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ONSOZ
Koruyucu gaz kaynak yontemleri son 20 yil icerisinde gelismis olup, ¢esitli iistiinliiklerinden
dolay1 endiistriyel alanda genis bir kullanim alan1 bulmuslardir.

Kaynakla birlestirme yontemi imalat sektoriinde genis bir uygulama alanina sahip olan bir
iiretim metodudur. Her yontemde oldugu gibi, teknolojide meydana gelen gelismelerden
kaynak yontemi de olumlu olarak etkilenmektedir. Buna ragmen kaynak yonteminde
uygulamada meydana gelen sakincalar tam olarak giderilememistir. Bu sakincalardan birisi de
kaynak sonrasi ITAB bdlgesinde meydana gelen olusumlardir.

Yapilan bu ¢aligmada koruyucu gaz kaynaginda birim dikis enerjsi ile ITAB arasindaki iligki
teori ve uygulama yoniinden incelenmis ve ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin, koruyucu gaz kaynaginda ITAB’da meydana gelen olusumlarla
ilgili olarak, bundan sonra bu konu hakkinda yapilacak diger ¢alismalara yol gosterecegini
diisiiniiyorum.
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OZET

Her yontemde oldugu gibi, teknolojide meydana gelen gelismelerden kaynak yontemi de
olumlu olarak etkilenmektedir. Buna ragmen imal edilen parga ve malzeme tiirlerinin
cesitlenmesi, kaynak yontemlerinde de uygulamalarda meydana gelen sakincalarin arastirma
konusu olma durumunu korumaktadir. Bu sorunlardan birisi de kaynak sonrasi ITAB
bolgesinde meydana gelen olusumlardir.

Imalat sanayiinde genis bir uygulama alan1 bulunan kaynak yontemi kendi igerisinde de
birgok yonteme ayrilmaktadir. Bu yoOntemler arasinda en ©nde gelenlerden birisi de
uygulamada sagladigi cesitli istiinliik ve kolayliklardan otiirii koruyucu gaz kaynak
yontemidir.

Bu calismada, koruyucu gaz kaynaginda birim dikis enerjisi ile 1s1 tesiri altindaki bolge
(ITAB) arasindaki iliski incelenmistir. Calismanin ilk sathasinda genel itibariyle koruyucu
gaz kaynak yontemlerinden bahsedilmistir. Bunu takip eden boliimlerde de ITAB’1n yapis1 ve
ITAB’ta kaynak sonrasi meydana gelebilecek olusumlar hakkinda literatiir taramasindan elde
edilen bilgilere yer verilmistir.

Calismanin deneysel kisminda 60°, 55°, 50°, 45°, 40° olmak {izere V kaynak agizlar agilan
200x160x15 boyutlarindaki St37 numunelere MAG ve AlMgZn numunelere MIG kaynak
yontemi uygulanmistir. Kaynak sonrasi numuneler iizerinde yapilan c¢alismalarda ITAB
bolgesinin genisligi, kaynak bolgesinin sertligi ve en iyi niifuziyetin elde edildigi V kaynak
agi1z tipi tespit edilmistir. Kaynak bolgesinin sertligi Vickers mikrosertlik cihazinda yapilan
Olctimler sonucunda, ITAB genislikleri kumpasla yapilan Slgiimler neticesinde, niifuziyet ise
numunelerin makro resimlerinden faydalanarak belirlenmistir.

Deneyler sonucunda, St37 numunelerin teorik uygulama asamasinda hesaplanan ITAB
genisliklerine oldukca yakin sonuglar elde edilmistir. AIMgZn numunelerin ise ITAB
genislikleri Ol¢iilemediginden bdyle bir karsilagtirma yapilamamistir. Numunelerin
sertliklerine bakildiginda ise teoride dngdriilen sonuglarla deneysel uygulama sonucunda elde
edilen sonuglar biiyiik bir oranla Ortlismekte oldugu goriilmiistiir. Tez calismasi, teorik
arastirma ve deneysel uygulama sonuglarinin karsilastirilmasi ile sonuglandirilmistir.

Anahtar kelimeler: ITAB, birim dikis enerjisi, MIG, MAG, St37, AIMgZn.
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ABSTRACT

Welding processes have been also affected positively by technological developments as all
engineering processes. However in practice, due to the variety manufactured materials and
material types, problems occurred during welding processes have been still investigated. One
of the problems is the occurrence of formations on the heat affected zone after welding
process.

Welding process which has wide range of application in manufacturing industry consists of
several methods. One of the premier methods is the Gas Metal Arc Welding process because
of its provision of several advantages and facilities in practice.

In this study, the relation between heat input and heat affected zone for gas metal arc welding
process is analyzed. In the first stage of the study, gas metal arc welding processes are defined
generally. In the following stages, information provided from the literature about the structure
of heat affected zone and probable occurrence of the formations on the heat affected zone
after welding process are presented.

In the experimental part of the study, the V welding edge of 60°, 55°, 50°, 45°, 40° were
implemented respectively for St37 and AIMgZn samples with the dimensions of 200x160x15
mm. MAG (Metal Active Gas) welding process was applied to St37 sample and MIG (Metal
Invert Gas) welding process was applied to AIMgZn sample. After the implementation of
welding process on these samples, the width of heat affected zone, the hardness of heat
affected zone and the most feasible V welding edge that provides the best penetration were
determined. The hardness of welding zone was measured by Micro Vickers Hardness Tester.
The widths of the heat affected zones were measured by vernier calipers and the penetration
was determined by the macro aspects of the samples.

Finally the results obtained from the experimental study were compared with the theoretical
calculations. It is seen that the width of heat affected zone of St37 sample obtained from the
experiment is relatively similar to the result obtained from the calculations. The width of heat
affected zone of AIMgZn samples could not be measured so comparison could not be made
for these samples. It is observed that the hardness of the samples obtained from the
experiments is relatively similar to the predicted values in the theory. Consequently in this
thesis the theoretical and experimental results are compared.

Keywords: HAZ, heat input, MIG, MAG, St37, AIMgZn
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1. GIRIS
Kaynak, birbirinin ayn1 veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya

termoplastik parcay1 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni tiirden bir malzeme

katarak veya katmadan yapilan birlestirme islemidir.

Koruyucu gaz kaynagi giinlimiiz endiistrisinde {ilkemizde ve diinyada ¢ok yaygin olarak
kullanilmakta olan bir kaynakli birlestirme tiiriidiir. Prosesin, diger kaynak yontemlerine gore
kullanim ve maliyetler yoniinden avantajli olusu yontemin bu denli kullanilmasina neden

olmustur.

Gazalt1 kaynaginda iyi bir kaynak dikisi elde edebilmek i¢in proses parametrelerinin dogru
secilmesi gerekmektedir. Proses parametrelerinin uygun secilmesi kaynak igin yeterli ve
kontrol altinda tutulabilecek bir 1s1 girdisi eldesini miimkiin kilar. Is1 girdisinin en 6nemli
karekteristik 6zelligi soguma hizim1 kontrol ederek 1s1 tesiri altindaki bolge ve kaynak
metalinin mikroyapisini belirlemesidir. Kaynak mikroyapisinda meydana gelen degisiklikler
kaynakli yapinin mekanik 6zellikleri iizerine direkt etki etmektedir. Bu yiizden ark kaynak
yontemlerinde kaynak kalitesini belli bir seviyede tutmak ve kaynakli bolgedeki riskleri
azaltabilmek icin, 1s1 girdisini kontrol altinda tutmak gerekmektedir. Kaynak bolgesine
gereginden fazla 1sinin sevk edilmesi, kaynak banyosunun biiylimesine dolayisiyla ITAB’1n
biliylimesine, distorsiyonun artmasimna ve dayanimin diismesine neden olacaktir. Bu da

basarisiz bir kaynak dikisi olusmasi anlamina gelmektedir.

Is1 girdisini kontrol edebilmek i¢in 1s1 girdisine etki eden faktorleri ve etkilerini bilmek

gerekmektedir. Asagida 1s1 girdisine etki eden faktorler verilmektedir.

Kaynak dikiginin yeterli miktarda 1s1 girdisi ile olusturulmas: gerekmektedir. Kaynak
dikiginin olusumunda yetersiz enerji kullanimi durumunda istenilen ergime saglanamayacak
dolayisiyla bu da dikisin zayif olmasina neden olacaktir. Gereginden fazla dikis enerjisi ise

daha biiyiik bir ITAB genisligine dolayisiyla daha riskli bir kaynak yapisina neden olacaktir.

Is1 girdisini kontrol altinda tutabilmemiz i¢in 6ncelikli olarak 1s1 girdisine dolayisiyla birim
dikis enerjisine etki eden parametreleri ve bunlarin 1s1 girdisine etkilerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Kaynak dikisini elde etmek i¢in kullandigimiz birim dikis enerjisi miktarini ayarlayarak ITAB
genisligini kontrol edilmesi ve ITAB’da olusacak yapilarin onceden tahmin edilmesi

mimkiindiir. Bunun i¢in yapilmasi gereken tek sey optimum kaynak parametrelerini



segmektir. Yapilan bu c¢alisma ve benzeri caligmalar uygulayiciya bu gibi durumlarda

yardimci olacaktir.

Is1 girdisine etki eden faktorler ve etkileri asagida belirtilmistir.

1.

Kaynak gerilimi : Diger tiim parametreler sabit tutulursa kaynak geriliminde meydana
gelecek bir artis birim dikis enerjisini arttirir.

Kaynak akimi : Diger tiim parametreler sabit tutulursa kaynak akiminda meydana
gelecek bir artis birim dikis enerjisini arttirir.

Kaynak hizi : Kaynak hizinin degismesi durumunda birim zamanda 1siin tarnsfer
edildigi ylizey alan1 degismektedir. Hiz azaldigi zaman, birim alana birim zamanda
daha fazla 1s1 girdisi saglanirken, hizin artmasi ile daha az 1s1 girdisi saglanmaktadir.
Kaynak verimi : Verim katsayisi elde edilen enerjinin ne kadarinin ana ve ilave
metallerin ergitilmesinde kullanildigin1 gosteren katsayidir. Kaynak verimi yiiksek

olan bir yontemde enerji daha verimli kullanilacagindan 1s1 girdisinde artis olacaktir.

Bunlarin disinda 1s1 girdisini dolayli yollardan etkileyen fakat etkisi nispeten daha az

hissedilen diger faktorler de bulunmaktadir. Bunlar asagida siralanmustir:

1. Koruyucu gazlarin etkisi,
Kutuplamanin etkisi,

Elektrot u¢ agisinin etkisi,
Serbest tel uzunlugunun etkisi,

Torg acisinin etkisi,

A

Kaynak metali transfer tipinin etkisi.

Koruyucu gaz kaynaginda 1s1 girdisini kontrol edebilmek, diger yontemlerle

karsilagtirildiginda daha kolaydir. Koruyucu gaz kaynaginin endiistrideki yaygin kullaniminin

onemli nedenlerinden biri de bu durumdur.

Bu calismada 1s1 girdisinin ITAB {izerindeki etkileri farkli numuneler iizerinde yapilan

uygulamalarla irdelenmistir.



2. KAYNAK ISLEMININ TANIMI TARIHSEL GELISiMi

2.1 Kaynagin Tanim

Kaynak, birbirinin ayn1 veya ergime araliklar1 birbirine yakin iki veya daha fazla metalik veya
termoplastik pargayi 1s1, basing veya her ikisini birden kullanarak, ayni tiirden bir malzeme

katarak veya katmadan birlestirmektir (Kalug, 2004).

Birlestirilmesi ongoriilen malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi duruma
getirilebilmekte, es iki malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan kaynak dikisinin 6zellikleri
de ana malzemeninkine benzemektedir. Islemin yapilmasinda, birlestirilecek malzemelerin
ozellikleri, yonteme bagvurulus amaci, kaynak olayindaki olusumlar ve konstriiksiyonun tiirii
gibi faktorlere gore, belirli onlemlere de basvurulmasi gerekebilmektedir. Ergitme esash
kaynak uygulamalarinda kaynak bolgelerinin genellikle yardimci malzemelerle korunmasi
gerekmektedir. Secilen ilave malzemelerin ise, miimkiin oldugu kadar birlestirilen ana

malzeme ile ayni ergime araligina sahip olmasi, islem emniyeti bakimindan gerekli

goriilmektedir (Giiltekin, 1991).

Gilinlimiiz kaynak tekniginde, metalsel olmayan malzemeler 6zellikle termoplastikler i¢in de
kaynak islemini tanimlamak miimkiindiir. Yontem bu tliir malzemeler igin, kaynak
bolgelerinin plastik duruma getirilmesi ile uygulanmakta, 1s1 ve basing yardimiyla yapilan

islem, ilave malzemeli veya malzemesiz olarak gerceklestirilebilmektedir (Giiltekin, 1991).

2.2 Kaynak Isleminin Tarihsel Gelisimi

Insanoglu, tarih boyunca gereksinim duydugu arag ve gerecleri yapabilmek igin buldugu
malzemelerin bi¢imlendirilmesi ile ugrasmistir; bu ugras giiniimiizde de devam etmekte ve

insanoglu yasadik¢a da devam edecektir.

Metalleri kesfettikten sonra insanoglu bunlart kendi kullanimina uygun hale getirmek i¢in
cesitli aragtirmalarda bulunmustur. Bu ¢alismalarin sonucunda bugiin demirci kaynagi ve gaz

ergitme kaynagi olarak adlandirilan kaynak yontemlerinin ilkel uygulamalar1 ortaya ¢ikmistir

(Kalug, 2004).

Gilinlimiizden yaklagik 3500 y1l 6nce Misirhilar iki metal pargasini sicak durumda g¢ekigleyerek
ilkel de olsa ilk kaynak uygulamasini gerceklestirmislerdir. Firavunlarin devrinde yapilmig

orijinal metal isleri iizerinde de bu tiir birlestirmeler ve lehim baglantilarinin izleri



goriilmektedir. Metal isciligi Roma ¢aginda da son derece gelisme gostermistir. Bu c¢aga ait

pek cok eser iizerinde de bu tiir birlestirmeleri gérmek miimkiindiir (Anik ve Vural, 1993).

Kaynagin tarihsel gelisimine bakildiginda, endiistriyel anlamda ilk gelismelerin 19. yiizyilda
yasandig1 goriilmektedir. Bugiiniin endiistrisinde oksi-asetilen kaynak yontemi olarak bilinen
gaz ergitme kaynaginin bile endiistriyel Ol¢lide kullanilabilmesi i¢in bir dizi bulusun
ger¢eklesmesi beklenmistir. Oksijenin endiistriyel capta eldesi, 6zellikle tamir islerinde oksi-
asetilen kaynaginin yaygilagmasini saglamistir. Elektrik arkinin 18. yiizyilin son yillarinda
Volta tarafindan kesfedilmesine ragmen, bu enerjinin kaynak isleminde uygulanmasi 19.

ylizy1lin son ¢eyregini bulmustur.

Bu gelisim siireci i¢inde, biryandan yeni esaslara dayali kaynak yontemleri ortaya cikarken,

bilinen yontemlerin de gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesi gerceklestirilmektedir.

Giiniimiiz kaynak tekniginde, bu ydntemlerden Elektrik Diren¢ Kaynagi, Ortiilii Elektrodla
Kaynak, Tozalti Kaynagi, Elektro-Curuf Kaynagi ve Koruyucu Gaz Kaynagi genel kaynak
yontemleri olarak kabul edilmektedir. Soguk Pres Kaynagi, Elektron Isin Kaynagi ve Lazer
ile kaynak gibi yontemler ise 0Ozel uygulama alanlarina bagli yontemler olarak

tanimlanmaktadir (Gtiltekin, 1991).

Kaynak isleminin tarihsel gelisimi 6zet olarak asagidaki ¢izelgede verilmektedir:



Cizelge 2.1 Kaynak teknolojisinde kullanilan yontemlerin tarihsel gelisimine toplu bakis

(Kalug, 2004).

M.O. 3500 - M.O. 1000 Lehimleme ve Demirci Kaynagi

1890 e Karbon elektrot ile ark kaynagi
e  Elektrik diren¢ kaynagi
e Tel elektrot ile kaynak

e Ergiyen elektrot ile kaynak

1900 e  Havann sivilastirilmasi
e Asetilenin aseton iginde ¢oziindiiriilmesi

e Ilk kaynak iifleci (oksi-asetilen)

1910 e Ortiilii elektrot ile ark kaynag:

1920 e  Oksijenle kesme

e Gazalt1 kaynagi

1930 e Tozalti kaynag

1940 e  Soguk basing kaynagi
e  Siirtlinme kaynagi

e  Ultrasonik kaynak

1950 e Plazma arki ile kesme
e  Elektron 151n kaynagi

e Difiizyon kaynagi

1960 e Plazma ark kaynagi

1970 e Lazer kaynagi
e Kaynak yontemlerinin mekanizasyon ve otomasyonu

e Kaynak robotlari

1980 e Kaynak robotlarinin yaygin kullanima girmesi

1990 e (Ozel kaynak yontemlerinin gelistirilmesi
e  Siirtlinen elemanla birlestirme kaynagi

e  Manyetik alan kaynagi

2000 e Hibrid kaynak yontemlerinin gelistirilmesi (Lazer-MIG/MAG, Lazer-TIG,TIG-
Plazma ark)




Kaynak yontemleri; el ile kaynak (manuel), yar1 mekanize kaynak, tam mekanize kaynak ve

otomatik kaynak olmak tizere dort sekilde uygulanabilir.

El ile kaynakta, kaynak islemi el ile kullanilan kaynak iifleci, elektrot pensesi veya kaynak

torcu yardimiyla gerceklestirilir.

Yar1 mekanize kaynakta, kaynak pensesi, kaynak iifleci ya da torcu kaynak bdlgesine yari

mekanize bir ekipman ile iletilerek uygulama yapilir.

Tam mekanize kaynakta ise, kaynak pensesi, kaynak {ifleci ya da torcu kaynak bolgesine

tamamen mekanize edilmis bir makine yardimi ile iletilir.

Otomatik kaynak isleminde ise, gerek kaynak islemi ve gerekse de is parcasinin degistirilmesi

gibi tiim ana ve yardimci iglemler tam olarak mekanize edilmistir (Kalug, 2004).

2.3 Kaynagn Siniflandirilmasi

Kaynak yontemleri, uygulanan enerjinin siddeti ve tiirline gore ergitme kaynagi ve basing
kaynagi olmak iizere smiflandirilabildigi gibi, islemin amacia gore de birlestirme ve

doldurma kaynagi olmak tizere iki grup altinda incelenebilir.

Ergitme kaynagi, iki veya daha fazla metalik malzemeyi yalniz sicakligin etkisi ile yerel

olarak 1sitarak, gerektiginde ek kaynak metali ile birlikte ergitip birlestirmektir.

Basing kaynagi, iki veya daha fazla metalik malzemeyi 1sitmadan ya da isitarak ek kaynak

metali kullanmadan yalniz basing altinda birlestirmektir.

Ergitme kaynaginda, kaynak sicakligi birlestirilen malzemenin ergime sicakligindan daha

yliksektir; buna karsin basing kaynaginda metal ergimeden kaynak gerceklestirilir.
Birlestirme kaynag, iki veya daha fazla parcay1 ¢oziilemez bir biitiin durumuna getirmektir.

Dolgu kaynagi ise, bir is pargasinin hacmindeki eksikligi tamamlamak veya hacmini
biiylitmek, ayrica korozif veya asindirict etkilere karsi korumak amaci ile, iizerine sinirlt

olarak belirli 6zeliklere sahip malzeme yigmaktir.

Metalik malzemelere uygulanan ergitme kaynagi, 1s1 enerjisinin tiiriine ve kaynak bdlgesinin
havanin olumsuz etkilerinden korunma bigimine gore, birbirlerinden farklilik gosteren cesitli
yontemler uygulanarak gerceklestirilir (Kalug, 2004). Giiniimiiz endiistrisinde en sik

uygulanan ergitme kaynagi yontemleri sunlardir:



m Dokiim ergitme kaynagi
m Gaz ergitme kaynagi
m Elektrik ark kaynagi
m Karbon elektrot ile kaynak
m Ciplak tel elektrot ile kaynak
m  Ortiilii elektrot ile kaynak
m  Ozlii elektrot ile kaynak
m Tozalti kaynagi
m Koruyucu gaz altinda kaynak (Gazalt1 kaynag1)
m TIG kaynag
m Ark atom kaynagi
m Normal TIG kaynag1
m Plazma ark kaynagi
m  MIG/MAG kaynagi
m Soygaz korumali kaynak (MIG kaynag1)
m Aktif gaz korumali kaynak (MAG kaynag1)
m  Ozlii tel elektrot ile MIG/MAG kaynag1
m Elektrik direng ergitme kaynagi (Elektrocuruf)
m Elektron 151n kaynagi
m Lazer 151n kaynagi
m Termit Kaynagi

Endiistride yaygin kullanilan baslica basing kaynagi (kat1 faz kaynagi) yontemleri de

asagida siralanmistir:

m Soguk basing kaynagi



Ultrasonik kaynak
Demirci (ocak) kaynagi
Dokiim basing kaynagi
Gaz basing kaynagi
Elektrik diren¢ kaynak yontemleri

m Direng¢ nokta kaynagi

m Direng dikis kaynagi

m Yakma alin kaynagi

m Direng saplama kaynagi
Yiiksek frekans kaynagi
Strtiinme kaynagi
Elektrik ark basing kaynagi
Difiizyon kaynagi

Siirtiinen elemanla birlestirme kaynagi (Kalug, 2004)



3. KORUYUCU GAZ KAYNAGI VE YONTEMLERI

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynaginda, elektrot drtiisiiniin gorevlerinden en dnemlisi bir
koruyucu gaz atmosferi olusturarak, kaynak banyosunu havanin oksijen ve azotunun olumsuz
etkilerinden korumasidir. Kaynak bélgesinin bir gaz atmosferi tarafindan korundugu ergitme

kaynag1 yontemleri, genel olarak gazalt1 kaynak yontemleri olarak adlandirilir (Kalug, 2004).

Gazalti kaynak yontemlerinde, arkin olusturulmasi icin kullanilan elektrodun tiirii ve

koruyucu gazin tiiriine gore bir siniflandirma yapilir;
e Ergimeyen elektrodla yapilan gazalti kaynak yontemleri:
0 Ergimeyen iki elektrodla yapilan gazalti kaynag (ark atom kaynagi),
0 Ergimeyen bir elektrodla yapilan gazalti kaynagi (TIG ya da PA - plazma ark).
e Ergiyen elektrodla yapilan gazalti kaynagi:
0 Ergiyen eletrodla soygaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MIG),

0 Ergiyen elektrot ile aktif gaz altinda yapilan gazalti kaynagi (MAG) (Kalug,
2004).

3.1 Ergimeyen Elektrodla Yapilan Gazalti Kaynak Yontemleri

3.1.1 Tungsten Inert Gaz Kaynak Yontemi (TIG)

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmus TIG kelimesi ile anilan yontem ilk
olarak 1930’lu yillarin ortalarinda denenmis ve ABD’de II. Diinya Savas: siralarinda yogun

bir bigimde uygulanmistir.

TIG kaynag yiiksek kalitede kaynak metali elde etmek i¢in kullanilan kaynak yontemlerinden
biridir. Tiikenmeyen bir tungsten elektrot ve arkin bir soygaz tarafindan korundugu TIG
kaynagi, son derece dnemli bir ark kaynak yontemidir. Bu yontemde, tungsten elektrot ile is
parcasi arasinda bir elektrik arki olusturulur. Ark bolgesi soygaz veya karigimlari ile korunur.
Bu kaynak yonteminde genel olarak tek bir elektrot kullanilmasina ragmen, baz1 durumlarda
birka¢ elektrot da kullanilabilmektedir. Bu kaynak metodu paslanmaz ¢elik, aliiminyum,
magnezyum, bakir ve diger bir¢ok demir disi metaller gibi kaynak yapilmasi zor olan

metallerin kaynatilmasinda yaygin olarak kullanilir.
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Bu yontemde, ergimeyen bir elektrot kullanildigi i¢in kivrik alin kaynak agzi hazirlanmis ince
pargalar, ek kaynak metaline gerek duyulmadan kaynaklanabilir. Kaynak baglantist icin ek
metal gerektiginde ise aynen oksi-asetilen yonteminde oldugu gibi, bir tel ¢ubuk bigimindeki

kaynak metali kaynak bolgesine sokulabilir.

Sekil 3.1 Silindirik parcalarda TIG kaynak uygulamas1 (Welder’s Handbook, 1999).

Tungsten
elektrod Z—J]

Kaynak
banyosu

Sekil 3.2 Dolgu metali kullanarak TIG kaynak uygulamasi (Welder’s Handbook,1999).

TIG kaynak yonteminin diger bilinen ve endiistride yaygin uygulanan ergitme kaynagi
yontemlerine gore en onemli iistiinligi, 1s1 girdisinin ve ergiyen ek kaynak metali miktarinin
birbirlerinden bagimsiz olusudur. Bu Onemli 06zellik, yontemin c¢ok ince pargalara
uygulanabilmesine olanak saglamakta, kdk pasolarin ¢ekilmesinde, pozisyon kaynaklarinda

ve tamir islerinde de kaynakciya biiylik kolayliklar saglamaktadir (Kalug, 2004).

TIG kaynaginda ark uzunlugu kaynakg¢1 tarafindan belirlenir ve uygulamalarda genelde 2 - 5
mm arasinda alinir. Yontemde birlestirilecek malzeme tiirlerine gére hem dogru akim hem de

alternatif akim kullanilabilir. Ark i¢in gerekli olan 1s1 girdisi de operator tarafindan secilen
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akima bagli olarak degisir. Kaynak hizi da birlestirilecek metallerin ergime siirelerine

baghdir.

Tungsten
elektrod

L

Sekil 3.3 Ark uzunlugu ile kaynak dikis genisligi iliskisi (Welder’s Handbook, 1999).

3.1.1.1 TIG Kaynak Donanimi

Bir TIG kaynak donanimi su kisimlardan olusur:

- Kaynak iifleci olarak da adlandirilan kaynak torcu,

- Kaynak akim ve kumanda salter kablosunu, gaz hortumunu ve gerektiginde sogutma suyu
girig ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral takviyeli tor¢ baglanti paketi,

- Kaynak akiminin, gaz akisinin ve gerektiginde sogutma suyunun devreye giris ve ¢ikigini,
arkin tutusmasini ve alternatif akim ile ¢aligma durumunda arkin siirekliliini saglayan
devreleri de biinyesinde toplayan kumanda dolabi,

- Kaynak akim iireteci,

- Uzerinde basing diisiirme vanasi ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu gaz tiipii.

Ayrica TIG kaynak yonteminde gerek duyuldugunda donanima farkli cihazlar da
eklenebilmektedir (Kalug, 2004).

Ao Ureteci

\/ G CO O
Eleltrod g .
\\t . "r--.‘ ) ] ‘
F e ¢ e _.n:,O’.‘
\
Agakla kumanda i || h

) U— — = ST C— ] i ——————

Sekil 3.4 TIG kaynak donanimi blok semasi (Tiilbentci, 1998).
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3.1.1.2 TIG Kaynak Elektrodlar:
TIG kaynaginda saf tungsten elektrodlar kullanilabilir. Fakat daha iyi bir kaynak baglangici
sagladigindan ve daha stabil bir ark olusturdugundan Toryumlu ve zirkonyumlu elektrodlar

daha cok tercih edilmektedir.

Toryum igeren elektrodlar genellikle %2 toryum (toryum oksit) igerirler ve dogru akimda
kullanilirlar. Zirkonyumlu elektrodlar ise %2 zirkonyum (zirkonyum oksit) icerirler. Bu tip
elektrodlar aliiminyumun alternatif akimla kaynaginda kullanilirlar. Elektrot capi1 akima

uygun olarak se¢ilir. Minimum akim ise arkin kararliligina baghdir.

Asagidaki cizelgede elektrot ¢apina gore kullanilabilecek akim araliklar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 TIG kaynaginda elektrot ¢ap1 kaynak akimu iligkisi
(BS EN 26848:1991°den alinmistir) (Welder’s handbook,1999).

Elektrot Maksimum kaynak akim
capi(mm) Dogru akim Alternatif
(A) akim (A)
1.6 60-150 60-125
2.4 170-250 120-210
3.2 225-330 150-250
4 350-480 240-350
4.8 500-675 330-460

Dogru akimda yapilan TIG kaynaginda ucu keskin tip elektrot kullanilirken, alternatif akimla
kaynakta kullanilan elektrot ucu daha ziyade oval bir yapidadir. Asagidaki sekillerde de bu
acik bir sekilde goriilmektedir.

)

Do akun cap 3.2 mm'den kiigiik

b
0

cap 3.2 mm'den biryiik

Ac kaynak tiim ¢aplarda

Sekil 3.5 Cesitli TIG kaynak elektrot tipleri (Welder’s handbook,1999).
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3.1.1.3 TIG Kaynaginda Kullanmilan Koruyucu Gazlar

Saf argon tiim kaynak uygulamalarinda koruyucu gaz olarak kullanilabilir.

Ayrica Argon - Helyum karisimlar1 da TIG kaynak uygulamalarinda koruyucu gaz olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2 Cesitli metallerin TIG kaynagi i¢in 6nerilen koruyucu gazlar (Kalug, 2004).

