celikler

Dayanimy, islenebilirligi ve diisiik maliyeti nedeni ile endiistride en ¢ok kullanilan
celik tlirtidiir [4]. Dusiik karbonlu ¢eliklere az miktarda silikon ve mangan katilarak
kalitesi artirilir [5]. Hemen hemen tim kaynak yontemleri ile kolaylikla kaynak

edilebilir. Birlestirilen kaynakli pargalarin kalitesi oldukga iyidir [4].



2.2. Orta Karbonlu Celikler

Orta karbonlu celikler ne 0,3 % den daha az nede 0,6% dan daha fazla karbon
icerirler [4]. Kaynak teknigi ve kullanilan malzemelerin metalurjik yapilar1 esas
metalle benzer olmaldir. Ozellikle 0,4% den fazla karbon iceren celiklerde 6n

1sitma ve birbirini takip eden 1sil islemler arzu edilen kaynak kalitesi igin

gerekebilir [5].

2.3. Yiiksek Karbonlu Celikler

0,6% ’dan fazla karbon igerigine sahip gelikler yiliksek karbonlu ¢eliklerdir. Bu
celikler genellikle matkap ucu, kalip, yay, testere yapiminda kullamilir. Yiiksek
karbon igeriginden dolay: bu tiir ¢elikleri kaynak yapmak diger iki ¢elik tiiriine gore
daha zordur [4].



3. TAKIM CELIKLERi HAKKINDA GENEL BILGIi

Takim c¢elikleri sahip olduklar1 0,8-1,5% karbon igerigi ile Karbon Celigi olarak ele
almir ve oldukca zor yontemler ile tiretilir [4]. Takim celiklerinin pek ¢ogu su
verme ve temper 1s1l islemi ile yiiksek sertlik elde edilebilen yiiksek karbonlu

celiklerdir.

Kullanim alanlar talas kaldirma islemleri i¢in kesme takimlarini, dokiim kaliplarmn,
sekillendirme kaliplarini ve yiiksek dayanim, sertlik, tokluk veya yiiksek sicaklik
direnci gibi 06zellik kombinasyonlan gerektiren diger uygulamalar icerir [7]. Bu
celikler, metal veya metal olmayan malzemelerin degisik yOntemlerle (talasli,

talassiz) sekillendirilmesinde kullanilir [8].

Tablo 3.1: Takim Malzemelerinin Mekanik Ozellikleri

Yiiksek Dékiim Al ve Si
Ozellik Hiz WC TiC Esash CBN Elmas
... |Alasimi )
Celigi Seramik
Sertlik (Gpa) 8.5 8.0 14-24 18-32 20-30 40-50 | 70-80
Basma
. 4100- | 1500- | 4100- 3100- 2750-
e 4500 | 2300 5850 3850 4500 6500 | 6500
(MPa)
Darbe . 1.35-8 0.34-1.25 0.34-1.35  0.79-1.24 | <0.1 - -
mukavemeti (J)
FElastisite 820-
Modilii (Gpa) 200 200 | 520-600 | 310-450 | 310-410 850 1050
Yogunluk 8.6 8-8.7 10-15 | 55-58 | 4-4.5 3.48 35
(g/cm3)
Ergime/Bozun | 3, ; 1400 | 1400 | 2000 | 1300 700
ma Sic. (jc)
Isil 1letkenlik
(W/mio) - - 42-125 17 17-29 13 70
Isil Genlesme
Katsayist 12 - 4-6.5 7.5-9 3.2-8.5 4.8 1.2

(x10-6/jc)



Yukaridaki  tablo 3.1°de  takim  malzemelerinin  mekanik  6zellikleri
goriilmektedir[9]. 10100 gibi sade karbonlu celiklerden cok yiiksek karbonlu
celiklere kadar, yiiksek alagimli olmak iizere genis bir aralikta (tablo 3.2) pek ¢ok
degisik takim c¢eligi bulunur. Takim ¢eliklerinin sertlestirilebilirlikleri veya

temperlemeye kars1 direngleri farklidir ( AISI M1 : ingiliz Standarti BM1 ) [7].

Tablo 3.2: Bazi Takim Celiklerinin Komposizyonlari

Celik %C | %Mn | %W | %Mo | %Cr | %V
0,6-
Wi Suda Sertlestirme 1,4
0Ol Yagda Sertlestirme 0,9 1,0 0,5 0,5
A2 Havada Sertlestirme 1,0 1,0 5,0
S1 Sok Direngli 0,5 2,5 0,5 1,5
D1 Krom Soguk Sekillendirme 1,0 1,0 12,0
H11 Krom Sicak Sekillendirme 0,35 1,5 50 | 0,4
H20 | Tungsten Sicak Sekillendirme 0,35 9,0 2,0
H41 | Molibden Sicak Sekillendirme | 0,65 1,5 8,0 40 | 1,0
T1 Tungsten Yiiksek Hiz 0,75 18,0 4.0 1,0
M1 Molibden Yiiksek Hiz 0,85 1,5 8,5 40 | 1,0
D2 Havada veya Yagda 1.55 | 0.30 0.7 11.5 | 1.00

Alagim elementleri takim celiklerinin yiiksek sicaklik dengelerini de
(kararhiliklarinida) iyilestirir ( Sekil 3.1). Suda sertlesebilen ¢elikler, nispeten diisiik
sicakliklarda bile hizla yumusarlar, yagda sertlesebilen celikler daha yavas bir
sekilde temperlenir, fakat halen yiliksek sicakliklarda yumusarlar. Havada
sertlesebilen ve 6zel takim 6zelikleri A; sicakligi yakinina kadar yumusayabilirler.
Gergekte yiiksek alasimli celikler, 500 °C’ ye yakin sicakliklarda normal sementit
¢Oziillip ve sert alasim Kkarbiirleri ¢okeldiginde ikinci doruk sertlesmesine

ugrayabilirler. Alasim karbiirleri 6zellikle dengeli olup bilylime veya



kiiresellesmeye direng gosterir ve bu oOzellikler bu ¢eliklerin yiiksek sicaklik

direnglerinin esasinin olusturulmasinda énemlidir [7].

To-

S0t

40

Rockowell C sertlik
5
T

I 1 i i
0 100 200 300 400 5001 £00 a0

Temperleme sicaklis ("C)

Sekil 3.1: Temperleme egrisi lizerine alasim elementlerinin etkileri

(Burada M2 ve D3 takim ¢elikleridir).

Islenen malzemeye (yumusak,sert) ve isleme ydntemlerine (vurmal,
stirtiinmeli,itmeli) bagl olarak takim geliklerinden beklenen ¢esitli 6zelliklerin en

onemlileri sunlardir.

o Sertlik ve dayanim, 6zel karbiirlerin miktart ile birlikte aginmaya
karsi direnci belirlerler.
*  Kesme kabiliyeti, sertlik ve aginmaya dayaniklilikla iliskilidir.
o Sertlesme derinligi, alasim elementlerinin tiir ve miktarina gore
degisir.
Is pargasmna ayrica 1s1 verilmemis olsa bile, sekillendirme (isleme) sirasinda
stirtiinme nedeniyle takim 1sinir. Hangi nedenle olursa olsun yiizey sicakligi 200 °C
diizeyini gecmeyecek takimlar soguk is takim ¢eliklerinden digerleri ise sicak is ve

yiiksek hiz ¢eliklerinden yapilir [8].



Tablo 3.3: Bazi takim ¢elikleri ve kullanim alanlar [8].

Uygulama Ornekleri
Alasimsiz Takim Celikleri
C105W1 Dis agma paftalari,derin ¢ekme,soguk
ekstriizyon,kabartma baski takimlari
C60W3 Yiiksek hiz ¢eliginden takimlarin sap ve
= govdeleri
é: Alasimsiz Soguk is Takim Celikleri
8 X210Crl12 Kesici takimlar, makas bigaklari, broslar,derin
g ¢ekme takimlari, kum piiskiirtme memeleri
v 115CrV3 Helisel matkaplar,dis a¢ma klavuzlari,metal
ﬁ testereleri
s 145V33 civata ve pergin soguk bag dovme takimlari
E) 45WCrV7 Basingli hava takimlari, ¢apak alma takimlari
& 35WCrV7 Makine bigaklar1
X45NiCrMo4 | Yiiksek tokluga sahip kabartma baski takimlari
makas bigaklar
X19NiCrMo4 | Havada su alan semantasyon ¢eliginden plastik
kaliplart
55NiCrMoV6 | Cekicleme kaliplari, en yiiksek tokluk
- £ £ |X38CtMoV51 |Dovme  kalplari,dovme  makinalart  igin
< = g takimlar,basingh dokiim kaliplar,pres
2 ﬁ 5 1stampalart, yiiksek tokluk
»n &) . o
X32CrMoV33 | Civata ve pergin {iretimi i¢in takimlar, sicakta
aginamaya kars1 yiiksek dayaniklilik

3.1. Soguk Is Takim Celikleri

Soguk is celiklerinin sertlesme kabiliyeti ve asinmaya dayaniklilik bakimindan
alasimsizlara istiinliikkleri ¢ok belirgindir. Sertlesme derinligi 6zellikle mangan,
krom, molibden ve nikel gibi elementlerle artirilir. Alagimlama tiirii ve miktarina

gore havada, yagda veya gerektiginde sicak banyoda su verme ile kesit sertlestirilir.

Takimlarda abrozyan asinmasi, oksitlenme veya adezyon sonucu ortaya ¢ikan diger
asinma tiplerinden c¢ok daha Onemlidir. Malzemeye 06zgii bir biiyiikliikk olarak
tanimlanamayan asginmanin , Oncelikle i¢ yap1 (karbiir miktar1) ve sertlige bagl
oldugunu deneyler gostermektedir. En basta kesme takimlarinda kullanilan gelikler

icin gereken sert asmmaya direngli karbiirler c¢ogunlukla krom, molibden,

vanadyum ve volfram ile olusturulur.



