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OZET

TEZIiN BASLIGI: ISI GIRDIiSININ VE KAYNAK SONRASI GERIiLiM
GIDERME ISIL iSLEMININ MEKANIK OZELLIKLERE
ETKIiSI

YAZAR ADI:  Remzi Cenk ERSIN

Kaynak islemi gilinlimiiz teknolojisinde ve iiretim yontemlerinde 6nemli bir yere
sahiptir. Ark kaynak yontemleri (SAW, GTAW, SMAW, FCAW) c¢elik
konstriiksiyon, basin¢li kaplar, riizgar kuleleri, kazan, kiiresel tank, korozyon
direncine kars1 korunmasi gereken yerlerde ve boru hatlarinin imalatinda genis bir

capta kullanilmaktadir.

Bu caligmada, basingli kaplarda kullanilan SA516Gr70N celiginin dort farkli
kaynak prosesine ve farkli 1s1 girdilerine (kaynak ilerleme hizi, volt ve amper) gore
151l islemsiz ve kaynak sonrasi 1sil islemli malzemelerin mekanik 6zelliklere etkisi
incelenmigstir. Caligmanin birinci boliimiinde genel bir giris yapilmis olup, ikinci
boliimde celikte tanimlar ve uygulanan 1sil islemlerden bahsedilmistir. Ugiincii
boliimde kaynak, kaynak prosesleri ve celik ile ilgili tanimlar yapilmistir. Dérdiincii
boliimde deneysel ¢alismalar, besinci boliimde deneysel sonuglar ve yorumlanmasi,

altinci boliimde ise genel sonuglar ve onerileri kapsamaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler hadde yoniine dogru alinmuistir.
Ana malzeme ebatlar1 22 mm x 150 mm x 1200 mm ebatlarinda olup ayn:1 kaynak
agz1 formu ile dort farkli kaynak prosesinde c¢oklu paso ile kaynak edilmislerdir.
Kaynak igsleminde SMAW ve GTAW proseslerinde 10, 13, 16 ve 20 kj/cm, SAW ve
FCAW proseslerinde ise 13, 16, 20 ve 25 kj/cm olmak tizere dort farkli enerji girisi
kullanmilmistir. Kaynak isleminden sonra tiim numunelere radyografik testleri
yapilmistir. Radyografik testlerden sonra kaynakli plakalar ikiye boliinerek deney

numunelerinden biri 620°C’de gerilim giderme 1s1l islemine tabi tutulmustur.
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Yapilan islemlerden sonra kaynak bdlgesinden makro, mikroyapi, sertlik, tokluk
ve ¢ekme deneyi numuneleri ¢ikartilmistir. Makro ve mikroyapi incelemeleri optik
mikroskopta gergeklestirilmistir. Sertlik Ol¢timleri i¢in Vickers 6l¢lim yontemi ve
yiik olarak bes kilogram secilmistir. Kaynak metali, ITAB bolgesi ve degisime

ugramamis bolgelerden tokluk numuneleri ¢ikartilip, - 40°C’de kirilmistr.

Radyografik testler sonucunda dort kaynak yonteminde 10, 13, 16, 20 ve 25
kj/cm 1s1 girdilerinde SAW ve SMAW proseslerinde kaynak hatasi yapilmamistir.
Fakat, GTAW proseslerinde 10 kj/cm 1s1 girdisi ile FCAW prosesinde 25 kj/cm 1s1

girdisinde sirali ciiruf hatas1 yapilmistir.

Makro yapt numuneleri incelemeleri sonucunda 1s1 girdisi arttik¢a kaynak dikisi
ve ITAB’1n genisliginde artig goriilmiistiir. 13, 16 ve 20 kj/cm 1s1 girdilerinde kaynak
dikisi ve ITAB’1n genisligi en fazla FCAW yontemlerinde c¢ikmistir. En diisiik
degerlerde GTAW proseslerinde elde edilmistir. GTAW ve SAW yontemlerinde
artan 1s1 girdisinin etkisiyle birlikte yavas katilasmanin etkilerini kaynak dikis
fotograflarinda soguma izlerinin azalmasi ile goriilmektedir. SMAW, FCAW
yonteminde artan 1s1 girdisinin etkisi kaynak dikisinde si¢crant1 ve yanma olugu gibi
hatalar1 dogurmaktadir. Kaynakli malzemelerin makro kesitlerde artan 1s1 girdisi ve
kaynak agzina yigillan dolgu metali miktar1 ile kaynak banyosunun boyutu

artmaktadir.

Kaynakli malzemelerin ¢entik deneyleri sonucunda 1s1 girdisine bagli olarak
kaynak bolgesinin tokluk degerleri SAW, GTAW proseslerinde artis gosterirken
FCAW ve SMAW proseslerinde azalma gostermistir. Artan 1s1 girdisi ITAB bdolgesi
tokluk degerleri FCAW yonteminde etki etmedigi goriilirken SAW, SMAW ve

GTAW proseslerinde ise azalma yoniinde etkisi olmustur.

10, 13, 16, 20 ve 25 kj/cm 1s1 girdilerinde dort farkli proses ile kaynagi yapilan
deney numunelerinin kaynak bolgesi mikro yapilar ferrit ve perlit yapilarindan
olugmaktadir. Is1 girdisinin arttikca yavas soguma nedeniyle widmanstaten ferrit

yapilarda azalma goriilmiistiir. ITAB bdlgesi, mikro yapisinda ise malzemeye verilen
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enerjinin etkisiyle hizli katilasma ile meydana gelen martenzit fazi ile birlikte ferrit,
perlit goriilmektedir. Martenzit fazi daha ¢cok FCAW ve SMAW yontemlerinde

gorilmiistiir.

Sertlik deneyleri sonuglarina gore dort yontem ve 1s1 girdilerine gére kaynak
bolgesinde en yiiksek sertlik degerleri SMAW yonteminde elde edilmistir. ITAB
bolgesinde ise 13 ve 16 kj/cm 1s1 girdilerinde en yiiksek sertlik degerleri FCAW
yontemlerinde goriilmiistiir. Kaynak dolgu metali kimyasal ve mekanik 6zellikleri
ana malzemeye gore daha iyi oldugu i¢in dikis bolgesi sertlik degerleri ITAB’dan
daha fazladir. Kaynak merkezinden itibaren sertlik degeri degisime ugramamis

bolgeye kadar diislis gostermektedir.

Yapilan kaynak islemleri sonras1 deney numunelerine uygulanan ¢ekme deneyi
sonuglarina gore artan 1s1 girdisi ve kaynak yontemine bagli olarak mukavemet ve

uzama degerlerinde 6nemli bir degisim goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler :  Is1 girdisi, kaynak yontemleri, mekanik 6zellikler, kaynak

parametreleri, gerilim giderme 1s1l islemi



v

SUMMARY

TITLE OF THESIS: THE EFFECTS OF HEAT INPUT AND POST
WELDING HEAT TREATMENT TO THE
MECHANICAL PROPERTIES

NAME OF THE AUTHOR: R. Cenk ERSIN

Welding process plays a very significant role in our modern-day technology and
production. Arc welding processes (SAW, GTAW, SMAW, FCAW) are used
enormously in steel constructions, pressure vessels, wind towers, boilers, spherical

vessels, places that must be protected against corrosion, and production in pipes.

In this study, the effects of using SA516Gr70N steel with four different welding
processes and heat inputs (welding speed, and voltage, amps) on pressure vessels
materials’ mechanical properties, pre-heat treatment and post-weld heat treatment
were exanimate. At the first part of experiment, general introductions were ranked, at
the second part, introduction of the steel and heat treatments, which will be carried
out were mentioned. The definitions of the steel, the welding processes were
mentioned in the third part. The fourth part includes experiment studies. The fifth
part includes experiment result and discussion, the sixth consists of general

conclusions and recommendations.

In the experiment, the used material were taken based on the rolling direction of
base metal which have 22mm x 150mm x 1200mm dimension and the material was
welded by for different welding process and with the same welding groove and
multiple passes. 10, 13, 16 and 20 kj/cm heat input values were used in SMAW and
GTAW; at SAW and FCAW 13, 16, 20, 25 kj/cm were used. After welding process
radiographic test was conducted to all of specimen. Later, welded plates were
divided into two; one of the specimens was exposed to heat treatment for stress relief

at 620°C.
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After the processes, specimens were prepared from weld zone for
microstructure, toughness, hardness, and tensile tests. Macro and microstructure
examinations were carried out by optical microscope for hardness tests. Vickers
method was chosen and 0.5 kg load was applied to the weld metal. HAZ and zones

which were not exposed to change were extracted a specimens and charpy impact

tested at -40°C.

According to the radiographic test; at SAW and SMAW processes with
10,13,16,20 and 25 kj/cm heat input values no weld defects were found, though at
GTAW process with 10kj/cm and FCAW process with 25 kj/cm heat input,

consecutive slag inclusion defect were found

Then the examination of macrostructure specimen, it is found out that when heat
input increases, the welding seam and the width of HAZ increase. The highest HAZ
values were obtained at FCAW process. The lowest values were obtained at GTAW

Process.

From the Charpy Impact Test’s results of welded metals, we saw that the
toughness of the weld zone increases when using SAW and GTAW process; and
decreases when using FCAW and SMAW processes. The toughness value of the
HAZ does not change at FCAW; but it decreases at SAW, SMAW and GTAW

processes.

Ferrite and pearlite microstructures were formed in welded areas when using all
4 welding processes, at 10, 13, 16, 20, and 25 kj/cm heat inputs. As the heat input
increased, due to slow cooling time, a decrease in the amount of widmanstatten
structures was seen. At the microstructure level, due to the effects of the heat inputs
martensite phase were seen with ferrite and pearlite structures. More martensite

phases were seen when using FCAW and SMAW processes then the other processes.

According to the toughness test results, of the four different welding processes,
the highest toughness values were obtained using SMAW at all the heat inputs. At
the HAZ, the highest toughness values at 13 and 16 kj/cm were seen when FCAW

was used. Since the welding filling material’s chemical and mechanical properties
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are better than the main material, welded area’s toughness values are higher then the
HAZ’s toughness values. From the welding center onward, the toughness values did

not change, and decreased until the HAZ.

According to applied Tensile Tests on the specimens after the welding process,
the increasing heat input and applied welding method does not significantly change

the amount of change in the tensile strength and elongation values of the material.

Keywords :  Heat input, welding methods, mechanical properties,

welding parameters, post welding heat treatment.
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BOLUM 1.GIRIS

Kaynak, metalik pargalarin birlestirilmesinde kullanilan baslica yontemlerden
birisidir. Kaynak yaklagik 3500 yildan beri kullanilmaktadir. Kaynak yonteminin
endiistriyel uygulamalar1 19. ylizyilin ikinci yarisinda baglamistir. El ile elektrik ark
kaynaginin tarihgesine baktigimizda baslangicta ii¢ ayr1 yontem ile karsilasilir.
Bunlar Bernardos kaynak yontemi, Zerener'in gelistirdigi kaynak yontemi ve
giintimiizde kullanilan elektrik ark kaynaginin 6ziinii olusturan Slavianoff tarafindan
gelistirilen ark kaynak yontemidir. Bu sayilan yontemler ile yapilan kaynak dikisleri
havadaki oksijen ve azotun olumsuz etkilerinden korunamadigi i¢in diisiik mekanik
Ozelliklere sahip olmaktadir. Kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden
korumak; isvegli Osear Kjelberg'in 1904 yilinda ilk ortiili elektrodu gelistirmesi
sonucunda miimkiin olabilmistir [1]. Koruyucu bir gaz kullanma fikri ise ilk defa
Alexander usuliinde 1926 yilinda hayata gecirilmistir. Bu yontemde kaynak dikisi

metanol ile korunmustur [2,3].

1928 yilinda uygulamaya baglanan Arcogen usuliinde ise hem bir elektrot hem
de oksi-asetilen alevi birlikte kullanilmistir. Burada dikisi koruma gorevini iifleg
alevi yapmustir. Glinlimiizde bu yontemler kullanilmamaktadir. Koruyucu gaz olarak
bir soy gazin kullanilmas1 1940 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki "Nortrop
Aircraft Company Inc." Firmasimin ugak {iretimleriyle baslamasina ragmen bu
yontemin patenti 1930'da Hobart ve Devers tarafindan alinmistir. Burada koruma
gaz1 olarak helyum kullanilmistir. Kaynak boélgesinde soy gazlardan bagka aktif bir
gazin kullanilmasi konusundaki c¢alismalara 1952 yilinda baglanmis ve aym yil
uygulamaya gecilmistir. Bu tarihte 6zellikle otomobil endiistrisinde, tam otomatik
olarak calisan, yliksek erime gii¢lii, ¢ok hizli, sadece yatay pozisyonda galisabilen,
CO0, koruyucu gazli kaynak makinalar1 kullanilmaya baslanmigtir. Bu yoOntemde
goriilen sadece yatay pozisyonda c¢alisabilme olanagi ve fazla miktarda sigrama,
aragtirmacilart bu yonde g¢aligmalara sevk etmistir. CO, gibi bir koruyucu gazla
yapilan bu kaynak yontemine Metal Active Gas kelimelerinin bas harflerinden

yararlanilarak MAG adi verilmistir [2,3].



Kisa devre halinde, akim1 sinirlayan reaktansli akim tiretecleri gelistirilerek, kisa
ark boyu ile ¢alisilarak sicrama en aza indirilmistir. Diger bir 6nemli gelisme de ince
capl elektrot kullanabilme olanag saglamistir. Bu sekilde her ne kadar elektrodun
akim yogunlugu arttirilmis ise de, arkin olusturdugu 1s1 azalmistir. Akim
yogunlugunun artmasi, arki yogun ve istenilen yone kontrollii olarak dogrultulabilir
hale getirmis ve dolayist ile her pozisyonda kaynak yapabilen bu yontemde onceleri
sadece CO, kullanilmistir. Giinlimiizde gereken hallerde, arki yumusatmak,
sigramay1 azaltmak i¢cin CO,’ye argon karistirilip kullanilmaktadir; karisim oran %75
argona kadar ¢ikmaktadir. Bu yontemde bir {i¢lincii gelisme de ¢esitli bilesimde
koruyucu gazlar ile sprey ark yonteminin bulunmasidir. Argon i¢ine ¢ok az miktarda
oksijen katilarak celiklerin kaynaginda bu yontemin uygulanmasi sonucu, kalin ¢caph
elektrotlarla her pozisyonda c¢alisilabilmekte ve ¢ok diizglin dikisler elde
edilebilmektedir [2,3].

Son yillarda gelistirilen, darbeli akim yonteminde, kaynak akimi, ayarlanan
frekansta bir alt ve bir iist deger arasinda degistirilerek is parcasina aktarilan 1s1
girdisi minimumda tutularak, Ozellikle ince pargalarda carpilma azalmistir.
Sanayilesmis iilkelerde giiniimiiziin en popiiler yar1 otomatik kaynak yontemi olan
MAG kaynak yontemi son yillarda iilkemizde hizla yayilmaktadir. Gerek makinasi

ve gerekse gazalti kaynak teli tiretimindeki artis bunun en 6nemli gostergesidir [2,3].



BOLUM 2. CELIiK ve UYGULANAN ISIL iSLEMLER

2.1. Celik Tammmlama

Demir-karbon denge diyagrami Sekil 2.1°e gore; ag. %2,1'e kadar karbon iceren
demir-karbon alasimlarina ¢elik denir [4]. Celikler genellikle siinek malzemelerdir.
Sertlestirme, 1slah etme gibi 1s1l islemler yardimiyla ve silinekligin azalmasi
karsiliginda dayanimlar1 biliylik oranda artirilabilir. %?2’den fazla karbon igeren
demir-karbon alagimlar1 (d6kme demirler) ise ¢ogunlukla gevrektir. Bu
malzemelerden istenilen bigimde parga iiretilmesi sadece dokiim ve talagli imalat
yoluyla miimkiindiir. Dayanim yiikseltici 1s1l islemler celiklere gore daha siniri

olarak uygulanabilir [5].

Celikler, kimyasal bilesimlerine gore, iki sinifa ayrilirlar:
1. Yalin karbonlu ¢elikler;
a) Diisiik karbonlu ¢elikler: (ag. <%0,25 karbon)
b) Orta karbonlu ¢elikler: (ag. %0,25-0,5 karbon )
¢) Yiiksek karbonlu gelikler: (ag. >%0,5 karbon).
(Celiklerde bulunan karbon miktar1 i¢in maksimum ag. %?2,1 sinir1 verilmis olmakla
beraber ¢ok az celikte bu miktarda karbon vardir; hatta bazi ¢eliklerde-AISI D3 gibi -
%2,25 karbon bulunur) [4].

2. Alasiml gelikler;

a) Az alasiml gelikler: Bu gruptaki ¢eliklerde bulunan alasim elementlerinin toplam
miktar1 %5°1 gegmez. Islah celikleri, makina yapim ¢elikleri, baz1 takim ¢elikleri bu
celik grubuna dahildirler. Karbon celiklerine gdre daha kaliteli ve daha pahali
celiklerdir.

b) Alasiml ¢elikler: Bunlarda, toplam alasim elementi miktar1 %5'den fazladir. Bu
tiir ¢elikler ¢ogunlukla 6zel tekniklerle iiretilir ve 6zel uygulamalar i¢in uygundur.
Takim celiklerinin biiylik ¢ogunlugu, paslanmaz celikler, maraging celikleri bu

gruptadirlar. Alasim katkisinin st sinir1 %50'ye yakindir [4].



Ayrica, ¢elikler kullanim alanlarina gore (insaat celigi, makina yapim c¢eligi,
otomat celigi, yay celigi gibi), icerdikleri ana alasim elementlerine gore (kromlu
celik, karbon celigi, silisli ¢elik, krom-nikelli ¢elik, tungstenli yliksek hiz takim c¢eligi
gibi), ana yapiyr olusturan fazin adina gore (ostenitik paslannmaz celik, ostenitik
mangan celigi, ferritik paslanmaz ¢elik, martanzitik paslanmaz celik gibi) ana yap1
bilesenlerinin sayisina gore ( ¢ift fazli ¢elik, dupleks paslanmaz celik gibi), 1s1l islem
ortamina gore (havada sertlesen celik, suda sertlesen gelik, yagda sertlesen celik

gibi), seklinde siniflandirilabilmektedir [4].

2.2. Fe-C Denge Diyagram ve Yapi Doniisiimleri

Saf demirin ergime sicakhigi 1538°C, yogunlugu 7,8 gr/cm’'diir. Saf demir, oda
sicakligindan ergime sicakligina kadar ti¢ farkli kristal yapida bulunur: Oda
sicakligindan 912°C'ye kadar hacim merkezli kiibik (HMK) (a-Fe), 912°C'den
1394°C'ye kadar ylizey merkezli kiibik (YMK) (y-Fe) ve 1394°C'den ergime
sicakligina (1538°C) kadar hacim merkezli kiibik (HMK) (6-Fe) yapidadir. Bir
malzemenin kimyasal yapis1 de8ismeden kristal yapisi degisiyorsa, bu tiir
malzemelere allotropik veya polimorfik 6zellik gosteriyor denir. Demirin allotropik
ozellik gostermesi, onun ve alagimlarinin ¢ok genis bir istek yelpazesine (sertlik,
stineklik, tokluk, asinma direnci gibi) olumlu cevap vermesine ve bundan dolay:
sayllamayacak kadar ¢ok alanda kullanilmasina imkan taniyan olaganiistii bir
avantajdir. Demir 768°C'de (Curie sicakligl) ferromanyetik karakterden
paramanyetik karaktere ge¢cmektedir; yani, demir 768°C’nin altinda miknatislanma

ozelligi gosterirken, bu sicakligin izerinde miknatislanma gostermez [4].

Sekil 2.1'de demir ile karbonun meydana getirdigi ikili denge diyagrami
goriilmektedir. Diyagramin sol tarafinda demir, sag tarafinda ise Fe;C (demir karbiir-
sementit) bulunmaktadir. Diyagramin alt ekseni demire katilan karbonun agirlik
olarak ylizdesini, dikey ekseni ise sicakligi gdstermektedir. %100 Fe;C bilesiginin
olugmasi i¢in demir igerisine agirlikca %06,67 C konulmasi gerektigi agikca
goriilmektedir. Esasen, dikkat edilirse, sementit olusumunun c¢ok diisiik karbon

oranlarinda bagsladig1 ve yapinin tamaminin Fe;C olmasi i¢in %6,67 karbonun demire



katilmas: gerektigi anlasilir. Diyagramda, daha yiliksek karbon oranlar1 gbz Oniine

alimmamuistir. Bu tiir demir-karbon alasimlari teknolojik olarak 6nem tagimaz [4].
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Sekil 2.1. Demir- Karbon denge diyagrami ve 1s1l islem bolgeleri [6].



Saf demirde bulunan farkli kristal yapili bolgeler denge diyagraminda da vardir.
HMK yapili bélge 727°C'de en fazla olmak iizere (%0,02) karbon ¢oziindiirmekte ve
karbon ¢oziiniirliigii sicaklik diistiikce ve yiikseldikce azalmaktadir. Bu sekilde
olusan a-Fe bolgesi ferrit olarak adlandirilmaktadir. Saf demirdeki YMK yapil1 y-Fe
daha genis bir alan olusturmustur. Bu alanin en fazla karbon ¢oziindiirdiigii sicaklik
1148°C ve en fazla ¢oziindiirdiigli karbon miktar1 da agirlikca %2,1'dir. Bu bolge
ostenit adin1 alir. 8-Fe de diyagramda bir bolge seklindedir; igerisinde 1495°C'de

maksimum ag. %0,1 karbon ¢éziinmiistiir.

Ferrit ve ostenitin teknolojik olarak ¢ok onemli olmasina karsilik, delta bolgesi
cok yiiksek sicakliklarda kararli olmasi sebebiyle bir ¢ok teknolojik islemde ilgi
duyulan bir alan degildir. Diyagramda ii¢ 6nemli doniistim vardir: 1495°C'de %0,15
karbon bilesiminde "sivi+delta"dan ostenit olugmaktadir. Bu doniisim peritektik
olarak adlandirilir ve teknolojik olarak ¢cok 6nemli degildir. 1148°C'de %4,3 karbon
bilesiminde ise sivi faz "ostenit+sementit" fazlarindan olusan bir karigima doniisiir.
Bu reaksiyon 6tektik adini alir ve denge diyagraminda sivinin goriildiigii en diisiik
sicakligi gosterir. Otektik reaksiyon dokme demir teknolojisi agisindan ¢ok dnemlidir

ve Otektik reaksiyon ile olusan {iriin ledebiirit adin1 alir.

Diyagramdaki ii¢lincii reaksiyon ise ¢elik teknolojisi acisindan ¢ok 6nemli olan
otektoid reaksiyondur, 6tektoid reaksiyon 727°C'de ve ag %0,8 karbon bilesiminde
ostenitin "ferrit+sementit"e doniisiimii seklinde olur ve otektoid doniisiim {iriinii

perlit (ferrit+sementit) adiyla bilinir. [4]

Sementit (cementite) veya demir karbiir (Fe;C) agirlikca %6,67 karbon igerir.
Cekme mukavemeti diisiik, basma mukavemeti yiiksek, sert ve gevrek metaller arasi
bir bilesiktir. Diyagramda goriillen en sert yapi sementittir. Ortorombik kristal
yapilidir.

Ostenit (austenite) y kat1 ¢ozeltisine verilen addir. YMK y-demirde ¢oziinmiis
karbonun arayer kati ¢ozeltisidir. Maksimum karbon ¢oziiniirliigii 1135°C'de ag.
%?2'dir. Normal olarak oda sicakliginda kararli degil; ancak bazi kosullar altinda

ostenit elde edebilmek mimkiindiir.



Ledeburit (ledeburite) ostenit ve sementitin olusturdugu otektik karisiminin
adidir. 1135°C'de ag. %4,3 C igerir.

Ferrit (ferrite) a kat1 ¢ozeltisinin adidir. HMK oa-demirde ¢oziinmiis karbonun bir
kat1 ¢ozeltisidir Maksimum ¢oziiniirlilk 723°C'de ag. %0,025 dir. Bu ¢oziiniirliik
sicaklik diistisii ile azalir ve oda sicakliginda sadece %0,008 kadar olur. Ostenitten
daha yumusak ve daha az mukavemetlidir.

Perlit (pearlite) %0,80 karbon igeren Otektoid karisim olup cok yavas soguma
sonucunda 723°C’de olusur. Ferit ve sementitin ¢ok ince plaka veya lamellerinden
olusan bir karisimdir. Orta seviyede mukavemeti vardir [4]. Fe-C denge dyagramina

iliskin baz1 agiklamalar ve i¢ yapilar sematik olarak tablo 2.1°de verilmistir [5].

Tablo 2.1. Fe-C Denge diyagraminda bazi agiklamalar ve yapilar [5].
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2.3. Alasim Elementlerinin Celige Etkisi

Celik, esasen bir demir-karbon alasimidir. Ancak, en basit ¢eliklerde dahi demir
ve karbon disinda baska elementler de bulunur. Sade karbonlu ¢eliklerde, her zaman
yaklagik olarak ag.%]1 mertebesine kadar manganez ile ag.%0,6 mertebesine kadar
silisyum vardir. Bu seviyelerdeki manganez ve silisyum alasim elementi olarak
nitelendirilmez. Yine, genellikle arzu edilmemekle beraber, ergitme pratiginin
sonucu olarak kiikiirt ve fosfor da ¢elik bilesimininde bulunur. Mn ve Si'dan baska,
celiklere cesitli 6zellikleri kazandirmak maksadiyla; Cr, Ni, Mo, W, V, Co, Ti, N, B,
Cu, Pb, Se ve Te gibi elementler de bilesimde bulunabilmektedir. Cu, Pb, Se, Te gibi
celiklere ¢ok 0Ozel maksatlarla ¢ok az miktarlarda

elementler sadece bazi

katilmaktadir.

Tablo 2.2. Celiklere katilan alasim elementlerinin alagim elementi sayilacak en az

miktarlar1 [4].

element | ad.%,min | element | ad.%.min | element | ag %.min
cr 0,3 Hb 0,05 Mo 0,1
Hi 0,3 Al 0,1 Ti 0,1
w 0.1 Cu 0,4 Pb 0.4
v 0.1 5i 0,6 B 0,0008
Co 0.1 Mn 1

Celik bilesiminde bulunan elementlerin alagim elementi sayilabilmeleri igin
gerekli minimum miktarlar1 Tablo 2.2.'de verilmistir. Alasim elementleri, ¢eliklere
ya yeni degisik ozellikler kazandirmak veya var olan 6zellikleri gelistirmek gayesi ile
katilirlar. Alasim elementlerinin hem tek tek etkileri ve hem de baska elementler ile
birlikte etkileri degerlendirilerek alasim dizayni yapilmalidir. Alasim elementlerinin
celiklere sagladiklar1 avantajlar sunlardir: Sertlesme kabiliyetini artirirlar, olagan
sicakliklarda mukavemeti iyilestirirler, diisiik ve yiiksek sicakliklardaki mekanik
ozellikleri iyilestirirler, sertlik/mukavemet ve tokluk arasindaki optimizasyona
yardimci olurlar, asinma, korozyon direncini artirrlar ve manyetik ozellikleri
diizeltirler [4].

Alasim elementlerinin celige yaptig: etkiler;



Karbon: celikte bulunan ana alasim elementidir. Arayer kati ¢dzeltisi yapar.
Fazlaca bulundugu takdirde, demirle sementit (FesC) ve karbiir yapicit alasim
elementlerinin de bilesimde bulunmasi halinde alasim karbiirii olusturur. Kat1 ¢6zelti
halindeki karbon, celigin sertligini en fazla artiran elementtir. Sade karbonlu
celiklerde, denge sartlarinda, %0,6 C igerigine kadar sertlik yiikselir ve daha fazla
karbon iceriklerinde sabit kalir. Sertlige paralel olarak mukavemet de artar; fakat
stineklik, doviilebilirlik ve kaynak kabiliyeti azalir (kaynak o6zelliklen 9%0,25 C
tizerinde kotiilesir) [4].

Manganez: Her tiirlii ¢elikte bulunan bir elementtir. Celige ergitme prosesleri
sirasinda oksijen tutucu olarak katilir. Karbon ¢eliklerinde, manganez miktarinin st
sinirt %0,8-1,0 olarak gosterilmektedir. Fazla bulunmasi halinde, ¢elik, mangan
alasimli ¢elik olarak kabul edilir. Manganez zay1f bir karbiir yapicidir. (ortorombik,
Mn;C) Fakat, manganezin asil etkisi kat1 ¢ozelti sertlestiricisi olarak kullanildiginda
gortliir. Bu durumda, manganez ¢eligin mukavemetinde sagladigi artis, celigin
karbon icerigi ile dogru orantilidir. Manganez, sertlesme kabiletini artirir; kaynak
edilme ozelligini iyilestirir ve korozyon ozelliklerini gelistirir. Manganez, celigin
sicak sekillendirme prosesleri sirasinda meydana gelen sicak yirtilma egilimini
azaltir veya oOnler. Sicak yirtilma, islem sicakliklarinda demir siilfiiriin sivilagmasi
sonucu meydana gelir. Manganez, demirden daha etkili bir kiikiirt baglayici oldugu
icin, kiikiirtle birlesir ve sicak yirtilmay1 onler.

Silisyum: Manganez gibi, liretim kademelerinden itibaren gelikte bulunan bir
elementtir; cevherden ve/veya ferro-silis veya ferro-siliko-manganez olarak katilan
oksit gidericilerden biinyeye girer. Silisyum, alagim elementi olarak, silisyumlu
saclarda ve yay celiklerinde kullanilir.Silisyum, ¢eliklerin mukavemetini ve 6zgiil
agirhiklarimi  artirir;  geliklerde domain yapisini - degistirerek elektrik akisini
kuvvetlendirir, yani elektrik ve manyetik kayiplar1 azaltir. Bu nedenle, silisyumlu
celikler silisli sac olarak elektrik trafolarinda cekirdek olarak kullanilir. Ayrica
silisyum kat1 ¢ozelti sertlestirmesi yaparak mukavemeti ¢ok artirir.

