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OZET

INCE TANELI YUKSEK  MUKAVEMETLI YAPI
CELIKLERINDE KAYNAKLI BOLGELERIN ISIL ISLEM,
MEKANIK VE MIKROYAPI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Endiistriyel sektorde stratejik malzeme olarak kullanilan, yiiksek basing ve
sicakliga dayanikli ¢elik malzemelerden biri olan ince taneli yiiksek mukavemetli
yapt gelikleri son yillarda 6nem kazanmustir.

Bu calismada, ¢elik malzemelere farkli kaynak parametreleri uygulanarak
MAG kaynak birlestirme islemi gerceklestirilmistir. Kaynakli bolgelerin mekanik
ozelliklerinin tespiti i¢in hazirlanmis olan test numunelerine c¢ekme deneyleri
uygulanmistir.  Birlestirilen bolgeler metalografik incelemeye hazirlanmis olup
mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in mikro sertlik 6l¢timleri yapilmastir.

Birlestirme islemi uygulanmis malzemelerin ¢esitli bolgelerine ait mikro
yapisal ve kimyasal analizlerinin belirlenmesi amaciyla SEM (Taramali Elektron
Mikroskopu) kullanilmistir.  Bu sayede malzemeler iizerinde bulunan her bir
bolgenin mikro yap1 ve kimyasal analiz farkliliklar1 gézlemlenmistir.

MAG kaynak islemi yapilmis test numuneleri ayrica 1s1l isleme tabi tutularak
mekanik testler, mikroyapisal ve kimyasal analizler yinelenmistir. Mekanik test,
mikroyapisal ve kimyasal analizlerden elde edilen deneysel analiz sonuglari 1s1l islem

oncesi numune ile karsilagtirilarak sonuglar irdelenmistir.

Agustos 2008 Mehmet Fatih KENDIRCI
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE HEAT TREATMENT,
MECHANICAL AND MICRO-STRUCTURE PROPERTIES OF
WELDED ZONES IN FINE-GRAINED HIGH RESISTANT
STRUCTURE STEEL

In the recent years, the fine-grained high construction steel, which is one of the
steel materials resistant to high pressure and temperature used on the industrial
sectors as strategic material, has gained importance.

In the study, MAG welding process by performing various welding parameters
was applied to steel materials. The tension tests were performed to the prepared test
samples to determine the mechanical properties of welded zones. The welded zones
were prepared for metallographic analysis and the micro-hardness measurements
were carried out for the investigation of mechanical properties of the welded zones.

Scanning Electron Microscope (SEM) was used to determine micro-structural
and chemical analysis of various zones. Therefore, differences of micro structural
and chemical analysis for each zone which existed on samples were obtained.

Mechanical tests, micro-structural and chemical analyses were performed again
to the test the samples on which the MAG welding process was performed, after the
heated treatment process. The obtained experimental results from the mechanical
tests, micro-structural and chemical analyses were compared with sample results

before the heat treatment process, and the all results were examined.

August 2008 Mehmet Fatih KENDIRCI



SEMBOLLER
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KISALTMALAR

AlSI
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ASTM
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CT
DIN
EDS:
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MAG
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SAE
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SEM
SEW
TiG
TTT
UBPVLS

: American Iron and Steel Institue

: Advanced Surface Characteristics

: American Society for Testing and Materials
: Amerikan Welding Society,

: Karbon Esdegerine

> Soguma Déntigiim Diyagrami

: Deutsches Instute Fiir Normung e.V.

: Energy Dispersion Spectrum

: Germanischer Lloyd ( Alman Loydu)

: Ostenit Faz Bolgesi ile Ostenit+Ferrit Faz Bolgesini Ayiran Cizgi
: High Strength Low Alloy,

: Diisiik Alasimli Yiiksek Mukavemetli

- Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

: Metal Aktif Gaz

: Metal inert Gaz

: Martenzit Baslama

: Society of Automotive Engineers

: Ostenit+2.sementit faz bolgesi ile dstenit faz bolgesini ayiran ¢izgi
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: Time - Temperature - Transformation
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Endiistrinin hafif ¢elik yapilara, yiiksek basing ve sicakliga dayanikli basinglh
kaplar ve reaktorlere olan ihtiyacin1 ve gilin gectikge artan talebini karsilayabilmek
amaci ile ¢agimizda ince taneli yiikksek mukavemetli yapi ¢elikleri gelistirilmistir. [1]

Ince taneli yap1 c¢eliklerinde kaynaklanabilirlilik acisindan C (karbon)
iceriginin % 0,20’yi agmamasi énemlidir ve alagim elementlerinin ise olabilen en alt
sinirlarda katilarak; az veya sinirh sertlesme, ince tane olusumu, tane biiylimesini
Onleyen nitriir ve Kkarbonitriir zerreciklerinin ayrigmasi ve 1sil islemlerle
optimizasyona gidilerek, istenen 6zelliklerde gelik elde edilmeye ¢aligilir. [2]

Ince taneli yapi celiklerinde, icyapida, 6zellikle tane simirlarinda ¢ok ince
zerrecikler halinde dagilmis olarak bulunan ve ancak 1100°C’nin iizerindeki
sicakliklarda c¢ozeltiye gecen c¢esitli karbilir, nitriir ve karbonitriirler Ostenit
bolgesindeki sicakliklarda dahi tane biiylimesini Onlerler ve bunun neticesinde
yiiksek mukavemetli ve tok bir malzeme grubu elde edilir. [3]

Ince taneli yap gelikleri karbon ve alasim elementleri igerigine getirilmis olan
sinirlamalardan Gtiirii oldukga 1yi bir kaynak kabiliyetine sahiptirler. Celiklerin
kaynak bolgelerinde 900°C’nin iizerinde bir sicakliga kadar 1sinmis kisimlarin
ozelliklerini etkileyen en 6nemli etken, kaynaktan sonraki soguma hizidir. Klasik
yap1 celiklerinde, soguma hizinin miimkiin oldugu kadar yavaslatilabilmesi i¢in de
On tav ve yiiksek enerji girdisi ile kaynak yapilir. [1]

Ince taneli yap1 geliklerinde o6zellikle 1slah edilmis tiirlerde 6n tav gayet
dikkatli bir bicimde uygulanmali ve 6zgiil enerji girdisi de belirli sinirlar arasinda
tutulmalidir. Ince taneli yap1 geliklerinde soguma hizinin yavaslamasi esas metalde
erime c¢izgisine bitisik bolgede Ostenizasyona ugramis kisimlarin ferrit ve yiiksek
karbonlu martenzit veya kaba beynit bdlgelerinden olusmus bir igyapiya
doniismesine neden olur ve bu da toklugun azalmasi ve mukavemet 6zelliklerinin
kotiilesmesi sonucunu dogurur. Bu bolgeye bitisik olan kisim asir1 bir temperlemeye

ugramis oldugundan, yine mekanik 6zelliklerde bir kétiilesme ortaya ¢ikar. Bu olay



ozellikle yiiksek derecede on tav uygulanmis ve tek paso ile kaynak edilmis
baglantilarin ITAB (1s1 tesiri altinda kalan bolge)’de kendini hissettirir. Cok pasolu
kaynak halinde ise her paso, bir onceki kaynak bélgesine bir temper uyguladigindan
kaynak bolgesinde tek paso haline nazaran bir iyilesme goriiliir. Genellikle uygun
bir Ontav, bircok nedenden ortaya ¢ikabilecek olan ¢atlak olusumuna karsi etkin bir
onlemdir. Ozellikle kalin ve siddetle zorlanan konstriiksiyonlarda bu konu ok
onemlidir. [1]

On tav sicakhigi, 6zgiil enerji girdisi ve parca kalinhg kaynak bolgesinin
soguma hizin1 etkileyen en 6nemli ti¢ faktordiir. Bu bakimdan ince taneli yapi
celiklerinde kaynak bolgesinin 6zelliklerini kontrol altinda tutabilmek igin bu {i¢
etkenin miitalaa edilmesi gerekir. [1]

Celiklerin kaynak bolgesinin 6zelliklerine etkime bakimmdan 800-500°C
arasindaki soguma siiresi ¢ok Onemlidir. Bu siirenin azalmasi sertligin ve
mukavemetin artmasina, buna karsin gatlama egiliminin yiikselmesine sebep olur.
Ince taneli yapi1 ¢eliklerinin kaynaginda, bazik karakterli ortiilii elektrotlarda
giiniimiizde gittikce azalan bir oranda da olsa, dnemli bir uygulama alanina sahiptir.
Bu tiir ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarin Ortiilerinin bazik karakterli ve
dolayisi ile de higroskopik olmalar1 nedeniyle bunlarin kullanilmadan 6nce tavlanip
kurutulmalar1 gerekmektedir. Zira ortiideki nemin kaynak esnasinda ayrisarak
hidrojenin kaynak metaline gegmesi sonucu ¢atlaklar olugsmaktadir. Akma sinir1 355
N/mm?*den kiigiik olanlar 250°C’ de, daha biiyiik olanlar ise 350°C’de asgari iki saat
stire ile tavlanarak kurutulmalidir. [1]

Ortiilii elektrotlar ile yapilan ark kaynaginda ark gerilimi ve akim siddeti ¢ok
dar bir aralik icinde degistiginden, Ozgiil enerji girdisi ancak kaynak hizinin
degistirilmesi ile kontrol altinda tutulabilir. Kaynakli konstriiksiyonlarda
ekonomikligin ve siiratin 6n plana ¢ikmasi sonucu son yillarda ince taneli yapi
celiklerinin birlesmesinde metal aktif gaz (MAG) kaynagi biiyiik bir 6nem
kazanmistir. Burada aktif bir gaz olan karbondioksit (CO>) kullanilabildigi gibi iki-
tic komponentli karigim gazlar1 da yaygin bir uygulama alanina sahiptir. MAG
kaynak yontemiyle 6zgiil enerji girdisi, tel ¢api, tel siirme hizi, kaynak hiz1 ve ark
gerilimi degistirilerek kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu yontemin otomasyona ve
ozellikle kaynak robotlar1 tarafindan kullanimimin ¢ok yaygin olmasi, uygulama

alaninin genislemesine yardimci olmaktadir. [1]



Yiiksek mukavemetli celiklerin gelistirilmesine ilk asama yalnizca alagimlama ile
baglanmistir (6rnek: mangan, nikel, krom katilmasi gibi). Boylece kat1 ¢ozelti sertlesmesi,
bazi sert i¢ yap1 bilesenlerinin (beynit) ortaya ¢ikmasi ve dstenit doniisiimiiniin daha az
sicakliklara Gtelenmesi sonucu mukavemet artist saglanmis; ancak kaynak kabiliyetinde,
ozellikle kaynaga uygunluk niteligini kaybetme problemi ile karstlasiimistir. Ozelikle
alagim elementi icerigi arttikca, kritik soguma hizi yavasladigindan, kaynak sirasinda
martensit olusmasi ve bu yapimn karbon igerigine bagh olarak gevreklesmesi neticesinde
catlak tehlikesinin arttig1 gézlenmistir. [4]

Yapilan ¢alisma ile MAG kaynak teknigi ile birlestirilen pargalardan istenilen
mukavemet degerlerinin elde edilebilirligi hakkinda ¢aligsmalar yapilarak, endiistriyel
sektorde stratejik malzeme olarak kullanilan ince taneli yiiksek mukavemetli yap1
celiklerden istenilen birlestirme kalitesini elde edebilmek ve farkli dizaynlarda
birlestirilebilirligi ve en ideal kaynak parametrelerinin tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Bu tez ile stratejik oneme sahip bu malzemelerin kaynakli
birlestirme islemlerinin iilkemizde gergeklestirilerek endiistriyel sektore sunulmasi
ve dolayisiyla bu tiir malzemelerin birlesmis olarak ithal edilmesi yerine iilkemizde
birlestirilmesi saglanabilir.  Ayrica bu tez ile birlestirilen ince taneli yliksek
mukavemetli yap: ¢eliklerinden edinilen bilgi, tecriibe ve sonuglar akademik yaym
haline dontstiiriilerek basta iiniversitemiz olmak iizere Tiirkiye’nin akademik

alandaki yayinlarina katkida bulunulmasi planlanmaktadir.



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

I1.1. INCE TANELI YAPI CELIKLERININ KAYNAGI

Endiistrinin hafif ¢elik yapilara, yiiksek basing ve sicakliga dayanikli basinglh
kaplar ve reaktorlere olan ve giin gectikge artan talebini karsilayabilmek amaci ile
cagimizda ince taneli, yiiksek mukavemetli yap1 celikleri gelistirilmistir. ince taneli yapi
celiklerinde, igyapida o6zellikle tane sinirlarinda ¢ok ince zerrecikler halinde dagilmis
olarak bulunan ve ancak 1100°C’nin iizerinde sicakliklarda ¢ozeltiye gegen gesitli
karbiir, nitriir ve karbonitriirler, Ostenit bolgesindeki sicakliklarda dahi tane
biliylimesini Onlerler. Bunun sonucunda da yiiksek mukavemetli ve tek bir ¢elik
malzeme grubu elde edilmis olur. Tiim ince taneli yap1 celiklerinde kaynaklanabilirlik
agisindan C igeriginin % 0,2’yi agmamasina galisilir; alasim elementlerinin de miimkiin
olabilenin alt limitlerinde katilarak az veya sinirli sertlesme, ince tane olusumu igin 1s1l
islem sirasinda tane biiylimesini dnleyen nitriir ve karbonitriir zerreciklerinin ayrigmasi
ve optimizasyona gidilerek, istenen dzelliklere sahip bir ¢elik elde edilir. [1]

Ince taneli yapi geliklerinin sagladig1 avantajlar su sekilde siralanabilir:

e  Akma sinirnin yiiksekligi nedeni ile daha ince cidar kalmliklari,

e  Yapmin agirhiginda saglanan tasarruftan oOtliri malzeme, iiretim ve
tagima giderlerinden 6nemli dl¢tlide tasarruf,

e  Kaesitlerin incelmesi nedeni ile kaynak giderlerinden tasarruf,

e  Ekonomik ve teknolojik nedenlerden otiirii konveksiyonel celikler ile
yapilmasi olanaksiz olan pek ¢ok konstriiksiyon tiiriiniin gerceklestirilebilmesi.

Burada konstriiktorlerin géz ardi etmemesi gereken 6nemli bir husus vardir; ince
taneli yap1 ¢eliklerinin akma ve ¢ekme mukavemetleri, ¢entik darbe dayanimlar1 normal
kaynaklanabilir yap1 c¢eliklerine nazaran oldukga yiiksektir, fakat elastiklik modiilleri
diger biitlin ¢elikler ile aynidir, dolayistyla elastiklik modiiliiniin etkin oldugu burkulma
ve sehim hesaplamalarinda bu c¢eliklerin kullanilmasi diger ¢elik tiirlerine nazaran

herhangi bir avantaj saglamadiklar gibi fiyatlar1 da oldukga pahalidir. [1]



Ince taneli yap1 gelikleri 1slah edilmis ve 1slah edilmemis yap1 celikleri olmak
lizere iki ana gruba ayrilirlar; 1slah edilmemis ince taneli yapi celikleri normal tavlanmig

yapi ¢elikleri diye de adlandirilmaktadir.[1]

11.1.1. Islah Edilmemis Ince Taneli Yap: Celikleri

Bu tiir ¢elikler 6zel olarak durgun (gazi giderilmis) dokiiliirler. Cok az alasim
elementi olarak katilan vanadyum (V), niyobyum (Nb), titanyum(Ti), krom (Cr), bor
(B) ve aliiminyum (Al) ile gelikte var olan veya Ozellikle gereken oranda ilave
edilmis azot (N) ve C’nun olusturdugu karbiir, nitriir ve karbonitriirlerin mikro boyutta
ayrismasindan kaynaklanmaktadir. [1]

Bu mikro alagim elementlerinden V ve Nb akma sinirinin yiikselmesine en fazla
etkide bulunanlardir. Ozellikle Nb ilavesi ( % 0,02-0,03 ) akma mukavemetini siddetle
(80-100 N/mm?) yiikseltir ve 6zellikle bu element haddelenmis haldeki celik i¢in ¢ok
onemlidir. Bu kazan¢ normalizasyon 1sil isleminden sonra, ince dagilmis Nb
karbonitriirlerinin koagiilasyonu nedeni ile yariya diiser. [1]

Ince dagilmis karbonitriirler, alt dstenit bolgelerinde yapilan 1s1l islemlerde dahi
Ostenit tane biiylimesini engelledikleri gibi, ferrit ¢ekirdeklenmesini de etkileyerek
celigin ince taneli olmasimi saglar; ayrica kiigiik Ostenit tanelerinin kolayca perlite
doniismesi nedeni ile de soguma esnasinda martenzit olusumu giiglesir. [1]

Bu tiir celiklere katilan Zirkon (Zr) ve B, kiikiirtlii (S) bilesiklerin olugsmasini
etkileyerek Mangan (Mn)’ nin akma smirini yiikseltmesine yardimci olurlar. Nikel (Ni1)
katkis1 ise diigiik sicakliklarda ¢entik darbe dayaniminin yiikselmesini saglar. [1]

Ince taneli yap1 celikleri, gecis sicakliklari olduk¢a diisiik, tok, yiiksek
mukavemetli olmalarinin yani sira, diisiik karbon igerikleri nedeni ile kaynaga da uygun
malzemelerdir.  Ince taneli yapi celiklerinin en ©nemli dezavantaji, bunlarda
haddeleme esnasinda kalinlik dogrultusunda bir anizotropinin ortaya ¢ikmasidir. Bu
celiklerin kalinik dogrultusundaki mekanik 6zellikleri oldukc¢a kétiidiir ve bu
dogrultuda zorlandiklarinda lameler yirtilma adi verilen, sanki par¢ada katmer
varmis gibi ortaya ¢ikan teras kirilmalari ile karsilagilir. Bu olay kaynak a¢isindan
cok oOnemlidir, kaynakli birlestirmelerde kaynak agizlari bu tir kirilmaya yer
vermeyecek bigcimde dizayn edilmelidir. Lameler yirtilmaya karsi giliniimiizde, bir
takim metaliirjik dnlemler de alinabilmektedir, yalniz bunlar ¢eligin maliyetini biiylik
olgiide etkilemektedir. Celige vakum veya elektro-cliruf yontemi ile yeniden eritme

uygulamak kalinlik dogrultusunda siinekligin artmasina neden olmakta ve bu da



lameler yirtilma tehlikesini azaltmaktadir.  Lameler yirtilmayr kolaylagtiran
nedenlerden bir tanesi de mangan siilfiir (MnSO4) ve bazi oksitlerin haddeleme
isleminde hadde dogrultusunda ince levhalar halinde ¢eligin i¢inde yayilmasidir.
Uygun olmayan kaynak agiz dizayninin lameler yirtilmaya neden olmasi durumu
Sekil II.1” de gosterilmistir. [1]

Celik tiretiminde S igerigini asgariye indirmek veya S’ye daha affin Zr, Ti, gibi
elementler katmak da lameler yirtilma egilimini azaltmaktadir. Dogal olarak biitiin bu
islemler celik iireticisine yeni ek tesisler veya masraflar1 gerektirdiginden ¢eligin

maliyeti de ylikselmektedir. [1]
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Sekil II. 1 Uygun olmayan kaynak agiz dizayninin lameler yirtilmaya neden olmasi

[1]

11.1.2. Islah Edilmis Ince Taneli Yap1 Celikleri

Ince taneli yap: celikleri grubu iginde gok énemli bir yeri olan bu tiirde, igyap:
da az karbonlu martenzit olusturarak, celigin kaynak kabiliyetini onemli bir kayba
ugramadan, akma ve ¢ekme mukavemetleri yiikseltilmis ve toklugu arttirilmistir. [1]

Az karbonlu celiklerde Ms (martenzit baglama) sicakligi, 400°C gibi
oldukca yiiksek bir sicaklikta bulundugundan, olusan martenzit yavas sogutulursa
kendiliginden temperlenir ve bu sekilde 1slah edilmis igyapida mukavemeti daha da
yiikselten ince dagilmis karbiir ¢okeltileri bulunur ve yavas soguma sonucu
catlamalara neden olan doniislim gerilmelerinin siddeti azalir. Bu sekilde yiikselen
mukavemet Ozelliklerinin yani sira ¢eligin gevrek kirllmaya direnci artar, temperlenmis
martenzit ¢elik i¢yapilar iginde en diisiik gecis sicakligina sahip olandir. [1]

Kaim pargalarda, tiim kesitte martenzit olusumunu saglayabilmek icin kritik
soguma hizi alasim elementlerinin katkis1 ile yiikseltilir; yalmz burada katiklarin

miktarimin Ms sicakligini, temperleme sicakliginin altina diistirerek, kendinden



temperlemeyi ortadan kaldiracak degere erismemesine dikkat edilir. Ince taneli yapi
celiklerinin 1slah1 martenzit basamagindaki doniisiim ile ilgilidir. Martenzitin olusum
sicakligr yiikseldikce ve Ostenitin karbon igerigi azaldikca martenzit kafesinin
kiibiklesmesi sonucu i¢ gerilmeler azalir ve artik Ostenit miktar1 en aza iner. Bu
sekilde olusan martenzitin toklugu gayet iyidir ve sertligi 400 HV’nin biraz
tizerindedir. [1]

Kaynaklanabilirlik a¢isindan Euro-norm 137, bu tiir geliklere katilan alagim
elementlerinin azami miktarlarin1 sinirlandirmustir. Kaynaklanabilirlik agisindan Euro-
norm 137’ye gore ¢eliklere katilan alasim elementlerinin azami miktarlart Tablo
IL1.’de verilmistir. Buna gore ¢elik iireticisi, lirliniin kalinligina ve beklenen 6zelliklere
gore bu sinirlar1 agsmamak kosulu ile asagi da belirtilmis alasim elementlerinden

gerekenleri kullanir. [1]

Tablo Il. 1 Kaynaklanabilirlik agisindan Euro-norm 137 ye gore ¢eliklere katilan

alasim elementlerinin azami miktarlari [1]

Alagim Elementi Azami Miktar Alagim Elementi Azami Miktar
C %0,20 Cr %2,00
Si %I,00 Cu %1,50
Mn %2,00 Mo % 1,00
P % 0,025 Nb %0,10
90,025 Ni %2,00
% 0,020 Ti %0,20
B % 0,005 \% %0,20
Zr %0,15

11.1.3. Ince Taneli Yap: Celiklerinin Kaynaginda Dikkat Edilmesi Gerekli
Hususlar

Ince taneli yapr celikleri karbon ve alasim elementi icerigine gelistirilmis olan
simirlamalardan 6tiirii oldukga iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptirler. Celiklerin
kaynak bolgelerinde 900°C’ nin iizerindeki bir sicaklifa kadar i1sinmig kisimlarin
ozelliklerini etkileyen en dnemli etken, kaynaktan sonraki soguma hizidir. Klasik yap1
celiklerinde, soguma hizinin miimkiin oldugu kadar yavaslatilabilmesi i¢in de ontav ve

yiiksek enerji girdisi ile kaynak yapilir. [1]



Ince taneli yap geliklerinde dzellikle 1slah edilmis tiirlerde dntav gayet dikkatli
bir sekilde uygulanmali ve 6zgiil enerji girdisi de belli smirlar arasinda tutulmalidir.
Ince taneli yapi geliklerinde soguma hizinin yavaslamasi esas metalde erime ¢izgisine
bitisik bolgede Ostenizasyona ugramis kisimlarin ferrit ve yiiksek karbonlu martenzit
veya kaba beynit bolgelerinden olusmus bir igyapiya doniismesine neden olur ve buda
toklugun azalmasi1 ve mukavemet 6zelliklerinin kotiilesmesi sonucunu dogurur. Bu
bolgeye bitisik olan kisim da asir1 bir temperlemeye ugramis oldugundan, genel mekanik
Ozelliklerde bir kotillesme ortaya c¢ikar. Bu olay oOzellikle yiiksek derecede ontav
uygulanmis ve tek paso ile kaynak edilmis baglantilarin 1s1 tesiri altinda kalan bolgede
(ITAB) kendini hissettirir. [1]

Celiklerin kaynak bolgesinin ozelliklerine etkime bakimindan 800-500°C
arasindaki soguma siiresi (tg5) ¢ok Onemlidir. Bu siirenin azalmasi sertligin ve
mukavemetin artmasina, buna karsin catlama egiliminin yiikselmesine neden olur.
Uygulamada, parga kalinlig1 géz 6nilinde bulundurularak saptanmis bir 6ntav sicakligi
ve ozgiil enerji girdisi yardimu ile ¢elik i¢in uygun tgss elde edilmis olur. [1]

Ince taneli yap: geliklerinin kaynaginda 6zgiil enerji girdisi ¢ok onemli bir konu
olup, kaynak akim siddeti ile ark geriliminin ¢arpiminin kaynak hizina orani [Formiil

(I.1)] olarak tanimlanir. [1]
E=Ux— 1.1
Y, (11.1)

ile formiilize edilir. Burada;

E : 0zgiil enerji girdisi, kJ/cm
U - ark gerilimi, V
I - akim siddeti, A

\Y : kaynak hizi, cm/s olarak ifade edilir. [1]

Uygulamada 6zgiil enerji girdisi igin ortalama bir deger olarak sac kalinliginimn
mm’si basmma 1 kJ/cm secilir; 6rnegin 25mm kalinliginda bir sac i¢in E=25kJ/cm
degerinde bir 6zgiil 1s1 girdisi uygulanir. [1]

Ince taneli yap1 geliklerinin kaynaginda ortam sicakligi 5°C” nin altinda oldugu
hallerde pargalara muhakkak bir ontav uygulanip uygulanmama konusunda parga
kalinlig1 ve malzemenin akma sinir1 bir kistas olarak kullanilir. Buna gére 6ntav ancak

Tablo II. 2°de belirtilmis olan kalinliklarmn iizerindeki parcalara uygulanmalidir. [1]



Ince taneli yapr celiklerine ark kayna@i yontemleri, 6ntav sicakligi, 6zgiil enerji
girdisi ve 800-500°C arasindaki soguma hizi tgs sinirlarina dikkat etmek kosulu ile
kolaylikla uygulanabilir. Giinilimiiz endiistrisinde bu tiir malzemelerden yapilmis kalin
kesitli parcalarin kaynaginda toz alti, ince kesitli pargalarin kaynaginda ise gaz alti

yontemleri tercih edilmektedir. [1]

Tablo 11. 2 Ontavin uygulandig1 kalinliklar [1]

Akma Sinirt (N/mm?) Kalinlik (Azami) ( mm)
255-285 50
315-355 30
385-420 20
460-500 12
590 ve yukarisi 8

Bu tiir ¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarin ortiilerinin bazik karakterli ve
dolayis1 ile de higroskopik olmalari nedeni ile bunlarin kullanilmadan 6nce muhakkak
tavlanip kurutulmalar gerekmektedir. Zira ortiideki nemin, kaynak esnasinda ayrigarak
hidrojenin kaynak metaline gegmesi sonucu catlaklar olugmaktadir. Akma smirt 355
N/mm?den kiigiik olanlar 250°C"de daha biiylik olanlar ise 350°C’de asgari iki saat siire
ile tavlanarak kurutulmalidir.

Ortiilii elektrotlarla yapilan ark kaynaginda ark gerilimi ve akim siddeti ¢ok dar
bir aralik i¢inde degistiginden, 6zgiil enerji girdisi ancak kaynak hizinin degistirilmesi
ile kontrol altinda tutulabilir. [1]

Kaynakli konstriiksiyonlarda ekonomikligin ve siiratin 6n plana ¢ikmast sonucu
son yillarda ince taneli yapi celiklerinin birlestirilmesinde MAG kaynag biiyiik bir 6nem
kazanmustir. Burada aktif bir gaz olan CO, kullanilabildigi gibi, iki-lic komponentli
karigim gazlar da yaygin bir uygulama alanina sahiptir.

MAG kaynak yonteminde 6zgiil enerji girdisi, tel ¢api, tel siirme hizi, kaynak hizi
ve ark gerilimi degistirilerek kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu yontemin otomasyona
ve Ozellikle kaynak robotlar tarafindan kullanima ¢ok yatkin olmasi, uygulama alaninin

genislemesine yardimci olmaktadir. [1]



Ince taneli yap: celiklerinin kaynaginda agiz hazirlanirken, agiz agisinm
miimkiin oldugu kadar kiiciik secilmesine dikkat edilmektedir. Genis agiz acilari
yiiksek agisal c¢arpilmalarin ortaya ¢ikmasina ve ¢atlama tehlikesinin artmasina neden
olur. Ayrica fazla miktarda kaynak metali sarfiyat1 dolayisi ile de genis kaynak agizlart
ekonomik degildir. [5]

Kaynak agizlarmin termik kesme yontemleri ile hazirlanmasi halinde agiz
kenarlarinda sertlesme ortaya ¢ikabilir; bu bolgeler kaynak esnasinda yeniden doniisiime
ugrayacaklari igin biiyiik bir tehlike gostermezler. [5]

Termik kesme islemi kaynak islemi esnasinda ¢elige uygulanacak olan Ontav
sicakliginda gerceklestirildiginde, bu sertlesme ortadan kalkar. Kaynak isleminden
once, termik kesme sonucunda agiz ylizeylerinde goriilen oksit tabakalar1 ¢ok iyi bir
bigimde temizlenmelidir. [5]

Kaynak esnasinda daima ¢ok paso yontemi uygulanmalidir. Her sirada ilk paso
ag1z yan yiizeyine ¢ekilmeli ve bu sekilde bunun yanina ¢ekilen pasonun ilk pasoya ve
onun ITAB’ma bir temper etkisi yapmasi saglanmalidir. Kaynak pasolart miimkiin
oldugu kadar 6zgiil enerji girdisine ve tgs uygun olarak ince g¢ekilmelidir. Kaynak
bittikten sonra hemen, esas metale degmeyen sadece kaynak dikisini bir kapak gibi orten
bir temper pasonun c¢ekilmesi ITAB’in ozelliklerini gelistirir. Bu kapak pasosu
taslama veya kaynak ontav sicakliginda oksijenle rendeleme yontemi ile sokiilmelidir. Bu
islem i¢in karbon elektrot kullanilmasi 6nerilmez. [5]

Yiiksek zorlamalara maruz kaynak baglantilarinda yanma oluklart tasla
temizlenmeli ve uygun ontav sicakliginda kaynakla yeniden doldurulmalidir. 8mm’den
daha kaim pargalara montaj yardimer kaynaklar1 en az 150°C’lik bir 6ntavdan sonra
uygulanmali ve montaj yardimci pargalar1 sadece az karbonlu alasimsiz ¢eliklerden
yaptlmalidir. [5]

Montaj puntalar1 esas metal ile uyum gosteren bir elektrot kullanarak yapilmali
ve bu kisimlar ¢atlak olusumuna karsi ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Puntalarin
sonradan temizlenmesinin arandigi hallerde, daha diisiik mukavemetli, siinek elektrotlar
kullanilabilir. Hatali kaynak dikislerinin veya catlaklarin 6zellikle ITAB’da
zimpara tasi ile temizlenmesinde yanma egilimi gostermeyen taglar kullanilmali ve
zimpara taginin fazla bastirilarak taslanan kismin asir1 derecede isinmasina neden

olunmamalidir. [1]
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Kaynak esnasinda elektrot higbir zaman kaynak agzinin  diginda
tutugturulmamalidir.  Kaynak sonrast konstriiksiyona gerektiginde gerilme giderme
tavi uygulanir. Bu tiir ¢eliklerde bazi hallerde islem esnasinda gerilme giderme tavi
catlaklar1 diye adlandirilan catlaklar ortaya ¢ikar. Gerilme giderme tavi catlaklari bu tiir
celiklerde, kaynak esnasinda 1150°C’nin {iizerindeki sicaklik derecelerine kadar
1smarak tane irilesmesine ugramis bolgelerde, gerilme giderme tavi (450—680°C)
esnasinda ortaya ¢ikar. [1]

Tane irilesmesine ugramis bolgede, alasim elementlerinin olusturdugu ve tane
biiyiimesine mani olan nitriir ve karbonitriirler ¢oziilir ve kaynak sonrasi soguma
esnasinda da demir karbiir haricinde higbiri ¢okelecek zaman bulamaz. Gerilme
giderme tavi esnasinda yeniden olusan karbiir ve karbonitriirler bu iri tanelerin
sinirlaria ¢okelir ve ¢cokelme islemi i¢ gerilmelerin yardimi ile hizlanir. Bu ¢okelmeler
tane siirlarida bir yumusama olusturur. [1]

Gerilme giderme 1s1l islemi esnasinda i¢ gerilmelerin olusturdugu elastik sekil
degisimi, sicakliktan otiirii diisen akma sinirinin yardimi ile plastik sekil degisimine
doniisiir. Bu sekil degisimi daha uygun bir yer olan tane sinirlarinda gergeklesir. Iri
tanelerde tane yiizeyi, ince taneli bolgelere nazaran daha ufak oldugundan buradaki sekil
degisimi daha kuvvetli olur ve bunun sonucunda taneler arasi ufak yerel bosluklar ortaya
cikar ve zamanla bunlar biiyiiyerek tanelerin birbirlerinden ayrilmasia neden olurlar.
Gerilme giderme tavi catlaklari, siirinme catlaklar1 gibi taneler arasi tiirden
catlaklardir; her dogrultuda olusabilirlerse de genellikle en siddetli gerilmeye dik yonde
geligirler. [1]

Gilinlimiiz endiistrisinde ince taneli yapr ¢elikleri ¢ok genis bir uygulama
alanina sahip olup 6zellikle buhar kazanlarindan niikleer reaktdrlerin basingli kaplarina
kadar ¢ok cesitli yerlerde basari ile kullanilmakta ve kurallarina dikkatle uyularak
yapilan kaynakli baglantilarda higbir problem gostermemektedirler. [1]

I1.2. CELIKLERIN KAYNAGINDA ISI TESiRi ALTINDA KALAN
BOLGE (ITAB)

Diistik alagimli ¢eliklerin kaynagi sirasinda kaynak metaline komsu olan is
pargasinin muhtelif noktalar farkli sicakliklara 1sinir. Kaynak 1sinin tesiri ile 1sinip,

faz doniisiimii gosteren noktalar kaynak edilen gelik levhanin ITAB 1 olusturur. [1]
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11.2.1. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB) Alt Bolgeleri
ITAB alt bolgeleri asagida maddeler halinde verilmistir [1];
e Iri taneli bélge,

e Ince taneli bolge,

e Kismen donilisme alt bolgesi,

e  Temperleme alt bolgesi.