Metalin Tiiri Kalinh@ Akim Tiiri Koruyucu Gaz
Tiim kalinliklar AA Ar veya Ar-He
Aliiminyum Kalin parcalar DAEN. Ar-He veya Ar
Ince parcalar DAEP Ar
Bakir ve bakir Tiim kalinliklar DAEN. Ar veya Ar-He
alagimlari Ince parcalar AA Ar
Magnezyum Tiim kalinliklar AA Ar
alagimlari Ince parcalar DAEP Ar
Nikel ve alagimlari Tiim kalinliklar DAEN Ar
Yalin karbonlu ve az | Tum kalinliklar DAEN Ar veya Ar-He
alagimli gelik Ince pargalar AA Ar
Tiim kalinliklar DAEN. Ar veya Ar-He
Paslanmaz ¢elik .
Ince parcalar AA Ar
Titanyum Tiim kalinliklar DAEN Ar

3.1.2 Ark Atom Kaynag

Yontem, koruyucu gaz ortaminda yapilan kaynak uygulamalarindan en eskisi olarak

taninmaktadir. Uygulamada ark ortami ve kaynak dikisi lizerine H, gazi génderilmektedir.

Bu gaz 1s1 etkisi altinda asagida verilen denkleme gore atomlarina ayrigmaktadir. H, nin 1s1
iletimi 0.63 J/m.°C.h dir. Disosiasyon olay1 sonucu, gerek kararli bir ark ve gerekse korumali
bir kaynak dikisi olusturulmakta, ayrica dikis deformasyonlarina karsi yeterli bir emniyet

ortaya ¢ikarmaktadir.

H; <> 2H + 151 (420 kJ/mol) (3.1)
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Sekil 3.6 Ark - Atom kaynaginin esast (Kongel, 2005).

Islemde kullanilan koruyucu gaz, wolfram elektrodu ve biitiin kaynak dikisini yiizeysel olarak

rediikleyici bir atmosfer ortiip, oksidasyona karst da korumaktadir.

Yontemde ark sicakligit 4000 - 6000 °C arasinda bulunmaktadir. Sekildeki diyagramda

sicaklik ile hidrojen disosiasyon orani arasindaki iliski gosterilmistir.

Dalgali akim ile yapilan ark - atom kaynaginda, kaynak makinasi olarak 6zel transformatorler
kullanilir. Bu cihazlarin bosta ¢alisma gerilimlerinin 250 - 300 V arasinda bulunmasi
gerekmektedir. Kaynak isleminde uygulanan ark gerilimi ise 60 - 80 V arasinda
bulunmaktadir. Islemde kaynak ortamina hidrojen gazi yaklasik 0.3 atii basing altinda

beslenmektedir.
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Sekil 3.7 Ortam sicakligi ile hidrojen disosiasyon orani arasindaki iligki (Giiltekin, 1991).

Ark - atom kaynaginda 15 - 150 A akim siddetleri ile ¢alisilmaktadir. Nadir olarak 150 A
akim siddetlerine kadar varan uygulamalar da bulunmaktadir. Bosta calisma gerilimlerinin
yiiksek olmasi nedeni ile, glic membar olarak yararlanilan transformatdrlerin 6zel bir
koruyucu donatimlart bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemde kullanilan elektrodlar 1.0, 1.6,

2.4, 3.2, 4.0 mm ¢aplarindan secilmelidir (Giiltekin,1991).



15

3.2 Ergiyen Elektrodla Yapilan Gazalti Kaynak Yontemleri

3.2.1 Metal Asal Gaz Kaynag1 (MIG) ve Metal Aktif Gaz Kaynag1 (MAG)

[k kez 1948 yilinda ABD’de uygulanmis olan MIG kaynak yonteminde ark, helyum ve argon
gibi bir soygazin korumasi altinda yanar; bu yontemin TIG yonteminden farki, arkin i pargasi
ile kaynak metali gereksinimini de karsilayan siirekli beslenen ergiyen bir elektrot arasinda

olusturulmasidir (Kalug, 2004).

Koruyucu Torg
Gaz ;
gaynak . { Alum. Elektrod
anyosu . :
Kaynak I i ) o E;:Eﬂ
Dikisi -
. Y

[ R o 7

e 1

=Kaynak Yonil

Sekil 3.8 MIG kaynak yonteminde ark bolgesi

(http://www.makinamuhendisi.com/images/alu-alasimli-sekill.jpg).

Bu yontemin uygulanmasi ¢ok basittir, operator higbir zorlukla karsilagsmaz; toprak kablosunu
1$ pargasina baglayip, torcun ucundaki tel elektrodu kaynak agzina degdirmek yeterli
gelmektedir. Uygulama kolaylig1 nedeniyle tiim demir dis1 metal ve alasimlarinin kaynaginda
cok popiiler ve aranilan bir yontem haline gelen MIG ydnteminin baslangicta yalin karbonlu

ve az alagimli ¢eliklerde uygulama alan1 bulamamasinin nedeni soygazin pahalilig1 olmustur.

1950’11 yillarin sonlaria dogru 6zellikle otomobil endiistrisinde, tam otomatik olarak ¢alisan
yiiksek ergime giiglii, cok hizli ve sadece yatay pozisyonda ¢alisabilen, CO, koruyucu gazl
kaynak makinalar1 kullanilmaya baslanmistir. CO, gibi aktif bir koruyucu gaz altinda yapilan
bu kaynak yontemine de Metal Active Gas kelimelerinin bas harflerinden yararlanilarak MAG

yontemi ad1 verilmistir (Kalug, 2004).

3.2.1.1 MIG-MAG Kaynak Donanim

Her kaynak yonteminde oldugu gibi bu kaynak yontemini de uygulayabilmek icin 6zel bir
kaynak donanimina ihtiya¢ vardir. MIG - MAG kaynak donanimu, ortiilii elektrodla yapilan
ark kaynak donanimu ile karsilastirildiginda daha karmasik goriinmesine karsilik aslinda

sistem olarak bir tozalt1 kaynak donanimindan daha basittir.
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Tel Elektrod

Tel Sirme Sobind

Kontrol Unitesi

Toprak Hatti

is Pargasi

Sekil 3.9 MIG - MAG Kaynak donanimi (Tiilbentci, 1998).

Bir MIG - MAG kaynak donanmi su kisimlardan olusur:

- Kaynak tabancasi olarak da adlandirilan bir kaynak torcu,

- Torg baglant1 paketi,

- Tel bigimindeki elektrodun ilerlemesini saglayan tel siirme tertibati,
- Kumanda ve kontrol donanimu,

- Kaynak akim iireteci,

- Koruyucu gaz tedarik donanimi,

- Sulu sogutma sistemi,

- Mekanize ve otomatik kaynak i¢in yardimecr donanimlar (Tilbentgi, 1998).

3.2.1.2 MIG - MAG Yonteminde Kullanilan Tel Elektrodlar

Bu yontemde kullanilan tiim elektrodlar tel halindedir ve bir kangala sarilmis olarak makinaya

takilir. Kangal biiytikliikleri ve tel caplart standartlarla saptanmistir.

Dolu tel elektrodlar, sicak ¢ekilmis filmagin tel ¢ekme tezgahlarinda soguk olarak ¢ekilerek
istenen ¢apta tel haline getirilmesiyle iiretilir. Celik elektrodlar durumunda, paslanmaz ¢elik

elektrot disindakiler korozyondan korunmak i¢in ince bir bakir tabakasiyla kaplanirlar.

Son yillarda, kaynak metalinin Ozeliklerini gelistirebilmek icin ¢eliklerin kaynaginda
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kullanilmak tizere 6zlii veya kenetli elektrot olarak isimlendirilen bir tiir daha ortaya ¢ikmustir.
Bunlar yumusak bir ¢elikten ince bir seridin, ferro alasim tozlar1 ve dekapanlar ile beraberce
kivrilip tel haline getirilmesi ile iiretilmislerdir. Bu sekilde tel halinde iiretilmesi giic veya
olanaksiz bilesimdeki alagimlar bile kolaylikla elektrot haline getirilebilmekte ve daha genis

bir spektrumda tel elektrot tiretimi olanag1 dogmaktadir (Kalug, 2004).

3.2.1.3 MIG - MAG Yonteminde Kullanilan Koruyucu Gazlar

Biitlin gazalt1 kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG - MAG yonteminde de koruyucu gazin
ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi gerekmektedir.
Koruyucu gaz, ergimis kaynak banyosu igindeki alasim elementlerinin atmosferdeki oksijen
ile reaksiyona girmesini engellemek, azot ve hidrojen gibi diger zararli gazlarin kaynak

metaline s1vi kaynak banyosunda ¢oziilerek girmesini 6nlemek islevlerini yerine getirir.

MIG - MAG kaynaginda soy ve aktif gazlar veya bunlarin ¢esitli oranlardaki karigimlari
kullanilir. Genel olarak soygazlar, diger elementler ile reaksiyona girmediklerinden demir dis1
metallerin kaynaginda, aktif gazlar veya aktif ve soygaz karigimlart da cesitli tiir ¢eliklerin

kaynaginda uygulama alan1 bulmaktadir (Tiilbentci, 1998).
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Cizelge 3.3 Endiistride kullanilan gazlar (Tiilbentgi, 1998).

Kimyasal
Koruyucu Gaz Uygulama Alan
Davranisi
Argon Soy Celik harig¢ tiim endiistriyel metal ve alagimlariin kaynaginda
Daha yiiksek sicaklik ve gdzenek miktarini azaltmak igin Al ve Cu
Helyum Soy
alasimlariin kaynaginda
Argon + Helyum % S Yiiksek sicaklik ve gdzenek miktarini azaltmak ve daha sakin ve
0
20-80 / 50-50 Y kontrollii bir ark ile ¢alismak i¢in Al ve Cu alagimlarinin kaynaginda
Argon + Klor Cl
Soy Gozenek miktarini azaltmak i¢in Al ve alagimlarinin kaynaginda
eser miktarda
Azot Rediikleyici Cok giiclii bir ark i¢in bakirin kaynaginda
Ar+ % 25-30N Rediikleyici Giiclii fakat daha yumusak ve kontrollii bir ark igin bakirm kaynaginda
Ar+ % 1-20, Oksitleyici Bazi dezokside bakir alasimlarinin kaynaginda
o Yiiksek oranda dezokside edilmis tel elektrot ile paslanmaz ve karbonlu
Ar+ %3-50, Oksitleyici o
celiklerin kaynaginda
Yiiksek oranda dezokside edilmis tel elektrot ile gesitli ¢eliklerin
Ar+ % 5-10 O, Oksitleyici
kaynaginda
Ar+ % 20-30 O, Oksitleyici Kisa ark ile gesitli ¢eliklerin kaynaginda
Ar+%50,+% 15 o Ozellikle Avrupa’da, dezokside edilmis tel elektrot ile cesitli celiklerin
Oksitleyici
CO, kaynaginda
o Dezokside edilmis tel elektrot ile yalin karbonlu ve az alagiml
CO, Oksitleyici ] )
celiklerin kaynaginda
o Ozellikle Avrupa’da, dezokside edilmis tel elektrot ile gesitli celiklerin
CO,+ %3-50, Oksitleyici
kaynaginda
o Ozellikle Japonya’da, dezokside edilmis tel elektrot ile gesitli celiklerin
CO,+ %200, Oksitleyici
kaynaginda
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4. GAZALTI KAYNAK YONTEMLERINDE ISI GiRDiSi

Atk kaynaginda kaynak elektrodundan ana metale elektrik arki vasitasiyla enerji transferi
yapilir. Kaynake1 arki baslattigi anda ana metal ve dolgu metali kaynagi olusturmak iizere
ergir. Bu ergime, yeterli miktarda enerji transferinin birim zamanda elektroda ulasmasi ve

enerji yogunlugunun elektrotta olusturulmasiyla saglanir.

Is1 girdisi birim kaynak uzunlugundaki enerji transferinin goreceli Ol¢limiidiir. Is1 girdisi
onemli bir Ozelliktir, ¢iinkii 6n 1sitma ve ara gecis 1sis1 gibi, kaynakli bolge ve ITAB’1n

mekanik 6zelliklerine ve metalografik yapilarina etkiyen soguma hizina etkir.

Is1 girdisi hesaplarinda akim gerilim ve 1s1 kaynaginin hizi 6nemlidir. Asagida 1s1 girdisinin

hesaplanmasinda kullanilan formiil bulunmaktadir.

60xU x|
=X 4.1
Q 1000xV, @1
Burada,

Q :Is1 girdisi (kJ/mm),

U : Ark gerilimi (Volt),

I : Akim (Amper),

n : Isil randiman,

Vi : Kaynak hiz1 (Islem) (mm/dak).

Bu denklem verilen bir kaynak yonteminde yapilan farkli kaynak islemlerini karsilagtirmak

i¢cin ¢ok kullanishdir.

Bununla beraber 1s1 girdisi, 1s1 transferi verimliligi gibi ilave datalar uygun olmadikca elle
ortiilii elektrot kaynagi ve koruyucu gazalti kaynagi gibi bazi yontemleri karsilastirabilmek

icin tek basina kullanilmaz (Welding Innovation Vol.XVI, No. 1., 1999).

4.1 Is1 Girdisinin Olciilmesi

Is1 girdisi direkt olarak olgiilebilen bir biiytlikliik degildir. Is1 girdisi miktarinin hesabinin
yapilabilmesi icin 1s1 girdisine etkiyen faktorlerin bilinmesi gerekmektedir. Is1 girdisine

etkiyen temel faktorler kaynak gerilimi, kaynak hizi, kaynak akimi ve kaynak verimi olarak
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bilinmektedir. Dolayisiyla 1s1 girdisi hesab1 yapilabilmesi i¢in; kaynak gerilimi, kaynak akimu,
kaynak hizi ve kaynak verim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlarin yanisira 1s1

girdisini etkileyen bagka ¢esitli faktorler de bulunmaktadir.

4.2  Is1Girdisini Etkileyen Temel Faktorler

4.2.1 Kaynak Akimi

Kaynakta kullanilan akim siddetinin ana metaldeki ergime miktarina, kaynak bi¢im ve
boyutlarina ve niifuziyete etkisi diger biitiin paremetrelerden daha siddetlidir. Sabit gerilim
karakteristikli olan MIG - MAG kaynak makinalarinda, kaynak akim siddeti tel hiziyla
birlikte, tel hiz ayar1 diigmesinden ayarlanir, tel ilerletme hiz1 arttik¢a, kaynak akim siddeti de

artar (Tilbentgi, 1998).

Kaynak akimi 1s1 girdisine etki eden temel faktorlerden biridir. Akim asla zamana bagli olarak
ozellikle mikrosaniye diizeyinde sabit tutulamaz. Elle ortiilii elektrot kaynaginda da akim
tamamen kaynakg¢r hiinerine bagli olarak degisen ark uzunlugunun bir fonksiyonudur. Bu
ylizden 1s1 girdisi hesaplarinda kullanilan akim degeri ortalama bir degerdir. Tiim diger
kaynak parametreleri sabit tutuldugu zaman artan akim siddeti ile 1s1 girdisinin de dogru
orantili olarak artacagi denklem 4.1’den de anlasilmaktadir. Kaynak akimindaki artig ayrica
kaynak dikisinin eninin, yiiksekliginin, niifuziyetinin ve boyutlarinin da artmasina neden olur.
Asagidaki sekillerde, kaynak akiminin kaynak dikis boyutlarina niifuziyete ve ergime oranina
olan etkileri goriilmektedir. Sekil 4.1°de akimda meydana gelen artisla niifuziyetin arttig1 net
bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise yapilmig bir deneye ait sonuglar goriilmektedir.

Burada kaynak akimi diisiiriildiigiinde ana metalin ergime oraninin da diistiigli goriilmektedir.



100 Amper 150 Amper 175 Amper 200 Amper 250 Amper

Sekil 4.1 Akim siddetinin kaynak dikisinin bi¢gim ve boyutlarina etkisi

(U =21 Volt, Kaynak hizi: 390 mm/dak., Tel ¢ap1: 0.9 mm., Serbest tel ucu: 9.5 mm., MAG
kaynak yontemi (Tiilbent¢i, 1998)).

FRTTS ey A

Sekil 4.2 Kaynak akiminin ergime oranina etkisi (Cary, 1989).

Kaynak akimui ile ilgili bir diger énemli husus da, akim siddetinin tel veya elektrot kesit
alania orani olarak tanimlanan akim yogunlugudur. Tel veya elektrot ¢apinin degismemesi
kosuluyla uygulanan akim siddetinin artmasi birim yiizeye etki eden 1s1 miktarini
artirmaktadir. Boylece ana metalde daha derinlere niifuz edilebilmekte ve ergime orani da

artmaktadir.
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mrEecan d= |2 mm
O meLeart d= 16 mm
& mincar d =20 mm
a wecad d=30mm

100 200 100 400 500 600 [A] 700

Sekil 4.3 Akim yogunlugunun ergime oranina etkisi (Kongel, 2005).

Tabloda akim yogunluguna baglh olarak ergitilen elektrot miktarindaki degisim
goriilmektedir. Deney 30 V ark geriliminde ve ters kutuplama sartlarinda gergeklestirilmistir.
Egrilere gore 300 A akim siddetinde dort degisik tel ¢apiyla gergeklestirilen kaynak isleminde
d =3 mm tel ¢ap1 i¢in ergime miktar1 6 kg/h, d = 2 mm tel ¢api i¢in ergime miktar1 7.8 kg/h, d
= 1.6 mm tel ¢ap1 i¢in ergime miktar1 10.7 kg/h ve d = 1.2 mm tel cap1 i¢in ergime miktari
12.5 kg/h olarak yaklasik okunmaktadir. Ayrica egrilere gore artan akim siddeti ile ergime
oraninin da artmakta oldugu ve 360 A’den sonra d = 1.2 mm c¢apli telin ergime oraninin
verilmedigi goriilmektedir. Bunun nedeni akim yogunlugunun belirli bir orani astiginda
kaynak elektrodunun bu akim yogunluguna dayanamayarak yanmasidir. Yanma sirasinda tel

ve elektrot ortiisiinde element kayiplart olugsmaktadir (Kongel, 2005).

Yukarida anlatilanlarin 15181 altinda su kaniya varilabilir: “Kaynak sirasinda akim ne kadar
biiylik olursa kaynak islemi de o derece miikemmel olur”. Fakat bu bizi yanilgiya diisiiriir
clinkii asir1 yiiksek akim siddeti ¢cok genis bir kaynak banyosu ve derin niifuziyete neden

oldugundan delinmelerin ortaya ¢ikmasina yol agabilir (Tiilbentci, 1998).

4.2.2 Kaynak Gerilimi

Teorik olarak kaynak geriliminde meydana gelecek bir artig 1s1 girdisinin artmasina neden

olacaktir.

Kaynak gerilimi plazma adiyla bilinen iyonlagmis gaz arasinda yer alan, iki elektrot arasinda
bir elektrik desarjidir. Bu elektrik desarj1 elektronlarin ve iyonlarin plazma igerisinde hareket

etmeleri sayesinde saglanir (Oguz, 1989).
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Kaynak isleminde uygulanacak kaynak gerilimi belirlenirken, olusan arka en yakin gerilim
gb6zoniine alinmali ve kaynak makinasi lizerinde bulunan gerilim degerlerinden bu gerilime en
yakin olana makina ayarlanmalidir. Ark boyunca olciilen gerilim kaynak arki boyunca
kullanilan gercek gerilimi verir. Kaynak makinasindan okunan gerilim degeri ise daima ark
geriliminden yiiksektir. Bunun nedeni kaynak kablolarindan gegen direnctir. Bu ylizden
kaynak makinasindaki gerilim degeri genellikle yaklasik bir hesap yapilacaksa kullanilir. Yani

1s1 girdisinin tam sonucu kaynak makinasindaki gerilim degeri alinarak hesaplanamaz.

18 Volt 21 Volt 23 Volt 26 Volt 30 Volt

Sekil 4.4 Ark geriliminin kaynak dikiginin bigim ve boyutlarina etkisi

(I=175 A., Kaynak hizi: 390 mm/dak., Kaynak tel ¢ap1: 0.9 mm., Serbest tel uzunlugu: 9.5
mm., MAG kaynak yontemi (Tiilbentci, 1998).

Kaynak gerilimi ve ark boyu genellikle birbirlerinin yerine kullanilan terimlerdir. Ancak
bunlarin aralarinda bir iligki olmakla beraber farkli seyler olduklarini belirtmekte yarar vardir.
Gazalti1 kaynaginda ark boyu dikkatle kontrol edilmesi gereken kritik bir degiskendir. Ark

boyunun degisimi kaynak gerilimini dolayisi ile de 1s1 girdisini degistirmektedir.

Kararli bir ark olusturmada, ark uzunlugu arttig1 zaman kaynak gerilimi artar ve bu sayede
gerilimin artmasina bagli olarak 1s1 girdisi artar; ark uzunlugu azaldiginda ise kaynak gerilimi
azalir, 1s1 girdisi diiger. Ark uzunlugu belli sinirlar arasinda olmalidir. Eger ark boyu
normalden uzun olursa arkin kararliligt bozulur, ¢evreye yayimnan is1 miktarinin artmasi
sonucu arkin etkinligi (ark verimi = verim katsayisi) azalir, niifuziyet azalir, sicramalar artar

hatta ark soner ve akim ge¢mez.
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Uygun gerilim

Fazla gerilim

Sekil 4.5 Kaynak gerilimi — ergime orani iligkisi (Cary, 1989).

Sekil 4.5’ te gerilim degerinin ergime oranina etkisi goriilmektedir. Yiiksek gerilim degerinin

se¢ilmesi durumunda ortaya ¢ikan niifuziyet azlig1 ve sigramalardaki artig goriilmektedir.

Kaynak gerilimine etki eden diger 6nemli bir faktér de kullanilan koruyucu gazin iyonlagma
enerjisidir. Gazin iyonlagsma enerjisinin yiiksek olmasi, o gazin daha uzun bir arka ihtiyag
gostermesine ve ark geriliminin degismesine neden olur. Yaygin kullanilan helyum ve argon
gazlarinin iyonizasyon enerjileri kiyaslandigi zaman, helyumunkinin 24.5 eV, argonunkinin
ise 15.7 eV oldugu goriiliir. Helyum, iyoizasyon enerjisi yiiksek olmasi nedeniyle daha
ylksek enerjiye ihtiya¢ gosterir. Bunu saglamak i¢in daha uzun arkla c¢alisildigindan dolay1
kaynak gerilimi yiikselir ve bu sayede daha fazla 1s1 girdisi saglanir. Argon gazmin diisiik
iyonizasyon enerjisi nedeniyle daha kisa ark boyuyla c¢alisilir. Kaynak geriliminin helyuma

gore diisiik olmasina sebep olur, niifuziyet azalir.

30 r

HELYUM

[l
=1
T

ARGON

ARK GERILIMI (VOLT)

—_
=3
T

lz T4 Ts T8 Togmm
ARE UZUNLUGT

Sekil 4.6 Kaynak geriliminin koruyucu gaz ile degisimi (Cary, 1989).
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Sonug olarak, ark uzunlugunun artmasi ile kaynak gerilimi biiylimekte; bununla beraber 1s1
girdisi de artmaktadir. Ancak ark uzunlugunun arttirilmasi, ark 1sisinin daha biiyiik bir
kisminin ¢evreye yayilmasina ve ark veriminin azalmasina yol agmaktadir. Gerilim degerinin
yiikselmesi ile artan 1s1 girdisi, bu sefer de ark veriminin diismesi ile azalmaktadir. Artan
gerilim ile 1s1 girdisi artig gostermekte ancak bu artis kaynak akiminin yol a¢tig1 artisa nazaran

diistik kalmaktadir.

4.2.3 Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, yar1 otomatik yontemlerde kaynak¢i tarafindan; otomatik veya mekanize

yontemlerde ise makine tarafindan ayarlanan bir parametredir (Tiilbentci, 1998).

Kaynak isleminde 1s1 girdisini etkileyen bir diger 6nemli parametre kaynak hizidir. 4.1 no’lu
1s1 girdisi esitliginden de goriilebilecegi lizere, kaynak hizinda meydana gelen degisim, 1s1

girdisine tesir etmektedir.

Kaynak hizi, kaynak arkinin i parcast boyunca olan hareketi veya birim zamanda yapilan
kaynak dikisi boyu olarak tanimlanir. Diger biitiin sartlar sabit tutuldugunda, orta degerdeki
kaynak hizlarinda kaynak niifuziyeti en fazladir (Sekil 4.7).

2.1 mm/s 4.2 mm/s 6.4 mm/s 8.5 mm/s 10.6 mm/s

Sekil 4.7 Kaynak hizinin, kaynak dikisinin bi¢cim ve boyutlarina etkisi (Tiilbentci, 1998).
Bu iligki asagidaki esitlikle verilebilir:

Vv
Gg/m =7.8><10_4><h><g><d2><V—e 4.2)

k

burada G, bir metre kaynak dikisi basina kg olarak yigilan kaynak metali; h si¢crama
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kayiplarim gozéniine alan yigma verimi; g (gr/cm’) elektrot malzemesinin yogunlugu; d (mm)

elektrot cap1; V. (m/dak) elektrot besleme hiz1 ve Vi (m/dak) kaynak hizidir.

Cok distik kaynak hizlarinda, kaynak arki esas metal yerine erimis kaynak banyosu tlizerinde

yanar ve bu nedenle niifuziyet azalir. Bu sirada genis bir kaynak dikisi de olusur.

Kaynak Hizi Gok Yiiksek Uygun Kaynak Hizi Kaynak Hizi Gok Yavas

1 _

&/#)))))))))))))))) 6 mm.

T -
Elektrod Banyonun Gok Oniinde Elektrod Banyoda Dodru Pozisyonda Elektrod Banyonun Gok Arkasinda

Sekil 4.8 Kaynak hizinin kaynak dikisine etkisi (Eryiirek, 2003).

Kaynak hizi arttirilirsa ark, esas metale daha dogrudan etki ettiginden, birim kaynak dikisi
uzunlugu basina, arktan esas metale iletilen 1s1l enerji once artar. Kaynak hizinin daha da
arttirilmasi, birim kaynak dikisi uzunlugu basina, esas metale daha az 1s1 enerjisi verilmesi
sonucunu dogurur. Bu nedenle, artan kaynak hiziyla esas metalin erimesi once artar ve daha
sonra azalir. Kaynak hizi daha da arttirilacak olursa, ark tarafindan eritilen yolu doldurmaya
yetmeyecek miktarda dolgu metali yigilmasi oldugundan kaynak dikisinin kenarlarinda

yanma oluklar1 meydana gelir.

Asagida verilmis olan 4.3 ve 4.4 no’lu esitliklere gore de, kaynak hizindaki artisa gore
ergime i¢in iiretilen enerjinin azalmakta oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni birim zamanda

151 transfer edilen ylizey alaninin artmasidir.

Q= U.I (Watt) 43)
X80y (4.4)
V, <1000
Burada;

Q : Elde edilen enerji (Watt),
U : Kaynak gerilimi (V),

I : Kaynak akimi (A),



27

q : Birim dikis enerjisi (kJ/cm),
N : Verim katsayisi,
Vi : Kaynak hiz1 (cm/dak).

Kaynak hizinin ergime lizerine etkisi basit bir sekilde agiklanabilir. Elektrikler kesildigi
zaman parmagimizi yanan bir mumun iizerinden geg¢irmisizdir. Bu olayda, ergiyen mumu
kaynak teli veya elektrodu olarak, kendi parmagimizi ana malzeme olarak ve parmagimizi
kaydirma hizin1 da kaynak hizi olarak diisiinebiliriz. Elimiz yanmasin diye elimizi mumun
tizerinden hizla gegiririz, hafif bir yanma hissetmek i¢in de parmagimizi yavas hizlarda
gegiririz. Bu durumda elimiz 1sinir. Burada elimizin hizina gore parmagimiza transfer edilen

enerji miktart degismistir (Erytirek, 2003).

Kaynak hizinin ergime oranina etkisi ayn1 parmagimizin hizin1 degistirdigimizde olusan etki
gibidir. Yani kaynak hizin1 azalttigimiz zaman birim zamanda birim alana daha fazla enerji
transfer edilir. Bu sayede ergitilen metal miktar arttirilir. Fakat kaynak hiz1 ¢ok diisiik olursa
o sirada transfer edilen enerji fazla geleceginden ana metalde delikler olusabilir (Kongel,

2005).

4.2.4 Kullanilan Yontemin Verimi

Verim elde edilen enerjinin ne kadarinin ana ve ilave metallerin ergitilmesinde kullanildigin
gosterir. Ciinkii kaynak islemi sirasinda elde edilen enerjinin tamami ergitme islemi ig¢in

kullanilamamaktadir. Kaynak islemi esnasinda birgok kayiplar meydana gelmektedir.

Sekil 4.9°da kaynak islemi esnasinda meydana gelen kayiplar gosterilmistir. Teorik olarak
kaynak isleminde elde edilen enerji elektroda, kaynak teline ve is parcasina gitmektedir. Fakat
pratikte cevreye sigramayla, iletimle, metal buhariyla ve tasinilma ile enerji kaybi
ger¢eklesmektedir. Dogal olarak, kayip enerji miktar1 kaynak yontemine gore degismektedir.
Bu enerji kayiplarinin nedenleri kaynak isleminin hangi kosullarda (koruyucu ortam, sicaklik

fark, vb.) gerceklestirildigiyle ilgilidir (Kongel, 2005).
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T Metal buhan

Tletim
/;idyasyun

Kaynak teli

sigrama ile olusan
iletim

Sekil 4.9 Ergimeyen elektrotla kaynak islemi esnasindaki enerji dagilimi (Kou, 1987).