Krom: Celiklerde en yaygm olarak kullanilan alagim elementi kromdur.
Agirlikca %30’a kadar Cr kullanilabilmektedir (AISI 446 paslanmaz ¢eliklerde %27
Cr). Krom, celikte, ferrite ¢ozlinerek kati ¢ozelti sertlesmesi yaptigi gibi, ayn
zamanda kuvvetli bir karbiir yapicidir. Krom, geliklerin mukavemetini artirir; fakat

toklugu da az da olsa bir diislise neden olur. Celiklerin korozyon direncini, sicak
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oksidasyon direncini artirir; ilave olarak tufallesmeyi azaltir. Bu nedenle, yiiksek
kromlu celikler (paslanmaz c¢elikler ve 1si1l diren¢ alasimlari) korozyon ve
oksidasyona kars1 dayanim gereken yerlerde kullanilirlar [4].

Nikel: Celiklerde, kromla birlikte, en ¢ok kullanilan alasim elementidir. Nikel,
celik, yapimi sirasinda ilave edilir. Kromla birlikte bulunduklarinda, sertlesme
derinligini artirir ve tufallesme direncini olumlu yonde etkiler. Diisiik sicakliklarda,
celigin ¢entik darbe direncini artirir.

Vanadyum: Kuvvetli karbiir yapici bir elementtir. Genellikle, diisiik oranlarda
kullanilir. Daha ¢ok takim celiklerine katilir (AISI A7'de %4,75 ve AISI T 15'de %5
V bulunur). Vanadyum, az miktarlarda bile, sicak mukavemeti artiran bir elementtir;
tane biliylimesini engelleyici olarak davranir. Kesici uglarin dmriinii uzatir. Celigin
akma ve ¢ekme mukavemetlerini artirir, asinma 6zelliklerim iyilestirir [4].

Molibden: Kuvvetli karbiir yapan refrakter bir elementtir. Celigin
mukavemetini, asmma dayanimini artirir.  Temper gevrekligini ve pitting
korozyonunu engelleyici etkisi vardir; temperlemede ikincil sertlesmeye neden olur.

Wolfram: Yiiksek sicaklik ozelliklerini iyilestiren karbiir yapici bir elementtir.
Ozellikle takim celiklerinde (T serisi yiiksek hiz ¢eliklerinde) kullanilir. Pahalidir.

Niobyumun: Etkileri vanadyuma benzer. NbC seklinde kiibik karbiir yapar.
Asimma direncini artirir. Paslanmaz ¢eliklerde ve 1s1l direnli alasimlarda kullanilir.
Vanadyum kadar yaygin kullanimi1 yoktur. Tane inceltici etkisi vardir.

Titanyum: Bazi paslanmaz celikler ile yiiksek sicakliga dayanikli alasimlarda
kat1 ¢ozelti sertlestirici ve karbiir yapici olarak kullanilir (TiC). Cokeltme ile
serlestirilen paslanmaz c¢elikler ile maraging c¢eliklerinde serlestirici partikiil
olusumuna yardim eder.

Kobalt: Karbiir yapmaz; kat1 ¢ozelti sertlesmesi ile mukavemet artisina neden
olur. Yiiksek sicaklik ozelliklerinin gelismesinde en onemli elementtir. Ozellikle

sicak is takim celikleri ile yiiksek hiz ¢eliklerine katilir [4].

Celiklerde daha az kullanilan diger alasim elementleri ve bunlarin temel
fonksiyonlar1 soyledir:
Aluminyum: Celige deoksidant olarak girer; tane kiigiiltiiciidiir ve ozellikle

yiiksek sicaklik oksidasyonuna kars1 dayaniklilik saglar.
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Kiikiirt, fosfor, kursun: Bunlar esasen c¢elikte arzu edilmez. Fakat, talas
kaldirma kabiliyetini artirdiklar: i¢in otomat ¢eliklerinde 6zellikle bulunmalar1 arzu
edilir (%0,3'e kadar).

Azot, bor: Arayer kat1 eriyik yaparak c¢eligin mukavemetini artirirlar. Cokelti
partikiilii olusturur ve sertlesebilirlik 6zelligine yardime1 olur.

Selenyum: Bazi paslanmaz celiklerde az miktarda kullanilir. Talas kaldirma

kabiliyetini iyilestirir. Korozyon direncini kiikiirde nazaran daha az diistiriir [4].

Alasim elementlerinin Fe-C denge diyagramina etkileri ferrit (o) ve ostenit (y) faz
alanlarim1 degistirmesi ile birlikte meydana gelir. Nikel ve manganez otektoid
sicakligt (A;-723°C) diistirme yoniinde etki ederken, molibden, aliiminyum,
silisyum, tungsten ve vanadyumun etkisi artirma yoniindedir. Kromun da artirma
yoniinde fakat diger elementlere nazaran zayif bir etkisi vardir Alasim elementleri,
otektoid noktanin karbon miktarin1 da degistirirler. Molibden, krom silisyum,
vanadyum ve titanyum gibi elementler ise A; kritik sicakligin yiikseltirler; bdylece,
ostenit faz alami kiigiiliirken aksine ferrit faz alanini (ve o-ferrit faz alanini)
genisletirler. [4] Ferrit i¢inde kati eriyik olusturan tiim alasim elementleri ferritin
sertligine etki ederler. Sekil 2.2°de bu elementlein sertlige etkileri ne kadar
degistirdikleri goriilmektedir. Celiklerde en ¢ok bulunan alagim elementlerinden Si
ve Mn, ferritin sertligine en fazla etkide bulunan iki elementtir.Cr ise en az etkiyi
gosterir. Bu nedenle, Cr soguk islem gorecek ¢eliklerde kullanilan en yaygin alasim

elementidir [7].
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Sekil 2.2. Alasim elementlerinin ferritin sertligine etkileri [7].

2.4. Celikleri Uygulanan Isil islemler

2.4.1.Genel Terimler

Isil islem teriminden, metal malzemelerde kati halde sicaklik degisimleri ile bir ya

da birbirine bagl birka¢ islemle, amaca uygun 6zellik degisimleri anlagilir. Isil

islemde bu tanima uygun olarak, parcalarin belirli bir sicakliga 1sitilmasi ‘1sitma’, bu

sicaklikta uygun bir siire tutma ‘bekleme’ ve belirli bir programa uygun olarak

sicakligin disiiriilmesi ‘sogutma’ ile lic kademede 6zellik degisimleri saglanir. Derin

sogutmali 1s1l islem tiirii disinda, her tiir 1s1l islem i¢in gecerli olan bu proses Sekil

2.3’de belirtilmistir [8].

Isitma, parganin sicakligini, oda sicakligindan 1sil islemde Ongoriilen belirli bir

sicakliga yilikseltme islemidir. Isitma projesinin herhangi bir aninda, 1sitilan parcanin

yiizeyindeki ve merkezindeki sicaklik degerleri farklidir.
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Sekil 2.3. Isil islemde, genel olarak islem prosesi [§].

Isitilan malzemenin direng olarak kullanilarak elektrikle 1sinmasi disinda, 1sitma
ortami ne olursa olsun, ortamin 1sitma giicline bagli olarak, par¢anin yiizeyi belirli bir
sicakliga ulastiginda, parcanin ¢ekirde§i (merkezi), malzemenin boyutuna ve 1s1
iletme kabiliyetine bagl olarak daha gec i1simnacagindan, sicaklik daha diisiik olur
(Sekil 2.3). Diger bir anlatim ile, parcanin yiizeyi 6ngdriilen belirli bir sicakliga
geldiginde, cekirdeginin de aym sicakliga gelmesi i¢in, biraz daha fazla siirenin
gecmesi gerekir. Bu nedenlerle, 1sitma isleminde parca yiizeyinin 1sinmast dis 1sinma
ve merkezinin 1sinmasi i¢ 1sinma olarak ayrilir. Oda sicakligindan itibaren, parca
yiizeyinin Ongoriilen islem sicakligina kadar 1sinmasi ic¢in gegen siire dis 1sinma
stiresi, merkezin islem sicaklifina gelmesine kadar gecen siire i¢ 1sinma siiresi ve
parca ylizeyi islem sicakligina geldikten sonra, merkezinin iglem sicakligina gelmesi

i¢in gecgen siire de i¢ 1s1nma i¢in bekleme siiresi olarak adlandirilir.

Bu sicaklik farkinin artmasi biiyiik 1s1l gerilmeler olusturacagindan, genellikle
istenmez. Sicaklik farkini azaltmak amaciyla, dngoriilen 1sitma sicakliginin altinda
bir ya da iki ayr1 sicaklikta ara 1sitma yapilabilir. ‘On 1sitma’ ad1 verilen bu islemle,
parcalarda daha diizenli ve homojen 1sitma saglanir (Sekil 2.4), ayn1 zamanda i¢
1sitma i¢in bekleme siiresi kisalir. Ayrica, 1sitma hizin1 azaltarak da, ylizey ve

cekirdek arasindaki sicaklik farki azaltilabilir. Celiklerin 1s1l isleminde daha ¢ok
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On 1sitma tercih edilirken, dokiim malzemelerde yavas 1sitma da tercih edilmektedir

[8].

Isitma sicakligi olarak da belirtilen islem sicakligi, 1sil islemde ulasilmasi
ongoriilen en yiiksek sicakliktir. Ancak 1s1l islem tiiriine bagli olarak, 1sitma sicaklig
terimi yerine, tavlama sicakligini, sertlestirme sicakligi, ostenitlestirme sicakligi, ani
sogutma sicakligl, menevis sicakligi, ¢ozme sicakligi, yaslandirma sicakligi ve
cokeltme sicakligr gibi terimlerde kullanilmaktadir. Isitma sicakliginda yapilan,
sicaklig1 sabit tutma islemine, bekleme ve bu esnada gecen siireye de bekleme siiresi
ad1 verilir. Bekleme siiresi, teorik olarak i¢ 1sinmanin bitmesini miiteakip sogutma
baslangicina kadar gegen siiredir. Ancak, i¢ 1sinmanin tam bittigini anin saptanmasi
ya da hesaplanarak kesin olarak bulunmasi ¢ok zor oldugundan ve pratikte dis
1isinmanin  bittigi an kolayca dlgiilebildiginden, uygulamalarda daha ¢ok dis
1sinmanin bitigi an, bekleme siiresinin baslangici olarak alinir. Ongoriilen sicaklik
degerinin hatali olarak iizerine ¢ikilmasi ya da siirenin olmasi gerekenden fazla

uygulanmasina asir1 1sitma adi verilir [8].

islem sicakligi

Sicakllk —»

2. On Isitma

Dis Isinma ,

1. On Isitma

# ¢ Isinma

Zaman —p

Sekil 2.4. Isil islemde On 1sitma uygulamasi [8].

Isil islemin tiglincii kademesi olan sogutma islemi, parganin isitma ortaminda
birakilarak ortamla birlikte sogumasi, acik havada ya da belirli bir sogutma

ortaminda, oda sicakligina kadar siirekli 1s1 vererek siirekli sogutma tarzinda
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olabilecegi gibi, once yag daha sonra su veya hava ya da tersi olarak 6nce su sonra
yag gibi iki ya da {i¢ degisik ortamda birbiri pesi sira hizlarda sogumasi kademeli
sogutma, belirli bir sicakliga kadar siirekli sogutup, bu sicaklikta sicaklik dengesi
saglanacak kadar beklendikten sonra sogutmaya devam edilmesi kesintili sogutma
tarzinda olabilir. Ayrica, yiiksek sicakliktan belirli bir sicakliga isitilmis banyo
igerisine daldirilip, bu sicaklikta yapisal donlisme yaptiracak sekilde bekleme ve
tekrar siirekli sogutmaya devam etme olarak izotermik (esisil) doniisiimli sogutma

tarzinda da uygulama yapilabilir (Sekil 2.5) [8].

Celiklerin sertlestirilmesinde yapilan hizli sogutma islemi de, ani sogutma olarak
tanimlanir. Bazi sogutma islemlerinde, parga sicakligiin sifirin altina diisiiriilmesi
gerekebilir. Bu tiir sogutmaya da, asir1 sogutma, algak sogutma, sifir alt1 sogutma ya

da derin sogurma denilmektedir.

— — —
1 2 3 4
Ddndsam
bélges

Zaman ———®™

—>

Sicaklilk

Sekil 2.5. Isil islemde genel sogutma yontemleri [8§].

2.4.2. Isil islem Yontemleri ve Aciklamalar

Alasimin hazirlanmasindan sonra, celigin ozellikleri mekanik ve/veya 1sil
islemlerle gelistirilebilir. Isil igslem, ¢eligin, genellikle, oda sicakliginin iizerindeki
sicaklik araliginda (100-1300°C) faz doniisiimlerini/yeni faz olusumlarint igeren
maksatl 1sitma/sogutma peryotlaridir. Isil islem siireleri, is parcasinin boyutlarina
bagli olarak saniye Ol¢eginden giinler/haftalar olgegine degisir. Bu 1s1l islemler

sonucunda elde edilen yapilar demir-karbon denge diyagraminda bulunan denge
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fazlar1 disinda denge diyagraminda olmayan martenzit, beynit gibi denge dis1 fazlar
da bulundurur. Dolayisti ile, arzu edilen 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in ¢ok sayida
yol olabilir. Her halukarda, en uygun yol (parga giivenligi, ¢calisan giivenligi, maliyet,
kullanim 6mrii agisindan) aranmali ve takip edilmelidir [4] . Metal malzemelerde 1s1l
islemle 6zellik degismeleri baglanirken, malzemenin kimyasal bilesiminde degisiklik
yapilmadan, kristal ya da kafes yapisinda diizenlemeler yapilabilir. Termik yontem
ya da 1s1l yontem adi verilen bu tiir 1s1l isleme Ornek olarak, diflizyon tavlamasi
(homojenlestirme tavlamasi), kaba tane tavlamasi, gerilim giderme tavlamasi,
yumusak tavlama, normal tavlama gibi celiklerdeki tavlama islemleri ile sertlestirme

ve menevis iglemleri soylenebilir [8].

Malzemenin tiimiinde ya da yalnizca cidarinda (ylizeyinde) kimyasal bilesimde
degisme yapilarak, ozellik degistirme de olanaklidir. Kimyasal-termik yontem ya da
kimyasal-1s11 yontem adi verilen bu tiir islemlere 6rnek olarak sementasyon,
nitrasyon, karbonitrasyon, siilfonitrasyon, siilfokarbonitrasyon, silisyumlama,
borlama, metal ya da metal olmayan element ya da bilesiklerinin difiizyonu
gosterilebilir. Ayrica, teknolojik ve termik islemler birbiri pesi sira uygulanarak
mekanik-termik yontem (Termomekanik yontem) ya da mekanik-1s11 yontem ile
ornegin rekristalizasyon tavlamasi, toparlanma tavlamasi, patentleme tavlamasi ve
baz1 6zel sertlestirme iglemleriyle 6zellik iyilestirilmesi yapilabilir. Yukarida ana
hatlar1 ile belirtilen yontemler, ¢ogu zaman birbiri pesi sira uygulanabilmektedir.

Tablo 2.3’de 1s1l islem yontemlerinin siniflandirmalar1 verilmistir [8].

Tablo 2.3. Isil iglem ana yontemlerinin siniflandirilmasi.

| Isil iglermn ana yontemleri |

| Termin yontem | | Kimyasal-Termik yontem | | Termomelkanik yontem

I
Ostenitin stabilizasyonu
I
Termik yaglandirma

| Tavlama islermleri | Metal olmayan Termik-Mekanik
I difUZyonlyOntemi yr:')nltem
| Sertlelgtlrme | Metal difizyon Mekanik-Termik
| IWenewvig | yontleml yontem
: [ _ Metal-tetal olmayan
| Derin sogutma | diftizyon yontemi
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Celiklere siklikla tatbik edilen bazi 1s1l islemler sunlardir:

Homojenlestirme: Hemen hemen biitiin dokiim pargalarina uygulanir. Dokiim
tirtinlerinin yapisin rafine etmeyi ve de 6zellikle, segregasyonun siddetini azaltmay1

(alasim bilesimini homojen hale getirmeyi) hedefler [4].

Normalizasyon: Is parcasinin yiiksek sicakliktan (ostenit bolgesi) oda
sicakligina havada sogumasi islemi olup, yapiyr normalize etmeyi hedefler.

Normalizasyon, yiiksek hiz ¢elikleri icin sertlestirme iglemi yerine geger.

Tavlama: Isil islem teknolojisinde iki farkli sekilde kullanilir. Birincisi,
mekanik olarak soguk sekillendirilmis pargalarin toklugun artirmayi amaglar (proses
tavlamasi). Ikinci durumda, is parcasinin ostenit sicakligindan oda sicakligma firmn
icerisinde sogutulmasi islemidir (tam tavlama); hedef, talas kaldirmak veya doverek

sekillendirmek i¢in en yumusak yapiy1 elde etmektir.

Gerilme giderme: Ozellikle talas kaldirma veya kaynak islemi sirasinda

olusabilecek fazla gerilmeleri azaltmak i¢in uygulanan bir islemdir.

Su verme (sertlestirme): Martenzitik yapr elde etmek igin celigin ostenit
sicakligindan oda sicakligina ¢ok hizli bir sekilde sogutulmasi islemidir. Sogutma su,
yag, polimer katkili sivi, tuz banyolari, hava gibi c¢esitli ortamlarda yapilabilir.

Sonugta sert ve gevrek martensit yapisi olusur.

Temperleme (menevisleme): Su verme ile olusan martenzitik yapimin
gevrekligini azaltmak ve is parcasinin sertligini ayarlamak i¢in doniisiim sicakliginin

altindaki bir sicaklikta uzun olmayan bir siire tutulmasi islemidir.

Karbiirleme: Disiik karbonlu az alasimli sertlestirilebilmesi i¢in ylizeyinin

karbonca zenginlestirilmesi islemi olup ostenit bolgesinde yapilir.

Nitriirleme: Celik ylizeyinin azotgca zenginlestirilmek suretiyle sertliginin

artirtlmasi islemidir ve 500-580°C arasindaki sicaklilarda uygulanir.
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Alevle veya Indiiksiyonla sertlestirme: Sertlesebilen bir celigin yiizeyinde
belirli bir kalinliktaki bolgenin alevle veya indiiksiyonla ostenit sicakligina 1sitilmasi

ve sertlestirilmesi islemidir.

Kiiresellestirme: Celik yapisin1 yumusatmak, talas kaldirma kabiliyetini
artirmak i¢in celigin ostenit sicakliginin hemen altindaki sicakliklarda uzun siire

tutulmasi (ve bu sirada sementitin kiiresellesmesi) islemidir.

Bir ¢elik i¢in hangi 1s1l islemin uygun oldugu (islem sicakligi, siiresi, sogutma
ortami, temperleme sicakligi, vb) celigin bilesimi ve kullanim amacina bagh olarak

degisir [4].

2.4.3 Gerilim Giderme Isil islemi

Termal ve mekanik prosesler sirasinda tretilmis celik par¢a ve donanimlarin
performansini kotiilestirebilen kalinti gerilmeler meydana gelir. Kalint1 gerilmeler,
1s1l islem veya proses sirasinda distorsiyon veya g¢atlamaya veya servisde dizayn
gerilmeleri altinda hasara sebep olabilir. Kalintt gerilmelerin bir kaynagi
ostenitlemeden sonra biiylik kesitlerin sogutulmasidir. Havada sogutma sirasinda
bile, bliylik bir kesitin yiizeyi merkezinden daha 6nce ferrit ve sementite doniisebilir.
Sonunda, merkez doniistiigli zaman, ferrit olusumu ile birlikte meydana gelen hacim
artist daha soguk olan zaten doniligmiis yiizey tarafindan zorlanir. Bir sonug olarak,
yiizey basmada ve merkez c¢ekmededir. Martensit olusturmak i¢in su verilmesi
benzer bir etki yapar, ancak kalinti gerilme problemi daha siddetlidir, hatta kii¢iik
kesitlerde bile meydana gelir; bu, daha diisiik sogutma hizlarinda martenzit
olusumuna izin vermek i¢in sertlesebilir c¢eliklerin ni¢in alagimlandiginin bir
cevabidir. Martenzitik celikler, her zaman kalint1 gerilmeyi azaltan ve siineklik ve
toklugu artiran bir proses olan temperlemeye tabi tutulurlar. Talas kaldirma ve soguk
islem de parcanin yiizeyi ve i¢ bolgeleri arasindaki deformasyon miktarindaki
farkliliklardan dolay1 celikte kalinti gerilme meydana getirebilir. Kalinti ¢ekme
gerilmeleri meydana getiren bir baska proses kaynaktir. Kaynak metali katilastikca
ve biiziildiikge, bitisik ana metal tarafindan zorlanir. Bir sonug¢ olarak, kaynakli

parcalarda sik sik gerilme giderme islemleri uygulanir [9].
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Kalint1 gerilmeler proses veya yeniden kristallesme sicaklik araliginin biraz
altinda veya o araliktaki sicaklilarda gergeklestirilen kritikalt1 1s1l islemleri ile
azaltilmakta veya elimine edilmektedir. Gerilme giderme sicakligina 1sitma veya
sogutma, Ozellikle kalin kesitlerde veya bliyiik kaynakli pargalarda bizatihi gerilme
giderme islemi sirasinda yeni termal gerilmeler meydana getirmekten ve miimkiin
catlamalardan kacinmak i¢in, yavas yapilmalidir. Gerilme gidermenin amaci
kritikalt1 tavlama islemlerinde yapildigi gibi yeniden kristallesme ile mekanik
Ozellikler biiyiik 6lciide degistirmek degildir. Gerilme giderme, daha ¢ok yeniden
kristallesmeden once vuku bulan toparlanma mekanizmalar: ile basarilmaktadir.
Toparlanma 1sitma ve sicakliga ulasmakla hemen baglar. Toparlanma hiz1 baslangicta
cok yiiksektir ve sabit sicaklikta zamanin ilerlemesi ile azalir[9]. Pargalar, dokiim ya
da sicak sekillendirme sonrast sogumada dengesiz sicaklik akimi nedeniyle ya da
isletmedeki mekanik zorlamalarda dolayi, genellikle i¢ gerilme (kalici gerilme)
igerirler. Eger bu i¢ gerilmeler, malzemenin elastiklik ve akma siirlarini asarsa,
plastik sekil degistirme meydana getirirler ve gercek akma sinirini yiikseltirler.
Ayrica bu i¢ gerilmeler daha ¢ok yiliksek olur ve kopma gerilmesine ulasir ya da

asarsa, plastik deformasyonla birlikte kirilma meydana getirirler [8].

Gerilim giderme tavlamasinda tavlama sicakligi, doniisiim olmayacak sekilde 723
°C’nin altinda segilir. Alisilmis sicaklik sahas1 550-650 °C arasindadir. 650 °C’nin
tizerindeki sicakliklar, tufallasmanin artmasi nedeniyle nadiren kullanilir. Islah
edilmis parcalarda, yliksek sicakliktaki menevisten dolayr gerilim giderme olay1
kendiliginden olur. Komplike pargalarda normal tavlamadan sonra, havada hizl
sogumada olusan gerilmeleri azaltmak i¢inde gerilim giderme tavlamasi
uygulanabilir. Ayrica, kaynak edilmis parcalarda da, kaynak gerilmelerinin
azaltilmas: i¢in uygulanir. Blylik parcalarda kaynak yerinin cevresi, elektrotla,
iflecle ya da benzeri cihazlarla bolgesel olarak isitildiginda biiyiik gerilmeler
meydana gelir. Bu durumda, parganin tamami ya da bdlgesel olarak yavas ve dengeli
bir sekilde homojen 1sitarak, gerilme c¢atlaklar1 Onlenir. Hizli 1sitmada yeterli
olmayan 1sitmada, catlama ya da plastik sekil degistirme dogabilir. Tavlamadan
sonra da sogutmanin, yeni kalict gerilmelere sebep olmamak i¢in yavas yapilmasi

gerekir [8].
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BOLUM 3. KAYNAK PROSESI

3.1. Kaynagin Tarihgesi ve Ulkemizdeki Gelisimi

El ile yapilan elektrik ark kaynaginin tarihgesine goz atildiginda baslangigta ii¢
ayr1 yontem karsimiza c¢ikar. Elektrik ark kaynagi ile ilgili ilk patent 3 Aralik 1885'te
Benardos tarafindan alinmistir. Benardas karbon bir elektrod ile is pargasi arasinda

ark olusturmus ve bir tel elektrod kullanarak kaynak yapmistir (Sekil 3.1.) [1,10].

Sekil 3.1. Benardos kaynak yontemi [1,10].

Daha sonralar1 1889 yilinda Zerener, gelistirdigi yontemde elektrik arkini iki
karbon elektrod arasinda olusturmus ve iki elektrod arasinda bulunan manyetik bir
bobin yardimi ile de arkin pargaya dogru iiflenmesini saglamistir. Yine burada da bir

tel elektrod kullanilmistir (Sekil 3.2.) [1,10].

Sekil 3.2. Zerener kaynak yontemi [1,10]
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1889 yilinda da Slavianoff bugiinkii elektrik ark kaynaginin 6ziinii olusturan
yontemi gelistirmistir. Bu yontemde karbon elektrod yerine, ¢iplak bir metal elektrod
ile is pargas1 arasinda ark olusturulmakta ve ark sicaklifinda eriyen elektrod kaynak

agzin1 doldurmaktadir (Sekil 3.3.) [1,10].

Sekil 3.3. Slavianoff kaynak yontemi [1,10].

Ancak bu yontemler ile elde edilen kaynak dikisleri, havadaki oksijen ve azotun
olumsuz etkilerinden korunamadigi i¢in, diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmaktadir.
Kaynak banyosunun havanin olumsuz etkilerinden korunmasi; ancak. Isvecli Oskar
Kjelberg'in 1904 yilinda ilk ortiilii elektrodu gelistirmesi sonucunda miimkiin
olabilmis ve bu biiyiik bulus, Birinci Diinya Savasindan sonra kaynak teknigini tamir
yontemi almanin yaninda iiretim araci haline de getirmistir [1]. Savunma ve uzay
endistrisinin  sistemleri sonucunda kaynak konusunda son elli yil iginde

sayillamayacak derecede gelismeler kaydedilmistir.

Uretim hizinin artmasiyla birlikte daha hizli kaynak usullerinin arastirilmasi
yoluna gidilmis ve 1933'lerde Tozalt1 kaynak metodu kesfedilerek dnce ABD'de ve
Rusya'da daha sonrada Avrupa'da kullanilmaya baglanmistir. Tozalti kaynak
yontemiyle kalin saclarin, gemi ve tank zirhlilarmin kaynagi yapilabilmektedir.
Ikinci Diinya Savasi esnasinda ugaklarda kullanilan aliiminyum-magnezyum
alasimlarinin kaynaginda karsilasilan sorunlar soy gaz korumasi altinda yapilan TIG

kaynak yonteminin gelismesine ve yayginlagsmasina neden olmustur [1,10].

MIG diye adlandirilan eriyen elektrodla soy gaz altinda kaynak yontemi bir cok
alanda TIG yonteminin yerine alarak islemin hizlanmasina ve otomatiklesmesine

olanak saglamistir.
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Kaynak bolgesine soy gaz yerine aktif bir gazin gosterilmesi sonucunda olusan
MAG diye adlandirilan aktif gaz altinda eriyen elektrod ile kaynak yontemi, son
yillarda biiyiikk gelismeler gostermis az alasimli ¢eliklerin kaynaginda diger

yontemlere karsi biiyiiyen bir rakip haline gelmistir [1].

Tiirkiye'de ilk kaynak uygulamalarma Istanbul Tersanelerinde baslanmistir; daha
sonra sirasi ile 1929'da Askeri Fabrikalarda, 1930'da Siimerbank Hereke
Fabrikasinda, 1931'de Karayollart Merkez Atdlyesinde, 1933'de Eskisehir Hava
Ikmal Merkezinde ve 1934'de de Devlet Demir Yollan Eskisehir Fabrikasinda
kaynak uygulamalarinin bagladig: bilinmektedir [1,11].

Tiirkiye'de kaynak konusunda ilk planli calismaya 1937 wyilinda Devlet
Demiryollarinda baglanmistir. Devlet Demiryollannin Eskisehir Fabrikasinda 1934
yilinda daginik durumda bulunan birka¢ kaynak cihaz1 daha sonralan 1937 yilinda
kurulan 6zerk bir kaynak boliimiinde toplandi. Tiirkiye'de kaynagin gelismesi 1950°!i
yillarin ortasindan itibaren olmustur. 1.T.U. egitim planina kaynag1 1954°de almustir.
Makine malzeme ve Imal usulleri Enstitiisii, endiistriye ilk kaynak kurslarmi 1955
yilinda agmistir. Yine ayni Enstitii 1958 yilinda Alman Kaynak Teknigi Cemiyetinin
esaslarina uygun Kaynak Miihendisligi kursunu da 1955 yilinda yapmistir. Aym
yillarca simdiki Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde ark kaynak teknikleri,

oksi-gaz kaynag1 ve ocak kaynaginin egitimi en lst diizeyde verilmekteydi.

Ulkemizde alisilmis oksi-gaz ve elektrik ark kaynak yontemlerinin kullanma
alanlar1 biiylik bir gelisme gostermektedir. Gemi yapimi, celik konstriiksiyon.
basingli kaplar ve biiylik makine konstriiksiyonlarinda tozalti kaynaginin klasik tek
tel ile yapilan yonteminin genis c¢apta kullanilmasina karsin, cift telle yapilan

tondem, seri ve paralel yontemleri ile band elektrod uygulamasi heniiz yoktur.