11.2.1.1. iri Taneli Bolge

Erime bolgesine bitisik olan ve kaynak aninda 1450-1150°C
sicakliklarindaki bolgedir. Bilindigi gibi, metaller yeniden billurlasma
sicakliginin iistiinde bir sicakliga kadar 1sitildiklarindan tane biiylimesi ad1 verilen
bir olay meydana gelir. Bazi taneler biiyiiyerek kismen veya tamamen kiigiik
tanelerin yerine geger ve dolayisiyla ortalama tane boyutu biiytir. [1]

Tane biiylimesi hizi sicaklik arttikga artar ve metalin soliidiisiine
yaklasildiginda biiyiimesi ¢ok hizlanir. Iri taneli yapilar, ince taneli yapilara
oranla daha gevrek ve kirilgan olduklarindan olusmalari istenmez. Celiklerde
kaynak aninda erime ¢izgisine bitisik olan esas metal, soliidiise yakin bir sicakliga
eristiginde Ostenit i¢in fazla miktarda tane biiylimesine rastlanir. [1]

Bir ¢eligin kaynak edilebilirligi agisindan tane biiylimesi ¢ok OSnemlidir,
clinkii soguma olay siirecinde olusan doniisiimlere Gstenit tane boyutunun etkisi
oldukga siddetlidir. Ostenit tane biiyiimesi i¢in gerekli olan tane sinir1 ilerlemesi
tane sinirlarina ¢dkelmis bulunan Al, V, Ti, niobyum nitriir ve karbonitriirler
tarafindan engellenir. Bu durum 0Ozellikle modern ¢elik yapiminda, iiretim
sirasinda tane bliyiimesine engel olmak i¢in genis capta kullanilir. [1]

Nitriir ve karbonitriirler 900°C’nin iizerinde tane icinde ¢ozelti haline
gelmeye baslar. 1150°C civarinda tiimii ¢ozelti haline gectiginden, artik bunlarin
tane biiyiimesi olayina engel olma olasiliklar1 ortadan kalkar. Iri taneli ITAB
bolgesinde martenzit olusumu bu bdlgenin sertligini arttirir, kalint1 gerilme
tesekkiil ettirir ve toklugun biraz daha diismesine sebep olur. ITAB’1n en sert ve
genellikle en gevrek bolgesi ITAB’1n iri taneli alt bolgesidir. Bu nedenle bu
zonda c¢atlama riski ¢ok yliksek olur. Bdylece bu zon ITAB’n en kritik bolgesidir.
Bu sebeple genellikle ITAB denince aklimiza bu zon gelir. [1]
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Celiklerin iri taneli alt bolgesindeki bir noktanin 1s1 ¢evrimi sekilde goriilmektedir.
Termal ¢evrim sirasinda meydana gelen kat1 hal doniisiimleri ve bunlarin mekanik
Ozellikleri tizerindeki tesirleri Sekil I1.2° de Ozetlenmistir. Sekil diisiik alasimli ince
taneli ¢eliklerdeki iri tane zonundaki mikro yap1 doniisiimlerini gostermektedir.
Buradaki olaylarin hepsi her celikte meydana gelmez. Ornegin SAE 1020 alasimsiz
celikte karbiir, nitriir partikiilleri mevcut olmadigindan bunlarin ¢dziinmesi, irilesmesi
ve tekrar ¢okelmesi olaylar1 gerceklesmez. Kaynak edilen diisikk alasimli ¢eligin
ITAB’inda sicaklik 1000°C’yi gegince Ostenitleme gerceklesmektedir. 1000—1300°C
arasinda ¢elikte bulunan karbiir ve diger partikiillerin ( nitriir ve karbonitriirler )
parcalanmasi, ¢ozlinmesi gergeklesmekte ve bu sirada Ostenit taneleri biiyiimektedir.
Sicaklik ylikselmesi sirasinda gelikte bulunan diisiik ergime sicaklikli inkliizyonlar

eriyebilir ve lokal s1v1 noktalar da olusabilir. Bu olay bir tiir sicak ¢atlamadir. [1]
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Sekil I1. 2 HSLA celiginde ITAB iri taneli bolgesindeki bir noktanin 1s1 ¢evrimi, bu

cevrim sirasinda meydan gelen mikro yap1 degisimleri ve bunlarmn 6zelliklere tesirleri[1]

Ayrica Ostenit taneleri billylidiigii icin ¢eligin bu iri taneli bolgesinde tokluk
diismiistiir. Termal cevrimin soguma periyodunda tam parcalanamayan partikiillere
alasim elementleri atomlarinin yaymmasi ile mevcut ince partikiillerin kabalagmasi
gergeklesir. Bununla birlikte soguma sirasinda pargalanip Ostenitte ¢ozlinen alasim
elementleri tekrar C ve tungsten (W) atomlart ile birleserek yeni partikiillerin ¢okelmesini
saglayabilir. Partikiil kabalagmasi ve partikiil ¢okelmesi Ti, Nb, V gibi mikro alagim
elementi iceren celiklerde meydana gelir. Kaynak c¢evriminin soguma periyodunda

Ostenitin doniismesi gergeklesir. [1]
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Celik sertlesme kabiliyetine gore ve soguma hizina bagl olarak ferrit, perlit,
beynit ve martenzit tesekkiil eder. Bu fazlarin doniistim sicakliklar1 farklidir. Ferrit
en yiiksek sicaklikta ve martensit en diisiik sicaklikta olusur. Ostenitin doniistiigii
mikro yapiya bagl olarak ITAB iri taneli alt bolgesinin sertligi, mukavemeti ve
toklugu degisir. Martensit olusan ITAB iri taneli bolgesinde sicaklik 150°C’nin

altina indikten sonra soguk c¢atlama (hidrojen ¢atlamasi) riski yasanir. [1]

11.2.1.2. Ince Taneli Bolge

Kaynak sirasinda ¢eligin Acs ile 1150°C arasina 1sinan kismi ITAB’in ince
taneli bolgesini olusturur. Bu bdlgenin orijinal yapis1 ferrit-perlit seklindedir.
Kaynak ¢evriminin 1sinma periyodunda bu bolge de ince Ostenit taneleri tesekkiil
eder. Bu bolgede Ostenitleme sicakligr diisiik ve sicaklikta kalma siiresi kisa
oldugundan orijinal yapida olusan ince Ostenit taneleri biiyime yapamaz. Bu
nedenle bu alt bolgede tane boyutu orijinal yapidan daha kiigiik olur. Ostenitleme
celiklerde Ostenitleme sicakligi ve Gstenitleme siiresine bagli olarak Gstenit taneleri
biyiir. [1]

Tane biiyiimesi tane sinirlarinin hareket etmesi ile gergeklesir. Tane sinir kenar
sayist ¢ok olan tanelerin tane siniri1, tane sinir kenar sayist az olan tanelere dogru
ilerlemesi ile Ostenit taneleri biiyiir. Sinir hareketinin ilerledigi bolgedeki atomlar
dizilislerini ilerleyen tanenin atom dizilisine uydururlar. Bu nedenle yok edilen
tanelerin atomlar1 atomlar arasit mesafenin kesri kadar hareket ederler. Boylece
biiyiiyen tanede homojen atom dizilisi elde edilir. [1]

Ostenitleme sicaklif1 ve siiresinin artmasi yayinmayi tesvik ettigi icin taneler
biiyiir. Ostenit tane smir hareketini engelliyen sebepler tane biiyiimesini de engeller.
Bu engellerin basinda Ostenit taneleri i¢inde ¢ok sayida ince partikiillerin mevcut
olmas1 gelir. Bu partikiillerin tane smir hareketini engellemesine igneleme tesiri
denir. Celiklerde mikro alasim elementi olarak bulunan Al, Ti, V, Nb elementlerinin
olusturdugu ince karbiir, nitriir ve karbiinitriir taneleri ¢elikte igneleme tesiri yaparak
Ostenit tanelerinin biiylimesini engellerler. Ancak bu partikiiller belli bir sicaklikta
pargalanarak igneleme tesirlerini kaybederler. Ince taneli ITAB mikro yapisi diisiik
alasimli geliklerin hepsinde meydana gelir. Ince taneli dstenitin sertlesme kabiliyeti
diisiiktiir. Ayrica bu bdlgenin soguma hiz1 da nispeten diisiiktiir. Bu nedenle kaynak
cevriminin soguma periyodunda ince Ostenit taneleri genellikle martenzite

doniismez.[1]
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11.2.1.3. Kismen Déniisme Alt Bolgesi

Kaynak edilen celiklerin Aci-Acs sicakliklar: arasina 1sinan kisimlari ITAB’1n
kismen donlisme bdlgesini olusturur. Yapi gelikleri oda sicakliginda genellikle
ferrit+perlit mikro yapisindadir. Celik Ac; sicakliginin biraz {istiindeki bir sicakliga
wisitilinca ferrit degisime ugramaz ama perlit dstenite doniisiir. Olusan bu Ostenitin
karbon orami celik Stektoid bilesiminin karbon oramidir. Ostenitin hacim oram
orijinal perlit hacim oranina esit olur. [1]

Eger Aci-Acy sicakligi arasinda olusan Ostenit tanelerinin alasim elementi
icerigi yani sertlesme kabiliyeti fazla ise ve bu bolgede yeteri kadar hizli soguma
gerceklesirse Ostenit martenzite doniislir. Bu martenzite doniisen Ostenitlerin karbon
orani yiiksek oldugu i¢in elde edilen martensit sert ve gevrek olur. Bu martensit
tesekkiilii ITAB kismen doniisme bolgesinin sertligini arttirir ve toklugunu diisiiriir.
Eger martensit taneleri ferrit tanelerini ¢evreleyen ag yapisi seklinde olursa kismen

doniisme bolgesinin toklugu ¢ok diisiik olur. [1]

11.2.1.4. Temperleme Alt Bolgesi

Bu bolge celigin en fazla 750°C’ ye kadar 1sinan kisminda olusabilir. Bu bolge
her ¢elikte goriilmez. Normalize, sicak haddelenmis ve kontrollii haddelenmis ferrit-
perlit mikro yapisindaki celiklerin kaynak sirasinda 750°C° ye kadar 1sman
kisimlarinda belirgin bir mikro yap1 degisimi goriilmez. Bu ¢eliklerde temperleme
alt bolgesi olusmaz. [1]

Temperleme alt bolgesi soguk sekil verilmis veya su verildikten sonra
temperlenmis celiklerde goriiliir. Soguk sekil verilen celikler 600°C civarinda
yeniden kristallesme yaparlar. 600-750°C arasinda yeniden kristallesmeyi tane
bliylimesi olayr takip eder. Boylece soguk sekil verilmis celikler kaynak
edildiklerinde ¢eligin 600—750°C arasina 1sinan kisminda temperleme zonu olusur.
[1]

Mikro yapida perlit olan ¢elikler Aci sicakligina yakin sicakliklarda (700—
750°C ) uzun siire kalirsa gelikte kiirelesme meydana gelebilir, lameler yapidaki
sementitin bir kismi kiiresel sementite doniisebilir. Bu olaymm meydana geldigi
noktalarda c¢elik sertligi diiser. Bu kiiresellesme olay1 c¢eliklerde ¢ok kiigiik
boyutlarda gergeklesen bir olaydir. [1]
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11.2.2. Is1l Cevrim

Kaynak isleminde genellikle metal once likidisiiniin iistiinde bir sicakliga
kadar 1sitilmakta ve sonrada sogutulmaktadir. Dolayisiyla bu ¢eliklerin kaynaginda
kaynak bolgesinde, yukaridan belirtilmis olan biitliin doniisiimler sirasiyla
olusacaktir. Isitmay1 takip eden soguma yavas bir sekilde gerceklestiginde veya
celigin karbon veya alasim elementi igerigi sertlesmeyi meydana getirecek miktarda
degilse, elde edilen i¢yap1 tane biiyiikliigii harig, ilkel yapinin aynidir. Buna karsin
sertlesme meyili olan celiklerde ise, sogumanin hizli oldugu hallerde daha evvel
bahsedilmis olan ve genellikle arzu edilmeyen 6zellikleri tagiyan i¢yapilar olusur Ki;
iste ¢eliklerin kaynagini etkileyen en dnemli etken budur. [1]

Isinin tesiri altinda kalan bolge eritme kaynaginda devamli olarak ortaya cikar
ve bundan kac¢inilmas1 miimkiin degildir. Biiyiikliigii ise, kaynak islemine uygulanan
enerji, soguma hizi, parcanin sekli, boyutlar1 ve sicakligi ile malzemenin 1s1 iletim
kabiliyetinin etkisi altindadir. Bu faktorlerden degistirilmesi miimkiin olanlar
yardimi ile 1smin tesiri altinda kalan bolge bir dereceye kadar kontrol altinda
tutulabilir. Isinin tesiri altinda kalan bolgenin 6zelliklerinin 6nceden belirlenebilmesi
icin kaynatilan malzemenin bilesiminin, kaynaktan dnce gec¢irmis oldugu 1s1l islemin
ve kaynak anindaki sicakligin dagilim ve bilesiminin bilinmesi gereklidir. [1]

Genel olarak bir 1s1l ¢evrim malzemenin ozellikleri {izerine olan etkisinin
belirlenebilmesi i¢in bu 1s1l ¢gevrim hakkinda sunlarin bilinmesi gereklidir;

e  Isitmahiz

e Tepe sicakligs

e  Tepe sicakligimn uygulanma siiresi

e  Sogutma hiz1

Bilindigi gibi endiistride, celige uygulanan 1s1l islemler genellikle birkag 1s1l
cevrimden olugsmaktadir. Boyle durumlarda her 1si1l ¢evrim halkasi i¢in bu dort
etmenin hesaplanmas1 gereklidir.  Kaynak islemi siiresince, uygulanan 1sinin
olusturdugu 1s1l ¢cevrimi goz Oniine alirsak, 1sitma hizi ve tepe sicakhiginin uygulanma
stiresi etmenlerine dikkat gerekmez. Zira bu konuda yapilan arastirmalar gostermistir
ki, kaynak isleminde, 1sitma hizinda yapilmasi miimkiin olan degisim, olusan
icyapiy1 etkilememektedir. Tepe sicakliginin uygulanma siiresi ise, kaynak isleminde
cok dar bir saha i¢inde degismektedir. Bu siire 6zellikle elektrik ark kaynaginda ¢ok

kisadir, bilindigi gibi eriyen metal hemen katilagsmakta ve dolayisiyla dik ve tavan
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kaynaklarmi yapmak miimkiin olabilmektedir. Bu bakimlardan, kaynak bolgesinde
sicakligin dagilim ve degisimi incelenirken sadece erisilen tepe sicakligi derecesi ve
soguma hiz1 goz oniinde bulundurulur. [1]

Kaynak bolgesindeki sicaklik dagilim ve degisimini matematiksel olarak
formiile etmek olduk¢a zordur. Bu konuda gelistirilmis olan formiiller olaya sadece
baz1 varsayimlarla yaklasabilmektedir. Evvelce de belirtilmis oldugu gibi, sicakligin
dagilim ve degisimi, uygulanan kaynak enerjisi parca ve ortam sicakligi ve
malzemenin 6zelliklerine bagl oldugu kadar parcanin meyil ve boyutlar1 ile kaynak
dikisinin geometrisine de baglidir. Ancak bu son etkeni formiile etme olayr daha
karmagik hale getirmektedir. Bununla beraber gelistirilmis denklemlerin deneysel
sonuclari, uygulamada kabul edilebilir bir hassasiyet derecesinde olduklarin
gostermektedir. [1]

Hesap yolu ile ilk yaklasim Rosenthal ve daha sonra Rykalin tarafindan
yapilmistir. Sabit bir V hizi ile, yar1 sonsuz biiytikliikte ve 1s1l 6zellikleri sicaklikla
degismeyen bir malzemeden yapilmis bir parcanin iizerinde hareket eden 1s1
kaynaginin, etrafa radyasyon ve konveksiyonla 1s1 kaybi olmadan olusturdugu
sicakligin dagilimi Rosenthal tarafindan su sekilde ifade edilmistir; [1]
iki boyutlu 1s1 dagilmm halinde (ince parcalar ):

X+R X+R
T(RX)-To=—3_¢Via %) (11:2)
27/R
Ucg boyutlu 1s1 dagilm halinde (kalin parcalar )
TR -Too—9 ¢
X)—10= € 1.3
27AR (113)
Burada:
q : 1s1 kaynaginin siddeti
A : 181 iletkenlik katsayisi
a : o/p.c 151 dagilim katsayisi
X : 181 kaynaginin hareket yoniindeki koordinat ekseni
% : 151 kaynaginin hizi
P : boyutsuz katsayi ( ¢evreye 1s1 transferi ile ilgili) olarak ifade edilir. [1]

17



Biitiin erime kaynak yontemlerinde, ozellikle elektrik ark kaynaginda soguma
hizi; sertlesme meyili fazla olan ¢eliklerde, gereken onlemler alinmadigi zaman,
1sinin tesiri altinda kalan bdlgede, martensit olusumunu saglayacak siddettedir.
Kaynak metali i¢in yani erime bolgesi i¢in boyle bir tehlike yoktur; zira elektrot
tireticileri tarafindan, kaynak metalinin bilesimi, hizli soguma halinde dahi sertlesme
olusturmayacak sekilde ayarlanmistir. [1]

Isinin tesiri altinda kalan bolgede sert ve kirilgan bir yapinin ortaya ¢ikmasi,
soguk catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Kaynaktan sonra ortaya cikan ig
gerilmelerin, ¢aligma sartlarindaki zorlamalarin ve kaynak banyosundan yayilan
hidrojenin etkilerinin birbiri iizerine ¢alismasi ve sertlesen bolgenin plastik sekil
degistirme 6zelliginin olmamasi nedeni ile kilcal ¢atlaklar olusmaktadir. Genellikle
yiizeyden goriilmeyen bu catlaklar zamanla kritik biiyiikliige erisince hig
beklenmedik bir anda biiyiik bir hizla (¢elik icersinde ses hizinin yaklasik 1/3’1

kadar) parcanin kaynak dikisine paralel olarak boydan boya kirilmasina neden olur.

[1]

11.2.3. Kaynakta Isil Islemi Gerekli Kilan Malzeme Kosullar:

Havada soguma sirasinda sertlik kazanan malzemeler kaynak sonrasinda
gerilim giderme gerektirirler. Digerleri i¢in buna gerek yoktur. Malzemenin
sertlesme egilimi birbirinden bagimsiz iki faktore baglidir. Bunlar:

e  Malzemenin cinsi veya bilesimi

e  (Cidar kalnhg

Asagida maddeler halinde kaynak sonrasinda gerilim giderme gerektiren ve
gerektirmeyen malzeme tiirleri bir arada gosterilmektedir. Gerilim giderme 1s1l
islemi tablodan da goriildiigi gibi ferritik ¢eliklere 6zgii bir sorundur. [1]

Yiiksek alasimli (paslanmaz) celiklerin martenzitik tiirleri de kaynak sonrasi
gerilim gidermesine ihtiya¢ duyarlarsa da, bu tiir malzemelerle kaynak teknolojisinde
nadiren karsilasilir. Konuya tam agiklik getirmek bakimindan yine asagidaki
maddelere bakilarak Ostenitik (paslanmaz) celik ile nikel ve alasimlar1 gerilme
gidermeyi gerektirmedikleri goriilmektedir. ~ Aliiminyum, bakir ve bunlarin
alasimlar1 da kaynak sonrasi gerilim gidermeye normal olarak gerek duymazlar.
Fakat 1s1] iletkenlikleri yiliksek olan bu malzemelerin kaynak oncesinde 1sitilmaya

(metali 1s1ya doyurmaya) ihtiyaglari vardir. [1]
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Cidar kalinliginin da kaynak 1s1l islemi iizerinde etkisi vardir. Kalin cidar
kaynak dikisinin soguma hizini arttirir, sertlesme egilimini tesvik eder. Belirli bir
kalinligin tizerinde artik 1sil islem yapilmasi kag¢inilmaz olur. Ayrica soguk
mevsimde biitiin malzemeler 6n 1sitma isterler. 10°C yiizey sicakliginin altinda
higbir malzemeye kaynak yapilmaz. [1]

Kaynak sonrasi gerilim gidermeyi gerektiren ve gerektirmeyen malzemeler
asagida maddeler halinde verilmistir. [1]

Gerilim Gidermeyi Gerektiren Malzemeler;

e  Ferritik celikler

e  Karbonlu ¢elikler

e  Diisiik alagimh celikler

e Yiiksek alagimli (paslanmaz) geliklerin martenzitik tiirleri
Not: Isil islem sartindan istisnalar vardir.

Gerilim Gidermeyi Gerektirmeyen Malzemeler;

e Ostenitik (paslanmaz) elikler

o  Nikel ve alagimlari

e  Aliiminyum ve alagimlar*

e  Bakir ve alagimlart™®

e  Titanyum ve alagimlar™®

*Istisnai olarak 1s1] islem gerektiren tiirleri vardir. [1]

11.2.3.1. Diisiik Alasimli Celiklerin Kaynaginda Isil Islem Gereksinimi

Diisiik alasimli ¢eliklerin kaynagini, yalin karbonlu c¢eliklerin kaynagindan
ayiran en blyiik farklilik, birincilerin daha fazla sertlesme egilimine sahip
olmalaridir.  Sertlesme kabiliyetinin yiliksek olmasi demek, daha yavas soguma
halinde dahi martenzit tesekkiil edebilmesi demektir. [1]

Alasgim  katkilar1 arttikca sertlesme kabiliyeti de artar; dolayisiyla
kaynaklanabilirlik azalir. Disiik alasimli ¢elikler kaynak sirasinda 1sil islem
gereksinimi yoOniinden, karbon esdegerine (CE) gore ii¢ gruba ayrilir. CE
yiikseldik¢e 1s1l islem giderek gereklilik ve nihayet zorunluluk kazanir. Diisiik

alagimli geliklerin kaynaginda 1sil islem gereksinimi Tablo I1.3” te verilmistir. [1]
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Tablo I1. 3 Diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda 1s1l islem gereksinimi [1]

Karbon Egdegeri On 1s1tma Gerilim Giderme
<0,40 Gereksiz Gereksiz
0,40-0,60 Gerekli Gereksiz
>0,60 Zorunlu Zorunlu

Diisiik hidrojenli elektrot kullanilmasi, diisiik alagimli celiklerde 1s1l islem
gereksinimini azaltan 6nlemlerin basinda gelir. Bu sayede diisiik ve orta CE’ne sahip
celiklerin ince kesitlerini 1s1l iglemsiz kaynatmak olanagi dogar. [1]

Tablo 11.4° te sicak hizmet i¢in ferritik celiklere Ornekler gosterilmektedir.
Diistik alagimli ¢eliklerin karbon esdegerine baktigimiz zaman her alasim elementi
celigin karbon esdegeri ve dolayisiyla kaynak kabiliyeti iizerinde degisik etki yapar.
Formiil (I1.2)* deki paydalardaki sayilarin biiyiimesi, sz konusu etkinin zayiflamasi
demektir. Buna gore, kaynaklanabilirlik iizerinde C’den sonra en fazla etkili olan
molibden (Mo), daha sonra da Cr ve V katkilaridir. Ni ve bakir (Cu) katkilarinin ise
kaynakta daha az sorun yasatacagini formiil(I1.2)’ den goriiyoruz.

Bu agiklamalardan sonra su genel yargilara varilabilinir [1]:

e  Yiiksek sicakliklara dayanimi ile bilinen ve kisaca Cr-Mo ve Cr-V
alagimlar1 diye isimlendirilen diisiik alasimli ¢elikler ancak 1sil islem refakatinde
kaynak edilebilirler.

e  Derin soguklarda dahi gevreklesmemeleriyle bilinen ve kisaca Ni alagimli
celikler diye isimlendirilen diisiik alagimli celikler 1s1l islem gerekmeden de

kaynaklanabilirler.

11.2.4. Gerilme Giderme Tavlamasi

Bir ¢elik islendiginde veya plastik deformasyona tabi tutuldugunda, soguk
deformasyona ugramis (veya soguk islenmis) yiizeylerinde gerilmeler olusur. Bu
gerilmeler, celigin siirekli islenebilmesini ¢ok zorlagtirirlar. Buna ilave olarak, isleme
veya plastik deformasyon sonrasi uygulanacak 1s1l islem sirasinda, ¢eligin distorsiyonuna
neden olurlar. Dolayistyla, bu gerilmelerin giderilmeleri gerekir. Gerilim giderme, 1-2
saat arasinda uygulanan bir tavlamadir. Gerilim giderme tavlamasinm uygulandig
sicaklik, ¢eliklerin bilesimlerine gore degisir. Sade karbonlu ve az alagimli ¢elikler

icin 550-650°C, sicak is ve yiiksek hiz gelikleri i¢in 600—-750°C’dir. Gerilim giderme
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tavlamasi, herhangi bir faz doniisiimii olusturmaz, ancak yeniden kristallesmeye neden
olabilir. Soguma sirasinda termal gerilmelerin olusumundan kaginmanin en iyi pratik
yolu, parcalar1 firin igersinde 500°C ye kadar yavasga sogutmak ve akabinde bunlar
firindan ¢ikararak havada sogutmaktir. [6]

Tablo I1. 4 Sicak hizmet i¢in ferritik ¢eliklere 6rnekler ( Boru Standartlari) [1]

Tanimi Karbonlu Celikler * Cr-Mo Celigi
Hizmet Alant Orta Sicakliklar < 415°C Yiiksek Sicakliklar <565°C
A106 A335
(ASTM) Kodu
GrA GrB P11 p22
(ASME P) No. 1 4 5
17175
DIN Esdegeri
St 35.8 St 45.8 13 Cr Mo 44 | 10 Cr Mo 910
Bilesimi%
C mak. 0,25 0,30 0,15 0,15
Mn 0,27-93 0,29-1,06 0,30-0,60 0,30-0,60
Si >0,10 >0,10 <0,50-1,00 <0,50
Cr 1,00-1,50 1,90-2,60
Mo 0,44-0,65 0,87-1,13
Karbon Esdegeri 0,35 0,41 0,63 0,95
ekme Dayanimi
¢ Y 34 42 42 42
(kg/mm?)
Akma Dayanimi
21 24 21 21
(kg/mm?)

* Aslinda C-Mn tiirii ¢eliktir. Fakat celigin ayrilmaz bir katki maddesi olan Mn ve
Silis (Si) isimlendirmede genellikle ihmal olunarak gelige karbonlu ¢elik demeye

devam edilir. [1]

Kalit1 gerilmelerden arinmis olmalari arzu edilen oldukga biiyiik takimlarin veya
makine parcalarin gerilim giderme islemlerinde, soguma hizinin baslangigta cok yavas,
Ornegin saatte bir ka¢ derece, olmasi gereklidir. Sicaklik diistilkge soguma hizi

artabilir, ancak bu artis 300°C ye ulagincaya kadar gerceklesmemelidir. Bu sicakliktan
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nihai sogumanin havada yapilmasi tavsiye edilebilir.  Celigin en yiliksek
sicakligindaki halinde, yavas bir baslangi¢c sogutmasinin tavsiye edilmesinin nedeni
su sekilde izah edilebilir. Celik gerilim giderme tavlamasinin en yiiksek sicakliginda
bulundugu zaman, ¢eligin akma noktas1 diisiiktiir. Eger ¢eligin bu halinde yiizeyi ile
merkezi arasinda ¢ok biiyiik sicaklik fark: var ise, olusacak termal gerilimlerden Otiirii
sekil degistirmesi soz konusu olabilir. Termal gerilmeler celikte boyle bir stirekli
deformasyona neden olurlarsa ¢elik oda sicakligina sogudugunda yeni gerilmelerin
celigin biinyesinde kalmasi s6z konusudur. [6]

Sertlestirilmis ve temperlenmis ¢elikte, normal temperleme sicakliginin 25°C
altindaki bir sicaklikta, gerilim giderme tavlamasi yapilir. Isil islem uygulanacak
takimlar ve makine parcalarinda, gerilim gidermeden ileri gelecek herhangi bir biikiilme
veya egilmeyi telafi edebilecek oranda isleme toleransi birakilmalidir. Hizli sogutma
sonucu dahili gerilmelerin olusmasinin veya ¢ok siddetli yiik altinda diizeltilmelerinin
s0z konusu oldugu durumlarda, dovmeyle sekil verilmis parcalarda gerilim giderme
islemine tabi tutulurlar. Bazi hallerde, 6rnegin alasimli ¢elikten dokiilmiis ve kaynak
yapilmis pargalar i¢in normalizasyon sonrasi gerilim giderme islemi sart kosulur. [6]

Dahili gerilmelerin miimkiin oldugu kadar fazla giderilmesi istenirse, tavlama
islemi yukarda belirtilen uygun tavlama sicaklik araligmin en iist sinirma yakin bir
sicaklikta uygulanmalidir. Maalesef, bu durum her zaman uygulanmamaktadir. Nedeni,
yiikksek sicakligin kabul edilmeyecek oranda ¢ok fazla yiizey oksidasyonu ve ayni
zamanda sertlestirilmis ve temperlenmis c¢elikte c¢ok fazla yumusama meydana
getirmesidir. Boyle hallerde daha diisiik bir gerilim giderme sicakligi se¢ilmelidir. Bu
sicaklik oksidasyonsuz yiizey i¢in miimkiin mertebe yiiksek olabilir. Ancak, bu

durumda bir miktar kalint1 gerilmelerin varligi kabul edilmelidir. [6]

I1.3. CELIK STANDARTLARI

Cok sayida mevcut olan celikler bircok standarda gore siniflandirilmistir.
Celikler iiretim yontemine gore, kullanilma yerine veya kimyasal bilesimine gore
siniflandirilmaktadir. Celikte en fazla kullanilan bir siniflama da karbon oranidir. %
0,25’e kadar az karbonlu, % 0,25-0,55 aras1 orta karbonlu ve % 0,55 karbon iizeri ise

yiiksek karbonludur. [7]
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11.3.1. Amerikan Sistemine Gore Celiklerin Siniflandirilmasi

Amerikan Demir ve Celik Enstitlisii (American Iron and Steel Institue, AISI)
ve Otomotiv Miihendisler Cemiyeti (Society of Automotive Engineers, SAE)
tarafindan c¢elikler dort rakamli bir numara sistemi ile tasnif edilirler. Bunlardan ilk
iki rakam c¢elikteki karbon ylizdesini gosterir. [7]

Amerikan Kaynak Cemiyetinin (Amerikan Welding Society, AWS) bina ve
koprii yapiminda kullannmin1 kabul ettigi yapi ¢eliklerinin minimum mekanik
ozellikleri ve kimyasal bilesimini gosteren tablolar yapilmistir. Amerikan Malzeme
Muayene Cemiyeti (American Society for Testing and Materials, ASTM), Basin¢l
Kaplar Cemiyeti (Uniform Boiler and Pressure Vessel Laws Society, UBPVLYS)
tarafindan yapilan tasnifler mevcuttur. [7]

Son yarim asir iginde ¢ok sayida Diisiikk Alasimli Yiiksek Mukavemetli (High
Strength Low Alloy, HSLA) ¢elik tiirleri gelistirilmistir. Bu ¢eliklerde ¢ok az Ti, Al,
V ve/veya Nb ilavesi yapilarak, ayrica kontrollii termo mekanik islem yapilarak ¢ok
ince taneli, slinek ve yiiksek mukavemetli celik iiretilmistir. Bu celiklerin ¢ogu
ireticilerin verdigi adlar ile taninmaktadir. Celiklerin adlandirilmasi icin belli bir

sistematik gelistirilmemistir. [7]

11.3.2. Alman Sistemine Goére Celiklerin Siniflandirilmasi
DIN normuna gore celikler alasimsiz, az alasimli ve yiiksek alagimli olarak {i¢

ana kategoriye ayrilir. Bu gruplarda gelikler soyle adlandirilmistir. [7]

11.3.2.1. Alasimsiz Celikler
Celikler ancak Tablo II.5° de verilen demir refakat elementlerinden fazlasini

ihtiva etmezlerse, alasimsiz sayilirlar. Ug cesit iiretilirler[7]

Tablo I1. 5 Alagimsiz Celiklerde Demir Refakat Elementleri [7]

Deger (max.) Element Yiizdesi
0,5 % Si
0,8 %Mn
0,1 % Al
0,1 %Ti
0,25 %Cu
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11.3.2.2. Kiitle Celikleri

DIN 17100' e gore satilabilir halde olup, normal iklim sartlarinda kullanilabilir
sekilde hazirlanmislardir. Isimlendirilmeleri ¢ekme mukavemetlerine gore yapilir.
Bu degerler {iretici tarafindan garanti edilmistir. [7]
Ornekler:
St 33; Minimum ¢ekme mukavemeti 33 kg/mm? olan celik.
St 37-2; Minimum ¢ekme mukavemeti 37 kg/mm? olan kalite grubu 2 celigi, yani
daha iyi ergitilmis ve kaynak i¢in daha uygun.
St 52-3; Cekme mukavemeti en az 52 kg/mm? olan ve en iyi kaynak edilebilen kalite
grubu 3’ e ait bir ¢elik. [7]

11.3.2.3. Kalite Celikleri

Ayrica 1s1l islem gordiiklerinden daha yiiksek veya daha diisiik sicakliklarda
kullanilabilirler. Isil islem i¢in karbon miktar1 miithimdir; zira sicakliklar karbon
miktaria baghdir. Bu nedenle kalite ¢elikleri ihtiva ettikleri karbon miktarina gore
isimlendirilirler.  Kisa isimlendirmedeki sayi, karbon yiizdesinin, yiizde birini
gostermektedir.  Bunlar normale gore alasimsiz yumusak celikler veya 1slah
celikleridir. [7]
Ornekler:
C10,C15,C35,C60.