Tablo 3.4: Alasim elementlerinin gelik {izerindeki etkileri [10].
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Asmmaya dayanikliligin - artmast ve soguk kanama egiliminin azalmasi,

X165CrMoV 12 ve 21MnCr5 gibi bazi geliklerde ayrica nitriirasyonla saglanabilir.

Takim malzemelerinin kullanim amacina gore se¢iminde en giivenilir yol isletme
deneyine bagvurmaktir. Bu arada takimlarin davraniglarinin malzeme bilesimi
yaninda bi¢im, yiizey durumu ve gordiikleri 1s1l islemlerle de iliskili oldugunu
unutulmamalidir[8]. DIN normlarina gore bazi soguk is takim celikleri sunlardir;

1.2363, 1,2379, 1.2436, 1.2550, 1.2721, 1.2767 [10].



3.2. Sicak Is Takim Celikleri

Isletmede 200°C ‘nin iizerindeki sicakliklarda siirekli calisacak takimlar igin

kullanilan sicak is ¢eliklerinden baglica su 6zellikler beklenir.

* Yiiksek sicaklik dayanimi 6zellikle molibden, volfram ve vanadyum ile elde
edilir.

e  Temper kararliligmi saglayan krom ayrica molibden, nikel ve manganla
birlikte sertlesme kabiliyetini de artirir.

* Yiiksek sicakliklarda asinmaya dayaniklilik ana kiitlenin (matrisin) yiiksek

sicaklik dayanimi ile 6zel karbiirlerin tiir ve miktarina baglidir.

Alagimli olan bu ¢eliklerdeki kararli 6zel karbiirlerin ¢6zlinmesi yiiksek sertlestirme
sicakliklarii gerektirir. Isitma hizimi diisiik tutmak igin, sertlestirme sicakligina
kademeli olarak ¢ikmak daha uygundur. Temperleme, isletme sicakliginin yaklasik
100 °C iistiinde yapilir.

Yiizey sertligini artirmak ve siirtinme katsayisimi kiiciiltmek amaciyla sicak is
celikleri sert krom kaplanabilir. Asinma ve yapisma egilimi nitriirleme ile
giderilebilir ( 8) . DIN normlarina gore bazi sicak is takim celikleri sunlardir;

1.2343, 1,2344, 1.2367, 1.2714, [10].

3.3. Hiz Celikleri

Takim agz1 kizaracak dlclide yiiksek kesme hizlarinda dahi talas kaldirabilen, yani
bu kosullara ragmen yiiksek sicaklik serligini biiyiik oranda ve uzun siire koruyan
malzemelerdir. S6z konusu 6zelliklerin malzemeye kazandirilabilmesi i¢in belirli
alasim elementlerinin katilmasi, 6zenli erime (elektrik ocagi),karbiirlerin homojen
dagilimimi saglayacak sekilde sicak haddeleme ve kullanilict tarafindan malzemeye

uygun bir 1s1l islem programinin gergeklestirilmesi zorunludur.

Yiiksek hiz ¢eliklerinin kizil sicaklikta bile ¢ok iyi olmasi, i¢ yapilarinda dncelikle
volfram, krom, molibden, vanadyum elementlerinin olusturdugu 6zel karbiirlerin
biliyilk miktarda bulunmasindan ileri gelir. Yumusatilmis durumdaki kararli
karbiirlerin su vermeden Once yeteri kadar ¢oziinmesi gerektiginden, ostenitlenme
sicakligi solidiis ¢izgisinin hemen altinda (1200 °C...1300 °C ) segilir. Ote yandan

tane irilesmesine yol agmamak igin sicaklik ve tutma siiresine kesin sekilde



uyulmalidir. Carpilma ve catlamayi 6nlemek iizere, bu malzemeler iki veya iic
kademede ve ¢ogunlukla tuz banyosunda 1sitilirlar. Sertlestirmeden sonra ¢eligin i¢
yapist yaklasik % 70 martenzit, %10 karbiir ve %20 artik dstenitten meydana gelir.
550°C dolayinda yapilan temperleme ile, dnceden ¢oziinmiis olan 6zel karbiirlerin
yeniden olusturulup ince dagilmis bicimde ¢okeltilmesi sertlikte biiyiik artis saglar
(ikincil sertlesme). Temperlenen martenzitin ferrit ve Fes;C benzeri karigik
karbiirlere ayrismasi sertlik diislisiine neden olurken, ¢okelme ile elde edilen bu
sertlik kazanci yiiksek hiz celiklerine 6zgii temper davranisimi ortaya ¢ikarir (sekil

3.2).

Sertlik —e

Temperleme sicakligy —=

SEKIL 3.2 : Bir yiiksek hiz ¢eliginin temper davranisi

1. Martenzitin Fe;C benzeri karigik karbiirler ile ferrite ayrigmasi (sertlik
kaybr).

2. Cokelme sertlesmesi. Ostenitleme sirasinda ¢oziinen 6zel karbiirlerin
yeniden olusarak ¢cokelmesi (sertlik kazanct).

3. 1ve 2 ‘nin toplam etkisi.

Temperlemede karbiirler sadece martenzitten degil artik ostenitten de ayrisir.
Boylece karbon ve alasim elementi miktar1 azalarak Ms sicakligi yiikselen artik
Ostenitin, soguma sirasinda biyiik 6l¢iide (temperlenmemis) martenzite donligmesi

yeniden temperlemeyi gerektirebilir.

Temperlemede, yayinmaya baghh olduklann icin olaylar c¢ok yavas gelisir.
Dolayisiyla ¢cogu durumda ve oncelikle temperlenmemis martenzit oran1 yiiksekse

iki veya ti¢ kez temperleme yapilir (sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Yiiksek hiz ¢eliklerinin sertlestirme ve temperlenmesinde
sicaklik ve zaman diagrami (sematik)

Yiiksek hiz celiklerinde son olarak vurgulanmasi gereken nokta , isletme sicakligi

arttikca Ozellikle temperleme sicakliginin tizerinde (>550 °C) sertligin zamanla

azalmasidir (sekil 3.4) [8].

&0 L

—

§20°C
[T

Ba04L

Sekil 3.4: Kobalt igeren bir yiiksek hiz ¢eligi icin ¢esitli sicakliklardaki

sertlik degerlerinin, her bir

degisimi.

11

sicaklikta tutma stiresine bagli olarak



4. TAKIM CELIKLERININ KAYNAGI

Takim c¢eliklerinin kaynagi ekonomik nedenlere dayanir, burada imalat kaynagi

degil, tamir kaynag1 uygulanir [2].

Diger ¢eliklerle karsilagtirildiginda takim geliklerini kaynak yapmak daha zordur
[4]. Bu zorluk takim c¢eliklerinin sahip oldugu %0,8-1,5 ‘luk karbon iceriginden
kaynaklanmaktadir [5].Takim ¢eliklerinin kaynagindaki ana problem yiiksek
sertlesebilirlige sahip olabilmelerinden dogmaktadir. Is1 kaynagi kaynak
bolgesinden uzaklagtirildiktan sonra kaynak ¢ok cabuk sogur, kaynak metali ve
1sidan etkilenen bolge sertlesir. Bu doniisiim gerekli dikkatin gdsterilmemesi
halinde kaynagin olduk¢a zorlanmasindan 6tiirii catlama riski doguracak gerilmeler

yaratir [1].

Takim ¢elikleri genel olarak olduk¢a miihim miktarda alagim elementi igerirler ve
kullanilmadan evvel muhakkak bir sertlestirme islemine tabi tutulurlar [2]. Yiiksek
alasimli ve olduk¢a fazla miktarda karbon iceren takim celiklerinin kaynagi, i¢
gerilmeleri azaltip catlak olusumunu gidermek i¢in 6n ve son 1sitma gerektirir.
Kaynak dncesi tav islemenin bazen elverissiz olmasi halinde dahi takim ¢eliklerinin

temperlenerek kaynak edilmeleri tercih edilir [11].

Takim ¢eliklerinin kaynagini gerekli kilan sebepler ;

* Dabha basit elementlerden olusan takimlarin kaynaginda

* Kirlan, ¢atlayan ve hasar goren takimlarin tamirinde

* Yeri degisemeyecek durumda olan Dbir takimin  &zelliklerinin
tyilestirilmesinde

* Aginan ylizey ve kenarlarin tamirinde [11]

* Tasarim degisikliklerinde [1].

Takim celiklerinin kaynagi su sirayi takip edilerek yapilmalidir .

* Esas metalin bilesiminin tespiti
* Esas metal bilesimine uygun elektrotun secilmesi

* Parganin yiizeyinin temizlenmesi ve kaynak agizlariin hazirlanmasi
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* Kaynak makinesinin uygun akim siddetine ayarlanmasi ve parganin &n tav
sicakligina kadar 1sitilmast

* Arkin olusturulup kaynaga baslanmasi

* Her pasoda olusan ciirufunun temizlenmesi ve dikisin sicak halde uygun bir
sekilde ¢cekiclenmesi

* Parganin temperlenmesi

» Kaynak dikisinin temizlenmesi ve islenmesi.

Parcanin kaynaga hazirlanmasinda en Onemli husus parc¢a yiizeyinin iyice
temizlenmesi, parcada catlak olup olmadiginin kontrolii, kaynak agizlarinin
hazirlanmasi ve uygun oOn tav sicaklifinin tespitidir. Kaynak agizlan
hazirlanirken keskin kenar ve kdoselerden kagmmmak gereklidir, zira bunlar
ileride ve kaynak esnasinda catlak baslangicina sebep olabilirler. Diger 6nemli
husus 6n tav sicakliginin se¢imidir , bu hususta genellikle asagidaki sicaklik

dereceleri uygulanmaktadir [2].