Aktif gaz korumas altinda yapilan MAG kaynag1 ve Soygaz korumasi altinda
yapilan TIG ve MIG kaynak yontemleri son on yil igerisinde, artan oranda

endiistrimizin ¢esitli alanlarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar [1,11].
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3.2. Kaynak Terimleri ve A¢iklamalar

Kaynak islemi sirasinda yogun olarak kullanilan temel tanimlar ve agiklamalari

asagida verilmistir.

Kaynak; malzemelerin 1s1 enerjisi ve/veya basing ile siirekli bir i¢ yapiya sahip
olacak sekilde birlestirilmesi islemidir. Dolgu malzemesinin erime sicakligi, ana

malzemelerinliyke esdeger seviyededir. Kaynagin sonucu kaynak dikisidir [12].

Basing kaynag@y; birlestirilecek her iki iizerine yeterli kuvvet uygulanarak az
veya ¢ok plastik deformasyon olusturup kaynaklanmasi islemidir. Genellikle, dolgu
malzemesi kullanilmaz. Genellikle, birlesme ylizeyleri baglantiyr saglamak veya

kolaylagtirmak amaciyla 1sitilir.

Eritme kaynag; birlesecek yiizeylerin, dis bir kuvvet kullanmadan, genellikle

eritilmis dolgu malzemesi ilavesi ile beraber eritilerek kaynaklanmasi iglemidir.

Waynak yardime malzemeleri

sadlar
Yeya kalaylagting

Iz pargas) \} / I3 pargas:
A N B
Birleztirme
=1
Dolgu malzemesi ile wie J ey
WEYE Hnewet
daolgu malzemesiz ilavesi

Sekil 3.4. Kaynak Isleminin Prensibi [12].
Birlestirme Kaynagi; iki veya daha fazla is pargasi arasinda sokiilemeyen bir
baglant1 olusturma islemidir. Kaplama kaynagindan ayirt etmek icin kullanilan bir

terimdir.

Kaplama Kaynagi; metal yiizeyine kaynaklama yoluyla farkli bir tabakanin
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kaplamasi islemidir. Ornegin ana malzemeye kiyasla korozyona, asinmaya veya 1siya

daha direngli bir tabakanin kaplanmasi.

Kaynak kosullari; kaynakli birlestirmenin yapilmasi esnasinda karsilasilan
kosullardir. Bunlarin arasina ¢evre kosullar1 (6rnegin hava sartlar1), fiziksel etkiler
(glriilti, 1s1, dar alan) ve de is parcasina bagli sartlar ( ana malzeme kaynak

pozisyonu) dahildir.

Kaynak parametreleri; belirli kaynak prosesi ile teknik anlamda bir kaynakli
birlestirmenin yapilabilmesi i¢in gerekli verilerdir. Bunlar arasinda dolgu malzemesi,
mekanik ve elektriksel ayarlama degerleri, 6n 1sitma, bekletme ve pasolar arasi

sicakliklar, dikis siralamalar1 gibi parametreler dahildir.

Kaynak yardimci malzemeleri; gaz, toz veya pasta gibi kaynak isleminin
gerceklestirilmesi  veya kolaylastirllmast  i¢in  kaynak esnasinda kullanilan

malzemelerdir. Fakat bu malzemeler, kaynak dikisinin ana bileseni olamazlar [12].
3.3 Kaynak Yontemleri ve Simiflandirma

Bir kaynakl1 birlestirmede ¢ogunlukla su 6zellikler aranmaktadir; mukavemet,
tokluk, yiiksek ve ¢ok diisiik sicakliklara karsi direng gosterme kabiliyeti, korozyon
ve asinmaya kars1 direng, gaz, buhar, basing veya vakuma kars1 sizdirmazlik gibi ¢cok

Ozel sartlar aranmaktadir.

Tablo 3.1. Metal kaynak proseslerinin siniflandirilmasi [12].

Enerji tagryicis L) kaynak iglemi el sl .
cinzine gare ".‘5"?‘9"‘35"” amacina gore @IEY@.EEHIHE Imalst trine gore
cinzine gire gore

* Gaz = Metaller * Birlegtirme = Eritme kaynad | = Elle kaynak (m)
= Elekreik akim * Plastikler kaynad = Bazing kaynadl | = Yan mekanik kaynak ()
= Ark * Kompozit * Kaplama * Tam mekanik kaynak (v
" lzin malzemeler kaynad = Ctomatik kaynaki=)
* Hareket
= S
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Cok sayida ana malzeme (celik, demir disi metaller) ve bunlarin {iretilen
kalinlig1 0,001 mm ile 1000 mm arasinda degisen yart mamuller (levha,boru,profil)
ve c¢esitli enerji saglayicilar, cihaz teknolojileri, kaynak dolgu malzemeleri (¢ubuk
elektrodlar, tel elektrodlar, koruyucu gazlar vs.) goz Oniine alindiginda giliniimiize

pratik anlamda 50°den fazla farkli kaynak prosesi uygulanmaktadir.

Bunu ilave olarak, ¢esitli bicimlerdeki dolgu malzemeleri, yardime1 malzemeler,
cithaz diizenekleri ve farkli imalat kosullarinda dogan teknolojik sartlar g6z Oniine

alindiginda 100’iin ilizerinde varyasyon ortaya ¢ikmaktadir.

3.4. Kaynak Prosesleri Uygulama Alanlar

Celik Konstriiksiyon: Kaynak teknolojisinde, celik konstriiksiyon denildiginde
celik malzeme kullanilarak imal edilmis tasiyict yapilar anlasilmaktadir. Bunlar,
endiistriyel binalar, fabrika binalari, direk, kule, baca, karayolu ve demir yolu
kopriileri, konveyor yapilar, boru montaji, su tesisleri ingasi, ving yolu insasi, komiir
deposu, kap vs. gibi yapilardir. Celik konstriikksiyon alanindaki kaynakli
kostriiksiyonlar biiyilkk oranda haddelenmis profilller ve kabaca saclardan

(levhalardan) meydana gelmektedir [12].

Kaynakli tasiyicilarin imalatinda kullanilan 6nemli prosesler: Yakarak kesme,
makasla kesme, kivirma, egme, yar1 mekanik MAG kaynagi, tam mekanik MAG ve

tozalt1 kaynagidir.

Gemi Insasi: Giiniimiizde, gemi insa eden biitiin iilkelerde kaynak teknigi gemi
gbvdesinin imalatim1 belirler. Gemi tipi ve biiyiikliigline bagli olarak gemi gdévdesi

tizerindeki kaynak operasyonlarinin imalattaki oran1 %20-40 arasindadir [12].

Boru Hatt1 Insas1 ve Elektrik Santrali Insas1: Boru hatt1 insasinda kaynakl
birlestirme prosesidir. Kaynaklanan baslica pargalar; kaynakli ¢elik borular, dirsek,
sekilli boru pargalari, boru alt destekleridir. Boru imalatlarinda kullanilan 6nemli

kaynak prosesleri: Yiiksek frekans kaynagi, tozalti kaynag: (ince etli borularda TIG
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ve Plazma kaynagi), yukaridan asagiya pozisyonlarda elle ark kaynagi, otomatik
makinelerle tam otomatik MAG kaynagi, gaz kaynagi ve lehimlemedir.

Kap ve Kimya Tesisi insasi: Bu kapsamdaki énemli yap1 gruplari: Boru tipi

firinlar, reaktdrler, 1s1 esanjorleri, kolonlar, seperatorler ve cesitli kaplardir.

Sicaklik, kuvvet yiiklemeleri ve kimyasal ortam sebebiyle olusan farkli
yiiklemeler farkli malzeme ve malzeme kombinasyonlarinin kullanilmasini zorunlu
hale getirmektedir[12]. Onemli kaynak prosesleri; elle ark kaynagi, MAG ve TIG
kaynagi, tam mekanik MAG ve tozalt1 kaynag: (kaynak diizenek ve aparatlariyla) ve
TIG orbital teknigidir.

3.5. Kaynak Proseslerinin Secilmesi

Kaynak proseslerinin uygulama alanlarinin sinirlandirilmasinda  asagidaki
faktorler g6z Ontine almir: Kaynaklanacak malzemelere, yapir elemani formu
(geometri, boyutlar), levha veya dikis kalinlig1, ekonomiklik, birim zamanda dikisin

birim uzunlugundaki enerji verimi ve birim zamanda eritilen malzeme miktaridir.

Ayrica imalat maliyetleri goz Oniinde bulundurularak; birim zamanda imal
edilecek miktar (gerekli parca sayis1), imalat bakis agilar1 veya mevcut cihaz teknigi,
tek parca, seri, kitlesel imalat, diger teknolojik bakis acilar1 (kalite kosullari,
muayene cergevesi, glivenilirlik) ve konstriiktif bakis acilari, yiikleme tiirii (statik,
degisken yiik, kullanim Omriine ait giivenilirlik). Kaynak proseslerinin uygulama
alan1 kapsami su temellere bagli olarak belirlenir. Meydana getirilen kaynak dikisi
kesiti, harcanilan is siiresi, kullanilan personel ve bunlarin kalifikasyonu, kaynak
dolgu malzemesi vb. harcanmas1 ve ayn1 zamanda maliyet hesab1 temeline baglidir

[12].
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| “Yap elemanlar geometrizi |

Malzeme | | Ulagilabilirlik

Kaynak prosesinin

Parga sayisi h .
secilmesi

.-.—| Teghizat / Ekipman

Kaynak pozizyonu | | Aranilan kogullar

| Ekariomiklik |

Sekil 3.5. Kaynak proseslerinin se¢ilmesine ait sema [12].
3.6.Kaynak Pozisyonlar:

ASME Section IX’a gore kaynak pozisyonlar1 asagidaki sekillerde

tanimlanmastir[ 13].

i

{b} 2G (e} 3G (d} 4G
€

Sekil 3.6. Plaka kaynak pozisyonlari (a) Diiz, (b) Yatay, (c) Dikey, (d) Bas iistii

M /$5degx5de9
O
I

le) 5G

{al 1G Rotated

(b} 26 {d) 8G

Sekil 3.7. Borular i¢in kaynak pozisyonlari (a) Diiz, (b) Dikey, (c) Yatay, (d)
Borularin kaynaginda 45°°1ik egik pozisyon.
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3.7. Celiklerin Kaynak Kabiliyeti ve Kaynak Metali Bolgelerinin Incelenmesi

Metalik malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman, kaynak dikisine bitisik
olan bolge, kaynaga uygulanmis olan sicaklik derecesinin, daha dogrusu 1s1
cevriminin etkisi altinda kalir. Yiiksek mukavemetli yap1 celiklerinde bu 1s1 ¢evrimi,
celigin eldesi esnasinda gérmiis oldugu 1s1 ¢evriminden farkli oldugundan, ortaya

igyapisi, buna bagli olarak da mekanik 6zellikleri farkli bir bolge ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynak yapilan bir parcada kaynak bolgesi, erime bolgesi (dikis) ve 1sinin tesiri
altinda kalan bolge (ITAB) olmak tizere iki boliimde incelenmektedir. Sekil 3.8'de
kaynak bolgesi goriilmektedir [3].

Dikis ITAB

Ana metal

Sekil 3.8. Kaynak Bolgesi.

Kaynakta ¢eligin maruz kaldigi 1smin etkisi sonucu malzemede ¢ogu zaman devamli
degismeler meydana gelir. Bir ¢elik, genis 6nlemler almayr gerektirmeden ve bu degismeler
kaynakl konstriiksiyonda sakincalar olusturmadan kaynak edilebiliyorsa bu celik 1y1 kaynak
kabiliyetli olarak tanimlamr. Buna karsihk normal bir kaynak islemi malzemede,
konstriiksiyondan beklenenleri ciddi tehlikeye sokacak sekilde degismelere yol agar veya
kaynak islemi sirasinda veya bu islemden hemen sonra, catlaklar gibi malzeme kusurlart
meydana getirirse 6zel onlemlerin alinmasi veya bazi kaynak oncesi veya kaynak sonrasi
islemleri gerektirir. Boyle celiklere de smirh kaynak kabiliyetli celikler denir. Aslinda
"kaynaklanamaz" ¢elik diye bir malzeme yoktur. Dogru metalurjik sartlar yerine getirilmesi
sartt ile her gelik kaynaklanabilir. Ancak bu sartlar bazen o kadar ¢aprasik olabilir ki bunlarin
pratikte uygulanmasi gergekei olmaz. Celigi yerel olarak etkileyen cabuk 1sinma ve soguma
olaylar1 bakimindan kaynak islemi, gelik iizerinde termik sok etkisi veya bdyle etkilerin bir
serisi olarak tanimlanabilir [14].
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Kaynak kabiliyeti yalmz malzemeye ait bir 6zellige degil, ayn1 zamanda kaynak usuliine
ve konstriiksiyona da baghidir. Bir metal, bir kaynak usuliinde gayet iyi bir derecede kaynak
kabiliyeti gostermesine ragmen, diger bir usulde ¢ok zayif bir kaynak kabiliyetine sahip
olabilir. Omegin, Aliiminyum ve Paslanmaz celikler oksi-gaz kaynak yonteminde zayif bir
kaynak kabiliyeti gbstermelerine ragmen gazalti (TIG-MIG) kaynak yonteminde oksi-gaza
gore 1yi bir kaynak kabiliyetine sahiptir [15].

3.7.1. Ergime bolgesi

Ergime bolgesi, kaynak aninda olusan 1sinin etkisi ile ergiyen ve kaynaktan sonra
katilagan bolgedir. Ismin tesiri altinda kalan bdlgeden, ergime ¢izgisi adim verdigimiz ergimis
ve ergimemis kisimlar arasindaki smirla, ayrilir. Bu smir bir kaynak baglantisindan ¢ikartilarak

daglanan ve parlatilan enine kesit lizerinde ¢iplak gozle dahi kolayca izlenebilir [16].

Ergime bolgesi kaynak metali ve esas metalin karigimindan ibarettir. Tek pasolu kaynak
dikiglerinde, bu bolgede esas metal ve kaynak metali, kaynak banyosundaki siddetli
tlirbiilanstan 6tiirli iyice karismustir ve oldukca homojen bir bilesim gdsterir. Buna karsin ¢ok
pasolu kaynaklarda, her pasonun esas metale karisma oram farklidir. Ornegin, kaln pargalarin
cok pasolu kaynak dikislerinde, orta kisimlarda, esas metale rastlanmayabilir .

Ergime bolgesinde, esas metal ve kaynak metali oran1 tam olarak bilinse dahi hesap yolu
ile ergime bdlgesinin bilesiminden belirlenmesine imkan yoktur. Ciinkii birgok alagim
elementleri kaynak aninda yanma dolayisiyla kayba ugrarlar. Bu kayiplart azaltmak icin
kaynak bolgesi, kaynak aninda atmosferin etkisinden korunur. Iyi bir kaynak baglantis: kaynak
bdlgesinin atmosferin etkisinden korunmasi ile elde edilebilir; zira, olusan kimyasal ve
metalurjik reaksiyonlar ancak bu sekilde kontrol altina alinabilir. Oksijenle olan reaksiyonlari
kontrol i¢in erime bdlgesine ¢esitli yontemlerle (6rtiiye, toza, tele katilarak) deoksidasyon
maddeleri ile yanan alasim elementleri katilir. Bu bolgede ayrica, bir ciiruf Ortiisii veya

olusturulan kontrollii bir atmosferlede korunur [16].

Sivi haldeki metal i¢inde atomlar birbirleri arasinda hareket serbestisine sahiptirler.
Soguma aninda; sicaklik, metal veya alasimin katilasma noktasina kadar diisiince, atomlarin
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kristal kafesleri meydana getirmek iizere bilesimleri ile ¢ekirdek olusur. Bu sirada metalden 1s1
cekilir ve sogumaya devam edilirse, ¢ekirdekler taneleri olusturmak {izere yeni atomlarin ve
kristal kafeslerin ilavesi ile bliylimeye devam eder. Katilasma aminda ortaya ¢ikan ergime 1sist
tabii soguma hizim etkileyerek tanelerin fazla biiylimesini dnler. Tanelerin biiyiiyebilmesi i¢in
sinin siirekli olarak metalden ¢ekilmesi gereklidir. Kaynak halinde 1smin biiyiik bir kismi
ergime bolgesinden esas metale iletilir, dolayistyla soguma hiz1 yoniinde paralel, oldukga iri
stitunsal taneler olusur, 6zellikle kalin parcalarin, tek paso ile yapilmis kaynak dikislerinde, bu
i1 siitunsal tanelerin birlestigi orta kisimlarda kalinti elementler segregasyonuna rastlanir; bu
olay, bu tip dikislerin zayiflamasina sebep olur. Bu tiir hata olusumuna engel olmak igin
kaynak hiz1 azaltilir, cok pasolu kaynak tercih edilir [1,16].

3.7.2. Isinin tesiri altinda kalan bolge (ITAB)

Ergime c¢izgisinin esas metal tarafinda, kaynak swasinda uygulanmis olan
ismin  olusturdugu  ¢esitli  1s11  ¢evrimlerden etkilenmis ve dolaywisiyla ¢ yapi
degisimine ugrayan bir bolge vardir, bu bolgeye, 1smin tesiri altinda kalan
bolge adi wverilir [1]. Ismin tesiri altinda kalan bolge kaynak metali ile esas
metalin ~ birlestifi  smirdan  baglayarak, kaynak iglemi aninda sicakhgin i¢
yapiyl, dolayisiyla metalin 6zelliklerini etkiledigi bolgedir [1,17].

Celiklerin kaynagmda bu bolgede sicaklik 1450 °C ile 700 °C arasinda degismektedir.
ITAB' in genisligi, kaynak yontemi, 1s1 girisi, kalnlk, esas metalin 1s1 iletim katsayisi, bu
bolgede ulasilan maksimum sicaklik derecesine ve esas metalin sicakligina bagl olarak
degisir. Bu bolgede erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan
mesafenin ve sicaklik degisimi de zamanin fonksiyonu olarak bilinirse; kaynak islemi sonunda
olugabilecek mikro yapi, esas metalin 6zellikleri ve bilesimi dikkate almarak bir dereceye
kadar onceden tahmin edilebilir. Kaynak aninda 1smin etkisi altinda kalan bolge hizli bir
sekilde 1sinmakta ve sonra da parca kalinlig, kaynaga uygulanan enerji ve on tav sicakliginin
fonksiyonu olarak yine hizli bir sekilde sogumaktadir. Celigin bilesimine gore bu soguma hizi,
kritik soguma hizinin gegtiginde, genellikle 900°C' nin iistiindeki bir sicaklia kadar 1sinmug
bolgelerde sert dolayistyla kirilgan bir yapi elde edilir [15,16].



31

ITAB, kaynak baglantismm en kritik bolgesidir ve bir ¢ok ¢atlama ve kirilmalar bu
bolgede olusur. Celiklerin hemen hepsinin 1smin tesiri altinda kalan bolgede, cesitli derecelerde
sertlesme ve dolayisi ile de bir siineklik azalmasi ve mukavemet artmasi goriiliir. Celiklerin
kaynaginda 1simn etkisi altinda kalan bolge, i¢ yapidaki tane biiyiikliigli bakimindan su degisik
bolgeleri gosterir [1,16]. Iri taneli bolge (Bolge 1), ince taneli bolge (Bélge 2), kismen
doniismeye ugramis bolge (Bolge 3) ve i¢ yapi degisikligine ugramamis (esas metal) bdlge
(Bolge 4).

3.7.2.1. Iri taneli bélge

Ergime bolgesine bitisik olan ve kaynak aninda 1450-1150 °C sicakliklardaki bolgedir
(Sekil 3.9.T5-T4). Metaller yeniden kristallesme sicakhgmn tstiindeki bir sicakliga kadar
wsitildiklarinda tane biiytimesi meydana gelir. Bu bolge tamamen iri tanelidir ve tane biiylimesi
hiz1 sicaklik arttikca artar ve metalin katilasma smirma yaklagildiginda biiyiime ok hizlanr. Iri
taneli yapilar, ince taneli yapilara oranla daha gevrek ve kirilgan olduklarindan olugmalart
istenmez. Celiklerde kaynak aninda ergime ¢izgisine bitisik olan esas metal, katilasmaya yakin
bir sicakhga eristiginden ostenit iginde fazla miktarda tane biiylimesine rastlanir. Bir ¢eligin
kaynak edilebilirligi acisindan tane biiylimesi ¢ok 6nemlidir, ¢linkii soguma olayi stirecinde
olusan dontistimlere ostenit tane biiyiikliigiiniin etkisi oldukca siddetlidir [16].

Ostenit tane biiyiimesi i¢in gerekli olan tane smirt ilerlemesi tane smirlarma ¢okelmis
bulunan Aliiminyum, Vanadyum, Titanyum ve Niobyum nitriir ve Karbonitriirleri tarafindan
engellenir. Bu durum 6zellikle modem celik yapiminda, {iretim sirasinda tane biiylimesine
engel olmak i¢in genis capta kullanilir; nitriir ve Karbonitriirler 900 °C nin iizerinde tane i¢inde
¢ozelti haline gelmeye baslarlar; 1150 °C civarinda timii ¢ozelti haline gegtiinden, artik
bunlarm da tane biiyiime olayma engel olma ihtimalleri ortadan kalkar
[16].
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Sekil 3.9. Kaynak dikisi ¢cevresinde sicaklik dagilimi ve tanesel yapidaki degisiklikler [1].

Kaynak dikisi ve cevresinde en fazla martenzit olusumu iri taneli bolgededir. Dolayistyla
ir1 taneli bolgede sertlik doruga ulasir ¢linkii, bu bolgede doniisiim meydana gelmektedir, iri
taneli bolgede yapt hem kaba taneli hem de serttir. Kaynak dikisinin en zayif yeri, normal
olarak burasidir. Gerek ¢atlama ve gerekse korozyonla yipranma en fazla burada yer alir [17].

3.7.2.2. Ince taneli bolge

Kaynak sirasinda 900-1150 °C arasinda bir sicakligin etkisinde kalan bolgedir (Sekil 3.9.
T5-T5). Bu bolgede de ostenit olustugundan, soguma aninda, soguma hizi ve ¢eligin bilesimine
bagli olarak aynen iri taneli bolgede goriilen i¢ yapiya benzer bir i¢ yapr goriiliir. Gerek
sicakligm nispeten diisiik kalmasi ve gerekse bu sicaklikta kalis stiresinin kisalig1 ince taneli bir
yapiy! ortaya koymustur. Bu bdlgede taneler malzemenin orijinal tanelerinden de kiiciik ve
martenzit olusumu da azdir. Dolayistyla sertlesme fazla degildir[16].

3.7.2.3. Kismen doniismeye ugramis bolge

Ince taneli bdlgenin devanu olan bu bolge, kaynak islemi sirasinda A3 ile A1 arast (Sekil
3.9. Ty - Ty) olup, bolgesel bir ostenitlesmeye ugramustir. Ostenit doniisiime ugradigindan
yapisindaki ostenit miktarina baglh olarak, ilk iki bdlgeyi andiran bir i¢ yap1 gosterir{ 16].
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3.7.2.4. Ic yam degisikligine ugramamms bolge (esas metal)

Bu bolge sicaklik bakimindan Air'in altinda kalmis olan kisimdir (Sekil 3.9. Ty-T1). Bu
bolgeye temperleme bolgesi de denir. Isinma dolayisiyla soguma sirasinda celik de bir
dontisiim meydana gelmemis sadece bazi i¢ yapilarda hafif bir temperleme etkisi gézlenmistir

[15,16].

3.7.3. Karbon Esdegerinin Incelenmesi

Celigin bilesimindeki alagim elementlerinin olusturdugu sertlige es sertligi veren karbon

miktarma "Karbon esdegeri" ad1 verilir[1,16].

Alagimsiz ve az alasimhi geliklerin kaynakla ilgili sorunu, kaynak dikisi bolgesinde
olusabilen martenzit ve onunda getirdigi mikro catlaklardir. Celigin kaynaga uygunlugunu
belirlemede zaman-sicaklik doniistim diyagramlari, ¢eligin 800 °C den 500 °C' ye kadar gecen
soguma stiresi ve karbon esdegerliligi degerleri Onemli gostergelerdir. Uygulanabilirlik
acisindan, karbon esdegerliliginin dikkate alinmasi, ¢eligin kimyasal bilesiminin bilinmesi
kaydiyla, en kolay ve en etkili yoldur [18]. Karbon esdegeri tamamen celigin bilesimi ile ilgili
olup, kaynaga uygulanan enerji, kaynak agz1 formu, par¢anin geometrisi ve kalinhg ile ilgili
faktorleri icermemektedir. Bunlar soguma hizim birinci derecede etkileyen ve dolayisi ile de
1sinin tesiri altinda kalan bolgede olusan mikro yapiy: etkileyen faktorlerdir [16].

Karbon esdegerinin hesaplanmas1 konusunda, literatiirde ¢ok degisik formiillere
rastlamlmaktadir. Bunlar yalniz bilimsel agidan diistiniildiigiinde, ne ¢elikleri smiflandirmak
icin kriter olabilmekte ve ne de kaynak kabiliyetinin bir 6l¢iisii olarak kullanilabilmektedirler;
bunlar ancak, uygulamada kullanilabilen ve yeterli sonuglar veren amprik bagmtilardir [1,16].

Karbon es degeri; sertlesebilirligi gosterir. Ayrica, kaynak islemi yapilacak ise alinmasi
gereken Onlemleri ve kaynak prosediirii hakkinda bize 6n bilgi verir. Karbon es degeri Tablo
3.2°den goriilecegi tizere %0,45’ten kiiciik ise kaynak kabiliyeti mikkemmel 6n tavlamaya
gerek yoktur. %6045 ile 0,60 arasinda ise kaynak kabiliyeti orta 100-200°C’de on tav
yapilmalidir. %0,60’dan biiylik ise kaynak kabiliyeti diisiik 200-350°C’de 6n tav yapilmalidir.
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C es= C+ Mn/6 +(CrtMo+V)/5 +(Ni+Cu)/15

C es= C+ Mn/6 [19)

3.7.4. On 1sitma sicakhign

Karbon egdegeri biiyiidiikge kaynaktan sonra sogumanin yavaglatilmasi gerekmektedir.
Bunun i¢inde tek ¢oziim pargaya kaynaktan once bir tavlama uygulayarak soguma hizini
yavaslatmaktir [1,16]. Tablo 3.2’te karbon es degerine bagh olarak istenilen tavlama
sicakliklart verilmektedir.

Tablo 3.2. Karbon esdegerine gore 6n tav sicakligimin belirlenmesi [15,16].

Karbon Esdegeri % On tavlama Sicakhg °C
0.45 ten kiigik Normal atmosfer sartlarinda
0.45 ile 0.60 100 ile 200 °C arasinda
0.60 tan biiyiik 200 ile 350 °C arasinda

Milletleraras1 Kaynak Enstitiistiniin Kaynak Kabiliyeti Komisyonu, catlamaya kars1 bir
emniyet olarak 1smim tesiri altinda kalan bolgede sertligin 350 Vickers'i (kg/mm®) gegmemesini
onemle tavsiye etmektedir. Ismmn tesiri altnda kalan bolgenin sertligini diisiirmek i¢in
uygulanan en emin yol parcay1 kaynaktan dnce tavlamak ve bu sicaklik derecesinde kaynagi
yapmaktir.

3.8. Is1 Girdisinin Tanimlanmasi

Ark kaynakta, enerji kaynak elektrotundan kaynak yapilacak malzemeye elektrik
akimi ile iletilir. Kaynake1 kaynagi baslattiginda hem malzeme hem de malzemeyi
dolduracak olan kaynak metali, kaynag: olusturmak icin erir. Elektroda gii¢ ve enerji

verildigi i¢in bu erime gergeklesir[20].

Is1 girdisi birim uzunluga aktarilan enerjinin bagil Olciimidir. Is1 girdisi

malzemenin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini 6n 1sitma sicakligi, gegis sicakligi ve
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sogutma hiz1 gibi etkiledigi i¢in 6nemli bir 6zelliktir. Is1 girdisi giiciin arkin hizina

orant ile hesaplanir.

H = 60 EI
1000 S

H: 1s1 girdisi (kj/in¢ veya kj/mm).
E:ark voltaj1 (volt).
[:akim (amper).

S:hiz (in¢/dakika veya mm/dakika).

Bu bagint1 farkli iki kaynak prosediiriiniin karsilastirilmasi i¢in ¢ok dnemlidir.
Is1 transfer verimi gibi bilgiler elinizde yoksa iki fakli kaynak tiiriinii (6rnegin
elektrot kaynakla gaz alti kaynagi) karsilasgtirmak uygun degildir [20]. Is1 girdisi

direkt hesaplanamaz. Voltaj, akim ve hizla hesaplanir.

Ark voltaji:  Voltaj hesaplamasinda, voltaj arka miimkiin oldugunca yakin
yerden Olglilmelidir ve voltaj degeri kaynak makinesini gostergesinde gosterilir.
Voltaj hesaplama voltajin gercek degerini diisiiriir. Kaynak makinesin gostergesi
voltajin ger¢ek degerinden hep daha fazla okur. Bunun nedeni kaynak kablolarinin
direncidir. Makinenin gosterdigi voltaj ortalama 1s1 girdisi hesaplarinda kullanilir,

gercek 1s1 girdisi hesaplamalarinda hataya neden olur.

Akim: Kaynak akimi iletken bir metre veya sont ile 6l¢iiliir. Akim asla zamana
gore ayarlanmaz. Elektrot kaynakta, akim ark dalgasinin bir fonksiyonudur. Isi

girdisi hesabinda ortalama akim degeri alinir.