Cizelge 4.1 Gazalt1 kaynak yontemlerinde verim katsayilar1 (Kou, 1987).

Yontem Verim katsayisi
TIG Kaynagi

Diisiik akimda dogru kutuplamada 0.40-0.60
Yiiksek akimda dogru kutuplamada 0.60-0.80

Ters kutuplamada 0.20-0.40
Alternatif akimla 0.20-0.50

MIG - MAG Kaynag

Kisa ark ve damlasal goctim 0.60-0.75
Kiiciik damlasal goctim 0.65-0.85

Verim katsayis1 kalorimetrik Olciilerle hesaplanabilmektedir. Bu amacla kuru ve 1slak
kalorimetreler kullanilir. Islak kalorimetrelerde bir borunun igerisinden su gecirilmektedir ve

ayni anda kaynak islemi gergeklestirilir (Kou,1987).
Burada verim katsayisini hesaplarken asagidaki 4.5 no’lu esitlikten yararlanilmaktadir:

Q=m xc, xAT, =1 xU x| (4.5)
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Burada,

Q : Elde edilen enerji (kJ),

mg : Birim zamanda boru i¢inden gecen suyun kiitlesi (g),
cs : Suyun 6zis1 katsayis (kJ/g.°C),

A T : Giris ve ¢ikistaki suyun sicaklik farki (°C),

n  : Verim katsayis,

U :Kaynak gerilimi (V),

I :Kaynak akimi (A).

Enenji Kaynagn
Lastik Boru
Durdurucu Lastk
l e Durdurucu

—— ————— e
Su Girisi I ! [ ] Su Cikip1

Yahtim

Sekil 4.10 Islak kalorimetre (Kou, 1987).

Alam Monitiri
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:: Destek Blogu
! Isi Yahtum

Sekil 4.11 Soguk kalorimetre (Kou,1987).
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Kuru kalorimetrede ise anlik 1sisal degisimler Olclilmekte ve bu degerler teorik degerle
karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirmaya gore verim katsayisi hesaplanmaktadir (Kongel,

2005).

4.3 Is1 Girdisini Etkileyen Diger Faktorler

- Koruyucu gazlarin etkileri,

- Kutuplamanin etkisi,

- Kaynak metali transfer tipinin etkisi,
- Serbest elektrot uzunlugunun etkisi,

- Elektrot agilarinin etkisidir.

4.3.1 Koruyucu Gazlarin Etkileri

Ark esasli kaynak yontemlerinde kaynak bolgesini havanin zararli etkilerinden korumak,
basarili bir kaynak dikisi elde etmek icin Onem tagimaktadir. Kaynak islemi sirasinda
meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin kaynak bolgesine zarar vermemesi icin elektrot ile
ark kaynaginda elektrot ortii maddesi, tozalti kaynaginda koruyucu toz, gazalti kaynak
yontemlerinde ise koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar, metalsel banyoyu koruyan bir
atmosfer olusturmalarmin yanmi sira; arkin kararliligini, kaynagin dolgu bicimini, dikisin

mekanik 6zelliklerini, islemin verimliligini ve 1s1 girdisini etkilemektedirler.

Temel olarak koruyucu gazlar, nétr ve aktif gazlar olarak iki gruba ayrilir. Notr gazlar helyum
ve argon, aktif gazlar ise karbondioksit, oksijen ve hidrojendir. Bu gazlardan oksijen ve
hidrojen kaynak metaline kotii etkilerinden dolayr direkt olarak kullanilamamaktadirlar.

Sadece diger gazlarla kii¢iik miktarlarda karistirilarak kullanilirlar.

4.3.1.1 Argon

Argon asal bir gazdir, kokusu ve rengi yoktur. Yogunlugu, yaklasik olarak havanin
yogunlugunun 1.4 katidir. Bu da kaynak bdlgesinin iyi korunmasini ve yiiksek gaz akis
hizlarina gereksinim duyulmamasini saglar. Argon gazinin diisiik iyonizasyon potansiyeline
(15.7 eV) sahip olmasi, stabil ve diisiik gerilimli ark meydana getirir. Bu durum kaynatilacak
malzemeye saglanan 1s1 girdisinde azalmaya sebep olur. Argonun diisiik ark gerilimi
karakteristigi 6zellikle ince malzemelerin elle kaynaginda avantaj saglar. Argonun bu 6zelligi,

ana metalde kaynak iglemi esnasinda olusacak distorsiyon egilimini azalttig1 i¢in diisey ve
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tavan kaynak uygulamalarinda da olumlu sonuglar verir (Yalgin, 2005 ve Kongel, 2005).

4.3.1.2 Helyum

Helyum da argon gibi asal bir gazdir, kokusu ve rengi yoktur. Yaklasik olarak havanin 0.14
katidir. Havadan hafif bir gaz olmas1 gaz sarfiyatini ¢ok arttirmaktadir. Yatay pozisyonda ayni
sartlar altinda argon gazinin yaptig1 korumay1 saglamak i¢in, ii¢ misli helyuma ihtiya¢ vardir.
Helyum, neon gazi hari¢ diger biitiin gazlardan daha iyi elektrik iletkenligine sahiptir. Bu
nedenle yliksek akimlarin kullanildig1 kaynak uygulamalar: i¢in uygun bir gazdir. Helyumun
termal iletkenligi, 6000 °C nin iizerindeki sicakliklarda diger gazlarin termal iletkenliginden
oldukca ytiksektir. Helyumun yiiksek termal iletkenligi ile argondan daha yiiksek ark gerilimi
ve 151 girdisi elde edilir. Bu da yiiksek termal iletkenlige veya yiiksek ergime sicakligina sahip
kalin malzemelerin kaynaginda avantaj saglar ve daha genis kaynak metalleri elde edilir.
Argon gazina helyum ilavesi ile daha sicak ve akici kaynak banyosu olustugundan
aliminyumun kaynaginda meydana gelen porozite olusumu azalir (Yalcin, 2005 ve Kongel,

2005).

4.3.1.3 Karbondioksit

Karbondioksit renksiz, kokusuz ve havadan yaklasik olarak 1.5 kat daha agir bir gazdir.
Basingli tiiplerde kullanilir. Karbondioksit tiipleri 15 °C’de takriben 65 atmosferde
doldurulur. Bu sartlarda tiipiin ihtiva ettigi gaz sivi haldedir. Kullanma sirasinda s1vi haldeki

karbondioksit gaz haline gecer.

Argon ve helyum bir ¢ok metalin kaynaginda koruyucu gaz olarak kullanilmasina ragmen;
karbondioksit, az alasimli ve yalin karbonlu ¢eliklerin gaz alt1 kaynaginda ¢ok genis ¢apta
uygulama alani bulmustur. Karbondioksitin ¢eliklerin kaynaginda sundugu avantajlar; derin

niifuziyet, daha yliksek kaynak hizlar1 ve diisiik maliyet olarak siralanabilir.

Karbondioksit gazinin en biiyiik dezavantaji, olduk¢a kaba ark ve asir1 sicramali metal
transferi olusturmasidir. Sigrama kayiplar1 ¢ok kisa ve diizgiin ark boyu ile azaltilabilir. Eger
iyi bir ark korumasi saglanirsa, sigrama miktar: belirli tolerans sinir1 i¢inde korunursa ve
uygun dezoksidan elementler igceren elektrotlar kullanilirsa kaliteli kaynak metalleri elde

edilebilir (Kalug, 2004 ve Yalg¢in, 2005).

4.3.1.4 Kansim Gazlar

Gazalti kaynak yontemlerinde koruyucu gazlardan beklenenler; iyi bir metal transferi,
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niifuziyet, erime genisligi, kaynak geometrisi, kaynak hiz1 ve diisiik maliyettir. Ayrica ¢atlak
ve gozenek olusturmamasidir. Asal ve aktif gazlardan birinin tek basina bu 6zellikleri vermesi
zordur. Gazalti yontemlerinde ilk 6nceleri helyum ve argon, daha sonralar ise karbondioksit
kullanilmaya baslanmistir. Karbondioksit gazinin kullanimi esnasinda ortaya ¢ikan
problemler ilave tel bilesimi degistirilerek giderilmeye calisilmis ancak istenen sonuclar elde
edilememistir. Son yillarda birka¢ gazin belli oranlarda karistirilmasi ile elde edilen karigim

gazlar genis bir uygulama alan1 bulmustur.

Argona %l - 5 O, veya %3 - 25 CO; ilavesi ark stabilizesinde ve yanma olugu olusumunun
onlenmesinde gelismeler saglar. Ayrica paslanmaz ¢eliklerin darbeli MAG kaynag: igin
argon-karbondioksit karisimima helyum ilavesi ark geriliminin artmasini saglar. Ornegin %98
Ar + %2 CO; karisim gazi yerine %35 He + %2 CO; + %63 Ar karisim gazi kullanildiginda
ark geriliminde yaklasik olarak %10’luk bir artis saglanmakta, bdylece 1s1 girdisinin

artmasinin yaninda kaynak verimliligi ve kalitesi de artmaktadir.

Yalniz CO; ile yapilan dikise gore argon — karbondioksit — oksijen karigimi ile yapilan kaynak
dikisinin estetiginde ve mekanik 6zelliklerinde 1yilesme saglanabilir. %l - 8 O, ilavesi, kaynak
banyosunun akiciligini, niifuziyeti ve ark stabilitesini arttirir; %25°e kadar CO, ilavesi,
sicrama kaybini arttirir, niifuziyeti derinlestirir ve ark stabilitesini diisiiriir. Diisiik CO, ilavesi
(%l - 7) ile kadeh veya parmak seklinde penetrasyon profili elde edilir. Bu karisimlar, ince
malzemelerin 6zellikle saclarin kaynagi i¢in uygun olan disiik 1s1 girdisi olusturur. Kalin
pargalarin ¢ok pasolu kaynaginda problemler olusturur. Parmak seklindeki kaynak metali
profili porozite ve ergime hatalarinin olugma ihtimalini arttirir. %8 - 15 CO, ilavesi 12 mm’ye

kadar kalinliga sahip malzemelerin kaynagi i¢in uygundur.

Yiiksek CO; ilavesi (% 16 - 25) yuvarlak, derin penetrasyonlu kaynak metalleri iiretir ve kalin
parcalarin kaynagi i¢in uygundur. Karistma CO; ilavesi 1s1 girdisini arttirmaktadir ve boylece
ergime alani daha biiylik olur, kaynak banyosunun akicilig1 artar ve kaynak metalinin profili
canak seklini alir. Kaynak banyosunun akiciliginin artmasi gaz kagisina imkan tanir boylece
porozite olusum ihtimalini azaltir. Kalin pargalar i¢cin %80 Ar + %20 CO, karisimi dnerilirken
%86 Ar + %12 CO, + %2 O, karisim1 malzeme kalinliklarinin genis araliginda iyi niifuziyet
ve kuvvetli bir ark Ozellikleri vermektedir. Koruyucu gazda yiiksek miktarda CO,
mevcudiyeti, diisik CO, mevcudiyetinden daha fazla sigcramali kaynak olusturur ve ark

stabilizesini azaltir.

Argon gazina ¢ok az bir miktardaki hidrojen ilavesi ark gerilimini dolayisi ile 1s1 girdisini
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yiikseltir. %35 hidrojenli argon + hidrojen karisimi nikel ve alasimlarinda, %25 hidrojenli
argon + hidrojen karisimi ise Ozellikle 1s1 iletimi yiiksek olan kalin bakir parcalarin

kaynaginda kullanilir ( Yalgin, 2005 ve Kongel, 2005).

Sekil 4.12 Cesitli koruyucu gazlarin dikise etkileri (Metals Handbook, 1989 ve Yalgin, 2005).

4.3.2 Kutuplamann Etkisi

Kutuplama terimi kaynak torcunun bir dogru akim {nitesinin kutuplarina elektriksel olarak
baglanmasin1 tamamlamak i¢in kullanilir. Ergiyen elektrotla gazalt1 kaynagi uygulamalarinin
biiyiik bir ¢ogunlugunda dogru akim elektrot pozitif kutuplama kullanilir. Bunun nedeni bu
kutuplamanin genis bir kaynak akim araliginda kararli bir ark, yumusak bir metal iletimi,
goreceli olarak daha az sigrama, iyi bir kaynak dikisi 6zelligi ve daha fazla niifuziyet

olusturmasidir.

Dogru akim elektrot negatif kutuplama ise nadiren kullanilir. Bunun nedeni eksenel sprey
iletiminin ticari olarak pek kabul gérmemis bazi degisiklikler yapmadan gergeklesmemesidir.
Dogru akim elektrot negatif kutuplamanin yiliksek erime hizlar1 olusturmak gibi olumlu bir
yani olmakla birlikte; damla iletim tipi, iri damlali iletim oldugundan bu olumlu tarafindan
yararlanmak miimkiin degildir. Celiklerde iletimde, argona %5 oraninda O, katarak
(oksidasyon kayiplarini telafi etmek icin elektrota 6zel alasimlar katmak gerekir) veya

elektrodu termoiyonik yaparak (elektrodun maliyetini arttirir) iyilestirme saglanabilir.

Her iki halde de yigma hizlar1 azalir ve kutup degistirmenin sagladig: istiinliikk ortadan
kalkmis olur. Bununla birlikte, dogru akim elektrot negatif kutuplama, yiiksek yigma hizina
ve daha diisiik niifuziyete sahip olmasi nedeniyle, yiizey doldurma islemlerinde uygulama

alan1 bulmustur.
Gazalt1 kaynaginda alternatif akim kullanilmasi genellikle basarisiz sonuglar vermistir.

Alternatif akimda akim sifirdan gegerken arkin sénme egilimi gostermesi ark kararsizligina
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neden olmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek icin elektrot yiizeylerine uygulanan 6zel
islemler gelistirilmis olmakla birlikte bunlarin uygulanma maliyetleri elektrotlar1 pahali hale

getirmektedir.

4.3.3 Kaynak Metali Transfer Tipinin Etkisi

Gazalti1 kaynaginda metal damlalar elektrottan is pargasina ili¢ temel iletim mekanizmasiyla

gecer :
a) Kisa devre iletimi (Kisa ark)
b) Iri damla iletimi (Uzun ark)
¢) Sprey iletimi

Damla iletim tipi ¢ok sayida faktor tarafindan etkilenir. Bunlar iginde kaynak akiminin tipi ve
siddeti, elektrot capi, elektrotun bilesimi, serbest elektrot uzunlugu ve koruyucu gaz tipi

bulunmaktadir.

4.3.3.1 Kisa Devre Iletim (Kisa Ark)

Kisa devre iletimi, gazalti kaynagindaki en diisiik kaynak akimi araliginda ve en kiiciik
elektrot caplarinda gercgeklestirilir. Bu tip bir iletim ince kesitlerin birlestirilmesi igin,
pozisyon kaynagi i¢in ve biiylik kok acgikliklarini birlestirmeye uygun olan kiigiik ve hizla
katilasan bir kaynak banyosu olusturmak i¢in kullanilir. Metal, elektrottan is pargasina, sadece
elektrot kaynak banyosu ile temas halinde oldugu sirada iletilir. Ark aralig1 boyunca herhangi
bir metal iletimi olmaz. Elektrot is parcasina saniyede 20 ila 200 kez temas eder. Metal

iletiminin diizeni ve bu siradaki gerilim ve akim degeri sekil 4.13’te gdsterilmistir.

Elektrot kaynak banyosuna temas edince, kaynak akimi artar. Tel ucundaki erimis damla D ve
E safhasinda daralarak telden is parcasina geger ve E ve F’de gosterildigi gibi ark yeniden
olusur. Akimin artma hizi elektrodu isitmaya ve metal iletimi saglamaya yetecek kadar
yuksek, ancak metal damlasinin siddetli ayirmasinin neden olacagi sigramay1 en az diizeyde
tutacak kadar diigiik olmalidir. Akimin artma hiz1 gii¢ linitesindeki “Endiiktans”in ayarlanmasi
ile kontrol edilir. En uygun endiiktans ayar1 hem kaynak devresinin elektrik direncine hem de
elektrotun ergime sicakligina baghdir. Ark olustuktan sonra elektrot yeni bir kisa devre

olusturmak {izere ileri dogru beslenirken elektrotun ucu erir (Sekil 4.13, H):
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Sekil 4.13 Kisa devre metal iletimi (Erytirek, 2003).

Elektrot ucundaki erimis metal damlasinin esas metale temasini Onlemek amaciyla gii¢
tinitesinin acik devre gerilimi diisiik tutulur. Arki siirdiirmek i¢in gerekli enerjinin bir kismi
kisa devre sirasinda endiiktérde depo edilen enerjiden saglanir. Metal iletiminin kisa devre
sirasinda olusmasina ragmen koruyucu gazin cinsinin erimig metalin yiizey gerilimi iizerinde
onemli derecede etkisi vardir. Koruyucu gaz bilesiminin degismesi, damla ¢apint ve kisa
devre siiresini ciddi bicimde etkiler. Buna ilave olarak koruyucu gazin tipi, arkin calisma
karakteristigini ve esas metale niifuziyeti etkiler. Karbondioksit soygazlarla kiyaslandiginda,
genellikle daha fazla sigrama olusturur. Ancak CO, daha derin niifuziyet de saglar (alagimsiz
ve diisiik alasimli celiklerin kaynaginda). Niifuziyetle sicrama arasinda iyi bir denge
olusturmak i¢in genellikle CO, ve argon karisimi kullanilir. Argona helyum ilavesi demir dis1

metallerde niifuziyeti arttirir.

4.3.3.2 Iri Damla fletimi (Uzun Ark)

Dogru akim elektrot pozitif kutuplamada kaynak akimi goreceli olarak diisiik ise koruyucu
gazin cinsine bagli olmaksizin iri damla iletimi meydana gelir. Ancak CO; ve helyumla bu tip
iletim tiim kullanilabilen kaynak akim degerlerinde olusur. iri damla iletiminin en &nemli
ozelligi damla capinin elektrot capindan daha biiyiik olusudur. iri damla yercekimi etkisiyle
kolaylikla hareket eder. Bu nedenle iri damla iletimi basarili bir bicimde ancak oluk
pozisyonunda gerceklesir. Kisa devre damla iletiminde kullanilan akimlardan biraz daha
yuksek akim degerlerinde, tam asal gaz korumasi altinda eksenel olarak yonlenmis iri damla

iletimi elde edilebilir. Eger ark boyu c¢ok kisa (diisiik gerilim) ise tel ucunda biiyiiyen damla is
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parcasina temas edip asir1 1sinabilir ve parcalanarak asir1 sigramaya neden olabilir. Bu nedenle
ark, damla kaynak banyosuna degmeden Once elektrottan ayrilma imkani bulacak kadar uzun
olmalidir. Ancak daha yiiksek gerilim kullanarak yapilan kaynaklarin yetersiz erime, yetersiz
niifuziyet ve asir1 dikis tagsmasi olasilig1 yliksektir. Bu ise iri damla iletiminin kullanimini biiyiik
Olciide simirlar. Kaynak akim kisa devre iletimi i¢in kullanilan akim araliindan oldukca
yiiksekse, karbondioksitle koruma tesadiifi sekilde yonlenmis iri damla iletimine neden olur.
Eksenel iletim hareketinden sapmaya, kaynak akimimin olusturdugu ve erimis elektrot ucuna
etki eden elektromanyetik kuvvetler neden olur (Sekil 4.14). Bu kuvvetlerin en 6nemlileri

elektromanyetik biizme kuvveti (P) ile anot reaksiyon kuvveti (R)’dir.
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Sekil 4.14 Eksenel olmayan iri damla iletimi (Eryiirek, 2003).

Biizme kuvvetinin (Pinch effect) siddeti kaynak akimina ve elektrot ¢apina bagl olup, bu kuvvet
elektrot ucundaki erimis damlanin telden ayrilmasindan sorumludur. CO, ile koruma
yapildiginda kaynak akimi erimis damla vasitasiyla iletilir ve bu nedenle elektrodun ucu ark
plazmasi tarafindan sarilmaz. Yiiksek hizli fotograf teknigi ile alinan goriintiiler arkin erimis
damla yilizeyinden is pargasina dogru hareket ettigini gostermektedir. Bunun nedeni R

kuvvetinin damlay1 destekleme, yani damlanin elektrottan ayrilmasim énleme egilimidir.

Erimis damlanin elektrottan ayrilmasi bu nedenle ya is pargasina temas edip kisa devre yapincaya
kadar biiyiimesi sonucu (Sekil 4.14b) veya yercekimi kuvvetlerinin etkisi nedeniyle ayrilacak
kadar biiyiimesi sonucu (Sekil 4.14a) olusur. Bunun nedeni P’nin hi¢ bir zaman yalniz basina

R’den daha etkin hale gelmemesidir. Sekil 4a’da gosterildigi gibi damlanin pargalanma
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olmaksizin elektrottan ayrilip kaynak banyosuna iletilmesi miimkiindiir. Ancak olusma olasilig1
cok daha yiiksek olan iletim Sekli 4.14b’de gosterilmistir. Burada damla kisa devre yapmakta ve
parcalanmaktadir. Bu nedenle sigrama c¢ok siddetlidir ve bu olay CO, korumasinin birgok ticari
uygulamada kullanilmasini engeller. Herseye ragmen CO, yumusak ¢eliklerin kaynaginda en
cok kullanilan koruyucu gazdir. Bunun nedeni arki gomerek si¢crama probleminin Onemli
Ol¢lide azaltilmasidir. Bu sekilde ark atmosferi gaz ve demir buharinin karisimindan meydana
gelir ve hemen hemen sprey tipi bir iletim olusur. Ark kuvvetleri sigramanin ¢ogunu i¢inde tutan
¢okmiis bir bosluk yaratmaya yeterlidir. Bu teknik daha yiiksek akimlar gerektirir ve bu
nedenle derin bir niifuziyet olusur. Ancak kaynak hiz1 dikkatle kontrol edilmedikce, zayif

1slatma etkisi asir1 kaynak dikisi tagsmasina neden olur.

4.3.3.3 Sprey iletimi

Argonca zengin gaz korumasinda kararli, sicramasiz "eksenel sprey" tipi bir iletim elde etmek

miimkiindiir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 Eksenel sprey iletimi (Erytirek, 2003).

Bunun i¢in elektrot pozitif kutupta dogru akim kullanmlmasi ve akim siddetinin gegis akimi adi
verilen kritik bir degerinin tizerinde olmasi gerekir. Bu akimin altinda iletim daha 6nce agiklanan
iri damla iletimi yoluyla olur ve damla iletiminin hiz1 saniyede birka¢ damladir. Gegis akimimnin
tizerindeki degerlerde ise iletim, kiiciik capli (elektrot capindan daha kiiciik capa sahip)
damlalarin olusumu ve bunlarin saniyede yiizlerce damla iletim hizinda ayrilmasiyla olusur.
Bunlar ark aralig1 boyunca eksenel olarak hizlanirlar. Damla iletim hiz1 ile akim arasindaki iligki

Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16 Damla iletim hizinin ve damla hacminin kaynak akimiyla degisimi (Eryiirek,
2003).

Sivi metalin yiizey gerilimine bagli olan metal “gecis akim” elektrot ¢apiyla ve bir dereceye kadar
da serbest elektrot uzunlugu ile ters orantili olarak degisir. Elektrodun erime sicakligi ve koruyucu

gazin bilesimi de gegis akimim etkiler.

Bazi 6nemli elektrot metallerinin “Gecis Akimlarr” Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sprey damla iletimi kuvvetle yonlenmis damlalar demetinden ibaret olup, damlalar ark
kuvvetleri tarafindan ivmelendirilerek yercekimi etkisini yenen hizlara ulasirlar. Bu nedenle
belirli sartlar altinda yontem her pozisyonda kullanilir. Damlalarin ¢apr ark boyundan daha kiiglik
oldugu i¢in kisa devre meydana gelmez ve bu nedenle de sigrama, tamamen yok olmasa bile

thmal edilecek mertebeye diiger.
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Cizelge 4.2 Cesitli elektrot tipleri i¢in iri damladan spreye gecis akimlar1 (Eryiirek, 2003).

Elektrot Tipi Elektrot Cap1 (mm) Koruyucu Gaz M:;(lll?nl:l?GSeI::fse)y(i)r k

0.8 %98 Ar+ % 2 O, 150
0.9 %98 Ar+ % 2 O, 165

Yumusak Celik
1.1 %98 Ar+ % 2 O, 220
1.6 %98 Ar+ % 2 O, 275
0.9 %98 Ar+ % 2 O, 170
Paslanmaz Celik 1.1 % 98 Ar + % 2 O, 225
1.6 %98 Ar+ % 2 O, 285
0.8 Argon 95
Aliiminyum 1.1 Argon 135
1.6 Argon 180
0.9 Argon 180
Deokside Bakir 1.1 Argon 210
1.6 Argon 310
0.9 Argon 165
Silisyum Bronzu 1.1 Argon 205
1.6 Argon 270

Sprey damla iletiminin diger bir 6zelligi olusturdugu “parmak izi” seklindeki niifuziyettir.
Parmak derin olabilmekle birlikte manyetik alanlardan etkilendiginden, onun kaynak
niifuziyet profilinin merkezinde yer almasini saglayacak sekilde kontrol edilmesi gerekir. Argon
korumasiin asal karakteri nedeniyle sprey damla iletimi hemen hemen tiim alasimlarda
kullanilabilir. Ancak sprey ark olusturmak icin gerekli akim degerleri yiliksek oldugundan bu
yontemin ince saclara uygulanmasi zor olabilir. Ortaya ¢ikan ark kuvvetleri ince saclar1 kaynak
edecekleri yerde keserler. Aynit zamanda bu yonteme 6zgii olan yiiksek yigma hizlar1 diisey ve

tavan pozisyonlarinda yiizey gerilimi ile tasinamayacak biiyiikliikte kaynak banyosu olusturur.

Sprey ark iletiminin is parcas1 kalinlig1 ve kaynak pozisyonu ile ilgili bu sinirlamalar, 6zel olarak
tasarlanmis gii¢ liniteleri sayesinde biiylik 6l¢iide ortadan kaldirilmistir. Bu makinalar hassas bir

sekilde kontrol edilen dalga formlar1 ve frekanslari olusturarak “darbeli” akim iiretmektedir.
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4.3.4 Serbest Elektrot Uzunlugunun Etkisi

Serbest elektrot uzunlugu Sekil 4.17°de gosterildigi gibi, elektrot ucu ile temas tiipli ucu
arasindaki mesafedir. Serbest elektrot uzunlugunun artmasi elektrik direncinde artmaya neden
olur. Direncin artmasi direng 1sitmasinin artmasina, bu da elektrot sicakligmin yiikselmesine neden
olur. Elektrot sicakliginin yiikselmesi ise erime hizinda kii¢lik bir artmaya neden olur. Bundan
daha Onemlisi, artmis elektrik direnci temas tiipii ile is parcasi arasinda daha biiyiik gerilim
diistisiine neden olur. Bu gii¢ linitesi tarafindan algilanarak akimi azaltma yoluyla dengelenir.
Bu elektrot erime hizin1 derhal azaltarak elektrodun fiziksel ark boyunu kisaltmasina neden
olur. Boylece, kaynak makinasinda gerilim arttirilmadik¢a, dolgu metali dar ve yiiksek bir
kaynak dikisi yigar. Arzu edilen serbest elektrot uzunlugu genellikle kisa devre metal iletimi i¢in

6 - 13 mm diger tip metal iletimleri i¢in, 13 - 25 mm arasindadir.
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Sekil 4.17 Serbest tel uzunlugunun dikis formuna etkisi (Tiilbentgi, 1998).

4.3.5 Elektrot Acillarimin Etkisi

Diger tim ark kaynagi yontemlerinde oldugu gibi, kaynak elektrodunun kaynak baglantisina
gore acilart kaynak dikisi seklini ve niifuziyetini etkiler. Elektrot acilar, dikis sekil ve
niifuziyetini, ark gerilimi ve kaynak hizinin etkisinden daha biiyiik dl¢iide etkiler.

Elektrot agilarin1 tammlayabilmek i¢in iki diizlemin tanimimi yapmak gerekir. Bunlar, ¢alisma

diizlemi ve hareket diizlemidir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Hareket ve ¢alisma diizlemleri ve elektrot agilar1 (Erytirek, 2003).

Kaynak (hareket) dogrultusuna dik olan diizleme “caligma diizlemi”, kaynak dogrultusu ile
elektrottan gecen diizleme de “hareket diizlemi” adi verilir. Bu diizlemler gzoniine alinarak

elektrot acilar su sekilde tanimlanr:

a) Hareket diizlemi i¢inde elektrot ekseniyle hareket (kaynak) dogrultusuna dik dogrultu

arasindaki ag1, hareket agisidir.

b) Calisma diizlemi i¢inde elektrot ekseniyle en yakin is parcasi yiizeyi arasindaki ag1, ¢alisma

agisidir.

Elektrodun ucu kaynak yoniinlin aksi yoniine dogru yonlenmisse, bu teknik saga kaynak,
elektrot ucu kaynak dogrultusuna dogru yonlenmisse bu teknik sola kaynak olarak adlandirilir.

Elektrot agilar1 ve bunlarin dikis sekline ve niifuziyete etkileri Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Elektrot agisinin ve kaynak tekniginin etkileri (Eryiirek, 2003).

Biitiin diger sartlar degistirilmeden, hareket acisi sifirdan itibaren sola kaynak teknigine dogru
arttirlacak olursa, niifuziyet artar ve kaynak dikisi genis ve diiz hale doniisiir. En yiiksek niifuziyet
saga kaynak teknigi ile hareket acis1 25° iken meydana gelir. Saga kaynak teknigi, ayn1 zamanda
daha disbiikey ve daha dar bir dikis, daha kararli bir ark ve is pargasi lizerinde daha az sicrama

meydana getirir.