Tablo 4.1: Takim ¢eliklerinde 6n tav sicakliginin se¢imi [10].

Suda sertlesen takim gelikleri 100-250 °C
Yagda sertlesen takim gelikleri 100-300 °C
Havada sertlegen takim celikleri 150-500°
Sicak is celikleri 400-600 °C
Hiz c¢elikleri 500 °C

4.1 TAKIM CELIKLERINE UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI

4.1.1 Ortiilii Elektrotla Ark Kaynag

Takim ¢eliklerinin kaynaginda en sik kullanilan yontem ortiilii elektrotla elektrik
ark kaynagidir. Bu malzemelerin kaynatilmasi i¢in bir dogru akim kaynak
malzemesine ve ehil bir kaynakciya ihtiya¢ vardir; ayrica bu tiir celiklerin
kaynaginda uygun bir 6n tav ve kaynaga miiteakip temperleme gerektiginden , bu

1s1l iglemlerin gerceklestirilebilecegi donanimlara ihtiyag vardir [2].
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Cubuk seklindeki ortiilii elektrot ile is parcasi arasindaki elektrik arki dogru ve
alternatif akim gii¢c kaynaklari ile iiretilir (Sekil 4.1).

Ortiilii Elektrotla Ark Kaynagi

elektrot tutucu

glc kaynad
+hutup
gk - [ .!Ka}'ﬂakcr.ur.:'. o
L “kutup L Kapnak, ectifier ==
— |5 Pargas

eriyik
coruf 3 _‘\L..
N

f P »
kaynak L is parcasi

Sekil 4.1. Elektrot Ark Kaynagi

Elektrotlarin i¢inde genellikle, sikistirilmis tozla ortiilii tel seklinde diigiik karbonlu
celik bulunur. Karisik bir yapiya sahip bu ortii demir tozu, tozlastirilmis ferro
alagimlar, ciiruf yapici ve uygun baglayicilar igerir. Kaynak esnasinda elektrot,
arkin hareketi ile tikenir ve eriyik metal damlalar is parcasina gecer. Eriyik
damlalarin elektrottan is parcasina gegigleri ve kaynak bdolgesinin soguma ve
katilagmasi esnasinda olusan kirlenme, elektrot ortiisiiniin yapisindaki unsurlar ve

kismen elektrotun ergimesiyle olusan gazlar tarafindan engellenir [1].

Takim ¢eliklerinin kaynaginda ortiilii metal ark kaynagi, genis dolgu malzemesi
cesitliligine sahip olmasi, yontemin ¢ok yonliiligii ile kati ciiruf ortlisiiniin gaz
ortiiden daha fazla koruma saglamasi ve sogumay1 geciktirmesi gibi faydalarindan

oturu tercih edilmektedir.

Dezavantajlar1 ise, elektrot degisimi esnasindaki kesilme, ciiruf kirici ve
temizleyici ihtiyaci, 6n 1sitma sicakligim1 korumaktaki zorluk ve elde edilen

sonuclardaki degisiklik olarak sayilabilir [11].

MMA kaynagi i¢in hem AC hem de DC gii¢c kaynaklarimi kullanmak miimkiindjir.
Bununla birlikte hangi gii¢ kaynagi kullanilirsa kullanilsin giic kaynaginin elektrotla
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uyumlu akim ve voltaj saglamasi gerekir[1]. Tipik kaynak gerilimleri 15-45 V’tur
ve kaynak akim degerleri 10 ile 500 A arasindadir [12].

4.1.2. Gaz Tungsten Ark Kaynagi1 (GTAW or TIG)

Takim celiklerinin TIG kaynaginda argon gazi ve ¢eligin bilesimine uygun elektrot
kullanilir. Standart kaynak donanimi ve bilinen kaynak usullerinin uygulanmasi ile

takim celikleri kolaylikla kaynak edilebilir [2].

Metal ark kaynaginda elektrot ¢ubuk, kaynak esnasinda arkin etkisi ile tiikenir. TIG
kaynaginda, yiiksek ergime noktasina sahip (3300°C) tungsten veya tungsten

alagimlarindan tiretilen elektrot, kaynak esnasinda titkenmez [1].

YONTEMLER
TIG KAYNAGI

koruyucu gaz
kaynak torcu +J sodutucu su
tungsten i I
elekirot gug kaynag
ékutup

Forpucy Gaz

: +
I i
Lig pargasl Lk

aynak
dolgu cubuk

o
+kutup

Sekil 4.2: TIG Kaynag: [1].

Bu yontemde, ucunda delikli bir meme bulunan modifiye edilmis bir TIG kaynak
tabancas1 kullanilir. Parcalar1 yeterli bir temas durumunda tutabilmek igin,
tabancanin memesi malzemeye sikica bastirilir ( temas direncini siirdiirebilmeleri
icin parcalarin yeterli rijitlikte olmasi gerekir. ). Koruyucu bir atmosfer olusturmak
icin, meme i¢inden genellikle argon veya helyum olan inert gaz akar. Ark siiresi,
yeterli bir nokta ark kaynag iiretmek i¢in otomatik olarak ayarlanmistir. Kaynak
cekirdeginin derinligi ve boyutu, amperaj, siire ve koruyucu gaz tiirii tarafindan

kontrol edilir [12].
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Tungsten elektrot daima dogru akim gii¢ kaynaginin negatif terminaline baglanir.

Boylece 1s1 olusumu ve elektrotun ergime riski minimize edilir [1].

4.1.3. Gaz Basin¢ Kaynag

Takim c¢elikleri sik sik matkap ve makine takimlarinin {iretiminde daha az pahali

celiklerle birlestirilir[4].

Gaz basing kaynagi, boru ve demiryolu raylar1 gibi nesnelerin uglart arasinda alin
kaynag1 yapmakta kullanilan bir yontemdir. Uglar, erime sicakliginin altindaki bir
sicakliga kadar gaz aleviyle 1sitilir ve yumusayan metal, yiiksek basing altinda

birbirine bastirilir. Bu nedenle bu islem, gergekte bir kati-hal kaynagidir [12].

Basingli kaynaklar bu tiir geliklerde, 1s1l islemlerle giderilemeyecek olumsuz
metalurjik etkilere yol agmamas i¢in diisiik sicakliklarda yapilir. Isil igslem daima
kaynakli parcada arzu edilen fiziksel Ozelliklerin kazandirilmasi bakimindan

gereklidir [4].

4.2. Kaynak Isleminin Gerceklestirilecegi Atolyede Dikkat  Edilmesi

Gereken Hususlar

Takim ¢elikliklerin kaynaginda memnun edici sonuglarim alinabilmesi igin

asagidaki onlemler azami ihtiyag olarak saglanmalidir.

4.2.1. Kuru Hava Kabini ( Havas1 Alinnis Kabin)

Metal ark kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlarin hidrojene olan ilgileri fazla
oldugundan, bu elektrotlarin kuru hava diginda temasta olacagi bir atmosferde
bulunmalarina izin verilmemelidir. Aksi takdirde kaynak bolgesi hidrojen kapar.
Bu nedenle kaynak atdlyesinde elektrotlarin depolanmasi icin kuru hava kabini

bulunmalidir. Kabin sicakligi 50-150 °C araliginda tutulmalidir.
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Sekil 4.3: Kuru hava kabini ve portatif 1siticili tagiyici

Takimlarin kaynak atdlyesi disinda kaynak edilecegi durumlarda ise portatif 1siticili

tasiyici ile kaynak yerine kadar taginmalar1 gerekmektedir [1]

4.2.2 Kaynak Isleminin Yapilacag Tezgah

Ozellikle takim celiklerinin kaynag: gibi kritik kaynak operasyonlarinda, kaynak
teknisyeninin rahat bir pozisyonda ¢alismasi1 6nemlidir. Bu yiizden tezgah dogru ve
giivenli bir pozisyonda calisabilecek ylikseklikte olmalidir. Tezgahin kaynak
operasyonunu kolaylastirmak ag¢isindan diisey dogrultuda yiiksekliginin

ayarlanabilir ve dondiirebilir olmas1 avantajli olacaktir [1].

4.2.3 On Isitma Ekipmam

Takim ¢elikleri oda sicakliginda yiiksek catlama riski olmaksizin kaynak
yapilamaz. Bu ylizden takim ve kaliplara herhangi bir kaynak islemi uygulanmadan

once On 1sitma yapilmalidir.

Firinda 6n 1sitma uygulanmis takimlara basarili bir sekilde kaynak yapilirken,
calisma tamamlanmadan 1sinin baslangic sicakligina birden diisme sansi vardir.
Bundan dolayi, dogru akim kaynagina bagh elektrikli 1sitict ile takimlarin dogru
sicaklikta tutularak kaynak edilmesi tavsiye edilir. Bu ekipman ayrica, takimlarin

uniform ve kontrollii hizda 1sitilmalarint miimkiin kilar [1].
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Sekil 4.4: izole edilmis 6n 1sitma {initesi

4.3. Dolgu Metaller

Kaynak dikisinin bilesimi kullanilan tiikenir dolgu elektrotun bilesimini sergiler.
Kaynak yapilan bolge ;

*  Uniform bilesim, sertlik ve 1s1l isleme duyarli olmali

* Non-metalik inkliizyon, prozite ve ¢atlaklardan yoksun olmali.

* Takimlarm kullanilacag uygulamalar i¢in uygun 6zellikleri saglamalidir.