Hiz: Arkin birim dakikada ka¢ mm veya ing¢ ilerledigidir. Sadece arkin
ilerlemesindeki hiz kullanilir hesaplamalarda. Dokuma teknigin de sadece ilerleme
hesaplanir, titresim hiz1 hesaplanmaz. Dikey kaynakta asagi ve yukar1 dogru olan
hizlar kullanilir. Hiz dakika olarak hesap

lanmalidir, saniye olarak degil [20].
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3.9. Kaynak Hatalar:

Ark kaynagin hatalari, gozeneklilik, kirilmalar ve ciiruf en fazla goriilen kaynak
hatalaridir. Mesele, islemleri g6z 6niinde bulundurarak bunlarin ne kadar 6nemli
olduguna karar vermektir. Genelde kodlar ve prosediirlerde bu kaynak hatalarinin
izin verilen maksimum degerleri belirtilir. Bazen mekanik 6zellikleri degistirmeyen
kusurlar, paslanmayr engelleyebilir. ITAB bolgesinin ozellikleri, kaynagin
saglamliginin hesaplanmasinda baglica faktorlerden biridir. HAZ boélgesi bir hata
olarak goriilebilir. Ciinkii 1sidan dolayr metaliirjik degisimler olur. Tanecik
biiylikliigii, faz degisimleri, ¢okeltiler; ITAB bolgesinin &zellikleri iizerinde c¢ok

onemli etkileri vardir [21]

Gozenek: Temel sebebi ana malzeme {izerindeki kir, yag, pas, nem vb.
temizlenmeden kaynaga baglanilmasidir. Yetersiz gaz korumasi veya asir1 gaz
korumasindan dolay1 olusan tiirbiilans da gozenek olusmasinin diger nedenleri

arasindadir[22].

Sekil. 3.10. Kaynak hatalar1 (1) Asir1 niifuziyet, (2)Ciiruf sikigsmasi.
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Sekil 3.11. Kaynak hatalarindan gaz delikleri

Ciiruf Sikismasi: Metalik olmayan kati materiallerin (elektrot ortiisii, veya tozalti
tozu, gazalt1 tel ciirufu vb.) kaynak metali i¢erisinde veya kaynak ile ana malzeme
arasinda sikismasidir. Pasolar arasi temizlige dikkat ederek ve dogru elektrot
manipulasyonu ile engellenir[22].Oksitler veya diger metal olmayan kalintilar
metalde kalir. Kirden ve yeteri diizeyde olmayan gecislerin temizligi nedeniyle
ortaya cikar. Kaynak siiresinde akidan tlireyen ciiruflar bi tel firca veya taslama

cekici ile giderilmelidir [21].

Catlak : Kaynak catlaklar1 bazi lokal gerilimlerin belli noktalarda kaynak metalin
dayanim mukavemetinden yiiksek olmasi nedeniyle olusur.Dogru kaynak dolgu
metali se¢cimi ile ve kontrollii sogutma, kaynaktan Once malzemeye On 1sitma

uygulanarak onlenebilir[22].

Yetersiz niifuziyet: Dolgu metali ile malzeme kokiinlin tam olarak
doldurulamamasini tanimlar. Kaynak agz1 hazirliginin diizgiin yapilmamasindan ve

parametrelerin uygun se¢ilmemesinden kaynaklanir.
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Sekil 3.12 Kaynak hatalar1 (1) Ciiruf sikismasi, (2)Yetersiz nufiiziyet, (3) Kaynak
catlag [22].

Tungsten kalintisi: TIG kaynak islemlerinde, elektrotun metale degmesi nedeniyle
tungsten parcalari metale girebilir. Bu kalintilar x 1sinlari ile arastirilir. Celikten daha

yogun olduklari i¢in parlak parcacik olarak goziikiirler[21].

Sekil 3.13. TIG kaynagi X-Ray filmi Tugsten kalintisi[21].
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Yapismama: Kaynak pasolariin birbirleri icerisinde veya kaynak metali ile ana
malzemenin birbirine yapismamasi1 olarak tanimlanir. Elektrodun yanlis
pozisyonlanmasindan, gerektigi sartlarda O6n 1sitma yapilmamasindan ve yanlis

kaynak parametre kullanimindan kaynaklanir.

Yanma oluklari: Ana malzeme yan duvarlarinin agir1 erimesi nedeniyle olusan
kesin gegislerdir. Yiiksek kaynak amperi kullanilmasindan ve pasolar arasi sicakliga

dikkat edilmedigi i¢in olusur [22].

Sekil 3.14. Kaynak hatalarina 6rnekler (1)pasolar arasi yapismama.(2) kaynak ile

malzeme yapismama [22].

Sekil 3.15. Kurt deligi

Zayif birlesme: Bu durum acilan kaynak agzinin yeteri kadar doldurulmamasi ile

olusur [21].
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Sekil 3.16. Kaynakta zay1f birlesme.

3.10. Elektrod Ark Kaynag

Elektrik ark kaynaginda birlesmeyi saglayan 1s1 ark tarafindan saglanmaktadir.
Elektrik ark kaynaginin, birlestirmede kullanilan ek kaynak metalinin katilma bigimi
ve kaynak bolgesinin havanin olumsuz etkilerinden korunma bigimine gore ¢esitli

yontemleri gelistirilmistir.

Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda ark, is pargasi ile elektrod arasinda
olusur ve meydana gelen 1sidan dolay1 eriyen elektrod, ayn1 zamanda kaynak metali
olarak birlesmeyi saglar. Elektrod ortiisiide yanarak erir ve yanma esnasinda agiga
¢ikan gaz kaynak banyosunu havanin olumsuz etkisinden korur. Yanma sirasinda
olusan ciirufsa kaynak dikisini Orterek kaynak bolgesinin kontrollii bir sekilde
sogumasini saglar (Sekil 3.17). Ayrica elektrod Ortiisiine katilan alagim elementleri
sayesinde kaynak dikisi alasimlandirilarak istenen 6zelliklerde kaynak baglantisi elde
edilmektedir [1].

Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynaginda ark enerjisinin % 85’1 1s1. % 15°i de
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151k enerjisine doniismektedir. Burada meydana gelen 1sinlardan dolay1 gozlerde ve
ciltte yanmalar olmaktadir. Bu gibi durumlarin 6niine ge¢cmek icin kaynak islemi

sirasinda koruyucu maskeler kullanilmaktadir [23].
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Sekil 3.17. Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda kaynak bélgesi.
Bu yontemde kaynak icin gerekli elektrik akimi bir kaynak akim ireteci
tarafindan saglanmaktadir. Akim {ireteclerinin gorevi kaynak arkini siirekli

olusturacak gerilim ve siddette kaynak akimini saglamaktir (Sekil 3.18) [3].

Elektrik ark kaynagi hem dogru akimda hem de alternatif akimda
yapilabildiginden kaynak makineleri de iki gruba ayrilir. Bunlar; dogru akim kaynak
makineleri kaynak jeneratorleri ve redresorleridir. Alternatif akim kaynak

makineleri: Kaynak transformatdrleridir.

Kaynak makineleri tarafindan iiretilen akim kablolar yardimi ile is parcasi ve
elektrod pensesine iletilir. Elektrik ark kaynaginda kullanilan elektrodlar. kaynagin
amacina gore birlestirme ve dolgu kaynagi elektrodlart olmak iizere iki ana gruba
ayrilirlar.  Kullanilan elektrodlarin = olusturdugu kaynak metalinin mekanik

ozelliklerinin iyi olmasi istenir [1,10].
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Kaynak dikisinin istenilen 6zelliklerde olmasini saglamak i¢in malzemeye uygun
elektrod seciminin yapilmasi gerekir. Bunun icin esas metalin 06zelliklerinin

bilinmesi gerekmektedir.

Y Pergan

Sekil 3.18. Ortiilii elektrod ile elektrik ark kaynak donanimi blok semast.

Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda, alin, ic kose, dis kose, ve bindirme
birlestirmeleri  yapilmaktadir. Kaynakla birlestirilecek  parcalara, kaynak
baglantisinin kesit boyunca isleyebilmesi i¢in kalin pargalara kaynak agzi agilmasi
gereklidir [24]. Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda, yatay, diisey, kornis ve tavan
pozisyonlar1 da birlestirmeler yapilabilmektedir. Ortiilii elektrod ile ark kaynaginda
i¢ pargasina uygun bir kaynak agzi acilir, uygun bir elektrod se¢imi yapilir ve
elektrod capma uygun olarak kaynak akim siddeti ayarlandiktan soma kaynak
islemine baglanir. Ark olusturulduktan sonra ark boyunun iyi bir sekilde ayarlanmasi
gerekir. Aksi taktirde kaynak banyosu havanin olumsuz etkilerine maruz kalir [1.24].
Bu yontemde arkin baslatilmasi, yanmasi, boyunun ayari, sondiiriilmesi, kaynak hizi
ve eriyen elektrod metalinin kaynak agzini1 doldurmasi i¢in gerekli ayarlar tamamen

kaynaker tarafindan yapilir.

3.10.1. Ortiilii Elektrodlar

Ortiilii elektrod, ¢ekirdek ve ortii olmak iizere iki kistmdan olusur. Cekirdek,
kaynak metalinin olusmasini ve akimin gecisini saglar. Ortii ise, kaynak metalini

havanin olumsuz etkilerinden koruyarak alasim elementleri sayesinde kaynak
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dikisini alasimlandirir ve kaynak dikisinin ge¢ sogumasini ve diizenli goriiniimiinii

saglar [25].

Ergitmen" kaynak yontemlerinde elektrik arki ergime igin gerekli 1s1y1 temin
ederken dekapan da koruma, temizleme ve ¢ogu zaman da bunlarla beraber

metalurjik kontrol islevini yerine getirir.
Ortiilii elektrodlan, 6rtii kalmliklarma gore iic ana kisimda toplamak miimkiindiir [1].

a) Ince ortiilii elektrotlar (Elektrod dis ¢api, elektrod ¢ubugu ¢apinin
% 120'sine kadar olan elektroddur.)
b) Orta ortiilii elektrodlar (Elektrod dis capi, elektrod ¢ubugu ¢apinin

% 120'sinden %155'ine kadar olan elektroddur.)

¢) Kalin ortiilii elektrodlar (Elektrod dis ¢api, elektrod ¢ubugu ¢apinin %]155'inden
biiyiik olan elektroddur.)

3.10.2. Ortii maddesi

Ortiilii elektrotlarin kaynak dzellikleri hemen hemen 6rtiiniin birlesimine
baglidir. Kaynak metali, kaynak dikisinin nufuziyeti ve belirli bir sinira kadar dikisin
bilesimi, Ortii maddesi ile kontrol altina alinabilir. Kaynak dikisinin aldig1 formun dis

bilikey veya i¢ biikey olusu, yiizeyin diizgiinliigii gibi baz1 6zelliklerin de ortii
maddesinin ¢esidi ve miktart ile ilgili oldugu bilinmektedir. Kaynak elektrodlarinin

iiretiminde en fazla kullanilan elektrod 6rtii maddeleri su sekilde siralanabilir [1].

a) Ciiruf olusturan maddeler

b) Arki stabilize eden maddeler

¢) Gaz atmosferi olusturan maddeler

d) Ekstriizyon islemini kolaylastiran maddeler
e) Baglayic1t maddeler

f) Ortiiye dayanim kazandiran maddeler

g) Deoksidasyon ve alasgimlama yapan maddeler
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Elektrod 6rmelerinin sagladig faydalar [25].
a) Arkin tutusmasini ve olugmasini kolaylastirir. Bu sayede dogru akim ve alternatif
akimda kaynak yapabilme imkan1 dogar.
b) Ergiyik haldeki metal damlalarinin yiizey gerilimlerine etki ederek tavan ve dikine
kaynak islemlerinin yapilmasina imkan saglar.
¢) Koruyucu bir gaz atmosferi saglayarak kaynak dikisini atmosferin

olumsuz etkilerinden korur.

d) Kaynaktan sonra dikisin iizerini kaplayarak yavas sogumasini saglar.
e) Gerektigi hallerde dikisi alasimlandinr.
f) Erime hizim ytikseltip kaynak dikisim deokside eder.

3.10.3. Ortii cesitleri

Ortiilii elektrodlarda kullanilan 6rtii maddeleri belirli oranlarda harmanlanarak
ekstriizyon veya baska bir yontemle elektrod g¢ekirdegi tizerine kaplanir. Her tiir
elektrod ortiisii i¢in Ozellikle ana bilesenlerin bazi oranlar dahilinde kalmalar
gerekir. Bu, elektrodun ana oOzelligini belirler. Aksi takdirde elektrod Ortiisii
kendinden beklenen 6zellikleri saglayamayacaktir. Bu da kaynak dikisinin metalurjik
ve mekaniksel Ozellikleri agisindan istenen Ozellikleri vermeyecektir. Ortiilii
elektrodlar, oOrtiilerinde bulunan ana bilesenlerin tiiriine, asitlik ve bazlik durumuna

gore cesitli gruplara ayrilmaktadirlar [1,26]. Bunlar;

a) Rutil elektrodlar

b) Asit elektrodlar

c¢) Oksit elektrodlar

d) Bazik elektrodlar

e) Seliilozik elektrodlar
f) Ozel elektrodlar
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3.10.4. Kaynak makinalar

Kaynak makinalar1 kullanildiklar1 akim tiiriine gore dogru akim ve alternatif
akim kaynak makinalar1 olarak iki gruba ayrilir. Dogru akim kaynak makineleri;
kaynak jeneratorleri ve kaynak redresdrleri bu gruba girmektedir. Kaynak
jeneratorleri, elektrik motoru ve kaynak dinamosundan meydana gelir. Bu makinalar
mekanik enerjiyi kaynak i¢in gerekli olan enerjiye cevirerek kaynak akimim calisma
yerine iletir. Kaynak jeneratorlerinde akim iireteci olan dinamo tahrik edildiginde,
motoru manyetik bir alan i¢cinde donmeye baslar, boylece elektrik akimini iiretmis

olur [1].

Kaynak redresorleri de jeneratorlere benzerler. Kaynak redresorleri bir
tranformator ve bir de redresérden meydana gelirler. Transformator, sebekeden aldigi
akimi kaynak icin gerekli olan diisiik gerilim, yiiksek akim siddetine ¢evirir.

Redresor de alternatif akimi dogru akima ¢evirir.

Alternatif akim veren kaynak makinalar1 olan transformatorler, gerilimi yiiksek
ve akim siddeti diisiik olan sebeke akimini, gerilimi diisiik fakat akim siddeti yiiksek
olan kaynak akimina gevirirler. Transformatorler, kaynak jeneratorleri gibi yeni bir
akim iretmezler, sadece mevcut olan akimm gerilimim ve akim siddetim
degistirirler. Transformatdrlerde donen bir parca olmadigi i¢in asinma gibi sorunlar

s0z konusu degildir [1].

3.11. Gazalt1 Kaynag

Gazalt1 kaynak yontemi, genel olarak kaynak yeri bir gazla korunan 6zel bir ark
kaynag1 yontemidir. Koruyucu bir gazin kullanilmas: fikri oldukca eskidir. Ik defa
1926 yilinda ortaya atilan Alexander usuliinde, dikis metanol gazi ile korunmus ve
daha sonralar1 1928'de de Arcogen usulil gelistirilmistir. Arcogen usuliinde hem bir
elektrot hem de oksi-asetilen alevi birlikte kullanilmis, kaynak dikisinin havanin

tesirinden korunmasi iifleg alevi ile saglanmistir.

Koruyucu gaz olarak soy bir gazin kullanilmasi, ancak 1930 yilinda Amerika

Birlesik Devletleri'nde Henry M. Hobart ve Philip Dewers tarafindan patent olarak
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alinmis ve 1940 yilinda da "Nontrop Aircraft Company Inc." firmasi ugak insasinda

magnezyum ve alagimlarinin kaynaginda kullanmistir.

Soygazlardan bagka kaynak yerinde aktif bir gazin kullanilmasi konusunda ilk
caligmalar 1952 yilinda CO, gazinin kullanimi ile baglamis; gliniimiizde gesitli soy
gaz ve aktif gazlarim kullanildigi, donanim olarak ayni fakat gaz karigimi olarak

farkli degisik gazalt1 kaynak yontemleri mevcuttur[27].

Kullanilan elektrot ve gazlarin cinslerine gore koruyucu gaz kaynak usullerini
cesitli siniflara ayirmak miimkiindiir. Bugiine kadar pratikte kullanilan koruyucu gaz
kaynak usullerini agagidaki sekilde siniflandirabiliriz: Ergimeyen elektrot ile yapilan

gazalti kaynak

yontemleri;

1. Ergimeyen iki elektrot ile yapilan gazalti kaynag: (ark atom kaynagi),

2. Ergimeyen bir elektrot ile yapilan gazalti kaynag: (TIG ya da PA plazma ark).

Ergiyen elektrot ile yapilan gazalti kaynagi;
1) Ergiyen elektrot ile soygazaltinda yapilan gazalti kaynagi (MIG),
2) Ergiyen elektrot ile aktif gazaltinda yapilan gazalti kaynagi (MAG).

Yapilan arastirmalar sonucu gelistirilmis ve ilk kez 1948 yilinda ABD'de
aliiminyum ve alasimlarinin, sonra da sirasi ile yiiksek alasimli ¢eliklerin, bakir ve
alagimlarinin, karbonlu ¢eliklerin kaynaginda uygulanmis olan MIG (Metal Inert
Gas) kaynak yonteminde de ark, helyum ve argon gibi soy bir gazin korumasi altinda
yanar; bu yontemin TIG yonteminden farki, arkin is parcasi ile kaynak metali
gereksinimini de karsilayan siirekli beslenen ergiyen bir elektrot arasinda

olusturulmasidir [28].
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3.11.1. Yontemin Tanimi ve Calisma Prensibi

Bu yontemde kaynak i¢in gerekli 1s1, siirekli beslenen ve eriyen bir tel elektrodla
kaynak banyosu arasinda olusturulan ark yoluyla ve elektroddan gegen kaynak
akiminin elektrodda olusturdugu direng 1sitmasi yoluyla tretilir. Elektrod ¢iplak bir
tel olup, bir elektrod besleme tertibatiyla kaynak bolgesine sabit bir hizla sevkedilir.
Ciplak elektrod, kaynak banyosu, ark ve esas metalin kaynak bogesine komsu
bolgeleri, atmosfer kirlenmesine karsi, disaridan saglanan ve bdolgeye bir gaz

memesinden iletilen uygun bir gaz veya gaz karisimi tarafindan korunur.

Bu yontemle ilgili diger bir gelisme de elektrodda meydana gelmistir. Dolu tel
yerine i¢i metal tozu ile doldurulmus tiipten olusturulmus "6zl elektrodlar”
gelistirilmistir. Boylece, ortiilii elektrodlardaki oOrtiinliin bazi gorevlerini 6ziin,

cekirdek telinin gorevini de 6zii saran ¢elik tiiplin gérmesi saglanmistir.

Gazalt1 kaynaginda, ark boyu kaynak makinas1 tarafindan kontrol edilir.
Kaynakg¢idan beklenen, gaz memesini kaynak banyosu iizerinde sabit bir ylikseklikte
tutarak (genellikle 20 mm) belirli bir hizda hareket ettirmesidir. Ark boyunun kaynak
makinasi tarafindan kontrol edilmesi nedeniyle bu yonteme "yar1 otomatik" kaynak
yontemi adi verilmistir. Otomatik kaynak yonteminde yukarida agiklanana ek olarak
gaz memesi de igparcasi iizerinde belirli bir hizda otomatik olarak hareket eder. Bu

durumda kaynak¢inin kaynak islemine fiili bir katkis1 yoktur.

Alasimsiz ¢elikler, yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢elikler, paslanmaz ¢elikler,
aluminyum, bakir, titanyum ve nikel alagimlar1 gibi ticari agidan 6nemli tiim metaller
uygun koruyucu gaz, elektrod ve kaynak degiskenleri segmek sartiyla, bu yontemle
kaynak edilebilirler.

Bu yontemle disaridan saglanan gazla korunan ve otomatik olarak siirekli

beslenen ve eriyen elektrod kullanilir[28].
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Esas metal

Sekil 3.19. FCAW Kaynak Yonteminde Ark Bolgesi [29].

Kaynak¢1 tarafindan ilk ayarlar yapildiktan sonra arkin elektriksel
karakteristiginin kendi kendine ayarin1 otomatik olarak kaynak makinasi saglar. Bu
nedenle yar1 otomatik kaynakta kaynakcinin gerceklestirdigi elle kontroller, kaynak
hizi, dogrultusu ve torcun pozisyonundan ibarettir. Uygun donanim segilip, uygun
ayarlar yapildiginda ark boyu ve akim siddeti (elektrod besleme hizi) kaynak

makinasi tarafindan otomatik olarak sabit degerde tutulur.

Gazalt1 kaynagi icin gerekli donanim Sekil 3.20'de gosterilmistir. Kaynak
donanimi 4 temel gruptan olusmustur: Kaynak torcu ve kablo grubu, elektrod

besleme {initesi, gii¢ linitesi ve koruyucu gaz Unitesidir.

Torc ve kablo grubu ii¢ gorevi yerine getirir. Koruyucu gazi ark bolgesine tasir,
elektrodu temas tiipiine iletir ve gii¢ linitesinden gelen akim kablosunu temas tiipiine
iletir. Kaynak torcunun tetigine basildig1 zaman, isparcasina ayni anda gaz, gii¢ ve
elektrod 1iletilir ve bir ark olusur. Ark boyunun kendi kendisini ayarlamasim
saglamak icin tel besleme {iinitesi ile gii¢c iinitesi arasinda iliski saglayan iki tiirlii
¢oziim mevcuttur. Bunlardan en fazla bilinenin de sabit gerilimli bir gii¢ {initesi ile
sabit hizl1 elektrod besleme iinitesi kullanmaktir. Ikinci ¢6ziim ise azalan bir gerilim-
akim karakteristigi saglar ve elektrod besleme {iinitesinin besleme hizi ark gerilimi

yoluyla kontrol edilir.
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Sekil 3.20. Gazalt1 Kaynak Donanimi [29]

Sabit gerilim/sabit besleme hizi ¢oziimiinde torcun pozisyonundaki degisme
kaynak akiminda degigsmeye neden olur. Kaynak akimindaki degisme ise derhal
serbest elektrod uzunlugunu degistirerek (elektrod erime hizi degistiginden) ark
boyunun sabit kalmasini saglar. Torcu is parcasindan uzaklastirma nedeniyle serbest
elektrod uzunlugunda meydana gelen artma kaynak akiminda azalmaya neden olarak
elektrodda direng 1sitmasinin da ayn1 degerde kalmasini saglar. Diger ¢oziimde ise,
ark geriliminde meydana gelen degismeler elektrod besleme sisteminin kontrol

devrelerini yeniden ayarlar ve bu sayede elektrod besleme hizi uygun bir sekilde

degistirilir[28].

FCAW kaynaginda ark, ayn1 zamanda ilave tel gorevi yapan eriyen bir elektrot
ile i3 pargasi arasinda yanar. "Ugsuz" elektrot bir tel ilerletme mekanizmasi
yardimiyla bir tel makarasindan akim kontak borusuna gelir. Serbest tel ucu nispeten
kisadir; boylece ince elektrota yitksek akim siddeti (> 100 A/mm®) uygulanabilir.
Kaynak makinasinm kutuplarindan biri elektrota digeri de pargaya baglanir. Boylece
ark, eriyen elektrot ile parca arasinda yanar. Elektrot ayn1 anda hem enerji tasiyici

hem de kaynak ilave metali gorevi yapar. Koruyucu gaz elektrotun eseksenli olarak
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bulundugu bir memeden akar ve arki, eriyen damlalar1 ve arkin altindaki erimis

banyoyu atmosferi etkisinden korur [30].

3.11.2. Gazalti Kaynaginin Avantajlar

Yontemin yaygin olarak kullanilma nedeni, dogal olarak sagladig

iistiinliiklerden kaynaklanmaktadir. Bu iistiinliikler agagida siralanmaistir:

e Ticari metal ve alasimlarin tlimiiniin kaynaginda kullanilabilen yegane eriyen
elektrodla kaynak yontemidir.

e Elektrik ark kaynaginda karsilagilan sinirli uzunlukta elektrod kullanma problemini
ortadan kaldirmistir.

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

e Metal yigma hizi elektrik ark kaynagina nazaran oldukca yiiksektir.

e Siirekli elektrod beslenmesi ve yiiksek metal yigma hizi nedeniyle, kaynak hizlar
elektrik ark kaynagina nazaran ytiksektir.

e Elektrod beslenmesinin siirekli olmasit nedeniyle hi¢ durmadan uzun kaynak
dikisleri ¢ekilebilir.

e "Sprey iletim" kullanildiginda, elektrik ark kaynagina nazaran daha derin niifuziyet
elde edilir. Boylece ickdse kaynaklarinda aym1 mukavemeti saglayan daha kiigiik
kaynak dikisi cekmek miimkiin olur.

® Yogun bir clirufun mevcut olmayisi nedeniyle pasolar arasi temizlik i¢in

sarfedilen zaman ¢ok azdir.

Bu {stiinliikleri yontemi yiiksek iiretime ve otomatik kaynak uygulamalara

ozellikle uygun hale getirilmistir. [28].

3.11.3. Gazalti Kaynaginin Dezavantajlari

Diger kaynak yontemlerinde oldugu gibi gazalti kaynaginin kullanilmasini

zorlagtiran bazi sinirlamalar da mevcuttur. Bu sinirlamalar agagida siralanmaistir :

e Kaynak donanimi, elektrik ark kaynagina nazaran, daha karmasik, daha pahali ve

bir yerden baska bir yere tasinmasi daha zordur.
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e Kaynak torcunun elektrik ark kaynagi pensesinden daha biiyiik olmas1 nedeniyle
ve kaynak metalinin koruyucu gazla etkin bir sekilde korunmasi amaciyla torcun
baglantiya 10 ila 19 mm. arasinda degisen yakin bir mesafeden tutulmasi gerektigi
i¢in, bu yontemin ulagilmasi gii¢ olan yerlerde kullanilmasi pek miimkiin degildir.

e Kaynak arki koruyucu gazi bulundugu yerden uzaklastiran hava akimlarindan
korunmalidir.

e Bu nedenle, kaynak alaninin etrafi hava akimma karsi muhafaza altina

alinmadikga, yontemin acgik alanlarda kullanilmas1 miimkiin degildir.

Goreceli olarak yiiksek siddete 1s1 yayilmast ve ark yogunlugu nedeniyle,
kaynakgilar bu yontemi kullanmaktan kaginmaktadir. [28].

3.11.4 Gazalti Kaynagi Sirasinda Tiiketilen Malzemeler

Asman ve degistirilmesi gereken eletrod klavuz hortumunun gomlegi ve temas
tiipli gibi kaynak makinasi elemanlarina ek olarak islem sirasinda tiiketilen maddeler
koruyucu gaz ve elektroddur. Elektrodun, esas metalin ve koruyucu gazin bilesimleri
kaynak metalinin kimyasal bilesimini belirler. Kaynak metalinin bilesimi ise, kaynak
baglantisinin kimyasal ve mekanik Ozelliklerini biiylik oOlclide belirler. Kaynak
elektrodunun ve koruyucu gazin se¢imi sirasinda asagidaki faktorleri géz ontinde

bulundurmak gerekir:

a) Esas metal

b) Kaynak metalinden beklenen mekanik 6zellikler

c¢) Esas metalin hangi sartlarda oldugu ve temizligi

d) Kaynakli baglantinin ¢alisma sekli veya varsa sartname talepleri
e) Kaynak pozisyonu

f) Arzu edilen metal iletim tipi

3.11.4.1. Elektrodlar

Birlestirme islerinde elektrodun bilesimi esas metalin bilesimine benzerdir.
Kaynak arkinda olusan kayiplar1 karsilamak veya kaynak banyosuna oksit giderici
maddeler saglamak amaciyla elektrodun bilesimi hafif bir sekilde degistirilebilir.

Bazi hallerde bu, esas metalin bilesiminden ¢ok az bir degisiklige neden olur. Ancak



52

baz1 uygulamalarda, bagarili bir kaynak karakteristigi ve kaynak metali 6zellikleri
elde etmek icin esas metalden farkli kimyasal bilesime sahip elektrod gerekebilir.
Ornegin, manganez bronzunun gazalti kaynagi icin en basarili elektrod ya

alliminyum bronzu veya bakir-manganez-nikel-aliiminyum alasimi elektroddur.

Gazalt1 kaynaginda kullanilan elektrodlar tozalti ark veya 6zli elektrodla ark
kaynaginda kullanilanlara nazaran ¢ok daha kiiciik ¢apa sahiptirler. Genelde elektrod

caplar1 0,8 ila 1,6 mm. arasindadir.

Caplarinin kiiclik olmasi nedeniyle elektrodlar yiliksek yiizey / hacim oranina
sahiptir. Elektrod yiizeyinde kalan herhangi bir cekme bilesigi ve yaglaycisi kaynak
metalinin o6zelliklerini kotii bir sekilde etkileyebilir. Sonu¢ olarak elektrodlar
yiizeylerine kirleticiler yerlesemiyecek kadar yiiksek kalitede ylizeye sahip olacak
sekilde iiretilmektedir [28].