Tiim pozisyonlarda, erimis kaynak banyosunun daha iyi kontrol edilmesi ve korunmasi icin

normal olarak kullanilan elektrot agis1 5 ila 15 derece arasinda degisen hareket acisidir.

Aliiminyum gibi bazi1 metallerde sola kaynak teknigi tercih edilmektedir. Bu teknik erimis
kaynak metali 6niinde “temizlik etkisi” olusturur. Bu ise islatmayi iyilestirir ve esas metalin

oksidasyonunu azaltir.

Yatay pozisyonda i¢ kose kaynagi yaparken elektrot Sekil 4.20°de gosterildigi gibi diisey parcayla
45° calisma ag1s1 yapacak sekilde tutulmalidir.

Sekil 4.20 Ickdse kaynaklari i¢in normal ¢alisma agis1 (Eryiirek, 2003).
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4.4  Is1Girdisi ile Kaynak Bolgesi Arasindaki iliskinin incelenmesi

4.4.1 Is1 Girdisiyle Kaynak Boyutunun Arasindaki Iliskinin incelenmesi

Kaynak bolgesinin genisligi genellikle 1s1 girdisi miktariyla orantilidir. Gazalti kaynak
yontemlerinde kaynak i¢in gerekli 1s1 enerjisi, elektrot ile is pargasi arasinda olusturulan
elektrik arki yardimiyla saglanir. Dolayisiyla arka daha fazla 1s1 girdisi olursa, birim uzunluk
icinde daha fazla dolgu metali ve ana metal ergimesi olur. Bu da kaynak dikisinin kalinligini
arttirtr. Is1 girdisinin yanisira kaynak hizinin da kaynak dikisinin boyutu iizerine etkisi
bulunmaktadir. Gazalti kaynaginda; akim, gerilim gibi diger parametreler sabit tutularak
kaynak islemi once yliksek kaynak hizinda, sonra nispeten diisiik kaynak hizinda yapilirsa;
diisiik kaynak hizinda daha kalin kaynak dikisi meydana geldigi goriilecektir. Yani kaynak
dikisi kalinlig1 kaynak hizi ile ters orantilidir.

Asagidaki denklem 1s1 girdisine bagli olarak kaynak dikis genisligiyle ilgili bir yaklagimdir:

H
w= /% (4.6)

burada,

w : Kaynak dikisi genisligi,
H : Is1 girdisi.
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Cizelge 4.3 MIG - MAG kaynaginda kaynak parametrelerinin dikis boyutlarina etkisi
(Tilbentgi, 1998).

Dikis Boyutlari
Kaynak Diki
Parametrelerinin Niifuziyet Ergime Giicii .. ¥ Dikis Genisligi
<o . Yiiksekligi
Degisimi
T ! T ! T l 1 l
Akim Siddeti ve " "
Tel ilerleme Hizi f ! f ! f !
Gerilim + + * * * * 0 l
Kaynak Hizi + + * * l T 7 !
Serbest Tel
Uzunlugu ! T T ! T ! ! T
Tel Cap ! 0 ! 1 * * * *
Koruyucu Gaz ) l * * * * ) !
Saga Sola " * " * Sola Saga
Torg agisi kaynak | kaynak kaynak | kaynak

(* Etkisiyok + Etkisiaz 1 Artar | Azalir)

Is1 girdisinin dolgu kaynak genisligine biiylik etkisi oldugu denklemde de goriilmektedir.
Bunun yanisira islemin uygulanisinin ve polarite gibi diger parametrelerinde kaynak dikis
genisligine etkisi bulunmaktadir. Yukaridaki denklem bize yeni kaynak islemleri yaratmada

veya mevcut yapilmis kaynagin kontroliinde yardimci olmaktadir.

Ornegin yapilacak kaynak isleminde olusacak kaynak dikis genisliginin minimum olmasi
ongoriiliiyorsa buna karsilik gelecek uygun miktarda 1s1 girdisi degeri almip formiiliimiiz

vasitastyla kontrolii yapilabilir.

4.4.2 Is1 Girdisiyle Soguma Hizi Arasindaki iliskinin Incelenmesi

Is1 girdisinin soguma hizina olan etkisi, 6n 1sitma sicaklifinin soguma hizina olan etkisiyle
benzerlik gostermektedir. Kaynak edilen ana metal kalinligina bagli olarak, 1s1 girdisi veya 6n

tavlama sicakliginda meydana gelebilecek bir artis soguma hizinin diismesine neden olacaktir.

Is1 girdisi ve 0n tavlama sicakligi (bu iki degisken), malzeme kalinligi, 6zgiil 1s1, yogunluk ve

1s1l iletkenlik gibi degiskenlerle etkilesime girerek soguma hizina etkimektedirler.

Soguma hizi kaynak bdolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin metalurjik yapisini belirleyen
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onemli bir etkendir. Soguma hizinin etkisi 6zellikle 1s1l islem yapilmis c¢eliklerde daha
fazladir. Su verilmis veya temperlenmis ¢eliklerin kaynaginda yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle
olusan diigiik soguma hizi, kaynak bdlgesine yakin yerlerde metalin yumusamasina yol agar

bu da kaynak edilen malzemenin yiik tasima kapasitesine olumsuz yonde etkir.

4.4.3 Is1 Girdisi ile Tepe Sicaklig1 Arasindaki liskinin Incelenmesi

Kaynak iglemi esnasinda ITAB’da erisilen maksimum sicakliga (tepe sicakligi) bagl olarak
cesitli i¢ yap1 ve 6zellik gdsteren bolgeler olugsmaktadir. ITAB’da erisilen maksimum sicaklik
derecesi, kaynak dikisi eksenine olan uzakligin fonksiyonu olarak bilinirse; soguma hizinin da
bilinmesi ile birlikte kaynak iglemi sonucunda olusabilecek i¢ yapi, esas metalin bilesimi ve

ozellikleri g6zoniinde tutularak bir dereceye kadar tahmin edilebilmektedir.

Pratik bir yaklagim ile tepe sicakligi asagidaki denklemle verilmektedir:

1 _4.13><p><Cm><t><Y+ 1
T =T, q T =T

(4.8)
burada;

T, : Tepe sicaklig (°C)

Ty : Malzemenin ilk sicakligi (°C)

Tm : Malzemenin ergime sicakligi (°C)

q : Birim dikis enerjisi (J/mm)

p :Malzemenin yogunlugu (g/mm’)

Cm : Malzemenin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (J/g.°C)

pem : Volumetrik 6zgiil 1s1 (J/mm®.°C)

t  : Malzeme kalinlig1 (mm)

Y : Ergime smirindan uzaklik (mm)

Denklemde goriilebilecegi iizere 1s1 girdisi, malzeme oOzellikleri ve birim dikis enerjisi
birbirleriyle yakindan iligkili olup, tepe sicakligina etki etmektedirler. Is1 girdisinin artmasiyla
ulagilan tepe sicaklik degeri artarken yine birim dikis enerjisinin artmasiyla da tepe sicaklig

artmaktadir.
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Bu denklem, ITAB’da 6zel bir noktanin sicakliginin bulunmasinda, ITAB genisliginin
tahmininde ve On 1smin, 1s1 tesiri altindaki bolge {izerindeki etkisinin gdsterilmesinde

kullanilmaktadir.

Ornek olarak, U =20 V,1=200 A, V\, =5 mm/s, To =25 °C, T, = 1510 °C, t = 5 mm, n = 0,8
ve pem = 0.0044 J/mm’.°C degerleri icin, Sekil 4.21°de tepe sicaklik degeri degisimi, ergime

cizgisine olan mesafeye bagli olarak gosterilmistir.

Ergime c¢izgisinden 1.5 mm uzakliktaki noktanin ('Y = 1.5 mm) tepe sicakligi, T, = 1153 °C
ve 3 mm uzakliktaki noktanin (Y = 3 mm) tepe sicakligi, T, = 935 °C’dir.

1600

1400 \

1200 -
1000 H

800

600

Tepe Sicakhgi (Tp) (°C)

400

200 -

0 0.5 1 {125 2 25 3 EH 4 4.5 5
Ergime Gizgisinden Olan Uzaklik (mm)

Sekil 4.21 Ergime cizgisinden uzaklastik¢a tepe sicakliginda meydana gelen degisim.

Sekilden goriildiigii iizere kaynak bolgesinden uzaklastikca tepe sicakligi azalmaktadir. Y =0
oldugu durumda T, = Ty, olur ki, bu durum erime ¢izgisinde sicakligin erime sicaklifina esit

oldugunu gosterir.

Denklem ITAB genisliginin tahmin edilmesinde de kullanilmaktadir. Yalin karbonlu ve diistik
alasimli ¢eliklerde daglama sonucunda ITAB sinirt net bir bigimde goriilmekte ve bu sinirlar
bir metalurjik degisimin meydana geldigi en kiiclik sicaklik degerine (730 °C) karsilik
gelmektedir. Ustteki drnekteki degerleri kullanarak denklemde T, = 730 °C yazilirsa, Y = 5.9
mm bulunur. Bu, 730 °C karakteristik sinirin, erime ¢izgisinden 5.9 mm uzakta olusacagin
belirtir. Erime ¢izgisinden 5.9 mm uzakliktaki bu bolge, kaynak metaline komsu ve yapisal

degisime ugramis ITAB dir.

Bu uygulamalarin yanisira malzemenin bilesimine gore bir metalurjik degisimin meydana
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geldigi en kiigiik sicaklik degerinin bilinmesi kosulu ile Ty yerine malzemeye uygulanmis 6n

tav sicaklig1 yazilip, denklemden Y degeri ¢ekilerek ITAB genisligi bulunabilir.

3000 T I I T T - 1800
Kaynak
it | [Simge  merkezinden uzakhi 1400
REOC Tope] | ] mm (039 in)
- Wmm (D45 i) "
= » I4mm (055 0n) 1209 o
i 2000 w Bmm (O.TOR) 4
=, o 28mm {1 00in) | 1000 -
= T =
g ' g
1500 | oy o I BOD L
L GO0
1000
400
=R I Tepe sicakh@ina ulagmak igin | 200
g gerbkli stirenin geometrik yeri |
o 1 |

0 20 40 80 8O 0 20 140
Siire

Sekil 4.22 13 mm kalinligindaki ¢elik bir levhada ITAB’da sicaklik dagilimlar1 (Welding
Handbook, 1976).

Sekilde 13 mm kalinliginda ve ilk sicakligi 27 °C olan ¢elik bir levhada 3940 J/mm 1s1 girdisi

sonucu ITAB’da olusan sicaklik dagilimlar1 gosterilmistir. Buradan su sonuclara ulagmak

miumkindir;

- Kaynak merkezinden uzaklastikca tepe sicakligina ulagsmak icin gerekli siire de artmaktadir,
- Tepe sicaklik degeri, kaynak merkezinden uzaklastikca azalmaktadir,

- Kaynak merkezinden uzaklastik¢a 1sinma ve soguma hizi azalmaktadir (Welding Handbook,
1976).

4.4.4 TIs1 Girdisiyle Kaynak Mekanik Ozellikleri Arasindaki iliskinin Incelenmesi

Is1 girdisindeki degisimler kaynak bdlgesindeki malzeme yapisini ve malzeme 6zelliklerini
etkilemektedir. Asagidaki tabloda artan 1s1 girdisi ile bazi1 0Ozelliklerin nasil degistigi

verilmistir. Is1 girdisi aralig 15 ila 110 kJ/in araligindadir.
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Cizelge 4.4 Artan 1s1 girdisinin malzeme 6zellikleri tizerine etkisi (Key Concepts in Welding

Engineering, 1999).

Ozellik Meydana Gelen Degisim
Akma Dayanimi 130%
Cekme Dayanimi 1 10%
Yiizde Uzama (Siinme) 1 10%

1 10%, 15 <H <50 kJ/in i¢in
Centik Darbe Dayanimi

1 50%, 50 <H <110 kJ/in i¢in
Sertlik 1 10%

Tablodaki 1 isareti, belirttigi 6zelligin 1s1 girdisi arttikca arttigini ifade etmektedir. Tablodaki
| isareti ise belirttigi 6zelligin, 1s1 girdisi arttikca azaldigini ifade etmektedir. Yanindaki
yaklagik oran ise test sirasinda verilen minimum ve maksimum 1s1 girdisi degerleri igin,

ozellikteki degisim araligin1 vermektedir.

Centik darbe dayanimindan bagka, tiim diger mekanik ozellikler 1s1 girdisine bagli olarak
tekdiize bir degisim gosterirler. Yani 1s1 girdisi artarsa sadece artma veya azalma egilimi
gosterirler. Centik darbe dayanimi ise 1s1 girdisinin artmastyla birlikte, dnce bir miktar artis
gosterir daha sonra ise biiyiik miktarda bir diisiis gosterir. Centik darbe dayanimindaki
degisimler sadece 1s1 girdisine baglanamaz. Bununla beraber kaynak dikisi genisliginin ¢entik
darbe dayanimi iizerine olan etkisi biiyliktiir. Daha Once belirtildigi iizere kaynak dikis
genisligine en biiyilik etkilerden birini 1s1 girdisi yapmaktadir. Kaynak dikis genisliginin,
yiiksek 1s1 girdisine bagl olarak artmasi ¢entik darbe dayaniminda bir diisme egilimine yol

agmaktadir.

Cok pasolu kaynak islemlerinde, bir dnceki kaynak pasosundan kalan 1s1, kaynak metali
tizerinde bir 1s1l islem etkisi olusrurarak dayanimin artmasini saglar. Kaynak dikisleri dar ise

daha taneli bir yap1 olusur. Bu da ¢entik darbe dayanimini arttirir.

Elle ortiilii elektrot kaynagi elektrodlar1 kullanarak yapilan deneyler sonucunda 1s1 girdisi
degerinin 15 kJ/in ila 110 kJ/in arasinda degistigi goriilmiistiir. Yapilan uygulamalar elle
ortiilii elektrot kaynak yonteminde 1s1 girdisinin genis araliklar igerisinde olabilecegini

gosterir.
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Bir onceki tablonun aksine, eger 1s1 girdisi degerindeki degisimler ¢ok kiiclik ise mekanik
ozelliklerde de onemli degisimler olmasi beklenemez. Medlock tarafindan 1998’de yapilan
calismalarda tozalt1 kaynak yonteminde 1s1 girdisi degeri 50 - 90 kJ/in alindiginda, 1s1 girdisi
ile kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri arasinda belirgin bir iliski olmadig1 saptanmistir. Bu
durumda test sonuglar1 farkli Ozellikler verse de bununla beraber ayirt edici egilimler
saptanmamustir. Yapilmis tartismalarda, 1s1 girdisinin, kaynak bdlgesinin ve kaynak
bolgesinde 1sinin tesiri altinda kalan boélgenin mekanik 6zelliklerini ve metalurjik yapisim

etkileyebilecegine karar verilmistir.

Ozet olarak 1s1 girdisi, kaynak esnasinda meydana gelen enerji transferinin yaklasik bir
Ol¢timiidiir. Is1 girdisi, herhangi bir kaynak yontemi verilmedigi zaman kaynak prosediiriinii
degerlendirmede onemli bir aragtir. Soguma hizi, kaynak dikisi kalinlig1 ve kaynak metali

ozellikleri 1s1 girdisinden etkilenebilirler.

4.4.5 TIsi1 Girdisiyle Kaynak Kalitesi Arasindaki liskinin Incelenmesi

“Is1 girdisi, kaynak arki tarafindan saglanan elektrik enerjisidir” seklinde tanimlanabilir.
Pratik olarak 1s1 girdisi (kaynak verim katsayis1 gozardi edilirse) kaynak giicii ve kaynak
hizina bagli olarak degismektedir. Bu, daha 6nceki konularda degindigimiz denklem 4.1’den

de goriilebilir.

Is1 girdisinin en 6nemli karekteristik 6zelligi soguma hizini1 kontrol ederek 1s1 tesiri altindaki
bolge ve kaynak metalinin mikroyapisint belirlemesidir. Kaynak mikroyapisinda meydana
gelen degisiklikler kaynakli yapinin mekanik 6zellikleri tizerine direkt etki etmektedir. Bu
yiizden ark kaynak yontemlerinde kaynak kalitesini belli bir seviyede tutmak i¢in, 1s1 girdisini

kontrol altinda tutmak gerekmektedir.

c On tavlama sicakhi ( °C )

X D A B: 100°C
2 G: 150°C
B D: 200°C
E: 250°C

sofuma hizi (°Clsn )

1 I 1 L
0 10 20 30 40 50 60

|1 Girdisi (kicm)

Sekil 4.22 Ark kaynaginda 1s1 girdisinin soguma hizina etkisi (Kobelco Welding Today,2000).
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Sekil 4.22°de farkli 6n 1sitma degerleri kullanarak 19 mm kalinliginda bir parca kaynaklanmis
ve bu parga tizerinde, 1s1 girdisinin soguma hizina olan etkisi incelenmistir. Bu sekil bize sunu
gostermektedir. Kaynak edilecek malzeme kalinlig1 sabit kalmak sartiyla, 6zellikle diisiik 1s1
girdisi degerlerinde, 6n 1sitma degeri ne olursa olsun 1s1 girdisinin soguma hiz1 {izerine biiyiik

bir etkisi oldugu goriilmektedir.

Yapilan bir bagka deneyde ise secilen bir malzeme, diger parametreler sabit tutularak dnce 2.5
kJ/mm’lik bir 1s1 girdisi kullanilarak kaynaklanmistir. Daha sonra ayni parga 1.0 kJ/mm’lik 1s1
girdisi kullanilarak kaynak kaynaklanmistir. Yapilan bu islemler sonucunda kaynakli yapinin
mikroyapist incelendiginde yiiksek 1s1 girdisi kullanildiginda daha kaba (yumusak) bir
mikroyapi elde edildigi goriilmiistiir.

Is1 girdisi
1.0 (kjfmrm)

Is1 girdisi
2.5 (kjfmm)

Sekil 4.23 Gazalt1 kaynagiyla farkli 1s1 girdileri kullanilarak kaynaklanmis iki numunenin
mikroyapilarinin karsilagtirilmasi (Kobelco Welding Today, 2000).

Ayrica yapilan ¢alisma sonucunda 1s1 girdisine bagl olarak kaynakli bolgede meydana gelan

gerilimlere iligkin bir ¢izelge de asagida verilmektedir.
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Sekil 4.24 Is1 girdisinin gerilme dayanimina etkisi (Kobelco Welding Today, 2000).
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5. GAZALTI KAYNAK YONTEMLERINDE KAYNAK BOLGESININ
INCELENMESI

Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak sirasinda 1sidan onemli derecede etkilenen
bolgenin tiimiine birden”‘kaynak bdlgesi” denir. Kaynak bolgesi; erime bdlgesi, gecis bolgesi,

ITAB ve esas metal olmak tizere dort bolgeden olugsmaktadir.

5.1 Erime Bolgesi (Kaynak Metali)

Kaynak sirasinda uygulanan 1sinin etkisiyle eriyen esas ve ilave metal bir banyo olusturur;
kaynak banyosu adi verilen bu banyo kaynak sonrasi ¢ok hizli olarak katilasir. Katilagma

sonucu olusan bu bdlgeye erime bdlgesi denir.

Erimis kisimla, kismen erimis gecis bolgesini ayiran sinira erime ¢izgisi denilmektedir.
Parlatilmis ve daglanmis bir kaynak baglantisinda, kismen erimis kisim ¢ok ince bir tabaka
oldugundan (0.1 — 0.5 mm) ¢iplak gozle goriinen erime c¢izgisine, aslinda gec¢is bolgesidir

demek yanlis olmaz (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Bir kaynak bolgesinin ¢esitli kisimlar1 (Bodur, 1980).

Tek pasolu kaynak dikislerindeki erime bolgesinde, esas metal ile ilave metal kaynak
banyosunda ortaya ¢ikan tlirbiilans dolayisiyla, katilasmadan once birbirine iyice karigir. Buna
karsin ¢ok pasolu kaynaklarda, erime bolgesindeki esas metal orani paso sayisi arttik¢a azalir
(Sekil 5.2a) ve kaynak agz1 agisi arttikcada erime bolgesindeki esas metal orani kiigiiliir (Sekil
5 2b). Ayrica ¢ok pasolu kalin parcalarin kaynaginda, dikisin orta kisimlarin da esas metale

rastlanmayabilir.

Erime bolgesinde esas metal ile ilave metal orani tam olarak bilinse dahi, hesap yolu ile erime
bolgesinin bilesimi bulunamaz; zira birgok alagim elemanlar1 kaynak sirasinda yanma
nedeniyle kayba ugramaktadir. Bu yanmanin derecesi 1s1 membagina, kaynak yapilan ortama
ve kaynak yontemine gore degismektedir. Iyi bir kaynak baglantisi icin kaynak bolgesi

havanin etkisine karst korunmalidir.
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1 — Erime bolgesi (Kaynak metali)
2 — Gegis bolgesi

3.1 — Iri taneli bolge

3.2 — Ince taneli bolge

3.3 — Kismen doniigmiis bolge

3.4 — Temperlenmis Bolge

4 — Esas metal
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Sekil 5.2 Cok pasolu kaynakta kaynak metalinde esas metal oraninin degisimi; a — 4 pasolu
bir dolgu kaynaginda esas metal orani, b — Cesitli kaynak agzi bi¢cimlerinde dolgu kaynagi

(Bodur,1980).

Oksijenle olusan reaksiyonlar1 denetlemek i¢in erime bdlgesine cesitli yontemlerle
dezoksidasyon maddeleri ve yanan alasim elementlerini karsilamak amaci i¢in de alagim

elementleri katilir. Ayrica bu bolge bir curuf ortiisii ya da olusturulan bir kontrollii atmosferle

korunur.

5.1.1 Katilasma
S1vi durumdaki kaynak banyosu i¢inde atomlar hareket serbestisine sahiptir. Sicaklik, metal
ya da alasimin sicakligina kadar diislince, atomlarin kristal kafesleri olusturmak iizere

birlesmeleriyle c¢ekirdekler ortaya ¢ikar. Her kristal bir ¢ekirdege sahiptir ve buradan biiyiir.



53

Bu biiylime kaynak banyosundan metale ve ¢evreye olan 1s1 iletimi sonucu olusan sogumayla

meydana gelir.

Cekirdeklesme, kaynak banyosuna kalip gorevi yapan ergimemis esas metalin yiizeyine yakin
yerde, sivida asili bulunan kat1 partikiillerden baslayabilir. Bunlar heterojen ¢ekirdeklesmenin
ornegidir. Eger heterojen c¢ekirdekler elde edilemezse, katilasma sivi ig¢indeki homojen
cekirdeklesmeyle baglamalidir ve bu durum, sivinin normal donma sicakliginin oldukga
altinda, sogutulmasmi gerektirir. En etkin heterojen ¢ekirdek katilasan metalin kati
partikiiliidiir. Bu tip ¢ekirdeklesme kaynak metalinin katilagmasinda en etkin ¢ekirdeklesme
tipidir. Gazalt1 kaynaginda arkin kaynak banyosundan belirli miktar uzaklagmas ile, erimeyi
katilasma takip eder. Ama bir sivi — kati ara fazi her zaman vardir ve bu, ideal bir
cekirdeklesme bolgesi olusturur. Kaynak banyosunun tiirbiilans1 kat1 metalin sivi — kati ara
fazdan ¢ok zaman ayrilmasina neden olur ve bunlar ¢ekirdek gibi davranir. Ancak
cekirdeklesme olayinin ¢ogu, kaynak erime ¢izgisine yakin yerdeki esas sivi — kati ara fazinda
olur. Bir kismu biiylime siiresi sirasinda sikisir kalir. Sonugta, daha az sayida, fakat daha

biiyiik taneler olusur. Mekanik 6zellikler ise, tane boyutundan etkilenir.

Katilagma sirasinda ortaya ¢ikan erime 1s1s1 dogal soguma hizini etkiler, bu da tanelerin fazla
bliylimesini Onler; tanelerin biiyiiyebilmesi igin 1sinin siirekli olarak metalden cekilmesi
gerekir. Kaynak sirasinda 1sinin biiyiik bir kismi, erime bolgesinden kondiiksiyonla esas
metale iletilir, dolayisi ile de kaynak metalinde 1s1 akis dogrultusuna paralel ve izafi olarak
daha uzun ¢gubugumsu bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu yap1 erime sinirinda olusan tanelerin dogal bir
sonucudur ve bu taneler dikkati ¢eker bir bicimde, katilagma tamamlanincaya kadar

bliytimelerini stirdiiriir.

Biitiin kaynak metali, tamamen ¢ubugumsu tanelerden meydana gelmez. Tane yapist metal
tiirline gore degisebilir. Genel olarak ar1 metalleri ile dar bir sicaklik araliginda katilagan
alasimlarda gogunlukla gubugumsu ve iri taneli yap1 olusur. Ozellikle kaln parcalarin, tek
paso ile yapilmis kaynak dikislerinde, bu iri silindirik tanelerin birlestigi orta kisimlarda
yabanci elementlerin, kalintilarin ve gozeneklerin toplanmasindan meydana gelen bir damar
olusur. Bu da catlama egilimini arttirarak bu tiir dikislerin zayiflamasina neden olur. Kaynak

yonteminin tane yapisi iizerine etkisi Sekil 5.3 te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Yiizeysel ve derin bir kaynaga ait siitunlu tane yapisi; a — Enlemesine kaynak,

b — Uzunlamasina derin kaynak (Bodur,1980).

5.2 Gegis Bolgesi

ITAB ile kaynak metali arasinda kismen erimis bir bdlge vardir. Bu bolgeye gecis bolgesi
denmektedir. Bu bolgede diisiik sicaklikta eriyen bazi kalintilar (siilfit kalintist vb. gibi)
onceden erir ve bunun sonucu metalik baglant1 zayiflayabilir ve bilinen sicak catlaklarin

olusumuna elverisli bir durum ortaya ¢ikar.

Diisiik enerji girdilerinde gegis bolgesine ya rastlanmamakta ya da erime ¢izgisinin sadece
belirli bir bolgesinde rastlanmaktadir. Enerji girdisinin artmasiyla bu gecis bolgesi artmakta
ve giderek tiim erime ¢izgisi boyunca olusmakta ve ayrica enerji girdisi ile gecis bolgesi

genisligi de artmaktadir.

Baz1 diistik alasimli yiiksek mukavemetli ¢eliklerde yapilan arastirmalar, ¢atlamalarin gegis
bolgesindeki beynitik — ferritik yapiya haiz tanelerden basladigini ve sonra tiim dikise

yayildigin1 géstermistir.

5.3 Esas Metal

Kaynak dikisinin dordiincii elemani birlestirilecek olan esas metaldir. Gliniimiizde elde edilen
miihendislik malzemelerinin pek ¢ogu kolayca kaynak edilebilir. Fakat biitiin 6zellikleri
koruyabilecek bi¢cimde basarili kaynak yapmak i¢in giicliik gosteren malzemelerde vardir. Bu
ylizden belirli bir amag¢ icin malzeme se¢iminde performans Ozellikleri ile birlikte eldeki
yonteme goOre malzemenin kaynak sirasindaki davranist gozoniine alinmalidir. Cok kez,
malzeme ve uygulama, baglant1 islemi ya da yontemi o kadar ge¢ ele alinmaktadir ki, olmasi
gereken degisiklikler zayif ekonomi ya da zayif verimle sonucglanir. Baglanti acgisindan

kaynak sisteminin ana 6zelligi kaynak kabiliyeti denen karmasik bir 6zelliktir.
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5.4 Is1 Tesiri Altindaki Bolge (ITAB)

Isinin tesiri altinda kalan bolge kaynak metalinin (diger bir deyisle eriyen bolgenin), esas
metal ile birlestigi kisimdan itibaren 1400 ila 700 °C arasindaki bir sicakligin etkisi altinda
bulunan boélgesidir. Eger 1sinin tesiri altinda kalan bolgede erisilen en yliksek sicaklik,
kaynagin merkezine olan mesafenin bir fonksiyonu olarak bilinir ve esas metal tipi ile sartlari
da taninirsa, kaynak islemi sonunda meydana gelecek yapiy1 normal olarak dnceden tahmin
etmek miimkiindiir (Sekil 5.4). Bunun yaninda, birgok hallerde soguma hizini1 da hesaba
katmak gerekir. Bilhassa, kalin pargalarin kaynaginda soguma daha da ¢abuk olacagindan,
900 °C nin iizerinde tavlanan bolge, bir nevi su verme islemine tabi tutulmus sayilir. Neticede
de kaynak yapilan c¢eligin bilesimine gore, bu kisimda ¢ok yiiksek bir sertlik elde edilir ve

gevrek bir bolge meydana gelir.