Takim celikleri yliksek sertlige sahip olmalarindan 6tiirii ciiruf partikiilleri veya
gozeneklerden gelisebilecek ¢atlama riski tasir. Bu yiizden kullanilan dolgu elektrot
yiiksek kaliteli kaynak yapabilme o6zelligine sahip olmahidir. Benzer sekilde,
iiretilen her parti {irliniin ¢ok siki analiz kontrolleri yapilmali ve iiriinlerin sertlik ve

1s1l islem duyarlilig1 ayni olmalidir.

Eger kalip kaynak sonrasi parlatilacak yada foto daglama yapilacaksa yiiksek

kaliteli elektrotlarin kullanilmasi zorunludur.
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Genel olarak, takim c¢eliklerinin kaynaginda kullanilan dolgu metaller ana malzeme
ile benzer kimyasal bilesime sahip olmalidir. Tavlama sartlarinda kaynak yapilacagi
zaman, eger takim yada kalip imalat islemi esnasinda birlestirilecekse, kullanilan
dolgu metalin ana ¢elikle ayn1 1s1l islem karakterine sahip olmasi ¢ok Snemlidir.
Aksi taktirde birlestirilen takimlarda kaynak bolgesi farkli sertlige sahip olacaktir.

Genig bilesimsel farkliliklar ayrica artan ¢atlama riskine yol agar.

Acik olarak, takimlarin kaynaginda kullanilan kaynak metaller, farkli uygulamalar
icin farkli 6zellikler gerektirir. Takim geliklerinin 3 ana uygulama segmenti ( soguk

is, sicak is ve plastik kaliplar ) i¢in 6nemli kaynak metal 6zellikleri sunlardir;

Soguk Is
e Sertlik
o Tokluk

¢ Asimma direnci

Sicak is
e Sertlik
e Tokluk
e Asmma direnci
e Is1 kontrol direnci

¢ Menevis direnci

Plastik Kalplar

*  Sertlik

¢ Agsimma direnci

* Parlatilabilirlik

¢ Photo daglama [1].

4.3.1 Sertlik

Sertlestirme ve menevisleme sartlarinda kalip kaynak yapilacagi zaman, kaynak

bolgesinin esas ¢elikle ayni sertligi gostermesi onemlidir[1].
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Sekil 4.5: Kaynak boyunca sertlik profili

4.3.2 Menevis Direnci

Eger kaliplara kaynak sonrasi 1sil islem uygulanacaksa, ayni sertligin elde
edilebilmesi i¢in kaynak metali ile esas c¢eligin sertlesme ve menevisleme

karakteristikleri ayn1 olmalidir [1].

4.3.3 Tokluk

Takim celiklerindeki kaynak metali, yiiksek katilasma hizindan kaynaklanan
olduke¢a ince mikroyap yiiziinden sasirtici sekilde tok olabilir. Ayrica genel olarak
tokluk, birbirini izleyen 1s1l iglemler sonucu artacaktir. Bu yiizden, kaynak metali ve
ana celigin sertliklerinin kaynak sartlarinda birbirine uyumlu olmasi halinde bile
tam sertlestirilmis takimlarin genis ¢capl kaynaginda kaynaga miitakip menevisleme

islemi yapilir.

Soguk is yakim ¢eliklerinde yliksek sertlik gerekli oldugunda, baslangic katmaninda
yumusak dolgu metali kullanilmas1 ve takimin yiizeyinin ise sert dolu metali ile
bitirilmesi tavsiye edilecektir. Bu yontem tamamu ile sert elektrot kullanilmasindan

daha ¢ok tokluk verecektir [1].
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4.3.4 Asinma Direnci

Kaynak metalinin asinma direnci, kendi sertlik ve alagim miktarinin artmasi ile artar

[1].

4.3.5 Parlatilabilirlik

Kaynak sonrasi parlatilmalar1 gereken plastik kaliplarda, kaynak metalinin sertlik
ve bilesiminin esas celiklerden farkli olmamasi esastir. Aksi halde, bu kaliptan imal

edilecek plastikte kaynak dikisinin ana hatlar goriilecektir [1].

4.3.6 Photo Daglama

Foto daglama, plastik kaliplarinda istenilen desenin kalip yiizeyine fotografik
islemle aktarilarak daglanmasi islemidir. Foto Daglamada malzeme yapist ¢ok
onemlidir [10]. Plastik kalip ile dolgu metal ayni bilesime sahip olmalidir. Aksi
taktirde esas metal ve kaynak metalin daglamaya kars1 verecekleri tepki farkli

olacagindan plastik malzeme yiizeyinde belirgin lekeler olacaktir [1].

21



4.4 TAKIM CELIKLERININ HIiDROJEN DUYARLILIGI

Takim celikleri yiiksek sertlige sahiptirler, bu nedenle kaynak esnasinda hidrojen

giriginden 6tiirli soguk ¢atlamaya kars1 direngleri yoktur.

| _——
T 1
o - rutil *
= & artili elektrot g+
-éé t -
< Y, | Temel .1 \.
§ ! T T e - m-— -
5 S
=2 fluz artdli (COs) ;]
= -
£ L ~elektrot T -
5 Pt
[T}
[}
=
o JEZ
f metalk
|cc.k azl bz | oma | Viksek |

1o 20
Ka_l,lnak retalde 100l deki hidrojen mikkan

Sekil 4.6: Farkli kaynak yontemleri ve elektrotlar i¢in kaynak metal

hidrojen miktarlar ve kapabilirlikleri.

Hidrojen ¢atlaklarina yol acan nedenler

* Kayak metalinin mikroyapis1 (farkli mikroyapilar farkli hidrojen

duyarlilig: sergiler)

* Celigin sertligi ( yiiksek sertlik, yiiksek hidrojen ilgisi)

* QGerilim seviyesi

* Elektrottaki yayinabilir hidrojen miktar1 dir.

4.1. Mikroyap / Sertlik

Karakteristik mikroyapilar 1sidan etkilenen bolgede yiiksek sertlik verir. Martenzit
ve beynit Ozellikle hidrojen gevreklesmesine karsi duyarlidir. Bu hassasiyet

menevisleme ile azaltilir [1].
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4.2. Gerilim Seviyesi

Gerilim kaynak esnasinda su 3 kaynaktan dogar;
* Eriyik havuzun katilasmasiyla olugan daralma
» Kaynak, 1sidan etkilenen bolge ve esas ¢elik arasindaki 1s1l farkliklar

* Kaynak ve 1s1dan etkilenen bolge sogurken ki gerilim doniisiimleri

Genellikle, kaynak ¢evresindeki gerelim seviyesi akma gerilim biiyiikligiine ulasir.
Bu durumda bir sey yapmak ¢ok zordur, fakat uygun bir kaynak dizayni ile durum
tyilestirilebilir [1].

4.5. Yiiksek Calisma Sicakhg

Takim ¢eliklerinin kaynagimin yiiksek sicaklikta yapilmasinin temel sebebi takim
celiklerinin kaynaklarinin ve 1sidan etkilenen bdlgenin catlama duyarliligindan
gelmektedir. Soguk takimlarin kaynagi, kaynak metalinde ve 1sidan etkilenen
bolgede gevrek martenzit doniisiimiine ve ¢atlama riskine yol acacak hizli
sogumaya neden olur. Kaynakta olusan catlak eger kaynak soguksa tiim takim
boyunca yayilabilir. Bu yilizden takim yada kalip , kaynak boyunca martenzit
baslangi¢ (M;) sicakliginin 50-100 °C {izerinde tutulmalidir ( Kaynak metalinin

kritik sicakligi Ms, esas metalle ayni olmaz).

Baz1 durumlarda, esas g¢elik tamamiyla sertlestirilmis ve M sicakliginin altinda
meneviglenmis olabilir. Bu nedenle, takimlara kaynak i¢in 0n 1sitma uygulanmasi
sertlikte diisiise neden olacaktir. Ornegin, diisiik sicaklikta menevislenen cogu
soguk is takim c¢eligine menevisleme sicakligindan fazla bir sicaklikta 6n 1sitma
uygulanmas1 gerekecektir (yaklasik 200 °C). Uygun bir 6n 1sitma ve catlama

riskinin azaltilmasi i¢in sertlikte diisiis kabul edilebilir olmalidir.

Uygun bir sekilde 6n 1sitma uygulanmis celikte ¢ok pasolu kaynak esnasinda, tiim
kaynak boyunca, kaynagin ¢cogu ostenitik yapisini korur ve takim sogurken yavasca

doniisime ugrar. Bu uniform serlik ve mikroyap1 dagilimini saglar.

Bu bilgilerden kaynak isleminin kalip sicakken yapilmasi gerektigi sonucu
cikacaktir. Kismi kaynakta, takimin sogumasina izin verilip ve sonradan tekrar 6n
isitilip kaynak isleminin devam edilmesine, takimin catlamasina yol acacagindan

otiirli tavsiye edilmemektedir.
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Takimlarin firin ortaminda 1sitilmalarinin uygun oldugu durumlarda, sicakligin sabit
tutulamama ihtimali bulunmaktadir (gerilime sebep olur) ve takimin sicaklig

kaynak islemi tamamlanmadan hizla diiser (6zellikle takim ufaksa ).

On 1s1tma ve kaynak boyunca gerekli sicakligi sabit tutmada en iyi yontem, elektrik

elemanli duvar bulunan izole kabin kullanmaktir (sekil 4.4) [1].
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5. KAYNAK PROSEDURU

Takim celiginde yiiksek 6zelliklere ( yiliksek asinma direnci, yiiksek sertlik, iyi
korozyon dayanimi vb. ) hep alasim elementleriyle ulasilir. Eger takim ¢eligi %
0,5’den daha fazla karbon igeriyorsa bu ozellikler zayiflar. Kaynak esnasinda
kaynak yapilan bolgeye yakin bodlgede mikroyap: degisime ugrar. Ayrica bu

bolgede gerilimler olusur.