11.3.2.4. Soy Celikleri

Kalite ¢eliklerine benzerler; ancak daha az fosfor, kiikiirt ve metalik olmayan
kalintilar ihtiva ederler. Aynen kalite ¢elikleri gibi adlandirilirlar. Tek farklari ilave
edilen (k) harfidir. [7]
Ornekler:

Ck 10, CKI5, Ck 22, Ck 35 gibi.

11.3.2.5. Takim Celikleri

Alasimsiz olup, kalite celikleri gibi isimlendirilirler. isme ayrica kalite smifin
gosteren W1 Wo, W3, veya Ws (6zel kalite) isareti eklenir. Kalite sinif isaretleri
mikroskobik olarak goriilen fosfor (P) ve silis (S) miktar1 ile ciiruf pargaciklarini

vermektedir. [7]
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11.3.3. Diisiik Alasiml Celikler

Diisiik alasimli ¢elikler yukarida verilenden daha fazla demir refakat elementi
ihtiva ederler. Ancak alasim elementlerinin toplam oram1 % 5’1 hi¢bir zaman
gecmez. Bu celikler kimyasal bilesimlerine gore isimlendirilirler. Biitiin ¢elikler
karbon ihtiva ettiklerinden C harfi yazilmaz. Ilk say1 % C miktarinin yiizde birini
verir.  Ardindan kimyasal sembolleri ile gosterilen ana elementler gelir.
Sembollerden sonra gelen sayilar, alasim miktarin1 gosteren sayilardir. Kisa
isimlendirmede yiizde oranlar, virgillii olarak gosterilmediginden, asil miktarlar
sabit sayilarla ¢arpilarak bulunur yani anahtar say1 ile verilmistir. Alagim miktarini
gosteren sayilarin carpildigi faktorler [7]:

100  Metal olmayan elementler C, N, P, S, Ce i¢in kullanilir,

4 En 6nemli alasim elementleri i¢in kullanilir. Bunlar; Mn, Si, Cr, Ni, Co, W

10 Biitiin diger elementler Al, Cu, Mo, Ti, V....v.s. i¢in kullanilir.

Ornek: 21 Cr.Mo.V 5 11

21-0,21 % karbon

[k say1 5 birinci elemente, yani kroma aittir. 5/4 % Cr=1.25 % Cr. Ikinci say1 olan
11 ise, ikinci yazilmis elemente, aittir. 11/10% Mo=1.1 % Mo. V eclementi ¢ok diisiik
oranlarda kullanildigindan miktar1 gésterilmemistir. [7]

Endiistride sik karsilagilan ve problemsiz kaynak edilebilen celikler Tablo I1.6° da

verilmistir. [7]

11.3.4. Yiiksek Alasimli Celikler

Yiiksek alagimli gelikler % 5 in {lizerinde alasim elementi ihtiva ederler ve kisa
isimlerinin Oniine konulan bir X isareti ile belirlenirler. Bu isaretin konulmasi nedeni
ile alasim elementleri isimlendirmede asil oranlari ile gosterilirler. Tek istisnay: ilk
sirada gosterilen karbon yapar. Onceki celiklerde oldugu gibi, yiizde karbon

miktarmin yiizde biri gosterilir. [7]

Ornekler: X5 Cr Ni 18 9, korozyona dayanikl1 yiiksek alasimli yapi celigi
X-yiiksek alasimli, yani ¢carpim faktorleri kullanilmamis

5-0,05% karbon (C)

18= 18 % Krom (Cr)

9= 9% Nikel (Ni). [7]
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Tablo I1. 6 Endiistride Sik Karsilasilan ve Problemsiz Kaynak Edilebilen Celikler [7]

[sareti Malz. DIN/ C Si Mn Cr Ni Mo Akma | Cekme | Uza Uygulama Alani
No. SEW N/mm? | N/mm? ma
Alasimsiz Celikler
Ust 37- 2 1.0036 17100 0,17 - - 235 360-470 | 25 Genel Yapi Celikleri
St 37-3 1.0116 0,17 - - 275 430-540 | 22
St 44-2 1.0044 0,21 - - 355 510-630 | 22
St 52-3 1.0570 0,2 <=55 <=1,60
St 35 1.0308 1629 <=0,18 240 340-440 | 25 Dikissiz Boru
St45,8 1.0405 17155 <=0,21 <=0,35 0,4-1,2 260 410-530 | 21 Kazan Borusu
HI 1.0345 17175 <=0,16 <=0,35 0,4 230 340-440 Kazan saglari
HIV 1.0445 <=0,26 | <=00,35 0,6 290 460-550
C22 1.0402 17200 .18-.25 | 0.15-0.35 0.3-0.6 360 490-640 | 22 Islah Celikleri
GS-C 25 1.0619 17245 .18-.23 | 0.30-0.50 | 0.50-0.80 <=30 250 450-600 | 22 Sicak Dayanimli C.D.
TTSt 35 1.0356 SEW680 | <=0.17 <=0.35 <=0.4 255 390-490 Diisiik sicaklik ¢.
Alagimli Celikler
StE 26 1.0461 | SEWO088/ | <=0.18 <=0.4 0.4-1.3 255 360-480 Ince taneli yap1 gelikleri
StE 51 1.8907 089 <=0.21 <=0.5 0.4-1.6 500 610-780
A32 - GL <=0.18 0.1-05 0.9-1.6 <=0.40 <=0.20 | <=0.08 310 470-590 | 22 Yiik. Muk. Gemi Saci
16 Ni 14 1,5639 SEW680 | .12-.19 .10-.35 .30-.60 - 3.2-3.8 - 345 440-640 Diisiik Sicaklikta Tok
X 8Ni9 1,5662 SEW680 | <=.10 .10-.35 .30-.80 8-10 - 490 640-840 Celikler
15 Mo 3 1,5415 17175/ 12-.20 .15-.35 .50-.70 7-1 .25-.35 275 430-520 Yiiksek sicaklik Kazan ve
13 CrMo44 1,7335 55 .10-.18 .15-.35 40-.70 .40-.50 305 430-550 Boru Celigi
X19CrMo 121 1,4921 SEW630 | .15-.23 .10-.50 .30-.80 11-12.5 <=.8 8-1.2 490 690-840 | 16 Yiik. Sic. Dayanimli C.
X5CrTi 12 1,4512 SEW400 | <=.80 - <=1.0 10.5-12.5 <=5 - 260 400-600 | 30 Paslanmaz Celik
X12CrTi 177 1,4312 <=0.12 - <=2.0 16-18 7-9 - 350 700-950 | 45

SEW - Stahl-Eisen-Werkstoffblatt
GL = Germanischer Lloyd ( Alman Loydu)
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I1.4. DEMIR KARBON DENGE DiYAGRAMI VE DEGiSiMLER

Celigin igerdigi karbon ve diger alasim elementleri, kaynak metalinin
sertligini ve sertlesebilme kabiliyetini ve dolayisi ile de uygulanmasi gereken 6n tav
sicakligini etkiler. Sertlik ve sertlesebilme kabiliyeti birbirinden anlam olarak ¢ok farkli
iki kavramdir. Sertlik genel olarak ¢eligin igerdigi karbon miktarmin bir fonksiyonudur;
sertlesebilme kabiliyeti ise celigin Ostenit bolgesinden itibaren ani olarak sogutulmasi

sonucu ortaya ¢ikan martenzitik yapinin olusma kolayliginin bir dl¢iistidiir. [7]

Sertlesebilme kabiliyeti diisiik ¢elikler ancak kaynak islemini takiben ¢ok siddetli
bir sekilde sogutulduklarinda martenzit olustururlar, sertlesebilme kabiliyeti yiiksek
celikler ise cok yavas bir sekilde sogutulduklari halde dahi sert martenzitik yapi
olustururlar. Bu bakimdan sertlesebilme kabiliyeti, ¢eligin kaynak sonrasi kaynak
bolgesinde gosterecegi sertligin bir bakima olgtisiidiir. [7]

Celiklerin kaynakla birlestirmelerinde, 1sinin tesiri altinda kalan bdlgenin
ozelliklerinin Onceden bilinebilmesi; ancak kaynak aninda sicakligin dagilim ve
degisiminin saptanmasi ve 1s1l ¢evrimler karsisinda celigin davraniginin incelenmesi ile
miimkiindiir. Bu veriler bilindigi zaman, arzu edilen 6zellikleri tagiyan bir 1sinin tesiri
altinda kalan bolge elde etmek icin kaynak parametreleri gereken sekilde ayarlanabilir.
Saf metallerin cogu kat1 haldeyken, yalniz bir tek kristal yapiya sahiptirler; bazi metaller
ise, kati halde, degisik sicakliklarda farkl kristal yap1 gosterirler. Alotropi ad1 verilen bu
ozellige demirde de rastlanir; saf demir 910°C’ nin altinda sicakliklarda o fazinda
hacim merkezli kiibik kristal kafese, 910-1392°C sicakliklar arasinda A fazinda yiizey
merkezli kiibik kristal kafese, 1392—1536°C arasinda da ¢ fazinda, gene hacim merkezli
kiibik kristal kafese sahiptir. Saf demir halinde bu doniistimler sabit sicakliklarda olusur,
celiklerde yani alasim elementi iceren demir halinde ise, bu doniisiimler bir sicaklik
araliginda olusmaktadir. Kaynak isleminde, genellikle metal dnce likidiisiin iistiinde bir
sicakliga kadar 1sitilmakta ve sonra sogutulmaktadir. Dolayistyla ¢eliklerin kaynaginda,
kaynak bolgesinde, yukarida belirtilmis olan doniisiimler sira ile olusacaktir. Isitildiktan
sonra soguma yavas bir sekilde gerceklestiginde, elde edilen yap1 tane biiyiikliigiiniin
disinda, ilk yapmin aymidir; sogumanin hizli olmasi hallerinde, ¢eligin kaynagini
etkileyen ¢ok onemli durumlar ortaya ¢ikar. [7]

Demir-karbon denge diyagrami (Sekil 11.3) iizerinde degisik oranlarda karbon
iceren celiklerin, 1sitilma ve dengeli bir sekilde yavas sogutulmalarinda olusan

dontigiimleri ve bunun sonucunda olusan yapilari kolayca gorebiliriz. [7]
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Ostenizasyon sicakligma kadar 1sitilmus, dtektoid bilesimde (% 0,8C) bir gelikte,
Ostenit denge kosullarini her an koruyabilecek bir yontemle sogutuldugunda, tamamen
perlit tanelerinden olusan bir i¢ yapi elde edilecektir. Doniistim 723°C’de gergeklesecek
ve 1sitma halinde ise bu olayin tam tersi cereyan edecektir. [7]

Otektoid alt1 bir celik (<% 0,8 C) 6stenizasyon sicakligindan itibaren ayni
sekilde sogutuldugunda Ostenit faz bolgesi ile Ostenit+ferrit faz bolgesini ayiran
cizgi (GOS) c¢izgisine erisildigi anda, Ostenitin tane sinirlarinda ferrit
cekirdeklesmeye baslayacaktir. Sicaklik azaldik¢a bu ¢ekirdekler irilesecek ve ferrit
taneleri olusturacaktir. Celigin bilesimine gore ferritin, olugsma hizi ve miktari,
soguma hizi ile ilgilidir. Sicaklik Aj’e yani 723°C’ye diistiigii zaman, kalan Ostenit
%0,8C igerir ve tamamu perlite doniistir. Sonugta ferrit ve perlit tanelerinden olusan bir
icyap1 elde edilir. Isitma halinde ise bu olayin tamamen tersi goriiliir ve perlit taneleri
sicaklik 723°C’ye erigince tamamen Ostenite doniisiir. Sicaklik arttikca ferrit taneleri
ufalir, yani ferrit Ostenit igersinde ¢oziiliir, GOS ¢izgisine kadar yiikselince higbir ferrit
tanesi kalmaz ve yapi tamamen Ostenite doniismiis olur. [7]

Otektoid iistii geliklerde ise, dstenizasyon sicakligindan baslayip sogutuldugunda,
sicaklik Ostenit+2.sementit faz bolgesi ile Ostenit faz bolgesini ayiran ¢izgi (SE)’ye
diistigii zaman, Ostenitten sementit ayrismaya baglar ve Ostenit tane sinirlarina ¢okelir.
Bu olay, sicaklik SK ¢izgisine yani 723°C’ ye diisiinceye kadar devam eder. Ayrismanin
hizi, geligin karbon miktarina ve soguma hizina bagimhdir. Soyle ki; sicaklik 723°C’ye
diistigiinde kalan 6stenit % 0,8 C igerir ve sicaklikta tamamen perlite doniislir. Sonugta
bir sementit ag1 ile gevrilmis perlit tanelerinin olusturdugu bir i¢yapr elde edilir. [7]

Otektoid bilesimindeki dstenit A;’den yani 723°C’den daha asagiya bir sicakliga
kadar aniden sogutulursa ve o sicaklikta tutulursa denge sartlarindan uzaklastigindan;
once bir miiddet hi¢bir doniisiim olmaz; bir siire sonra doniisiim baslar ve bir zaman
araliginda gergeklesir. Ik bekleme siiresine kulugka periyodu ve perlitin olusum
stiresine de transformasyon periyodu sicaklik diistiik¢e kisalir ve bir minimum
degerden sonra tekrar artmaya devam eder. Bu olaya da dstenitin izotermal doniismesi
denir. Doniigiim sicakligr diistiikge ferrit miktar1 azalir, buna kargin perlit miktar artar
ve bir noktadan sonra hi¢ ferrit olusmaz. Yapimin bilesimi celigin bilesimine es,

dolayisiyla karbon miktar1 normalden ¢ok daha az olan bir perlitten olusur. [7]
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Sekil I1. 3 Demir - Karbon denge diyagrami [7]

Dontistim sicakligi diistiikce olusan perlitin lamelleri incelir ve dolayisi ile de
celigin dayanim ve sertligi 6nemli derecede yiikselir. Daha diistik bir sicaklikta
doniisiim gercgeklestirildiginde Sekil I1.4° te gosterilen zaman sicaklik transfer (TTT)
diyagraminda (burun noktasinin altinda) perlit yerine, beynit adi verilen farkli goriiniis

ve ozelliklere sahip bir yap1 elde edilir. [8]
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Sekil I1. 4 0,35 C’ lu bir geligin sicaklik transfer tablosu (TTT) diyagrami [8]

Olusum mekanizmasi acisindan da beynit, perlitten farklidir. Perlit sementitin
Ostenit taneleri i¢inde, tane sinirlarina dik lameller halinde ¢okelmesi ile olusur.
Sementit lamelleri olusabilmek icin gerekli karbonu difiizyonla Ostenitten
aldigindan, lamele bitisik Ostenit karbonca fakirleserek ferrite doniisiir. Boylece
sementit lamelinin her iki yiiziinde bir ferrit tabakasi olusur ve ferrit tabakasinin
oteki yiizii karbonca zenginleserek orada bir sementit lameli daha olusturur. Bu
sekilde islem devam ederek perlit taneleri meydana gelir. Goriildiigii gibi perlit
once sementitin cekirdeklesmesi ile baslamaktadir.  Oysaki beynitte durum
tamamen terstir. Beynitte doniisiim 6nce karbonu atan Gstenitin ferrit halinde
cekirdeklesmesi ile baslar. Yiiksek sicakliklarda olusan beynit daha tiiylii bir
goriiniise sahiptir. Bir¢ok yazarlar bu yapiyi ara yapi olarak isimlendirirler. [8]

Ostenitin, beynite doniisiimii Ms sicakligmin altinda sona erer (Sekil 11.4). Bu
sicakliktan daha asag1 bir sicakliga kadar agir1 bir sogutma yapildiginda, ostenit bagka bir
tarzda doniislir. Bu doniisiim diflizyonsuz ve pratik olarak zamana bagli degildir; yani
fazin kristal kafesi eskisinden farklidir, fakat bilesimi celigin bilesiminin aynidir. Ostenit
icinde karbonun c¢oziilme miktar1 ferritten ¢ok fazladir. (Sekil I1.3) Ostenit
sogutulurken, Ms sicakligina geldiginde kiibik yiizey merkezli kafes halinden hacim
merkezli kiibik kafes olan ferrite dondisiir. [8]

Ostenit icinde ¢dzelti halinde bulunan karbon atomlar1  yayilip
ayrisamadiklarmdan ferrit kafesi icinde sikigip kalirlar. Neticede distorsiyona ugramis
kristal kafese sahip, karbona asir1 doymus ferrit elde edilir ve bu yapiya da martenzit

ad1 verilir. Martenzit mikroskop altinda incelendiginde, orijinal Ostenit taneleri arasinda
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bircok igne ve plakgiklar bulunan bir yap1 seklinde goriiliir. Martenzit igneleri zamanla
biiylimez, ilk ignecik Ms sicakliginda olusur ve sicaklik sabit tutulursa doniisiim
durur. Sicaklik yeniden diisiiriiliirse doniigsiim tekrar baslar. TTT diyagramlarinda
Ms’in altinda bélge i¢in artik bir zaman sicaklik doniisim diyagrami oldugu
sOylenemez, zira burada doniistim zamana tabi degildir. [8]

Martenzit ¢ok sert ve kirilgan bir yapiya sahiptir; sertligi, ¢eligin igerdigi karbon
miktarina baghdir. (Sekil 11.5)’de karbonlu c¢eliklerde, degisik oranlarda Gstenitin
martenzite doniislimii ve karbon miktarma baglh olarak sertligin degisimi goriilmektedir.
Uygulamada kaynak ve diger endiistriyel 1sil islemlerde, doniisiimlerin sabit bir
sicaklikta olugmasi beklenemez, biitiin olaylar siirekli bir soguma halinde gerceklesir;
bu neden ile izotermal TTT diyagramlarmn pratik bir faydasi yoktur. izotermal TTT
diyagramlarinin  degistirilmesi ile siirekli sogumayr dikkate alan diyagramlar
gelistirilmistir.  Bu diyagramlara siirekli soguma TTT diyagrami veya soguma
dontistim(CT) diyagrami ad1 verilir. [7]
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Sekil II. 5 Martenzit sertliginin ¢eligin igerdigi karbon miktarina gore degismesi [7]

Sekil I1.6°da gerek siirekli soguma halini ve gerekse izotermal halini drnekleyen
sematik bir diyagram goriilmektedir. Burada dikkati ¢eken olay, siirekli soguma
halinde, kulugka periyodunun uzamasi ve doniiglimlerin daha algak sicakliklarda
olugmasidir. Gerek izotermal gerekse siirekli soguma halindeki TTT diyagramlarinda,
dontisiimleri gdsteren egrilerin konumlar bir seri faktoriin etkisi altindadir. Bu faktorleri

sOyle siralayabiliriz [7]:
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e  Ostenitlesme sicakhiginin yiikselmesi, perlit cekirdeklesmesini yavaslatir, bu
olayda diyagramin iist kisminda bulunan perlit bolgesini smirlayan egrilerin saga kaymasina
neden olur.

e  Ostenitin tanelerinin irilesmesi, perlit cekirdeklesmesini  geciktirir,
dolayisiyla iist kisimda egriler saga dogru kayar.

e  Egrilerin durumuna en siddetli etkiyi alasim elementleri yapar. Biitlin alagim
elementleri kulucka periyodunu uzatir ve doniistimleri yavaglatir fakat hepsi ayni etkiyi

gostermez. Bir kismi daha siddetli olarak perlit; diger bir kismi ise beynit alanina etki
eder. [7]
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—— Surekli soguma halinde donusma
12 Sogurma egrileri

Sekil II. 6 Izotermal ve siirekli soguma sicaklik transfer tablosu (TTT)

diyagramlarinin karsilastirilmasi [5]

Daha oncede belirtildigi gibi Ostenit tane bilyiikliigii Ostenitlesme sicakliginin
siddetli etkisi altinda olup, yukarida maddeler halinde verilen faktorler birbirinin aym
gibi goriilmektedir. Burada belirtilmek istenen husus daha 6nce tane biiylimesine neden
olacak bir 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra, ikinci kez Gstenizasyon sicakligina kadar
isitilmig celik halidir. Normal olarak, stirekli soguma i¢in ¢ikarilmis TTT diyagramlari
celigin 1s1l islemlerinde kullanilir. Bu sekilde seg¢ilmis bulunan soguma hizina gore

icyapt veya arzu edilen igyapiya gére soguma hizi saptanabilir. Kaynakta durum
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farklidir, ciinkii Ostenitlesme sicakligi diger 1s1l iglemlerden daha yiiksektir. Isinin tesiri

altinda kalan bolgede ¢esitli 6stenizasyon sicakliklarina erigilmektedir. [7]

I1.5. DUSUK ALASIMLI YAPI CELIKLERI

Glinlimiizde yiiksek mukavemetli celiklerin kaynakta kullanilmas1 hizla
artmaktadir. Bu ¢eliklerin yumusak karbonlu c¢eliklere nazaran, akma gerilmelerinin
kopma gerilmelerine oranlar1 daha yiiksektir. Kopma ve akma mukavemetlerindeki
yiikselmeyi, terkipteki karbon miktarini arttirarak saglamak miimkiindiir. Fakat bu yol
sertlesme miktarin1  arttirip, soguk catlaklarin  tesekkiiliine sebep olacagindan
kullanilmamasi gereken bir usuldiir. [9]

Kaynak i¢in kullanilacak yiliksek mukavemetli ¢eliklerde, karbon miktar: diisiik bir
sinirda tutulmali, yiiksek mukavemet diger alasim elemanlarinin ilavesi ve 1sil
islemlerle gergeklestirilmelidir. Bugiin bilesimlerinde biiyiik degisiklikler gosteren ¢ok
sayida yiiksek mukavemetli yapi celigi piyasada mevcuttur. Durumu basite indirgemek
icin ti¢ siuf seklinde gelikler klasifiye edilmistir. [9]

Birinci gruba ¢ekme mukavemetleri 52-60 kg/mm? olan celikler girer. Bu grubu
teskil eden celikler ekserisi karbon-manganez tipi c¢eliklerdir. Normal olarak orta
kalinlikta levhalarin kaynaginda higbir zorluk ortaya ¢ikmamakta ve bazik tip elektrotlar
kullanildiginda 6n 1sitmaya ihtiya¢ kalmamaktadir. lyi bir ¢entik darbe mukavemeti
ve diisiik gecis sicakliklart elde edilmektedir. Kalin levhalarm kaynaginda hafif bir 6n
1sitma tatbik edilebilir. [9]

Ikinci gruba normalizasyon ve temperleme tatbik edilmis ferritik-perlitik
celikler girer. Cekme mukavemetlerindeki artis manganez, nikel ve bakir gibi alasim
elemanlarinin ilavesi ile saglanmistir. Manganez ve nikel ferrit icersinde erir ve neticede
ferritin mukavemeti artar. Bu gruptaki ¢elikler iyi bir ¢entik darbe mukavemeti ile ¢ok
diisiik bir gegis sicakligina sahiptirler. [9]

Ucgiincii grupta, manganeze ilaveten karbonla gesitli karbiirler meydana getiren
krom, molibden ve vanadyum gibi elemanlar ilave edilmis ¢elikler bulunur. Bu grup
celiklerde ¢ekme mukavemetinin yiikselmesi, ince bir sekilde dagilmis bulunan
karbiir ¢okeltisi sayesinde olur. Bu c¢elikler ya normalize edilmis ve temperlenmis
durumda (yapilar1 normal olarak beynitiktir) ya da su verilmis temperlenmis durumda
bulunurlar. Temperleme sicakligi oldukca yiiksektir. Bu son islem normalizasyondan
daha yiiksek bir ¢gekme ve daha iyi bir ¢entik darbe mukavemeti saglar. Diisiik alagiml

yapi ¢elikleri su verme ve temperleme iglemi ile en yiiksek cekme mukavemeti verirler.
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Mesela, 100 kg/mm? ¢ekme mukavemeti gibi. Bunun % 90’m akma mukavemetine esit
olur. [9]

Normalize edilmis yiiksek mukavemetli yapi ¢eliklerinde, mukavemet kaynak ile bir
degisme gostermez. Su verilmis ve temperlenmis c¢eliklerde, ¢ekme ve g¢entik darbe
mukavemeti bakimindan, 1sinin tesiri altinda kalan bdlgede biiyiik degisiklikler olabilir.
Genel olarak diisiik alasimli yap1 celiklerinin karbon miktarinin ¢ok az olmasina ragmen,
kaynakta 1sinin tesiri altinda kalan bolgede daima bir gatlagin meydana gelmesi tehlikesi
mevcuttur. Bu ylizden kaynak sartlar1 dikkatle ele alinmali, ekseri hallerde kaynak
kabiliyeti deneyleri yapilmali ve elektrik ark kaynaginin kullanildigi yerlerde bazik
elektrot kullamlmalidir. [9]

11.5.1. Kaynak Bolgesinin Etiidii

Kaynak yapilan bir parcada, kaynak bdlgesini eriyen ve 1sinin tesiri altinda kalan
bolge olarak iki kisimda incelemek miimkiindiir. Eriyen bolge, ekseriya kaynak
banyosunda meydana gelen tiirbiilanstan dolay1 katilasmadan evvel iyice birbirine
karismig esas ve kaynak metalinden ibarettir. Esas metalin kaynak metaline nispeti
cesitli kaynak usullerine bagli olup, genis bir aralik icersinde degisir. [9]

Belirli bilesim ve miktardaki kaynak ve esas metalin karistmindan hasil olan
eriyen bolgenin hesaplanan bilesimi, kimyasal analiz neticesi ile ayn1 degildir. Buna da
sebep, bazi alagim elemanlarinin kaynak esnasinda yanma dolayisiyla kayba ugramasidir.
Yanma derecesi 1s1 kaynagina, kaynak yerini ¢evreleyen atmosfere ve kullamlan kaynak
usuliine gore degisir. Eger hava atmosferine karst korunma tam degilse, erime
tarafindan oksijen ve azot absorbe edilir. Oksijen kaynak yerinde dnemli bir rol oynar ve
kaybedilmesi zor olan birgok yanmalara sebep olur. [9]

Oksijen kaynak yerinde mevcut birgok elemanlarla birleserek kaynagin kalitesine
miispet ve menfi yonde tesir eden- oksitler meydana getirir. Ornegin kaynak banyosundaki
erimig haldeki celigin terkibinde bulunan karbonla birleserek karbon monoksit hasil eder
ve bu gaz katilasma esnasinda disar1 gikarken gézenekler meydana getirebilir. Iyi kaliteli
bir kaynak baglantisi elde etmek i¢in, kaynak yerini havanin tesirinden korumak veya
diger bir deyimle meydana gelebilecek kimyasal ve metaliirjik reaksiyonlar1 kontrol
etmek gerekir. [9]

Oksijenle hasil olacak reaksiyonlar1 kontrol i¢in kullanilan usullerden biri, ilave
kaynak metaline (tel veya elektrod) Mn, Si ve bazen de Al ve Ti gibi deoksidan

maddelerin ilavesidir. Ortiilii elektrotlarla yapilan ark kaynaginda yanan elemanlar:
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karsilamak ve aym1 zamanda kaynak dikisinden istenen bazi Ozellikleri saglamak
gayesiyle katiklar elektrot oOrtiisiine ilave edilir. Ciplak elektrot ve koruyucu gaz
atmosferi altinda yapilan ark kaynaginda ise katilan elemanlar, elektrot teline ilave
edilmelidir. Karbondioksit gazinin koruyucu gaz olarak kullanildigi diisiik alasimli
celiklerin elektrik ark kaynaginda, elektrot teline deoksidan olarak Si ve Mn katilir.
Boylece ark atmosferinde karbondioksitin ayrismasindan ¢ikacak olan oksijenin
sebebiyet verecegi porozite dnlenmis olur. [9]

Erimis demir ile oksijen arasinda meydan gelen reaksiyonlari sdyle gosterebiliriz:

Fe+0O — FeO (1.4)
FesC + FeO — 4Fe + CO (1.5)
FeS + 2FeO — 3Fe +SO; (1.6)

Mn + FeO — Fe + MnO (1.7)
MnO + SiO,— MnO.SiO, (11.8)
Si + 2FeO — 2Fe + SiO, (1.9)
SiO; + FeO — Fe0.SiO, (11.10)

Mn, Si Al gibi deoksidan maddelerin ilavesiyle de, oksijenin tesiri asagidaki

reaksiyonlarla bertaraf edilir. [9]

FeO + C — Fe + CO (11.12)
2FeO + Mn — MnO, + 2Fe (1.12)
2FeO + Si — SiO; + 2Fe (1N.13)
3FeO + 2Al — Al,O3 + 3Fe (11.14)

Baz ve asit karakterli oksitlerin arasindaki reaksiyonlara ait 6rnek asagida

verilmistir. [9]

Ca0 + SiO, — CaSiOs (11.15)
MnO + SiO; — MnSiOs (11.16)
FeO + SiO, — FeSiO, (11.17)

Karbondioksit atmosferi altinda yapilan ark kaynaginda, ark atmosferinde

serbest halde oksijen bulunmasma ragmen, kaynak teline ilave edilen alasim
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elemanlarinin yeniden telafisi gayet iyidir. Fakat Si, Mn ve Ti gibi deoksidanlarm telafisi
cok diistiktiir. [9]

Eriyen bolgenin katilagmasi, kendisini ¢evreleyen esas metale 1s1 ile olur ve
oldukga iri siitunlar seklinde kristaller meydana gelir. Bilhassa derin kaim pargalardaki
derin niifuziyeti kaynaklarda bu iri silindirik kristallerin birlestigi yerde yani ortada
segregasyondan dolay1 bir bosluk tesekkiil eder ve zayiflama olur. [9]

11.5.2. En Onemli Oksitlerin Karakteristigi

Oksidasyon reaksiyonlarinin sonunda, metallerin ¢esitli oksitleri meydana gelir.
Eger oksit molekiilii, herhangi bir metalin ve oksijenin atomlarindan ibaret ise, bunlar
basit olabilirler. Ornegin, FeO, SiO; ve Al,Os gibi. Oksit molekiiliinde birden fazla
elemanin birlesmesi halinde bunlar kompleks olur. Ornegin, demir silikatlar1 (FeO.Si02)
ve kalsiyum silikat (Ca0.SiO,) gibi. [9]