Genellikle, 1s1nin tesiri altinda kalan bolge diye tarif edilen bu kisim, bir kaynak baglantisinin
en kritik bolgesini teskil eder ve bircok ¢atlama ve kirilmalar burada olur. Kaynakta 1sinin
tesiri altinda kalan bolgenin sertlesmesi, bilhassa karbonun % 0.25 {izerinde bulunan
alasimsiz karbonlu yapi ¢elikleri ile yiiksek mukavemetli hafif alasimli yapi ¢eliklerinin

kaynak kabiliyetini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir.
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Sekil 5.4 Tek paso ile kaynatilmis HSLA c¢eliginde olusan 1sidan etkilenmis bolgenin demir —
karbon (Fes;C) diyagramu ile birlikte sematik goriiniisii (Liu, 1992).
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Cok pasolu kaynakta basarili pasolar niifuziyet bolgesindeki mikroyapilar1 ve onceki
pasolardaki 1sidan etkilenmis bolgeyi tekrar 1sitmakta ve degistirmektedir. Yeniden 1sitilan
bolgeler Sekil 5.5’te sematik olarak gosterilmektedir. Yeniden 1sitma sonucu Ostenit
taneciklerinin boyutlar1 artmakta, kaynak toklugu azalmaktadir. Kaba taneli bolgede yiiksek
karbonlu martenzit adalar1 degismeksizin kalabilir veya yeniden 1sitma sonucu ulasilan tepe
sicaklig1 nedeniyle sertlesebilirler. Kaba taneli yeniden 1sitilmis bolgelerdeki mikroyapisal
ozelliklerin tek pasolu kaba taneli bolgedeki ozelliklerle benzer oldugu saptanmustir. Ince
taneli yeniden 1sitilmig bdlgede meydana gelen tane incelmesi genellikle dnceki kaba taneli
bolgenin toklugunu iyilestirmekte, artirmaktadir. Bununla birlikte istteki beynit kaynak 1sil

cevrimleri boyunca degismeden kalmaktadir (Losz, 1990).

Sekil 5.5 Cok pasolu bir kaynakta kaynak metali ve 1sidan etkilenmis bolgelerde var olan

tekrar 1sitilmig bolgelerin sematik gosterimi (Liu, 1992).

Baz1 mikro alagim ¢okeltileri birleserek ve ¢evreleyen matriksi gererek toklugu diisiirebilirler.
Boylelikle kritik arasi yeniden 1sitilan kaba taneli bolge ve kritik alt1 yeniden 1sitilan kaba
taneli bolge miiteakip yeniden 1sitma islemlerinden diger bolgelere nazaran daha fazla

etkilenirler (Losz, 1990).

Cok gecisli kaynaklardaki dayanimin bozulmasi yerlesik kirilma bolgeleri olarak bilinen
sinirlt  sekillendirilebilirlik  ve c¢atlak dayanmimu ile ilgili baz1 kiiglik bolgelerle
iligskilendirilmektedir. Bu bdolgeler, kaba taneli bolgeler ve kritik alt1 yeniden 1sitilmis kaba
taneli bolgeler seklinde sematik olarak Sekil 5.5’te gosterilmektedir (Liu, 1992).
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M Yerel Gevrek Bélge

’> Sutunsal Kaynak Metali

Kismen diiniismils iri taneli ITAB (IRCGHAZ)

Temperlenmis iri taneli ITAB
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I ey taneli ITAB (CGHAZ) 1AZ)
Kismen diniismiis ince taneli ITAB
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Sekil 5.6 LBZ’yi (localized brittle zones) olusturan farkli bolgelerin sematik gdsterimi
(Liu,1992).

Bir niifuziyet hattina komsu olan bolgelerde, LBZ'ler niifuziyet hatt1 boyunca veya buna yakin
bolgelerde c¢atlaklar icin gec¢is yollar1 olustururlar. Yeniden 1sitilmis ITAB’taki sertlik
dagilimi da Sekil 5.6’da gosterilmistir (Liu, 1992).

Bazi malzemelerde kaynak etkisi, atifta bulunulan 1s1 tesiri altindaki bolgedeki kisma bagl
olarak hem hizli 1sinma ve soguma seklinde hem de bir tavlama dongiisii seklinde es zamanl
olabilmektedir. Bundan dolay1 kaynak 1sisinin, 1s1 tesiri altindaki bolgedeki cesitli etkilerini
anlamak icin, bu etkileri dort farkli tipteki kaynak yapilabilen metal alasimlari agisindan
incelemek gerekmektedir. Bunlar: (1) alasimlandirma ile (kati soliisyon ile) gii¢lendirilen
metal alasimlar, (2) soguk sekil degistirme yontemi ile (soguk islemle) giiclendirilen
alagimlar, (3) cokelme ile sertlestirilen alasimlar, (4) doniisiimle sertlestirilen alagimlar. Bazi
malzemeler bu yontemlerden birden fazlasi ile giliglendirilebilmesine ragmen, basitlestirme

acisindan yontemler ayr1 ayri diistiniilecektir.

5.4.1 Alasimh Malzemelerde ITAB

Yalniz alasimlandirmayla kuvvetlendirilmis malzemeler ele alinip, 1s1 tesiri altinda kalan
bolge gOzonline alinirsa, bunlardan kati soliisyonla kuvvetlendirilmis olanlarin
kaynaklanabilirligi daha iyidir. Eger alasimlandirma esnasinda malzeme herhangi bir sekil
degisimine maruz kalmazsa, 1s1 tesiri altindaki bolge kaynak isleminde olusan 1sidan daha az

etkilenir. Ergime ¢izgisinin yanindaki bdlge, malzemenin ergime sicakligina ¢ok yakin bir
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sicaklik degerine kadar 1sitilacak olursa, bu bolgede bir takim tane biiyiimeleri olabilir.
Genellikle bu durumun sadece malzeme 6zellikleri lizerinde az bir etkisi olacaktir fakat bazi
kiibik hacim merkezli metaller icin, 6zellikle 1stya dayanikli metallerde, kaynak dolayisiyla
olusan 1s1 tesiri altindaki bolgedeki iri tane boyutu malzemelerin gecis sicakliklarini

arttirabilir ve sertligini azaltabilir.

Bazi malzemeler 1s1l islemlerle kazanamadiklari mekanik 6zellikleri alagimlandirma
yontemiyle kazanabilmektedirler. Ornegin, sicak haddelenmis celikler istenilen mekanik
Ozelliklerini tavlama islemi ile kazanamazlar fakat karbon, manganez ve birtakim diger alasim
elementleriyle alagimlandirilmak suretiyle bu malzemelere istenilen mekanik 6zellikler
kazandirilabilmektedir. Alagimlandirilan bu malzemeler kaynaklandiginda, bazi durumlarda
1s1 dongiisiinden dolay1 kaynak edilmis bolgenin yapist martenzite doniigmektedir. Bu
dontistim 1s1 tesiri altindaki bolge 6zelliklerinde biiyiik bir degisime yol acar. Bu malzemeler,
sekil degistirme ile sertlestirilen alasimlar gibi diistintilmelidir. Bu tipteki malzemelerden daha

sonra bahsedilecektir.

Alagimlandirmayla kuvvetlendirilebilen malzemelerin arasinda tavlanmis aliiminyum
alasimlari, tavlanmig bakir alagimlar1 ve karbon icerigi ¢ok diisiikk olan sicak haddelenmis
veya tavlanmis ¢elikler yer almaktadir. Tavlanmis ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢elikler de
aslinda ayn1 kategoriye girmektedir, fakat Ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak sonucu 1s1
tesiri altindaki bolgede “duyarlilik” adi verilen 6zel bir problem meydana gelmektedir.
Ostenitik celiklerdeki yiiksek krom seviyesi (yaklasik %18), paslanmaya kars1 iyi bir dayanim
saglamaktadir. Buna karsin Ostenitik paslanmaz celikler kaynaklandigi zaman c¢eligin
igerisinde bulunan mevcut krom, karbonla birleserek krom karbiirleri olusturur. Bu krom
karbiirlerde 1s1 tesiri altindaki bolgedeki (yaklasik olarak 550 °C ve 650 °C (1020 ve 1200 °F)
arasindaki bolge) tane sinirlarinda ¢okelerek burada birikirler, bu da kaynakli yapidaki
kirilganligi arttirmaktadir. Tane sinirlarinda ¢okelmis olan karbiirlerin ¢oziinmesini saglamak

ve meydana gelen bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak igin ii¢ yontem uygulanmaktadir.
a) Celigin karbon igeriginin azaltilmasi veya diisiik karbon iceren ¢elik kullanilmasi.

b) Celigin karbonla birlesebilen alasim elemanlariyla (titanyum veya kolumbiyum)

alasimlandirilmast.

¢) Kaynak pargasmim 980 °C (1800 °F)’ye kadar tekrar 1sitilmasi ve hizli bir sekilde oda

sicakligina kadar sogutulmasi.
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5.4.2 Soguk Sekil Degistirme Uygulanmis Malzemelerde ITAB

Sekil degistirme yontemi ile sertlestirilen malzemelerde, malzemenin ergime noktalarina
yakin sicakliklarda malzemelerde yeniden kristallesme gergeklesecegi igin, soguk sekil
degistirme yontemiyle sertlestirilmis malzemeleri igeren bir kaynakta, 1s1 tesiri altindaki
bolgenin soguk sekil degistirmeyle kazanmis oldugu sertligin onemli dlgiide yumusatilacagi
beklenilir. Bu malzemelerde 1s1 tesiri altindaki bolge yapist Sekil 5.7°de gosterildigi gibi
olacaktir. Sekilde soguk islem uygulanan ana metal, mekanik deformasyondan kaynaklanan

uzun ve kirilmis tipik tanelerden olusmaktadir.

Bakr =
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Sekil 5.7 Soguk sekillendirilmis metallerde kaynakli bolgeye komsu alanlarda yeniden
kristallesme durumu (Weisman,1976).

Is1 tesiri altindaki bolgedeki bazi noktalarda, ana metal yeniden kristallesmeye yetecek kadar
yiiksek sicakliga erisir ve bu durum, mikro yapida es eksenli ince tanelerin mevcut olmasi ile
belirlenmektedir. Eger soguk islem erime ¢izgisine yakin sicaklik degerlerinde uygulanilacak
olursa, yapi tamamiyla yeniden kristallesir ve olusan yeni tanelerin boyutu biiylir. Beklendigi
gibi, 1s1 tesiri altindaki bolgede meydana gelen bu iri taneli bolgenin mukavemeti soguk sekil
degistirme ile artig gostermez . Bu yiizden bu bdlgenin mukavemeti, ana metalin soguk islem

mukavemet seviyesinden daha yumusaktir.

Bu gibi durumlarda, kaynak parcasi genellikle ana metal i¢in mukavemet sartlarim
saglayamayacaktir ve dayanim gerektiren yerlerde daha diisiik bir mukavemet degerinin
gbzoniine alinmasi gerekecektir. Sonug olarak, kaynak parcasinin mukavemeti, muhtemelen

tavlanmis plakanin mukavemetine yakin olacaktir.
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Sekil 5.8 Demir karbon faz diyagramu.

Soguk islem uygulandiktan sonra isitildiginda sekil degistiren malzemelerde kaynagin
malzeme yapist tlizerine etkileri daha karmasiktir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi, bu
malzemeler (6zellikle demir ve c¢elik alagimlar1) iki tane yeniden kristallesme bdlgesine
sahiptirler. ilk bélge, 1s1l islem uygulanan diisiik sicakliktaki alfa fazinin (bkz. demir karbon
faz diyagram, Sekil 5.8) yeniden kristallesmesi sonucu olusur. Ikinci yeniden kristallesme
bolgesi ise ferrit fazinin 723 ve 910 °C (1333 ve 1670 °F) arasinda bir yeniden kristallesmeye
neden olan gama fazina doniismesi sonucu olusur. Bu nedenle bu alagimlarin mikroyapisi 1s1

tesiri altindaki bolgede iki ayr1 yeniden kristallesme bolgesi gosterecektir.

5.4.3 Cokelme Sertlestirmesi Uygulanmis Malzemelerde ITAB

Cokelme ile sertlestirilen alasimlar, soguk islemle serlestirilen alagimlar gibi kaynak 1sisina
cevap verir; yani 1st tesiri altindaki bolge bir tavlama dongiisii gecirecektir. Ancak bu
durumda bolge tepkisi daha karmasiktir ¢linkii erisilen en yiiksek sicakliga bagli olarak
kaynak 1s1 dongiisii, 1s1 tesiri altindaki bolgenin farkli alanlarinda farkli etkiler olusturur.
Normal olarak bu tipteki alasimlar kaynaga yakin sicakliklarda, metal erime noktasina yakin
sicakliga kadar 1sitilir. Kaynak 1s1 dongiileri genellikle hizli oldugu icin, bu islemden sonra
soguma hizi, genellikle su verme sureti ile sertlestirmeyi saglayabilmek i¢in yeterince hizlidir
ve elde edilen yapi bir tek fazl kati ¢ozelti bolgesidir. Bu bolge genellikle olduk¢a yumusaktir
ve cogunlukla iri tane icerir fakat yaglandirma isleminin ardindan bir kaynak islemi

uygulanmast ile sertlestirilebilir.

Bu bolgenin yanindaki bolge katilasma egrisi islem sicakligina yakin fakat bu sicakligin
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altinda bir sicakliga kadar 1sitilir. Bu yiizden bu bolge, kaynak 1s1 donglisii siiresince “asiri
yaslanmig” olacaktir. Baglanti, ¢ozeltiyle sertlestirme islemi ve bir su verme suretiyle
sertlestirme islemi ile tamamiyla yeniden islenmedik¢e bunu izleyen 1sil islem bu bolgeyi
yeniden sertlestiremez ve yaslandirma dongiisii uygulanir. Kaynakli bolgeden daha uzaktaki
bolgelere hafif bir yaslandirma islemi uygulanabilir ancak bdlgenin sicakligi ¢ozeltiyle
sertlestirme isleminde kullanilan sicakliga yakin sicakliga kadar yiikselmedik¢e bunun

genellikle az bir etkisi olacaktir.
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Sekil 5.9 Cokelme (presipitasyon) ile sertlestirilen alasimlarin 1s1 tesiri altindaki bolgesinde

olusan alanlar (Weisman,1976).

Yiiksek mukavemetli, ¢cokelme ile sertlestirilebilen alasimlari mukavemet kaybi olmaksizin
kaynaklamak hemen hemen miimkiin olmasa da, bu mukavemet kaybini azaltmak i¢in birkag
teknik kullanilabilir. Bu tekniklerden en etkin olani yeniden ¢ozeltide sertlestirme islemi, su
verme suretiyle sertlestirme islemi ve kaynak parcasinin yaslandirilmasidir. Bu teknik,
uygulanmasi en zor olanidir ve biiyiik kaynak parcalarina uygulanmasi pratik olmayabilir.
Ikinci bir yaklasim sadece kaynak pargasimin yeniden yaslandirilmasidir. Bu islem, 1s1 tesiri
altindaki bolgenin islem uygulanmis alaninin mukavemetini yiikseltir ancak asir1 yaslanmis
bolgenin mukavemetini iyilestirmez. Ugiincii yaklasim, kaynak parcasindaki mukavemet
kaybin1 kabullenmek ve bu temele bagli olarak tasarim yapmaktir — bu yaklagim uygun
maliyetli olmayan bir prosediirdiir. Ciinkii ayn1 mukavemet seviyesine sahip alasimla
giiclendirilmis malzemeler, yliksek mukavemetli ¢okelme ile sertlestirilen alagimlardan
genellikle daha az maliyetlidir. Diger bir alternatif, ¢ozeltiyle sertlestirme islemi uygulanmis
sekildeki alasimi, kaynaklamak ve kaynaklama isleminden sonra sadece yaslandirma islemi
uygulamaktir. Asir1 yaslanmig bolge hala zayif olmasia ragmen biitiin etkiler gdzoniine

alindiginda bu etkilerin, yaslandirilmis ve kaynaklanmis kosullar iizerinde etkili oldugu
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sOylenebilir.

Kaynak 1s1 dongiisii 1s1l islem uygulanan malzemenin mukavemetini zayiflatti1 icin, bu
alagimlar kaynaklanirken yiiksek 1s1 giris yontemlerinden her zaman sakinilmasi tavsiye edilir.
Bu nedenle, cokelme ile sertlestirilen alasimlardaki kiris kaynaklari en iyi baglanti
yeterliligini saglarken, tozalti kaynagi veya elektrociiruf kaynaklar baglant1 yeterliligi en az

olan kaynak yontemleridir.

Genellikle ¢okelme ile sertlestirilen alasimlarda olusan fakat higbir sekilde bu alagimlara 6zgii
olmayan diger problem, 1s1 tesiri altindaki bolgedeki sicak kirilmadir. Bu ¢atlaklar, kaynak
erime ¢izgisinin yanindaki bolgelerin, bazi fazlarin eridigi sicakliga kadar 1sitilmasi sonucu
olusur. Eger bu fazlar tane sinirlar1 yakininda veya tane sinirlar1 boyunca yer aliyorsa, sinirlar

ve graniiller aras1 ayrismaya neden olurlar.

Bunlar ¢ogu durumda kaynak metalindeki sicak kirilmalar gibidir ancak genellikle kii¢iik
boyutludur (bazen mikro catlak seklinde adlandirilir) ve erime ¢izgisinin yaninda fakat 1s1
tesiri altindaki bolge tarafinda yer alirlar. Bu tipteki sicak kirilmalar genellikle ana metal

kompozisyonunun kontrol edilmesi ile giderilir.

5.4.4 Doniisme ile Sertlestirilmis Malzemelerde ITAB

Doniisme ile sertlesebilen celikler, kaynak sicakligindan itibaren sogumada i¢ yapida
martenzit olusturacak derecede yeter miktarda karbon ihtiva eden ¢eliklerdir. Bu celikler,
kaynak Oncesi temperlenmis martenzit elde etmek i¢in 1s1l iglem gormiis olabilecekleri gibi,
yalniz bir donlisme islemi ya da daha once higbir 1s1l islem gérmemis olmasina ragmen,
martenzite doniisebilecek bilesimi haiz c¢elikler de olabilir. Her iki halde de ITAB’taki

alanlarin siras1 asag1 yukari aynidir.

5.4.4.1 Iri Taneli Bolge

Erime ¢izgisi yaninda erime noktasina kadar 1sinmis olan bolgedir. Bu bolge Ostenit sicaklik
alanina kadar agir1 1sinmis malzemeden olusur. Bu malzeme tamamen iri tanelidir ve soguma
hiz1 yeter derece yiiksek ise, kolayca martenzite doniisebilir. Normal olarak yiiksek sertlige

sahip bir bolge olusur.

Bilindigi gibi metaller yeniden kristellesme sicakliginin istiindeki bir sicakliga kadar
isitildiklarinda, tane biiylimesi olur. Bazi taneler biiyiir ve kismen veya tamamen kiiciik

tanelerin yerine gecer, bunun sonucu olarak da ortalama tane boyutu biiyiir. Tane biiylimesi
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hiz1, sicaklik arttikca artar ve metalin soliidiisiine yaklasildiginda daha ¢ok hizlanir. iri taneli
yapilar ince taneli yapilara gore daha gevrek ve kirillgan olduklarindan, istenmeyen bir i¢

yapidir.

Celiklerde kaynak sirasinda erime ¢izgisine bitisik olan esas metal solidusa yakin bir sicakliga
eristiginden, Ostenit icinde fazla miktarda tane biiylimesine rastlanir. Bir ¢eligin kaynak
kabiliyeti agisindan tane biiyiimesi ¢ok dnemlidir; zira soguma olay1 sirasinda ortaya ¢ikan

doniigsiimlere Ostenit tane biiyiikliigliniin etkisi oldukca siddetlidir.

Ostenit tane biiyiikliigiine etkiyen faktorleri belirlemek amaci ile Berkhout ve Van Lent iki
ayr1 bilesimdeki ¢elige cesitli 1s1l ¢gevrimler uygulamiglardir. Isitma hizi, maksimum sicaklik
derecesi ve soguma hizi bagimsiz degisken olarak alinmis ve Ostenit tane biiytikliigii, parca
hizli sogutularak Sl¢iilmiistiir. Martenzitik i¢ yapiyr haiz pargalar iizerinde daglama sonucu

ilkel Ostenit taneleri bulunmustur.

Bu calisma sonucunda, dstenit tane biiyiikliigiinlin biiyiik 6l¢iide erisilen maksimum sicaklik
derecesi ile ilgili oldugunu, 1sitma ve sogutma hizindaki degisimin her iki ¢elikte de

arastirilan alan i¢inde tane biiyiimesine ¢ok az oranda etkidigini belirlemislerdir.

Gene ayni arastiricilar, Ostenit tane biyiikligiinii, verilen 1sinin ve erime ¢izgisinden olan
mesafenin fonksiyonu olarak 6l¢gmiisler ve kaynak 1sisinin artmasi ile, erime bolgesine bitisik
bolgede tane biiylkliigiiniin arttigini gérmiislerdir. Bu aslinda beklenen bir olaydir, ¢iinkii 1s1

girdisi arttik¢a sicaklik alani genislemektedir.

5.4.4.2 Ince Taneli Bolge

[ri taneli bolgenin bittigi yerde baslar. Bu bdlge ancak &stenitlesme sicakligma kadar
1sinmigtir. Normal olarak ince taneli bir yapiya sahiptir ve kolayca martenzite doniismez.

Yalniz orta derece bir sertligi vardir.

5.4.4.3 Kismen Doniismiis Bolge

Ince taneli bdlgenin bir devamu olup, kaynak sirasinda A3 ile Al aras1 bir sicakliga kadar
1sinmistir; bu nedenle kismen Gstenitlesmistir ve karisik taneli bir yapiya sahiptir. Soguma
sonucu bu bolgede de az bir miktar martenzit olusabilir. Bu bolge genellikle ¢ok sert degildir;

fakat eger martenzit varsa, bir parca gevrek olabilir.
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5.4.4.4 Temperlenmis Bolge

ITAB’in sonuncusudur. Bu bdlgede metal Ostenit olusabilecek derecede yiiksek sicakliga
kadar 1sinmamistir; yani bir i¢ yapt degisikligi olmamistir. Burada kaynak sirasinda erisilen
maksimum sicaklik Al (723°C)’nin altinda bulunur; fakat kaynak 1s1s1 yumusatma tavlamasi

gorevi yapar.

Tanimlanan bu bolgeler kaynak islemi ve yontemlerinden bagimsiz degildir. Diisiik kaynak
enerjisi dar bir ITAB olusturur; fakat yiiksek soguma hizina da neden olur. Bu yiizden de
martenzit olusur. Yiiksek 1sil1 kaynaklar daha genis ITAB’lar meydana getirir, fakat daha
yavas soguma hizi saglayabilir. Boylece sonucta ITAB daha yumusak olur.

ITAB’da martenzit, genellikle ¢ikardigi bazi sorunlardan dolay1 istenmez. Bunlarin ilki, bu
bolgenin 6zelligini ilgilendirir. Yap1 sert, ama ¢okg¢asina gevrek de olur ve bu nedenle de pek

istenmez. Bu gevreklik normal olarak karbon miktar arttik¢a artar.

Ikinci olarak, martenzitin varligi kaynak metalinde oldugu gibi bu ITAB’da da soguk catlaga
ya da gecikmis catlaga neden olabilir. Yalniz basina martenzit, ¢atlamaya neden degildir.
Martenzite ek olarak iki faktore daha ihtiya¢ vardir. Bunlarda hidrojen ve kalinti
gerilmelerdir. Kaynakta bu ii¢ faktor kontrol edilebilirken, bu tip c¢atlama kaynak
metallerinden daha ¢ok ITAB’larda goriiliir ve bu yiizden dikis alt1 ¢atlagi olarak bilinir.

Bu catlagi 6nlemek i¢in izlenen islemlerin ilki kaynak bolgesinden hidrojeni uzaklastirmaktir
(kaynak metalinde oldugu gibi). Kaynak bolgesinden hidrojeni uzaklastirmay1 ¢abuklastirmak

icin diislik sicaklikta sonradan tavlama yapilmalidir.

Hidrojen membalarindan birincisi kaynak elektrodudur, ¢iinkii normal olarak hidrojen ITAB’a
erimis kaynak metalinden yayinma ile girer. Bu nedenle ITAB’da catlagi 6nlemek icin diigiik
hidrojenli elektrotlar kullanilabilir. ikinci olarak, birlestirilen dizaynin kontrolii ile gatlama
olasilig1 azaltilabilir. Ugiincii olarak ise, ¢atlamaya egilimi daha az olan esas metal secerek ya
da dikise on tavlama uygulayarak martenzit olusumunu onlemek icin ugrasilabilir. Bu
sonuncu islem sadece dikisteki hidrojeni ortadan kaldirmaz ayn1 anda kaynakta soguma hizini
martenzit olugsmayacak bicimde ayarlar. ITAB sertligi genellikle martenzit olusumunun en iyi
belirtisidir. Catlama 250 HV sertligine kadar ¢ok az goriiliirken, 450 HV sertligine
yaklasildiginda daha ¢ok goriilir. On tavlama yapilmadan kaynak yapildiginda sert
martenzitik bir ITAB’a sahip olan ¢elikte, catlamay1 engellemek amaciyla sert martenzitik

yapiy1 Onlemek i¢in On tavlama ya da sonradan tavlama yapilabilir. 550 - 650 °C arasinda
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yapilan bir sonradan tavlama kaynakta kalan gerilmeleri azaltir. Yalniz dikis alt1 catlagi
Oonlenmek isteniyorsa, kaynak sonrasi ¢cok daha diisiik sicakliklarda bir nihai tavlama
uygulanabilir, kaynak dikisini 200 °C de birka¢ saat tutarak, mevcut hidrojen bir c¢atlak
olusturmadan 6nce, ¢elikten uzaklagtirilabilir. Bu nedenle, ¢atlamaya egilimli bu tiir ¢eliklerin
kaynaginda kaynaktan 6nce 6n tavlama ve bu 6n tav sicakligini kaynak tamamlandiktan sonra

da birkag saat korumak genellikle uygundur.

Martenzitlesme 1s1l islemi gérmiis ve sonradan temperlenmis ¢eliklerin kaynaginda, bazi 6zel
on tedbirler gerekli olabilir. Kaynak yeri yanindaki 723 °C’den daha az 1sitilmis bolgenin
fazla yumusatilmas: pek istenmez; bu nedenle kaynak 1s1 girdisi ¢ok genis olmamalidir.
Gergekten, bu ¢eliklerin bazilarinda kullanilan 1s1 yogunlugu, kaynakta ITAB’da martenzit
olusturmak i¢in Ozellikle ayarlanmistir. Bu ¢elikler diisiik alasimli yiiksek mukavemetli
celikler grubuna girer ve bu ¢elikler kaynak yapilirken yapimcisinin 6nerdigi kaynak islemine

bagvurulmalidir.

Bu katagorideki celikler ITAB’da sicak catlak (makro ¢atlak) gosterebilir. Bu sicak catlagi
kaynak metali ve c¢okelmeyle sertlesebilen alagimlar icin s6z edilen ayni mekanizmalar
olusturur. Celiklerde yiiksek C ve Si miktarlar sicak catlamaya egilimi (Mn azaltirken)
arttirir. Eger ¢elikteki (Mn/Si) oran1 %60 ya da daha fazla ise sicak c¢atlama olasilig1r pek
yoktur.

5.4.5 Soguma Hizinin ITAB’a Etkisi

Kaynak boélgesinde meydana gelen metalurjik doniistimleri tahmin etmek icin, sicaklik
dagilimi ifadesi direkt olarak kullanilamamaktadir. Bununla beraber sicaklik dagilimini veren
denklemlerden hareket edilerek herhangi bir noktadaki soguma hizini veren denklemleri elde
etmek miimkiindiir. Hesaplanacak soguma hizina goére de, kaynak isleminden sonra ITAB’da
meydana gelebilecek i¢ yapt ve dolayisiyla mekanik o&zellikler kolaylikla 6nceden
belirlenebilir; gerekli tedbirler alinarak kaynak baglanti kalitesine ters yonde etki eden
faktorlerin tesiri azaltilabilir ve boylece kaliteli ve emniyetli kaynakli birlestirmeler
gerceklestirilebilir. Bu sebeble kaynak tatbikati agisindan soguma hizinin bilinmesi ¢ok

Onemli bir husustur.

Celiklerde, bir kaynak baglantisinin ITAB’inda ortaya c¢ikan soguma hizlar1 genellikle,
uygulamada sertlesme elde etmek amaciyla kullanilan 1s1l islemlerde karsilagilan su verme

etkisini olusturacak kadar yiiksektir. Sertlesme miktar1 soguma hizina ve ¢eligin kimyasal
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bilesimine baglidir. Gergekte, bir ¢eligin kaynak baglantisinda ITAB’1n sert olmasi tek basina
bir sorun olusturmaz. Burada 6nemli olan sertlesmenin ITAB’da catlaklarin olusumuna neden

olan sartlar1 yaratmasidir.

Bahsedecegimiz ii¢ hususun olmasi halinde ITAB’da yiiksek bir ¢atlama tehlikesi ortaya
cikar. Bunlardan ilki sertligin kritik deger ilizerinde olmasidir ki, bu deger 350 V olarak
verilmektedir. ikincisi ¢ekme gerilmelerinin mevcudiyeti, iiiinciisii ise kaynak banyosunda
hidrojenin bulunmasidir. Bu ii¢ faktoriin ayn1 anda olmasi durumunda kesinlikle bir ¢atlak
olusur demek de yanlis olur. Bu faktorlerin disinda ¢atlak olusumuna neden olan ilave birkag
faktor daha vardir. Bunlar, sertlesmis yapinin tipi, baglanti profili ve hidrojenin gercek
seviyesi gibi karmasik sekilde etkilesen faktorlerdir. Bu nedenle uygulamada kesin olarak

catlamadan degil, bir ¢atlama tehlikesinden s6z edilir (Gourd, 1996).