Kaynak prosesi yapilmasi gereken On 1sitma ve yeniden 1sitma kademelerini
etkilemez. Sadece diigiik alasimli ylizey sertlestirilebilir ¢eliklerde bu kademeler
ihmal edilebilir. Ciinkii bu tiir ¢eliklerde parcanin yavas sogumasi esnasinda fazla

gerilim meydana gelmemektedir [10].

En iyi kaynak ekipmani ve 6zel olarak tasarlanmig elektrotlarla dahi takim celikleri,
birlestirme hazirligi, kaynak islemi ve 1sil islem esnasinda gerekli 6zenin

gosterilmemesi halinde basarili bir sekilde kaynak edilemezler [1].

Kaynak oncesi yapilan hazirhigin 6nemi biiyiiktiir. Kaynakta dikkat edilmesi

gereken noktalar sunlardir;
= Birlestirilecek oyugun agis1 dikeyle en az 30 ‘lik ac1 yapmalhidir [1].
= Kaynak oyugu U- seklinde hazirlanmalidir [10].

= Birlesme yatagimin genisligi kullanilacak maksimum eletrot capindan

Imm daha biiyiik olmalidir.
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Sekil 5.1 : Takimlarin kaynak baglantilarinin temel tiirleri
Kaynaga baslamadan once, kaynak bolge ylizeyi penetratla kontrol
edilerek mevcut hatalarin olup olmadigi arastirilmalidir [1].
Esas metalle uyum saglayacak elektrot secilmelidir.
Kullanilan elektrot miimkiin olan en kiiciik ¢apta secilmelidir.

Takim ¢eligi mutlaka 6n 1sitilmalidir. Boylece asir1 sertlik olusumu ve
1s1sal  gerilmelerden dolayr meydana gelebilecek olan kirilma
catlaklarmin Oniine gec¢ilmis olur. Kaynak operasyonunu uzamasi

durumunda 6n 1sitma islemi ortamin 1sitilmasiyla korunmalidir.

Herhangi bir sertlik diisligiiniin 6niine gegmek i¢in 6n 1sitma sicakligi

son temperleme sicakliginin 30-50 °C’nin iizerinde olmalidir.

Kaynaktan sonra parca gerilim giderme islemi icin 100°C’den daha

asagiya sogutulmamalidir.

Tavlanmig malzemeye yumusama tavlamasi yapilmalidir. Sertlestirilmis
ve temperlenmis malzemeler ise son sicakligin 30-50°C altinda yeniden

temperlenir
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Takim, kaynak i¢in yapilan hazirliklar biter bitmez kaynak edilmelidir. Aksi
taktirde birlestirilecek yiizeylerin, toz, kir ve nem dolayisiyla kirlenme riski

bulunmaktadir [1].

5.1. Kaynak Dolgusunun Olusturulmasi

[k 6nce birlestirilecek yiizeyler uygun sayida paso ile kaplanir. Bu ilk baslangic
katmani kiiciik ¢apli MMA elektrot ( 3,25mm-1/8 inc-@ ) veya TIG kaynagi (
maks. Akim 120 A ) ile yapilmalidir.

paso sirasi

o

1.
baglangig pasosu

N

2
ikinci paso

e~

3.
5011 paso

Sekil 5.2: Dolgu metalde paso sirast

Ikinci paso 1sidan etkilenen bolgeyi ¢ok genisletmemek icin yine ayni capli eletrot
ve akim ile yapilir. Buradaki amag, birinci pasoyla metalde olusan sert, gevrek
mikroyapidan dogan g¢atlama riskinin ikinci paso esnasinda olusan i1sinin temper

etkisiyle diisiiriilmesidir.
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Takimin yiizeyini drtiicek son paso itina ile yapilmalidir. Ufak kaynaklar dahi en az

2 pasoyla olusturulmalidir.

Kaynak esnasinda, arkin birlestirilmeyecek ylizey iizerinde olusturulmasindan
kacinmilmali, tam birlestirilecek kisimda olustrulmalidir. Ark catlak olusumuna
neden olucak gozeneklere neden olur. Gozeneklerden kacinmak igin, kaynak

kesilmeden devam edilmelidir.

Eger MMA gibi tiikkenen elektrottan otiirii kaynak kesilir , sonra yeniden devam

edilirse bu potansiyel bir ¢atlak olusumuna yardim eder [1].

5.2. Kaynak Sonrasi Isil islem

Takim celiklerini kaynak yaparken en Onemli faktor, yliksek becerili iggiliktir.
Kaynaktan sonra kalip Omriiniin anahtari, gerilme gidermedir. Kaynaktan once
tamamen ve uygun sekilde uzaklastirilmis ¢atlaklarin ¢atlama problemlerinin ana
nedeni, On tavlama, son tavlama, gerilme giderme ve temperlemenin hig

yapilmamasi veya yeterince uzun yapilmamasidir .

Sekil 5.3 : Bir S7 takim ¢eliginde kaynaktan sonraki ITAB.

Kaynak metalinin altinda, karisik yapida (1’le gosterilen bolgede) kaynak 1sisi
tarafindan yeniden sertlestirilmis ¢elik, 58/60 HRC ve 2’yle gosterilen kisimda
35/40 HRC gibi yumusak oldugu noktaya kadar yiiksek seviyede tempelenmis bir
bolge bulunur. Bu iki bolge, servis sirasinda ¢apaklanma ve kirilmanin nedenini

olusturmak tiizere birlikte etkiyebilir [13].
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Takimlara baslangi¢ sartlarina bagh olarak asagidaki 1s1l islemler uygulanabilir.

*  Temperleme
*  Yumasak Tavlama

¢ QGerilim Giderme

5.2.1. Temperleme

Tamir i¢in kaynak yapilan tam sertlestirilmis takimlar miimkiinse kaynak sonrasi
temperlenmelidir [1].

Soguma sonrasinda yapida kalinti ostenit ve ¢Oziinmiis karbiirler vardir.
Temperleme sonrasi ikinci sertlesme meydana geldigi gibi c¢ok kiiciik karbiir
cokelmesi ve kalint1 ostenitin martenzite donilisimii meydana gelir. Ayrica
temperlenmemis martenzit temperlenmis martenzite doniiserek tokluk artisina
neden olur. Bu durumda malzemenin kirilma ve ¢atlama riski minimuma indirilir.
Bunun anlami parca 6zelliklerinin iyi yonde artmasidir. Yani, martenzit mutlaka

temperlenmelidir [10].

gerilim giderme| le— 50 12tma gstenitasyon, — SU VEMME ja——————— mEn&vISmels
taviamaz |
serlestirme sicakhd .
iteisEmE
| adamas i
Y dkmm
= fnigleme sonigleme 80T -
= | finnda e hava/yag
& | | vavas sofutma 1% cmm
%] ) =0 . 1.menevis  Z.mensviz  diger mensvisler
600-650 ° C sicak banyo | | -
| || 500-600°C . ‘
| 1 hava hava hava
| E 1.8 151tmal X f |
viamzs '_ { \
15 dmm - V) :
* Zaman -

Sekil 5.4: Temperleme Islemi

Temper islemi kaynak metalin toklugunu artirir ve bu, kaynak bolgesinin oldukga
yiiksek gerilim igerdigi servis sartlarinda onemlidir (sicak is ve soguk is takim
celikleri). Temper sicakligi esas metal ve kaynak metalin sertliklerine uygun sekilde
secilmelidir. Bu kurala istisna olarak, kaynak metalinin farkedilebilecek derecede

yiiksek temper direnci gostermesi halinde , kaynak miimkiin oldugunca yiiksek
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sicaklikta temperlenmelidir (temper sicakliginin yaklasik 20° C altinda). Ufak tamir

islemlerinden ise takimin temperlenme ihtiyaci yoktur [1].

5.2.2. Yumusak Tavlama

Takimlar, tasarimdan kaynaklanan degisiklikler veya imalat i¢in kullanimlar
esnasinda olusan hatalar nedeniyle maruz kaldiklar1 kaynak islemi sonrasi 1s1l islem

gormeleri gerekir.

Kaynaga miitakip soguma sonrasi sertlesen kaliba, sertlestirme ve temperleme

Oncesi yumusak tavlama yapilmasi gerekir [1].
5.2.3 Gerilim Giderme

Diizensiz sogumanin bir neticesi olarak yapida meydana gelen gerilmeleri gidermek
amac1 ile uygulanmaktadir. Dokiim isleminin ardindan ilk katilasan kisim en dis
tabakadir ve i¢ kisimlar yiizeye gore daha sicaktir. Bunun bir neticesi olarak yap1
doniigiimleri en son cekirdek kisminda olmaktadir ve yapida gerilmeler olusur.
Talaslt sekil verme sonucu ise yapida igleme gerilmeleri olusur. Bu gerilmeler 1sil
islem sirasinda boyutsal degisime ve carpilma denilen probleme neden olur. Bu
durumu ortadan kaldirmak igin 550-650 °C arasinda 2-3 saat tutulan parca yavas

sogutularak gerilim giderme iglemi gerceklestirilir [10].
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Tablo 5.1: Malzemelere gore dnerilen 6n 1s1itma ve gerilim giderme sicakliklar

Malzeme No (DIN) Durom On m‘lrnqacslmk!rﬁl N mﬂgﬂﬂﬁ'ﬁ“

1.1730 Tavlanmis 350-400 650-700

N 1.2162 Tavianmig 400-450 680-710
1.2162 Sertlestiriimis 160-200 160-200
1.2764 Tavlanmig 400-450 620-650
1.2764 Serlestiriimis 160200 160.200
1.2311 Temperlenmis 350-480 4D0-550
1.2312 Temperlenmig 350-480 400-550
1.2738 Yemperienmig 350-480 400-550
1.2344 Tavianmig 350-450 820-860
1.2344 Temperlenmig 350-450 500-600
1.2379 Tavianmig 300-400 800-850
12379 Sertlegtiriimis 160-250 160-250
1.2436 Tavlanmig 300-400 780-820
1.2436 Sertlestiriimis 160-240 160-240
1.2713 Tavianmis 400-500 680-720
1.2713 Temperlenmig 300-400 450-650
1.2767 Tavlanmig 300-400 620-650
1.2767 Serilestiriimis 160-300 160-300
1.2842 Tavlanmisg 300-400 680-720
1.2842 | Sertlestirimis 160-240 160-300
1,2083 Tavlanmig 400-500 780-820
1.2083 | Sertlestirlmig 250-350 250-500 =
1.2316 | Temperlenmis 400-500 580-650
1.2709 Solusyon taviama 300-400 500/3 saat hava

Takim celiklerinden imal edilen kaliplardan beklenen yiiksek performansi elde

etmek i¢in 6zenli 151l islem prosesine ihtiyac vardir.