Oksidasyon reaksiyonlarinin islemleri, meydana gelen oksitlerin esas metal
icersinde ¢oziilmemeleri ve diisiik bir 6zgiil agirliga sahip olmalari seklinde tanzim edilir.
Bundan 6tiirii oksitler, kaynak islemi sirasinda erimis metalin ylizeyine ¢ikarlar ve
bunun {izerinde bir koruyucu tabaka teskil ederler. Bdylece metal, ark atmosferinden
ayrilir ve erimis metalin miiteakip oksitlenmesi Onlenmis olur. Ciirufun mekanik
koruyucu tesiri bundan ibarettir. [9]

Eger ciiruf igersinde oksijene karsi ilgisi esas metalinden daha biiylik olan
oksitlenmemis elemanlar mevcut ise, ciiruf ve metal banyosu arasindaki siirda esas
metalin deoksidasyonu kendini gosterir. Ciirufun kimyasal koruyucu tesiri de bundan
ibarettir. Nihayet esas metalin oksitleri, ciiruf igersinde ¢6ziilebilir olduklar1 miiddetge,
yaymma (dagilma) kanuna uygun olarak, esas metalden ciirufun igersine dogru sevk
edilirler. Boylece s1vi metalin oksitlerden armmasina ulagilir. Ciirufun fiziksel koruyucu

tesiri de budur. [9]

11.5.3. Kaynak Islemi Esnasinda Tesekkiil Eden Oksitlerin Ozellikleri

11.5.3.1. Demir Oksit (FeO)

Kimyasal etkisine gore alkali karakterli bir oksittir. Boylece asit karakterli
oksitlerle, 6rnegin SiO; ile kompleks bilesikler yapar. Demir silikatlar (FeO.SiO;) ve
Titanyum oksit (TiOy) ile de demir titanatlar (FeO. TiO;) teskil eder. [9]
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Demir oksit esas metal olan demir igersinde ¢oziiliir ve pratik olarak demir i¢inde
¢oziilmeyen kompleks bilesiklere gegistirilerek veya deokside edilerek (oksijene ilgileri,
demirinkinden daha fazla olan elemanlarla yer degistirme reaksiyonlar1) metal

banyosundan uzaklastirilabilir. [9]

11.5.3.2. Silisyum Dioksit (SiOy)

Kimyasal yapisina gore SiO, kuvvetli asit karaktere sahip bir oksittir. Alkali
oksitlerle kompleks bilesikler (silikatlar) teskil eder ve bu onun ciirufun bilesimine ait
oldugu haldir. Erimis halden, hal diyagramina goére Cristobalit olarak nitelendirilen bir
modifikasyonda katilasir ve daha ileri sogutmalarda da Tridymit ve nihayet o -Kuvars

veya f-kuvars’ina doniisiir. Bu esas modifikasyonlardan baska, Cristobalit, Tridymit ve

kuvarsin diger monotrop modifikasyonlarmin da tesekkiil ettigi bilinmektedir. [9]

11.5.3.3. Mangan Oksit(MnO)

Mangan oksit (MnO) kaynak dikisinin katilagmasindan sonra, SiO, metalden
ayrilmasini giiclestiren kat1 halde mevcut olabilir. Saf halde MnO kaynak metalinde ¢ok
nadir bulunur ve bu da arzu edilmez. Zira bu oksit metalin mekanik &zelliklerini
kotiilestirir. Ekseriya bazik bir karaktere sahip olan MnO, SiO; ile silikatlar ve S ile de
stilfiirleri meydana getirir. Manganezin ve oksijenin kiikiirdii baglama kabiliyeti, onun en

onemli dzelliklerinden biridir. [9]

11.5.3.4. Aliiminyum Oksit (Al,O3)

Aliminyum oksit (Al,O3) bilesik, serbest (o -Korund) veya cgesitli mineraller
seklinde dogada bulunur. Amfoter karakterli bir oksittir. Bazen de bazik karakterli
bilesikler teskil eder. Aliiminyum oksidin tesekkiilii 1s1s1 380 000 = 400 kalori
civarindadir. Yalniz yiiksek sicakliklarla fark edilir bir sekilde dizsosiasyona ugrayan
gayet saglam bir bilesiktir. Kaynak dikisindeki erimis metal banyosunda, Al,O3 kati
halde kalir. Gayet zor yiizeye ¢ikan ve ekseriya kaynak metali icersinde kalan ¢ok
dallanmus kristaller seklinde tesekkiil eder. Bu yiizden aliiminyum oksit erimis metalin

temiz kalmamasina istirak eder. [9]

37



11.5.3.5. Kalsiyum Oksit (CaO)

Kalsiyum oksitin erime sicakligi 2572 + 3°C’ dir. Eriyik halden kiibik sistemin
kristalleri halinde katilasir. Birbirinden ¢ok az fark edilen iki modifikasyon halinde
bulunur. Kalsiyum oksitin tesekkiil 1s1s1 15200 kaloridir. Tavlama sirasinda, kendisinin
yiiksek 1s1 yayilmasina uygun olarak ¢ok az dizsosiasyona ugrar. Verilen bilesigin erime
sicaklig1 ne kadar yliksekse, soguma esnasinda o kadar ¢cabuk kat1 hale geger ve dagilmis
faz olarak sivi metal icersinde kalir. Eger Al,O3 ve TiN gibi ¢ok zor eriyen bilesikler
metal i¢ersinde tesekkiil ederse, bunun biiyiik bir kismi i¢eride karisik olarak kalir. [9]

Ciiruf pargaciklarinin, kaynak metalinin yilizeyine ¢ikis hizi {izerine, 6zgiil
agirligin biiyiik etkisi vardir. Sivi ¢elige nispeten ciirufun 6zgiil agirligr ne kadar az ise,
kaynak metalinin yiizeyine ¢ikma meylide o kadar fazladir. Eger 6zel tedbirler alinmig
ise, metalin kaynak islemi sirasinda ¢ok degisiklige ugradigi agiktir. [9]

Celik kaynaginda meydana gelen bazi oksit ve bilesiklerin erime sicakliklart ve
0zgiil agirliklari Tablo I1.7° de verilmistir. [9]

Celik icersinde, yiiksek kaynak sicakliklarinda ve ark igersinde de oksijenin
mevcut olmast halinde; C, Si, Mn, Cr ve diger elemanlar oksitlenir ve bunlarin agirlik
oranlar1 da dnemli miktarda diiser. Bu arada demir de az veya ¢ok miktarda oksitlenir

ve meydana gelen FeO bilhassa kaynak metalinin 6zelliklerini biiyilik 6l¢iide kotiilestirir.

[9]

11.6. BAZI ALASIM ELEMANLARININ KAYNAK BAKIMINDAN
CELIKTEKI TESIRLERI

Genelde metalik malzeme kavramindan anlasilan malzemeler alagimlardir.
Bilimsel anlamda alagimlar, en azindan bir bilesenin metalik oldugu ve birden fazla
elementin olusturdugu metalik karaktere sahip malzemelerdir. Bu tanimdan da
goriilecegi gibi Fe ve metalik olmayan karbon atomlarinin olusturdugu malzeme olan
celik bir alasimdir. Ancak teknik olarak bu yapidaki bir celik alasim olarak
adlandirilmadig gibi 6zellikle alagimsiz gelik olarak adlandirilir ve hatta yapisinda

karbonun yami sira diisilk oranda Mn icersede alasimsiz c¢elikler grubuna dahil

edilir.[10]
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Tablo Il. 7 Celik kaynaginda meydana gelen bazi oksit ve bilesiklerin erime
sicakliklart ve 6zgiil agirliklar [9]

Oksitler Erime sicakligi (°C) Ozgiil agurlik (g/cm?®)
FeO 1370 59
MnO 1600 4,755
SIO, 1710 2,3-2,6
ALO; 2050 3,94,0
CrO; ---- 50
FeO.SIO; - 3,0
2MnQ.SIO;, 1285 3,6
2Mn0O.SIO; 1365 41
FeS 1193 4,6
MnS 1620 4,0
TiN 2900 -

Alagimli veya alasimsiz tiim metalik malzemeler yapilarinda ilave olarak
metalik veya metalik olmayan (katiski, inkliizyon veya yan maddeler ) maddeler
icerirler. Katigki veya inkliizyonlar arzu edilmeyen yabanci atomlar olup, teknik
veya ekonomik olanaksizliklar nedeniyle malzemenin yapisinda bulunurlar. Yan
maddeler denilen yabanci maddeler, malzemenin iiretimi sirasinda malzeme yapisina
gecmis ancak varliklari bir sakinca olusturmayan maddelerdir. Ornegin alagimsiz
celikler olarak tanimlanan ¢elik tiiriinde malzemenin yapisinda bulunan Mn
(Mangan) yardimci element rolii oynamasina karsin, miktar1 arttik¢a alasim elementi
ve nihayet Mn ’li ¢eliklerde alasim bileseni olarak etki eder. [10]

Alasim elemanlarinin bir kismi1 bazi o6zellikler kazandirmak gayesi ile ilave
edildigi gibi diger bir kismi da cevherden veya c¢eligin iiretimi sirasindaki
islemlerden gelen istenmeyen kalintilardir. Celige katilan alagim elemanlar1 iki ana
gruba ayrilir. Bunlardan birincisine ferrit alanin1 ve ikincisine de Gstenit alanini
genisleten elemanlar adi verilir. Birinci grupta: Cr, Al, Si, P, V, Mo, W ve ikinci

grupta da: Mn, Ni, Co, N bulunur. [11]

11.6.1. Karbon (C)
C celigin mekanik 6zellikleri iizerine en biiyiik tesiri olan elemandir. % 0,1 C

¢ekme mukavemetini 9 kg/mm; ve akma mukavemetini 4-5 kg/mm2 arttirir. C’ nun
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artmast sertligi yiikseltmesine mukabil, siinekligi ve ¢entik darbe mukavemetini
azaltir. C Ostenitte arayer kati eriyigi halinde bulunur ve azami erime kabiliyeti
1145°C’ de % 2 (agirlik bakimindan)’ dir. [11]

Ferritteki erime kabiliyeti ise ¢ok diisiiktiir, 723°C’ de azami % 0,025 (agirhik
bakimindan) olup, oda sicakliginda ise hemen hi¢ erimez. Celikte erimeyen karbon
demir ile birleserek sementit (demir karbiir: FesC) meydana getirir. C biiyiik 6lgiide
sertligi arttirdigindan, martenzitin de sertlik ve gevrekligim arttirir. C’ un kaynak
kabiliyeti lizerine daima fena bir tesiri vardir. Bu yiizden kaynak bakimindan

karbonun miimkiin mertebe az olmas1 gerekir. [11]

11.6.2. Manganez (Mn)

Mn, Fe’den daha fazla Oksijen (O), S ve C’a kars1 biiyiik bir affiniteye sahiptir.
Celikte Mn bulundugu zaman, oksijen MnO meydana getirmek lizere reaksiyona
girer. Fakat bu reaksiyonlar sonuna kadar devam etmez, (yani Mn ve O bitinceye
kadar) bir miiddet sonra denge hasil olur ve biitiin oksijenle birlesmez. Mn, S ile
birleserek MnS meydana getirir; bu ¢elikte erimez ve ufak fakat oldukea siinek ciiruf
kalintilart seklinde goriiliir. [11]

Kalan Mn bir dereceye kadar C birleserek MnC teskil eder ve kalan serbest
manganez ferritte ikame kat1 eriyigi halinde bulunur. Celige % 1 nisbetinde ilave
edildigi zaman ¢ekme ve akma mukavemetini 10 kg/mm2 arttirtr.  Diistik karbonlu
celiklerde manganez ilavesi %1,6’ya kadar ¢ikar ve buda ¢entik darbe mukavemetini
arttirir fakat, gecis sicakligimi diisiiriir. Mn ¢eligin kritik soguma hizimi diisiiriir ve
sertlesme kabiliyetini arttirir.  Mn ayn1 zamanda celikte yiiksek sicakliklarda tane
biiyiimesi meyilini de arttirir. Mn stenit sahasini genisletir ve donligme sicakligini
diistiriir. %12 den fazla Mn ilavesi ¢eligi tamamen Ostenit yapar ve malzeme oda

sicakliginda hi¢bir magnetik 6zellik gostermez. [11]

11.6.3. Silisyum (Si)

Si gelikte Gstenit sahasini kii¢tltiir. %1,7 den fazla Si ihtiva eden Fe-Si alasim
tamamen ferritik bir yapiya sahiptir. C’unda hazir bulundugu hallerde yapiy1 ferritik
hale sokmak igin daha fazla miktarda silisyuma ihtiyag vardir. Ornegin %0,1 C i¢in
%3,5 Si gereklidir. Celige % 1 nispetinde Si ilavesi ¢ekme ve akma mukavemetini
10 kg/mm? kadar arttirir.  Si’un O ile birlesmeye biiyiik bir meyli vardir. Si, O ile

birlestigi zaman, ¢eligin yapisinda ince cliruf kalintilar1 arasinda goriilen SiO; hasil
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eder. Si sivi gelige ingot kaliplarina dokiilmeden evvel deoksidan olarak katilir.
Gaz1 alimmamis ¢elik en fazla %0,1 Si ve gazi alinmis gelikte %0,1-1,0 Si ihtiva
eder. [11]

11.6.4. Nikel (Ni)

Ni s1vi ve katt demirde tamamen erimis vaziyette bulunur. Celigin mekanik
ozelliklerine tesiri manganezin ki kadar kuvvetli degildir. % 1 Ni ilavesi ¢eligin
cekme mukavemetini 4 kg/mm? arttirir. Fe’de tamamen eriyen nikel oksit (NiO) veya
karbiirler getirmez.  Ni diger birgok alagim elemanlart gibi c¢entik darbe
mukavemetini diislirmez; gecis sicakligini diistirerek algak sicakliklarda gevrekligi
azaltir. Diisiik alasimli celiklerde nikel Cr’la beraber mekanik 6zellikleri gelistirmek
icin kullanilir. Birgok paslanmaz c¢elige Ni biiylik miktarda ilave edilir. Ni aym
zamanda Ostenit alanin1 genislettiginden paslanmaz ve korozyona dayanikl ¢eliklere

oda sicakliginda Ostenit yapi1 elde etmek i¢in % 7’den fazla ilave edilir. [11]

11.6.5. Krom (Cr)

Cr ferrit alanin1 genigleten kuvvetli bir elemandir. %13 Cr ihtiva eden Fe-Cr
alagim tamamen ferritik bir yapiya haizdir. Cr’un mekanik 6zelliklere tesiri oldukca
bityiiktiir. % 1 Cr ilavesi ¢ekme mukavemetini 8-10 kg/mm? arttirir. Sertlik de Cr
ilavesi ile biiylik miktarda artar. Az miktarda Cr tane biiylimesini dnler. Neticede
Mn kullanilmast halinde daha ince taneli bir i¢cyapr elde edilir. Cr ¢eligin 1s1ya
dayanma mukavemetini arttirir. Korozyona dayanikli celiklere ilave edilen en

taninmis alagim elemani kromdur. [11]

11.6.6. Molibden (Mo)

Az miktarda Mo mekanik mukavemeti yiikseltir. Mo ilavesinin 1siya dayanma
mukavemetini arttirmasindan otiirli, 6zel bir 6nemi vardir. Yiksek sicakliklarda krip
ve ¢ekme mukavemetini arttirir. Mo temper gevrekligine mani olur. Paslanmaz

celiklerde korozyon mukavemetini arttirir. Mo’in sertlige tesiri oldukga biiyliktiir.

[11]

11.6.7. Fosfor (P) ve Kiikiirt (S)
Bu elementler ¢elige nadiren alagim elemani olarak katilir. Fakat daima celikte

cok az miktarda gayri safiyat elemanlar1 seklinde bulunurlar. P’un ¢elikte
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segregasyona ve bandli yapiyr meydana getirmeye biiyiik bir meyli vardir. Bu
ekseriye haddeleme istikametine paralel kesilmis mikro deney parcalari iizerinde
zengin perlit bandlar1 arasinda, tipik ferrit bandlar1 seklinde tezahiir eder. Kiikiirt
demirle birleserek FeS meydana getirir ve ¢elikte erimez. Diisiik ergime sicakligina
sahip olan bu bilesik, ¢elikte segregasyona son derecede meyillidir. Bu ise sicak
catlaklarin meydana gelme tehlikesini arttirir. S’iin ilavesi ¢eligi sicakta kirillgan

yapar ve kaynakta gozeneklerin tesekkiiliine sebep olur. [11]

11.6.8. Oksijen (O) ve Azot (N)

O ve N gazlar1 da havay1 teskil eden ana elemanlar olmasina ragmen, ekseriya
celikte istenmeyen elemanlar arasinda bulunur. Celige daha ziyade istihsali veya
kaynak esnasinda girer. Tedbir olarak ya sivi haldeki metale bu gazlarin temasini
onlemek ya da kaynak metali veya celigin Ozellikleri lizerine yapacaklart koti
tesirleri kontrol altinda bulundurmak lazimdir. O g¢elikte kismen oksit kismen de kati
eriyik halinde bulunur. Kati eriyik halinde bulunan oksijenin ¢ekme mukavemetine,
sertlige ve silineklige (uzama ve biiziilme) tesiri azdir. Centik darbe mukavemeti
lizerine tesiri bliyliktiir. Erimis haldeki O miktar arttik¢a ¢entik darbe mukavemeti
stiratle diiger. [11]

Kat1 eriyik halindeki N, kopma ve akma mukavemetlerini arttirir, fakat
stinekligi azaltir ve centik darbe mukavemeti lizerine tahrip edici bir tesiri vardir.
Celikte yaslanma tesirleri 6rnegin zorlanma yaslanmasi ve su verme yaslanmasi kati
eriyik halindeki N sayesinde olur. N gevrek kirilma tehlikesini biiyiik miktarda
arttirir. [11]

IL.7. MiKROYAPIYA TESIR EDEN FAKTORLER

11.7.1. Kaynak Soguma Hizinin Tesiri

Celik kaynak metalinde 800-500°C aras1 soguma siiresi (Atgs) siiresine bagl
olarak farkli mikro yapilar meydana gelir. Atgs kadar celik kimyasal bilesimi
de final mikro yapiyr etkiledigini unutmamak gerekir. Genellikle Atgs 5
saniyeden az olursa mikro yap1 martensit ve/veya beynit olur, Atgs 100 saniyeden
fazla olursa poligonal ferrit ve perlit final mikro yap1 olur. iki degerin arasinda
Atgs i¢in mikro yapi ¢elik kimyasal bilesimine bagli olarak yiiksek miktarda

asikiiler ferrit hacim orani elde edilir. Atgs siiresine tesir eden faktorler kaynak
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yontemi, kaynak 1s1 girdisi, par¢a kalinlig1 ve kaynak geometrisidir. Kaynak 1s1
girdisi arttikca asiikiiler ferrit orani azalir kaynak 1s1 girdisinin stirekli soguma
diyagrami tizerindeki tesiri Sekil II.7°de goriilmektedir. Kaynak 1sis1 arttik¢a
primer ferrit, widmanstatten kenar levhalar1 hacim oram artarken asiikiiler ferrit

orani azalir. [9]

| : N Isi girdisi
| N\, K astisi

\ \\
\ ‘}(/
N~ X Widmanstatten
~ \__ —heqarlevha

Primer fermit

SICAKLIK

— \  Asuaienferit |

e = = —

Sekil II. 7 Kaynak 1s1 girdisinin kaynak metali stirekli soguma diyagrami tizerindeki
tesiri [9]

11.7.2. Kimyasal Bilesimin Tesiri
Kaynak telindeki alasim elementleri orani arttik¢a celiklerde sertlesme

kabiliyeti artar. Alasim elementlerinin soguma diyagrami iizerindeki genel tesiri

Sekil 11.8° de gorilmektedir. [9]

Alasim elementi
4 SR
2| /7 Primer femit
4 ~—F PE [ v 2
= (— — wkr _Widkenarlev
G ST __AF _—_ _ Asukerfer.
B = B
} |
i - ZAMAN ——>

Sekil II. 8 Kaynak metalinde alasim elementlerinin S.S. diyagrami iizerindeki
tesirleri [9]

Kaynak metali katillasip sogurken Ostenit tanelerinin 1200°C gibi yiiksek
sicakliklarda kabalagmasi gergeklesebilir. Ancak kaynak metalinde ¢ok sayida ve kiiglik

inkliizyonlar mevcuttur. Bu inkliizyonlar igneleme tesiri yaparak Ostenit tanelerinin
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irilesmesini engellemektedirler. Kaynak metalinde inkliizyon miktar1 oksijen miktarina
bagl oldugundan Sekil 11.9°de goriildiigii gibi dstenit tane boyutu kaynak metali

oksijen miktari ile degismektedir. [9]

110,
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Oksijen tane
buyuklugu. 4m
8
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0 001 002 003 004 005 006
% Oksijen agirligi

Sekil II. 9 Kaynak metalinde oksijen oranina bagli olarak Ostenit tane boyutunun

degisimi [9]

O ve dolayistyla inkliizyon orani arttikga O tane boyutu kiigiilmektedir.
Kaynak metalinin O miktar1 kaynak yontemine bagli olarak degigsmektedir. Sekil
I1.10°da baz1 kaynak yontemlerinin de kaynak metalinde O orammi goérmekteyiz.

Inkliizyon orani kadar kaynak 1s1 girdisi de dstenit tane boyutunu etkiler. [9]
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0,14 a ~
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0,12, s : (117
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8"o.lo ’ &Q,Q [ l j
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Sekil II. 10 Cesitli kaynak yontemlerinde kaynak metali oksijen oraninin karbon

miktari ile degisimi [9]
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11.7.3. inkliizyonlarin Tesiri

Tane boyutu Ostenitin faz dontisiimiinde etkili olmaktadir. Sekil I1.11°de
goriildiigii gibi Ostenit tane boyutu kiiciildiikge tane s ferrit faz oram artar. Tane
boyutu kiiciildiik¢e tane smin uzunlugu arttigindan ferrit ¢ekirdek ihtimali arttigindan
ferrit oram1 artmaktadir. Kaynak metali oksijen oram ¢ok az oldugu zaman (200-300
ppm) asikiiler ferrit yerine beynit ve ferrit kenar levhalariin hacim oram artmaktadir.
Oksijen oram azaldiginda inkliizyon hacim oram azaldigindan asikiiler ferrit

cekirdeklenmesi gerceklesmemektedir. [9]
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Sekil II. 11 Ostenit tane boyutuna bagl olarak tane sinri ferrit oranmn degisimi [9]

8. MAG KAYNAK YONTEMININ USTUNLUK VE
SINIRLAMALARI

Bu yontemde kaynak icin gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen bir tel
elektrotla kaynak banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektrottan gecen
kaynak akiminin elektrotta olusturdugu direng 1sitmasi yoluyla iretilir. Elektrot
ciplak bir tel olup, bir elektrot besleme tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir hizla
sevk edilir.  Ciplak elektrot, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak
bolgesine komsu bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi, disaridan saglanan ve
bolgeye bir gaz memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan
korunur.

Ergiyen elektrotla gazalti kaynagi fikri 1920’lerde ortaya atilmig olmakla
birlikte, ticari anlamda ancak 1948’den itibaren kullanilmaya baglanmistir. Yontem
onceleri soy gaz korumasi altinda yiiksek akim yogunluklarinda ince elektrotlarla
gerceklestirilen bir kaynak yontemi olarak benimsenmistir. Yontemde daha sonra

diisiik akim yogunluklariyla ve darbeli akimla calisma, daha degisik metallere

45



uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin(CO,;) ve gaz karigimlarinin
kullanilmasi gibi gelismeler meydana gelmistir. Bu gelismeler, aktif koruyucu gazin
kullanildigr yonteme MAG (Metal Active Gas) kaynagi adinin verilmesine neden
olmustur.

Bu yontemle ilgili diger bir gelisme elektrotta meydana gelmistir. Dolu tel
yerine i¢i metal tozu ile doldurulmus tiipten olusturulmus "6zlii elektrotlar”
gelistirilmistir.  BOylece, ortiilii elektrotlardaki oOrtliniin bazi gorevlerini 6ziin,
¢ekirdek telinin gorevini de 6zii saran ¢elik tiipiin gérmesi saglanmustir. [1]

Gazalt1i kaynaginda, ilerde goriilecegi gibi, ark boyu kaynak makinesi
tarafindan kontrol edilir. Kaynak¢idan beklenen, gaz memesini kaynak banyosu
lizerinde sabit bir ylikseklikte tutarak (genellikle 20 mm) belirli bir hizda hareket
ettirmesidir. Ark boyunun kaynak makinesi tarafindan kontrol edilmesi nedeniyle
bu yonteme “yar1 otomatik™ kaynak yontemi adi verilmistir. [1]

Otomatik kaynak yonteminde yukarida agiklanana ek olarak gaz memesi de
is pargasi lizerinde belirli bir hizda otomatik olarak hareket eder. Bu durumda
kaynake¢min kaynak islemine fiili bir katkis1 yoktur. Alasimsiz celikler, yiliksek
mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, Al, Cu, Ti ve Ni alasimlan
gibi ticari agidan O6nemli tiim metaller uygun koruyucu gaz, elektrot ve kaynak

degiskenleri segmek sartiyla, bu yontemle kaynak edilebilirler. [1]

11.8.1. MAG Kaynak Y&énteminin Ustiinliikleri

Yontemin yaygin olarak kullanilma nedeni, dogal olarak sagladig:
tistiinliiklerden kaynaklanmaktadir. Bu istinliikler agsagida siralanmustir: [1]

e  Ticari metal ve alasimlarm tiimiiniin kaynaginda kullamlabilen yegane eriyen
elektrotla kaynak yontemidir.

e  Elektrik ark kaynaginda karsilasilan smirli uzunlukta elektrot kullanma
problemini ortadan kaldirmustir.

e  Kaynak her pozisyonda yapilabilir. Bu tozalt1 kaynaginda miimkiin degildir.

e Metal yigma hiz1 elektrik ark kaynagina nazaran oldukga yiiksektir.

e  Siirekli elektrot beslenmesi ve yiiksek metal yigma hizi nedeniyle, kaynak
hizlan elektrik ark kaynagina nazaran yiiksektir.

e  Elektrot beslenmesinin siirekli olmasi nedeniyle hi¢ durmadan uzun kaynak

dikisleri gekilebilir.

46



. “Sprey iletim’” kullanildiginda, elektrik ark kaynagina nazaran daha derin
niifuziyet elde edilir. Boylece i¢ kose kaynaklarinda ayn1 mukavemeti saglayan daha kiigiik
kaynak dikisi ¢cekmek miimkiin olur.

e  Yogun bir ciirufun mevcut olmayis1 nedeniyle pasolar arasi temizlik icin sarf
edilen zaman ¢ok azdir.

Bu iistiinliikleri yontemi yiiksek iiretime ve otomatik kaynak uygulamalarina
Ozellikle uygun hale getirilmistir. [1]

Karbondioksit atmosferi altinda yapilan MAG (Metal Aktif Gaz) Kaynak usulii
genis bir uygulama alan1 bulmus ve tozalti kaynagina gittikce biiyliyen bir rakip
haline gelmistir. Ozlii tel ile yapilan kaynak usulii d¢ MAG ve MIG (Metal Inert
Gaz) gibi bir ¢cok otomatik ve yar1 otomatik usullere rakip olmakta ve el ile yapilan
ark kaynagindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Gaz altinda yapilan MAG
kaynaginda son on yil igersinde, artan nispette, endiistrimizin gesitli alanlarinda
Ornegin buhar kazanlari, gemi insaati, c¢elik konstriiksiyon gibi alanlarinda

kullanilmaktadir. [12]

11.8.2. MAG Kaynak Yo6nteminin Sinirlamalari

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi gazalti kaynaginin kullanilmasini
zorlagtiran bazi sinirlamalar da mevcuttur. Bu sinirlamalar asagida siralanmistir:
[1]

e  Kaynak donanmu, elektrik ark kaynagina nazaran, daha karmagik, daha pahalt
ve bir yerden baska bir yere tasinmasi daha zordur.

e  Kaynak torcunun elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyiik olmasi nedeniyle
ve kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi amaciyla torcun baglantiya
10 ile 19mm arasinda degisen yakin bir mesafeden tutulmasi gerektigi i¢in bu yontemin
ulagilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasi pek miimkiin degildir. [1]

Kaynak arki koruyucu gazi bulundugu yerden uzaklagtiran hava
akimlarindan korunmalidir. Bu nedenle, kaynak alaninin etrafi hava akimina karsi
muhafaza altina alinmadik¢a, yontemin acik alanlarda kullanilmas1 miimkiin degildir.
Goreceli olarak yiiksek siddete 1s1 yayilmas1 ve ark yogunlugu nedeniyle, kaynake¢ilar

bu yontemi kullanmaktan kaginmaktadir. [1]
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11.9. MAG KAYNAK DONANIMI VE KULLANILAN KORUYUCU
GAZLAR

11.9.1. MAG Kaynak Donanim1

11.9.1.1. Kaynak Torglar1

MAG yonteminde tel elektrot siirekli olarak ilerledigi icin tele elektrik iletimi
bir kontaktor ile saglanir. Tel torcu terk etmeden biraz evvel bakir esasl bir kontak
lillesi i¢cinden gecerken kaynak akimi ile yiiklenir; bu kontak liilesine konsantrik
olarak, torcun agiz bolgesinde bir gaz liilesi (nozul) bulunur ve bu liile sayesinde,
koruyucu gaz akimi laminer olarak (girdapsiz olarak) kaynak bolgesine sevk edilir.
[1]

Torcun ark sicakligindan en fazla etkilenen parcalar1 gaz ve kontak liileleridir;
kontak liilesi, sicakligin yani sira hareket halindeki tele, kisa bir bolgede akimi
ilettiginden, yiliksek bir akim siddetinin ve kaynak banyosundan sigrayan metal
damlaciklarinin etkisine de maruz kalmaktadir. [1]

Yiiksek sicaklik asimnmayi arttirarak telin gegtigi deligin biiylimesine ve
dolayis: ile tele elektrik iletiminin zorlanmasina neden olur. Uygulamada, akim
siddetinin st sinirlarinda calisilmasi halinde, kisa bir silire sonunda tel ilerleme
hizinda diizensizlikler goriilmeye baslar. [1]

Bu telin asir1 1sinmig kontak liilesi icinde siirtiinmesinin artmasindan ortaya
cikmaktadir. Bu olay temas diizensizligine yol ac¢tigindan arkin stabilitesini
kaybetmesine, kaynakli baglantinin da kalitesini yitirmesine neden olur. MAG
kaynak donanimlarindan bir ka¢1 ve Kaynak torcu u¢ kismi kesiti siras1 ile Sekil
I1.12 ve Sekil 11.13” de gosterilmistir. [1]

Kontak liile malzemesi elektrigi ¢ok iyi iletmek ve ayni zamanda asinmaya
(Ozellikle elektro-erozyona) dayanikli olmak zorundadir. CuCr, CuCrZr, CuBe
uygulamada ¢ok sik kullanilmakta ve saf Cu tercih edilmektedir; giinlimiizde
piyasada asinmaya daha dayanikl: sinter teknigi ile tiretilmis CuTu, CuTuAg alasimi
kontak liileleri de bulunmaktadir. Uygulamada liilenin i¢ capinin tel ¢apindan
takriben 0,2mm daha biiyilik olmasina miisaade edilir. Bu deger yumusak tel

elektrotlart halinde daha da biiytiyebilir. [1]
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Sekil II. 12 Cesitli tir MAG kaynak donanimlari [1]

l ,,,,, -——— Tor¢ Boynu

e Gaz Liilesi

- Liile

: -~ Gaz Liilesi

"_,_ ~~~~Kontak Liilesi

Sekil I1. 13 Kaynak torcu u¢ kismi kesiti. [1]
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Kontak liilesinin kirlenmis veya bozulmus delikleri, aynen iifleclerde oldugu
gibi 0zel raybalart ile temizlenebilir ve i¢ ¢ap1 biiylimiis liileler daha biiylik ¢caplh
elektrotlar ile kullanilmak {izere rektifiye edilebilir. Kontak liilesi ile konsantrik
olarak bulunan gaz liilesi de caligma esnasinda asir1 termik zorlamaya maraz kalan
tor¢ elemanlarindandir. Kaynak bolgesine gonderilen koruyucu gazin diizgiin
akimin saglayan gaz liilesinin biiyilikliigili, erime giicii ve kaynak hizina bagl olarak
degisir. Hava sogutmali MAG Torcu ve MAG tabancasi goriiniimleri sirasi ile Sekil

I1.14 ve Sekil I1.15” de gosterilmistir. [1]

Sekil I1. 15 Hava sogutmalt MAG tabancasi [1]

11.9.1.2. Tor¢ Baglant1 Paketi

Tor¢ kaynak makinesine, icinde tel elektrot kilavuzunu, akim kablosunu,
koruyucu gaz hortumunu ve gerekli hallerde sogutma suyu gelis ve donis
hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli ve kalin hortum ile irtibatlagmistir.
Bu kalin hortuma tor¢ baglanti paketi adi verilir.  Kullanilan tel elektrotun
malzemesine gore ¢esitli tiirde kilavuzlar kullanilir; bazi1 yoérelerde bu kilavuzlara

spiral veya gayd adi da verilir. Kilavuz, tel ilerletme tertibatindan kontrol liilesine
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kadar tel elektrotun sevk edilmesi gorevini istlenir. Al ve alagimlari, Cr-Ni
paslanmaz celikler i¢in plastik hortum, alasimsiz ve alasimli celik elektrotlar i¢in
ise celik spiral seklinde yapilmis kilavuzlar kullanilir. Kullanilan kilavuz hortumun
capi, elektrot capina uygun olarak secilir; uygulamada genellikle her kilavuz ile

ancak iki bir birine yakin ¢aptaki teller kullanilabilir. [1]

11.9.1.3. Tel Siirme Tertibat1

Tel elektrot siirme tertibati, teli makaradan sagip, onceden saptanmis bir
hizla ark bolgesine gonderen bir mekanizmadir. Calisma sistemlerine gore ¢ekme,
itme tiirli tertibatlar diye adlandirilirlarsa da prensip olarak ¢alisma bakimindan bir
birlerinden pek farklar1 yoktur. Hiz ayari kademesiz bir mekanik tertibat veya
gerilimi  degistirerek hizi ayarlanan bir dogru akim motoru tarafindan
gergeklestirilir. Giiniimiizde daha ¢ok bu ikinci sistem tercih edilmektedir. Tel
stirme tertibatlar1 (Sekil I1.16) ¢alisma prensibi bakimindan, rulolu tertibatlar (Sekil
I1.16 a) ve planet tertibatlar (Sekil I1.16 b) olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar. [1]

(a) (b

Sekil I1. 16 Tel siirme tertibatilari: (a) rulolu tertibatlar ve (b) planet tertibatlar [1]

Rulolu tertibatlarda, tel iki veya dort rulo arasindan geger; bunlardan alt
rulolar arzu edilen tel besleme hizina esit bir gevresel hizla donerler ve tizerlerinde
tel ¢apina uygun bir kanal agilmistir, {ist rulolar avara doner bularin bazilan diiz
bazilarina da kanal agilmistir. Kullanilan elektrotun sert olmasi halinde rulolara teli

kaydirmamalari igin tirtillar da agilmistir. [1]

51



Tel siirme tertibatinda rulolarin tel {izerine yaptiklari basincin iyi
ayarlanmasi ve tel tiirii capina uygun bigimdeki rulolarin kullanilmast gereklidir.
Tel makaradan sagilirken tam diiz degildir ve bu sekilde tel kaynak bolgesine
sevk edilirken, spiral kilavuz i¢inde siirtme yaptigindan siirme tertibatini zorlar ve tel
ilerletme hizinin diizensiz olmasina neden olur ki bu olay da kaynak dikisinin
kalitesini etkiler. Yumusak malzemeden yapilmis kaynak telleri ile 6zIi elektrotlar
halinde dort rulolu tel siirme tertibatiyla kullanilmasi daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu
halde rulo profilinin kalitesi ile rulo basincinin ayar1 da biiylik bir 6neme sahiptir.