Kaynak bolgesinde soguma hizini tespit etmek i¢in Rosenthal, sicaklik dagilimmi veren
analitik denklemin zamana gore tlirevini alarak soguma hizinin hesaplanmasini saglayan
denklemleri elde etmis ve ince levhalarda soguma hizini tesbit etmenin, kalin levhalarda
oldugu kadar kolay olmadigini belirtmistir. Rosenthal daha sonraki ¢aligmasinda ise, soguma
hizin1 veren denklemleri, tatbik edilen kaynak enerjisine bagli olarak incelemistir. Spraregen
ve arkadaglari, Pertev’in ve Seferian’in yumusak c¢elik halinde kaynak bolgesinde soguma
hizin tespit etmek icin yaptiklar1 deney sonucglarini degerlendirmislerdir. Bruce de, Rosenthal
gibi, sicaklik dagilimini veren denklemin zamana gore tiirevini alarak soguma hizini veren

ifadeyi elde etmistir.

Rosenthal, sicaklik dagilimim1 veren denklemi, kaynak i1sisinin noktasal bir 1s1 membai
oldugunu, bu 1s1 membainin kaynak ekseni boyunca sabit hizla hareket ettigini ve siddetinin
degismedigini, kaynak edilen levhanin 1s1l 6zelliklerinin de sabit kaldigini, levhadan ¢evreye
151 kayiplarimin bulunmadigini kabul ederek elde etmistir. Buna mukabil, Hess ve arkadaslari,
fiziksel ozelliklerin sicakliga bagl olarak degistigini, ince levhalar ve 1s1 iletimi iyi olmayan
metallerin kaynagindan bu hususun sicaklik dagilimina etkili oldugunu belirtmisler ve
meydana gelecek hatalari soguma hizi denklemlerinde gozoniine alabilmek igin ¢esitli
kalinliklarda gemi saclar1 ilizerinde deney yapmuslardir. Elde ettikleri deney neticelerini
kullanarak kaynak enerjisine goére soguma hizin1 veren denklemler ve deneylerde
kullandiklar ¢elikler i¢in secilmis kaynak sartlarina gére soguma hizini kolayca bulmasini
saglayan diyagramlar c¢izmislerdir. Mahla ve arkadaslari, c¢elik malzemelerin kaynak
bolgesindeki yapisal degisiklere sebep olan faktorleri ve bunlarin en 6nemlisi olan soguma

hizinin etkisini deneysel olarak incelemisler, ayrica elde ettikleri deney sonuglarini teorik
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sonuglarla karsilastirmislardir. Doan ve arkadaslari, ¢eliklerin kaynaklarinda soguma hizinin
kaynak sartlariyla bagintisini ve bunun, kaynak bolgesinin siinekligi iizerindeki etkisini

deneysel olarak incelemislerdir.

Cristansen ve arkadaslari, klasik Rosenthal denkleminden hareket ederek kalin levhalar i¢in
gelistirdikleri sicaklik dagilimini veren denklemin zamana gore tilirevini alarak, teorik soguma
hizinin hesaplanmasina imkan veren denklemi gelistirmisler ve bulduklar teorik sonuglari
deneyle tahkik etmisler ve belirli kaynak sartlarina gore de soguma hizin1 veren diyagramlar

gelistirmiglerdir.

Adams ve arkadaslari, yaptiklar1 teorik ve deneysel calismalarda, 6zellikle celiklerde tepe
sicakligindan itibaren soguma hizinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Ince levhalar igin
verdikleri soguma hiz1 denkleminin, fiziksel ozelliklerin, kalinligim ve levhanin ilk
sicakliginin fonksiyonu oldugunu, sicaklik dagiliminin ti¢ boyutlu veya iki boyutlu olmasinin
kaynak sartlarina bagli oldugunu belirtmisler ve kaynak sartlarina gore; iki boyutlu mu yoksa
tic boyutlu mu olduguna karar verme de direkt kullanilabilecek bir diyagram ile, ¢elikler i¢in
onemli olan 800 °C — 500 °C arasinda soguma hizini veren diyagramlar 6nermislerdir. Kaynak
sartlarin1 ve ylizeyden ¢evreye olan 1s1 kayiplarini dikkate alan, izafi levha kalinliklarina gore,
kaynak eksenindeki soguma hizini veren grafikler de, Jhaveri ve arkadaslari tarafindan
gelistirilmistir. Uwer, ¢eliklerin kaynaginda 1sinin tesiri altinda kalan bolgede meydana gelen
metalurjik degisimleri etkileyen en 6nemli faktoriin, 800 °C - 500 °C arasindaki soguma siiresi
oldugunu belirtmis, kalin ve ince levhalarin kaynaginda bu siireyi incelemistir. Rykalin,
soguma sliresinin ve tepe sicakliklarinin bulunmasini saglayan matematiksel ifadeler
gelistirmistir. Uelze, kaynak tepe sicakliklarini deneysel olarak incelemis ve maksimum

sicakliklart veren amprik denklemler sunmustur.

Anik, ¢elik malzemelerin kaynaginda, kaynak enerjisi ve elektrodun cinsine bagli olarak
1sin1n tesiri altinda kalan bolgenin boyutlariyla, i¢ yapisindaki degismeleri incelemis ve 1sinin
tesiri altinda kalan bolgede meydana gelen sertlikleri diyagramlarla vermistir. Tiilbent¢i, hafif
alasiml1 yliksek mukavemetli yap1 ¢elikleri i¢in, simiilasyon teknigi ile, ¢esitli soguma hizlari
neticesinde 1smin tesiri altinda kalan bdlgeyi meydana getirmis ve bu ¢eliklerin kaynaginda
kullanilmak tizere At8/5 sicaklik doniisiim diyagramini gelistirmistir. Kaynak sartlart ile
soguma zamani arasindaki iliski Anik ve Bodur tarafindan incelenmistir. On tav sicakligmin
ve kaynak enerjisinin 1sinin tesiri altinda kalan bolgede soguma hizina olan etkisini Bodur,
arastirmistir. Ince, ¢esitli kaynak sartlarinda, 1sinin tesiri altinda kalan bdlgede tane

biiyiikliigiiniin degisimini incelemistir.
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Literatiirdeki ¢alismalarda, kaynak isleminde kullanilan ark enerjisi bir noktasal 1s1 membai
kabul edilerek analitik ¢oziimler yapilmistir. Gergekte ise elektrik arki, elektrodun kesit alani
kadar bir bolgede meydana getirilmekte ve toplam ark enerjisi bu bolgeden malzemeye
verilmektedir. Ayrica metallerin fiziksel ozellikleri sicakliga bagl olarak da degismektedir.
Ince veya 1s1 iletimi iyi olmayan metal levhalarin kaynaginda levhadan cevreye yayilan 1s1
kayiplar1 ihmal edilemeyecek kadar onemlidir. Ayrica, bu kayiplar sicakliga bagli olarak
degismektedir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, 1s1 iletim katsayisinin, 6zgiil 1sinin, yogunlugun ve 1s1
taginim katsayisinin sicakliga bagli olarak degistigi, 1s1nim kayiplarinin artan sicaklikla daha
fazla olacagi, gizli ergime 1sisinin metalin ergime ve katilasma zamanina etkisi vurgulanmis
olmasina ragmen, hadisenin kompleks olmasindan otiirii literatiirde bunlarin teorik analizini

yapan bir ¢alismaya rastlanilmamaistir.

5.4.6 Ismin Tesiri Altinda Kalan Bolgedeki Isil Cevrimler

Celigin kaynak islemi sonunda sertlesmesinde, 1sil ¢evrimin biiylik rolii vardir. Kaynak

sirasinda meydana gelen gerilmelerin de sertlesmeye tesiri olur; fakat bunun etkisi daha azdir.

Isil gevrimlerin analizinde bilhassa 300, 540 ve 700 °C sicakliklardaki soguma hizlar

alinmaktadir. Bunun sebebi ise;
300 °C

Cotrell tarafindan bu sicakliklardaki soguma hiziyla , 1sinin tesiri altinda kalan bdlgedeki

dikisalt1 ¢atlaklar arasinda , sik1 bir bagintinin bulundugu ortaya ¢ikarilmistir.
540 °C

Bu sicaklik , diisiik karbonlu yiiksek mukavemetli ¢eliklerin siirekli soguma diyagramindaki
burun noktasina tekabiil etmektedir. Isinin tesiri altinda kalan bdlgedeki maksimum sertlik,

genellikle bu sicakliktaki soguma hiz1 ile tayin edilir.
700 °C

Bu sicaklik bir¢ok arastirmaci tarafindan sik sik kullanilmakta olup, yaklasik olarak diisiik

karbonlu ¢eliklerin kritik soguma sicakligina esdegerdedir.
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Hess — Merrill — Nippes — Bunk, kaynak akim siddeti, ark gerilimi ve kaynak hizinin, soguma
hizina etkisini (EI / v) parametresiyle ifade etmistir (kaynak dikisinin birim uzunluguna diisen

1s1). Bazi arastirmacilar ise (EI / v) parametresi yerine (I / v'?

) parametresini ileri
stirmiislerdir. Suzuki ve Kobayashi ile Kihara, Suzuki ve Kanatani yapmis olduklari
arastirmalarda, 1sinin tesiri altinda kalan bolgedeki soguma hizlarinin (EI / v) ve (I / v)

parametreleriyle baglantilarini arastirmiglar ve (I / v)’nin (EI / v)’den daha uygun oldugunu

gormiislerdir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Isinin tesiri altinda kalan bolgedeki soguma hizi ile 1s1 miktar1 arasindaki baginti

(Cin, 1978).

5.4.7 [Is1 Tesiri Altindaki Bolgenin Genisliginin Hesaplanmasi

ITAB’da erisilen tepe sicakligina bagli olarak cesitli i¢ yap1 ve Ozellik gosteren bolgeler
olugmaktadir. ITAB’da erisilen maksimum sicaklik derecesi, kaynak dikisi eksenine olan
uzakligin fonksiyonu olarak bilinirse; soguma hizinin da bilinmesi ile birlikte kaynak islemi
sonucunda olusabilecek i¢ yapi, esas metalin bilesimi ve ozellikleri gozoniinde tutularak bir

dereceye kadar tahmin edilebilmektedir.
Pratik bir yaklagim ile tepe sicakligi asagidaki denklemle verilmektedir:

1 _4.13><p><Cm><t><Y+ 1
Te =T, q T.-Tp

(4.8)
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burada;

T, : Tepe sicaklig1 (°C),

Ty : Malzemenin ilk sicakligi (°C),

Tm : Malzemenin ergime sicaklig1 (°C),

q : Birim dikis enerjisi (J/mm),

p :Malzemenin yogunlugu (g/mm”),

Cm : Malzemenin 6zgiil 1stnma 1s1s1 (J/g.°C),
pcm : Volumetrik 6zgiil 1s1 (J/mm’.°C),

t : Malzeme kalinlig1 (mm),

Y : Ergime sinirindan uzaklik (mm).

Tepe sicakhigi esitligi, kaynakli yapidaki 1s1 tesiri altindaki bdlgenin genisliginin
hesaplanmasinda kullanilabilmektedir. Fakat bu genisligi dogru bir sekilde hesaplayabilmek
icin, 1s1 tesiri altindaki bolgenin en dis noktasi, bir tepe sicaklik degeri ile net olarak
tanimlanmalidir. Bu tepe sicaklik degeri, yapidaki degisimlerin veya yap1 Ozelliklerindeki
degisimin niteligi ile iliskilidir. Ornegin yalin karbonlu ve diisiik alasimli ¢elik malzemelerde,
farkli bir daglama sinir1 mevcuttur (cilalanmis ve daglanmis kaynak kesitinde goézlemlendigi
gibi) ve tepe sicaklik degeri 730 °C’dir (1346 °F). En dis noktayi, bu daglama sinirinin
tanimladig1 varsayilarak, 1s1 tesiri altindaki bolgenin genisligi 6nceki Ornek i¢in

hesaplanabilir.

Buradaki problem, T, = 730 °C maksimum sicaklik degeri i¢in Y mesafesinin belirlenmesidir:

I _413(0.0044)5Y, 1
73025 720 151025

Y, =59 mm
Y, : Is1 tesiri altindaki bolgenin genisligi (mm)

Boylece 730 °C (1346 °F) karakteristik daglama sinirinin, erime sinirindan itibaren 5.9 mm’de
yer alacagi ya da kaynak bolgesine yakin, 5.9 mm genisligindeki bir bolgede yapisal degisim

olacagi tahmin edilmektedir. Yapisal degisimi kaynak 1s1s1 etkileyebilmektedir.
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Ancak, eger su verme sureti ile sertlestirilen ve tavlanmis ¢elik s6z konusu olsa idi ve tavlama
islemi 430 °C’de (806 °F) yapilsaydi, 430 °C’nin tizerinde bir sicaklik degerine kadar 1sitilan
herhangi bir bolge teorik olarak “asir1 tavlanmis” olacakti. Bu durumda 1s1 tesiri altindaki

bolgenin genisliginin hesaplanmasinda tepe sicakligi T, = 430 °C almacaktr;

1 _4.13(0.0044)5 Y, N 1
430-25 720 151025

Y, =14.2 mm (0.56 in)

Su verme sureti ile sertlestirme ve tavlama islemine cevap veren celikler genellikle
kaynaklama isleminden once isitilirlar. Bu wuygulama, 1s1 tesiri altindaki bdlgenin
genislemesine neden olan bir yan etkiye sahiptir. Onceki 6rnege istinaden &n 1sitma

sicakliginin T, = 200 °C’de (390 °F) oldugu varsayilirsa:

I _41300049)5Y, 1
430 —200 720 1510 — 200

Y, = 28.4 mm seklinde bulunur.
Boylece on 1sitma sicakligi, 1s1 tesiri altindaki bolgenin genigligini iki kat arttirmaktadir.

Sonug olarak, tepe sicaklik esitliginden ¢ikarilabilecek en basit ve 6nemli sonug, 1s1 tesiri
altindaki bdlgenin genisliginin net enerji girisi ile dogru orantili oldugudur. Yine bir 6nceki
ornegi kullanacak olursak (ancak 6n 1sitma sicaklifi olmaksizin), net enerji girigsinin %50

arttirilarak, 1080 J/mm (27 432 J/in) oldugu varsayilirsa:

L _41300049)5Y, |
430-25 1080 1510 -25

Y, = 21.3 mm seklinde bulunur.
Boylece 1s1 tesiri altindaki bolgenin genisligi de %50 oraninda artmaktadir.

Tepe sicakligi esitligi ¢ok kullanigh olabilmesine ragmen, bu esitlik kullanilirken belirli
kisitlamalarin da mevcut oldugunun bilinmesi gerekir. En 6nemli nokta, bu esitligin, 1s1
iletiminin plakaya paralel bir diizlemde yer alan yoriingeler boyunca gerceklestigi “ince
plaka” kosulundan tiiretilmesidir. Bundan dolayr bu esitlik, plaka kalinhig1 dikkate
alinmaksizin, tam niifuziyetin oldugu bir kaynak isleminde ya da termik kesme iglemlerinde

kullanilir. Aslinda, bu esitlik dort pasodan daha az paso ile gergeklestirilen herhangi bir tam
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niifuziyetli ark kaynagi i¢in kullanilir. Esitlik herbir pasoya uygulanmalidir ancak, ara paso
sicakligr (kaynak bolgesinin, pasolar arasinda sogudugu sicaklik), tepe sicaklik esitligindeki

T, i¢in kesin deger olarak girilir.

Is1 akis1 gercekte diizlemsel oldugu zaman, 1s1 tesiri altindaki metalin kaynak uzunlugu
boyunca hacmi, 2tY dir; ayrica bu deger kaynagin enine dogru olan kesitinde gozlendigi gibi,
181 tesiri altindaki bolgenin toplam alanidir (kaynagin her iki yiizeyinden itibaren). Bundan
dolay1, verilen herhangi bir malzeme igin, 1s1 tesiri altindaki bolge tanimi icin, bu alan, net
enerji girisi ile orantilidir. Boylece tepe sicaklik esitligi, diger geometrilerde de (kalin

plakalarda ¢ok pasolu kaynak igleminde oldugu gibi) kullanilabilmektedir.

— Kismen dontigmiig balge (900-730 °C)

= Ince taneli balge (1150-900 °C)
— [1i taneli billge (T.-1150 °C)

—Kayvnak metali (> Ta)

Sekil 5.11 ITAB’1 olusturan bolgelerin sematik gosterimi.

Kaynak metalinin (eriyen bolgenin) hemen altina tesadiif eden, kaynak esnasinda malzemenin
ergime sicakligi gelikler i¢in 1450°C ila 1150°C arasinda bir sicaklia 1sitilan ve tane
biiyiimesinin goriildiigii bolge, iri taneli bolge seklinde ifade edilmektedir. ince taneli bolge,
sicakligin 1150 ila 900°C arasinda oldugu, i¢ yap1 bakimindan iri taneli bolgeye benzeyen ve
onun devami olan fakat daha ince tanelerden olusan bir bolgedir. Kismen doniismiis bolge ise,
ince taneli bolgenin devami olup, kaynak sirasinda 900 ila 730°C arasinda bir sicaklikla
karsilagan bolgedir. 730 °C’nin altina kadar 1sitilan bolge genel olarak bir i¢ yap1 degismesine

maruz kalmamaktadir (Cin,1978 ve Tiilbent¢i, 1998).
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5.4.8 Is1 Tesiri Altindaki Boélgenin Genisliginin Hesaplanmasinda Malzeme

Ozelliklerinin EtKisi

5.4.8.1 Malzeme Ergime Sicakhgi (Tm)

Kati bir malzemenin sivi duruma ge¢meye basladigi ve ergime sona erene kadar korudugu
sicaklik olarak tanimlanan ergime sicakligi, ark esashi yontemlerde Onemli malzeme
ozelliklerinden birisidir. Zira kaynakli bir baglant1 elde edebilmek i¢in malzemenin ergime

sicakligina kadar 1sitilmasi gerekmektedir.

Malzemelerin degisik ergime sicakliklarina sahip olmasi kaynak i¢in gereken 1s1 girdisini
etkilemektedir. Yiiksek bir ergime sicakligina sahip bir malzemenin bu sicakliga ulastirilarak
sivt duruma gegcmesi icin gereken 1s1, siiphesiz ki daha diislik bir ergime sicakligina sahip
malzemeye nazaran daha fazla olacaktir. Ancak burada 6nemli olan ergime sicakliginin tek
basina ele alinmamasi geregidir. Clinkii ergime sicaklig1 diger malzeme 6zellikleri ile birlikte
151 girdisine etki etmektedir. Ornegin aliiminyum celige gore daha diisiik sicaklikta ergimesine
ragmen 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi sebebiyle gerekli 1s1 girdisi ayn1 kalinliktaki ¢elige
gore daha fazla olmaktadir. Ayrica diger bir dnemli nokta da, 1s1 membainin kaynak yapilacak
metalin ergime sicakligindan daha yiiksek sicakliklara cikabilmesidir. Eger sicaklik farki az
olursa, giren 1s1 ayni hizla baglantiy1 terk edeceginden bu durumdaki baglantidaki sicaklik,

ergime sicakliina ¢ikamaz.

Cizelge 5.1°de ¢esitli metal ve alagimlarinin ergime sicakliklari verilmistir.
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Cizelge 5.1 Cesitli metal ve alasimlarinin ergime sicakliklari

(Welding Handbook, 1976 ve Kakag, 1998).

Element Ergime Sicakhgi (°C) Alasim Ergime Sicakhigi(°C)
Aliiminyum 658 Al Alasimlan
Karbon 3540 Do6vme Alasimlar 630 — 650
Dokme Alagimlar 500 — 650
Bakir 1084 Cu Alasimlari
Altin 1063 Ticari Bronz 1050
% 10 Al Bronzu 1070
Demir 1535 Mg Alasimlarn
Magnezyum 657 Dévme Alagimlar 500 - 650
Dokme Alasimlar 450 - 650
Molibden 2622 Diisiik Alagimli C. 1430 — 1500
Nikel 1453 Martenzitik P.C. 1480 — 1540
Ostenitik P.C. 1370 — 1450
Titanyum 1727 Ni Alasimlar:
Tungsten 3387 99.95 Ni + Co 1455
%60 Ni + %33 Cu + %6.5 Fe 1300 - 1350
Vanadyum 1726 Titanyum Alasimlari 1530 -1670

5.4.8.2 Malzemenin Ozgiil Istnma Isis1

5.4.8.3 Malzemenin Ozgiil Istnma Isis1

Kaynak islemi {izerine etki eden bir diger malzeme &zelligi de 6zgiil 1s1nma 1sisidir. Ozgiil
1sinma 1s1s1, birim agirliktaki bir malzemenin sicakligini bir derece arttirmak igin gerekli

1s1dir. Diger bir deyisle malzemelerin 1s1y1 absorbe etme yetileridir.

Malzemeyi ergitmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 asagidaki esitlikle hesaplanir.

Q, =m,xc, xAT_ (5.1
Burada,

Qm : Malzemeyi ergitmek i¢in gerekli 1s1 miktar1 (kJ)
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my, : Ergitilen malzeme kiitlesi (g)
Cm : Malzemenin 6zgiil 1sinma 1s1s1 (kJ/g.°C)
ATy, : Malzemenin ortam ile ergime sicakligi arasindaki fark (°C)

Bu denklemden de goriilebilecegi gibi sicaklik farki esit kabul edilirse, malzeme tipine gore
Ozgiil 1sinma 1sisinin artmasi ile ayni miktarda malzeme ergitebilmek icin daha fazla 1s1
girdisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak burada diiger 6nemli bir degisken de malzemenin
ergime sicakligidir. Malzemelerin 6zgiil 1sinma 1silar1 birbirine ¢ok yakin degerde olsa dahi

ergime sicakliklarindaki fark, 1s1 girdisine etki edecektir.

Cizelge 5.2°de gesitli elementlerin 20 °C’deki ve ergime sicakliklarindaki 6zgiil 1sinma 1silari

verilmistir.

Cizelge 5.2 Cesitli elementlerin 6zgiil 1sinma 1silar1 (Welding Handbook, 1976).

. Ergime Sicakhginda
Ergime 20 °C’de Ozgiil L. Isilar: .
Element Ozgiil 1. Isilan
Sicakhgi (°C) 10° (J/kg.K)
10° (J/kg.K)

Alliiminyum 658 0.898 1.250
Karbon (Gaz) 3000 1.735 1.822
Kobalt 1494 0.419 0.640
Krom 1860 0.483 0.974
Demir 1535 0.444 0.763
Magnezyum 657 1.019 1.327
Molibden 2622 0.259 0.546
Nikel 1453 0.44 0.616
Titanyum 1727 0.519 0.782
Tungsten 3387 0.426 0.617

5.4.8.4 Malzemenin Is1 Iletim Katsayisi

Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri kaynak islemi iizerine Onemli etkiler yapmaktadir.

Kaynaklanacak alana 1s1 verilir verilmez, metal en diisiik sicaklikta oldugu i¢in bu 1s1 her iki
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yone dogru metal yoluyla iletilerek uzaklasmaya baglar ve sonu¢ta metalde bir sicaklik
gradyan1 olusur, dolayisiyla, erime elde edebilmek i¢in baglantiya saglanan 1s1 girdisi hizinin,
esas metalde olan 1s1 iletimi hizindan daha biiyiik olmas1 gerekir. Bu durumda, esas levhanin
1s1l iletkenligi kaynak sartlarinin se¢ciminde gézoniine alinmasi gerekli en 6nemli faktorlerden

birisidir (Gourd, 1996).

Is1 iletim katsayisi (k), malzemenin fiziksel bir 6zelligi olup, 1s1 iletim kabiliyetini gosterir. Ist
iletim katsayisinin degeri; birim zamanda, birim ylizeyden, birim uzunlukta 1 °C sicaklik
diisiimii halinde, 1s1 akim1 miktarina esittir. Is1 Iletim katsayis1, her metal icin farkli olup,
metalin yapisina ve sicakligina baghdir. S6zgelimi, bir kaynak islemi sirasinda 1s1, bakirda
celige nazaran cok daha hizli bir sekilde iletilerek uzaklagtirillir. Bu ise, erimenin
olusturulabilmesi i¢in, 1sinin benzer kalinliktaki bakir baglantida ¢elik baglantiya gére daha

yuksek bir hizda verilmesi gerektigi anlamina gelir.

Malzemelerin 1s1 iletimleri sicakliga bagli olarak degismektedir. Is1 iletim katsayisi ¢alisma
sicakligr arttikca azalmaktadir. Bunun yani sira malzeme igindeki alagim elementi miktar1 da
11 iletimini etkilemektedir. Saf malzemelerin 1s1l iletkenlikleri en yiiksek seviyede iken

malzemeye alagim elementi katilmasi 1s1 iletim kabiliyetini azaltmaktadir.

Celiklerde 1s1 iletim katsayisi, bilesimdeki karbon ve alagim elementlerinin cins ve miktarina
bagh olarak degismektedir. Celiklerde karbon miktart arttikca 1s1 iletme kabiliyetinin azaldig1
bilinmektedir (Welding Handbook, 1976 ve Kilik, 1983).

Isil iletkenlikleri, aliiminyum ve alasimlarinin kaynagint ve de bakir ve alasgimlarinin

kaynagini ¢eliklerin kaynagindan farkli kilan 6zelliklerden birisidir.

Aliiminyum alagimlari, 550 - 660 °C arasindaki sicaklik araliginda ergimelerine ragmen; 1s1l
iletkenliklerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile kaynak i¢in gerekli 1s1 girdisi es kalinliktaki
celigin kaynagindan daha fazla olmak zorundadir. Bu 1s1l iletkenlik 6zellikle kalin pargalarda,
kaynak bolgesinin siddetli sogumasina neden olur, bu bakimdan kalin ve bilhassa dékiim
aliminyum parcalara kaynak oncesi 6n tav vermek gereklidir. Genellikle 15 mm’den daha
kalin parcalara uygulanan bu 6n tav derecesi 200 °C’yi asmamalidir. Dévme aliiminyum
alagiminda genel olarak, on 1sitma yerine daha yiiksek akim siddeti ve ark gerilimi ile daha

yiiksek 1s1 girdisi saglayarak ¢alisma tercih edilir.

Bakir ve alasimlarinin kaynaginda yine 1s1l iletkenliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle yogun

bir ark enerjisine gerek vardir, dolayisi ile daha yiiksek bir akim siddeti ile (aliminyuma
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nazaran % 50 - 75 daha yiiksek) calisilir. Isil iletkenlik sebebiyle kaim bakir parcalarin
kaynaginda 250 - 400 °C arasinda bir 6n tav uygulanmalidir (Tiilbentci, 1998).

Cizelge 5.3’te ¢esitli metal ve alagimlarin 1s1 iletim katsayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.3 Cesitli metal ve alagimlarin 1s1 iletim katsayilar1 (Metals Handbook, 1989).

Yogunluk Is1iletim katsayisi Yogunluk Is1iletim katsayisi
Element (e (2?‘;/13.(1(?) Alasim (e (2?‘;/13.(;;?)
Aliiminyum | 2.699 221 Al Alagimlar
1100 2.71 222
Karbon 2.25 24 2014 580 193
5052 2.68 138
Bakir 8.96 394 6061 2.70 172
7075 2.80 121
Altn 19.32 297 Cu Alagimlar:
Ticari Bronz 8.80 188
Demir 787 75 Cartridge Pirinci 8.53 121
%9 Al Bronzu 7.58 60
Magnezyum | 1.74 154 Mg Alasimlan
AZ 31 1.78 84
AZ 91 183 84
Molibden 10.22 142 7W 1 18 134
RZ 5 1.84 113
Nikel 8.902 92 Alasimsiz C. 7.8 53.7
Paslanmaz C.
Titanyum 4.507 22 301 79 16
304 7.9 15.1
316 8 15.5
Tungsten 19.3 166 410 77 24
430 7.7 26
501 7.7 37
Titanyum Alasimlari
Vanadyum 6.1 31 Ti-6A 1-4V 443 59
Ti-5A 1-2.5Sn 4.46 6.3
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5.4.8.5 Malzemenin Kalinhg

Glinlimiiz endiistrisinde kullanilan ¢esitli alagimlarin cazip mekanik 6zelliklerinin biiyiik bir
kismi, elde edilmeleri esnasinda uygulanan 1sil iglemlerden ve kimyasal yapilarindan
kaynaklanmaktadir. Kaynak islemlerinin gerceklestirilmesinde malzemelerin ergime
sicakligimin iizerinde bir sicakliga kadar bolgesel olarak hizla 1sinmasi ve sogumast (isil
cevrim), bu sekilde elde edilmis Ozelliklerin biiyiik bir kisminin kaynak bolgesinde
kaybolmasinin yaninda, tane biiylimesine ve bilhassa allotropik 6zellige sahip malzemelerde
kat1 hal faz doniistimlerine sebep olur. Bu i¢ yapidaki doniisiimler de , malzemenin mekanik

ozelliklerini biiyiik dl¢tide degistirir (Kilik, 1984).

ITAB’da meydana gelen degisiklikler kaynakli baglantinin mekanik 6zellikleri {izerine 6nemli
etkiler yapmaktadir. Ozellikle geliklerde ITAB m 900 °C {izerine tavlanan bolgesi bir nevi su
verme islemine tabi tutulmus olmakta ve ¢eligin bilesimine goére bu kisim ¢ok yiiksek bir

sertlige ulasabilmektedir.

Bilesimindeki karbon miktar1 takriben % 0.25’in iizerinde bulunan normal karbonlu yapi
celikleri ile hafif alasimli yiiksek mukavemetli yap1 celiklerinin sertlesme kabiliyetleri, diisiik
karbonlu ve alasimsiz yumusak celiklere nazaran daha fazla oldugundan ITAB sertleserek

gevreklesir ve soguk catlama hassasiyeti de artar (Cin, 1978).