Soguk is takim ¢eliklerinin sertlestirilmesi sonucunda yapida kalan kalint1 ostenitin

celik Ozellikleri agisindan farkli etkileri s6z konusudur. Kalinti ostenitin takim

celiklerinde sebep oldugu olumsuz 6zellikler sunlardir.

= Basma , akma ve maksimum mukavemetlerini diisiiriir ve bu ylizden

malzemenin yiik tagima kapasitesini azaltir.

= Sertligi, aginma ve ¢entik direncini diistirtir.

= Taglama operasyonlarinda yanmaya ve 1s1 kontroliine kars1 duyarlilig: artirir.

= Digliler, yataklar

ve Ol¢li aletleri kalinti ostenitin izotermal olarak

doniigebilecegi sicakliklara maruz kalirsa servis esnasinda istenmeyen boyut

biiylimelerine neden olabilirler.
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Bunlarin yaninda belirli orandaki kalinti ostenitin olumlu etkileri de wvardir.
Ulkemizdeki DIN1.2379 normlu sofuk is takim celiginde kalinti ostenitin
giderilmesi icin yiiksek sicaklikta temperleme islemi uygulanmaktadir. Bu sayede

tel erozyonda meydana gelebilecek olasi ¢atlaklari oniine gecilmektedir [10].
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6. YAPILAN CALISMALAR

6.1. Malzeme

Bu ¢aligmada ledeburitik bir i¢ yap1 ile %12 Krom’ a sahip DIN 1.2379
(X155CrVMol121) soguk is takim celigi kullanilmistir. Iki adet DIN 1.2379 takim
celigi numunesine farkli bilesime sahip 2 elektrotla (DIN 8555 LJE6-UMS5GRP
ve DIN 8555 UE10 ~-UM60GRZ (AWS A5,13 UE F.Cr-Al)) elektrik ark kaynag1
uygulanarak kaynak islemi gergeklestirilmis ve mevcut yontem ile icyap1 tahmini

yapilmustir.

Ana malzemenin kimyasal bilesimi tablo 6.1 *de verilmistir

Tablo 6.1: DIN 2379 takim ¢eliginin kimyasal bilesimi

Kimyasal C Si Mn Cr y Mo
Analiz
| % | 1,55 || o,30 || oas || 1200 | o900 || 0,75 |

Kaynak i¢in 15 mm kalinliginda ve 50 mm’e 100 mm 6l¢iilerinde numuneler alinip
kaynak agzi agilmadan asagidaki sekildeki gibi dolgu kaynag1 yapilmistir (Sekil 6.1).

i 10 =i}

100

2

S0

15

Sekil 6.1 : Kaynak yapilan par¢anin kesit goriintiisii.
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Malzemelerin kaynak islemleri icin 2 farkli elektrot kullanmilmistir. Kullanilan
elektrotlar DIN 8555 JE6-UMS5GRP ve DIN 8555 JE10 -UM60GRZ ( AWS
A5,13 OE F.Cr-A1l ) olup, rutil ortiili 3,25 mm ¢apinda, 350 mm boyundadir ve
kaynak icin gerekli akim siddeti elektrotlar i¢in kataloglarda onerilen sekilde 120-
125 Amper arasinda uygulanmistir. Daha sonra kaynak edilmis parcalardan 50mm-
30mm-15mm Olgiilerinde  mikroyapt numuneleri giyotin testerede kesilerek
hazirlanmigtir. Bu islemin ardindan SiC su zimparasinda 220, 400 ve 600’lLik
zimparalarla zimparalanmig ve ¢uha iizerinde 1 pm’lik aliimina iceren kati-sivi
karigimiyla parlatma iglemine tabi tutulmustur. Zimparalama sonrasi kaynakli

numunelerin goriintiisti Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Sekil 6.2 : 63 Hd elektrotla kaynak islemine maruz kalan ¢eligin kaynak
bolgesinin makro yapisi
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Sekil 6.3: 55 Hd elektrotla kaynak islemine maruz kalan celigin kaynak
bolgesinin makro yapisi
Ardindan Mikroskobik incelemeye hazir hale getirilen numuneler, esas metal %?2
Nital, dolgu metal 4gr CuSO4, 20ml HCl ve 20ml H,O ile daglandiktan sonra
mikroyapilart mikroskop altinda incelenmis ve bu goriintiilerin fotograflar: dijital

kamera ile kaydedilmistir .

Sekil 6.4: DIN 2379 takim ¢eliginin mikro yapisi



Ferritik matris doku i¢ine dagilmis ledeburik tanelerin haddeleme dogrultusunda
yonlendigi sekil 6.4 ‘da goriillmektedir. Soguk sekil verme sonrasi dislakosyonlarin
kilitlenmesi ile yap1 peklesmistir. Malzemenin sertligi 257-264 Hv (24-25 HRC )

seviyelerindedir.

Kaynak sirasinda kaynak metaline komsu ana malzemenin bir boliimiide termal
evrime maruz kalmaktadir. Is1 tesiri altindaki bolge ( ITAB ) olarak adlandirilan bu
bolgede kimyasal bilesime ve termal ¢evrime bagli olarak mikroyap1 ve 6zelliklerde

bir degisim olmas1 beklenir [14].

Haddeleme yiniinde
yinlenmis taneler

ITAR hilgesinde 151
tesiri ile kiiciilen
taneler

Sekil 6.5 : ITAB ‘in tane yapisina etkisi.

Kaynak iglemi esnasinda 1sinin yiiksek sicakliklara ¢ikmasi ile 1s1 tesiri altinda
kalan bolgede yeniden kristallesme goriiliir. Yeniden kristallesme sonrast ¢ok
sayida gekirdeklenme noktasiyla beraber tane boyutu kiigiiliir. Olusan es eksenli
taneler sekil degisimi yoniinde uzamis olanlarin yerini alir [8]. Sekil 6.5°de Is1 tesiri
altinda kalan bolgedeki tanelerin yeniden kristallesme sonrasi kiiciildiigli acik

sekilde goriilmektedir [7].

Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB) 1n temel metalurjik karakteristikleri hakkinda genel

bilgi, takim veya kalip kaynak¢is1 agisindan dnemlidir.
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= == Erime hath (pizgisy)
¥ Su verilmis halde martenzit

Kismen erimis bolge _

Sekil 6.6: Is1 tesiri altinda kalan bolgenin metalurjik yapisi

Erime hatti, esas metalle sulanmis olan erimis dolgu malzemesinden (elektrottan)
olusur. Erime hattinin &zellikleri, kullanilan kaynak elektrotunun (telinin) tiiriine,

esas metalin kimyasal biselimine ve olusan sulanma miktarina baglidir.

Kismen erimis bolgede, esas metal, “baslangic erimesi” olarak adlandirilan
asamadadir. Yine, bu bolgenin derinligi, kaynaktan gelen 1s1 girdisinin miktarina
baglidir. Sogumadan sonra, bu bélge su verilmis martenzit icerir. Su verilmig
martenzit igeren bolgede metal, kaynak esnasinda yeniden ostenitlesmeye yeterli

sicakliktadir ve daha sonraki soguma sirasinda su verilmis martenzite doniistir.

Kademeli temperlenmis bolgede, temper yumusamasina yeterli sicakliga isitilmis
esas metalden, esas metalin genel sertliginden daha diisiik sertlige sahip esas metale

kadar kademelerden olusur [13]

Kaynak esnasinda kaynaga cok yakin metal A; sicakligmin iizerinde 1sinir ve
ostenit olugur. Soguma esnasinda bu 1sidan etkilenmig bolgedeki ostenit, ¢elik i¢in

CCT diyagramina ve soguma hizina bagimli olarak yeni bir yapiya dontisiir [7].
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balge ! etkilenmemis esas metal
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Sekil 6.7: Kaynakta 1sidan etkilenmis bolgenin olusumu.

Isidan etkilenmis bolgede yeniden kristallesme ve tane biiylimesinden oOtiirii
dayanimdaki azalma sekil 6.7°de goriilmektedir [7]. T>Tyk olan bdlgeler yeniden
kristallesir, yani peklesme etkisi kalkar [8].