Tel slirme tertibatlarinda kullanilan rulolar Sekil I1.17°de verilmistir. [1]
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tel elekirotlar icin  elekirotlar igin  elelarotflar igin

Sekil II. 17 Tel siirme tertibatlarinda kullanilan rulolar [1]

Rulolu tel stirme tertibatlarinin yegane mahzuru makaradan sagilan teli tam
olarak dogrultulamamasidir. Dogrultulma islemi iki rulolu ve tel diizeltme tertibath
tel slirme mekanizmas1 (Sekil II. 18) ile gergeklestirilmektedir. S6z konusu
mekanizmanin olusturdugu rulo profilinin ve basincinin elektrot iizerine etkileri de

Sekil I1. 19°da gosterilmistir. [1]
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Sekil I1. 19 Rulo profilinin ve basincinin elektrot {izerine etkileri [1]

Planet sistemi tel siirme mekanizmalar1 (Sekil 11.20), teli cok iyi
dogrulttugundan, tel ile spiral kilavuz arasindaki siirtiinme azalir ve dolayisi ile daha
uzun hortumlar kullanmak miimkiin olur; bu tertibatla hortum boyu 6m’ye kadar
uzatilabilir. Yalniz bu sistem ince ve yumusak metallerden yapilmis tel elektrotlar
ile ozli elektrotlar i¢in uygun degildir. Tel ilerlemesinin durmasi ile akimin
kesilmesi sirasindaki siire (geri yanma siiresi) telin ucunun bi¢imine farkli etkilerde

bulunur (Sekil 11.21). [1]

11.9.1.4. Kumanda Tertibati

Gerekli ayarlar yapilip makinenin ana salteri kapatilarak ¢alismaya hazir hale
gelince, kaynaga baslamak i¢in yar1 otomatik MAG makinelerinde torg tizerindeki
diigmeye basmak yeterli gelir. Bu anda, 6nce ayarlanmis debide koruyucu gaz akimi
baslar, kisa bir siire sonra ark olusur ve ark olustuktan ¢ok kisa bir siire sonra tel

stirme tertibat1 devreye girer. [1]
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Kaynaga son verilmesi halinde ise bu siralamanin tersi olusur. Biiyiik gii¢lii
makinelerde ayrica sogutma suyunun devreye giris ve c¢ikist da gene kumanda
tertibat1 tarafindan gergeklesir. Ark uzunlugunun otomatik ayar1 (Sekil II. 22)

kumanda tertibat1 tarafindan saglanir. [1]
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Sekil II. 21 Tel ilerlemesinin durmasi ile akimin kesilmesi sirasindaki siirenin (geri

yanma sliresi) telin ucunun bigimine etkisi [1]
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Sekil I1. 22 Ark uzunlugunun otomatik ayari [1]

11.9.1.5. MAG Kaynag1 Akim Uretecleri

MAG kaynaginda kullanilan kaynak akim ireteglerinin gerilim-akim(V-I)
karakteristigi ortiilii elektrot ile yapilan elektrik ark kaynagi ve tungsten inert gaz
(TiG) kaynaginda kullanilan akim iireteclerinden ¢ok farklidir. Kaynak akim
tireteclerinde V-I karakteristikleri diisey karakteristik ve yatay karakteristik
olmak tizere ikiye ayrilir (Sekil 11.23). MAG kaynak yonteminde kullanilan akim
tiretecleri yatay karakteristiklidir; sabit gerilimli diye adlandirilan bu kaynak akim
tireteglerinde. gerilimin tamamen sabit tutulmasi olmadigi gibi ayn1 zamanda da
mahzurludur. Zira boyle bir iiretecte elektrot is parcasina temas ettiginde gerilim
diisecek ve akim siddeti sonsuz yiikselecektir. Buda elektrot ucunda ani bir
patlamaya ve siddetli sicramaya neden olur. Bu bakimdan bu tiir kaynak akim
iireteclerinde her 100A i¢in azami 7V kadar ark gerilimi diisiimiine miisaade
edilir; bu deger kaliteli iireteclerde 2-5 V arasindadir. [1]

Bu tip kaynak akim iireteglerinde i¢ ayar diye isimlendirilen ark boyu ayari
vardir. Bu tip iireteglerde ark gerilimi ve tel ilerleme hizi ve buna bagli olarak da
akim siddeti ayarlanir. Bu tiir makinelerde tel ilerletme motoru, se¢ilmis sabit bir

devirde doner, yani diger bir deyimle tel hiz1 sabittir. [1]
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Sekil II. 23 Kaynak akim iireteglerinde V-I karakteristikleri (a)Diisey karakteristik
(b)Yatay karakteristik [1]

Gilintimiizde MAG kaynaginda kullanilmak tizere genelde iki tiir kaynak akim
ireteci imal edilmekte olup Sekil [1.24’de ornek bir MAG akim iireteci
gosterilmektedir. Birinci tiir, santiyelerde, elektrik akiminin bulunmadig1 yerlerde
kullanilmak tizere gelistirilmis, dizel veya benzin motoru tarafindan tahrik edilen
jeneratorlerdir. Bunlar genellikle gerektiginde yatay ve gerektiginde diisey
karakteristik ile ¢alisabilecek tarzda dizayn edilirler ve bu sekilde bilhassa boru
hatlar1 kaynaginda hem ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynagi ve hem de MAG
yonteminde kullanilabilir. Bu 6zelik bilhassa boru hatlar1 kaynaklarinda biiyiik bir
kolaylik saglamaktadir. Atolyelerde kullanilan akim iiretegleri ise bir transformator
ve bir redresérden olugmus paket cihazlardir. [1]

Gilintimiizde artik elektrik motoru ile tahrik edilen jeneratorlerin imali
yok denecek kadar azalmistir. Normal sebekeye baglanan bu cihazlarin monofaze ve
trifaze akim ile ¢alisanlar1 vardir. Trifaze akini ile ¢alisan iirtecler gerek daha kararl
bir kaynak arki olusturmalar1 ve gerekse de sebekeyi dengeli bir sekilde yiiklemeleri

nedeni ile tercih edilirler. [1]
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Sekil 11. 24 MAG akim fireteci ve ayar1 [1]

Eriyen elektrot ile gazalti kaynaginda dogru akim ve yatay karakteristikli
kaynak akim iiretecleri kullanilir. Bilinen diger ark kaynak yontemlerinde oldugu
gibi dogru akimin kullanilmasi halinde elektrot pozitif veya negatif kutba
baglanabilir. Aliiminyum ve alasimlarinin kaynagindi banyo iizerinde olusan
oksit tabakasinin parcalanabilmesi i¢in elektrotun muhakkak pozitif kutba (ters
kutuplama) baglanmas1 gereklidir. [1]

Diger metal ve alagimlarin 6zellikle celiklerin kaynaginda her iki kutuplama
tirii de kullanilabilirse de ¢ok daha derin bir niifuziyet sagladigindan uygulamada
genellikle ters kutuplama tercih edilir. Dogru kutuplama g¢ok nadir olarak,
niifuziyetin ¢ok az olmas1 gerekli oldugunda kullanilir. Kutuplamanin dikis formuna
ve kaynak Ozelliklerine etkileri Sekil I1.25°de gosterilmistir. [1]

Iyi bir niifuziyetin, buna karsin parcaya kaynaktan olan 1s1 girdisinin smirl
tutulmasinin gerekli oldugu hallerde, darbeli dogru akim yontemi uygulanir. Darbeli
dogru akim (pulsed direct current) ile alternatif akimi bir birine karistirmamak
lazimdir; darbeli dogru akim halinde, se¢ilen akim siddeti dnceden saptanmis iki

deger arasinda, arzu edilen bir frekansta degismektedir. [1]
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Sekil I1. 25 Kutuplamanin dikis formuna ve kaynak 6zelliklerine etkileri. [1]

11.9.1.6. Koruyucu Gaz Tiipleri

Koruyucu gaz olarak CO, kullanilmasi halinde, tiip iginde gaz sividan
buharlasirken ortamdan enerji ¢eker. Dolayisi ile tlipte ortaya ¢ikan sicaklik diismesi
sonucu kuru buz diye adlandirilan CO; kar1 olusur ve bu da ventili tikar; siirekli olarak
12 It/dak daha fazla debilerde CO, kullanilmasi veya kaynak isleminin soguk
iklimlerde yapilmas1 hallerinde tiip ¢ikisina bir 1sitict konur. Gaz akiminin kaynak

esnasinda acilip kapanmasi tiipler ile degil, kumanda dolabinda bulunan bir magnetik

ventil (Sekil 11.26 ) ile saglanir. [1]
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Sekil I1. 26 Basing diisiirme ventili. [1]

58




CO;, tiipleri i¢inde gaz sivi haldedir ve bu bakimdan gaz tiipleri i¢indeki
s1vi gazin agirligia gore 10, 20 ve 30 kg’ lik olmak iizere siniflandirilirlar. 1 kg sivi
CO, teknik olarak 540 litre koruyucu gaz olusturur. Tiip agizlarina gaz basing ayar
ventili diye isimlendirilen ve aynen oksijen tiipiindeki tertibati andiran bir diizenek
takilir: bunun iizerinde tiipe yakin olan manometre tiip basincini, digeri ise gaz
debisini gosterir. Gaz debisi bu sekilde Olciiliip ayarlanabildigi gibi Sekil I1.27° de
gosterilen flovmetre denilen bir konik cam tiip i¢inde hareketli bir bilye bulunan

aletle de yapilabilir. [1]
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Sekil I1. 27 Gaz debisi 6l¢iimiinde kullanilan akis 6lger (sematik) [1]

I1.10. MAG KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN KORUYUCU
GAZLAR

Gazalt1 kaynak yontemlerinin ii¢ tiir sarf malzemesi vardir, bunlar elektrik
enerjisi, koruyucu gaz ve kaynak metalidir. Kaynak telinin kimyasal bilesimi ve
koruyucu gazin tiirii kaynak metalinin bilesimini ve mekanik 06zeliklerini
belirleyen en 6nemli faktorlerdir. Biitiin gazalti kaynak yontemlerinde oldugu gibi
koruyucu gazin MAG yontemlerinde ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin

olumsuz etkilerinden korumasi gereklidir. [1]
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MAG kaynaginda inert ve aktif gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlarda karigimi
kullanilir.  Genel olarak asal gazlar, reaksiyona girmediklerinden demir dist
metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve asal gaz karisimlar1 da cesitli tiir
celiklerin kaynaginda uygulama alani bulmaktadir. [1]

Kaynak islemi i¢in gaz seciminde g¢esitli faktdrlerin gdz Oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Bunlar su sekilde siralanabilir[1]:

» Kaynatilan metal veya alagimin tiiri,

* Ark karakteristigi ve metalin damla gegis bigimi,

+ Kaynak hizi,

*  Parca kalinligi, gereken niifuziyet ve kaynak dikisinin bigimi,

»  Tedarik edilebilirlik ve gazin maliyeti,

* Kaynak dikisinden beklenen mekanik 6zelikler.

11.10.1. Asal Gazlar

Asal gazlar, kabuklarindaki biitiin yerlerin elektrotlar ile dolu olmasi, diger bir
degisle dis kabugun kapali olmasi1 dolayisiyla diger elementlerin atomlart ile elektron
aligverisinde bulunamazlar; yani kimyasal bir reaksiyon olusturamazlar. Koruyucu
gaz kaynag1 yontemlerinde, asal gaz olarak helyum ve argon kullanilir. Argon gazi
icinde olusan arkin gerilim diisiimii diger koruyucu gazlara nazaran daha azdir,
ayrica argonun 1s1 iletme kabiliyetinin de zayif olmasi nedeniyle ark siitunu daha
genis sicakligi da oOzellikle dis kisimlarda diisiiktiir Siitunun merkezinde gerek
metal buharlart ve gerekse damla gecisi dolayisiyla sicaklik daha yiiksektir. Bu
bakimdan argonun koruyucu gaz olarak kullanildigr kaynak dikislerinde niifuziyet
dikisin merkezinde derin, kenarlarda azdir. Cesitli asal gaz ve karisin1 gaz
atmosferlerinde olusan ark gerilimleri Sekil 11.28de gosterilmistir. [1]

Al ve Cu gibi metallerin kaynagi i¢in uygun olan argon, ¢elikler halinde, ancak
baska gazlarla karigtirilarak kullanildiginda iy1 sonuglar vermektedir. Helyum’un
havadan ¢ok hafif olmasi gaz sarfiyatim ¢ok arttirmaktadir. Ornegin; yatay
pozisyonda aym sartlarda argonun yaptig1 korumay: saglamak icin 3 misli helyuma
gerek vardir. Helyum atmosferi 1s1y1 iyi ilettiginden, bu gazin koruyucu gaz olarak
kullanilmas1 halinde derin niifuziyetli kaynak dikisleri elde edilir. Ark geriliminin
diislimii de argona nazaran yliksek oldugundan, helyum atmosferlerinde olusan
kaynak arki daha yiiksek enerjilidir. Bu bakimdan 1s1y1 iyi ileten metallerin kalin

kesitlerinin kaynaginda ekstra 6n 1sitma gerektirmez. [1]
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Sekil I1. 28 Cesitli asal gaz ve karisin1 gaz atmosferlerinde olusan ark gerilimi. [1]

11.10.2. Karbondioksit (CO,)

Karbondioksit renksiz, kokusu ve 6zgiil agirligi 1,997 kg/m3 olan bir gazdir.
Havadan takriben 1,5 misli daha agirdir. Basingh tiiplerde kullanilir. Karbondioksit
tipleri 15°C’de takriben 65 atmosferde doldurulur, Bu sartlarda tiipiin ihtiva ettigi
gaz sivi haldedir. Kullanma sirasinda sivi haldeki karbondioksit gaz haline geger. [1]

Karbondioksit kaynak isletmelerine genellikle tlip i¢inde getirilir, tiip
icindeki karbondioksitin biiyiik bir kismi sivi halinde bulunur ve sivinin st kisminda
(tiiptin 1/3) ise buharlagsmis karbondioksit gaz halindedir ve bu gazin basmci diistiikge
de s1vidan buharlagarak basinci normale dondiirtir. Buharlagma esnasinda, tiip daima
bir buharlagma 1sisina ihtiyag gosterir. Bu bakimdan standart bir tlipten bir anda ¢ok
fazla gaz cekebilme olanagi yoktur. Zira buharlagma 1sinin g¢ekilmesi sonucu
sicaklik diiser ve sivi karbondioksit zerrecikleri karbondioksit karina doniisiir,
cikis borusunu ve detandoérii tikar; bu bakimdan bir tiipten siirekli olarak 12
It/dak’dan daha biiyiik debiler ¢ekilmemesi gereklidir, stirekli olmamak kosulu ile bu
deger 17 It/dak’ya kadar ¢ikabilir. [1]

Tip icinde karbondioksitin ¢ok biiyiik bir kisminin sivi halde bulunmasi
nedeni ile higbir zaman bu tiipler egik veya yatay durumda kullanilmamalidir;

karbondioksit tiipleri daima kullanma esnasinda dik durumda tutulmalidir. Birgok
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aktif gazin kaynakta koruyucu gaz olarak kullanilmaya uygun olmamalarina
karsin, karbondioksit arz ettigi ¢ok sayida istiinliik dolayis1 ile az alasimli ve
sade karbonlu celiklerin gazalti kaynaginda ¢ok genis capta bir uygulama alani
bulmustur.[1]

Karbondioksitin ¢eliklerin kaynaginda sundugu avantajlar derin niifuziyet,
daha yiiksek kaynak hizlar1 ve diisik kaynak maliyeti olarak siralanabilir.
Karbondioksit ile diisiik akim siddetleri ve ark gerilimlerinde kisa ark ile yiiksek
akim degerlerinde ise uzun ark damlali metal gegisi ile kaynak yapmak miimkiin
olabilmektedir. [1]

Aliminyum, magnezyum ve alasimlar1 gibi kolaylikla oksitlenen
malzemelerin kaynaginda CO, gibi aktif bir gazin kullanilmamasina ragmen, bu gaz
celiklerin kaynaginda yeni imkanlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. [1]

Karbondioksit, argon gibi mono atomik elementer bir gaz olmadigindan, arkin
yiiksek sicakliginda karbonmonoksit ve oksijene ayrigir. Serbest kalan oksijen
kaynak banyosundaki elementlerle birlesir: ark siitunu iginde iyonize olan gaz kaynak
banyosuna dogru gelir ve bir miktar karbondioksit haline geger. Dolayisiyla
ayrisma esnasinda almis oldugu 1siy1 tekrar verir. Buda dikiste niifuziyetin
artmasina neden olur. Banyo icerisinde demiroksit ayrica mangan ye silisyum
tarafindan rediiklenir. Mangan ve silisyum kayb1 kaynak telinin bilesimi tarafindan

karsilanir. CO; atmosferinde olusan reaksiyonlar Sekil 11.29°da gdsterilmistir.[1]

Kaynak l i H
Dogrullusu
Nz + Oy ,CO-’- COq -iFe.C.Si.Mn] + O,

Hova [F8.C.Si,Mn]+ O,

COpw= CO+ /20, | A
CO; + Hywm CO + Hy0 |_| jcnrt/.ﬂ €O, 4 Mun CO + CH
\ 7 /_/o+ He= OH
PES-I-H?D:Hz% IIZO_?—-I- (
/ ,/ // / o aﬁh\.\\\\\
///\I// s S
[C.N.H.5] 2 [HN]=[Hz.Ny)
iFeOI ICH.5] = |CO,H,0,50,] + Fe
[C05.0, HaNy| + Fe = 2(H.N] + [FeO]

.|Fa0| +[SLMN AL e [Si0, MNO..] + Fs

Sekil I1. 29 CO, atmosferinde olusan reaksiyonlar. [1]
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MAG kaynaginda, kaynak islemi esnasinda bir miktar alasim elementi
oksidasyonla kayboldugundan, dikisin iizerinde ¢ok ince bir ciiruf tabakasi olugur ve
bu da ¢ok kolay bir sekilde kalkar. [1]

11.10.3. Karisim Gazlar

Ark atmosferinin karakteri, kullanilan ¢esitli gaz ve gaz karigimlarina baglh
olarak degisir. He ve Ar karisimlar1 korur ucu gaz olarak yukarida belirtilmis olan
Ozelikleri karigim oranina gore gosterirler. Argon gazina az miktarda oksijen, c¢esidi
oranlarda CO; ilave ederek karigim gazlar elde edilir. [1]

Argon, Helyum gibi asal gazlarin olusturduklar1 ark atmosferinin notr bir
karakter gostermesine karsin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi
aktif gazlarin kanigtirilmasiyla ark atmosferine oksitleyici bir karakter
kazandirilabilir. Hidrojen gazinin karigtirllmasi halinde ise rediikleyici bir gaz
atmosferi olusur. Koruyucu gaz tiir ve bilesiminin kaynak metalinin mekanik

ozeliklerine etkisi. Tablo 11.8’de gosterilmistir. [1]

Tablo I1. 8 Koruyucu gaz tiir ve bilesiminin kaynak metalinin mekanik 6zeliklerine
etkisi. [1]

Cekme Akma
) ) Uzama
Koruyucu Mukavemeti Mukavemeti
Tel Tiirt - = =
Gaz A U A U A U
N/mm? [ N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm? | N/mm?
%100 CO; SG2 594 538 489 422 24,2 26,9
%100 CO; SG3 586 562 455 435 26,8 25,6
%100 CO; Cr-Mo 836 795 786 721 17,1 15,3
%100 CO; IT 757 720 700 610 16,3 17,1

Argon’a oksijen veya karbondioksit gazlarimin karistirilmas: ile olusan
ekzoterm bir reaksiyon sonucunda kaynak banyosunun sicakligi yiikselir ve
ylizey gerilimi zayiflar, boylece kaynak banyosunun akiciligr yiikseltilmis ve gazi
giderilmis olur. Ayrica, koruyucu gazin oksijen igermesi diisik akim
yogunluklarinda da ince taneli ve kisa devresiz damla ge¢isinin (Sprey ark)

olusmasma yardimer olur. Oksijen, oksitleyici etkisi, oksijene karsi biiyiik bir
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afinitesi olan mangan, silisyum, aliiminyum, titanyum, zirkonyum gibi alagim
elementlerinin kaynak telindeki miktarinin arttirllmasi ile dengelenir.  Argon,
Helyum ve CO, atmosferinde olusan ark ve dikis formlarindaki farkliliklar Sekil
11.30°da gosterilmistir. [1]
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Sekil II. 30 Argon, Helyum ve CO, atmosferinde olusan ark ve dikisin formu. [1]

I1.11. MAG KAYNAK YONTEMINDE ELEKTROT SECIMIi

Eriyen elektrot ile gazalti kaynak yonteminde en Onemli problemlerden bir
tanesi de tel elektrotun se¢imidir. Bu kaynak yonteminde tel ve koruyucu gaz
kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kaynak metalinin bilesimi gereken mekanik
ve fiziksel Ozelikleri karsilamak zorundadir, bu bakimdan elektrot se¢iminde
asagida belirtilmis olan hususlar g6z oniine alinmak zorundadir. [1]

Elektrot secimini etkileyen en onemli faktor esas metalin fiziksel ve mekanik
ozelikleri ile kimyasal bilesimdir. Esas metalin bu 6zelikleri bilinmedigi zaman
gorliniisii, agirligl, magnetik 6zeligi ile kama testi, kirma ve kivileim testi gibi basit
atolye testleri ile bu konuda bir fikir edilinebilirse de, 6zellik gerektiren islerde,
kimyasal bilesimin muhakkak bir analiz ile saptanmas1 gereklidir. Elektrot se¢cimi

asagida belirtilmis olan kriterler gozoniinde bulundurularak yapilir. [1]
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11.11.1. Esas Metalin Mekanik Ozelikleri
Bu kritere gore elektrot sec¢imi, genellikle esas metalin ¢ekme ve akma
mukavemeti gozoniine alinarak yapilir: bazi hallerde, 6zellikle ferritik ¢elikler halinde

malzemenin kirilma toklugunun da (¢entik-darbe mukavemeti) gézoniline alinmasi

gereklidir. [1]

11.11.2. Esas Metalin Kimyasal Bilesimi

Esas metlin kimyasal bilesiminin bilinmesi, bilhassa renk uyumunun,
korozyon direncinin krep dayaniminin elektriksel ve 1sil iletkenliginin s6z konusu
oldugu hallerde gereklidir. Bunun yani sira ¢elikler halinde. 1sinin tesiri altinda
kalan bolgede, sertlesme olusup olusmayacaginin Onceden belirlenmesi
bakimindan da esas metilin kimyasal bilesiminin bilinmesi gereklidir. Genel
olarak sade karbonlu ve az alasimli ¢elikler halinde elektrot se¢iminde, esas metalin

kimyasal bilesimi en 6nemli faktordiir. [1]

11.11.3. Koruyucu Gazin Tiiri

Koruyucu gaz olarak asal gaz veya karigimlarinin kullanilmasi halinde bir
yanma kayb1 s6z konusu degildir. Buna karsin bir aktif gaz, 6rnegin karbondioksit
veya asal gaz+aktif gaz karigimi kullanilmasi halinde birtakim yanma kayiplar ile
karsilagilir. Daha 6nceden belirtilmis oldugu gibi aktif gaz kullanilarak c¢eliklerin
kaynatilmas1 halinde az bir demir oksijen tarafindan oksitlenir. Ortaya ¢ikan demir
oksit de mangan ve silisyum tarafindan rediiklenir. Buradaki silisyum ve mangan

kayb1 elektrot tarafindan karsilanmak zorundadir. [1]

11.11.4. Esas Metalin Kalinlig1 ve Geometrisi

Kaynakla birlestirilecek olan pargalarin, kalin kesitli olmasi veya karmasik
sekilli olmalar1 halinde, ¢catlamanin 6nlenebilmesi i¢in kaynak metalinin siinek olmasi
gereklidir. Bu durumda siinekligi saglayan kaynak metalini olusturacak tiirde
elektrot secilmelidir. Kaynakli yapinin asir1 diisiik veya yiiksek sicakliklarda,
korozif ortamlarda g¢alismasinin gerekli oldugu hallerde, kaynak metalinin her
bakimdan esas metalin 6zelliklerini aksettirmesi gereklidir. Ayrica sartnamelerde
kaynak metalinin bazi ilave ozelliklere de sahip olmasi istenebilinir. Bu husus da

elektrot se¢iminde ¢ok dnemli bir rol oynar. [1]
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Giliniimiiz endiistrisinde elektrot secimini kolaylastirmak gayesi ile cesitli
standartlar hazirlanmis ve 6zelikler siniflandirilmistir, gereksinimleri karsilayacak
ve metal ile renk uyumu saglayarak en iyi sonuglar1 verecek tiirde ¢ok ¢esitli tel

ve 0zl tel elektrotlar tiretilmektedir. [1]

I1.12. CELIKLERIN KAYNAGINDA KULLANILAN ELEKTROTLAR

11.12.1. Alasimsiz Teller
Bu tiir teller yumusak ¢eliklerin kaynaginda kullanilir, bunlarin bilesimlerini

alagimsiz c¢eliklerden ayirt eden sadece mangan ve silisyum igeriklerinin bir miktar

daha fazla olmasidir. [1]

11.12.2. Alagiml Teller
Bu teller 6zel bilesimde olup alagimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir. [1]

11.12.3. Kenetli Veya Ozlii Teller

Bu tiir tel elektrotlar, alasimsiz ince bir sa¢ seridin boru haline getirilmesi
veya bir lileden gegilerek tel seklinde ¢ekilmesi sonucu elde edilmislerdir. Boru
bi¢giminde olanlarin i¢ kisminda, digerlerinin kivrimlar1 arasinda bir dekapan ve
ferroalagim tozlar1 bulunur; kaynak dikisinin dezoksidasyonu ve alasimlanmasi bu
0z tarafindan gergeklestirilir. Bu 6zli tellerin sirasiyla iiretimi ve ¢eliklerin
kaynaginda kullamilan o6zlii elektrotlarin kesitleri Sekil 11.31 ve Sekil 11.32°de

verilmistir. [1]

Sekil II. 31 Ozlii tel iiretimi (Sematik) [1]
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Sekil II. 32 Celiklerin kaynaginda kullanilan 6zlii elektrotlarin kesitleri [1]

Dezoksidasyon, kaynak banyosundan bir elementin oksijenle birleserek oksit
olusturup ciirufa ge¢gmesine denir. Oksijen dikiste gdzenek olusumuna neden
oldugundan kaynak esnasinda gerceklesmesi ¢ok onemlidir. Celiklerin kaynaginda
kullanilan elektrotlara ilave edilen alasim elementleri ve bunlarin etkileri asagida

belirtilmistir. [1]

Silisyum:

Celiklerin eriyen elektrotla gazalti kaynaginda silisyum elektrot metalinde en
yaygin kullanilan dezoksidasyon elementidir. Genelde, ¢elik gazalti telleri %0,40 ile
%]1,2 arasinda degisen bir oranda silisyum igerirler ve bu bilesim araliginda iyi bir
dezoksidasyon 6zelligine sahiptir. Silisyum igeriginin yiikselmesi sonucu kaynak
metalinin silinekliginin az bir miktar azalmasina karsin mukavemeti oldukga
siddetli bir artma olusturur. Bu sinir degerinin iizerinde, silisyum miktarinin

artmasi kaynak dikisinin ¢atlama hassasiyetini arttirir. [1]

Mangan:

Manganda silisyum gibi kaynak metalinin mukavemet &zelliklerini
gelistirilmesi ve kaynak banyosunun dezoksidasyonu i¢in ilave edilir. Mangan
iceriginin artmas1 kaynak mukavemetini silisyumdan daha fazla arttirir. Ayni
kaynak metalinin ¢atlama hassasiyetini de azaltir.  Celiklerin kaynaginda

kullanilan kaynak tellerinin magnezyum igerigi %1 ile 2 arasinda degisir. [1]
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Aliiminyum, Titanyum, Zirkonyum:
Bu elementleri hepsi de c¢ok kuvvetli dezoksidanlardir, kaynak teline
%0,20’ye yakin ilave edildiginde ayni zamanda mukavemeti arttirici yonde de

etkirler. [1]

Karbon:

Karbon, ¢eliklerin yapisal ve mekanik 06zeliklerini diger biitiin alagim
elementlerinden ¢ok daha siddetli bir sekilde etkiler, bu bakimdan ¢elik kaynak
tellerinde miktart %0,05-0,12 arasinda degisir. Bu miktar kaynak metalinin
mukavemetini gerektigi kadar yiikselttigi gibi slineklik ve tokluguna da olumsuz
yonde hissedilebilir bir etki yapmaz. [1]

Esas metal veya telde karbon miktarinin artmasi, koruyucu gaz olarak CO,
kullanilmasi halinde porozite olusumuna neden olur; karbon miktart artinca, banyoda
CO; olusarak karbon kayb1 ortaya ¢ikar. Bu da gézenek olusumuna neden olur,

bu olay dezoksidasyon elementlerinin ilavesi ile 6nlenir. [1]

11.12.4. Ince Taneli Yiiksek Mukavemetli Yap1 Celikleri I¢in Elektrot Segimi

HSLA (Yiiksek Mukavemetli Diisiik Alagimli ¢elikler) ¢eliklerinde ve yiiksek
mukavemetli yap1 celiklerinde ilave metal kaynak kabiliyetinin yeterli olmasim
saglamak sartiyla esas metalin mukavemetine esit bir mukavemet saglayacak sekilde
secilir. Catlamaya egilim uygun bir ilave metal kullanimini gerekli kilar. Kaynak
sartlar1 Ontavlamaya ve kaynak sonrasi tavlamaya imkan veriyorsa elektrot se¢imi
kritik degildir. Aksi halde kritiktir. [13]

Bu c¢eliklerin ark kaynaginda kullanilan ilave metaller asagidaki gibi
simiflandirilirlar;

» Diisiik karbonlu ¢elik

* Alasiml gelik

* Yiiksek alasimli gelik

Esas metalin karbon igeriginin ¢ok az oldugu haller disinda ilave metalin
karbon igerigi esas metalinkinden daha fazla olmamalidir. Aksi halde catlamaya
egilim gereksiz yere artacaktir. Genellikle ilave metalin karbon igerigi esas metalden
azdir. Kaynak metali ile esas metalin mukavemetleri arasinda yeterli uygunluk ilave

metalin karbon igerigi esas metalinkinin yaris1 kadarken saglanir. [13]
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Bu ¢eliklerde kaynak metaline, esas metalin mikro alasimlarinin karigmasi,
ozellikle kok pasosunda, kaynak metalinin ¢atlamaya egilimini ITAB’dan daha
yiiksek hale getirir. Kaynak dikisinin kii¢lik keside sahip olmas1 gerilmelerin burada
daha yiiksek olmasina neden olur; bu durum ise ¢atlamaya egilimi arttirir. Dikis
catlamas1 daha sonraki kaynak dikislerini vakit kaybetmeden c¢ekmek suretiyle

azaltilabilir. [13]

11.12.5. MAG Tellerindeki Teknolojik Gelisim

Uzun siiredir, MAG Kaynaginda bakir kaplanmis masif tellerin kullanilmasi
standart bir uygulama olmustur. Bir¢ok kullanici bilir ki, bakir kaplamali tellerde,
ireticilerine gore, biiyilk kalite farkliliklart vardir. Mekanize ve robot
uygulamalarinda, tellerin, ozelliklerine gore, kaynak maliyetlerine muazzam bir
etkisi olabilmektedir. Yiiksek kalitedeki bir telden beklentiler, kararli bir ark
olusumunun saglanmasi, ark si¢rantilarinin minimum seviyede kalmasi ve bilhassa
miikemmel besleme 6zelliklerine sahip olmasi seklindedir. Besleme kalitesi, bir¢ok
bakir kapl telin zayif noktasidir. Kaynak esnasinda, tel ylizeyinden kopan serbest
bakir parcaciklari, tel siirme makarasinda birikir. Bu noktada, tel ile makaralar
arasinda siirtinme olusur. Eger bu bdlgede diizenli temizlik yapilmazsa, bu
sirtiinme, kusurlara ve calisma hizinda azalmaya neden olur. Dolayisiyla bakir
kaplamanin ¢ekirdege yapisma o6zelligi, bakir kaplama tellerin kalitesini belirleyen
bir faktér olmustur. Bakir kaplamasiz MAG tellerin otomotiv endiistrisindeki

uygulamasi Sekil I11.33’de gosterilmistir. [14]

Sekil II. 33 Bakir kaplamasiz MAG tellerin otomotiv endiistrisindeki
uygulamasi[14]
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MAG kaynagin1 yeni performans seviyelerine tasimak i¢in, yeni bir MAG

kaynak teli gelistirilmigtir. MAG teli liretim teknolojisinde biiyiik bir ilerleme

saglanarak, ASC (Advanced Surface Characteristics) Gelistirilmis Ylizey

Karakteristigi teknolojisi ile mekanize ve robot kaynagi icin, iistiin ozellikler

saglayan, yeni nesil ¢iplak MAG telleri (OK AristoRodTM) tiretilmistir. [14]

Avantajlart

Cok yliksek kaynak * akimlarinda, ¢ok kararl ark

Cok diisiik diizeyde sigranti

Kusursuz baslangic 6zelligi

Yiiksek tel hizinda ve uzun besleme mesafelerinde siirekli ve sorunsuz besleme
Teldeki korozyona karsi gelistirilmis koruma.