Kalinligin artmasi kaynak i¢in gereken 1siy1 arttirmasinin yaninda kaynak edilecek pargalara
kaynak agz1 agilmast ve ¢ok pasolu bir kaynak uygulamasi gerektirebilir. Ancak malzeme
ozellikleri, 1s1 girdisi ve baglant1 tipinin yanisira kalinlik, soguma hizina etki eden bir diger

faktordir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Caligmanin bu boliimiine gelinceye kadar teorik olarak gazalti kaynak yontemlerinden, birim
dikis enerjisine etki eden kaynak parametrelerinden ve birim dikis enerjisinin kaynak
bolgesine olan cesitli etkilerinden bahsedilmisti. Calismanin bu asamasinda ise hazirlanan
numunelere uygulanan kaynak yontemleri sonucunda elde edilen pratik sonuglar teorik

sonugclarla karsilastirilacaktir.

6.1 Deney Numunelerinin Kaynak Islemine Hazirlanmasi

Deneyimizi yapma amacimiz iki metal numunenin V kaynak agziyla gazalti kaynak
yontemleri kullanilarak birlestirilmesi durumunda niifuziyet i¢in en uygun kaynak agiz agisini
saptayabilmek, ayn1 zaman da birim dikis enerjisinin ITAB’da meydana getirdigi olusumlar1
incelemektir. Bu olusumlar igerisinde ITAB genisligi ve kaynak bolgesi sertligi tespiti yer

almaktadir.

Bunun neticesinde St37 ve AlMgZn alasimi olmak iizere iki ¢esit numune malzemesi
secilmistir. Asagidaki tablolarda secilen bu malzemelere ait, kimyasal bilesimler verilmistir.

Numunelerin kimyasal bilesimleri IMES KOSGEB’te yapilan incelemeler sonucunda

belirlenmistir.
Cizelge 6.1 AIMgZn Alasimi kimyasal bilesimi.
%Si| %Fe | %Cu| %Mn | %Mg| %Zn| %Ni | %Cr | %PbveSn | % Al
0.0238 <
0.219] 0.324 | 0.184 0.468 2.46 1.11 | 0.00696 | 0.109 0.00500 95.1
Cizelge 6.2 St37 Kimyasal bilesimi.

% C % Si % Mn % P %S | %Cr | %Mo | %Ni % Al % Co
0.176 | 0.207 0.898 | 0.0126 | 0.0449 | 0.0542 | 0.00198 | 0.0718 | <0.00200 | 0.0179
%Cu| %Nb | %Ti | %Fe |vy. 0000750 <W: 0.00563 < Pb: 0.00200 < Sn: 0.00300
0.107 | 0.00374 | 0.00286 | 98.38 | < Sb:0.00200
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Kaynak numuneleri boyutlar1 amaca uygun olarak belirlenmistir. Buna gére numune boyutlari

200 x 80 x 15 olarak 10 adet St37°den, 10 adet de AIMgZn alasimindan kestirilmistir.

Kaynak islemi esnasinda altlik olarak kullanilmak tizere ayrica 250x200x15 boyutlarinda

bir de bakir parg¢a kestirilmistir.

6.2 Deney Numunelerine V Kaynak Agz1 Acilmasi ve Kaynak Aparatlarinin, Talagh

iIslemle Hazir Hale Getirilmesi

Numune boyutlart saptandiktan sonra numunelerin gazalti kaynagiyla kaynagi icin

standartlardaki uygun olan yaklasik V kaynak agiz ag¢is1 agagidaki tablolardan belirlenmistir.

Kaynak Kaynak agz Tavsiye |Motlar
edilen
Referans | Iz pargasi Tipi Sembel | Sekille izahi Enine kesit Acl Aralik Kak Diger |kaynak
No. ™ |kalinhgi . yiizeyi | boyutlar | iglemi®
t o,p b kalinhd
c
Dik yamagh }\_Z
tek WV alin I 7
114 |8<t<20 |kaynad MR ™ ) 15°2 p< 20° |3 bz 10 - 131
[M]
J=ts 15 |Kit kok az 500 bs2 cs2 - 131
yizeyli tek 141
W ahn
kaynag Y
1.5
Altlikla kit
Bets25 |kok ylzeyl Y a=z50° b=15 c=3 - 131
tek '/ alin MR
kaynag Y
LM
Plaka
t =12 T 15°< B= 20° bh=2 2ec=4 [4=r=6 | 141
t boru Tek U alin & =f=d
tzs kaynag Dse=d
(egiml \T)
kenarl)
1.7 4=zr=6h Tercihan
15=t= 30 15°=R=20° |1=h=3 2ac=4 [3=f=4 131 kok paso:
lsesd 141

Sekil 6.1 Aliiminyum ve alagimlarinin gazalti kaynaginda uygun kaynak agizlar1 (TS EN ISO

9692 — 3).
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Boyutlar Tavsiye
Feferans | Malzeme | Kaynak | Sembo Enine kesit edilen Kaynak resmi Motlar
No. kalinhdi | adzitipi | (IS0 Ap ™ Aralik ™ Kk Mifuziyet | kaynak
t 255%'e yizeyi derinligi iglemi
mm gare) .B b kalinhdi h (150
mrm [ mm 4063's
mm qore
referans
nel
= ! 111
<8 2 141
21 it alin
kaynag m?f t
Il % > <t . i NN
=15 0 52
Tek
taraftan z a= 50° 111 K&k pase
Woahn ) m - 141 7 A 200 gosterilmistir
22 3=t=40  |kaynagd v % i nd | =3 =2 - A///}jﬁ
= ]
e 40°sas60° 13
Kiit kok Czel
yizeyli a = 0" 111 durumlarda,
ek & 141 daha inceig
23 =10 taraftan Y vV 1sb=3 |2=c=4 - pargalan ve
Woalin — o h-. i, \‘Q kaynak iglemi
kaynag W 40°=a=60° 13 %ﬁ: Eh\\\ 3igin de
~ mumkindir.
K&k paso
gosterilmistir

Sekil 6.2 Celikler i¢in her iki taraftan kaynak edilmis alin kaynaklari i¢in kaynak agzi (TS EN
ISO 9692).

Tablolara baktigimizda Aliiminyum ve alagimlari i¢in kullanilan numune boyutlarimiz i¢in V
kaynak agi1z a¢is1 a’nin yaklagik 50° civarinda oldugu, ¢elik numunemiz i¢in de tavsiye edilen

V kaynak agzi agisinin yaklasik 60° civarinda oldugu goriilmektedir.
Farkli kaynaklarda ¢elik i¢in uygun V agzi agisinin 50° civarinda olabilecegi de goriilmiistiir.

Bunun sonucu olarak hem St37 hem de AIMgZn alagimi numunelere 60°, 55°, 50°, 45° ve

40°’lik kaynak agizlar1 agilmasina karar verilmistir.

Kaynak agizlarmn olusturulmasi ve altligin hazirlanmasi islemleri ingal Miihendislik A.S’de

freze tezgahiyda, parcalardan birkag paso ile talas kaldirilmasi ile gerceklestirilmistir.

Numunelerin ve althgin kaynak islemi Oncesi son durumlarina iligkin fotograflari altta

goriilmektedir.
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a) Bakir altlik tek bagina b) Pargayla beraber bakir altlik

Sekil 6.3 Kaynak oncesi kaynaga hazirlanmig numune 6rnegi

Fotograflarda da goriildiigii gibi parcalar Ingal Miihendislik As.’de talash sekil verme

metoduyla kaynak islemine hazir hale getirilmislerdir.

6.3 Kaynak Isleminin Gergeklestirilmesi

Kaynak islemi esnasinda kaynaklanan numunelerin cinsine ve konstriiktif 6zelliklerine gore
uygun kaynak parametreleri secilerek kaynak islemi gergeklestirilmistir. Her numune ig¢in

secilen parametreler ilgili boliimlerde belirtilecektir.

St37 numuneler MAG kaynak yontemi ile, AIMgZn alasimi numuneler de MIG kaynak
yontemiyle kaynak edilmislerdir. Kaynak islemini uygulamadan 6nce olas1 distorsiyonlart bir
miktar azaltabilmek i¢in numuneler gerekli bi¢cimde iskenceler vasitasiyla bakir altliga

sabitlenmislerdir.

6.4 Kaynak Sonrasi Numunelerin Hazirlanmasi

Uygun kaynak parametreleri ile kaynak islemi gerceklestikten sonra, kaynakli parcalarin
sertligini ve ITAB bolgesini incelemek iizere kaynakli pargalardan numunelerin ¢ikarilmasi

gerekmektedir. Gerekli numuneler kaynakli yapidan testere ile kesilerek elde edilmislerdir.

Daha sonra numunelerin ITAB genisliklerinin goriilebilmesi ve sertliginin Sl¢iilebilir hale
gelebilmesi i¢in ¢ikartilan numune yiizeyleri sirasiyla 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800 ve
1000 mesh’lik zimparalar ile sulu doner disk yardimiyla zimparalanmistir. Zimparalanmis

ylizeyler daha sonra parlatilmis ve en son da daglanarak incelenebilir duruma getirilmistir.
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Parlatma islemi, hem St37 hem de AIMgZn alasimi numuneler i¢in, kaba parlatma islemi
Al,Os ile, ince parlatma islemi ise 6um ve 1 pm’lik elmas parlaticilarla olmak {izere

gergeklestirilmistir.
Daglama islemi ise her iki malzeme i¢in farkli daglayicilar kullanilarak gerceklestirilmistir.

St37 numuneler icin %10 Nital ¢ozeltisi daglayict secilip daglama siiresi 60 saniye olarak

uygulanmistir.

AlMgZn alagimi numuneler ise Keller reaktifi olarak adlandirilan, saf su (20ml) , HCI (15ml),
HNO; (25ml), HF (%40) (10ml) karisimi ile daglanmis olup daglama siiresi 180 saniye olarak

uygulanmistir.

Tim bu islemler sonucu St37 malzemenin hem ITAB genislikleri gozle goriilebilir hale

gelmis hem de sertlikleri 6l¢iilebilir hale gelmistir.

AlMgZn alagimi numuneler i¢in ise sadece sertlikler Olctilebilir hale gelmistir. Farkli

cozeltiler ve farkli daglama siireleri uygulansa da ITAB genisligi net olarak goriilememistir.

Hazirlanan numunelerin yapilan 6lgiimleri ilerideki konularda tablolarla, ifade edilmis ve

irdelemesi yapilmistir.

6.5 St37 Numunelerin Kaynak Islemleri

Kaynak islemi daha 6ncede belirtildigi tizere MAG kaynak yontemiyle gergeklestirilmistir.

Kaynak isleminde kullanilan numunenin ve kaynak elektrodunun bilesimi asagidaki

tablolarda verilmistir. Kullanilan kaynak elektrodu ¢ap1 @1.2 mm’dir.

Cizelge 6.3 St37 Malzeme ozellikleri.

Malzeme Ergime sicakh@ | Ozgiil isnma Yogunluk (p) | Ilk sicakhk (Ty)
(Tw) (°C) 18181 (¢p) (J/g. °C) (g/mm3) O
St37 (15mm) 1450 0.44 0.0078 20
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Cizelge 6.4 St37 Kimyasal igerigi.

%C| %Si | %Mn | %P %S | %Cr | %Mo | %Ni % Al % Co
0.176 | 0.207 0.898 |0.0126 | 0.0449 | 0.0542 | 0.00198 | 0.0718 | <0.00200 | 0.0179
YoCu | %Nb | %Ti | %Fe | v. 0000750 < W: 0.00563 < Pb: 0.00200 < Sn: 0.00300
0.107 | 0.00374 | 0.00286 | 98.38 | < Sb:0.00200
Cizelge 6.5 Kaynak elektrodu kimyasal igerigi.
% C % Mn % Si % P % S % Cu
0.07-0.10 1.4-1.6 0.7-1.0 <0.025 <0.025 <0.30
6.5.1 40°V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Kaynag
Cizelge 6.6 St37 numune kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.
Yontem Kaynak akim1 | Kaynak gerilimi Kaynak hz Verim
(MAG) (A) V) (cm/dak) Katsayisi
Kok paso 180 20 16.3 0.80
1.paso 180 20 22.4 0.80
2. paso 180 20 17.6 0.80
Arka ylizey 180 20 44.4 0.80
1.paso

6.5.1.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesabi

Tablodaki veriler 15181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmistir.

Kok paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180

V, x1000

16.3x1000

1. paso i¢cin BDE hesabi:

_nx60xU x| _ 0.80x60x20x180

V, x1000

22.4 %1000

=10.60 kJ/em = 1060 J/mm

=7.714 kJ/em = 771.4 J/mm
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2. paso i¢cin BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 17.6 x1000

=979 kJ/em =979 J/mm

Arka yiizey 1. paso i¢in BDE hesabu:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180

=3.892 kJ/cm = 389.2 J/mm
V, x1000 44.4 %1000

6.5.1.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.4’teki veriler ve hesaplanan birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore

ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir.

Eldeki veriler 1s181nda ITAB genislik degerleri teorik olarak asagida hesaplanmis ve tablo

yardimiyla gosterilmistir.
Kok paso i¢cin ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13xp><cm><t><Y+ 1

TP _To q Tm _To

. 1 :4.13><0.0078><0.44><15><Y+ 1 Y =353 mm
730-20 1060 1450-20

1. paso i¢in ITAB genisligi hesab1:
1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1

TP _To q Tm _To

N 1 :4.13><0.0078><0.44><15><Y+ 1 Y =257 mm
730-20 771.4 1450-20

2. paso i¢in ITAB genisligi hesab:

1 _4.13><,o><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To
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1 4.13x0.0078x0.44 x15xY 1

— = + — Y =326 mm
730-20 979 1450 -20

Arka yiizey 1. paso i¢in ITAB genisligi hesabu:
1 _4.13xpmeXtXY+ 1

TP _To q Tm _To

N 1 :4.13><0.0078><O.44><15><Y+ 1 Y = 130 mm
730-20 389 1450-20

Cizelge 6.7 40° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin hesaplanan ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 3.53
1. paso 2.57
2. paso 3.26
Arka yiizey 1. paso 1.30

Cizelge 6.7’ den goriildiigii lizere birim dikis enerjisinde meydana gelen artis ITAB genisligini

de dogru orantil1 olarak arttirmaktadir.

6.5.1.3 Uygulanan Pasolara Giére Kaynak Sonrasi Numune Uzerinden Olgiilen ITAB
Genislikleri

Kaynak islemi sonlanip numuneler daha once anlatildigi sekilde Ol¢limlere hazir hale

getirildikten sonra kaynakli parca lizerinde ITAB bolgesi gozle goriilebilen bir hale gelmistir.

Gortilebilen bu ITAB bolgeleri en az 5 kez 0lgiildiikten sonra elde edilen sonuglarin

ortalamalar1 alinarak Cizelge 6.8’deki sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 6.8 40° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin 6lgiilen ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 3.15
1. paso 2.35
2. paso 2.40
Arka yiizey 1. paso 1.20
4 -
E 35 f—— O LS
5 1 — H.
5 25 1 —— a8
i
E 1.5 1 LIS
2 117
E o5
I:I T T T T T T T
1 2 3 4 5 B 7 g
Eik paso 1.paso 2.paso Arka y. 1.paso

Sekil 6.4 40° V Kaynak agzina sahip St37 numunelerin 6l¢iilen ve hesaplanan ITAB

genigliklerinin karsilastirilmasi.

Sonug olarak grafikte de goriildiigii gibi hesaplanan ve 6l¢iilen degerler incelendiginde 2. paso
hari¢ diger pasolardaki farklarin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir. 2. pasoda meydana gelen
bu farkin nedeni hesaplanan degerin yanlis olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii kaynak
islemini uygulama esnasinda pasolar arasi par¢anin sogumasi beklenmemistir. Dolayisiyla
kok paso hari¢ diger pasolarda formiilde kullanilan Ty; par¢anin ilk sicaklik degeri tam olarak
tespit edilememistir.Bir baska calismada numunelerin sogumasi beklenilip diger pasolar,
sogumadan sonra uygulanip ortaya c¢ikacak sonuglar su an elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilir.

6.5.1.4 40° V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclari ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Daha 6nce numune hazirlama metotlar1 basligr altinda numunenin sertlik dl¢iimiine nasil hazir

hale getirildigi anlatilmisti. Sertlik Ol¢lim islemleri Vickers sertlik tarama cihazi ile
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gerceklestirilmistir. Vickers sertlik taramasi, parca yiizeyine 10 sn siire boyunca 1 kg’lik
deney yiikii uygulanarak, kaynak metali — ITAB — ana malzeme boyunca hat bigiminde 2 mm
ve gerektigi durumlarda 3 mm araliklarla gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar tim St37

numunelerde standart oldugundan bir daha anlatilmayacaktir.

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglarin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.

Sekil 6.5 40° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik taramasi yapilan bolgeler.

Cizelge 6.9 40° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge | 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11
No
Sertlik
vy | 2364 | 2141 2073 | 210.8 | 2283 | 205.1 | 185.9 | 1964 | 2023 | 202.7 | 2047
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Sekil 6.6 40° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin sertlik tarama sonuglarinin grafik
analizi.

Sekilde de goriildiigli gibi en yiiksek sertlik 1. bolgede olmustur. Bunun nedeni olarak bu
bolgede olusabilmesi Ongoriilen kismi martenzit yapir gosterilebilir. Ayrica 1. bolgeye
resimden bakilacak olursa bu bolgenin arka yiizey 1. paso oldugu goriilmektedir. Bu bolgeye
cekilen pasodan Once pargayi ters ¢evirmek gerektiginden ve ayrica en son buraya kaynak
pasosu yapildigindan bir 6nceki yapilan pasonun burada olusturdugu tavlama etkisi daha
diistiktiir. Bu ylizden bu bdlgedeki soguma hizinin diger bolgelere nazaran daha yliksek

olmasi beklenmektedir. Yiiksek soguma hizi da yapinin daha sert olmasina yol agmustir.

6.5.2 45°V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Kaynag

Cizelge 6.10 St37 Numune kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.

Yontem Kaynak akimi1 | Kaynak gerilimi Kaynak hizi Verim
(MAG) (A) V) (cm/dak) Katsayisi
Kok paso 180 20 23 0.80
1.paso 180 20 24 0.80
2. paso 180 20 20 0.80
Arka ylizey 180 20 28.6 0.80

1. paso
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6.5.2.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesab1
Cizelgedeki veriler 15181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmstir.

Kok paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1 _0.80x60x20x180
V, x1000 23x1000

=7513kl/lem="751.3 J/mm

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1 _ 0.80x60x20x180
V, x1000 24 %1000

=7.2klJ/ecm =720 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 201000

= 8.64 kJ/cm = 864 J/mm

Arka yiizey 1. paso i¢in BDE hesabu:

_nx60xU x| _ 0.80x60x20x180
V, x1000 28.6x1000

=6.04 kJ/cm = 604 J/mm

6.5.2.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.4’teki veriler ve hesaplanan birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore

ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir.

Eldeki veriler 15181inda ITAB genislik degerleri teorik olarak asagida hesaplanmis ve tablo

yardimiyla gosterilmistir.
Kok paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

1 ~ 4.13x0.0078x0.44x15xY 1

— = + =—Y=251 mm
730-20 751.3 1450-20
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1. paso icin ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1
TP _To q Tm _To

1 _ 4.13x0.0078x0.44 x15xY 1

— = +
730-20 720 1450-20

2. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
Tp _To q T _To

N 1 ~ 4.13x0.0078x0.44x15xY N 1
730-20 864 1450-20

Arka ylizey 1. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
Tp _To q T _To

. 1 _ 4.13x0.0078x0.44 x15xY N 1
730 -20 604 1450 -20

=Y =2.40 mm

— Y =2.88 mm

— Y =2.01 mm

Cizelge 6.11 45° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin hesaplanan ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 2.51
1. paso 2.40
2. paso 2.88
Arka yiizey 1. paso 2.01

Cizelge 6.11°den goriildigii lizere birim dikis enerjisinde meydana gelen artis ITAB

genisligini de dogru orantili olarak arttirmaktadir.
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6.5.2.3 Uygulanan Pasolara Goére Kaynak Sonrasi Numune Uzerinden Olciilen ITAB
Genislikleri

Kaynak islemi sonlanip numuneler daha Once anlatildigi sekilde Ol¢iimlere hazir hale

getirildikten sonra kaynakli parca lizerinde ITAB bolgesi gozle goriilebilen bir hale gelmistir.

Gortilebilen bu ITAB bolgeleri, kumpasla en az 5 kez olglildiikten sonra elde edilen

sonuclarin ortalamalar1 alinarak asagida bulunan tablodaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.12 45° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin dl¢iilen ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 2.00
1. paso 2.20
2. paso 1.60
Arka yiizey 1. paso 1.30
35
H.
= 3 —
E H H. o
=28 o) ] & H
Nl — >
T 1.5
©
2 11
=
05
0
1 2 3 4 5 B 7 5
Kikpaso 1. pazo 1. paso Arka y. L. paso

Sekil 6.7 45° V Kaynak agzina sahip St37 numunelerin dlgiilen ve hesaplanan ITAB

genigliklerinin kargilastirilmasi.

Grafikte de gorildiigii gibi hesaplanan ve Olgiilen degerler incelendiginde 2. pasoda
hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasindaki farklarin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir.
Meydana gelen bu farkin nedeni hesaplanan degerlerin yanlis olmasindan kaynaklanabilir.
Ciinkii kaynak islemini uygulama esnasinda pasolar arasi par¢anin sogumasi beklenmemistir.

Dolayisiyla kok paso hari¢ diger pasolarda formiilde kullanilan Ty; parg¢anin ilk sicaklik
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degeri tam olarak tespit edilememistir.

6.5.2.4 45° V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclari ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglarinin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢iim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.

8] o

B

11.{10.f9 |
- 5

Sekil 6.8 45° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik taramasi yapilan bolgeler.

Cizelge 6.13 45° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge | 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11
No
Sertlik
vy | 20535 | 216.65 | 199.71| 20149 | 199.71 | 201.5 | 208.1 | 214.1 | 201.2 | 20443 | 198.5
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Sekil 6.9 45° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin sertlik tarama sonuglarinin grafik
analizi.

Sekilde de goriildiigli gibi en yiiksek sertlik 2. bolgede olmustur. Bunun nedeni olarak bu
bolgede olusabilmesi 6ngoriilen kismi martenzit yap: gosterilebilir. 8. bolgede de sertlikte bir
artis gorilmektedir, bu bolge ITAB bolgesi oldugundan ve kaynakta olasi catlaklarin
olusabilecegi yer ITAB bolgesi oldugundan buradaki sertligin yiiksek olmasi zaten beklenen

bir sonug olup teoriyi desteklemektedir.

6.5.3 50°V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Kaynag

Cizelge 6.14 St37 numune kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.

Yontem (MAG) Kaynz(li)aklml Kaynaz(vg)erilimi K(ac)lf;l/adkagn KZ:;‘;;I:SI
Kok paso 180 20 18.75 0.80
1.paso 180 20 14.1 0.80
2. paso 180 20 14.3 0.80
Arka yiizey 1. paso 180 20 35.3 0.80
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6.5.3.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesab1
Cizelgedeki veriler 15181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmstir.

Kok paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 18.75x1000

=9.216kJ/cm =921.6 J/mm

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1 _ 0.80x60x20x180
V, x1000 14.1x1000

=12.255kJ/cm = 1225.5 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1 _0.80x60x20x180
V, x1000 14.3x1000

=12.08 kJ/cm = 1208 J/mm

Arka yiizey 1. paso i¢cin BDE hesabu:

_nx60xU x| _ 0.80x60x20x180
V, x1000 35.3x1000

=4.895 kJ/cm = 489.5 J/mm

6.5.3.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.4’teki veriler ve hesaplanan birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore

ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir.

Eldeki veriler 15181inda ITAB genislik degerleri teorik olarak asagida hesaplanmis ve tablo

yardimiyla gosterilmistir.
Kok paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

1 ~ 4.13x0.0078x0.44x15xY 1

— = + — Y =3.07 mm
730-20 921.6 1450-20
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1. paso icin ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1

TP _To q Tm _To
. 1 ~ 4.13x0.0078x0.44x15xY N 1
730-20 1225.5 1450-20
2. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:
1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q Tm _To
1 4.13x0.0078x0.44 x15xY 1
— = +
730-20 1208 1450-20
Arka ylizey 1. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:
1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q Tm _To
N 1 _4.13><O,0078><0.44><15><YJr 1
730-20 489.5 1450-20

— Y =4.09 mm

— Y =4.03 mm

— Y =1.63 mm

Cizelge 6.15 50° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin hesaplanan ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 3.07
1. paso 4.09
2. paso 4.03
Arka yiizey 1. paso 1.63

Tablodan goriildiigl lizere yiiksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantili olarak bir artma gdstermistir. Ayrica kaynak hizinda meydana gelen bir artis ITAB

genisliginin azalmasina neden olmaktadir.
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6.5.3.3 Uygulanan Pasolara Gére Kaynak Sonrasi Numune Uzerinden Olciilen ITAB
Genislikleri

Kaynak islemi sonlanip numuneler daha Once anlatildigi sekilde Ol¢iimlere hazir hale

getirildikten sonra kaynakli parca lizerinde ITAB bolgesi gozle goriilebilen bir hale gelmistir.

Gortilebilen bu ITAB bdlgeleri kumpasla en az 5 kez 6l¢iildiikten sonra elde edilen sonuglarin

ortalamalar1 alinarak asagida bulunan tablodaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.16 50° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin dl¢iilen ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 2.40
1. paso 1.85
2. paso 2.05
Arka yiizey 1. paso 1.60
43 H. H
5 L
H.
E 35
5,. ] °
L & [ 07 g 0
T 2
2 15
271
0.5
0 : : : : : :
1 2 3 4 5 B 7T 8

Kok paso 1. paso 2. pasoe  Arkay. L. paso

Sekil 6.10 50° V Kaynak agzina sahip St37 numunelerin 6l¢iilen ve hesaplanan ITAB

genigliklerinin karsilastirilmasi.

Hesaplanan ve 6lgiilen degerler incelendiginde kok pasoda hesaplanan ITAB genisliginin 1.
pasodan daha diisiik olmasina ragmen uygulama sonucu tam ters bir durum ¢ikmistir. ITAB
genislik hesabi icin kullandigimiz esitligin literatiirde de gectigi gibi tek pasolu kaynaklar
icin daha iyi sonuglar verdigi diisiiniiliirse bu durum normal karsilanabilir. Ayrica grafikte de

goriildiigli gibi hesaplanan ve 6lciilen degerler incelendiginde 1. paso ve 2. pasoda hesaplanan
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ve Olciilen degerler arasindaki farklarin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir. Meydana
gelen bu farkin nedeni hesaplanan degerlerin yanlis olmasindan kaynaklanabilir. Ciinkii
kaynak islemini uygulama esnasinda, pasolar arasi par¢anin sogumasi beklenmemistir.
Dolayisiyla kok paso hari¢ diger pasolarda formiilde kullanilan T, parganin ilk sicaklik degeri

tam olarak tespit edilememistir.

6.5.3.4 50° V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclari ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglariin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.

Sekil 6.11 50° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik taramasi yapilan bolgeler.

Cizelge 6.17 50° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik tarama sonuglari

Bolge | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
No
Sertlik
Hy) | 19968 | 194.45 | 197.85 | 1902 | 21325 | 205.58 | 20475 | 196.94 | 199.25 | 191.28 | 191.76
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Sekil 6.12 50° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin sertlik tarama sonuglarinin grafik

analizi.

Sekilde en yiiksek sertlik degerlerinin ITAB bdolgesi olan 5, 6 ve 7. bolgelerde tespit edildigi
goriilmektedir. Bu sonug literatiirlerle de uyusmaktadir. Kaynak islemi sonucunda sertligin en

yiiksek ITAB bolgesinde olmasi, beklenen bir sonugtur.

6.5.4 55°V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Kaynag

Cizelge 6.18 St37 numune kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.

Yontem (MAG) Kayn?i)aklml Kayna?vg)erilimi K(ac);lrll/adl;llgn K\;tesr;;l:m
Kok paso 180 20 16.2 0.80
1.paso 180 20 20.7 0.80
2. paso 180 20 16.7 0.80
Arka yiizey 1.paso 180 20 36.3 0.80
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6.5.4.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesab1
Tablodaki veriler 1s181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmistir.

Kok paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_0.80x60x20x180
V, x1000 16.2x1000

=10.67 kJ/em = 1067 J/mm

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 20.7 x1000

= 8.35 kJ/em = 835 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 16.7 x1000

=10.35 kJ/em = 1035 J/mm

Arka yiizey 1. paso i¢in BDE hesabu:

_nx60xU x| _ 0.80x60x20x180
V, x1000 36.3x1000

=476 klJ/cm =476 J/mm

6.5.4.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.4’teki veriler ve hesaplanan birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore

ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir.