Gazalt1 kaynagi birlestirme amaciyla kullanildig1 gibi, malzeme yiizeyine aginma
veya korozyon direnci kazandirmak veya bir baska amag i¢in yiizey dolgusu olarak
da genis oOl¢iide kullanilmaktadir. [28].
3.11.4.2.Koruyucu Gazlar

Metallerin ¢cogu oksit olusturmak {izere oksijenle birlesmeye kuvvetli bir egilim
ve metal nitritleri olusturulmak iizere azotla birlesmeye daha diisiik 6l¢iide bir egilim
gosterirler. Oksijen erimis ¢elikteki karbonla, karbon monoksit gazi olusturmak tizere
reaksiyona girer. Bu reaksiyonlarin {irlinlerin tiimii asagidaki kaynak hatalarinin

olusumuna neden olur :

a) Oksitler nedeniyle erime hatalari
b)Gozenek, oksit ve nitritler nedeniyle mukavemet kaybi

c¢) Oksitler ve nitritler nedeniyle kaynak metalinin gevreklesmesi

Koruyucu gazin temel gorevi ¢evredeki atmosferin erimis kaynak banyosu ile
temasint engellemektir. Yani koruyucu gaz burada ortiilii elektrotlardaki Ortlinlin
gorevini goriir. Koruyucu gazin bu temel gorevi disinda asagida belirtildigi sekilde

kaynak islemi ve olusan kaynak dikigine 6nemli etkileri de vardir [31].
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Atmosfer yaklasik % 80 azot, % 20 oksijenden olustugu icin kaynak sirasinda bu
reaksiyonlarin trlinleri kolaylikla olusur. Koruyucu gazin temel gorevi ¢evredeki
atmosferin erimis kaynak banyosuyla temasini engellemektir. Esas gorevi disinda
koruyucu gazin kaynak islemine ve sonugta elde edilen kaynak dikisine asagida

belirtilen hususlar yoluyla 6nemli etkileri vardir :

a) Arkin karakteristigi

b) Metal transferin sekli

¢) Niifuziyet ve kaynak dikisinin profili
d) Kaynak hiz1

e) Yanma olugu olugma egilimi

f) Temizleme etkisi

g) Kaynak metalinin mekanik 6zellikleri [28].

3.11.4.2.1. Koruyucu soy gazlar

Bilindigi gibi soy gazlar diger elementlerin atomlar ile elektron aligverisinde
bulunmazlar, herhangi bir kosulda reaksiyona girmezler. Bundan dolay1 gazalti
kaynak yontemlerinin ilk gelistigi yillarda koruyucu gaz olarak helyum ve argon gibi
soygazlar kullanilmistir. Ancak giinlimiizde soy gazlarin yerine aktif gazlar ve aktif
soygaz karisimlar1 kullamilmaktadir. TS EN 439 gazalti kaynaginda kullanilan

koruyucu gazlar standartlagtirmistir.

3.12. Argon Kaynagi

3.12.1. Argon Kaynaginin Tanimi ve Calisma Prensibi

GTAW kaynak yonteminde ark, erimeyen bir tunsten elektrod ile is pargasi
arasinda olusturulur. Ark, elektrod ve erimis banyo havanin olumsuz etkilerinden
soygaz (Argon, Helyum ve karigimlar1) atmosfer tarafindan korunmaktadir. Burada
elektrod sadece arki olusturmaktadir. Kaynak islemi i¢in gerektiginde ayrica bir
kaynak teline ihtiya¢ vardir [3]. GTAW kaynaginda, erimeyen bir elektrod ile is
pargasi arasinda bir ark yanar. Dolgu malzemesi, ayri1 olarak ilave edilir. Kaynak yeri

bir koruyucu gazla ortiiliir [33].
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Sekil 3.21. Bir GTAW kaynak sisteminin yapist [33].

3.12.2. Dogru Akimla Kaynakta Arkin Tutusmasi

Arkin olugsmasi ve siireklilik gostermesi, elektrod-is pargasi arasindaki
mesafenin, elektronlar ve iyonlar gibi elektrik yiikii tastyicilar: tarafindan iletken hale
getirilmesi ile miimkiindiir (Sekil 3.22). Tutusturma igin, elektrod malzeme {izerine
temas ettirilebilir. Elektrod yukar kaldirilirken, olusan kisa devre akimi sayesinde
bir miktar metal buharlasir; elektronlar elektroddan ¢ikabilirler ve elektrod-is pargasi
arast mesafe elektrik iletkeni halini alir. Bu durumun dezavantaji, tungsten

parcaciklarinin elektroddan koparak kaynak banyosuna girme ihtimalinin olmasidir

[33].
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Sekil 3.22. GTAW kaynagmda arktaki elektronlar ve iyonlar [33].
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3.12.3 Argon Kaynaginin Avantajlari

GTAW kaynag ile, kaynaga uygun olan malzemelerin tamamina yakini
birlestirilebilir. Yiizeyinde, yiiksek sicaklikta eriyen bir oksit tabakasi bulunan
malzemelerin (6rnegin aliiminyum, aliiminyum alagimlari, magnezyum, magnezyum

alagimlar1 v.s.) kaynaginda, 6zel 6nlemler gereklidir.

Is1 kaynagi (ark) ve dolgu malzemesinin birbirinden ayr1 olmasi nedeniyle,
baslangic¢ hatalar1 6nlenebilmektedir. Bu sayede, dikis kalitesi son derece yiiksektir.
GTAW kaynag tiim pozisyonlarda uygulanabilir. Bu yontemle, kok dikislerinin ve

ince levhalarin kaynagi miimkiindiir [33].

3.12.4. Argon Kaynaginin Dezavantajlar:

Elle GTAW kaynaginda, sadece diisiik kaynak hizlar1 ve eritme giiclerine
ulasilabilir. Yiiksek dikis kalitelerine ulagsmak i¢in, kaynak¢inin iyi egitilmis olmast

gereklidir.

3.12.5. Argon Kaynag Akim Uretecleri

GTAW kaynaginda, malzemelerin tamamina yakini (aliiminyum, magnezyum
vb. hari¢) icin, elektrod negatif kutba baglanarak dogru akim kullanilir. Akim
tiretecleri, diisen tipte bir akim-gerilim karakteristigine sahiptirler. Burada,
gerilimdeki biiylik degisiklikler (ark boyu degisimleri), akim siddetini sadece
onemsiz miktarda degistirmektedir. Kaynak akim siddeti, kademesiz olarak
ayarlanabilmektedir. Bu islem, eski cihazlarda agik gobekli transformatér veya
transdiiktorlii transformator ile yapilmaktadir. Modern tristorlii veya transistorlu
akim tiretegleri, kademesiz kaynak akim siddeti ayarinin yam sira, dikis baslangici,
darbeli (impuls) akim ve bitis krateri doldurulma programlan da igerirler. Dogru
akim kaynak cihazlari, cogunlukla (trifaze) li¢ fazl alternatif akimla beslenmektedir.

Bu sayede sebeke, diisiik akim degerleri altinda diizenli yiiklenmektedir [33].
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Yiizeyinde, yiiksek sicaklikta eriyen bir oksit tabakasi bulunan malzemelerin
kaynagi i¢in, alternatif akim gerekmektedir ("aliiminyumun kaynagindaki 6zellikler"
kismina bakiniz). Bu akim tretegleri, genellikle dogru/alternatif akim {iretecleri
seklinde imal edilirler. Eski cihazlarda, kademesiz akim ayar1 i¢in agik gobekli veya
transdiiktorlii transformatorler kullanilmistir. Bu transformatorler, dogru akim
makinalanndaki ti¢ primer ve ii¢ sekonder sargiya karsilik sadece bir primer ve bir
sekonder sargiya sahiptirler. Bu sebeple sebeke, diizensiz ve yliksek bir sekilde

yiiklenmektedir.

Transistorlu modern cihazlar primer saykillidir. Burada, dogru/alternatif akim
cihazlannda trifaze baglanti miimkiindiir. Diger bir avantaj, daha kii¢iik transformator

ve daha kii¢iik indiiktans (drossel) bobini sayesinde, agirliktan tasarruf edilmesidir.

3.12.6. Argon Kaynak Torcu

Kaynak torcu, tungsten elektrodu tutar ve kaynak bolgesinin gaz korumasini
temin eder. Genellikle, yiiksek kaliteli kaynak islemleri i¢in su sogutmali torglar
kullanilmaktadir. Ciinkii, sogutmasiz tor¢lar hem biiyiikk hem de agirdirlar. Sekil

3.23, su sogutmali bir kaynak iiflecinin kesitini gdstermektedir.
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Sekil 3.23. Su sogutmali GTAW-kaynak torcu [33].
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Dogru akimla GTAW kaynaginda, toryum oksit, zirkonyum oksit, lantan oksit,

seryum oksit ve bu oksitlerin karigimlarini igeren tungsten elektrodlar kullanilir. % 1

- 5 arast oksit ilavesi, arkin tutugsmasini iyilestirmekte ve elektrodun akim

yiiklenebilirligini artirmaktadir. Alternatif akimla GTAW kaynaginda, ¢ogunlukla

%100 tungsten elektrotlar kullanilir.

Tablo 3.3. Tungsten elektrodlar; DIN 32528'e gore bilesimleri, kodlari, tanima

renkleri ve uygulama bilgileri [33].

Oksit katkis1 | DIN ISO 6848 Renk kodu Notlar
ortalama 32528'e EN 26848'e
% Agirhk gore kodu gore kodu
katkisiz w WP yesil Alternatif akimda ark kararlilig: iyi ve diisiik
redresor etkisi; elektrod ucu diizgiin yan kiire
seklinde; dogru akimda yiiksek gerilim
darbeleri olmadan tutusturmak problemli
Toryum oksit orani yiikseldikge, elektron
¢ikisinda agi8a cikan is enerjisi azalmaktadir.
toryum % 0.4ThO, WT4 mavi Bu sayede, tutugsma ozellikleri, dayanma
oksit % 1 ThO, WT10 WT10 sar1 stiresi ve
% 2 ThO, WT20 WT20 kirmizi akim yiiklenebilirligi artmaktadir. Yiiksek
% 3 ThO, WT30 WT30 eflatun alternatif akin1 degerlerinde, piiriizlii veya
% 4 ThO, WT40 WT40 turuncu elektrod ekseninden kagmis uc¢ kisim, ark
kararliligimi azaltir. Toryum orani diisiik olan
elektrodlarda bu sakinca pek yoktur.
zitkonyum | % 0.3 ZrO, WZ3 kahverengi Kaynak banyosu elektrod tarafindan daha az
oksit % 0.4 Zr0, Wz4 kahverengi kirletilir. (Reaktor parcalarinin kaynagt).
% 0.8 Zr0, WZ8 WZ8 beyaz
lantan % 1 La,Oj WLI10 WLI10 siyah WT-elektrodlanna kiyasla daha uzun dayanma
oksit siireleri (plazma yontemleri).
seryum % 2 Cc0, WwC20 gri
oksit

Uzun yillar boyunca kullanilan toryum oksitli elektrotlar, toryumun hafif

radyoaktif olmasi nedeniyle degistirilmelidir. Elektrodun kendisinden dolay1 zarara
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ugranildig1 bugiine kadar duyulmamistir. Ancak, hava emme tertibati olmayan bir
taglama makinasiyla elektrodun taslanmasi sirasinda, toryum parcaciklari, teneffiis
yoluyla akcigere yerlesebilmektedir. Elektrodlar genellikle 1 - 3.2 mm'lik ¢aplara
sahiptirler ve diisiik akimlar i¢in konik sekilde taglanirlar. Akim siddeti arttik¢a, koni
acist artirilir veya kesik koni sekli kullanilir. Alternatif akimda ise, ¢ogunlukla kesik
koni bi¢gimi kulanilir. Elektrodun yiiksek diizeyde termik yiliklemelere maruz kalmasi

halinde, elektrod ucunda kii¢iik bir erimis kiire olusur [33].

3.12.8. Koruyucu Gazlar

TIG kaynaginda, argon veya helyum veya bunlarin karisimlar1 gibi asal gazlar
kullanilir. Avrupa'da helyum c¢ok pahali oldugundan, genel olarak % 100 argon
kullanilmaktadir. Sadece ¢ok kalin aliiminyum veya bakir parcalar, argon-helyum
karisimi veya % 100 helyum altinda kaynaklandiginda yiiksek kaynak hizlan ve
uygun niifuziyet avantajlar1 elde edilebilmektedir [33].

Tablo 3.4. Cesitli uygulama alanlari i¢in koruyucu gazlar

Uygulama/ hp1 ¢elikleri mh paslanmaz Mal/e meler 1, nikel - faza duyarh
Koruyucu celikler nyum, aliiminyum- pkir, bakir- alasimlar | malzemeler
gaz alasimlari alasimlari 1
Argon X X X X X X
Argon/hidroje X X
n karisimlari
Helyum X X X
Helyum/Argo X X X
n karisimi
25/75
Helyum/Argo X X X
n karisimi
50/50
Kok Formasyon masyon gazi argon rgon argon helyum
koruma tazi argon Ar/H,-
kansimlan
argon
Akim tiirii/ -0 ~=0 -0 -0 ="
kutuplama
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Koruyucu gazlar, EN 439'da standartlastinlmigtir. Tablo 3.4 ve 3.5'de

koruyucu gazlarin 6zellikleri ve uygulama alanlar1 verilmektedir.

Tablo 3.5. GTAW kaynaginda koruyucu gazlarin etkisi [33].

Koruyucu gaz Tutusma Ark kararlihig Dikis Niifuziyet Kaynak hizi
genisligi
Argon XXX XXX XXX XX XX
Argon/hidrojen XXX XXX XX XX XXX
karigimlari
Helyum X X X XXX XXX
Helyuny/Argon XX XX XXX XX XXX

karisimi 25/75

Helyum/Argon X X XX XXX XXX
karigimi 50/50

3.12.9. Kaynak Dolgu Malzemeleri

GTAW kaynagi, cogunlukla dolgu malzemesi ile uygulanir. Sadece, cok iyi
kaynak agz1 baglanti gecisine sahip ince parcalarda, dolgu malzemesi

kullanilmayabilir.

Elle kaynakta kaynak¢i, 1 m uzunlukta ve 1 - 3.2 mm c¢aplarindaki kaynak
cubuklarini serbest eliyle kaynak yerine ilave eder. Mekanize kaynakta ise 0.8 -1.6
mm ¢ap araliginda sonsuz (stirekli) teller kullanilir. Dolgu malzemeleri, DIN 1732

(aliiminyum), DIN 8554/1, DIN 8559/1 ve ISO 636 (¢elikler)'da standartlastirilmistir.

3.13. Tozalt1 Kaynak Yontemi

Ik defa 1933 yilinda ABD'nde kullamilmaya baslayan Tozalt: kaynak yontemi, 1937'den
sonra Avrupa'da da uygulama alamna girmistir. Yontemin Tiirkiye'ye girisi ise 1960 yillara

rastlar.

Tozalt1 ark kaynak yonteminde, bir kangaldan ¢ekilen kaynak teli,, bir motorun tahrik
ettigi makaralar arasindan ve bir memeden gecerek kaynak bolgesine iletilir; gerekli akimi
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memeden alan tel ile ig pargasi arasinda olusturulan ark, ayr bir kanaldan gelen silikat ve
toprak alkali metalleri iceren bir toz tarafindan atmosferin olumsuz etkilerinden korunur.
Kaynak teli ve is pargasi arasinda olusan arkin sicakhiginda tel ve esas metalin bir kismi
ergiyerek istenilen birlestirmeyi saglarlar. Arkin siirekli olarak toz altinda yanmasi bu yonteme
Tozalti ark kaynagi admin verilmesine neden olmustur. Ark sicaklifimda bir miktar toz
ergiyerek ciiruf haline geger kaynak banyosunu ve dikisi orter ve bu olusan ciiruf ¢ok sicak
olan kaynak dikisini ve banyoyu atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, icerdigi
deoksidasyon ve alagim elementleri sayesinde kaynak, banyosunun deoksidasyonunu ve

kaynak metalinin alasimlanmasini saglar [34].

Tozaltt kaynag1 otomatik olmanin yaninda, akim siddeti yiiksektir. Bir paso ile 85 mm, iki
paso ile 180 mm ve ¢ok paso ile 300 mm kalmhga kadar pargalarin kaynagmni yapmak
miimkiin olmaktadir. Kaynak yapilabilecek en ince sac ise 1.2 mm'dir. Tozalti kaynaginda
normal ark kaynagma nazaran elektrod teli daha yiiksek bir akim siddeti ile yiiklenebilir. Bu
sebepten, derin nufuziyetli ve genis banyolu dikisler elde edilir [3, 23].

Toz Borusu ’/‘ Tel Elektrod
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Sekil 3.24. Tozalt1 ark kaynak yontemi ile kaynak edilen V kaynak agizhh parcanin kesit
gorunusu [34].
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3.13.1. Tozalt1 Ark Kaynak Yonteminin Avantajlar

Yiiksek ergime giicli, derin nufuziyet, enerji ekonomisi, elektrod ekonomisi, diizglin
gortinliglii kaynak dikisi ve yiiksek ark kararlihgi gibi tozalti ark kaynak yonteminin
ustiinliikleri vardir.

3.13.1.1. Yiiksek ergime giicii ve kaynak hiza

Tozalt1 kaynak yonteminde uygulanan akim siddeti normal olarak 200 ile 2400 amper
arasinda degisir, ¢ok telli tekniklerde bu deger 5000 ampere kadar yiikselmektedir [2]. Bu olay,
yonteme cok yiiksek bir ergime giicii kazandirmakta ve ayrica kaynak hizi da 6 ile 300 m/saat
arasinda degistirilebilmektedir. Bu bakimdan tozalt: kaynak yontemi diger kaynak yontemleri
ile kiyaslanamayacak derecede yiiksek bir ergime giicli ve kaynak hizina sahiptir. Bu
ozelliginden dolayz, islem herhangi bir kalinlik ve boyuttaki silindirik yiizey yada diiz plakalart
kaynatmak i¢in yiiksek kaynak hizinda kullanilir .

3.13.1. 2. Derin nufuziyet

Kaynak akim siddetinin, dolayzst ile de akim yogunlugunun yiiksek olmasi nedeni ile bu
yontemde ¢ok derin bir kaynak nufuziyeti elde edilmekte ve paso sayisinin azalmasma neden
olmaktadir. Tozalt1 kaynak yontemi ile kaynak agz1 agmadan tek paso ile 18mm, kaynak agzi
acarak da iki paso ile 150 mm kalmliginda ki parcalan rahatlikla kaynatmak miimkiindjir [34].

3.13.1.3. Elektrod ekonomisi

Tozalti kaynak yonteminde sigrama kaybinmn olmayist ve tel seklinde -elektrod
kullamlmasi, kogan kaybim onlemektedir [6]. Tozalti kaynaginda yiiksek akim yogunlugu
nedeni ile ergiyen metalin 2/3' iinii esas metal ve 1/3'linii ilave metal olusturur. Bu sebepten

ilave metal sarfiyat1 oldukca azdir [3, 34].
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3.13.1.4. Emniyetli ve diizgiin goriiniislii kaynak dikisi

Kaynak dikisinin diizglin ve etkin bir bi¢cimde ciirufla 6rtiinmesi sakin bir katilasma
sagladigindan, kaynak banyosundan gaz cikisi kolaylasmakta, birim boya uygulanan akim
siddetinin yiiksekligi de soguma hizini yavaslattigindan gecis bolgesinde sertlesme ihtimali de
zayiflamaktadir.

Ergimis viskoz ciiruf dikis formunun diizgiin ve tirtilsiz olmasini saglamakta ve ayni
zamanda dikisin kenarlarinda yanma oluklarinin olusmasma imkan vermemektedir. Kaynak
metalinde birlesme hatasma, soguk kalmis bdlgelere, cliruf kalintilarma ve gozeneklere

rastlanilmadigindan daha emniyetli kaynak dikisleri elde edilmektedir .

3.13.1.5. Kaynak dikisinin kalitesine kaynak¢imn bir faktor olarak etkilemesi

Tozalt1 kaynak yonteminde elektronik ve elektro mekanik ayar ve kontrol sisteminin
varhig kaynakei faktoriinii ortadan kaldirmaktadir. Bu yontemde kaynak¢i kaynak dikis
kalitesine etkiyen bir faktér olmadigindan, bu yontemde kaliteli is¢iye gerek yoktur ve ayrica
kaynak¢t bedenen ¢ok daha az yorulmaktadir ve dolayist ile bu konu maliyeti de
etkilemektedir [34].

3.13.1.6. Yiiksek ark kararhhg

Ark bolgesinde buharlagan clirufun olusturdugu atmosfer, arkin siirekliliginin devamim
saglamakta ve ¢ok yiiksek hizlarda dahi yontemin uygulanabilmesine imkan saglamaktadir.

3.13.2. Tozalt1 Ark Kaynak Yonteminin Dezavantajlar

Pahali makina ve donanima gerek gosterir, dolayist ile ilk yatirim giderleri yiiksektir. ince
saclarm kaynagi i¢in uygun bir yontem degildir. Kisa boylu ve karigik sekilde dikisler i¢in yar1
otomatik tozalti kaynak makinalar gelistirilmis ise de, bunlar tozalti kaynak yonteminin tiim
avantajlarii biinyelerinde toplayamamaktadirlar. Karisik sekilli kaynak dikigine sahip ¢ok
sayida yapilmasi gereken pargalar i¢in 6zel gelistirilmis tertibatlar kullanilabilmektedir. Tozalti
kaynak yontemi ile yatay pozisyonda iyi sonuglar almabilmektedir. Dik ve kornis pozisyonlart
icin Ozel tertibatlar gelistirilmistir. Tavan pozisyonunda bu yontem ile kaynak yapmak hi¢ bir
sekilde miimkiin olmamaktadir [34].
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3.13.3. Tozalt1 Kaynaginda Kullanilan Kaynak Telleri

Tozalat1 kaynaginda kaynak teli olarak, elektrik ark ocaklarinda tiretilen yiiksek
kaliteli ¢elik teller kullanilir. Normal tellerden farki kaynak yerinin metalurjik
emniyeti bakimindan, Manganez miktarinin yiiksek olmasidir. Kaynak
uygulamalarinda genellikle 1.2-12 mm g¢aplarinda kalibre edilmis kaynak telleri
kullanilir. Bu tellerin yiizeylerinin tamamen diiz ve pliriizsiiz olmasi, yag, pislik ve
pastan arinmis olmasi gerekir. Kaynak tellerinin tamamen ¢iplak kullanilmalari
sonucunda memede kontak zorluklari ve memenin ¢abuk asinmasi durumu ortaya
cikar. Bundan dolay1 kaynak telleri genellikle bakir veya bronz kapli olarak
tiretilirler. Tellerin iizerindeki batar tabakas1 memeden daha iyi bir akim gecisini
saglayarak daha kararli bir ark elde edilmesine imkan1 verdigi gibi. paslanmaya karsi
da telleri korumaktadir. Memeden kaynak teline akimin i1yi bir sekilde gegmemesi

kaynak dikisinin hatali olmasina neden olur [1,11].

Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak telleri bilhassa bilesimlerindeki manganez
miktarlanna gore smiflandirilirlar. Tablo 3.6."de DIN 8557'ye gore tozalti
kaynaginda kullanilan tellerin kimyasal bilesimleri verilmistir. Bir kaynak telinin
seciminde yalniz esas malzemenin bilesimi degil, kaynak tozunun metalurjik durumu
da dikkate alinir. Mesela yiiksek Manganezli erimis bir toz veya bazik karakterli
sinterlenmis bir toz ile DIN 8557 den Si ila S3 arasindaki diisiik Manganezli teller
kullanilmalidir. Bodylece kaynak banyosundaki kimyasal reaksiyonlarla mekanik

ozellikleri yiiksek dikisler elde edilir.

Tozalt1 kaynaginda kaynak metalinin alasimlandirilmasi i¢in genel olarak asagidaki
ti¢c usul kullanilir:
e Alasiml tel ile kaynak yapmak

e Alasimsiz bir tel ile alagimli bir kaynak tozu kombinezonu segmek

e Kompoze bir elektrod kullanmak. Bu elektrodlar alasim eleman ihtiva eden bir

ortii ile alasimsiz bir telden olusur.
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Tablo 3.6. DIN 8557'ye gore tozalti kaynaginda kullanilan tellerin kimyasal

bilesimleri.

[sareti C Mn Si Mo
OE-S1 0.06-0.12 0.4-0.6 0.1 Max -
OE-S1 Si 0.06-0.12 0.3-0.6 0.1-0.4 -
OE-S2 0.08-0.14 0.8-1.2 0.05-0.15 -
OE-S2 Si 0.08-0.4 0.8-1.2 0.15-0.4 -

OE-S3 0.08-0.15 1.3-1.7 0.05-0.25 -
OE-S4 0.08-0.16 1.8-2.2 0.05-0.25 -

OE-S5 0.08-0.16 2.3-2.7 0.05-0.25 -
OE-S6 0.08-0.17 2.8-3.2 0.2-0.3 -

OE-S1 Mo 0.08-0.12 03-0.6 0.15-0.4 0.45-0.6
OE-S2 Mo 0.03-0.12 0.8-1.2 0.05-0.15 0.45-0.6
OE-S3 Mii 0.0B-0.14 1.1-1.5 0.05-0.15 0.45-0.6
OE-S4 Ma 0.8-0.16 1.7-2.1 0,05-015 0.45-0,6
OE-S6 Mo 0.8-0. 17 2.8-3,2 15-0,3 0,45-0,6

3.13.4. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Kaynak Tozlar

Tozalti kaynaginda ergimeyen kaynak tozlari emilerek yeniden kaynak isleminde
kullanilir. Emme sonucunda tozlarmn tane biiyiikliigli dagiliminda, mutlak bir degisim ortaya
cikmasindan korunmak i¢in, tiiketilen tozun yaklasik yaris1 kadar yeni kurutulmus toz ilavesi
onerilir. Tekrar kullamlmaya alman tozun ciiruf artiklarindan ve yabanci elemanlardan
tamamen arindirilmis olmasi gerekir [17].

Tozalt1 kaynaginda kullanilan, tane bigimine sahip tozlar ortiilii bir elektrodla yapilan kaynakta
Ortlintin sagladigi aym isi goriir. Kaynak islemine fiziksel ve metalurjik bakimlardan tesir eder.
Fiziksel olarak; meydana gelen ciiruf kaynak banyosunu havaya karsi korur, dikise uygun bir
form verir ve kaynak banyosunun yavas sogumasim saglayarak, zararli gazlarin kaynak
banyosunu terk etmesi i¢in zaman kazandirr. Metalurjik olarak da, kaynak banyosuna ilave

ettigi yardimci katki elemanlar ile yanma kayiplarini 6nler veya dengeler [23].
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Kaynak tozlarmin kimyasal bilesimi ve atmosfer sartlarma bagl olarak kimyasal
reaksiyonlar sonucu Ozelliklerinde degisiklikler meydana gelmekte ve uzun siireli
depolamalarda bu degisiklikler artmaktadir. Kaynak tozlar1 depolama sartlarina bagh olarak,
atmosferden az ¢ok nem alir. Nem, gézenek olusumu ve ayn1 zamanda hidrojen difiizyonu ile
soguk catlak olusmasma sebep olur. Bunu dnlemek i¢in, kaynak tozu kullanilmadan &nce
250°C £ 50 °C de 2 saat siire ile kurutulmalidir. Eger kurutulacak toz aglomere kaynak tozu
1se, 350 °C £ 50 °C de 3 saat kurutulmasi gerekir[35]. Tozalt1 kaynaginda kullanilan kaynak
tozlarm {iretim metotlart ve Ozellikleri yonlerinden asagidaki gruplarda smiflandirmak

A- Kaynagin gayesine gore:
a- Hizh kaynak tozlari,
b- Derin nufuziyet kaynak tozlar,
c- Ince sac kaynag tozlari,
d- Aralik doldurma kabiliyetli tozlar,
e- Dolgu ve kaplama iglemleri i¢in kaynak tozlari.

B- Uretim ydntemlerine gore:
a- Ergimis kaynak tozlari,
b- Sinterlenmis kaynak tozlari,
c- Aglomere kaynak tozlari.

C- Kimyasal karakterine gore:
a- Asit karakterli tozlar,
b- Notr karakterli tozlar,
c- Bazik karakterli tozlar.

D- Mangan miktarma gore:
a- Yiksek manganli tozlar (%3045 MnO)
b- Orta sevide mangan igeren tozlar (% 14-20 MnO)
c- Diisiikk manganli tozlar (<%14)
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3.13.5.Tozalti1 Ark Kaynagi Uygulamalar:

Tozalt1 kaynagi giinlimiizde, hizla gelisen endistrinin ihtiyaglarina cevap
verecek sekilde gelismis ve otomatiklesmistir. El ile hareket eden donanimlardan tam
otomatik, c¢ift ve cok telli donanimlar ile bantli otomatlara kadar gesitli tiplerde
cihazlar mevcuttur. Tam otomatik makineler ya 6zel raylar iizerinde veya paletlerle
tekerlek lizerinde hareket eder. Birinci tip makineler daha ziyade seri imalatta, ikinci
tip makineler ise 6zel imalatta ve bilhassa biiyiik saclarin yatay pozisyonunda yapilan
kaynak islemlerinde kullanilir. Yalnz ¢evresel dikislerin kaynaginda parga doner ve
kaynak kafas1 sabit kalir. Mesela sivilagtirilmis gazlarin (LPG) konuldugu tiiplerin
cevresel dikisleri gibi [11,23].

Kaynak esnasinda erime giiciinii artirmak icin c¢esitli tiplerde ve birden fazla

kaynak telinin kullanildig1 tozalt1 kaynak donanimlart gelistirilmistir [11].

e Tandem tozalt: kaynak yontemi
e Paralel tozalt1 kaynak yontemi

e Seri tozalt1 kaynak yontemi
o Komis tozalt1 kaynak yontemi
e Band elektrodla tozalt1 kaynak yontemi.
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Boliim 4. Deneysel Calisma
4.1. Genel

Bu ¢alismada deney malzemesi olarak CIMTAS’ de imalati yapilan ve basingh
kaplarin ana malzemesi olan SA516Gr70N (ASME Boliim IX) celigi kullanilmistir.
Farkli kaynak parametreleri (akim, gerilim ve kaynak ilerleme hizi1) ile ayn1 malzeme
dort farkl ark kaynak prosesi (SAW, FCAW, GTAW ve SMAW kaynak yontemleri)
ile birlestirilmistir. Kaynakli plakanin kaynak bolgesinden ¢ekme deney numuneleri,
charpy-V deney numuneleri (ana malzeme, kaynak metali ve ITAB), sertlik tarama
ve metalografik inceleme deney pargasi cikarilmistir. Kaynakli malzemelerin
mukavemet degerlerini saptamak amaciyla standartlara uygun olarak hazirlanan
numunelere ¢ekme, g¢entik darbe deneyleri uygulanmis ve kaynakli numunelerin

mikroyapi ve vickers sertlik degerleri incelenmistir.