Takim celiklerinin mikroyapisi, i¢inde karbiirlerin gomiilii oldugu yumusak bir
matristen olusur. Karbon geliklerinde bu karbiirler demirkarbiir’den olugur, alagimli
celiklerde ise kimyasal bilesime bagli olarak krom (Cr ), tungsten (W), molibden
(Mo) veya vanadyum (V) karbiirler mevcuttur. Karbiirler karbon ve bu alagimlardan
olusan bilesiklerdir ve ¢ok yiiksek sertlikle karakterize edilirler. Yiiksek bir karbiir

icerigi, asinmaya yiiksek direng anlamina gelir.
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Martenzit

all—in

Sekil 6.8 : Is1 tesiri altinda kalan bdlgedeki tane yapist

Takim celiklerinde kobalt (Co) ve nikel (Ni) gibi alasim elamanlarida bulunur,

ancak bunlar karbiir olusturmazlar [13].

Horom Karbiir

Karbdr

Sekil 6.9: Is1 tesiri altinda kalan bolgedeki tane yapisi
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A; sicakligiin iizerine 1sitilan, 1sidan etkilenmis bolge kismi, sogumadan sonra
martenzit olusturabilir [7]. Celigin kaynaginda ana sorun eriyige yakin bolgelerdeki
malzemenin sertlesme egilimidir. Timiiyle ostenitlesmis, iri taneli bolgede (
T>Acs) soguma hizi kritik hizin {izerine ¢ikarsa malzeme kirilgan martenzite
doniisiir. Celigin karbon miktar1 ne kadar yiiksekse, olusan martenzit o kadar sert ve
gevrek olur. Sekil 6.11°de 1s1 tesirinin etkisi ile tane boyutu kiigiilen bolgedeki krom
karbiir , kalinti ostenit ve perlit fazlar1 ile beraber tane sinirinda birikmis

martenzitik yap1 goriilmektedir.

Celiklerde alagim orani arttitkga martenzit olusumunu engellemek giiglesir. Bu

durumda,

» Kaynaktan 6nce 6n 1sitma yapilarak soguma hizi diisiiriiliir ve /veya

* Kaynaktan sonra bir 1s1l islem uygulanarak sertlik azaltilir [8].

Sekil 6.10 da, yine 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin mikro yapisi goriilmektedir.

Sekil 6.10 :Is1 tesiri altinda kalan bolgedeki tane yapisi

Eriyen bolge civarindaki yiiksek sicakliga erisen kisimlar tane biiyitimesi seklinde
kendini gosterir [15]. Bilindigi lizere kaynak metali, ilave metal ve ana malzemenin
karisimindan meydana gelmektedir. Literatirde de , bu olusum belirtilmekle
beraber kaynak dikisinde ark esnasinda yiiksek sicaklik sebebi ile tiirbiilans oldugu
ve 1yi bir karigimin oldugu bildirilmektedir [16].
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Erime
Bilgesi
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Sekil 6.11 : Erime bolgesi ile eriyige yakin bolgede irilesen tanelerin mikroyapi

Ferrit

Perlit

Sekil 6.12 : Erime Bolgesi
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Ferrit

Perlit

Sekil 6.13 : Erime Bolgesi

Erime bolgesi, ekseriya kaynak bolgesindeki tiirbiilanstan 6tiirti, katilagsmadan evvel
iyice birbirine karigmis esas ve kaynak metalden ibarettir [15]. Bu goriintii sekil
6.13°de net bir sekilde goriilmektedir. Bu bolgedeki metalurjik incelemede, kaynak
bolgesinde igneli martenzitik yapilarla birlikte bu fazi ¢evreleyen Cr-karbiirler

goriilmektedir.

6.2. Sertlik Olciimii

Mikroskop altinda i¢ yapilart incelenen numunelerin sertlik degerleri microvikers

test cihazinda Slgiilerek agsagidaki degerler elde edilmistir.

Birinci numune DIN 8555 [0 E6-UMSSGRP  (Ticari ismi ,GK Fazer 55 Hd)
standartl elektrot ile kaynak edilmistir. Bu elektrotun yaklasik kimyasal bilesimi
tablo 6.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 6.2: DIN 8555 JE6-UMSS5GRP Standartl elektrotun kimyasal bilesimi

DIN 8555 OE6-UMSSGRP Standarth elektrotun

kimyasal bilesimi

C % 0,5
Cr % 11
Mo %1

Standart gosterimi DIN 8555 [0 E6-UMSS5GRP (55 Hd) olan elektrotla kaynak
edilmis numuneden yatay eksen boyunca yapilan Sl¢iimiin sertlik degerleri de tablo

6.3 ‘de gosterilmistir.

Tablo 6.3: Yatay eksen boyunca 55 hd elektrotla kaynaklanan numunedeki sertlik

degerleri

DIN 8555 OE6-UMS55GRP

1 257 Hv | 24 HRC
2 427 Hv | 44 HRC
3 535Hv | 51 HRC
4 532 Hv | 51 HRC
5 578 Hv | 54 HRC
6 579 Hv | 54 HRC
7 397 Hv | 41 HRC
8 478 Hv | 47 HRC
9 672 Hv | 59 HRC
10 472 Hv | 47 HRC
11 387 Hv | 39 HRC
12 264 Hv | 24 HRC

Tablo 6. 3 den de goriildigi gibi sertlik kaynak eriyiginin merkezinde, dolgu
metalin diisiik karbon icerigine sahip olmasindan 6tiirii diismektedir. Kaynak
eriyigine yakin bolgelerde ise artmaktadir. Tiimiiyle ostenitlesmis iri taneli bolgede
( T>Ac3; ) malzeme kirillgan martenzite doniistiiginden sertlik 1sidan etkilenen

bolgede yiikselme gostermistir.
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Sekil 6.14: Kaynak kesitinin yatay1 boyunca sertlik dagilimi

Malzeme tiiriinden bagimsiz olarak erime sinirna yakin bolgelerde, cok yiiksek

sicakliklarin etkisiyle her zaman belirgin bir tane irilesmesi ve dolayisiyla tokluk

azalmasi s0z konusudur.

Iri taneli Todcy perlit

'-]E\:Ek . dadilmasinin

manenzi haglangic
T »Acg

Ince taneli bilge

Sekil 6.15 : Isidan etkilenen bolgede celik malzeme i¢ yap1 degisimi

Sekil 6.14’den de goriildiigii lizere erime sinirina komsu bdolgelerde martenzit
olusumu dolayistyla sertlik tepeleri dogmustur [8]. Bu bdlgeden uzaklastik¢a
sertligin esas metalin sertlik seviyesine dogru azalma gosterdigi goriilmektedir. Bu

1sidan etkilenen bolgeden uzaklastikca martenzitik dokunun kayboldugunun da

gostergesidir.
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Ikinci numune ise DIN 8555 0 E10 “-UM60GRZ (AWS A5,13 O E F.Cr-Al)
(Ticari ismi ,GK Fazer 63 Hd) standartli elektrot ile kaynak edilmistir. Bu

elektrotun yaklasik kimyasal bilesimi tablo 6.4’te gosterilmektedir.

Tablo 6.4: DIN 8555 JE10 ~-UM60GRZ elektrotun yaklagik kimyasal bilesimi

Standart gosterimi DIN 8555 [ E6-UMSSGRP (63 Hd) olan elektrotla ile kaynak

edilmis numuneden yatay eksen boyunca yapilan Sl¢iimiin sertlik degerleri de tablo

6.6 ‘da gosterilmistir.

Tablo 6.5 : Yatay eksen boyunca 63 Hd elektrotla kaynaklanan numunedeki sertlik

DIN 8555 OE10 -UM60GRZ
standart gosterimli elektrotun
kimyasal bilesimi

63Hd
C %S5

Cr %34
Si %2-3

degerleri
DIN 8555 OE10 -UM60GRZ
63Hd
1. 262 Hv 24 HRC
2 377 Hv 38 HRC
3 559 Hv 52 HRC
4 775 Hv 63 HRC
5 665 Hv 59 HRC
6 766 Hv 63 HRC
7 532 Hv 51 HRC
8 429 Hv 44 HRC
9 333 Hv 34 HRC
10 Merkez 266 Hv 25 HRC
11 279 Hv 27 HRC
12 463 Hv 46 HRC
13 452 Hv 45 HRC
14 631 Hv 57 HRC
15 552 Hv 53 HRC
16 550 Hv 53 HRC
17 458 Hv 46 HRC
18 258 Hv 24 HRC
19 241 Hv 20 HRC
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Tablo 6.4’den de goriildiigli gibi 63 Hd ticari gdsterimli elektrotun gerek karbon
gerekse krom miktar1 55 Hd elektrottan daha fazladir. Buna karsin yapilan sertlik
6l¢timii sonucu, tablo 6.5’den de goriildiigii gibi, 63 Hd elektotla yapilan kaynakta
kaynak eriyiginin sertlik degerinin , 55 Hd elektrottan diisiik oldugu goriilmiistiir.
Bunun nedeni 1s1 etkisi ile olusan temper etkisinin 63 Hd elektrotta yliksek miktarda

goriilmesidir.