Diisiik duman olusumu (Dumandaki bakir miktart) Sekil I1.34 a

Kontak meme kullaniminda azalma Sekil 11.34 b

Sekil 11.34 b’ de goriilen bakir kaplamasiz tel yiizey profil resmi, tropik

kosullar altinda 10 giin testten sonra alinmistir. ASC teknolojisi ile iiretilen bu ylizey

profili sayesinde telin korozyon dayanci, en iyi bakir kapl tel ile ayn1 seviyededir.

[14]

Sekil II. 34 (a) Bakir kaplamasiz MAG teli (b) Bakir kaplamasiz telin test sonrasi

yiizey profili [14]
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I.13. ARK TURLERI

11.13.1. Kisa Devre iletim (Kisa Ark)

Kisa devre iletimi, gazalt1 kaynagindaki en diisiik kaynak akimi araliginda ve en
kiigiik elektrot caplarinda gergeklestirilir.  Bu tip bir iletim ince kesitlerin
birlestirilmesi i¢in, pozisyon kaynagi i¢in ve bliylik kok agikliklarini birlestirmeye
uygun olan kii¢lik ve hizla katilagan bir kaynak banyosu olusturmak i¢in kullanilir.
Metal, elektrottan is pargasina, sadece elektrot kaynak banyosu ile temas halinde
oldugu sirada iletilir. Ark araligi boyunca herhangi bir metal iletimi olmaz.
Elektrot is parcasina saniyede 20 ila 200 kez temas eder. Metal iletiminin diizeni ve
bu siradaki gerilim ve akim degeri Sekil I1.35’te gosterilmistir. [15]

Elektrot kaynak banyosuna temas edince, kaynak akimi artar (Sekil 11.35te A,
B, C, D ). Tel ucundaki erimis damla D ve E safthasinda daralarak telden is
parcasina gecer ve E ve F’de gosterildigi gibi ark yeniden olusur. Akimin artma
hiz1 elektrotu 1sitmaya ve metal iletimi saglamaya yetecek kadar yiiksek, ancak
metal damlasimin siddetli ayirmasinin neden olacagi sicramayir en az diizeyde
tutacak kadar diisiik olmalidir. Akimin artma hiz1 gii¢ iinitesindeki endiiktansin
ayarlanmasi ile kontrol edilir. En uygun endiiktans ayar1 hem kaynak devresinin
elektrik direncine hem de elektrotun erime sicakligina baghdir. Ark olustuktan
sonra elektrot yeni bir kisa devre olusturmak iizere ileri dogru beslenirken

elektrotun ucu erir. [15]

Akim

I Zaman
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Sekil II. 35 Kisa devre metal iletimi.[15]
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Genlim
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Elektrot ucundaki erimis metal damlasinin esas metale temasini Onlemek
amaciyla gili¢ linitesinin acgik devre gerilimi diisiik tutulur. Arki siirdiirmek i¢in
gerekli enerjinin bir kismi kisa devre sirasinda endiiktorde depo edilen enerjiden
saglanir. Metal iletiminin kisa devre sirasinda olusmasina ragmen koruyucu gazin
cinsinin erimis metalin yiizey gerilimi iizerinde onemli derecede etkisi vardir.
Koruyucu gaz bilesiminin degismesi damla capini ve kisa devre siiresini ciddi
bicimde etkiler. Buna ilave olarak, koruyucu gazin tipi arkin calisma
karakteristigini ve esas metale niifuziyeti etkiler. Karbondioksit soy gazlarla
kiyaslandiginda, genellikle daha fazla sigrama olusturur. Ancak CO, daha derin
niifuziyet de saglar (Alasimsiz ve diisiik alasimli ¢eliklerin kaynaginda).
Niifuziyetle sigrama arasinda iyi bir denge olusturmak icin genellikle CO; ve argon
karisimi kullanilir. Argona helyum ilavesi demirdis1 metallerde niifuziyeti arttirir.

[15]

11.13.2. Uzun Ark (Globiiler Metal Taginimi)

Akim siddeti ve ark gerilimi biraz daha yiiksek tutulursa kisa devre ile kaynak
metali taginimi yerine globiiler (damlasal) metal tasinimi hali olusur. Bu halde ark
tutusur tutusmaz elektrotun u¢ kisminda erime baslar ve bir damlacik olusur,
damlacik irilesir ve elektrot ¢apini astiktan sonra elektrottan kopar ve yergekimi
yardimi ile ark siitunu boyunca ilerler ve banyoya diiser. Yiiksek gerilim
kullanarak yapilan kaynaklarin yetersiz erime, yetersiz niifuziyet ve asir1 dikis
tasmast nedeniyle reddedilme olasiligi yiiksektir. Bu ise iri damla iletiminin
kullanimin biiytlik ol¢lide sinirlar. Kaynak akimi kisa devre iletimi i¢in kullanilan
akim araligindan olduk¢a yiiksekse, karbondioksitle koruma tesadiifi sekilde
yonlenmis iri damla iletimine neden olur. Eksenel iletim hareketinden sapmaya,
kaynak akiminin olusturdugu ve erimis elektrot ucuna etki eden elektromanyetik
kuvvetler neden olur (Sekil I1.36). Bu kuvvetlerin en 6nemlileri elektromanyetik
blizme kuvveti (P) ile anot reaksiyon kuvveti (R) dir. [1]

Biizme kuvvetinin siddeti kaynak akimina ve elektrot ¢apina bagli olup bu
kuvvet elektrot ucundaki erimis damlanin telden ayrilmasindan sorumludur. Ark
geriliminin yliksek olmasi nedeni ile burada ark boyu uzundur ve dolayisi ile

normal halde damla banyoya intikal ederken kisa evre olusumu nadirdir. [1]
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Sekil I1. 36 Eksenel olmayan iri damla iletimi[1]

Bu tiir ark hemen hemen biitiin kullanilan koruyucu gazlar ile ortaya c¢ikar,
yalniz CO; haricindeki gazlarda bu ark ancak ¢aligma bolgesinin alt kisimlarindaki
degerlerde goriiliir. Buna karsin C0,’nin koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde
hemen hemen her ¢alisma bolgesinde damlasal metal taginimi goriilir(Sekil 11.37).
Damlalarin iri olmasi ve metalin kaynak banyosuna yercekimi ile taginmasindan
oOtiirii bu yontemde tavan kaynag1 yapmak zorlasir. Damlasal metal taginimi halinde

ark stabile degildir ve sigrama miktar1 fazladir. [1]

11.13.3. Sprey Ark

Kaynak metalinin is parcasina duslama seklinde gecisi, sprey ark halinde
goriilir.  Kaynak melalinin is pargasina bu sekilde tasinimi elektrot ucunun
sivrilesmesi sonucu bu sivrilmis uglarin koparak is pargasina ¢ok kiiciik damlalar
halinde gecisi ile gergeklesir. [1]

Damlaciklar tel ¢apindan ¢ok kiiciiktiir ve telden uzun ark halinden ¢ok
daha siiratle ayrilirlar. Damla sayis1 saniyede birkag yiize kadar ¢ikabilir. Sprey ark
genel olarak argon veya argonca zengin koruyucu gaz ile yiiksek akim siddeti ve ark
gerilimi kullanildiginda ortaya ¢ikar. [1]

Argonca zengin gaz korumasinda kararli, sigramasiz ““ eksenel sprey *’ tipi bir

iletim elde etmek miimkiindiir (Sekil 11.38). [1]
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Sekil II. 37 CO, atmosferi altinda kisa ark ve uzun arkla ¢alisma bolgelerinde arkta

kaynak metali taginimi (Sematik) [1]
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Sekil I1. 38 Sprey ark [1]
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Bunun i¢in elektrot pozitif kutupta dogru akim kullanilmasi ve akim
siddetinin gec¢is akimi ad1 verilen kritik bir degerinin {izerinde olmas1 gerekir (Sekil
I1.39). Bu akimin altinda iletim daha 6nce agiklanan iri damla iletimi yoluyla olur
ve damla iletiminin hizi saniyede birka¢ damladir. Geg¢is akiminin tizerindeki
degerlerde ise iletim, kiiclik ¢apli (elektrot capindan daha kiigiik capa sahip)
damlalarin olusumu ve bunlann saniyede yiizlerce damla iletim hizinda
ayrilmasiyla olusur. Bunlar ark araligi boyunca eksenel olarak hizlanirlar. Damla

iletim hiz1 ile akim arasindaki iliski Sekil 11.39°da gosterilmistir. [1]
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Sekil II. 39 Damla Iletim Hizinin ve Damla Hacminin Kaynak Akimiyla Degisimi
(gelik elektrot) [1]

Sivi metalin ylizey gerilimine bagli olan metal “gecis akim1” elektrot capiyla
ve bir dereceye kadar da serbest elektrot uzunlugu ile ters orantili olarak degisir.
Elektrotun erime sicakligi ve koruyucu gazin bilesimi de ge¢is akimini etkiler. [15]

Sivi metalin ylizey gerilimine bagli olan metal “gecis akim1” elektrot capiyla
ve bir dereceye kadar da serbest elektrot uzunlugu ile ters orantili olarak degisir.
Elektrotun erime sicaklig1 ve koruyucu gazin bilesimi de gecis akimini etkiler. Sprey
damla iletimi kuvvetle yonlenmis damlalar demetinden ibaret olup damlalar ark
kuvvetleri tarafindan ivmelendirilerek yercekimi etkisini yenen hizlara ulasirlar.
Bu nedenle belirli sartlar altinda yontem her pozisyonda kullanilir. Damlalarin ¢ap1
ark boyundan daha kiigiik oldugu i¢in kisa devre meydana gelmez ve bu nedenle de

sigrama, tamamen yok olmasa bile ihmal edilecek mertebeye diiser. [1]
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Sprey ark yiiksek akim siddetlerinde olustugundan bilhassa kalin pargalarin
kaynag1 i¢in ¢ok uygundur ve bu yontemde sigrama ¢ok azdir. Yiiksek erime giicii
nedeni ile banyo diger ark tiirlerine nazaran daha genis olusur. Bu bakimdan yatay ve
oluk pozisyonlarda dolgu ve kapak pasolarinin ¢ekilmesi i¢in ¢ok uygundur: kok
pasolar i¢in ancak altlik kullanmak kosulu ile uygulanabilir. Bu ark tiirtinde yiiksek

giiclerde ¢alisildigindan torcun ¢ok iyi bir sekilde sogutulmasi gereklidir. [1]

11.13.4. Darbeli Ark

Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in bu tiir kaynak akimini iireten 6zel bir kaynak
akim {lretecine gerek vardir. Burada sozii edilen darbeli dogru akim ile
alternatif akimi birbirlerinden iyi ayirt etmek gereklidir. Darbeli dogru akimda
akim siddeti, saptanmis iki deger arasinda se¢ilmis olan frekansta degismektedir.
Bu yontem ile arzulanan her c¢aligma bolgesinde kisa devre olusturmadan is
parcasina az bir 1s1 girdisi uygulanarak caligmak miimkiin olabilmektedir ve ayrica
frekans1 ayarlayarak istenen sayida ve irilikte erimis metal damlaciklarinin is
pargasina gecisi saglanabilmekte olup Sekil 11.40°da darbeli akim yonteminde
damlalarin olusumu ve banyoya gecisi de gosterilmistir.  Bu yontemin tek
dezavantaji kaynak akim iiretecinin ve tel ilerletme tertibatinin pahali ve donanimi
bakimindan kiilfetli olmasidir. [1]

Bu yontemde akim siddeti ayar1 yapilirken temel akim siddeti darbeler arasinda
arkin sonmeyecegi bir degerde se¢ilmelidir. Gerekli temel akini siddetinin degeri,
biliyiik capta darbe frekansinin etkisi altindadir, frekans yiikseldik¢e akim siddeti
azaltilabilir. [1]

Akim siddetinin yiikselmesi pargaya olan 1s1 girdisinin artmasina neden olur ve
daha cok yiikselmesi halinde ise darbeler arasindaki siirede de erime olabileceginden
damla olusum diizeni yok olur. Bu bakimdan kalin ve 1siy1 iyi ileten metaller
miimkiin oldugu kadar kalin elektrot kullanarak kaynatilmalidir. [1]

Darbe akimi, elektrot ucunda temel akim tarafindan olusturulmus damlaya,
kuvvetli bir biiziilme kuvveti (Pinch effekt) uygular ve damla kisa devre
olusturmadan ark tarafindan kaynak banyosuna tasinir. Bu sekilde kisa devresiz
damla tagimir. Ancak darbe akimi belirli bir degere eristigi zaman miimkiindiir ve
bu deger elektrot malzemesi ile koruyucu gazin tiirline ve tel ¢capma baglh olarak

degisir. [1]
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Sekil II. 40 Darbeli akim yonteminde damlalarin olusumu ve banyoya gecisi

(Sematik). [1]

Cok yiiksek siddetli darbe akimi, damlanin ¢ok fazla ivmelenmesine neden olur
ve bu da sigramayi arttirir, banyoya hizla ¢arpan damla yaric1 bir etki yapar,
dikis kenarlarinda kertikler olusturur. Bu ark tiiriiniin ¢eliklere uygulanmasinda
koruyucu gaz olarak CO, kullanilamaz, zira darbe fazinda ark kuvvetleri damla
olusumuna ters yonde etki yapmaktadir. Darbe genisliginin azalmasi, siniizoidal
degisim gosteren darbe de ortalama akim degerinin azalmasina neden olur; yalniz
darbe genisligi daraltilirken damlalarin gereken sekilde ivmelenip -elektrot
ucundan ayrilmasi i¢in gerekli zaman g6z oniinde tutulmalidir. Darbe frekansinin
yiikselmesi, damla sayisini, etkin akim siddetini, parcaya olan 1s1 girdisini arttirir ve
bu da dikis bi¢imini etkiler. Darbe frekansi akim iireteglerinde genellikle 25, 33, 50
ve 100 olacak sekilde kademelendirilmistir: 25 ve 33 gibi diisiik frekans degerlerinde
olusan ark, gozler i¢in zararli oldugundan, bu kademeler, el ile yapilan
kaynakta kullanilmazlar. Darbe frekansinin dikis profiline etkisi Sekil 11.41°de
gosterilmistir. [1]

Darbe frekansi
25 Hz 100 Hz

[—~<>~—<€5m>—<>ff§

Sekil I1. 41 Darbe frekansinin dikis profiline etkisi (Sematik). [1]
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11.13.5. Ark Tiirlerinin Uygulamada Se¢imi

Ince parcalarin kaynaginda birgok hallerde sadece ¢ok kiiciik ark giiclerinde

calisma gerekirken, kalin pargalarda gerek ekonomiklik ve gerekse de yeterli bir

niifuziyetin saglanmasi, uygun pozisyonlarda c¢alismanin gergeklestirilmesi gibi

nedenlerden otiirii yiiksek gliglii arklar tercih edilmektedir. Yalniz surasi da

unutulmamalidir ki her kaynak makinesinde her koruyucu gazla biitiin ark tiirlerinin

eldesi miimkiin degildir. MAG Kaynaginda kullanilan ark tiirleri ve uygulama

alanlar1 Tablo 11.9°da verilmistir. [1]

Tablo I1. 9 MAG Kaynaginda kullanilan ark tiirleri ve uygulama alanlar1 [1]

TOR SPREY UZUN KISA DARBELI
ARK ARK ARK ARK
MiG Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
Bakir - S<1.5 mm Bakir
A;laaslinmslllz;zz Alasimsiz ve Alasimsiz, az é’z al?ﬁ;?ﬁl
MAG M "ksesk alasimly az alasiml alasimli ve yiiksek alz}:ulmh
yu geliklei celikler alasimli ¢elikler g:el?kler
Alasimsiz ve Al
MAG - az alasiml asimsiz ve -
celikler alasimli ¢elikler
Her pozisyonda ince ozilgeénda
pargalarin i¢ kdse ve pozISy
orta ve kalin
Yatay ve oluk alin parcalarin ic
lfﬁlzrls‘)::rg)?taa Yatay oluk birlestirmelerinde kose ve alin
K ve yukaridan . birlestirmeler
alin pargalarin y " Her pozisyonda kalin | . . 4ol
i¢ kose ve alin azagiya di parcalarin alin ihin dolgu ve
A . . | pozisyonlard o o kapak
birlestirmelerini a kalim ve birlestirmelerinin asolarmda
n dolgu ve orta kalin kok pasolarinda p
kapak . .
pasolarinda pargalarm Tavan i¢ kose tavan ISOk paso Iein
alin yukaridan asagiya ve ozel hallerde
birlestirmeler g .
inin (sjolgu Ve asagidan yukar: dik
Oluk kornis
pozisyonda kok asﬁgi; da pozisyonlarinda i¢ ieraZislis;:in
ve dolgu p kose ve alin g lanmasin
pasolarinda birlestirmelerinin uylfflu ereklis
dolgu ve kapak lgd -
pasolarinda ol
hallerde
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I1.14. KAYNAK PARAMETRELERININ SECIMi

Kaynak parametreleri kaynak islemini ve elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardir. Kaynak parametreleri, kaynaklanan metal
veya alasim ile kaynak metalinin tiiri ve kaynak agiz geometrisi goz Oniinde
bulundurularak saptanir. Bu parametrelerin se¢imi kaynak¢inin ¢alisma kosullarini
kolaylastirdig1 gibi gereken Ozelikte kaynakli baglanti elde edebilme olasiligint da
arttirir. [1]

Kaynak parametreleri, kaynak Oncesi saptanan ve kaynak siiresince
degistirilmesi miimkiin olmayan parametreler, birinci derecede ayarlanabilir ve ikinci
derecede ayarlanabilir parametreler olmak {izere ii¢ ayr1 grupta incelenebilir. [1]

Birinci gruba giren parametreler kaynagin uygulanmasindan once saptanan,
kaynak koruyucu gaz tiirii, elektrot tiir ve ¢ap1 gibi etmenlerdir. Bunlarin kaynak
islemi esnasinda degistirilmesine olanak yoktur. Bu parametreler, kaynaklanan
malzemenin tiirl, kalinlig1, kaynak pozisyonu, erime giicii ve baglantidan beklenen
mekanik 6zelikler géz 6niine alinarak saptanir. [1]

Birinci derecede ayarlanabilir diye adlandirilan, ikinci gruba giren
parametreler, ilk gruba giren parametreler segildikten sonra, kaynak dikisini
kontrol altinda tutan, dikisin bi¢imini, boyutlarini, ark stabilitesini ve kaynakli
baglantinin emniyetini etkileyen degiskenlerdir. MAG kaynaginda bu parametreler
akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizidir. Bu parametreler kolaylikla dlgtilebildigi
gibi, kaynak esnasinda da gereken hallerde yeniden ayarlanabilen ve tiim dikisi en
siki ve etkin bir bigimde kontrol altinda tutan etmenlerdir. Ugiincii gruba, kaynak
islemi siiresince siirekli olarak degisen ve kaynak dikisinin bi¢imini oldukc¢a siddetli
bir sekilde etkileyen parametreler girer. Bu parametrelerin O6nceden secilip
degerlendirilmeleri oldukc¢a zordur ve bazi hallerde etkileri de agik bir sekilde
goriilmez. Bunlar genelde ikinci gruba giren parametreleri etkileyen ve dolayli
olarak da kaynak dikisinin bigimini belirleyen parametrelerdir. MAG kaynaginda

bunlar tor¢ agis1 ve elektrot serbest u¢ uzunlugu olarak siralanabilir. [1]

11.14.1. Kaynak Oncesi Saptanan Parametreler

11.14.1.1. Elektrot Cap1

Her tiir elektrot bilesimi i¢in ¢apa bagli olarak bir akim siddeti aralig: vardir.
Biiylik ¢apli elektrotlar daha yiliksek akim siddeti ile kullanilabildiklerinden daha

yiiksek bir erime giicline sahiptirler ve daha derin niifuziyetli dikisler
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olustururlar. Erime giicii akim yogunlugunun bir fonksiyonudur, es ¢apli iki
elektrot farkli akim siddetlerinde kullanildiklarinda, yiiksek akim siddeti ile
yiiklenende, akim yogunlugu biiylik oldugundan, daha yiiksek bir erime giicii elde
edilir. Akim siddeti, tel ¢ap1 ve erime giicii arasindaki iliskiler Sekil 11.42°de
goriilmektedir.  Dikisin niifuziyeti de akim yogunluguna baghdir, ayn1 akim
siddetinde, kiiciik capli elektrotla daha derin niifuziyetli dikisler elde edilir. Biiyiik
capl elektrot halinde ise kaynak dikisi daha biiyiik olur. [1]

Erime glicu (Kg/h)

e 1
o 0 N S I N S B
50 100 150 200 250 3GO0 350 40C 4S50 S00

Akim siddeli (A)

Sekil II. 42 Yigilan, kaynak metali, akim siddeti ve elektrot ¢ap1 arasindaki iliski
(Yumusak celik elektrot, CO2 ile kaynatildiginda). [1]

Kullanilacak olan kaynak elektrotunun ¢apinin se¢iminde kaynatilan parganin
kaliligy, niifuziyet derecesi, erime giicii, arzu edilen kaynak dikisi profili, kaynak
pozisyonu ve elektrotlarin fiyati géz oniinde bulundurulur. Kiigiik ¢aph elektrotlar
agirlik olciistinde daha pahalidir, fakat her uygulama icin kaynak maliyetini asgariye

indiren bir elektrot ¢ap1 bulmak miimkiindiir. [1]

11.14.1.2. Koruyucu Gaz Tiirii:

Gazalt1 kaynaginda cesitli tiirlerde gazlar kullanilir ve her gazin olusturdugu
erime giicli, dikis bi¢cimi ve niifuziyet birbirlerinden farklidir. Koruyucu gaz tiiriiniin
ayn1 zamanda kaynak esnasinda sigrama miktarina, kaynak hizina, kaynak metalinin
arktaki transfer sekline ve elde edilen baglantinin mekanik O6zeliklerine etkisi

vardir.[1]
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Demir esasli metallerin kaynaginda CO; ile, Ar - CO, ve Ar - O karisimlari
kullanilir. CO3’in koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde ayni akim siddeti i¢in en
bliylik erime giicii, en derin niifuziyet, en genis ve en konveks kaynak dikisi elde
edilir. CO; en ucuz koruyucu az olmasina karsin en fazla sigrama kaybi ve en fazla
duman olusturan gazdir. CO;’in koruyucu gaz olarak kullanilmasi halinde olusan
yiiksek 1s1 girdisi dolayist ile ayn1 akim siddeti icin daha yiliksek hizlarda kaynak
yapmak miimkiin olabilmektedir. [1]

Ar ve Ar - O karisimi gazlar, kaynak esnasinda karbondioksitin tam bir karsiti
Ozelik gosterirler: bu gazlar ile en diisiik erime giicii en az niifuziyet en dar ve en az
yiiksek kaynak dikisi elde edilir. Ar- O karisimi gazlar ayni1 zamanda en az duman
ve en az sigrama olusturan bir kaynak islemi saglarlar. Ar - CO; karisim1 gazlar ise
CO; ve Ar - O karigimi arasinda bir 6zelik gosterirler. [1]

Demir dis1 metallerin kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar Ar, He ve Ar-
He karisimlaridir. Bu durumda da argon en az niifuziyeti ve en diisiik erime giiciinii,
en dar dikisi veren gazdir. He ve Ar - He karisimlarina nazaran daha ucuz olan argon
ayni zamanda en az sigrama olusturan gazdir. He en derin niifuziyeti daha
yuksek bir erime giicii genis ve konveks bir kaynak dikisi olusumunu saglar. He’
un kullanilmasi halinde ayni ark boyu i¢in ark gerilimi daha yiiksektir ve kaynak
esnasinda koruyucu gaz sarfiyati argona nazaran daha fazladir. Ar-He karigimlar
karigim oranina bagli olarak bu ikisinin arasinda bir karakteristik gosterir. Sekil
I1.43°de ¢esitli koruyucu gaz tiirlerinde elde edilen kaynak dikisi profili sematik

olarak gosterilmistir. [1]

Argon Argon-Oksijen

C@hf J

Helyum Argon-Helyum
Karbondioksit Argon-Karbondiokeit

Sekil II. 43 Cesitli koruyucu gaz tiirlerinde elde edilen kaynak dikisi profilinin
sematik olarak gosterilisi. [1]
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11.14.2. Birinci Dereceden Ayarlanabilen Parametreler

11.14.2.1. Kaynak Akim Siddeti

Kaynakta kullanilan akim siddetinin erime giicline, kaynak dikis bi¢im ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitiin parametrelerden daha siddetlidir.
Sabit gerilim sistemli olan MAG kaynak makinelerinde, kaynak akim siddeti tel
hiz1 ile beraberce, tel hiz ayar1 diigmesinden ayarlanir, tel ilerletme hiz1 arttikca,
kayna akim siddeti de artar. Kaynak akim siddeti yiikseldik¢e erime giicii de artar,
bu olay agik bir bi¢imde Sekil 11.42°deki diyagramda goriilmektedir. [1]

Akim siddetinin, kaynak dikiginin bi¢cim ve boyutlarina etkisi Sekil 11.44°te
gosterilmistir. [1]

Sekil II. 44 Akim siddetinin, kaynak dikisinin bi¢im ve boyutlarina etkisi. U = 21 V,
Kaynak hiz1 390 mm/dak., Tel ¢ap1 0,9 mm, serbest tel ucu 9,5 mm., MAG kaynak
yontemi. [1]

Diyagramdaki egrilerin alt kisminin egimleri azdir, yukari dogru ise
diklesmektedirler, bu artan akim siddeti ile erime giicii arasindaki bagintinin
dogrusal olmadigi, yiiksek akim yogunluklarinda erime giiciiniin daha siddetli arttigini
ortaya koymaktadir. Bu husus serbest tel ucunda, telin yiiksek akim siddetlerinde
ortaya ¢ikan siddetli bir elektrik direng 1sitmasina baglanmaktadir. [1]

Biitiin diger kaynak parametreleri sabit tutuldugu zaman artan akim siddeti ile
kaynak dikisinin eninin yliksekliginin, niifuziyetinin ve boyutlarinin artan akim
siddeti ile arttig1 goriiliir (Sekil 11.45). Asirt yiiksek akim siddeti ¢ok genis bir
kaynak banyosu ve derin niifuziyete neden oldugundan delinmelerin ortaya
c¢ikmasina neden olabilir; ¢cok diisiik akim siddeti de ¢ok kdtii bir niifuziyete ve

elektrot metalinin parganin tizerine y1gilmasina neden olur. [1]
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Sekil II. 45 MAG kaynaginda gaz sarfiyat1 tel ¢api, lille capt ve akim siddeti
arasindaki baginti [1]

Kaynak akim siddetinin ergime giiciine, kaynak dikisi bicim ve boyutlarina,
niifuziyet derinligine etkisi diger parametrelerin etkisinden daha g¢oktur. Asir
yiiksek kaynak akimi ¢ok genis bir kaynak banyosu ve derin bir niifuziyete sebep
oldugundan ince pargalarin kaynaginda delinmelere yol agar. Cok diisiik bir kaynak
akimi ise yetersiz niifuziyete ve kaynak metalinin esas metal {izerine yigilmasina
neden olur. Sabit gerilim karakteristikli akim tireteclerinde ark gerilimi tel elektrot
ucu ile is pargasi arasindaki uzaklik tarafinda belirlenir. Diger biitiin parametreler
sabit tutulmak kaydi ile ark geriliminin artmasi halinde kaynak dikisi yaygin ve genis
bir bi¢gim alir. Diisiik ark gerilimi dar ve yiiksek bir kaynak dikisi olugsmasina sebep
olur. Kaynak hiz1 yavas oldugu zaman birim boya yigilan kaynak metali miktar
artar, kaynak banyosunun biiylimesi ve niifuziyetin azalmasina sebep olur. Sonucta
genis bir kaynak dikisi elde edilir. Hizin artmasit birim boya verilen 1sinin
azalmasina sebep olur ve niifuziyeti azaltir. En derin niifuziyet, kaynak hizinin

optimum degerlerinde elde edilir. [16]

11.14.2.2. Kaynak gerilimi (Ark Boyu)

Sabit gerilim karakteristikli bir kaynak akim iretecinde ark gerilimi veya
kaynak gerilimi, elektrot ucu ile is parcasi1 arasindaki wuzaklik
tarafindan belirlenir. Sabit gerilim karakteristikli kaynak akim iireteglerinde

ark gerilimi, akim iiretecinin ince ve kaba ayar diigmelerinden kademeli olarak veya
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bazi tiplerde ise potansiyometre ile kademesiz olarak ayarlanir. Bir uygulama i¢in
ark gerilimi, kullanilan koruyucu gaz. elektrot ¢api, kaynak pozisyonu, agiz
sekli ve esas metalin kalinlig1 géz onlinde bulundurularak saptanir. Her kosulda
ayn1 kaynak dikisini veren bir sabit ark boyu mevcut degildir. Ornegin, ark boyu
ayn1 gerilim i¢in helyum ve karbondioksit kullanilmas: halinde, argonun koruyucu
gaz olarak kullanilmasi haline nazaran ¢ok daha uzundur. Ark iiretimi ve akim

siddetinin kaynak dikisinin bigimine etkileri Sekil I1.46’da gosterilmistir. [1]