Dort farkli kaynak yonteminde sabit tutulan dort farkli 1s1 girdisi ile 1s1l islem
yapilan ve yapilmayan kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklere etkileri, makro ve
mikroyap1 numuneleri incelenmeye c¢alisilmistir. Bu calismada yapilan islemler ile

ilgili akis semas1 Sekil 4.1°de verilmistir.

4.2. Deney Malzemesi ve Boyutlari

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ve ASME béliim [X’a gore iiretilen (SAS516 Gr
70N basingh kap ¢eligi) plakalardan 22mmX150mmX1000mm boyutlarinda pargalar
kesilmistir. Test numuneleri hadde yoniine paralel olacak sekilde alinmistir. Kesim
ve kaynak islemi Oncesinde ilk olarak tiim malzemeler kumlama islemine tabii
tutulmustur. Kumlama islemi ile ana malzeme iizerinde ve yiizeyinde bulunan ve
kaynak kalitesini olumsuz etkileyecek tiim kir, yag, pas, vs. arindirilarak
temizlenmistir. Kesilen pargalar birlestirilerek farkli kaynak 1s1 girdileri (kaynak
parametreleri) ile kaynak edilmistir. Kaynak edilecek test pargasi malzemelerine
Sekil 4.2 'de sematik olarak gosterildigi gibi "V" kaynak agizlar1 alevli kesim ile

acilarak taglama iglemi yapilmistir.



Ana Malzeme | 34516 GRE 70N

v

&nahalzeme Karaktenzasyon

(Cekme, darbe, sertlil, kimyasal
kompozsyon ve mikroyapt)

Y
Deney Mumunelerinin
Kaynak Oncesi [glemler
(temizlik boyutlat, kesim,
kaynak agz, bitlegtirme)

h 4

Kaynak [glemi Oricesi Parametreler
we hMakinelerin Ayarlanmas

IAW FCAW GTAW SMAW
(Toz Al Kaynagn (Gaz Al Eaynagi (Argon Kaynagi (Elektrod Kaynagi)

Radyografik Test (DT

st Islem Oncesi Kesim

N

Grerilim Giderme Isil Tglesmd st Islemsiz
(620 £ 10°C Eaynakl Mumane

Test Mumuneletinn Hazrlanmasi

Deneylerin Yapidmast
(Fekme, Darbe, Sertlik ve MWakro-Mikroyapi)

h 4

Homaglar Yonamlanmas
[(Grafiklerin cizilimesi we tablolann hazwlanmasi)

Sekil 4.1 SA516Gr70N ¢eliginin kaynak ve test islemleri akis semas.
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30°+2.5 ‘__32\12.5
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Sekil 4.2 Kaynak agzi boyutlarinin sematik olarak gosterilisi.

4.3. Ana Malzemenin Karakterizasyonu

Bu calismada kullanilan SAS516Gr70N ¢eliginin mekanik o6zelliklerinin
karakterizasyonu CIMTAS laboratuarlarinda yapilmistir. Ana malzemenin; kimyasal
kompozisyonu, Spectromax cihazinda argon yakma teknigi ile li¢ deney sonucunun
ortalamas1 alinarak yapilmistir. Cekme deney sonuclari Alsa marka 40 ton kapasiteli
makinede iki adet deneyin ortalamasi alinarak gergeklestirilmistir. Centik darbe
enerjisi degerleri Amsler RKP 300 markali cihazda ii¢ adet deneyin ortalamasi
aliarak yapilmistir. Ayrica, makro ve mikroyap: resimleri ise Zwick 3212 markali
makinede ¢ekilmistir. Ana malzemenin karakterizasyonu ile ilgili deney sonuglari

boliim 5.1°de verilmistir.

4.4. Kaynak Sarf Malzemeleri

Yapilan kaynak islemleri sirasinda belirlenen 1s1 girdilerine uymak kosuluyla
kaynak islemleri toz alti kaynagi otomatik makineler ile gaz altt ve elektrod
kaynaklar1 elle yapilmistir. Kaynak makinelerinden belirlenen parametreler
ayarlanarak kaynak islemleri Sekil 4.2°de tanimlanan kaynak agz1 ¢oklu pasolar ile
kaynak metali ile doldurulmustur. Kaynak yontemlerinde, 1s1 girdisini etkileyen
faktorlerin degerleri £%2 hata ile kontrol edildi. Kaynak islemleri sirasinda
kullanilan dolgu metal malzemelerinin 6zellikleri {iretici firma tarafindan saglanan
tretim bilgilerine gore Tablo 4.1 ve 4.2’de Ozetlenmistir. SAW kaynak islemi
sirasinda OP 121 TT (EN 760, AWS/ASME Bolim II C) markali kaynak tozu
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kullanilmistir. Kaynak tozunun mekanik ozellikler, fluks analizi ve tane boyutu ile

ilgili bilgiler Tablo 4.3’de verilmistir. Ayrica, gaz alt1 kaynaklarinda kaynag: yapilan

plakalarda EN 439 standartlarina uygun olarak FCAW proseslerin de Karmix gazi

( %82 Ar + %18 COy,) karisimi, GTAW kaynak prosesinde ise %99,99 saflikta argon

gaz1 kullanilmigtir.

Tablo 4.1. Kaynak elektrod ¢aplar1 ve kimyasal 6zellikleri

Kaynak | ElektrodGapt| o 1 yp 1o | s | 2 | o |0 | o | & | v | Mo Ti
Yinetimi {mm)

SMAW 3,25 0,00 | 1,62 | 0,28 [0.012]0,016] 0,05 | 0,03 | 012 [<0,01[<001] 0,01 | 0,01
GTAW 2.4 0,07 | 1,65 | 0,26 [0,004]0,015 0,075

FCAW 12 0,076 1.5 | 059 [0.013]0,013

SAW 4 0,06 | 142 | 0.41 [0.007] 0,01 [0.056]0,082] 0.18 0,007]0,013 [Mb. 0,004

Tablo 4.2. Kaynak elektrodlariin standartlar1 ve mekanik 6zellikleri

Kaynak Elektrod Tipi Cekme Mukavemeti | Alema Mulavemeti | Uzama | Darbe Enerjisi
Yonterni Standart (M) (M) (0%) (Joule)

SMAW Oerhkon{;’i;;;tlggmg'lm 595 525 26 47 (-46°C)
GTAW Tgm?;;giﬁ;%ﬁ 520-560 =460 =25 | 110 {-40°C)
FCAW (id\;gsai;ﬁss:t:o:}]) 620 621 22 61 (-46°C)
SAW Oerﬁ%glf; le)d 71 598 519 28 77 (-46°C)

Tablo 4.3. Toz alt1 kaynaginda kullanilan kaynak tozunun 6zellikleri

Test Sicakh Akma Mukavemeti Gekme Mukaverneti Uzarna SEET@ Darbe Enerjisi
(°C) (Mdmm®) (Mmm®) % °C) Joule (Charpy-Y)
20 480 45 257 -0 190 | 180 | 192
Kaynak Fluks Analizi
Mno Tio2 Cal CaF2 Fe2O3 SiD2 Al203 | MgD | P205
083 1,08 597 2508 1,02 13.15 1801 [31584] 0026
Tane Analizi-Boyutu {%)-{mm)

=0,315 031505 0510 1016 =15
04 4 49 386 E
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Yapilan kaynak islemleri sirasinda kullanilan ve ESAB firmasinin kaynak

makineleri ile ilgili bilgiler Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo. 4.4. Kaynak makineleri genel 6zellikleri ve ¢alisma araliklart

KAYNAK MAKINELER]
, Gazalt Kaynag Argon Kaynag Elektrod Kaynagi Tozalti Kaynag
LD LAW 410 LTG 400 LHF 400 LAF 1000

Gerilim Z0/A00-415/500Y, 3~60Hz | 230/400-415/400Y | 400-415400 Y, 3~50Hz | 400-415/500 Y, 3~60Hz
230/440-460°Y, 3~60Hz F50Hz A40-460/550 Y, 3~60Hz | 440-440/550 , 3~60Hz
galgi::a}{:g:ilsm“ie%:;ﬂﬂ AR Y 20 A 20 A B0 A4V
caligma verimi %60 B0 AF2Y A A 1000 Add ¥
Ayar arahn (DG (B0 AT (12)V - 400 AS34Y BA0Y - 400 A3RY | 40 A2 - 1000 AMEY
Acik devre voltaji B3A8 Y BE-7R Y BO-87
Acik devre giicii BAD/BA0 W 290w 0w
Verimlilik 0,74 082 074 04
Giig Faktirii 086 03 0%
Birlegme Sinifi IP 23 P 21 IP 23 IP 23
Agirhik (Kg) 200214 206 155 330
Ebatlar {mm} 8007404835 12507 455780 13107654705 BARRS521090

4.6. Kaynak Parametreleri

Bu calismada dort farkli kaynak prosesi uygulanmistir. Tiim proseslerde akim,

gerilim ve ilerleme hizi degisken olup 1s1 girdisi i¢in dort farkli deger segilerek

birlestirilen plakalarin kaynak islemleri yapilmistir. Yapilan kaynak islemlerinde

uygulanan 1s1 girdisini etkileyen parametrelerin degerleri Tablo 4.5°te verilmistir.

Malzeme kalinligi, kaynak agzinin sekli, elektrod capi, kullanilan koruyucu gazlar,

ve tozalt1 kaynak tozlar1 yapilan her bir kaynak islemi i¢in aynidir.
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Tablo 4.5. Kaynak parametreleri ve uygulanan 1s1 girdisi degerleri.

ISI GIRDISI DENEY SARTLARI
) Alam Gerilim Hiz Is1 Girdisi
Raynak Prosesi |\ per) | (VoI | (eoidlo) (kj/cm)
93.5 20) 10 10,02
Elektrod Kaynag 120 22 12 13,20
(SMAW) 145 24 13 16,06
167 26 13 20,04
410 24 45 13,12
Toz Al Kaynag@ 485 26 47 16,09
(SAW) 565 29 49 20,06
700 32 53 25,35
210 23 22 13,17
Gaz Ala Kaynagm 257 26 25 16,03
(FCAW) 300 29 26 20,07
365 30 26 25,26
167 10 10 10,02
Argon Kaynafn 200 11 10 13,20
(GTAW) 245 12 11 16,03
286 14 12 20,02
4.7. Kaynak Islemi

Yapilan calismada dort farkli kaynak metodu uygulanarak kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Elle yapilan kaynaklarda her bir proses icin belirlenen 1s1
girdilerine gore ayni1 kaynakc¢iya yaptirilmistir Ayrica bu kaynak islemleri 6ncesinde
Tablo 4.5’te verilen kaynak parametrelerine uymak kosuluyla kaynakcilara egitim

verilmistir.

4.7.1. Elektrod Kaynag (SMAW)

Elektrod ark proseslerin de LHF 400 kaynak makinesi kullanilarak Tablo 4.1 ve
4.2°de verilen kimyasal, mekanik ozellikler ile 3,25 mm capindaki E 7018-1 H4
tipindeki ortiilii elektrod kullanilarak kaynak islemleri yapilmistir. Kaynak islemleri

oncesinde malzemeye herhangi bir tav (6n 1sitma) islemi uygulanmadan coklu
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pasolar ile Tablo 4.5’te verilen 1s1 girdisi sartlarina uymak kosuluyla gergeklesmistir.
[k pasoda yapilan herhangi bir kaynak hatasini engellemek amaciyla, iistten yapilan
kaynak isleminden sonra plakanin diger tarafi taslama islemi ile temizlenerek tiim

kaynak islemleri tamamlanmaistir.

4.7.2. Toz alti Kaynag (SAW)

Tozalt1 ark kaynak prosesleri otomasyon sistemi ile LAF 1000 kaynak makinesi
kullanilarak Tablo 4.1 ve 4.2°de verilen kimyasal, mekanik 6zellikler ile @ 4 mm
capindaki Fluxocard 31 tipindeki tel elektrod kullanilarak kaynak islemleri
yapilmistir. Kaynak islemleri oncesinde bir tav islemi yapilmadan coklu pasolar ile
Tablo 4.5’te verilen 1s1 girdisi sartlarina uymak kosuluyla gergeklesmistir. Tozalti
kaynaklarinda Tablo 4.3’de tanimlanan OP 121 TT kaynak tozu kullanilarak kaynak
banyosunun disaridan gelecek zararli etkenlerden korunmustur. Bu proseste akimin
yiiksek olmas1 sebebiyle kok pasoda diisiik 1s1 girdisi ile argon kaynagi yapilmistir.
Ustten kaynak islemi tamamlandiktan sonra plakanin diger tarafindan ilk pasoda
yapilan kok argon kaynag taglama islemi ile temizlendikten sonra tozalti kaynak

islemleri tamamlanmustir.

4.7.3. Gaz alti Kaynag1 (FCAW, GTAW)

FCAW kaynak proseslerinde koruyucu gaz olarak karmix gazi ( %82 Ar + %18
CO,;) ve LAW410 kaynak makinesi kullanilarak Tablo 4.1 ve 4.2°de verilen
kimyasal, mekanik 6zellikler ile 1,2 mm ¢apindaki ticari ismi Megafil 713 R E 71-T1
tipindeki 6zl elektrod kullanilarak kaynak islemleri yapilmistir. Kaynak islemleri
oncesinde malzemeye herhangi bir tav islemi uygulanmadan ¢oklu pasolar ile Tablo
4.5°de verilen 1s1 girdisi sartlarina uymak kosuluyla gerceklesmistir. ilk pasoda
yapilan olas1 kaynak hatasini engellemek amaciyla, iistten yapilan kaynak isleminden

sonra plakanin diger tarafi taglama iglemi yapilarak kaynak islemleri tamamlanmigtir.

GTAW kaynak proseslerinde ise koruyucu gaz olarak proses geregi argon gazi
kullanilmigtir. LTG 400 kaynak makinesi kullanilarak Tablo 4.1 ve 4.2’de verilen
kimyasal, mekanik 6zellikler ile 2,4 mm ¢apindaki ER 70S-6 (Tigrod 12.64) elektrod

kullanilmistir.. Diger proselerde oldugu gibi malzeme herhangi bir tav islemi
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uygulanmadan ilk paso taslama islemi kaldirilarak Tablo 4.5’de verilen 1s1 girdisi

sartlar1 saglanarak kaynak islemleri tamamlanmistr.

4.8. Kaynak Edilmis Numunelerin Isil islemi

Kaynakli malzemelere yapilan gerilim giderme 1s1l islemi “Electro Heat TF-
7036” makinesinde lokal olarak yapilmistir. Isil islem rejimleri kontrol edilebilir
otomatik makine 70 kvA giiciide 6 kanall1 12 termokupel baglant1 kanall1 kademeli
olarak 1100 °C’ye kadar 1sitma islemi yapabilme o6zelligine sahiptir. Bilgisayar
program {nitesine sahip makine 1sitma hizi, bekleme siiresi ve sogutma siiresi
programlama o&zelligine sahiptir. Recorder iinitesi Chino marka olup 12 ayn
noktadan sicaklik degeri okunmaktadir. Sekil 4.3’de kaynakli deney numunelerine
yapilan 1s1l iglemin temsiligi grafigi goriilmektedir. Isitma ve sogutma sirasinda tiim
sicaklik farkliliklart 6l¢iildii ve kaydedilen degerler arasinda + %3 sapma ile 1s1l

islem tamamlandi.

| (A1=727°C)
700

600

500

400 110°C / Saat

300

Sicaklik ( °C )

200

| Soguma
Soresi

lsinma Bekleme
1 =
Soresi i+ Sresi

100

0 1 6.63 7.63 12.35

Zaman ( Saat )

Sekil 4.3. Kaynakl1 deney numunelerine yapilan 1s1l islemin temsili grafigi
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4.9. Cekme Deneyi ve Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu calismada enine ¢ekme deneylerinde kullamlan deney numunelerinin boyutlart Sekil

4.4'de ve Tablo 4.6' de agiklanmustir.

I_L?

! 1

[

h

i
[

Lo

— . 14
¥ b | b
\, L

Sekil 4.4. Plakalar i¢in enine ¢ekme deney numuneleri (TS 287 EN 895).

Tablo 4.6. Enine ¢ekme deneylerinde kullanilan gdsterimler ve sembolleri (TS 287 EN 895).

Sembol Kisa Gosterilisler Boyutlar (mm) Birim
a Deney numunesi kalinligt Ozel deney makinasma | mm
uygun sekilde
b Kalibre edilmis paralel uzunlugun genisligi b+12 mm
Bl Bas kismi genisligi a<2igin 12 mm
a>2i¢in 25
Le Paralel uzunluk >Ls +60 mm
Lo ilk (orjinal) 6l¢ii uzunlugu mm
Ls Makina isleminden sonra kaynagin mm
en biiylik genisligi
Lt Deney numunesinin toplam uzunlugu mm
r Bas kismu kavis yarigapi >25 mm
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Deney numunesinin kalinlig1 (a), paralel uzunluk boyunca sabit olmalidir. Numunenin
kalilig1 ve eni mm cinsinden 6lgiiliir, yiik ise Newton cinsinden kayit edilir. Numune ¢ekme
dayaniminin 1/4' iine kadar uygun bir hizla ¢ekilmelidir. Eger kirlma dar bolge disinda
olusursa deney tekrarlanir. Kesit alani, numune kalmhig ile genisliginin ¢arpimu ile bulunur.

Maksimum yiik, kesit alanma boliinerek ¢ekme dayanimi kg/rnm2 olarak bulunur.

4.10. Sertlik Deneyi

Vickers sertlik deney’ine gore (TS 207) tepe acis1 136° olan piramit sekilli bir elmas ug
kullanilir. Deney yiikii 120 kg agirhgmna kadar degismektedir. Belirli bir yiikte malzeme
ylizeyine bastirilan batict ug¢ bir dortgen olusturur ve dortgenin iki kosegeninin ortalamasi
almir. Vickers sertlik degeri, Kg olarak ifade edilen deney yiikiiniin (F), mm’ olarak ifade
edilen izin alanina boliimiidiir. Vickers en duyarl sertlik 6lgme yontemidir, 6zellikle arastirma

amaci ile mikro sertlikleri 6lgmeye elveriglidir [38, 40, 42].

Ortalama iz kdsegeni (d) =di +d, /2

HV=18544F/d

!

KAYNAK BOLGESI '
/ ANAMALZEME

Sekil 4.5. Kaynakli deney malzemelerinin sertlik deneyleri 61¢iim prensibi.
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Sertlik numuneleri %97,5 etil alkol ve %2,5 HNO; ¢ozeltisinde daglama islemi
yapildiktan sonra suyla yikandi. Etil alkol piistiirtiildii ve kurutuldu. Yapilan sertlik
Olctim deneyleri Wolpert 2100 (Instron) cihazinda 500 gr. yiikk uygulanarak
alinmistir. 10 sn. boyunca deney yiikii 0’dan 500°gr. kadar artan yiikle uygulanmustir.
500 gr. yikte 3 sn. beklendikten sonra yilik sifira indirilmistir. Kaynakli deney
numunelerinin dlglimleri  alman sertlik degerlerinin kesit profili Sekil 4.5’te

verilmistir.

4.11. Darbe Direnci Deneyi

Centik deneyleri sifirm altinda -40°C’de gergeklestirildigi igin daha iyi sonuglar alabilmek
icin su yontemler izlendi. Derinligi yaklasik olarak 150 mm olan bir kabin igine bir stv1 (alkol,
aseton,vs.) doldurdu. Kabin tabanindan en az 25 mm yukarida bir 1zgara birakildi. Stvinin i¢ine
daldirilan numune, stvinin {ist seviyesinden en az 25 mm altta bulunduruldu. Biitiin numuneler
banyoda belirtilen sicaklikta en az 15 dakika tutuldu ve deneylerden 6nce deney pargalari ile
parcay! tutan ceneler deney sicakhigma getirildi. Bu islemden sonra deney pargasi hemen
deney cihazimin iizerine oturtuldu ve kirildi. Sekil 4.6 ve 4.7°de ¢entik deney numunelerinin

boyutlar1 ve toleranslart verilmistir.

L
& 0.25 mm rod.

by
- Q}%%Q 0 025mm
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!
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Sekil 4. 6. Centik deney numunesinin toleranslart [ 36 ].
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45°
A
b
2 nun 10 mm
27,5 mm 27,5 mum
55 mm "
|
| 11 | 10 mm
1
Sekil 4. 7. Centik deney numunelerinin boyutlar1 [ 36 ].
4.12. Radyografik Test

Yapilan islemleri sonucunda kaynakli deney numunelerinin figiir 1’de
goriilen diizenek ile Radyografik testleri yapilmistir. Bu testin amaci kaynak
esnasinda olusabilecek; gozenek, ciifuf, yapismama, yetersiz niifuziyet gibi herhangi
bir hatanin belirlenmesidir. Radyasyon kaynag olarak Iridyum 192 izotopu
kullanilmistir. Test diizenegi American Society of Mechanical Engineers, ASME
Bolim V kisim 2’ye gore yapilmistir. S6zkonusu standarda gore test’ te, Sekil 4.8°de
goriilen film kasetinde Kodak T200 (Agfa D5) film kalitesi ile yine ayni figiirdeki
goriintii kalite belirteci olarak ASTM 1B-11 kullanilmastir [ 37 ].

GAMMA RAY KAYNAGI

KAYNAKLI PLAKA

FIILM EASETI

Sekil 4.8. Kaynakli malzemelerin RT isleminin gematik olarak gdsterilmesi [ 37 ].
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4.13. Deney Numunelerinin isimlendirilmesi ve Hazirlanmasi

Yapilan kaynak islemleri sonucunda 1sil islemli ve 1s1l islemsiz deney
numunelerin kaynak edilmis plakadan ASME IX Bolim II’ye gore Sekil 4.9°dan
goriilecegi iizere iki adet ¢ekme, dokuz adet g¢entik, bir adet sertlik, makro ve
mikroyapt numuneleri ¢ikartilmistir. Tablo 4.7°de yapilan dort farkli kaynak
yontemi, 1s1l islem ve 1s1 girdisine bagli olarak deney numunelerinin isimlendirilmesi
verilmistir.

EESILIP ATILACAK NUMITNE

L;:EKME
1 CENTIK

7 SERTLIK
CENTIK

] MAKRO
] CENTIE

KALAN HUMUNE

///// . cExME

CENTIK
) smIK
v C(ENTIK
’/////A MAKRO
. CENTK
.

v/ /| CENTIK

4
| MAKRO
| GENTIK

/| SERTLIK
| CENTIK

Isil islemli Numuneler | Isil Tslemsiz Numuneler

////: CEEIE

KALAN NUMUNE

1 CENTIE

WMAKRO
| CENTIK

| SERTLIK
7] CENTIK

QEKME

EESILIP ATILACAK NUMUNE

Sekil 4.9. Deney numunelerinin ¢ikartilmasinin sematik olarak gosterilisi.



Tablo 4.7. Deney numunelerinin isimlendirilmesi.

DENEY NUMUNELERININ ISIMLENDIRILMEST

Kaynal Prosesi Ist (_}]rdlﬂ Isil Islemli | Isil Islemsiz
{lgicm)
10 WEIHT WE1
Elektrod Kayna@ 13 WEZHT WE2
(SMAW) 16 WEZHT WE3
20 WE4HT WE4
13 WTIHT WT1
Toz Al Kayna@ 16 WIZHT W
{(SAW) 20 WITZHT W3
25 WT4HT WT4
13 WGEIHT W1
Gaz Alt Kayna@m 16 WGEZHT WGE2
(FCAW) 20 WGESHT TWGE
25 WEAHT e
10 WATHT WAL
Argon Kaynain 13 WAZHT TAZ
(GTAW) 16 WASHT TWAS
20 WAAHT A




Boliim 5. Deneysel Sonuclar ve Yorumlanmasi

5.1. Ana Malzemenin Mekanik Karakterizasyonu

Kaynak malzemesi
kompozisyonu Tablo 5.1°de verilmistir. Mekanik 6zellikleri ile ilgili yapilan ¢ekme,

darbe ve sertlik deneylerinin sonuclar1 standart sapmalari ile birlikte Tablo 5.2°de

verilmistir. Ana malzemenin mikroyapist Sekil 5.1°de verilmistir.

olarak kullanilan SAS516Gr70N ¢eliginin kimyasal

Tablo 5.1. Ana malzemenin kimyasal kompozisyon degerleri.

in

=1

P

Cr

It

_u

A

zol. Al

Fe

0,2

1,26

0,23

0,01

0,01

0,02

0,02

0,02

0,006

0,043

Ealan

Sekil 5.1. Ana malzeme optik mikroskop goriintiisii (F=Ferrit; P= Perlit).
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Tablo 5.2. Ana malzemenin ¢ekme, darbe ve sertlik deneyi sonuglari.

Cekme Mdukc

=+
{ Mlimm® ) Ese

Tzama { %) 23+3

Darbe Testa
+
{-40°Z, Toule) LIRS ER
Sertlik 165 + B

Mickers He O 5)

Deney malzemesi olarak kullanilan SA516Gr 70N celigi sicak haddeleme ile
iiretilmis olup diisiik karbonlu celiktir. Ince tane yapili ve yiiksek mukavemetlidir.
Mn orani fazladir ve bu oran mukavemet 6zelliginin kazandirmas1 yaninda kaynak
kabiliyeti iyilestirir. Mikroyap1 beyaz bolge ferrit ve siyah bolge perlit fazlarindan
olugmaktadir. Mekanik 6zellikler ve kimyasal kompozisyon ASME bdliim 9 kisim

2’ye gore ¢ekme ve darbe deney sonuglar standartlarin i¢inde ¢ikmustir.

5.2. Radyografik Test

Yapilan kaynak islemleri sonucunda, tiim deney malzemelerine radyografik test
yapilmistir. CIMTAS kalite kontrol departman tarafindan verilen raporlarmin dzeti
Tablo 5.3’de verilmigstir. Sekil 5.2°de WA1 numunesi 10 kj/cm 1s1 girdisinde kaynak
isleminde yapilan sirali cliruf hatasinin radyografik Gama-ray film goziikmektedir.
SAW yontemiyle kaynag yapilan WT3 numunesi 20 kj/cm 1s1 girdisi radyografik
film Sekil 5.3’te verilmistir. Tablo 5.3 ve Sekil 5.3’den goriilecegi lizere SAW
kaynak prosesleriyle kaynak edilen deney numunelerinin gama-ray filmlerinde hata
goziikmemistir. Aynt zamanda SMAW proseslerinde oldugu gibi SAW kaynak
yonteminde de kaynak hatalar1 yapilmamistir. Tablo 5.3’de FCAW yonteminde WG4
numunesi 25 kj/ecm 1s1 girdisinde yapilan kaynak islemlerinde yiliksek akim ve
gerilime karsilik kaynak ilerleme hizinin diisiik olmasi ile kaynak banyosu biiyiik
olmustur. Bunun neticesinde sirali ciiruf hatas1 meydana gelmistir. Ayrica, Sekil
5.11°de makro kesitten goriilecegi lizere yiiksek 1s1 girdisinin etkisi ile ergiyen dolgu

metalinin biiylik olmas1 ile kaynak banyosu boyutunun biiyiiliigii ile makro kesitte
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stirali ciliruf agikca goziikmektedir. Bunun sonucu olarak 15-40 cm ile 80-90 cm’lik
mesafelerde olmak {izere toplam deney numunesi boyunca 35cm. sirali ciiruf

hatasindan kaginilamamuistir.

Sekil 5.2. WA1 numunesi radyografik test gama-ray film sonucu.

Sekil 5.3. WT3 numunesi radyografik test gama-ray film sonucu.
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Tablo 5.3. Kaynak islemi sonucunda deney numunelerin radyografik test sonucu.

RADYOGRAFIK TEST RAPORU
RAPOR NUMARAS: 755 MALZEME : S4516GR70M
PEOSEDUE. . QC-ET-A0ASME SECDE QW 191.2 |[KAVNAK PROSESL: TAW, SMAW, FCAW, GTAW
SKEC
Az Gazenek F o Zayf Bitlegme
Ab  Eurt Delif Fd: Film Hatas
_,:L- Ba: Cunif K :Kekte Cukurhik
- Bb : Swal Curuf Ob - Hatasiz
, . / ] C : Yapigma Hatast R Tarnr
; D Vetersiz Nifuzyet A Kal
| /" Ea: Boyuna Catlak
N Eb : Enine Catlak
SIEL . WAL, TEST HATA GERCEE
NO FILMIO KALINLIGI | MESAFESI| VER  |UZUNLUK | DEGERLENDIEME YOGU%LUK SONUC
1 W1 22 20 0 ] 0 Ob 2,97 A
2 W2 22 o120 0 0 0 Ohb 305 A
3 W3 22 o 1200 0 ] 0 Ob 3,3 A
4 W 22 o120 0 0 0 Oh 2.6 &
3 WGl 22 o 1200 0 ] 0 Ob 2,24 A
f WG 22 o120 0 0 0 Ohb 2,53 &
7 WG3 22 0 1200 0 0 0 Ob 2,57 A
a W 22 0 40 | 15 40 25 Eb 2,96 Ria
g WG 22 ENI ] 0 0 0 Ohb 2,58 A
10 W 22 J00 120 80 40 10 Eb 2,6 RiL
1 WE1 22 o120 0 0 0 Ohb 2.9 A
12 WEZ 22 o 1200 0 ] 0 Ob 2,94 A
12 WEZ 22 o120 0 0 0 Oh 2.9 &
14 WEA 22 o 1200 0 ] 0 Ob 2,7 A
15 Whl 22 0 40 oo40 40 Eb 2,58 k
16 WAl 22 40 70| 45 55 10 Eb 2,58 R4
17 WAl 22 J00108 | 70 100 a0 Eb 2,63 R
18 WAL 22 o120 0 0 0 Ohb 2,63 A
18 WAZ 22 0 5 0 ] 0 Ob 2,94 A
20 TWAZ 22 50095 | 75 80 5 Eb 248 R
21 WA 22 o w0l 0 ] ] Ob 2,61 A
GTAW yonteminde radyografik testlerin sonucuna gore WAL deney

numunesinde 10 kj/em 1s1 girdisi ile yapilan calismada diisiik akim ve gerilim

nedeniyle numunenin 0-108 cm boyunca toplamda 80 cm boyunca ciiruf hatasina
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rastlanmistir. Bunun nedeni olarak akimin diisiik olmasi disiiniilmektedir. WA3
deney numunesi 16 kj/cm 1s1 girdisinde 75-80 cm aralifinda 5 cm curuf bolgesi
gozlemlenmistir. Bu bolgede kaynak isleminin tungsten tor¢ ile tel elektrodu

koruyucu gaz argonun etkisi disina birakarak dolgu metalini erittigi anlagilmaktadir.