Kaynagin temperleme etkisi, sertlestirilmis ve temperlenmis bir takim g¢eliginde,
kaynaktan dogan 1smin sonucu olarak sertligini kaybettiginde olusur. Ornegin S7
takim celiginde (sertlestirme ve 200°C’de temperleme) kaynagin temperleme
etkisi, 56/58 HRC olan sertligini 50/52 HRC’ye diisiiriir. Bu , sertlikte son derece
onemli bir diisiistiir [13].

g .
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VoA B S
‘ :::___#___-': K.aynakh Parganin
Onden Kesit
1000 o
800 B’
& B0 M i
s i““” / \\J’J V\L
@ 200 ¢ A ;
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Sekil 6.16: 63 Hd elektrotla kaynaklanan kaynak metalin yatay1 boyunca s
sertlik dagilimi

Kaynak kesitine dikey dogrultuda sertlik degerleri karsilastirildiginda, sertlik
degerlerinin dikey eksen boyunca dagilimimin benzerlik gosterdigi goriiliir. Her iki
elektrotta da, A noktasindan B noktasna dogru gittikce (sekil 6.17-18)sertlik
degerinin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni B noktasinda yeniden kristallesme

sonucu olusan yeni tanelerin dayanim artisina yol agmasiyla aciklanir.
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Sekil 6.18: 63 Hd elektrotla dikine kesitte alinan sertlik dl¢timii

6.3. Isil islem

Sertlik 6l¢iimii sonucu elde edilen degerlerden de goriildiigii gibi, gerek 55Hd
elektrotun diisiik karbon iceriginden dolayr gerekse 63 Hd elektrotla yapilan
kaynakta 1simmin temper etkisi sonucu sertlik degerlerinin diisiik ¢ikmasi bu
malzemelere sertlestirme islemini gerekli kilmistir. Numunelerin kaynak
eriyigindeki diisiik sertlik degerlerinden  Gtiirii serviste kullanilmalann uygun

degildir , dolayisiyla sertlestirme islemi uygulanmstir.

Malzeme sertlestirme islemi icin 1020°C sicakliktaki firinda 45 dakika tutulup

arkasindan suda sogutularak mikroyapida martenzitik doniisiim gergeklestirilmistir.

47



Suda sertlestirme sonras1t numuneler sertlik dl¢iimii 6ncesi tekrar sirasiyla 800, 400
ve 200’lik zimparalarda zimparalanmig ve arkasindan ¢uha iizerinde aliimina ile

parlatilmigtir.

Microvikers cihaziyla yapilan ol¢iimiin sonuglar1 asagidaki tablo ve sekillerde

verilmigtir.
g T > B
~_\ ST, i
i A _
SR kaynakl parganin
anden kesiti
[Yatay Kesit
55 Hd 900
454 Hv |46 HRC 200 L
736Hv |62 HRC ,/——0—*’/ '\\
758Hv |62 HRC 700 ~
767 Hv |63 HRC 600 / g
BI7Hv_ |85 HRC E /
794 Hv |60 HRC| 2 500 B
§50Hv |s8 HRC| =
E 400
& 300
200
100
D T T T

eriyik metalden uzaklik

Sekil 6.19: 55 Hd elektrotla kaynak yapilan takim c¢eliginin sertlestirme sonrasi
kaynak eriyigi boyunca sertlik dagilimi

Sertlik 6l¢iim sonuclarindan goriildiigii tizere, 55 Hd elektrotla kaynak edilen esas
malzemenin sertligi 24 HRC seviyerinden 46 HRC seviyelerine ulagmis, eriyik
metal ise 63-65 HRC degerine yiikselmistir. Sertlestirme 6ncesi eriyik metal ile esas
metal arasinda var olan yiiksek orandaki sertlik farki , sertlestime sonrasi kismen

azalma gostermistir.

Ayni malzemede, kaynak dikisine dikey dogtultuda alinan sertlik 6l¢iim sonuglar
ve sertlik dagilimin1 gosteren grafik asagidaki sekilde goriilmektedir. Eriyik

metalden esas metale dogru ilerledikge sertlik 48 HRC seviyelerine inmektedir.

48



Dikey Kesit
55 Hd 900
575 Hv |54 HRC 200 A

767Hv |63 HRC P A
673Hv |58 HRC 700 Tk
460Hv |48 HRC A \ S t :

600 L e
500
400
300
200
100

D T T T
o

Dikewy kesitdeld sertlik deZigimi

Sertlik Hv

Sekil 6.20: 55 Hd elektrotla kaynak yapilan takim ¢eliginin sertlestirme sonrasi
kaynak eriyiginin dikeyi boyunca sertlik dagilimi

63 Hd elektrotla kaynak edilen takim c¢eliginde , sertlestirme sonrasi esas
malzemenin sertlik degerleri 55 Hd elektrotla kaynak edilen malzemenin gosterdigi
sonuclarla benzerlik gostermektedir. Firinda bekleme siiresinin yetersiz kalmasi
sonucu deney parcalarinda ostenit sicakligina tam olarak erisilemediginden, takim
celiginde olusmasi istenen martenzitik faz tam anlamiyla elde edilememis, buna
ragmen her iki kaynak eriyiginde ise sertlesme egilimi esas metalden daha fazla
olmustur. 63 Hd elektrottaki karbon oraninin daha yiiksek olmasi , bu elektrotla
kaynak edilen malzemede kaynaga yakin bolgelerdeki sertligin daha yiiksek

¢ikmasina neden olmustur.
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Sekil 6.21: 63 Hd elektrotla kaynak yapilan takim g¢eliginin sertlestirme sonrasi
kaynak eriyigi boyunca sertlik dagilimi

Sekil 6.22, 63 Hd elektrotla kaynak yapilan takim celiginin sertlestirme sonrasi

kaynak eriyiginin dikeyi boyunca sertlik dagilimin1 gdstermektedir. Burada dikkat

edilecek olan, esas metale dogru sertlik degerinin , 55 Hd elektrotla kaynak edilen

takim ¢eliginden daha yiiksek olmasidir. Bu 63 Hd elektrotun sahip oldugu yiiksek

karbon orani ile acgiklanir.
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Sekil 6.22: 63 Hd elektrotla kaynak yapilan takim geliginin sertlestirme sonrasi
kaynak eriyiginin dikeyi boyunca sertlik dagilima.

6.4. Sonuglar ve Tartisma

Sonug olarak, kaynak islemi esnasinda isinin temper etkisi sonucu iki farkli
elektrotla farkli iki numuneye yapilan kaynak isleminin ardindan, kaynak
eriyigindeki  sertlik degerlerinin ITAB’dan  diisiik ¢ikmasi bu malzemelere
sertlestirme islemini zorunlu kilmistir. 1020 °C ‘de, 45 dakika firinda beklemeye
miitakip yapilan suda sertlestirme sonrasi, ITAB’dan baslayan ve kaynak eriyigi
boyunca devam eden keskin sertlik tepeleri ortadan kalkmis, daha tutarli ve

birbirine yakin sertlik degerleri elde edilmistir.
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55 Hd elektrotla kaynak edilen numuneler 63 Hd elektrotla kaynak edilen numuneler
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Sekil 6.23: Sertlestirme Oncesi ve sonrasi sertlik degerlerinin karsilagtirmasi

a) 55 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertlestirme 6ncesi sertlik dagilimi
b) 55 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertlestirme sonrasi sertlik dagilimi
¢) 63 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertlestirme 6ncesi sertlik dagilimi
d) 63 Hd elektrotla kaynak edilen numunenin sertlestirme sonrasi sertlik dagilimi

Esas metalin sertlik degerini yiiktseltmek icin ostenitlenme sicakliginda, TTT
diyagramina bagl kalinarak daha uzun siire bekleme yapilmasi uygun olacakti. Bu
islem icin 400 °C ‘deki 6n 1sitma , bu sicaklikta 1 saat bekleme , arkasindan 650
°C’ye kadar 1sitilip tekrar 1 saat bekleme, ve tekrar 850 °C de 1 saat bekleme, son
olarak 1020 ° C deki 30 dakikalik beklemenin arkadasindan suda sogutma ideal
mikroyapi elde etmek i¢in uygulanmalidir.

Kademeli 1sitma ile ostenitleme sicakligina ulasan celigin yapisindaki karbiirlerin
cogu, bu sicaklikta ¢oziiniir ve ostenit fazi olusmasi i¢in gerekli karbon ve alagim
elamanlarin1 yapiya verirler. Celigin sogutma ortaminda hizla sogutulmasi ile
karbon ostenit fazi i¢inde sikisir, sert ve gerilimli hacim merkezli tetragonal bir yap1

olusur ki, bu yapiya martenzit denir [17].
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Sekil 6.24: Takim celiklerinin akdemeli 1sitilip sertlestirilmesi ve meneviglenmesi

Sertlestirme esnasinda amag yapida martenzitik yapiy1 elde etmektir [10]. Ostenit
sicakliginda yeterli bekleme yapilmadigindan, dolayisiyla olugmasi gereken
ostenit tam olusamadan yapilan suda sertlestirme sonrasi esas malzemede

martenzitik olusumu tam olarak gerceklesmemistir.

Tam ostenitlesme gerceklesmezse, yani sertlestirme sicakligt Acs’den diisiikse,
coziinmeyen ferrit sertlesmis icyapida yumusak bolgelerin kalmasina neden olur;
sertlik diiser ve esdagilim gostermez. Yorulma dayanmini da onemli 6lgiide
azalir [8]. Bununla beraber TTT diyagramlarina gore diisiik sicaklikta yapilan
ostenitleme islemlerinde perlit ostenite tam anlami ile doniisemez ve sertlestirme
isleminin ardindan yap1 incelendiginde martenzit fazi ile beraber yumusak ferrit
fazi da goriilmektedir. Bu da malzemenin fiziksel &zelliklerini kotii yonde

etkilemektedir [10].
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Teknik Universitesi’ni kazandi ve 2003 yilinda Metalurji ve Malzeme Miihendisi
olarak buradan mezun oldu. Aym yil Istanbul Teknik Universitesi , Savunma
Teknolojileri Anabilim Dal1, Malzeme Imalat ve Tasarim Teknolojileri bdliimiinde
yiiksek lisans egitimine basladi. 01 Nisan — 30 Eyliill 2005 tarihleri aras1 askerlik
hizmetini 12 nci Mknz.P.Tug.3 ncii Mknz.PTb.K.ligi Agri’da tamamladi. Su anda
Universal Test Makinalar1 Satis ve Pazarlama Destek Miihendisi olarak

SHIMADZU firmasinda ¢alismaktadir.
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