Sekil II. 46 Ark iretimi ve akim siddetinin kaynak dikisinin bigimine etkileri
(Sematik). [1]

Biitiin diger parametreler sabit tutulmak kosulu ile ark geriliminin artmasi
halinde kaynak dikisi yaygin ve genis bir bi¢gim alir (Sekil I1.47).
Niifuziyet ise artan ark gerilimi ile bir optimum degere kadar artar ve bu degerden
sonra azalmaya baglar. Yiiksek ark gerilimi, niifuziyetin azlig1 dolayisi ile bazi genis
araliklarda kok pasoda koprii kurabilmek ic¢in kullanilir. Cok kiigiik ark gerilimi
¢ok dar ve asirt siskin (konveks) kaynak dikislerinin olusmasina, asir1 derecede

kiigiik ark gerilimi ise poroziteye neden olur. [1]
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Sekil II. 47 Ark geriliminin kaynak dikisinin bi¢gim ve boyutlarina etkisi. Kaynak
akimi 175 Amper, Kaynak hiz1 390 mm/dak. Kaynak tel ¢api, 0,9/mm., Serbest tel
uzunlugu 9.5 mm. MAG kaynak yontemi [1]

Uygun secilmis bir calisma noktasi, arkin sakin ve kararli bir sekilde yanisi ile
kendini belli eder. Bir MAG kaynak akim iiretecinde sabit gerilim karakteristik ayar
imkani1 ne kadar fazla olursa optimal ¢alisma noktasinin saptanmasi da o derece de
kolay olur. Genel olarak standart akim ftireteglerinde 3 kaba ayar ve 5 adet ince ayar
vardir, bu da toplam 15 kademede gerilim ayar olanagi saglar. [1]

Kaynak isleminde optimum sonuglarin elde edilmesi i¢cin ark ve kaynak
banyosunu etkileyen parametrelerin iyi bilinmesi, bunlarin hangi sartlarda ve nasil
degistirileceginin O6nceden bilinmesi gerekir. Miikemmel olarak tarif edilebilecek

ark, biitiin parametreler birbiri ile denge halinde oldugu zaman meydana gelir. [17]

11.14.2.3. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi yar1 otomatik yontemlerde kaynak¢i, otomatik veya mekanize
yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanir. Kaynak hizi kaynak arkinin is
parcast boyunca olan hareketi veya birim zamanda yapilan kaynak dikisi boyu
olarak tanimlanir. En derin niifuziyet kaynak hizinin optimum degerinde elde
edilir ve bu hizin yavaglamasi veya artmasi hallerinde ise niifuziyet azalir. Kaynak
hiz1 yavas oldugu zaman, birim zamanda birim boya yigilan kaynak metali artar ve bu
da kaynak banyosunun biiyiimesine neden olur. Cok akigkan hale gelen sivi metal
ag1z i¢inde arkin Oniine dogru akar ve bu da niifuziyetin azalmasina neden olur ve
sonucta genis bir kaynak dikisi elde edilir. Kaynak hizinin artmasi, dikis
yiiksekliginin artmasma neden olur. Asirt derecede yavas kaynak hizi, fazla
miktarda kaynak metalinin yigilmast ve niifuziyetin azligi nedeni ile agiz

kenarlarinda kalan bolge olusmasina neden olur. [1]
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Hizin artmasi birim boya verilen 1sinin azalmasina ve dolayist ile de esas
metalin eriyen miktarlarinin azalmasina neden olur ve bu da niifuziyeti azaltir.
Kaynak hizinin asir1 artmasi, kaynak metalinin kaynak agzin1 doldurmamasi nedeni

ile dikis kenarlarinda yanma oluklarini andiran yariklarin olusmasina neden olur. [1]

11.14.3. Ikinci Dereceden Ayarlanabilen Parametreler

11.14.3.1. Serbest tel uzunlugu

Elektrot serbest tel uzunlugu, torg¢ i¢indeki kontak borusunun en ug¢ noktasi
ile tel elektrotun u¢ kismi arasindaki mesafe olarak tarif edilir. Bu boyun uzamasi
sonucu elektrotun elektrik direnci artar ve elektrotun 6n 1sinmasi diye tanimlanan
sicaklig1 yiikselir ve dolayist ile de elektrotun u¢ noktasini eritebilmek i¢in gerekli
akim siddetin de azalma ortaya c¢ikar. Serbest tel uzunlugunun artmasi erime
giicliniin artmasina, niifuziyetin azalmasina neden olur, sonug olarak serbest tel
uzunlugunun agir1 artmasi fazla miktarda soguk kaynak metalinin (diisiik sicaklikta)
kaynak dikisine yigilmasina neden olur (Sekil I1.48). Cesitli ark tiirlerinde uygun
serbest tel uzunluklari da Sekil 11.49°da gosterilmistir. [1]

s

I e P
yukselir g Akin giddeti _______ zzair
anar o Ark gerilimi ——______, azgelr

anar e Nuluzivet ___________ gzalr

8 e SIGrAME ——___ fazla

arlar o kontak borusy ____
IsiInmasi

=a
S——

Sekil I1. 48 Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (Sematik) [1]
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Sekil I1. 49 Cesitli ark tiirlerinde uygun serbest tel uzunlugu (Sematik) [1]

11.14.3.2. Torg Agisi

Kaynak elektrotunun veya torcunun is pargasina nazaran konumu ve
kaynak esnasindaki hareketi kaynak dikisinin formunu etkileyen etmenlerden
bir tanesidir. Kaynak elektrotunun konumunu, kaynak dikisini referans alarak
belirlemek konusunda Avrupa da bir kural veya aliskanlik yoktur, buna karsin
Amerikan literatiiriinde bu konuya yer verilmektedir. Bu konumlamaya gore, kaynak
dogrultusuna dik diizleme ¢alisma diizlemi ve bu diizlem iizerinde torcun iz diistimii
ile kaynak yapilan par¢anin iist yiizii arasindaki agiya ¢alisma agisi denir. [1]

Kaynak dogrultusu ve elektrottan gecen diizleme de hareket diizlemi adi
verilir. Elektrotun bu diizlemde bulunan ve kaynak dogrultusuna dik olan ¢izgi ile
yaptig1 ag1 hareket agis1 diye tanimlanir ve elektrotun ucu kaynak yoniinde olursa
bu ac¢1 negatif, aksi yonde olursa pozitif olarak gosterilir. [1]

Saga kaynak pozitif hareket agis1 ile daha dar daha yiiksek ve daha derin
niifuziyetli dikis elde edilir, ark daha stabiledir. Si¢rama daha azdir: saga kaynak
daha ziyade ¢eliklerin kaynaginda tercih edilen bir yontemdir. Sola kaynak
(hareket agis1 negatif) ise kontaminasyona mani olmak ve esas metale intikal eden
1s1 miktarin1 azaltmak gayesi ile aliiminyumun kaynaginda tercih edilen bir
yontemdir. Hareket ve calisma diizlemleri ve elektrot acilari Sekil I1.50°de

gosterilmistir. [1]
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Sekil II. 50 Hareket ve ¢alisma diizlemleri ve elektrot agilart. [1]

MAG kaynaginda da aynen oksiasetilen kaynaginda oldugu gibi sola ve saga
kaynak yontemi uygulanabilir. Torcun kaynak yapilan is parcasina tam dik olarak
tutulmasi halinde sag veya sol kaynak arasinda sonug yoniinden bir fark goriilemez,
buna karsin kaynak hamlaci 30°’ye kadar bir hareket agis1 ile tutuldugu zaman sol
ve sag kaynagin dikis bi¢imi iizerine olan etkisi acik bir sekilde goriiliir. Hareket
acist1 30°’yi agmadigi siirece, bu ag1; kaynagin, kaynak¢i tarafindan kontroliine
yardimer olur; kaynaker kaynak banyosunu ve elektrot ucunun erimesini rahatlikla
gorebildigi icin dikisin kalitesi yiikselir. Buna karsin bu deger asildiginda niifuziyet
azalir ve dikis incelir, bu durumda kaynak hizinin arttirilmasi gerekir, aksi halde
sivi metal kaynak banyosunun Oniine dogru ilerler ve dikiste gézenek ve kalinti

olusumu olasilig1 artar. [1]
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Sekil II. 51 MAG yonteminde sola (hareket acis1 negatif) ve saga (hareket agisi
pozitif) kaynak halinde dikis formunun degisimi. [1]
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MAG yonteminde kaynak dikisinin bigimine, kaynak dikisinin yataya
nazaran konumu da biiyiikk ol¢iide etki eder; zira kaynak esnasinda banyo sivi
haldedir ve kaynak agzi i¢inde yer ¢ekiminin etkisi ile egim dogrultusunda akmak
ister. Bu olayin etkisi en belirgin bir bicimde biiylik ¢apli bir boru bigiminde bir
yapinin ¢evre kaynaginin, tor¢ sabit tutulup parcanin ekseni etrafinda dondiiriilerek
gerceklestirilmesinde goriilir (Sekil 11.52). [1]

Burada torcun doénen parcaya gore konumuna gore dikisin bi¢imi degisir,
genel bir kural olarak kaynak dogrultusunun egimi yukari dogru arttik¢a dikis
daralir, niifuziyeti ve yliksekligi artar, aksi halde meyil asag1 dogru oldugu zaman

dikisin genisligi artar, niifuziyeti ve yiiksekligi azalir. [1]
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Sekil II. 52 MAG yonteminde kaynak yoniiniin egimine gore dikis bi¢ciminin

degisimi [1]

11.15. KAYNAK HATALARI

11.15.1. Catlaklar

En tehlikeli kaynak hatasidir. Eritme kaynaginda, esas metalde, kaynak
metalinde veya 1sinin tesiri altindaki bolgede ortaya ¢ikabilir. [18]

Catlaklar goriiniisleri bakimindan asagidaki bigimde siniflandirilirlar;

e  Boylamasina ¢atlaklar

e  Enlemesine catlaklar
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e  Yildiz catlaklar
e  Krater catlaklar
e  Dagmik catlaklar
e  Mikro catlaklar

11.15.2. Bosluklar

Gozenek olarak da adlandirilan bu hatalar; kaynak esnasinda meydana gelen
gazlarin dikisi terk edemeyip, icerde hapsolmasi veya tam yiizeyde iken katilagmanin
tamamlanmasi neticesinde ve bazen de metalin kendini ¢ekmesi dolayisiyla meydana
gelir. [18]

Kaynak metalinde meydana gelen bosluklarin tesekkiilii iizerinde, asagidaki
faktorler etkili olmaktadir; [18]

e  Esas metal kimyasal bilesimi

e lave metalin (kaynak teli veya elektrot) kimyasal bilesimi

e  Elektrot ortiistiniin rutubetli olmasi

e  Diisiik akim siddeti ile kaynak yapilmasi

e  Cok uzun veya kisa ark boyu ile kaynak yapilmasi

Kaynak dikisinde bulunan gozenekler, dikis kesitini azaltmanin yaninda,
gerilme yigilmalarina ve centik tesekkiiliine sebep olurlar. Bu nedenle baglantinin
mukavemetini azaltirlar. Go6zeneklerin meydana gelmemesi i¢in, yukarda sayilan

sebeplerin ortadan kaldirilmasi gereklidir. [18]

11.15.3. Kalintilar

Kalintilar kaynak metalinde bulunabilecek dekapan ve kaynak tozu kalintilari,
oksit kalintilar1 ve agir metal kalintilaridir. Ornek olarak aliiminyumun kaynaginda
tesekkiil eden Al,O3 ’iin kaynak metali icersinde kalmasi, tungsten kalintilari
verilebilir. Ciiruf kalintilari, mukavemeti diisiiriir ve ¢atlaklarin olusumuna sebep
olur. Kalintilarin 6nlenmesi icin, erimis banyo hareketlerinin kontrolii, pasolar

arasinda ciiruflarmn iyi temizlenmesi gerekir. [18]
11.15.4. Yetersiz Erime

Kaynak metali ile esas metal veya ¢ok pasolu birlestirmede pasolar arasinda

ortaya c¢ikan birlesme azliklaridir. [18]
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11.15.5. Niifuziyet Azlig1

Erimenin biitiin malzeme kalinlig1 boyunca olmamasi seklinde ortaya ¢ikan,
kaynaklanmamis kisimlarin bulunmasidir. Bu hata asagidaki sebeplerden dolayi
meydana gelir; [18]

e Uygun elektrot ¢capmin segilmemesi

e  Uygun akim siddetinin se¢ilmemesi

e  Kaynak agzinmn uygun olmamast

o Kok pasonun koétii ¢ekilmesi

11.15.6. D1s Yiizey Hatalar1
11.15.6.1. Yanma Oluklar1
Esas malzeme ve dikis kenarlarinda, yanmadan dolayr meydana gelen oluk ve
centiklerdir. Yanma oluklari su sebeplerden dolay1 meydana gelir; [18]
e Akim siddetinin yiiksek olmast
e Hizli kaynak yapilmasi

e Esas metalin asir1 derecede pasli ve elektrotun rutubetli olmasi

11.15.6.2. Asir1 Metal Yigma
Dikis iizerine gereginden fazla, kaynak metali y1gilmasidir. Asiri metal yigma,
malzeme israfindan bagka gerilme dagilimini1 da bozar. Kaynak hizinin veya elektrot

capmin yanlis se¢ilmesi neticesinde ortaya ¢ikar. [18]

I1.16. MALZEMELERIN iICYAPISININ INCELENMESI

Malzemelerin tim fiziksel, kimyasal, elektronik ve mekanik 6zellikleri
bilesimlerinin yani sira i¢yapilari ile dogrudan ilgilidir. Bu nedenle, iiretimde kalite
kontrolii, yeni malzemelerin gelistirilmesi, dayaniklilik, hasar ve kazalarin sebebini
arastirma gibi olaylarla karsilasildiginda, malzemenin igyapisinin  etiidii
gerekmektedir. Malzemelerin igyapisini inceleyen ilme genel olarak metalografi
denir. [19]

Malzemelerin igyapisini incelemek ig¢in ¢esitli mikroskobik ve mikroskobik
olmayan yontemler mevcuttur. Bunlar, optik, elektronik ve niikleer teknolojideki
ilerlemelere paralel olarak gelismektedir. Mevcut cihazlarin fonksiyonlari her

gecen giin biraz daha arttinnlmakta veya yepyeni yontem ve cihazlar devreye
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girmektedir.  Halen malzemelerin igyapisini incelemede en fazla kullanilan
yontemlerden biri, numunenin mikroskopta incelenmesidir. Malzemelerin igyapisini
incelemeden amag; a) malzemede mevcut fazlari, miktar1 ve dagilimini, b)
tane boyut, sekli ve dagilim1 ve c¢) genel olarak yap1 kusurlarinin (gatlak, porozite,
segregasyon, kalintilar v.b.) cinsini ve miktarini1 saptamaktadir. [19]

Gliniimiizde mikroskobik yontemler atomik seviyeye kadar inmis olup baslica
iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlar,

e  Optik Mikroskobu

e  Elektron Mikroskobu’ dur. [19]

11.16.1. Mikroskobik Inceleme I¢cin Numune Hazirlanmasi
Malzemelerin igyapisinin incelenmesinde baslica dort kademe vardir.
Bunlar; [19] '
e Numune alinmasi
e Numunenin hazirlanmasi
e Numunenin incelenmesi

e Sonuglarin bir rapor halinde diizenlenmesidir.

11.16.1.1. Numune Alinmasi

Numunenin nereden alinacagi tespit edildikten sonra, en uygun bir kesici alet
ile numune kesilir. Bunlar testere, keski, torna, kesici tas, c¢eki¢le kirma ve
oksiasetilen olabilir. Bazi hallerde bunlarin birkagi birden kullanilir. Burada dikkat
edilecek nokta, minimum yap1 degismesin saglayacak yontemin secimidir. Bu
yontemlerden her biri, kestikleri ylizeyden belirli bir derinlige kadar malzeme i¢

yapisini degistirir ve bizi yaniltabilirler. [19]

11.16.1.2. Numunenin Kaliplanmast

Incelenecek numuneler, sayet kiigiik veya bigimsiz sekilli ise zimparalama ve
parlatma esnasinda elde tutmak giigliik yaratir. Bu durumda numuneler genellikle
kaliplanir. Numuneyi kaliplamanin diger 6nemli bir sebebi de, zimparalama ve
parlatma esnasinda temizligin kolayca saglanmasidir. [19]

Numuneyi kaliplarken iki farkli yontemden biri uygulanabilir. Bunlar; [19]

e  Sicakta ve basing altinda (compression moulding)
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e  Sogukta (cold moulding)

11.16.1.3 Numunenin Parlatilmasi

Numuneler kesildikten ve kaliba alindiktan sonra, mikroskobik inceleme
i¢in parlatilmalar1 gerekir. Parlatma islemi, gesitli parlatma kademelerini igerir.
Her kademede, bir evvelki kademede kullanilan asindiricilardan daha ince
asindirict kullanilir ve bdylece her kademenin numune ylizeyinde yarattigi
deformasyon ve ¢izik minimuma indirilir. Numunelerin parlatilmasindaki basari,

parlatilacak malzemeye uygun yontem ve asindiricinin se¢imine baglidir. [19]

11.16.1.4. Parlatma Araglar

Asindiricilarin tane blytikligli, mesh veya mikron cinsinden belirtilir.
Zimparalar ise genellikle ‘“ Zimpara no *’ su ile ifade edilir. [19]

Silisyum Karbiir (SiC) sentetik asindirict olup, kum ve kokdan elde edilir.
Mohs sertligi 9,5 olup hegzagonal yapidadir. SiC taneleri hem toz hem de kagit
veya kumas lizerine bir baglayici ile tespit edilerek zimpara seklinde kullanilir.
[19]

Zimparalar yukarida belirtildigi gibi SiC taneleri veya genellikle tabii % 55—
75 A1,0; (Korindon) ve magnetit tozu ihtiva ederler. Bazen korindon yerine boksitin
elektrik firninda muamelesinden elde edilen Al,O3; (aliimina) de kullanilir.
Zimpara kagitlar1 Tablo I1.10°da gosterildigi gibi tasnif edilir. Tablo dan, ‘ Zimpara

tane no’’su arttik¢a tane boyutunun kiiciildiigii goriilmektedir. [19]

Tablo I1. 10 Zimpara Kagitlarinin Tasnifi [19]

Zimpara Tane No | Uzun Yazilis Sekli | Kisaltilmis Sekli Mikron Cinsinden
Tane Boyutu
%0 4 - 210-177
240 1 - 53-45
320 0 1/0 37-31
400 00 210 3127
600 000 3/0 22-18
800 0000 4/0 15-11
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11.16.1.5. Mekanik Parlatma Teknigi

Numunenin yiizeyinde numuneyi kestigimiz aletin izleri bulunur. Ayrica kesme
esnasinda numunenin yiizeyi bir miktar deforme olmaktadir, Sekil I1.53, el testeresi
ile kesilmis numunedeki yiizey durumunu sematik olarak gostermektedir. A, B, C
tabakalar1 kesme sonucu deformasyona ugrayan bolgeyi ve D orijinal i¢yapiy1

gostermektedir. [19]

Sekil II. 53 El testeresi ile kesilmis numunedeki ylizey durumu ve miiteakip

zimparalama kademelerinin bu bdlgeye etkisi [19]

Numuneyi orijinal yapt temsil ettiginden, toplam deformasyona ugramis
tabakanin ortadan kaldirilmasi parlatmanin amacidir. Bu is baglica dort
kademede yapilir : [19]

e  Kaba zimparalama kademesi

e  Ince zzmparalama kademesi

e  Kaba parlatma kademesi

e Nihai parlatma kademesi

11.16.1.6. Numunenin Daglanmasi

Parlatilmis numunelere mikroskopta bakildiginda, yapilari hakkinda bilgi
sahibi olmak ender rastlanan bir durumdur. Parlatmadan sonra ancak, metalik
olmayan kalintilar, porozite, catlak, yilizeydeki diger benzeri kusurlar kolaylikla
goriilebilir. Bazi demir-dis1 alasimlarda taneler daglanmadan 6nce sadece polorize
1s1k altinda goriilebilmektedir.  Bu nedenle parlatmadan sonra numunelerin

mikroskopta incelenmesinde yarar vardir. Parlatilmis numunenin yiizeyi 15181 esit
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bir sekilde dagittigindan yapidaki ayrintilar ayirt edilemez. Bu nedenle yapida
kontrast olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in uygulanan yonteme genel olarak
daglama (Etching) denilmektedir. Daglama fiziksel veya kimyasal olabilir. Fiziksel
daglama ile yiizeyden atom tabakalari1 atilir. Bunun i¢in belirli bir enerjiye ihtiyag
vardir. Bu enerji, 1s1 veya yiiksek voltaj uygulanarak saglanabilir.[19]

Nihai parlatmadan ¢ikan numunede gosterilen biitiin ihtimama ragmen
kacgiilmaz olarak parlatilan ylizeyde Sekil 11.54’de gosterildigi gibi soguk islenmis
bir tabaka bulunmaktadir. Bu tabaka baslica iki kisimdir. [19]

A tabakasinin serbest enerjisi B tabakasina kiyasla daha fazladir. Bu nedenle
ilk daglama islemi sonunda A tabakasi kolayca reaktifin etkisi ile ortadan kalkar ve
ylizeyde B tabakasi kalir. Bu durumda mikroskobik etiit yapildiginda, orijinal
yapiya benzemeyen bir yap1 goriiliir. Bu tabakay1 ortadan kaldirmak i¢in parlatma
ve daglama islemi bir daha tekrarlanmalidir. Genel olarak parlatma ve daglama
islemlerinin ii¢ defa tekrari, bu tabakanin tamamen ortadan kalkmasi igin yeterlidir.
Bu tabakanin mevcudiyeti ve kalinligi, [19]

e  Numunenin yapisina,

e  Uygulanan parlatma yontemine,

e  Numunenin parlatilmasi esnasinda az veya ¢ok kuvvetli bastirilmasina,

e  Parlatmada kullanilan asindiricinin karakterine baglidir.

i

X Hasarh bolge

Sekil I1. 54 Nihai parlatmadan sonra numunedeki yiizey durumu [19]

11.16.1.7. Daglama Reaktifleri

Genellikle metalografik numunelerin daglanmasinda kullanilan reaktifler su,
alkol, gliserin, glikol veya bunlarin karisimi olan ¢oziiciilerin iginde, organik ve
inorganik asitle, gesitli alkalilerin ve diger kompleks bilesiklerin eritilmesi ile elde

edilir. Kullanilan reaktiflerin aktiviteleri ve genel davraniglari; [19]
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e  Hidrojen iyonu konsantrasyonuna
e  Hidroksit iyonu konsantrasyonuna

e  Reaktifin bir veya daha fazla yapi bilesenlerini karartma yetenegine

baglidir. [19]
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BOLUM 111

CALISMALAR

III.1. MATERYAL VE AMAC

Yapilan deney c¢aligmalarinda deney malzemesi olarak StE 26 (1.0461) ince
taneli yiikksek mukavemetli c¢elik se¢ilmistir. Ayrica aynt malzemeye gerilme
giderme 1s1l islemi uygulanarak s6z konusu deneyler bu 1sil isleme tabi tutulan
malzemeye de uygulanmistir.

MAG kaynak birlestirme yontemi ile birlestirilmis olan bu iki deney
numunelerinin sertlik degerleri, cekme deneyleri yapilarak metalografik islemler
sonucunda mikro yapilarindaki farkliliklar SEM (taramali elektron mikroskobu)

altinda incelenerek ortaya ¢ikarilacaktir.

II.2. DENEY MALZEMESININ KAYNAK ONCESi SPEKTRAL
ANALIZI

StE 26 (1.0461) celiginin kaynak dncesindeki spektral analizi Tablo II1.1°de

verilmistir.

Tablo I11. 1 StE 26 (1.0461) ¢eliginin kaynak oncesindeki spektral analizi

Elementler Degerler (%) Elementler Degerler (%)
C 0,18 Nb 0,002
Si 0,352 Ti 0,0118

Mn 0,473 V 0,00707
0,0173 W 0,005
S 0,018 Pb 0,002
Cr 0,163 Sn 0,00438
Mo 0,00257 Sb 0,002
Ni 0,00690 Al 0,0233
Cu 0,0358 Co 0,0157
Fe 98,67
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I11.3. DENEY MALZEMELERININ KAYNAK ISLEMI

111.3.1. Kulanilan MAG Kaynak Makinesinin Teknik Ozellikleri

Deney malzemelerinin birlestirilmesinde kullanilan makine (Sekil III.1) DC
(Dogru Akim) MAG kaynagi i¢in elverigli li¢ fazli bir makinedir. Aliiminyum ve
paslanmaz saglarda istiin niifuziyet ve servis kolayligi saglamaktadir. Modiiler
dizayn1 sayesinde enerji, tel ve zamanda tasarruf saglamaktadir. Makinede
elektrolitik bakir malzeme kullanilarak sarilmig bobinler, 0,2 mm. cam elyaf izole ile
verniklenerek H siifi yalitilmistir. Makine ii¢ ayr1 termostat tarafindan korunur.
3500 volt trafo izolasyon testi her trafoya yapilmistir. Trafo ¢ikiglarinda cam elyafl
makaron ve 1s1 degisimine dayanacak karakterde malzeme kullanilmistir. Trafonun
tiim kullanilan malzemeleri uzun ¢alisma kosullarna dayanimli secilmistir. Istege
bagli olarak kolaylikla dogrultmagli 4 makara sistemine gegilir Torcu su sogutmali
sistem ile calismaktadir. 0.8-1.6 mm. @ MAG telleri ile kaynak imkan
saglamaktadir. Makinenin 6n yiiziindeki ‘“ DATA CHECK ’’ sayesinde kaynak¢i
cesitli elektrot telleri icin ayarlar1 ¢cok kolay yapabilir buda kaynak arkinin daha
dogru ve hassas bir sekilde diizenlenmesi imkanini saglar. Elektronik kontrol {initesi
Ayarlanan her degerde sabit tel besleme hizin1 saglayan transistor kontrolli
regiilasyon devresi bulunmaktadir. Cok konumlu kaynak yonetimi segme anahtari ile
mantiel, otomatik aralikli ve nokta kaynagi yapmak miimkiindiir. Optimum ark ve
kaynak karakteristigi almak icin O6zel, kademeli kaynak ayar imkani vardir.
Elektronik kart ‘* FEED BACK *’ (Geri besleme) sistemine haizdir. Elektrot telinin
lineer siiriisiinii saglar. Sebeke dalgalanmalarindan tel hiz1 etkilenmez. Seyyar tel

stirme Unitesi, standart 3,5 m ara kablo ile 10 m.ye uzatma imkan1 bulunmaktadir.

Sekil ITI. 1 MAG Kaynak Makinesi
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111.3.2. Numunelerin Kaynak islemi i¢in Hazirlanmasi

Kaynak islemi i¢in 37x75x2 mm boyutlarindaki ince taneli ¢elik malzemeler
giyotin makas yardimu ile kesilerek hazirlandi. Celik yiizeyindeki oksit tabakasinin
uzaklastirilmasina yardim maksadiyla kesilen pargalar mekanik olarak temizlendi ve
saf alkole (trikloretilen, CCI,CHCI) batirild1.

Kaynak islemi sirasinda tor¢ sagdan sola dogru hareket ettirildi. Catlak
olusumundan kaginmak maksadiyla dikise par¢a kenarindan degil, birkag cm.
tizerinden baglanildi. Elektrot olarak bakir kapli SG-2 elektrot, tor¢ ucundan 4-5mm
disarida, kiit alin formunda kullanilmis olup kimyasal bilesimi Tablo II1.2 de
gosterilmistir. Koruyucu gaz olarak ise %100 karbondioksit (CO2) gazi kullanildu.

Tablo I11. 2 Bakir Kapli SG-2 elektrotun kimyasal bilegimi
C Mn Si P S Cu (*)
0,07-0,10 1,4-1,6 0,8-1,0 Max. 0,025 | Max. 0,025 | Max. 0,30

(*)Bakiar miktar1 kaplanan bakir1 da icermektedir.

Kaynak isleminde, ark baslamadan once kaynak bolgesine kaynak akimi 105
Amper Ark gerilimi 24 Volt Kaynak Hizi 60 cm/dak ayarlanarak kiit alin kaynag:
pozisyonunda yatay kaynak tek paso olarak g¢ekildi. Kaynak parametreleri Tablo
II1.3°de gosterilmistir.

Tablo I11. 3 StE 26 (1.0461).Celige uygulanan MAG kaynak parametreleri

KAYNAK PARAMETRESI StE 26 (1.0461) CELIGI
Kullanilan Makine Gedik Fronius Vario Star 404-2
Kullanilan Akim Tiirti Dogru Akim

MAG Giris Voltajt 380V /3 Faz

Elektrot Capu, tiirii 0.8mm — SG-2

Gaz Akis Debisi 9-10 It/dk

Liile Cap1 11-13mm

Kaynak Hiz1 60 cm/dak

Kaynak Akimi 105 Amper

Ark Mesafesi 1-2mm

Ark Olusumu Uzun Ark (Globiiler Metal Taginimi)

99



I11.4. DENEY MALZEMELERININ BAKALITE ALINMASI

StE 26 (1.0461) Kaynaklanmis deney numuneleri Mecatome T 255/300 marka
kesme diskiyle (Sekil II1.2) bakalite alinabilecek boyutlarda kesildi. Bakalitlime
islemi i¢in hazirlanan numuneler bakalite alinacak kabin igersine yerlestirildi. % 0,1
kobalt (Co) ve %99,9 regine den olusan birlesim bakalit kalip igersine dokiilerek

numuneler kaliplandi. Kaliplanan numuneler iki kademede parlatildi.

Sekil ITI. 2 Mecatome T 255/300 marka kesme cihazi

Birinci kademe parlatma silisyumlu kumlu zimpara ile yapildi. Bu islemde
Sekil II1.3a’daki Metkon Gripo markali zimpara cihaz1 kullanilarak kaba zimparadan
baslanip ince zimparaya dogru islem yapildi. Bu islem i¢in 80, 150, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 no’ lu zimparalar kullanildu.

Ikinci kademede, son olarak da aliimina elmas pasta ile yine Sekil 1I1.3b’de
gosterilen 250 devir/dakika ile donen Struers Dap-7 marka parlatma cihazi ile kadife
cuhada parlatilarak islem tamamlandi. Islem sonunda numuneler damitik su ile
yikanip hava ile kurutuldu. Bakalite alinarak kaliplanan numuneler parlatildiktan
sonra %95 nital ve %5 asetilen (HNO3) karisimi daglama reaktifi ile daglandi.

Kaliba alinmis deney numunelerinin fotografi Sekil 111.4°de verilmistir.
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Sekil III. 3 (a) Metkon Gripo markali zimpara cihazi ve (b) Struers Dap-7 marka

parlatma cihazi

Sekil III. 4 Bakalit kaliba alinmis deney numuneleri

II1.5. UYGULAMA YAPILAN MALZEMELERIN SERTLIK DENEYI

Bu deney TS EN 1043-2 / Nisan 1997 numarali Metalik Malzeme
Kaynaklarinda Tahribatli Deneyler — Sertlik Deneyi — Bolim 2: Kaynakh
birlestirmelerde Mikro Sertlik Deneyi adli standarta gore hazirlanmustir.

Deney numunesinin kaynaktan sonra 1s1l iglem goérmeden ve 1s1l islem sonrasi
mikro sertlik dl¢timleri, 1 kg (9,81 N) yiik ve 35 sn.’lik bir siirede, Instron Wolpert
marka sertlik 6lgme cihaziyla her numuneden ayr1 ayr1 olmak tizere kaynak metali,
ITAB, ana metal bolgelerinden alinmistir.  Olgiimlerde 136° elmas piramit ug
kullanildi. 1 kg’dan 30.kg’ a kadar yiik uygulanabiliyor. Sekil II1.5° te goriilmekte
olan cihaz x140 biiyiitme yapabilmektedir.
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Sekil III. 5 Instron Wolpert marka sertlik 6l¢me cihazi

111.6.UYGULAMA YAPILAN MALZEMELERIN CEKME DENEY|

Bu deney igin TS 287 no’lu Metalik Malzemeler-Kaynaklar Uzerinde
Tahribathi Deneyler-Enine Cekme Deneyi isimli standarda gore numune hazirlanmis
ve deney sartlar1 yine bu standarda gore uygulanmistir. Sekil I111.6° de TS 287 no’ lu
Metalik Malzemeler-Kaynaklar Uzerinde Tahribatli Deneyler-Enine Cekme Deneyi
standardina uygun olarak hazirlanmis deney numunesi gosterilmistir. Ayrica Sekil

I11.6°da verilmis olan goriiniime ait sembol ve boyutlar Tablo I11.4’de verilmistir.