5.3. Makroyap1 Resimleri

Is1 girdisinin ITAB’a ve kaynak dikisi genisligine etkisini saptamak amaciyla her
bir proses i¢in yapilan kaynak islemleri sonucunda ITAB’in, kaynak dikisinin
genisligi daglanmis numuneler lizerinden dijital kumpas ile 3 adet 6l¢glim alinmis ve

bunlarin ortalamalar1 alinarak Tablo 5.4 ve 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.4. Is1 girdisine bagl olarak kaynak dikis genisliginin degisimi (mm).

Is1 Girdisi (kj/cm)
Numune Ads 10 13 16 20 25
WT 2897 | 30,42 | 31.08 | 32,66
WA 2777 | 2649 | 2930 | 2825
WG 3815 | 36,89 | 37.05 | 40,01
WE 2811 | 26,72 | 30.14 | 31,69

Yapilan deneysel calismalar sonucunda artan 1s1 girdisinin tiim kaynak
proseslerin de dikis genisligini etki ettigi Tablo5.4 goriilmektedir. 13kj/cm, 16 kj/cm
ve 20 kj/cm 1s1 girdilerinde en diisiik dikis genisligi GTAW yontemlerinde ve en
biiylik dikis genisligi ise FCAW proseslerinde elde edilmistir. Bunun sebebi olarak
dikis genisligi etki eden birinci faktor gerilim GTAW proseslerinde diisiik ve buna
karsilik FCAW proseslerinde ise biiyiik olmasidir. Ayrica, SAW proseslerinde ise
yine ayn sekilde yiiksek gerilim degerlerinde calisildigi i¢in dikis genisligi FCAW
prosesinde oldugu gibi yiiksek ¢ikmaktadir. GTAW proseslerinde dolgu malzemesi
daha ¢ok kaynake¢r kontroliinde oldugu ve dolgu metali elle verildigi i¢in dikis
genisligi yeteri kadar olmakta ve iyi ayarlanmaktadir. Bu proseste Sekil 5.16,
5.17°den goriilecegi lizere elle verilen dolgu metali salinimli paso oldugundan proses
geregi cizgisel paso yoktur. Diger proseslerde ise ¢izgisel paso vardir (Sekil 5.8,
5.12). FCAW yonteminde kaynak ilerleme hizinin yiiksek olmasi kaynak
banyosunun kontroliinii saglanamamasina ve dikis genisliginin fazla ¢ikmasina sebep

olmustur. Kaynak banyosu SAW yonteminde tozun altinda kaldigi i¢in dikisin
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genisligini ayarlamak zordur. SMAW kaynak yonteminde ise dikis genisligi bir
miktar kaynak¢inin el hareketine azda olsa baghdir. En diisiik 1s1 girdilerinde SAW,
FCAW ve GTAW kaynak yontemlerinde kaynak agzinin doldurulmasi i¢in daha
yiiksek 1s1 girdilerine gore kapak pasoda bir adet fazla atilmistir. Bu nedenle diisiik

1s1 girdilerinde bu yontemlerde dikis genisligi biraz fazla ¢ikmaktadir.

Tablo 5.5. Is1 girdisine bagli olarak ITAB’1n genisligi (mm).

Is1 Girdisi (kj/cm)

Numune Adr 10 13 16 20 25
WT 2,15 2,48 3,04 3,41
WA 1,75 2,03 2,35 2,71
WG 2,41 2,73 3,19 3,70
WE 1,57 2,21 2,40 3,03

Is1 girdisinin ITAB’1n genisligine etkisini saptamak amaciyla her bir proses igin
yapilan kaynak islemleri ve 6l¢limler sonucunda tiim kaynak proseslerinde artan 1s1
girdisine bagl olarak ITAB genislikleri artmaktadir. Tablo 5.5’den goriilecegi iizere
tim 1s1 girdilerinde prosesler kiyaslandiginda ITAB genislikleri en diisiik GTAW
prosesinde en biiyiik ise FCAW proseslerinde gergeklesmistir. Bunun nedeni olarak
GTAW kaynak yontemlerinde doldu metalini eritmesi gereken akim miktarindan
arda kalan akimin az oldugu ve ana malzemeye etkisini az oldugu diisiiniilmektedir.
Fakat, FCAW proseslerinde dolgu metali ¢apina gore akim ve volt yiiksektir. Yeterli
enerji dolgu metalini erittikten sonra geriye kalan akim ve volt miktar 1s1 olarak ana
malzemeye etki etmekte bunun sonucu olarak ITAB’mn genisligini artirmaktadir.
Ayn1 zamanda kaynak ilerleme hizinin yiiksek olmasi diger bir etken olarak
goriilmektedir. SAW ve SMAW proseslerinde yapilan kaynaklar sonucunda ITAB

genislikleri gaz alt1 kaynak prosesleri degerleri arasinda ¢ikmaktadir.

Yapilan kaynak islemleri sonucunda Sekil 5.4 ile 5.19 arasinda optik
mikroskopta alinan makro goriintiileri ile iistten dikis fotograflar1 goéziikmektedir.
Ayrica, Sekil 5.4-5.19 verilen fotograflarin Ozeti ve agiklamasi Tablo 5.6°da

verilmigtir.
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Sekil 5.6. WT3 numunesi iistten ( a ) dikis yapist ve ( b ) makroyapi1 fotografi
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Sekil 5.7. WT4 numunesi iistten ( a ) dikis yapisi ve ( b ) makroyapi fotografi

SAW kaynak prosesleri ile kaynagi yapilan deney numunelerinin Sekil 5.4-
5.7°den makro ve dikis fotograflarindan goriilecegi lizere tam niifuziyet saglanmistir.
WTI1 numunesi 13 kj/cm 1s1 girdisinde dikis yapist incelendiginde akima gore kaynak
ilerleme hizinin kiiciik oldugu disiiniilmektedir. Kaynak ilerleme hizinin diisiik
olmasi ve Sekil 5.4’te hizli soguma neticesinde kaynak dolgu metali ergimesine bagli
olarak soguma izleri agik¢a goziikmektedir. WT2 numunesi 16 kj/cm 1s1 girdisinde
Sekil 5.5’te makro kesitten goriilecegi lizere alt tarafta olasi bir hatay1 engellemek
i¢in bir paso fazla atilmistir. WT2 numunesi dikis yapisinda ise 1s1 girdisinin artmasi
ve katilagma hizinin yavaslamasi ile soguma izlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. WT3
numunesi 20 kj/cm 1s1 girdisinde Sekil 5.6’da goriilecegi lizere kaynak parametreleri
uygundur, soguma izleri yoktur. Fakat, makroyap1 kesitinde alt tarafta bir paso
fazladan atilmistir ve kaynak bdlgesi ortasinda dolgu metali elektrod ucunu
malzemeye fazla bindirme yaparak ITAB’in bu bolgede ana malzemeye dogru
genislemesi agik¢a goriilmektedir. WT4 numunesi 25 kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynak islemi sonucunda Sekil 5.7°de makroyap:r ve dikis genisligi fotograflar
goziikmektedir ve bu goriintillerden anlasilacaglr {lizere kaynak parametreleri
uygundur. Kaynak 1s1 girdisine bagli olarak makro kesitlerden goriilecegi iizere

kaynak banyosunun biiytikliigii artmaktadir.



Sekil 5.10. WG3 numunesi tistten (a) dikis yapist ve (b) makroyap1 fotografi
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Sekil 5.11. WG4 numunesi lstten (a) dikis yapist ve (b) makroyapi fotografi

FCAW kaynak prosesleri sirasinda kaynagi yapilan deney numunelerde yeterli
niifuziyet saglanmistir. WG1 numunesi 13 kj/cm 1s1 girdisinde akima gore hizin
biiylik olmasi1 pasolar arasinda gecisleri cok belli ettigi Sekil 5.8’de goriilmektedir.
Makro kesitte iist kapakta bir paso fazla atilarak yiiksekligin fazla olugu
goriilmektedir. WG2 numunesi 16 kj/cm kaynak islemlerinde parametrelerin uygun
oldugu Sekil 5.9’da dikis yapisinda goriilmekte ve niifuziyet saglanmistir. Makro
kesitte list sag tarafta bir paso fazla atildig1 goriilmektedir. WG3 numunesi 20 kj/cm
151 girdisinde Sekil 5.10°da dikis fotografindan goriildiigii gibi kaynak parametreleri
uygundur. Fakat makro kesitte iist sag tarafta bir fazla kapak paso atilmistir.
Kaynake1 dolgu metali elektrodun ucu ana malzeme arasindaki mesafeyi kisa tuttugu
icin ITAB etkilenmistir, ana malzemeye 1s1 fazladan girmistir. WG4 numunesi 25
kj/em 1s1 girdisinde Sekil 5.11°de goriilecegi lizere akima gore hizin diisiik olmasi
neticesinde dolgu metali ergimesi kontrol edememis ve bunun sonucu olarak
kailasma banyonun disina gergeklestigi acik¢a goziikmektedir. Soguma sirasinda
dolgu metali katilagmasi ile dikiste bilyiik izler olusturmustur. Is1 girdisinin yliksek
olmas1 kaynak banyosunu biiyiik olmasina sebep olmustur ve kaynak hatasi cliruf

makro kesitte dolgu metali icinde ITAB’1n hemen yaninda gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.14. WE3 numunesi iistten (a) dikis yapist ve (b) makroyap1 fotografi
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Sekil 5.15. WE4 numunesi iistten (a) dikis yapist ve (b) makroyap1 fotografi

SMAW kaynak prosesleri ile yapilan deney numunelerinde tam niifuziyet
saglanmistir. WE1 numunesi 10 kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan deney numunelerinde
Sekil 5.12°den goriilecegi lizere kaynak ilerleme hizinin akim ve gerileme gore
biiylik olmas1 sebebiyle dikiste pasolar arasi gecis belirgin olmaktadir. Kaynak
parametreleri uygun degildir. Makroyap1 fotografindan goriilecegi tizere sol alt
tarafta bir paso fazladan atilmistir. WE2 numunesi 13 kj/cm 1s1 girdisi ile yapilan
kaynak islemleri sonucunda Sekil 5.13’ten goriildiigii gibi kaynak parametreleri
uygundur. Makroyap1 fotografinda alt sag tarafta bir paso fazladan atilmistir. WE3
numunesi 16 kj/cm 1s1 girdisinde Sekil 5.14’te goruldiigii gibi kaynak parametreleri
ve makroyapi uygundur. WE4 numunesi 20 kj/cm 1s1 girdisinde Sekil 5.15°te dikisin
yan tarafinda yanma ¢entigi var. Akimin yiiksek kaynak ilerleme hizinin diisiik
olmasi ile kaynak diizensiz, sigcrant1 ¢ok ve diisiik soguma hizi nedeni ile dolgu
metali soguma izlerinde dagiiklik s6z konusudur. Kaynak parametreleri uygun

degildir.

Sekil 5.16. WA1 numunesi iistten ( a ) dikis yapisi ve ( b ) makroyap1 fotografi
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Sekil 5.19. WA4 numunesi tistten ( a ) dikis yapisi ve ( b ) makroyap fotografi



94

Tablo 5.6. Kaynakli numuneleri dikis ve makroyap1 goriintiilerinin agiklanmasi

Numune | Is1 Girdisi Dikis Yapisi Makroyapi
Ad1 (kj/cm)
WTI 13 Ampere gore hiz ¢ok | Uygun, niifuziyet saglanmis
diisiik
Tam niifuziyet saglanmus, alt
WT2 16 Ampere gore hiz tarafta gereksiz 1 paso kaynak
diisiik sirasinda olas1 bir hatay1
gidermek igin atilmus.
Tam niifuziyet saglanmis, alt
WT3 20 Uygun parametreler | tarafta gereksiz 1 paso kaynak
yapilmis ve kaynak banyosu
biiyiik
WT4 25 Uygun parametreler Tam niifuziyet saglanmis
WGl 13 Uygun parametreler | Tam niifuziyet saglanmus, iist
tarafta kapak yiiksekligi fazla
Niifuziyet saglanmais, tist
WG2 16 Uygun parametreler | tarafta kapakta hatay1 rtmek
icin 1 paso fazla kaynak
yapilmig
Niifuziyet saglanmais, tist
WG3 20 Uygun parametreler | tarafta kapakta hatay1 6rtmek
icin 1 paso fazla kaynak
yapilmis
Parametreler uygun Niifuziyet saglanmis,
WG4 degil, kaynak banyosu | diizensiz makroyapi, kaynak
25 kontrol edilememis banyosu biiyiik ve ITAB
bolgesinde ciiruf var.
Parametreler diistik, Tam niifuziyet saglanmis, alt
WEI1 10 pasolar aras1 gegisler | tarafta gereksiz 1 paso kaynak
cok belli yapilmig
WE2 13 Uygun parametreler Tam niifuziyet saglanmis
Dikisin yan tarafinda
WE3 16 yanma ¢entigi var, Tam niifuziyet saglanmis
amper yliksek
WE4 Amper yliksek, Tam niifuziyet saglanmis
20 sigrant1 ¢ok kaynak
diizensiz
WAL 10 Uygun parametreler Tam niifuziyet saglanmis
WA2 13 Uygun parametreler Tam niifuziyet saglanmis
WA3 16 Uygun parametreler Tam niifuziyet saglanmis
WA4 Soguma izleri uzamis, | Niifuziyet yeterli ama ¢ok iyi
20 kaynak hizi yiikksek | degil, yan cidarda yapigsmama
var.

GTAW kaynak prosesleri WA numunesi 10 kj/cm 1s1 girdisinde Sekil 5.16’dan
goriilecegi lizere hizli katilasma sonucunda soguma izleri agikca goriilmektedir.
Tablo 5.3’te radyografik test raporlarinda belirtilen ciiruf hatas1 makro kesitte agikca
goziikmektedir. Sekil 5.17°de WA2 numunesi 13 kj/cm 1s1 girdisine gore yapilan
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kaynak deney numunelerinde soguma izleri azalmistir ve makro kesitte az miktarda
distorsiyon goriilmektedir. WA3 numunesi 16 kj/cm’lik 1s1 girdilerinde yapilan
kaynak islemlerinde Sekil 5.18’den goriilecegi iizere tam niifuziyet saglanmstir.
WA4 numunesi 20 kj/cm 1s1 girdisinde akimin yiiksek olmasi sebebiyle dolgu metali
katilagma sirasinda soguma izleri uzamistir. Sekil 5.19°da makro kesit fotografindan
goriilecegi lizere sag iist tarafta bir paso fazladan atilmistir. Ayrica, alt tarafta sag yan
cidarda birlesme kaynak hatasi goziikmektedir. Bunun nedeni olarak bu bdlgede
dolgu metali tel elektrod kaynak banyosunda yeterli mesafede tutulmasi olarak

diistiniilebilir.

5.4. Centik Darbe Deneyi Sonug¢lar:

Dort farkli kaynak yontemiyle kaynagi yapilan malzemelerin kaynak bolgesi,
ana malzeme (degisime ugramamis bolge) ve ITAB bolgesinden alinan numunelerin
centik deneyleri -40°C’de yapilmustir. Sekil 5.20-5.32°de kaynagi yapilarak 1sil
isleme tabi tutulmus ve 1s1l islem yapilmadan elde edilen numunelerin 1s1 girdisine

bagli olarak ¢entik darbe enerji degisimi verilmistir.
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Sekil 5.20. SAW yontemi kaynak bolgesi ¢entik darbe deneyi sonuglart.
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Sekil 5.21. SAW yontemi ITAB bolgesi ¢centik darbe deneyi sonuglari.

Sekil 5.20°de SAW kaynak yontemleri ile yapilan kaynaklar sonucunda kaynak
bolgesinde 13, 16, 20 ve 25 kj/cm 1s1 girdilerinde en diisiik tokluk degeri 124 joule
ile en diisiik 1s1 girdisinde bulunmustur. Bunun sebebi olarak en diisiik 1s1 girdisinde
hizl1 soguma ile olusan fazlarin sonucu disiiniilmektedir. Isil islemli ve 1s1l islemsiz
numuneler arasinda belirgin bir farklilik goriilmekte olup, 1s1l islem sonucunda
kaynak sirasinda olusan artik gerilimlerin giderilmesi ile tokluk artmaktadir. Tablo
5.2’de verilen ana malzeme tokluk degerlerine gore kaynak isleminden sonraki
tokluk degerlerinin artisinin sebebi kaynak dolgu metalinin ana malzemeden daha
istiin mekanik 6zelliklere sahip olmasidir. Ayn1 zamanda soguma hizinin buna etkisi
oldugu diistiniilmektedir. Sekil 5.20’de goriilecegi lizere 1s1 girdisi arttik¢a tokluk
degeri artmaktadir. 20 kj/cm degerinden sonra tokluk degeri bir miktar azalmaktadir.
Sekil 5.21°de 1s1 girdisinin artmasi ile ITAB’1n tokluk degerleri 20 kj/cm degerine
kadar azalma gostermistir. Bunun nedeni olarak artan 1s1 girdisi ile bir miktar
enerjinin ITAB’1 etkilemesi ve genisligini artirmasi ile deney numunelerinin ITAB’1n
alt bolgesi olan kaba taneli bolgeden alindig1 diisiiniilmekte olup ayni zamanda ferrit
ve perlit gibi fazlarin irilegsmesi diisiiniilmektedir. 25kj/cm 1s1 girdisinde ise deneyler

sonucunda standart sapma fazla olmasina karsilik bir miktar artig vardir.
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Sekil 5.22. FCAW yontemi kaynak bolgesi ¢entik darbe deneyi sonuglari.
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Sekil 5.23 FCAW yontemi ITAB bolgesi ¢entik darbe deneyi sonuglari.

FCAW kaynak yontemlerinde ise Sekil 5.22°de gore kaynak bolgesinin tokluk
degerleri 1s1 girdisi arttik¢a azalma goriilmektedir. Bunun nedeni olarak dolgu metali

elektrod c¢apmin kiigiik olmast ve gerekli yeterli enerjiden daha yiiksek 1s1
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girdilerinde c¢alisilmas1 sebebiyle mikroyapida gevrek fazlarin teskil olmasi
ongoriilmektedir. Diger bir etkende koruyucu gazin kaynak banyosunu dig
etkenlerden korunmasi tam olarak saglayamamasi diisiiniilmektedir. FCAW yontemi
ITAB bolgesi tokluk degerlerinin Sekil 5.23’ten goriilecegi {lizere genel olarak bir
degisiklik gorilmemistir. Bunun nedeni olarak yiliksek enerji girisi nedeniyle
mikroyapida mevcut olan martenzit ve widmanstaten ferrit (Sekil 5.44,5.46 ve 5.48)

gibi fazlarin var oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.24. GTAW yontemi kaynak bolgesi ¢entik darbe deneyi sonuglari.

GTAW yontemlerinde kaynak islemleri sonucunda yapilan 1s1l islemi ile kaynak
ve ITAB bolgesinde bulunan sert fazlarin gerilimlerin giderildigi ve 1s1l islemli
numunelerin toklugunda belirgin bir artis oldugu Sekil 5.24, 5.25’den goriilmektedir.
Is1 girdisi arttikca kaynak bolgesi tokluk degeri artmaktadir (Sekil5.24). Bunun
nedeni olarak artan 1s1 girdisi ile soguma hizinin yavaglamasi diistiniilmektedir. Ayni
zamanda yapilan kaynaklarin ¢oklu pasolar ile yapilmasi ve {ist {iste bir ¢ok paso ile
kaynak agzinin doldurulmasi ile iist pasolarda kaynak islemi sirasinda alt pasolarda
yapilan kaynakli bdlgelere 1sinin az iletimi sonucu bu bolgelerdeki fazlarda
yumusama (tavlama islemi) meydana gelmektedir. 10 kj/cm 1s1 girdisinde Tablo 5.3

ve Sekil 5.2°den goriilecegi ilizere akimin ¢ok diisiik olmasit sonucu kaynak
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bolgesinde radyografik testlerde ciiruf goriilmektedir. Bu 1s1 girdisinde yapilan
kaynak islemi i¢in parametreler uygun degildir. Ayrica tokluk deney sonucu 27 joule
degerinin altinda ¢ikmistir ve bu deger ASME bolim IX kisim II standartina uygun
cikmamustir. Sekil 5.25’te GTAW yontemi ITAB bdlgesinin artan 1s1 girdisi ile
tokluk degeri grafigi verilmistir. Is1 girdisini artmasi ile tokluk degerinin diistiigii
acikca goriilmektedir. Bunun nedeni olarak artan 1s1 girdisi ile Tablo 5.5’ten
gortilecedi lizere ITAB’1n genisliginin artmasi ve kaba taneli bolgenin genisliginin
artmasi diisiiniilmekte olup bu bdlgede tanelerin irilesmesi sonucu toklugun azalmasi

ile agiklanmaktadir.

160
—+—  |sil Islemli
- —+—  |sil islemsiz
1313
1’\
1225 4
- B
=
e 10
o 3
©
o e
ik :E—J- 85
N T
-
I
s
T
o
47.5
10

10.02 13.2 16.03 20.02
Is1 Girdisi (kj/cm)

Sekil 5.25. GTAW yontemi ITAB bolgesi ¢entik darbe deneyi sonuglari.
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Sekil 5.26. SMAW yontemi kaynak bolgesi ¢entik darbe deneyi sonuglari.
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Sekil 5.27. SMAW yontemi ITAB boélgesi ¢entik darbe deneyi sonuglari.

SMAW yontemleri ile yapilan kaynak islemleri sonucunda 1s1 girdisine bagl
olarak kaynak bolgesi ve ITAB bolgesi tokluk degerleri Sekil 5.26 ve 5.27°de

verilmistir. Sekil 5.26’dan goriilecegi tlizere kaynak bolgesinde 1s1 girdisi arttikca
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tokluk degerlerinde bir miktar azalma oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
Sekil 5.49, 5.51, 5.53 ve 5.55’ten goriilecegi lizere mikroyapiya hakim olan
widmanstaten ferrit faz1 oldugu diisiintilmektedir. Sekil 5.27°de SMAW prosesi i¢in
ITAB bolgesi tokluk degerlerinde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir.
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Sekil 5.28. Isil islemli numunelerde ITAB bolgesi darbe enerjisinin degisimi
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Sekil 5.29. Isil islemsiz numunelerde ITAB bolgesinin darbe enerjisinin

degisimi.



102

Sekil 5.28 ve 5.29°da yapilan kaynak islemleri sonucunda ITAB bolgesinin dort
proseste 1si1l isleme tabi tutulmus ve 1sil islem yapilmadan elde edilen deney
numunelerinin 1s1 girdisine bagl olarak tokluk degerleri verilmistir. GTAW, SMAW
ve SAW yontemlerinde yapilan 1sil islem ile tokluk degeri artmistir. FCAW
yonteminde ise bu etki ¢ok azdir. Kaynak islemi sirasinda meydana gelen hizl
soguma sonucunda olusan fazlarin (martenzit, widmanstaten ferrit) tokluk
degerlerinin diisiirdiigii ve 1s1l islem ile kaynak sirasinda olusan gerilimlerin

giderilerek tokluk degerlerinin bir miktar arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Isil islemli numunelerde kaynak bolgesi darbe enerjisinin degisimi

Sekil 5.30 ve 5.31°de kaynak bolgesinin dort yontem igin 1s1 girdisine bagl
olarak tokluk degerleri verilmistir. Yapilan gerilim giderme 1s1l islemi ile tokluk
degerleri tiim prosesler i¢in bu bolgede arttigi gdzlemlenmektedir. Kaynak bolgesi
tokluk degerleri Sekil 5.30 ve 5.31°de gorildiigi gibi 1s1l islem uygulanmis ve
uygulanmamis deney numunelerinin FCAW ve SMAW proseslerinde tokluk
degerleri 1s1 girdisine bagl olarak azalma gdstermektedir. Buna karsilik GTAW ve

SAW proseslerinde artig gorilmiistiir.
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Sekil 5.31. Isil islemsiz numunelerde kaynak bdlgesi 1s1 girdisi ile darbe

enerjisinin degisimi.
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Sekil 5.32. Isil islemsiz numunelerde ana malzemenin 1s1 girdisi ile darbe

enerjisinin degisimi.

Kaynak edilmis tiim deney malzemeleri i¢cin ITAB boélgesinin disinda kalan
degisime ugramamis bolgeden alinan tokluk deney numunelerin 1s1 girdisi ve
proseslere bagli olarak sonuglar1 Sekil 5.32°de verilmistir. Bu bolgede tokluk
degerleri ana malzemeye gore daha diisiik ¢ikmistir. Degisime ugramamis bdlge

demir karbon (Sekil 2.1) denge diyagraminda A1 sicakligini gegmedigi (Sekil 3.9) ve
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herhangi bir donilisiim mekanizmasi meydana gelmedigi i¢in tokluk degerinin diislisii

temper gevrekligi ve/veya yaslanma olarak diistintilmektedir.

5.5. Mikroyap1 Resimleri

Yapilan calismada kaynak islemleri sonucunda tiim numunelerin mikroyapi

fotograflar1 Sekil 5.33 ile 5.64 arasinda verilmistir.

Sekil 5.33. WA1 numunesi kaynak bolgesi mikroyapist ( F=Ferrite; P= Perlit ).
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Sekil 5.35. WA2 numunesi kaynak bolgesi mikroyapist ( F=Ferrit; P=Perlit;
M=Martenzit ).
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Sekil 5.37. WA3 numunesi kaynak bdlgesi mikroyapis1 ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Sekil 5.39. WA4 numunesi kaynak bdlgesi mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Sekil 5.40. WA4 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).

Tablo 4.3’te verilen kaynak parametreleri ve GTAW yontemleri ile kaynagi
yapilan kaynak, ITAB boélgesine ait deney numunelerinin mikroyapilart Sekil 5.33-
5.40 arasinda verilmistir. Sekil 5.33, 5.35, 5.37 ve 5.39’dan goriilecegi lizere GTAW
yontemi ile kaynak edilmis numunelerinin kaynak bolgesi mikroyapisi ferrit ve perlit
tanelerinden olugmaktadir. Is1 girdisinin artmasiyla kaba ferrit taneleri ytliksek enerji
girisinin etkisiyle incelmekte olup widmanstaten ferrit taneleri azalmaktadir. Sekil
5.34, 5.36, 5.38 ve 5.40’da ITAB bdlgesi mikroyapilarindan goriilecegi lizere ferrit
ve perlitik yapidan olusmaktadir. 13 kj/cm 1s1 girdisinde meydana gelen martenzit
faz1 1s1 girdisinin artmasi ve sogumanin yavaslamasi ortadan kalkmistir. Sekil
5.38’de fotografin sol iist tarafindaki taneler daha ince yapili olup bu bolge ITAB’1n
alt bolgesi ince tane yapili bolgedir. Fotografin sag alt tarafta goziiken tane yapisi ise

ITAB’m bir diger alt bolgesi olan kaba taneli bolgedir.
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Sekil 5.42. WG1 numunesi ITAB mikroyapist ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Perlit ).

P:

Ferrit;

Sekil 5.43. WG2 numunesi kaynak bolgesi mikroyapisi ( F

Perlit;M=Martenzit ).

P=

Ferrit;

Sekil 5.44. WG2 numunesi ITAB mikroyapisi ( F
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Sekil 5.46. WG3 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit; M=Martenzit ).
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Sekil 5.48. WG4 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit; M=Martenzit ).
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Sekil 5.41, 5.43, 5.45 ve 5.47°de FCAW yontemleri ile kaynagi yapilan deney
numunelerinin kaynak bolgesi mikroyapilarindan goriilecegi iizere ferrit ve perlit
tanelerinden olusmaktadir. WG1 numunesi 13 kj/cm 1s1 girdisinde kaynak islemi
daha yliksek 1s1 girdilerine gére daha fazla paso ile kaynak edildiginden {istten
cekilen kaynak pasolari alt bolgeleri ayn1 zamanda tavlama islemi yapmaktadir. Sekil
542, 544, 5.46 ve 5.48de FCAW yontemi ITAB bolgesi mikroyapilarindan
gorilecedi lizere ferrit, perlit ve martenzit fazindan olusmaktadir. Sekil 5.42°de 13
kj/cm 1s1 girdisinde ana malzemeye diisiik 1s1 girdisinin etkisiyle ITAB’da martenzit
faz1 goriilmemistir. Artan 1s1 girdisinin etkisiyle 16, 20 ve 25 kj/cm 1s1 girdilerinde
mikroyapilarda martenzit faz1 goriilmistiir. Bunun nedeni olarak yiiksek enerji girisi
kaynak elektrodunu erittikten sonra fazla enerji ana malzemeye etki ettigi
diisiiniilmekte olup ayn1 zamanda yiiksek enerji girisinde kaynak agzina fazla metal
dolduruldugu i¢in kaynak paso sayist azalmakta olup martenzit fazim

olusturmaktadir.