Lc

L,

Sekil 111. 6 TS 287 no’ lu standarda uygun olarak hazirlanmis deney numunesi
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Tablo I11. 4 Sekil 111.6° de verilmis olan goriiniime ait sembol ve boyutlar

Kisa Gosterilis Semboller Boyutlar
Ozel deney makinesine uygun
Toplum Uzunluk Lt '
sekilde
Bas kisim genisligi bl B2 +12
a2 ig¢in 25
Kalibre edilmis Plakalar b N
a2 i¢in 12
paralel
o D50 igin 6
uzunlugun genisligi Borular b
50<D«<168.3 i¢in 25
Paralel uzunluk Lc »yLs+60
Bas kismu1 kavis yaricapi r »25

1) Basing ve demet kaynagi i¢in (EN 24063’ e uygun olan islem gruplari 2,4,751

ve76) Ls degeri sifira esittir.

2) Aliminyum bakir ve bunlarin alagimlar1 gibi diger bazi metalik malzemeler i¢in

Lo>Ls+ 100 esitsizligi gerekebilir.

Cekme deneyi i¢in DARTEC marka makine (Sekil 111.7) kullanilmigtir. Ayni
makine 25.000 kg yiik ile gekime haizdir.

Sekil ITI. 7 DARTEC marka ¢ekme deneyi makinesi
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I11.7. DENEY MALZEMELERININ SEM INCELEMESI

Deneysel caligmalarda MAG kaynak yontemiyle birlestirilen parcalardan
standartlara uygun olarak tiim ITAB bdlgesini ve ana metali temsil eden
numunelerden mikro yap1 degisikliklerini incelemek icin farkli biiyiitmelerde
goriintli alabilen Jeol JSM-5910 LV ve Jeol JSM-T330 marka Taramali Elektron
Mikroskoplari (SEM) kullanilmistir. (Sekil I111.8).

Sekil III. 8 (a) Jeol JSM-5910 LV marka Taramali Elektron Mikroskop (SEM) (b)
Jeol JSM-T330 marka Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
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BOLUM IV

SONUCLAR VE TARTISMA

IV.1. ISIL iISLEM ONCESI StE 26 NUMUNESINDEN ELDE EDILEN
SONUCLAR

IV.1.1. Is1l islem Oncesi StE 26 Numunesinin Mikro Sertlik Degeri(HV)

StE 26’n1n 1511 islemden 6nce ve 1s1l islem sonrast HV sertlik 6l¢iimii yapilmis
olup 1s1l islem Oncesi StE 26’nin farkli bolgelerinden alinan sertlik degerleri Sekil
IV.1°de grafiksel olarak gosterilmistir. Isil iglem Oncesi StE 26’nin ana metal
sertligi 110 HV, ITAB bdélgesi ve kaynak metali arasinda kalan bolgenin en
yiiksek sertlik degeri 168 HV olarak tespit edilmistir.

180 168 168
160 T

140 ) /f ™~
120(110 110 ,/ \ / 110 110
T — /]

80 97___ 97

Sertlilk (HV)

60
40

20

I] T T T T T T T T T
S35 30 25 10 (15 -1 -5 £ 10 1z m 2= I 35

Sekil IV. 1 Isil islem 6ncesi StE 26’nin farkli bolgelerinden alinan (HV) sertlik

degerleri

Sekil IV.2’de StE 26 kaynakli Ince taneli ¢eliginin 1s1] islem 6ncesi ve sonrasi

sertlik degerlerinde ki farklilig1 grafiksel olarak gosterilmistir.
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SERTLIK(HV)

- |
Lsil Islemli Is1l Islemsiz

Sekil IV. 2 StE 26 nin karsilastirmali sertlik deger grafigi

IV.1.2. Is1l islem Oncesi StE 26 Numunesinin Cekme Deney Sonuglari

MAG Kaynak Yontemi ile kiit alin kaynagi pozisyonunda kaynatilan
numuneler TS 287 nolu standardina goére hazirlandiktan sonra DARTEC marka
¢ekme deney makinesinde farkli deney numuneleri ¢ekilmis olup bu deneylerin
sonuclar1 Tablo IV.1 de verilmistir. Ayrica bu farkli deney numunelerine uygulanan
¢ekme deneylerinin sonug¢ grafikleri Sekil IV.3, Sekil IV.4 ve Sekil 1V.5’de

gosterilmistir.

Tablo IV. 1 Isil islem Oncesi StE 26 Numunesinin Cekme Deney Sonucu

CEKME | AKMA
GEN. KAL. STROKE %
NUMUNE MUK. MUK.
mm .mm mm UZAMA
MPa MPa
StE 26
27,8 29 361 247 17,9 30,8
numune 1
StE 26
27,6 29 365 242 17,6 27,2
numune 2
StE 26
26,9 29 368 239 17,1 23
numune 3
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Sekil IV. 3 Isil islem 6ncesi StE 26 Numunel i¢in ¢cekme deney sonug grafigi

2]
=
=

=
=
=

1]
(=]
=

Mukavemet(MVPa)
rJ
=
=

100

Stroke (Inan)

o 4 8 12 16 20

Sekil IV. 4 Isil islem 6ncesi StE 26 Numune? i¢in ¢cekme deney sonug grafigi

S00

e
=
-

W
]
=]

200

Mukavemet(MPa)

100

Stroke(min)
0 4 8 12 16 20

Sekil IV. 5 Isil islem 6ncesi StE 26 Numune3 i¢in ¢ekme deney sonug grafigi
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IV.1.3. Is1l islem Oncesi StE 26’nm Ana Metalinden Alman SEM Gériintiileri

StE 26 Kaynakli ince taneli geliginin SEM (Taramali Elektron Mikroskopu)
mikrografisinde tane i¢i matris, tane sinirlart ve renk farki olan bolgeler belirlenerek
belirlenen bolgelerin EDS (Enerji Dagilim Diyagrami) analizleri alinmistir. Tane
iclerinden yapilan EDS analizlerinde, daha ¢ok Fe agirlikli ve diigiik oranda C pikleri
elde edilmesine karsin tane sinirlarinda yapilan analizlerde biiylik oranda ilave
alasim elemani saptanmistir. SEM’de 6zgiil agirhigr diisiik olan element daha koyu
goriintirken 6zgiil agirligr yiikksek olan element daha acik renkte goriinmektedir.
Omegin; Fe’nin 6zgiil agirhgn Al’den daha yiiksek oldugu icin SEM’den alinan
goriintiide daha agik renkte goriinecektir. Isil islem Oncesi StE 26 numunesinin ana
metalinden farkli biiyiitmelerde alinan goriintiiler Sekil IV.6, Sekil IV.7 ve Sekil
IV.8’de verilmistir.

Sekil IV. 6 Isil islem 6ncesi StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X400)
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Sekil IV. 8 Isil islem 6ncesi StE 26 ana metal SEM goriintiisti (X1500)
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IV.1.4. Is1l islem Oncesi StE 26’nin Ana Metalinden Alman EDS Analizleri

StE 26 kaynakli ince taneli ¢geliginin ana metalinin matris (1) ve tane sinirindan
(2) EDS analizi alinmistir. EDS analizi alinan bolgelerin SEM goriintiisic Sekil
IV.9°da verilmistir. Sekil IV.10 ve Sekil IV.11°de sirasiyla StE 26 ana metal matris
EDS grafigi ve StE 26 ana metal tane sinir1t EDS grafigi goriilmektedir.

Tane iglerinden yapilan analizlerde, Fe agirlikli pikler ve diisiik oranda C
pikleri elde edilmesine karsin tane sinirlarinda yapilan analizlerde ilave alagim
eleman1 olarak Al’a rastlanilmistir. C ¢eligin mekanik 6zellikleri iizerine en biiyiik
tesiri olan elemandir. Burada mikro alasim elementi olarak bulunan Al olusturdugu
ince karbiir, nitriir ve karblinitriir taneleri ile ¢elikte igneleme tesiri yaparak tane

yapisinin bityiimesine engel teskil etmektedir.

Sekil IV. 9 Isil islem 6ncesi StE 26 ana metal EDS analiz b61gesi(X4000)
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Spectrum 1

Sekil IV. 10 Isi1l islem 6ncesi StE 26 ana metal matris EDS analiz grafigi

Ana Metal EDS

MATRIS
Fe 99,76
C 0,24

Sekil IV. 11 Isi1l islem 6ncesi StE 26 ana metal tane sinir1 EDS analiz grafigi

Ana Metal EDS

TANE SINIRI
Fe 98,03
C 0,54
Al 1,43
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IV.1.5. Is1l islem Oncesi StE 26’nm Ana Metalinden Alman SEM Gériintiileri

Is1l islem Oncesi StE 26 numunesinin ana metalinin ITAB’a yakin bdlgesinden
farkli biiyiitmelerde alinan goriintiiler Sekil 1V.6, Sekil IV.7 ve Sekil 1V.8’de
verilmistir. Bu alinan goriintiilerle ana metalde ITAB bélgesine yaklastik¢a tane

boyutlarinda kii¢tilmelerin oldugu gézlemlenmistir.

S -

pras 40 JEM-S59 18U

A%

¢
}

\

Sekil IV. 13. Isil islem 6ncesi StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X750)
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Sekil IV. 15 Isil islem 6ncesi StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X4000)
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IV.1.6. Is1l islem Oncesi StE 26’nin ITAB’indan Alinan SEM Gériintiileri
Isil islem Oncesi StE 26 numunesinin ITAB’indan farkl1 biiyiitmelerde alinan

goriintliler Sekil IV.16 ve Sekil IV.17°de gosterilmistir.

~n L

Sekil IV. 17 Isil islem 6ncesi StE 26 ITAB SEM goriintiisii (X1500)
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IV.1.7. Is1l islem Oncesi StE 26’nm ITAB’indan Alinan EDS Analizleri

StE 26 kaynakli ince taneli ¢geliginin ana metalinin matris (2) ve tane sinirindan
(1) EDS analizi alinmistir. EDS analizi alinan bdolgelerin SEM goriintiisii Sekil
IV.18°dE verilmistir. Sekil IV.19 ve Sekil IV.20°de sirasiyla StE 26 ITAB tane sinir1
EDS grafigi ve StE 26 ITAB matris EDS grafigi goriilmektedir.

Tane iglerinden yapilan analizlerde, Fe agirlikli pikler ve diisik oranda C
piklerinin yanisira alasim elemani olarak Mn ve Si goriilmiistiir. Tane sinirlarinda

yapilan analizlerde ise ilave alasim eleman1 olarak Al’a ve O’e rastlanilmistir.

X4, BEB  Som JeM-sa ekl

e 4 s i

Sekil IV. 18 Isil igslem 6ncesi StE 26 ITAB EDS analiz bolgesi(X4000)

Sekil IV.19’ da verilen 1s1l islem 6ncesi StE 26 ITAB tane sinir1 EDS analiz ine ait

alasim elementlerinin % oranlar1 asagidaki gibidir;

Fe 94,05
C 0,82
o) 3,68
Al 1,45
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Spectrum 1

[T [T —

Sekil IV. 19 Isil islem 6ncesi StE 26 ITAB tane sinir1 EDS analiz grafigi

Sekil IV.20’ da verilen 1s1l islem 6ncesi StE 26 ITAB tane sinirt EDS analiz ine ait

alasim elementlerinin % oranlar1 asagidaki gibidir;

Fe 98,59
C 0,23
@) 0,41
Si 0,32
Mn 0,45

Spectrum 1

Sekil IV. 20 Isil islem 6ncesi StE 26 ITAB matris EDS analiz grafigi
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IV.1.8. Isil islem Oncesi StE 26’nin Kaynak Metalinden Alinan SEM
Gortintiileri

Isil islem Oncesi StE 26 numunesinin kaynak metalinden farkli bolge ve
biiylitmelerde alinan goriintiiler Sekil V.21, Sekil IV.22, Sekil 1V.23 ve Sekil
IV.24°te gosterilmistir.

Sekil IV. 22 Is1l igslem 6ncesi StE 26 kaynak metali SEM goriintiisii (X750)
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Sekil 1V. 24 Isil igslem 6ncesi StE 26 kaynak metali SEM goriintiisii (X1500)
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IV.1.9. Isil Islem Oncesi StE 26’nin Kaynak Metalinden Almnan EDS
Analizleri

StE 26 kaynakli ince taneli ¢eliginin kaynak metalinin belirli yerlerinden EDS
analizi alimmustir. EDS analizi aliman bolgelerin SEM goriintiisii Sekil 1V.25°de
verilmigtir. Sekil IV.26, Sekil IV.27 ve Sekil IV.28’de StE 26 kaynak metalinin EDS
grafikleri verilmistir.

Kaynak metali bolgesinde tane sinirlarindan bahsetmenin neredeyse miimkiin
olmadigr ve kaynak 1sinmin tesiri ile tane sinirlar1 olusturmaya calisan bir yapi
goriilmektedir. Kaynak isleminin sagladigi 1sinin tesiri ile bilesikler kaynak metaline
dogru ince gizgisel, ana metal bélgesine dogru ise daha kalin ve bazi noktalarda toplu
olarak olusmaktadir.

Yapilan analizlerde, Fe agirlikli piklerle birlikte (1) nolu nokta da alagim
elemant olarak C, Mn ve Si (2) ve (3) nolu noktalarda ise ilave alagim elemani1 olarak
C, Mn ve Si’un yani sira Al, S, O ve W’a rastlanilmistir.

Al kaynak metalinde oksijen ile inkliizyon ve ¢okelti yapan bir elementtir.
Gayet zor yiizeye cikar ve ekseriya kaynak metali igersinde kalan ¢ok dallanmus kristaller
seklinde tesekkiil eder. O ekseriya alasim elemanlar ile (6zellikle Al, Mn ve Si)
tepkimeye girerek inkliizyon teskiline yol agtigindan ¢elikte istenmeyen elemanlar
arasinda bulunur. Sekil 1V.25’te goriilen (2) ve (3) nolu inkliizyon noktalarinin
olusumu da O’nin ayni noktada bulunan Mn, Si veya Al alasim elementlerine
baglanmasi ile meydana gelmistir.

Sekil 1V.25°de verilen kaynak metali EDS analiz bolgesi SEM goriintiisii
bolgedeki ozellikle inkliizyonlarin olusturdugu atomik faz ayriminin daha net

goriintlilenebilmesi i¢in backscatter electron image (BEI) formatinda alinmistir.
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Sekil 1V. 25 Isil islem 6ncesi StE 26 kaynak metali EDS analiz bolgesi backscatter

goruntiisu

Spectrum 1

Sekil IV. 26 Isil igslem oncesi StE 26 kaynak metali (1). nokta EDS analiz grafigi

Fe 98,73
C 0,28
Si 0,38
Mn 0,61
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Spectrum 1

Sekil IV. 27 Isil islem 6ncesi StE 26 kaynak metali (2). nokta EDS analiz grafigi

Fe
C
o)
Al

2,37 Si
2,45 Mn
46,38 S
13,27

15,34
19,76
0,42

Spectrum 1

Sekil IV. 28 Isil islem 6ncesi StE 26 kaynak metali (3). nokta EDS analiz grafigi

Fe
C
O
Al

2,49 Si
2,71 Mn
45,97 S
14,28 W

14,48
19,12
0,30
0,64
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IV.2. ISIL ISLEM SONRASI StE 26 NUMUNESINDEN ELDE EDILEN
SONUCLAR

StE 26 kaynakli ince taneli geligine 1s1l islem olarak 640 °C’de 150 dakika
gerilme giderme tavlamasi uygulanmistir.  Bu tavlama 1si1l isleminden sonra
malzemenin mekanik ve mikroyapisinda meydana gelen degisikliklerin tespiti i¢in 1s1l
islemden 6nce StE 26 kaynakli ince taneli ¢elige uygulanan tiim deneyler 1s1l islem

sonrasinda da uygulanarak sonuclar irdelenmistir.

IV.2.1. Is1l islem Sonras1 StE 26 Numunesinin Mikro Sertlik Degeri(HV)

StE 26’nin 1s1l islem sonrast HV sertlik ol¢iimi yapilmis olup farklhi
bolgelerinden alinan sertlik degerleri Sekil IV.29°da grafiksel olarak gdsterilmistir.
Isil islem sonrast StE 26’nin ana metal sertligi 98 HV, ITAB bolgesi ve kaynak
metali arasinda kalan bolgenin en yiiksek sertlik degeri 154 HV olarak tespit

edilmistir.

Ama Metal ITAB Kaynak hetali ITAB Ana Metal
180 | |
160 154 154

s P A N A BN
98 93 \ / ] og 93

10— — —
80 94— 94
60
40
20

u T T T T T T T T T T
35 30 25 M O-15 -0 -5 £ I 3z am 2 30 35

sertlilk(HV)

Sekil IV. 29 Isil islem sonrasi StE 26’nin farkli bdlgelerinden alinan (HV) sertlik

degerleri

Sekil IV.30°da StE 26 kaynakli Ince taneli celiginin 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi
sertlik degerlerinde ki farklilig1 grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil de goriildiigi

gibi 1s1l islem sonras1t numunenin sertliginde bir azalma goriilmektedir.
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Sekil IV. 30 StE 26 ’nin karsilastirmali sertlik deger grafigi

IV.2.2. Is1l islem Sonras1 StE 26 Numunesinin Cekme Deney Sonuglari

MAG Kaynak Yontemi ile kiit alin kaynagi pozisyonunda kaynatilan
numuneler 640 °C’de 150 dakika gerilme giderme tavlamasina tabii tutulmusturlar. Isil
islem sonrast TS 287 nolu standarda gore hazirlanan numuneler DARTEC marka
¢ekme deney makinesinde c¢ekilmis olup bu deneylerin sonuglart Tablo IV.2°de
verilmistir. Ayrica bu farkli deney numunelerine uygulanan ¢ekme deneylerinin

sonug grafikleri Sekil IV.31, Sekil IV.32 ve Sekil 1V.33’de gosterilmistir.

Tablo IV. 2 Isil islem Sonrasi StE 26 Numunesinin Cekme Deney Sonucu

CEKME
GEN. | KAL. AKMA STROKE %
NUMUNE MUK.
mm .mm MUK. MPa mm UZAMA
MPa
StE 26
27,8 29 352 249 19,2 32,7
numune 4
StE 26
27,6 29 354 248 18,7 32,3
numune 5
StE 26
26,9 29 357 246 18,1 31,2
numune 6

Isil islem sonras1 ve oncesinde StE 26 numunesi i¢in elde edilen ¢ekme deney

sonuglarint inceledigimizde numunelerin ¢ekme mukavemetlerinde bir diisiis
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yasanirken akma mukavemetlerinde ve % uzama degerlerinde bir artis

goriilmektedir.
500
~ 400,
=
S 300
5
=
?:" 200/
=
= 100
0 Stroke(min)
0 & 2 @ 18 @ B4 80

Sekil IV. 31 Isil islem sonrasi StE 26 Numunel i¢in ¢ekme deney sonug grafigi

300

200

Mukavemet(MPa)

100

StroKe(in)
0 6 12 18 24 30

Sekil IV. 32 Isil islem sonrasi StE 26 Numune? i¢in ¢ekme deney sonug grafigi
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Mukavemet(MPa)

StroKe(min)

0 "6 12 18 24 30

Sekil IV. 33 Isil islem sonrasi StE 26 Numune3 i¢in ¢ekme deney sonug grafigi

IV.2.3 Is1l Islem Sonras1 StE 26’nin Ana Metalinden Alinan SEM Gériintiileri

StE 26 Kaynakli Ince taneli geliginin SEM (Taramali Elektron Mikroskopu)
mikrografisinde tane i¢i matris, tane sinirlart ve renk farki olan bolgeler belirlenerek
belirlenen bolgelerin EDS (Enerji Dagilim Diyagrami) analizleri alinmistir.

Isil iglem sonrasi yapilan incelemelerde tanelerin daha kiigiik bir goriinim
aldig1 elde edilen goriintiilerden gbzlemlenmistir.

Tane i¢lerinden yapilan EDS analizlerinde, daha c¢ok Fe agirlikli ve diisiik
oranda C pikleri elde edilmesine karsin tane sinirlarinda yapilan analizlerde biiyiik
oranda ilave alagim eleman1 saptanmistir. Isil islem sonrasi StE 26 humunesinin ana
metalinden farkli biiylitmelerde alinan goriintiiler Sekil IV.34, Sekil IV.35 ve Sekil
IV.36°da verilmistir.
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Sekil 1V. 34 Is1l igslem sonrast StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X400)

Sekil IV. 35 Isil igslem sonrast StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X750)
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Sekil IV. 36 Isil islem sonras1 StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X1500)

IV.2.4 Is1l Islem Sonras1 StE 26’nin Ana Metalinden Alinan EDS Analizleri

StE 26 kaynakli ince taneli ¢geliginin ana metalinin matris (1) ve tane sinirindan
(2) EDS analizi alimmistir. EDS analizi alinan bolgelerin SEM goriintiisii Sekil
IV.37°de verilmistir. Sekil IV.38 ve Sekil IV.39’da sirastyla StE 26 ana metal matris
EDS grafigi ve StE 26 ana metal tane sinir1t EDS grafigi goriilmektedir.

Tane iglerinden yapilan analizlerde, Fe agirlikli pikler ve diisiik oranda C
pikleri elde edilmesine karsin tane sinirlarinda yapilan analizlerde ilave alasim
eleman1 olarak Al’a rastlanilmistir. C ¢eligin mekanik 6zellikleri iizerine en biiyiik
tesiri olan elemandir. Burada mikro alasim elementi olarak bulunan Al olusturdugu
ince Karbiir, nitriir ve karbiinitriir taneleri ile gelikte igneleme tesiri yaparak tane

yapisinin bilyiimesine engel teskil etmektedir.
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Sekil IV. 38 Isil islem sonrasi StE 26 ana metal matris EDS analiz grafigi

Fe 99,77
C 0,23
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Sekil IV. 39 Isil islem sonras1 StE 26 ana metal tane sinir1 EDS analiz grafigi

Fe 98,06
C 0,47
Al 1,47

IV.2.5. Is1l islem Sonras1 StE 26’nin Ana Metalinden Alinan SEM Gériintiileri
Isil islem Sonrasi StE 26 numunesinin ana metalinin ITAB’a yakin bolgesinden
farkli biiyiitmelerde alinan goriintiiler Sekil IV.40, Sekil IV.41 ve Sekil 1V.42°de
verilmistir. Bu aliman goriintiilerle ana metalde ITAB bdlgesine yaklastikga tane

boyutlarinda kii¢tilmelerin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil IV. 40 Isil islem sonras1 StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X750)
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Sekil IV. 42 Isi1l igslem sonrasi1 StE 26 ana metal SEM goriintiisii (X1500)

IV.2.6. Is1l Islem Sonrasi StE 26 nin ITAB’indan Alinan SEM Gériintiileri
Isil islem Sonrasi StE 26 numunesinin ITAB’indan farkli biiyiitmelerde alinan

goriintililer Sekil IV.43 ve Sekil IV.44°de gosterilmistir.
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Sekil IV. 44 Isi1l igslem sonras1 StE 26 ITAB SEM goriintiisii (X750)
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Sekil IV. 45 Isi1l igslem sonras1 StE 26 ITAB SEM goriintiisii (X1500)

IV.2.7. Is1l islem Sonras1 StE 26’nin ITAB’indan Alinan EDS Analizleri

StE 26 kaynakli ince taneli geliginin ana metalinin matris (1) ve tane sinirindan
(2) EDS analizi alinmistir. EDS analizi alman bdlgelerin SEM goriintiisii Sekil
IV.46°da verilmistir. Sekil IV.47 ve Sekil 1V.48°de sirasiyla StE 26 ITAB tane sinir1
EDS grafigi ve StE 26 ITAB matris EDS grafigi goriillmektedir.

Tane iglerinden yapilan analizlerde, Fe agirlikli pikler ve diisik oranda C
piklerinin yanisira alasgim elemani olarak Mn ve Si gorlilmiistiir. Tane sinirlarinda

yapilan analizlerde ise ilave alagim elemani olarak Al’a ve O’e rastlanilmugtir.
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Sekil IV. 46 Is1l islem sonrast StE 26 ITAB EDS analiz b6lgesi(X4000)

Sekil IV. 47 Isil islem sonras1 StE 26 ITAB tane sinir1 EDS analiz grafigi

Fe
C
O
Al

94,27
0,78
3,58
1,37
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Sekil IV. 48 Isil islem sonras1 StE 26 ITAB matris EDS analiz grafigi

Fe 98,53
C 0,21
@) 0,43
Si 0,35
Mn 0,48

IV.2.8. Isil Islem Sonras1 StE 26’ni Kaynak Metalinden Alinan SEM
Goriintiileri

Isil islem sonrast StE 26 numunesinin kaynak metalinden farkli bolge ve
bliylitmelerde alinan goriintiiler Sekil 1V.49, Sekil 1V.50 ve Sekil IV.51°de

gosterilmistir.

Sekil IV. 49 Isil islem sonras1 StE 26 kaynak metali SEM goriintiisii (X750)
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Sekil IV. 51 Isil igslem sonrast StE 26 kaynak metali SEM goriintiisii (X1000)

135



IV.1.9. Isil islem Sonrasi StE 26’nin Kaynak Metalinden Alinan EDS
Analizleri

StE 26 kaynakli ince taneli ¢eliginin kaynak metalinin belirli yerlerinden EDS
analizi alimmustir. EDS analizi alinan bolgelerin SEM goriintiisii Sekil 1V.52°de
verilmigtir. Sekil IV.53 ve Sekil 1V.54’de StE 26 kaynak metalinin EDS grafikleri
verilmistir. Yapilan analizlerde, Fe agirlikli piklerle birlikte (1) nolu nokta da alagim
elemani olarak C, Mn ve Si (2) nolu noktada ise ilave alasim elemani olarak C, Mn
ve Si’un yani sira Al, S, O ve W’a rastlanilmustir.

Kaynak metali bolgesinde tane sinirlarindan bahsetmenin neredeyse miimkiin
olmadigi ve kaynak 1sinin tesiri ile tane sinirlart olusturmaya calisan bir yapi
goriilmektedir. Kaynak isleminin sagladigi 1sinin tesiri ile bilesikler kaynak metaline

dogru ince ¢izgisel, ana metal bolgesine dogru ise daha kalin ve baz1 noktalarda toplu

olarak olusmaktadir.

'_k.‘ . N v x - ').,_ -

N Ve N

Sekil IV. 52 Isil igslem sonras1 StE 26 kaynak metali EDS analiz bolgesi goriintiisii

Al kaynak metalinde oksijen ile inkliizyon ve ¢okelti yapan bir elementtir.
Gayet zor yiizeye ¢ikar ve ekseriya kaynak metali i¢ersinde kalan ¢ok dallanmis kristaller
seklinde tesekkiil eder. O ekseriya alasim elemanlar ile (6zellikle Al, Mn ve Si)

tepkimeye girerek inkliizyon teskiline yol ac¢tifindan ¢elikte istenmeyen elemanlar
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arasinda bulunur. Sekil IV.52’de goriilen (2) nolu inkliizyon noktasinin olusumu da
O’nin ayn1 noktada bulunan Mn, Si veya Al alasim elementlerine baglanmasi ile

meydana gelmistir.

Sekil IV. 53 Isil islem sonras1 StE 26 kaynak metali (1). nokta EDS analiz grafigi

Fe 98,75
C 0,27
Si 0,41
Mn 0,57

Sekil IV. 54 Is1l islem sonras1 StE 26 kaynak metali (2). nokta EDS analiz grafigi
Fe 83,5

C 2,71
) 5,97
Al 4,28
W 0,64
Si 1,48
Mn 112
S 0,30

137



BOLUM V

SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

MAG kaynak yontemi ile kiit alin kaynag1 pozisyonunda kaynatilan StE 26
ince taneli c¢eliginin numuneleri i¢in degisken kaynak parametreleri olarak kaynak
akimi, ark gerilimi ve kaynak hizlarindan kaynak akim siddeti ve ark gerilimi artisi
ile, niifuziyetin arttig1 kaynak hizinin artis1 ile niifuziyetin azaldig1 tespit edilmis olup
bu kaynak parametrelerinden kaynak akiminin niifuziyete etkisinin ark gerilimi ve
kaynak hizindan daha fazla oldugu goriilmiistiir.

StE 26 ince taneli ¢eligine kaynak islemi uygulandiginda sertlik, mukavemet ve
stineklik’de birbirinden farkli degerler elde edilmistir. StE 26 ince taneli ¢eliklerinin
kaynaklarinda mukavemet ve siineklik birgok faktore baglidir. Bunlar kaynak edilen
par¢anin kimyasal bilesimi, 1s1l islem sartlari, kaynak metalinin kimyasal bilesimi,
kaynak yontemi, kaynak parametreleri, kaynak sonrasi 1sil iglemlere ve birlestirme
tiiriine baghdir.

Farkli kaynak parametreleri ile kaynak edilen numunelerin kaynak bdlgesinden
sertlik tarama amaciyla mekanik kesim yontemleri kullanilarak alinan sertlik dl¢tim
kesiti lizerinde yapilan sertlik taramasinda StE 26 kaynakli ince taneli ¢eliginin sertlik
degerlerinde ana metalden kaynak metaline dogru bir artis oldugu tespit edilmistir.
StE 26 kaynakli ince taneli ¢eligine gerilme giderme tavlamasi 1s1l islemi uygulamasi
yapildiktan sonra alinan sertlik 6l¢iim kesiti tizerinde yapilan sertlik taramasinda ise
numunenin 1s1l igleme bagli olarak sertliginde azalma oldugu gozlemlenmistir.

StE 26 ince taneli ¢eligi kaynak islemi sonrasi ¢ekme deney numunesi olarak
hazirlanan malzemelerin sonuglar1 toplu halde verilmis olup ¢ekme deney sonuglari
istenilen diizeydedir. Cekme deneyinde, deney pargalarinin tamaminda kopma ana
malzeme tizerinde olmustur. Kopmanin hepsi siinek kopma olarak gerceklesmistir. Bu
da malzemenin sekillendirilebilme kabiliyetinin iyi oldugunu gostermektedir. Buradan
kaynak metalinin mukavemetinin ana malzemeden daha yiiksek oldugu sonucu ortaya

cikmigtir.
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Tane iglerinden yapilan analizlerde, Fe agirlikli pikler ve diisik oranda C
pikleri elde edilmesine karsin tane siirlarinda yapilan analizlerde alasim elemani
olarak Mn, Si, S, O, W ve Al’a rastlanilmistir. Burada mikro alasim elementi olarak
bulunan Al olusturdugu ince karbiir, nitriir ve karbinitriir taneleri ile c¢elikte
igneleme tesiri yaparak tane yapisinin biiylimesine engel teskil etmektedir. Kaynak
metalinden alinan EDS analizlerinde saptanan Al, Mn ve Si alasim elementlerinin
oksijen ile birlesmesi sonucu olusan inkliizyon ve cokeltilerin goriintiileri SEM
fotograflarinda gbzlemlenmistir.

Kaynak metali bolgesinde tane sinirlarindan bahsetmenin neredeyse miimkiin
olmadigi ve kaynak 1sinin tesiri ile tane sinirlari olusturmaya calisan bir yapi
goriilmektedir. Kaynak isleminin sagladigi 1sinin tesiri ile bilesikler kaynak metaline
dogru ince ¢izgisel, ana metal bolgesine dogru ise daha kalin ve bazi1 noktalarda toplu
olarak olusmaktadir.

StE 26 Ince taneli celiginin kaynak uygulamasi sonrasinda ITAB’ m kaynak
metali siniria yakin olan iri taneli ITAB bolgesinde martenzit olusumunun bu bolgenin
sertligini arttirdig1 yapilan mekanik sertlik 6lgiimlerinde tespit edilmistir ITAB’ 1n en
sert ve genellikle en gevrek bolgesi iri taneli alt bolgesidir. Bu nedenle bu bolgede
catlama riski ¢ok yiiksektir. Bu gevrekligin giderilmesi i¢in StE 26 kaynakli ince taneli
celigine kaynak uygulamasi sonrasinda 1s1l islem olarak 640 °C’de 150 dakika gerilme
giderme tavlamasi uygulanmistir. Bu tavlama 1s1l isleminden sonra malzemenin
mekanik degerlerinden ¢ekme mukavemetinde sertlik degerlerinde azalma, akma
mukavemetinde ve % uzama degerlerinde bir artis gozlemlenmistir. Ayrica 1s1l islem
sonras1t malzemenin SEM fotograflarinda gériilen mikro yapilarinda ise tane yapilarinda

kii¢lilme gézlemlenmistir
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