Sekil 5.49. WE1 numunesi kaynak bolgesi mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Perlit ).

, P=

Ferrit

Sekil 5.50. WE1 numunesi ITAB mikroyapis1 ( F

Perlit ).

P:

Ferrit;

Sekil 5.51. WE2 numunesi kaynak bolgesi mikroyapisi ( F
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Sekil 5.53. WE3 numunesi kaynak bolgesi mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Sekil 5.55. WE4 numunesi kaynak bolgesi mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Sekil 5.56. WE4 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit; M=Martenzit ).

SMAW yontemi kaynak bolgesi mikroyapilart Sekil 5.49, 5.51, 5.53 ve 5.55’den
goriilecegi iizere ferrit ve perlit tanelerinden olugmaktadir. Is1 girdisinin arttikca
kaynak  bolgesi mikroyapilarinda  hizli  katilagma  etkilerinin  azaldig1
gozlemlenmektedir. Sekil 5.50, 5.52, 5.54 ve 5.56’dan goriilecegi tlizere ITAB
bolgesi mikroyapilart ferrit, perlit ve martenzit fazindan olusmaktadir. Is1 girdisi

arttikca ITAB bolgesinde martenzit fazi artis géstermektedir.
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Perlit ).

P:

Ferrit;

Sekil 5.57. WT1 numunesi kaynak bolgesi mikroyapisi ( F

Perlit ).

Ferrit; P

Sekil 5.58. WT1 numunesi ITAB mikroyapis1 ( F
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Sekil 5.60. WT2 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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Sekil 5.62. WT3 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrit; P= Perlit ).
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A

Sekil 5.64. WT4 numunesi ITAB mikroyapisi ( F=Ferrite; P= Perlit; M=Martenzit ).
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Sekil 5.57, 5.59, 5.61 ve 5.63’te SAW yontemi ile kaynagi yapilan deney
numunelerinin kaynak boélgesi mikroyapilari verilmistir. Kaynak bolgesi mikroyapisi
ferrit ve perlit fazlarindan olugmaktadir. Is1 girdisinin artisiyla hizli soguma etkileri
azaliyor ve mevcut fazlarda yumsama meydana gelerek Sekil 5.20’den goriilecegi
tizere tokluk degerleri artmaktadir. Sekil 5.58, 5.60, 5.62 ve 5.64’te ise SAW
yontemi ITAB bolgesi mikroyapilart verilmistir. Mikroyap:1 ferrit ve perlit
fazlarindan olusmaktadir. Fakat, 1s1 girdisinin daha fazla artmasiyla 25 kj/cm 1s1

girdisinde Sekil 5.64’ten goriilecegi lizere martenzit fazlari olugsmaktadir.
5.6. Sertlik Deneyi Sonuclar:
Yapilan ¢alismada Tablo 4.4’te verilen kaynak parametreleri ve dort kaynak

prosesine gore (SMAW, SAW, GTAW ve FCAW) islemleri tamamlanan deney

numunelerin kaynak merkezinden itibaren alinan sertlik degerleri Sekil 5.65-5.85 ‘de

verilmistir.
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Sekil 5.65. WA2 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degigimi.
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Sekil 5.66. WA3 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 5.67. WA4 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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GTAW kaynak yontemleri ile kaynagi yapilan deney numunelerinin kaynak
merkezinden itibaren sertlik degisimleri Sekil 5.65, 5.66, 5.67°de 13, 16 ve 20 kj/cm
1s1 girdilerinden goriilecegi {izere yapilan Ol¢iimler sonucunda 1s1l islemli
numunelerin sertlik degerleri 1s1l islemsize gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni olarak kaynak islemi sonucunda olusan sert fazlarin ve gerilimlerin 1s1l islem
ile giderildigi anlagilmaktadir. Is1 girdisinin artmasi ile hizli katilasma etkileri
azaldikca kaynak bolgesi sertlik degerleri diisiis goriilmektedir. Hizli katilagsma ile en
yiiksek sertlik degeri 13 kj/cm 1s1 girdisinde gerceklesmistir. ITAB bolgesi sertlik
degerleri kaynak bolgesine gore daha diisiik oldugu grafiklerden agikca
goziikmektedir. Sekil 5.67°de 20 kj/cm 1s1 girdisinde kaynak dikisinde sertliklerin
degismedigi acgikca goziikmekte iken yliksek enerji girisinin etkisiyle 1sil islemli
numunelerin sertlik degerlerinde belirgin bir azalma agikca goziikkmektedir. Tiim 1s1
girdilerinde ITAB bolgesinden alinan sertlik degerleri dikis bolgesine gore 1s1l isleme
tabi tutulmus ve tutulmamis numunelerin sertliginin distigi Sekil 5.65, 5.66,
5.67°de agikca goriilmektedir. Bunun nedeni olarak Tablo 4.1°de kimyasal 6zellikleri
ve Tablo 4.2°de mekanik 6zellikleri verilen kaynak dolgu metalinin ana malzemeye

gore Mn, Si oranlar1 bakimindan daha zengin ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi

sOylenebilir.
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Sekil 5.68. WE1 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 5.69. WE2 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 5.70. WE3 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.



126

310
—+—\WE4 —=— WE4HT

270 A
o
>
I
S
5 2301
w
0
—
<]
=
2
>

190 ~

Kaynak Metali ITAB Ana Malzeme
Kaynak metali
merkezi
150 l

Kaynak merkezinden itibaren mesafe { mm )

Sekil 5.71. WE4 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.

SMAW kaynak yontemlerinde 10, 13, 16 ve 20 kj/cm 1s1 girdileri ile yapilan
kaynak isleminden sonra gerilim giderme 1s1l isleminin etkisi Sekil 5.68, 5.69, 5.70
ve 5.71’de goriilecegi lizere 1s1l islem gdrmiis numuneleri sertlik degerleri 1s1l islem
uygulanmayan numunelere gore daha diisiik ¢ikmaktadir. Kaynakta soguma ile
meydana gelen artik gerilimler giderilmistir. Dikis bolgesinde en yiiksek sertlik
degeri 286 HVigsi, ile 10 kj/em 1s1 girdisinde hizli soguma ile olustugu
anlasilmaktadir. 16 kj/cm 1s1 girdisinde ise en diisiik 244 HV, sy, sertlik degerleri
elde edilmistir. Artan 1s1 girdisi ile sertlik degerlerinin dikis bolgelerinde azalmakta
olup 20 kj/cm 1s1 girdisinde az miktarda artis gostermektedir. Bunun nedeni olarak
kaynak dolgu metalini yiiksek enerji girisi nedeniyle birim zamanda kaynak agzina
yi1gilan dolgu metalinin az olmasi1 ve gekilen paso sayisinin az olmasi sebebiyle

iistten c¢ekilen pasonun alt pasolarda tavlama islemini yapamadig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.72. WG1 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.

310
—=— WG ——WE2HT
270 A
8.2
57
230 A
6.8 1.8
190
Kaynak Metali ITAB Ana Malzeme
Kaynak metali
merkezi
150 l T T T T T T T T T

1] 1 2 3 4 5 g 7 i g 10 1" 12 13 14 14 16 17 18 19 20

Kaynak merkezinden itibaren mesafe { mm )

Sekil 5.73. WG2 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 5.74. WG3 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.

FCAW kaynak proseslerinde ise 13 kj/cm 1s1 girdisinde Sekil 5.72’den
goriilece8i lizere kaynak isleminden sonra yapilan 1si1l islemin dikis ve ITAB
bolgelerinde sertliklerde azalmaya yardimci oldugu gorilmektedir. Sekil 5.73,
5.74’te 16 kj/cm ve 20 kj/cm 1s1 girdilerinde ise 1s1l islemin fazla etki etmedigi agikca
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak bu yontemde koruyucu gaz olarak kullanilan
karmix (%82 Ar + %18 CO,) gazinin kaynak banyosunu dis etkenlerden tam olarak
koruyamadig: diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda yiiksek 1s1 girdisinin etkisiyle kaynak
banyosunun biiyilk olmasi sebebiyle kaynak parametreleri uygun olarak
kullanilmadig1 disiiniilmektedir. WG4 numunesi sertlik degeri Tablo 4.3°de
radyografik test raporlarindan goriillecegi tlizere sirali ciiruf hatasi nedeniyle
Olciilememistir. FCAW yonteminde yiiksek enerji girislerinde kaynak banyosunun
kontroliiniin zor olmasi sebebiyle bu yontemde yiiksek 1s1 girdilerinde ¢alisilmamasi

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5.75. WT1 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Kaynak merkezinden itibaren mesafe { mm )

Sekil 5.76. WT2 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 5.77. WT3 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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Sekil 5.78. WT4 numunesi kaynak merkezinden itibaren sertlik degisimi.
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SAW kaynak yontemlerinde 1s1 girdisi 13 kj/cm’den 16 kj/cm’ye ¢iktiginda
Sekil 5.75, 5.76’dan goriilecegi 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz numuneler sertliklerinde
sogumanin yavaglamasi ile belirgin bir azalma goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
diistik 1s1 girdisinde hizli soguma ile olusan sert fazlardan varlig1 ongoriilmekte olup
bu fazlar 16kj/cm 1s1 girdisinde yumusama gostermektedir. Sekil 5.77°de 20 kj/cm 1s1
girdisinde sertlikte bir miktar artis gériilmekte olup tiim 1s1 girdileri i¢cinde dikiste en
yiksek olciilen deger 266 HVsi, ile bu 1s1 girdisindedir. Sertligin 20 kj/cm 1s1
girdisinde bir miktar artmasinin sebebi olarak artan s1 girdisi ile kaynak isleminde
cekilen paso sayisinin az olmasidir. En diisiik sertlik degeri ise 16 kj/cm 1s1

girdisinde 232 HV si, olarak olgtilmiistir.
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Kaynak merkezinden itibaren mesafe ( mm)

Sekil 5.79. GTAW kaynagi 1s1 girdisine bagli olarak sertlik degisimi

Sekil 5.79°da GTAW yontemiyle 13, 16 ve 20 kj/cm 1s1 girdilerinde kaynagi
yapilan deney numunelerinin sertlik degerleri birlikte verilmistir. Kaynak dolgu
metali bolgesinde 1s1l islem gérmeyen numuneler iizerinden alinan sertlik sonuglarina

gore en yliksek sertlik degeri 13 kj/cm 1s1 girdisinde 264 HV 51, olarak ol¢iilmustiir.
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Bunun nedeni olarak diisiik 1s1 girdisinde hizli soguma neticesinde martenzit ve
widmanstaten ferrit (Sekil 5.35) gibi fazlarin varligi sebep olmaktadir. Sekil 5.79°da
kaynak dikisinde en diisiik sertlik degeri 16 kj/cm 1s1 girdisinde 242 HV s, olarak
Olclilmiistiir. ITAB bolgesinde sonra mesafeye bagh olarak Olgiilen sertlik
degerlerinde diistisler agikca goziikmektedir. Ayrica degisime ugramamis bolgenin
ana malzemeye (Tablo 5.2) gore biraz daha sert oldugu goriilmekte olup, bu

bolgelerde kaynak islemi ile malzemeye verilen enerjinin etkiledigi diistiniilmektedir.
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Kaynak merkezinden itibaren mesafe ( mm)

Sekil 5.80. SMAW kaynagi 1s1 girdisine bagli olarak sertlik degisimi.

Sekil 5.68, 5.69, 5.70, 5.71 ve 5.80’den goriilecegi lizere ITAB bolgesi sertlik
degerleri dikis bolgesinden daha az ¢ikmaktadir. Tablo 4.1, 4.2, 5.1 ve 5.2°den
goriilecegi lizere kimyasal ve mekanik Ozellikleri ana malzemeye gore daha sert
yapida olan kaynak dolgu metali dikiste daha sert bir yapiy1r olusturmaktadir.
ITAB’dan sonra alinan sertlik degerleri mesafeye bagli olarak ana malzemeye

yaklastik¢a diismektedir.
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Sekil 5.81. FCAW kaynagi 1s1 girdisine bagli olarak sertlik degisimi.

FCAW yontemlerinde Sekil 5.81°den goriilecegi iizere en yiiksek sertlik degeri
gergeklesen hizli soguma ile en diisiik 1s1 girdisi 13 kj/cm’de 277 HV 51, olarak, en
diistik sertlik degeri ise daha diisiik enerji girisine gore daha yavas soguma sirasinda
16 kj/em 1s1 girdisinde 232 HVqs, olarak gerceklesmisti. FCAW kaynak
yontemlerinde Tablo 4.1, 4.2, 5.1 ve 5.2°den goriilecegi lizere kaynak dolgu
metalinin kimyasal ve mekanik 6zelliklerinin ana malzemeye gore daha iyi olmasi ile
kaynak dikisinin sertlik degerleri ITAB’a gore daha fazladir. Degisime ugramamais

bolgede ana malzemeye gore daha serttir.
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Sekil 5.82. SAW kaynagi 1s1 girdisine bagli olarak sertlik degisimi.

Sekil 5.82’den goriilecegi lizere kaynak dikisi bolgesinden ITAB gecildiginde
sertlikte dnemli bir diisiis gozlemlenmektedir. Bunun sebebi diger proseslerde oldugu
gibi Tablo 4.1, 4.2, 5.1 ve 5.2°den goriilecegi lizere kaynak dolgu metalinin kimyasal
ve mekanik 6zelliklerinin ana malzemeye gore daha 1yi olmasidir. Kaynak bdlgesi en
yiksek sertlik degeri 20 kj/cm 1s1 girdisinde 266 HV sy, olarak 6l¢iilmiistiir. Kaynak
bolhgesi en diisiik sertlik degeri ise, 222 HV( sy, olarak 25 kj/cm 1s1 girdisinde
Ol¢iilmiistiir. ITAB bolgesi en yiiksek sertlik degeri ise, 13 kj/cm 1s1 girdisinde 248
HV 51 olarak olgtilmiistiir. Degisime ugramamis bolgede 1s1 girdilerine bagl olarak
sertlik degerleri 190-225 HV sy, arasinda olglilmiistiir ve bu deger ortalama olarak

ana malzemeye gore % 24 artmistir.
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Sekil 5.83. 13 kj/cm kaynak 1s1 girdisine proseslerin sertlik degisimi.
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Sekil 5.84. 16 kj/cm kaynak 1s1 girdisine proseslerin sertlik degisimi.
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Sekil 5.85. 20 kj/cm kaynak 1s1 girdisine proseslerin sertlik degisimi.

Sekil 5.83, 5.84 ve 5.85’te 13, 16, 20 kj/cm 1s1 girdilerine ait dort kaynak
yontemi ait deney numunelerinin kaynak merkezinden itibaren sertlik degisim
grafikleri verilmistir. Dort yontem i¢in yapilan kaynak islemleri sonucunda Sekil
5.83’te 13 kj/cm 1s1 girdisinde dolgu metali bolgesinde sertlik degeri en yiiksek
SMAW prosesinde, en diisiik sertlik degeri ise SAW prosesinde elde edilmistir.
Tablo 4.1’de goriilecegi iizere dolgu metalleri icinde C ve Mn miktar1 en fazla
SMAW iken en diisiik SAW kaynak elektrotudur. ITAB bdlgesinde ise FCAW
sertlik degerinin yiliksek oldugu goriilmekte olup bunun nedeni olarak kaynak dolgu
metalinin ¢apinin diisiik, enerji girisinin yiiksek olmasi ile yeterli enerjinin elektrodu
hizl1 bir sekilde eritip geri kalan 1sinin ITAB’a etki etmesidir. ITAB en genis Tablo
5.5’den goriildiigii gibi FCAW prosesinde gergeklesmistir. Artan enerjisinin [ITAB’1n
alt bolgesi olan kaba taneli bolgenin genisliginin artirdigi anlagilmakta olup, Sekil
5.23’den goriilece8i lizere tokluk degerini diisiirmekle beraber sertlik degeri
artirmakta ile beraber Sekil 5.44’te mikroyap: fotografinda martenzit fazi bunu
desteklemektedir. 16 kj/cm 1s1 girdisinde sertlik degerleri Sekil 5.84’ten goriilecegi
tizere 13 kj/cm 1s1 girdisine gore tiim prosesler de kaynak bolgesi ve ITAB’1n
sertliklerinde diisiisler meydana gelmistir. Bu diisiisiin sebebi olarak soguma hizinin
artan 1s1 girdisi ile azalmasi gosterilmektedir. 16 kj/cm 1s1 girdisinde 13 kj/cm 1s1
girdisine benzer sekilde kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik SMAW prosesinde elde
edilirken, en diisiikk sertlik degeri ise SAW prosesinde elde edilmistir. ITAB
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bolgesinde de FCAW proseslerinin sertlik degerleri diger proseslere gore kaynak
dolgu metalinin 6zelliklerinin iyi olmas1 ve enerji girisinin elektrod ¢apina gore daha
yiiksek olmasi diistiniilmektedir. Sekil 5.85°te 20 kj/cm 1s1 girdisinde ise dort proses
icin kaynak bolgesinde sertlik degerleri ¢cok az yukari kaymistir. Bunun nedeni
olarak 1s1 girdisinin artmasi, kaynak agzina cekilen kaynak paso sayisinin azalmasi
ve boylelikle st iiste atilan kaynak pasolarinin ortada kalan dolgu metalini az
tavlamasi diistiniilmektedir. Kaynak bolgesinde sertlik degerleri i¢cinde 13, 16 kj/cm
1s1 girdisinde oldugu gibi SMAW prosesinde en yiiksek ¢ikmaktadir. ITAB
bolgesinde ise sertlik degerleri dort yontem i¢inde Onemli bir faklilik
goriilmemektedir. Sekil 5.83, 5.84, 5.85’ten goriilecegi iizere kaynak bolgesi, ITAB
ve degisime ugramamis bolge arasindaki sertlik degerleri farkliligi en cok 13 kj/cm
1s1 girdisinde elde edilmistir. Bunun nedeni olarak, kaynak islemi sirasinda hizli
1sitma, sogutma ve homojensizliklerle alakalidir. Is1 girdisinin artmasi ile hizh

soguma etkileri azaliyor ve li¢ bolge arasindaki sertlik degeri farkliliklar1 daraliyor.

5.7 Cekme Deney Sonuglari

Tablo 4.4’te verilen kaynak parametrelerine gére SMAW, SAW, FCAW ve
GTAW yontemleriyle kaynagi yapilan 1s1l isleme tabi tutulmus ve tutulmamis deney
numunelerinin ¢ekme deneyi mukavemet degerleri Sekil 5.86, 5.87, 5.88, 5.89 ile
uzama degerleri de Sekil 5.90, 5.91, 5,92, 5.93’te verilmistir.
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Sekil 5.86. SMAW yontemi 1s1 girdisi ile cekme mukavemetlerinin degisimi
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Sekil 5.87. SAW yontemi 1s1 girdisi ile cekme mukavemetlerinin degisimi.
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Sekil 5.88. GTAW yontemi 1s1 girdisi ile cekme mukavemetlerinin degisimi.

590 -
—*— sl Islemli
—— a1l islemsiz
70.85
565 - 561
56.95 556.9
540 -
532.35
30.25 5973
515 - 16.5
490 . T .
13.17 16.03 20.07 25.26

Is1 Girdisi (Kj/cm)

Sekil 5.89. FCAW yontemi 1s1 girdisi ile cekme mukavemetlerinin degisimi.
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Sekil 5.86, 5.87, 5.88 ve 5.89’dan goriilecegi iizere 10, 13, 16, 20 ve 25 kj/cm 1s1
girdilerinde yapilan kaynak islemleri sonucunda deney numunelerinin g¢ekme
mukavemet degerleri ASME boliim IX kisim II’ye gore standartlarin (485-620 Mpa)
icinde cikmistir. Cekme deneyi sirasinda tiim deney numuneleri i¢in kopmalar
kaynak edilmis bolgenin disindan gerceklesmistir. Isil isleme tabi tutulmus deney
numunelerinin deney sonuglar1 1s1l iglemsize gore grafiklerde altta ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni olarak kaynak islemi sirasinda olusan gerilimlerin giderilmesi
diistiniilmektedir. Sekil 5.88’ten goriilecegi lizere GTAW yontemi 10 kj/cm 1s1
girdisi ile yapilan kaynakli numune ¢ekme deneyi yapilamamustir, bu 1s1 girdisindeki
deney numunesi radyografik test sonuclarina gore Tablo 5.3’te belirtildigi sirali cliruf

hatasi vardir.
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Sekil 5.90. SAW yontemi 1s1 girdisi ile %uzama degerlerinin degisimi.



Uzama (%)

Uzama (%)

141

36

325 -

29 A

255 -

3345

3245

35

—*—  Isil islemli
—+—  Isil Islemsiz

31.15

29.15
26.3 26.9
252

22

13.12

16.09

20.06

Is1 Girdisi (kj/cm)

25.35

Sekil 5.91. SMAW yontemi 1s1 girdisi ile %uzama degerlerinin degigimi.
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Sekil 5.92. GTAW yo6ntemi 1s1 girdisi ile %uzama degerlerinin degisimi.
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ekil 5.93. FCAW yontemi 1s1 girdisi ile %uzama degerlerinin degisimi.
y g g g

10, 13, 16, 20 ve 25 kj/em 1s1 girdilerine gore kaynaklari yapilan deney
numuneleri SAW, GTAW ve SMAW yontemleri ile uzama degerleri Sekil 5.90,
5.91, 5.92, 5.93’ten goriildiigii lizere 1s1 girdisine bagh olarak énemli bir degisiklik
goriilmemistir. Sekil 5.93°te FCAW yonteminde ise 10 kj/cm 1s1 girdisinde %30 olan
uzama degeri 25 kj/cm 1s1 girdisinde %23 olmakla beraber pratik olarak ihmal
edilebilecek ¢ok az bir diisiis goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak FCAW yo6nteminde
kullanilan dolgu metali ¢capinin diger yontemlere gore diisiik olmasi ile birlikte dolgu
metalini eriten enerjinin bu yontemde ana malzemeyi diger yontemlere gore daha
fazla etkilemesidir. Ayrica, FCAW yontemi 25 kj/cm 1s1 girdisinde yapilan kaynak
isleminde Tablo 4.3’ten goriilecegi lizere bazi bolgelerinde sirali ciiruf hatasi
goriilmustiir. Cekme deneyleri sonucunda 1s1l isleme tabi tutulmus ve tutulmamis
numunelerinin uzama degerleri arasinda farklilik vardir. Kaynak islemi sirasinda ana
malzemeye uygulanan enerji girisi ile olusan artik gerilmelerin 620°C’de 1 saat
bekleme ile yapilan gerilim giderme 1sil islemiyle uzama degerlerini artirdigi
goriilmektedir. Isil islem uygulanmayan deney numunelerinin uzama degerleri genel
olarak %24 ile 29 arasinda iken uygulan 1s1l islem ile bu deger %27 ile 34 arasinda

degismektedir.
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Sekil 5.94. Kaynak yontemleri 1s1l islemli numunelerin 1s1 girdisi ile ¢ekme

mukavemetlerinin degisimi.

SAW, SMAW, FCAW ve GTAW yontemleri ile kaynag: yapilan ve 1s1l
islem uygulanmis deney numunelerinin 1s1 girdisine bagli olarak ¢cekme deney
sonuglar1 Sekil 5.94’te verilmistir. Kaynag1 yapilan ¢ekme deney numunelerinin
sonuglarina gore kaynak yontemlerine ve 1s1 girdisine bagli olarak 6nemli bir
degisim goriilmemistir. Deney sonuglarina gore 1sil isleme tabi tutulmus
numunelerin mukavemet degerleri 498-540 Mpa arasinda c¢ikmistir. Sekil
5.94’ten goriilecegi lizere SMAW vw FCAW yontemleri deney numuneleri
mukavemet degerleri GTAW ve SAW yontemleri deney numunelerinden daha
yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak Tablo 4.2 ve 4.3’te verilen dolgu metali
kimyasal ve mekanik Ozellikleri gosterilmektedir. Isil islem uygulanmis en
yiilksek mukavemet degeri 540 Mpa ile SMAW yonteminde elde edilirken en
diisiik mukavemet degeri 498 Mpa ile SAW yonteminde elde edilmistir.
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Bolium 6. Genel Sonuclar

1. SAW, SMAW, GTAW ve FCAW yontemleri kaynak islemleri sonucunda 1s1
girdisi arttik¢a dikis genisligi ve ITAB’1n genisligi artmaktadir. Is1 girdisine baglh
olarak dikis ve ITAB’in genisligi en fazla FCAW, en az GTAW yontemlerinde

Olgiilmiistiir.

2. Makro kesitlerden goriilecegi lizere 1s1 girdisi arttikca dort yontem iginde
kaynak agzina yigilan dolgu metal miktar1 artmakta ve kaynak banyosunun boyutlar
bliylimektedir. SMAW, FCAW yontemlerinde 1s1 giridisi arttikga kaynak dikisi
gorlntiilerinde yiizeysel hatalardan kaynak si¢rantisi ve yanma olugu goriilmiistiir.
GTAW, SAW yontemlerinde ise diisiik 1s1 girdisinde hizli katilagma sonucu meydana

gelen soguma izleri 1s1 girdisinin artigiyla azalmigtir.

3. Kaynagi yapilan deney numunelerinin radyografik test sonuglarina gore
SMAW ve SAW yontemlerinde kaynak dikisinde bir hata goériilmemistir. GTAW
kaynak prosesi 10 kj/cm ve FCAW kaynak prosesi 25 kj/cm 1s1 girdilerinde kaynak
dikisinde sirali ciiruf hatasmma rastlanmistir, bu hata makro kesitlerde acikca

goziikkmektedir.

4. Mikro yap1 numuneleri incelemeleri sonucunda 1s1 girdisinin artmasi ve
sogumanin yavaglamasi ile hizli katilagsma etkilerinin azaldigir goriilmektedir.
azaliyor. Dort yontem i¢inde kaynak bolgesi ferrit ve perlit fazlarinda olugmakta iken

ITAB bolgesi ise ferrit, perlit ve martenzit fazlarindan olusmaktadir.

5. Sertlik deneyleri sonucunda SMAW, FCAW, GTAW ve SAW kaynak
yontemlerinde kaynak bolgesi ITAB bolgesine gore daha sert oldugu goriilmektedir.
Kaynak merkezinden itibaren degisime ugramamis bolgeye kadar sertlik

degerlerinde diisiisler meydana gelmistir.
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6. 10, 13 ve 20 kj/cm 1s1 girdileri kaynak bolgesinde en yiiksek sertlik degerleri
SMAW yontemlerinde gorlilmiistiir. ITAB bolgesinde ise 10 ve 13 kj/cm 1s1
girdisinde en yiiksek sertlik degeri FCAW yontemlerinde elde edilmistir.

7. Kaynagi yapilan 1sil isleme tabi tutulmus ve tutulmamis centik deney
numuneleri sonuglarina gore kaynak bolgesinde 1s1 girdisinin artisina bagl olarak
tokluk degerleri GTAW ve SAW yontemlerinde artarken, FCAW ve SMAW

yontemlerinde azalmistir.

8. FCAW ve SMAW yontemleri kaynak bolgesinde tokluk degerlerinin diisiik
¢ikmasinin sebebi olarak kaynak banyosunun dis etkenlerden korunmasini saglayan
elektrod ortiisii ve koruyucu gazin kaynak islemi ile meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusan oksijenin dolgu metalinde bulunan alasim
elementlerinin  yakarak ciiruf olusturmast ve alasim kaybmi artirdig
diistiniilmektedir. Ayrica, bu iki kaynak yontemi dolgu metalinde bulunan Si miktar1

degerleri SAW ve GTAW dolgu metali degerlerine gore daha fazladir.

9. SAW, SMAW, FCAW ve GTAW prosesleri 1s1 girdisine bagli olarak 1s1l
isleme tabi tutulmus ve tutulmamis deney numunelerinin ITAB bolgesi tokluk
degerleri sonuglarina gore kaynak islemi sirasinda uygulanan 1smin etkisiyle ana

malzeme gore %40 civarinda azalmigtir.

10. SAW, SMAW, FCAW ve GTAW prosesleri ile yapilan kaynak islemleri
sonucunda degisime ugramamis bolgede ortalama olarak tokluk degerleri %35-50
arasinda azalma goriliirken sertlik degerlerinde %25 artma goriilmiistiir. Bunun

nedeni olarak temper gevrekligi veyahut yaslanma olarak diisiiniilmektedir.

11. SMAW, FCAW, GTAW ve SAW yontemleri ve 1s1 girdilerine bagli olarak
yapilan kaynak islemleri sonucunda ¢ekme mukavemet degerleri 498-578 Mpa
arasinda sonugclar elde edilerek ana malzeme mukavemet degerlerine gore 6nemli bir

degisim goriilmemistir.
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12. Planlanan 1s1 girdilerine gore yapilan kaynak islemlerinden sonra 620°C’de
deney numunelerine uygulanan gerilim giderme 1s1l isleminin etkisi; tokluk degerleri
kaynak bolgesinde FCAW ve SMAW yonteminde 6nemli bir degisim goriilmemistir.
SAW ve GTAW yontemleri tokluk degerleri %10-20 arasinda artmistir. ITAB
bolgesi tokluk degerlerinde ise dort yontem igin ortalama olarak %10-20 arasinda
artis goriilmistiir. Cekme mukavemet degerleri % 5-10 arasinda azalmistir, uzama

degerleri % 5-20 oraninda artmistir.
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