Eldeki veriler 15181inda ITAB genislik degerleri teorik olarak asagida hesaplanmis ve tablo

yardimiyla gosterilmistir.
Kok paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

1 _ 4.13x0.0078x0.44x15xY 1

— = + =— Y =3.56 mm
730-20 1067 1450-20
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1. paso icin ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1
Te =T, q T.—-To

1 _ 4.13x0.0078x0.44 x15xY 1

— = +
730-20 835 1450-20

2. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
Tp _To q T _To

1 ~ 4.13x0.0078x0.44x15xY 1

— = +
730-20 1035 1450-20

Arka ylizey 1. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
Tp _To q T _To

1 _ 4.13x0.0078x0.44 x15xY N 1 N
730-20 1035 1450-20

— Y =2.78 mm

— Y =345 mm

Y =1.59 mm

Cizelge 6.19 55° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin hesaplanan ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 3.56
1. paso 2.78
2. paso 3.45
Arka yiizey 1. paso 1.59

Cizelgeden goriildiigii lizere yiiksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantili olarak bir artma gdstermistir. Ayrica kaynak hizinda meydana gelen bir artis ITAB

genisliginin azalmasina neden olmaktadir.
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6.5.4.3 Uygulanan Pasolara Goére Kaynak Sonrasi Numune Uzerinden Olciilen ITAB
Genislikleri

Kaynak islemi sonlanip numuneler daha Once anlatildigi sekilde Ol¢iimlere hazir hale

getirildikten sonra kaynakli parca lizerinde ITAB bolgesi gozle goriilebilen bir hale gelmistir.

Gortilebilen bu ITAB bdlgeleri kumpasla en az 5 kez 6l¢iildiikten sonra elde edilen sonuglarin

ortalamalar1 alinarak asagida bulunan tablodaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.20 55° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin dl¢iilen ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 1.90
1. paso 1.65
2. paso 1.75
Arka yiizey 1. paso 1.10
‘Tx
35 1 L
E H.
3 B —
2 2'2 e &. 6. H
515 3
2 1
=
I:IS I :‘_F
I:I T T T T T T T
1 2 3 4 5 & 7 &

Eik paso L. paro I.paso Arka y. L. paso

Sekil 6.13 55° V Kaynak agzina sahip St37 numunelerin 6l¢iilen ve hesaplanan ITAB

genigliklerinin karsilastirilmasi.

Sekilde de goriildiigii gibi hesaplanan ve oOlgiilen degerler incelendiginde 1. paso ve 2. pasoda
hesaplanan ve Olciilen degerler arasindaki farklarin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir.
Meydana gelen bu farkin nedeni hesaplanan degerlerin yanlis olmasindan kaynaklanabilir.
Ciinkii kaynak islemini uygulama esnasinda pasolar arasi parganin sogumasi beklenmemistir.
Dolayisiyla kok paso harig¢ diger pasolarda formiilde kullanilan Ty; par¢anin ilk sicaklik degeri

tam olarak tespit edilememistir.
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6.5.4.4 55° V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclar1 ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglariin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmstir.
1
A=

Sekil 6.14 55° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik taramasi yapilan bolgeler.

Cizelge 6.21 55° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik tarama sonuclari.

Bolge ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
No
Sertlik
vy | 22892069 | 1935 | 21275 | 236.32 | 218.55 | 191.87 | 204.73 | 200.05 | 192.83 | 190.73
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Sekil 6.15 55° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin sertlik tarama sonuglarinin grafik
analizi.

Sekil incelendiginde sertligin en yiiksek seviyeye 5. bolgede ¢iktig1 goriilmektedir. Bu bolge
ITAB boélgeine karsilik geldiginden sonug beklendigi gibi ¢ikmistir.Ayrica 8. bolgeden sonra
sertlikte diizenli bir diislis goriilmektedir. Bu da bize kaynak bolgesinden ana malzemeye
gidildikge sertligin distiigiinii gostermistir. Sonu¢ olarak kaynak bolgesi daima ana

malzemeye gore daha fazla risk icerir diyebiliriz.

6.5.5 60°V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Kaynag

Cizelge 6.22 St37 numune kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri.

Yontem (MAG) Kaynz(ljl;)aklml Kaynaz(vg)erilimi K(ac)lfllll/a(:{allgn KZ:::;:SI
Kok paso 180 20 22.2 0.80
1.paso 180 20 21 0.80
2. paso 180 20 15.8 0.80
Arka ylizey 1.paso 180 20 44.1 0.80
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6.5.5.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesab1

Cizelgedeki veriler 15181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmstir.
Kok paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180

=7,784 kl/cm =778.4 J/mm
V, x1000 22.2x1000

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 21x1000

=8.23 kJ/em = 823 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.80x60x20x180
V, x1000 15.8x1000

=10.93 kJ/em = 1093 J/mm

Arka yiizey 1. paso i¢in BDE hesabu:

_nx60xU x| _ 0.80x60x20x180
V, x1000 44.1x1000

=3.92 kJ/em =392 J/mm

6.5.5.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.4’teki veriler ve hesaplanan birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore

ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir.

Eldeki veriler 15181inda ITAB genislik degerleri teorik olarak asagida hesaplanmis ve tablo

yardimiyla gosterilmistir.
Kok paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

1 ~ 4.13x0.0078x0.44x15xY 1

— = + — Y =2.60 mm
730-20 778.4 1450-20
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1. paso icin ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1

T, =T, q T,-T,
1 4.13x0.0078x0.44 x15xY 1
— = —+
730-20 823 1450-20
2. paso i¢in ITAB genisligi hesabu:
1 _4'13prCthXY+ 1
T, =T, q T,-T,
1 4.13x0.0078x0.44 x15xY 1
— = —+
730-20 1093 1450-20
Arka yiizey 1. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:
1 _4.13><p><Cm><t><Y+ 1
T, -T, q T,-T,
1 4.13x0.0078%x0.44 x15xY 1
— = —+
730-20 392 1450-20

— Y =2.75 mm

— Y =3.65mm

— Y =1.34 mm

Cizelge 6.23 60° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin hesaplanan ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 2.60
1. paso 2.75
2. paso 3.65
Arka ylizey 1. paso 1.34

Cizelgeden goriildiigi lizere yiiksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantil1 olarak bir artma gostermistir. Ayrica kaynak hizinda meydana gelen bir artis ITAB

genisliginin azalmasina neden olmaktadir.
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6.5.5.3 Uygulanan Pasolara Gére Kaynak Sonras1i Numune Uzerinden Olgiilen ITAB
Genislikleri

Kaynak islemi sonlanip numuneler daha Once anlatildigi sekilde Ol¢iimlere hazir hale

getirildikten sonra kaynakli parca lizerinde ITAB bolgesi gozle goriilebilen bir hale gelmistir.

Gortilebilen bu ITAB bdlgeleri kumpasla en az 5 kez 6l¢iildiikten sonra elde edilen sonuglarin

ortalamalar1 alinarak asagida bulunan tablodaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 6.24 60° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin dl¢iilen ITAB genislikleri.

Paso ITAB Genisligi (mm)
Kok paso 2.05
1. paso 2.15
2. paso 1.95
Arka yiizey 1. paso 1.20
H.
4
35 ]

= H H.

E 3

54—y > /1

B2 1 z

T 2T ] ] — H &

3 15 —

3 1

=

0.5 1
D T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 5
Kok paso 1. pazo 2. pazo Arka y. 1. paso

Sekil 6.16 60° V Kaynak agzina sahip St37 numunelerin 6l¢iilen ve hesaplanan ITAB

genigliklerinin kargilastirilmasi.

Sekilde de goriildigii gibi hesaplanan ve o6lgiilen degerler incelendiginde 2. pasoda
hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasindaki farklarin nispeten daha fazla oldugu goriilmektedir.
Meydana gelen bu farkin nedeni hesaplanan degerlerin yanlis olmasindan kaynaklanabilir.
Ciinkii kaynak islemini uygulama esnasinda pasolar arasi par¢anin sogumasi beklenmemistir.

Dolayisiyla kok paso hari¢ diger pasolarda formiilde kullanilan Ty; parganin ilk sicaklik
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degeri tam olarak tespit edilememistir. Ayrica incelenen tiim St37 numunelerde de ayni

sekilde hesaplanan ve Olgiilen degerler arasindaki en yiiksek farklar her zaman 2. pasoda

¢cikmistir. Bunun nedeni kaynak agzi V oldugu i¢in yukartya dogru kaynak yapilan alanin

geniglemesi olarak diistiniilmiistiir.

6.5.5.4 60° V Kaynak Agzina Sahip St37 Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclari ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik

tarama sonuglarinin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.

|i|i|l\|||\|||\|H|! i\lll[l[

Sekil 6.17 60° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik taramas1 yapilan bolgeler.

Cizelge 6.25 60° V Kaynak agzina sahip St37 numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge | 2 3 4 5 6 7 8 9 0 | 11
No
Sertlik
) | 197:39 | 19141 | 203.6 | 201.26 | 191.85 | 200.86 | 20025 | 207.59 | 203.5 | 199.15 | 198.4
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Sekil 6.18 60° V Kaynak agzina sahip St37 numunenin sertlik tarama sonuglarinin grafik

analizi.

Sekil incelendiginde en yiiksek ve en disiik sertlik degerleri arasindaki farkin ¢ok fazla
olmadig1 goriilmektedir. Bu da bize kaynak isleminde segilen kaynak parametrelerinin ne
kadar ideale yakin oldugunu goéstermektedir. En yiiksek sertlik degeri 8. bolgede yani bir
ITAB bolgesinde olgiilmiistiir.

6.6 Kaynak Acilarina Gore St37 Numunelerin Niifuziyetlerinin Karsilastirilmasi

St37 numunelerin kaynak isleminin MAG kaynak yontemiyle gergeklestirilmis oldugu daha
onceki konularda da belirtilmisti. Kaynak islemlerinin hepsi Murex Transmatic 305 markali
yar1 otomatik MIG - MAG kaynak makinasinda gergeklestirilmistir. Kullanilan makine yar1
otomatik oldugundan, kaynak hizi sabitlenememis olup, kaynak hizi tamamen operator
inisiyatifinde olmak iizere islem gerceklestirilmistir. Dolayisiyla elde edilen sonuglarin
yorumlanmasinda bu konuda gozoniinde bulundurulacaktir. Sonug olarak asagida resimleri
goriilen uygulamalarda degisken parametreler, agiz acist ve kaynak hizidir. Diger tiim

parametreler sabit tutulmustur.
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a) Kaynak agi1z agisi1 : 40° b) Kaynak Agiz agis1 : 45 c¢) Kaynak agi1z agis1 : 50°
Kaynak hiz1 (cm/dak) Kaynak hz1 (cm/dak) Kaynak hz1 (cm/dak)
Kok paso 16.3 Kok paso 23 Kok paso 18.75
1. paso 22.4 1. paso 24 1. paso 14.1
2. paso 17.6 2. paso 20 2. paso 14.3
Arkay. 1. paso | 44.4 Arkay. 1. paso | 28.6 Arkay. 1. paso | 353

d) Kaynak ag1z acis1 : 55° e) Kaynak agiz acis1 : 60°
Kaynak hiz1 (cm/dak) Kaynak hiz1 (cm/dak)
Kok paso 16.2 Kok paso 22.2
1. paso 20.7 1. paso 21
2. paso 16.7 2. paso 15.8
Arkay. 1.paso | 36.3 Arkay. 1.paso | 44.1

Sekil 6.19 Kaynak edilmig St37 numunelerin niifuziyetlerinin karsilastirtlmasi.
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Literatiirde en iyi niifuziyetin 50° ila 60° V kaynak agiz agisinda olmasi bekleniyordu.
Yukaridaki resimlere baktigimizda en iyi niifuziyetin 55° agiz agisinda oldugu goriilmektedir.
Fakat bu calismada kaynak agiz agis1 tek belirleyici faktdr olamamus kaynak hizi sabit
tutulamadigindan kaynak hizinin da niifuziyete etkisi olmustur. Kaynak hizinin yiiksek
oldugu durumlarda niifuziyette bir diislis goriilmektedir. Bu yiizden, bu konstriiksiyonda ve
Olciilerdeki bir parca icin, 55°’lik kaynak agiz acist kesin olarak en iyi niifuziyeti elde

etmemizi saglar sonucuna varamayiz.

6.7 AIMgZn Numunelerin Kaynak islemleri

Bu boliimde kaynak islemi sonrasinda AIMgZn numuneler {izerinde yapilan sertlik
Olctimlerinden bahsedilecektir. Daha 6nce numune hazirlama konusunda bahsedildigi iizere
numunelerin daglanmasi neticesinde ITAB genislikleri goriillemediginden sadece hesaplanan

ITAB genislik degerlerine yer verilecektir.
Kaynak islemi daha 6nce de belirtildigi tizere MIG kaynak yontemiyle ger¢eklestirilmistir.

Kaynak isleminde kullanilan numunenin malzeme o6zellikleri ve kaynak elektrodunun ve
numunenin kimyasal bilesimi asagidaki tablolarda verilmistir. Kaynak i¢in kullanilan elektrot

Kobatek MIG AlSi 5 olup elektrot capt @ 1 mm’dir.

Cizelge 6.26 AIMgZn Malzeme 6zellikleri.

Malzeme | Ergime sicakhg Ozgiil issnma 1sis1 | Yogunluk (p) | Ilk sicaklik (Ty)
(Tw) (°C) (¢m) (J/g. °C) (¢/mm’) ©0)
AlMgZn 658 0.898 0.0027 20
(15mm)

Cizelge 6.27 AIMgZn Alasimi kimyasal igerigi.

%Si| %Fe | % Cu| %Mn | %Mg | %Zn % Ni % Cr | % PbveSn | % Al

0.0238 <
0.219 | 0324 | 0.184 | 0.468 2.46 1.11 | 0.00696 | 0.109 0.00500 95.1
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Cizelge 6.28 Kaynak elektrodu kimyasal i¢erigi KOBATEK MIG ALSI 5.

% Si % Mn % Fe % Zn % Ti % Al

45-55 <0.05 <0.40 <0.10 0.15 Kalan

6.7.1 40° V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Kaynagi

Cizelge 6.29 40° Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numune kaynaginda kullanilan

kaynak parametreleri.

Yontem Kaynak akimi | Kaynak gerilimi Kaynak hizi Verim
(MIG) (A) \% (cm/dak) Katsayisi
1. paso 200 25 18.2 0.75
2. paso 200 25 20.4 0.75

6.7.1.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesab1
Tablodaki veriler 1s181inda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmistir.

1. paso i¢cin BDE hesabu:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 18.2x1000

=12.36 kJ/cm = 1236 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabu:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 20.4 x1000

=11.03 kJ/em = 1103 J/mm

6.7.1.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.26’daki veriler ve elde edilen birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore
ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir. Tiim AlMgZn numuneler i¢in tepe
sicaklig1 T, = 325 °C olarak almmustir.

Bu veriler kullanilarak, denklem (4.8)’den faydalanarak ITAB genislik degerleri teorik olarak

asagida hesaplanmis ve tablo yardimiyla gosterilmistir.




113

1. paso icin ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1
TP _To q T _To

1 ~ 4.13x0.0027x0.898x 15 xY 1

— = + — Y =1438 mm
325-20 1236 658 -20

2. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

1 ~ 4.13x0.0027x0.898 x 15 xY 1

— = + — Y =12.57 mm
325-20 1103 658 -20

Cizelge 6.30 40° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin hesaplanan ITAB

genislikleri.
Paso ITAB Genisligi (mm)
1. paso 14.38
2. paso 12.57

Cizelgeden goriildiigl tlizere yliksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantil1 olarak bir artma gdstermistir.

6.7.1.3 40° V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclan ve

Bulunan Sonuclarin Irdelenmesi

Daha 6nce numune hazirlama metotlar1 baslig1 altinda numunenin sertlik 6l¢iimiine nasil hazir
hale getirildigi anlatilmisti. Sertlik Ol¢clim islemleri Vickers sertlik tarama cihazi ile
gerceklestirilmistir. Vickers sertlik taramasi, parga yiizeyine 10 sn siire boyunca 1 kg’lik
deney yiikii uygulanarak, kaynak metali — ITAB — ana malzeme boyunca hat bigiminde 2 mm
ve gerektigi durumlarda 3 mm araliklarla gergeklestirilmistir. Bu uygulamalar tiim AIMgZn

numunelerde standart oldugundan bir daha anlatilmayacaktir.
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Asagidaki fotograf iizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglarinin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.

1271111019

Sekil 6.20 40° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik taramas1 yapilan
bolgeler.

Cizelge 6.31 40° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge | 2 |3 4 | 5 6 | 7 8 o | 10 | 11 | 12
No
Sertlik
vy | 7713|7599 | 7855 | 7559 | 79.72 | 83.11 | 86.57 | 86.84 | 8031 | 80.53 | 76.26 | 7851
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Sekil 6.21 40° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numunenin sertlik tarama

sonuglarinin grafik analizi.

Sekil 6.21 incelenecek olursa; sertlik, ITAB bolgesinde en yiiksek degere ulagmaktadir.

Kaynak metali sertligi ve ana malzeme sertligi arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Bu da bize secilen kaynak parametrelerinin islem i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermektedir.

Sertligin ITAB bdlgesinde en yiiksek degere ulagmasi literatiirii de destekleyen bir sonugtur.

6.7.2 45°V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Kaynagi

Cizelge 6.32 45° Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numune kaynaginda kullanilan

kaynak parametreleri.

Yontem Kaynak akimi | Kaynak gerilimi Kaynak hiz1 Verim
(MIG) (A) (V) (cm/dak) Katsayisi
1. paso 200 25 25.8 0.75
2. paso 200 25 329 0.75
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6.7.2.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesab1

Cizelgedeki veriler 15181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmstir.
1. paso i¢cin BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 25.8x1000

=8.721kJ/cm = 872.1 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU 1 0.75x60x25x200
V, x1000 32.9x1000

=6.84 kJ/cm = 684 J/mm

6.7.2.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.26’daki veriler ve elde edilen birim dikis enerji degerleri kullanilarak, pasolara gore
ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir. Tiim AlMgZn numuneler i¢in tepe
sicaklig1 T, = 325 °C olarak almmustir.

Bu veriler kullanilarak denklem (4.8) ile ITAB genislik degerleri teorik olarak asagida

hesaplanmis ve tablo yardimiyla gosterilmistir.

1. paso i¢in ITAB genisligi hesab1:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

N 1 ~ 4.13x0.0027x0.898 x 15 xY N 1
325-20 872.1 658 -20

—Y =9.94 mm

2. paso i¢in ITAB genisligi hesabu:

1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1
TP _To q T _To

. 1 _ 4.13x0.0027x0.898x15xY N 1
325-20 684 658 -20

— Y =7.80 mm
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Cizelge 6.33 45° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin hesaplanan ITAB

genislikleri.
Paso ITAB Genisligi (mm)
1. paso 9.94
2. paso 7.80

Cizelgeden goriildiigii lizere yiliksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantil1 olarak bir artma gostermistir.

6.7.2.3 45° V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclar1 ve

Bulunan Sonuclarin Irdelenmesi

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglariin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.

Sekil 6.22 45° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik taramasi yapilan
bolgeler.
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Cizelge 6.34 45° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasim1 numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge
No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Sertlik
(HV)

71.92

80.27

73.61

74.7

93.26

88.25

89.91

92

73.56

62.1

62.41

60.36

SERTLIK HV (1.0)
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sonuglarinin grafik analizi.

Sekil 6.23 45° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numunenin sertlik tarama

Sekil 6.23 incelenecek olursa, sertlik ITAB bdlgesinde en yiiksek degere ulagmaktadir.

Kaynak metali sertligi ve ana malzeme sertligi arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Kaynak metali sertligi ana metalden bir miktar daha fazladir. Bu da bize se¢ilen kaynak

parametrelerinin islem i¢in ¢ok uygun oldugunu gostermektedir. Sertligin ITAB bolgesinde

en yiksek degere ulasmasi literatiirii de destekleyen bir sonugtur. ITAB bélgesinden ana

malzemeye dogru gidildikce sertlikte bir diislis goze ¢arpmaktadir. Bu bize ana malzemenin

dayaniminin kaynak bolgesi ve ITAB’dan daha fazla oldugunu gostermektedir.
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6.7.3 50°V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Kaynag:

Cizelge 6.35 50° Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numune kaynaginda kullanilan

kaynak parametreleri.

Yontem Kaynak akimi | Kaynak gerilimi Kaynak hizi Verim
(MIG) (A) V) (cm/dak) Katsayisi
1. paso 200 25 30.8 0.75
2. paso 200 25 27 0.75

6.7.3.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesabi
Tablodaki veriler 1s181inda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmistir.

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU 1 0.75x60x25x200
V, x1000 30.8x1000

=7.30 kJ/em = 730 J/mm

2. paso i¢cin BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 27 %1000

= 8.33 kJ/ecm = 833 J/mm

6.7.3.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.26’daki veriler ve elde edilen birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore
ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir. Tim AIMgZn numuneler igin tepe
sicakhigr T, = 325 °C olarak alinmustir.

Bu veriler kullanilarak denklem (4.8) yardimiyla ITAB genislik degerleri teorik olarak

asagida hesaplanmis ve tablo yardimiyla gosterilmistir.

1. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:

1 _4'13XpXCthXY+ 1
TP _To B q T _To

- 1 ~ 4.13x0.0027x0.898x15xY N 1
325-20 730 658 -20

— Y =8.33 mm
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2. paso i¢in ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1
TP _To q Tm _To

1 ~ 4.13x0.0027x0.898x 15 xY 1

— = + —Y =949 mm
325-20 833 65820

Cizelge 6.36 50° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin hesaplanan ITAB

genislikleri.
Paso ITAB Genisligi (mm)
1. paso 8.33
2. paso 9.49

Tablodan goriildigl tizere yiiksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantili olarak bir artma gdstermistir.

6.7.3.3 50° V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclar1 ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Asagidaki fotograf tizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglarinin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢iim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.



Sekil 6.24 50° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik taramasi yapilan
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bolgeler.

Cizelge 6.37 50° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge
No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Sertlik
(HV)

65.49

81.28

88.23

84.3

81.74

97.14

86.81

85.2

81.35

72.1

67.77

64.4
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Sekil 6.25 50° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin sertlik tarama

sonuglarinin grafik analizi.
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Sekil 6.25 incelendiginde en yiiksek sertlik degerinin 6. bolgede, yani ITAB bolgelerinden
birinde oldugu goriilmektedir. Bu durumdan, soguma hizinin ITAB bolgesinde daha hizli
oldugu; kaynak metalinde ise soguma hizinin ITAB’a nazaran daha diisiik oldugu bunun
sonucunda da, ITAB’da daha sert bir yapinin olustugu sonucuna varilmaktadir.Yine kaynak

metalinden ana metale dogru gidildikge sertligin diizenli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.

6.7.4 55°V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Kaynag:

Cizelge 6.38 55° Kaynak agzina sahip AIMgZn alagim1 numune kaynaginda kullanilan

kaynak parametreleri.

Yontem Kaynak akimi | Kaynak gerilimi Kaynak hiz Verim
(MIG) (A) V) (cm/dak) Katsayisi
1. paso 200 25 29.5 0.75
2. paso 200 25 253 0.75

6.7.4.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesabi
Tablodaki veriler 15181nda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmistir.

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 29.5x1000

=7.63 kJ/cm = 763 J/mm

2. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x| _ 0.75x60x25%200
V, x1000 25.3x1000

= 8.89 kJ/cm = 889 J/mm

6.7.4.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.26°daki veriler ve elde edilen birim dikis enerji degerleri kullanilarak pasolara gore
ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir. Tim AlMgZn numuneler i¢in tepe
sicaklif1 T, = 325 °C olarak alinmustir.

Bu veriler kullanilarak denklem (4.8) yardimiyla ITAB genislik degerleri teorik olarak

asagida hesaplanmis ve tablo yardimiyla gosterilmistir.
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1. paso icin ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1

TP _To q Tm _To

. 1 :4.13x0.0027><0.898><15><Y+ 1 Y =868 mm
325-20 763 65820

2. paso i¢in ITAB genisligi hesabi:
1 _4.13><p><cm><t><Y+ 1

TP _To q Tm _To

N 1 :4.13><0.0027x0.898x15xY+ 1 Y = 1014 mm
325-20 889 658-20

Cizelge 6.39 55° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin hesaplanan ITAB

genislikleri.
Paso ITAB Genisligi (mm)
1. paso 8.68
2. paso 10.14

Tablodan goriildigl lizere yiiksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantili olarak bir artma gostermistir.

6.7.4.3 55° Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclar ve

Bulunan Sonuclarin irdelenmesi

Asagidaki fotograf lizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglariin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢lim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmstir.



Sekil 6.26 55° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik taramas1 yapilan
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bolgeler.

Cizelge 6.40 55° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numunede sertlik tarama sonuglart.

Bolge
No

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Sertlik
(HV)

76.51

76.92

72.7

70.75 | 87.54

93.76

98.12

101.64

74.48

68.1

67.15

64.1
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Sekil 6.27 55° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin sertlik tarama

sonuglarinin grafik analizi.
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Sekil 6.27 incelendiginde sertlik degeri bu numunede 100HV nin iizerine ¢ikmistir. Sertlik
degerleri, kaynak metali ve ana malzemede birbirine ¢ok yakin degerler olarak ¢ikmistir.
Buna ragmen ITAB bolgelerinde yapilan incelemelerde sertligin en yiiksek degerlere ulastig
goriilmektedir. Bu numune i¢in kaynakli yapida dayanimin en diisiik oldugu bolgeler ITAB
bolgeleridir. Yine ITAB’dan ana metale dogru gidildikge sertligin diizenli bir sekilde azaldig1

goriilmektedir.

6.7.5 60°V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Kaynag:

Cizelge 6.41 60° Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numune kaynaginda kullanilan

kaynak parametreleri.

Yontem Kaynak akimi | Kaynak gerilimi Kaynak hz Verim
MIG) (A) V) (cm/dak) Katsayisi
1. paso 200 25 27 0.75
2. paso 200 25 24.5 0.75

6.7.5.1 Uygulanan Pasolara Gore Birim Dikis Enerjisinin Teorik Hesabi
Tablodaki veriler 1s181inda denklem (4.4)’ten yararlanarak hesaplamalar asagida yapilmistir.

1. paso i¢in BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 27 x1000

=8.33 kJ/cm = 833 J/mm

2. paso i¢cin BDE hesabi:

_nx60xU x1_ 0.75x60x25x200
V, x1000 24.5x1000

=9.18kJ/em =918 J/mm

6.7.5.2 Uygulanan Pasolara Gore ITAB Genisliklerinin Teorik Hesabi

Cizelge 6.26’daki veriler ve elde edilen birim dikis enerji degerleri kullanilarak, pasolara gore
ITAB genislikleri denklem (4.8) ile hesaplanabilir. Tim AIMgZn numuneler igin tepe
sicakhigr T, = 325 °C olarak alinmustir.

Bu veriler kullanilarak denklem (4.8) yardimiyla ITAB genislik degerleri teorik olarak
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asagida hesaplanmis ve tablo yardimiyla gosterilmistir.
1. paso i¢in ITAB genisligi hesabu:

1 _4.13><p><Cm><t><Y+ 1
Te =T, q T.-T

1 _ 4.13x0.0027x0.898x15xY 1

— = + —Y =949 mm
325-20 833 65820

2. paso i¢in ITAB genisligi hesabu:

1 _4'13prCthXY+ 1
Te =T, q T.—-To

1 _ 4.13x0.0027x0.898x15xY 1

= + — Y =10.46 mm
325-20 918 658 -20

Cizelge 6.42 60° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunenin hesaplanan ITAB

genislikleri.
Paso ITAB Genisligi (mm)
1. paso 9.49
2. paso 10.46

Tablodan goriildiigii lizere yiiksek birim dikis enerjisiyle birlikte ITAB genisligi de dogru

orantil1 olarak bir artma gdstermistir.

6.7.5.3 60° V Kaynak Agzina Sahip AIMgZn Numunenin Sertlik Ol¢iim Sonuclan ve

Bulunan Sonuclarin Irdelenmesi

Asagidaki fotograf iizerinde sertlik taramasi yapilan bolgeler ayrica gosterilmistir. Sertlik
tarama sonuglariin daha saglikli olmasi agisindan her noktadan en az 3 6l¢tim alinip bunlarin

ortalamasi sonuca yansitilmistir.
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Sekil 6.28 60° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik taramasi yapilan
bolgeler.

Cizelge 6.43 60° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alasimi numunede sertlik tarama sonuglari.

Bolge | 2 3 4 5 6 7 8 o |10 11| 12
No
Sertlik
vy | 8181|791 | 7664 | 76.71| 9741 | 88.91 | 91.67 | 90.33 | 7932 | 67.55 | 6321 | 60.53
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SERTLIK HV (1.0)

Sekil 6.29 60° V Kaynak agzina sahip AIMgZn alagimi numunenin sertlik tarama

sonuglarinin grafik analizi.
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Sekil 6.29 incelendiginde, sertlik degerinin en yiiksek oldugu bolge bu numunede de ITAB
bolgesi olarak goze ¢arpmaktadir. Numunenin dayaniminin en diisiik oldugu bolge ITAB
bolgesidir. Genel olarak baktigimizda AIMgZn numunelerin hepsinde en yiiksek sertlik
degerleri ITAB bolgesinde ¢ikmistir. Bu da literatiirii desteklemektedir.

6.8 Kaynak Uygulamalarinda Meydana Gelen Hatalar ve Nedenleri

AlMgZn numunelerin kaynak isleminin MIG kaynak yontemiyle gergeklestirilmis oldugu
daha onceki konularda da belirtilmisti. Kaynak islemlerinin hepsi Murex Transmatic 305
markali yar1 otomatik MIG - MAG kaynak makinasinda ger¢eklestirilmistir. Kullanilan
makine yar1 otomatik oldugundan kaynak hizi sabitlenememis olup, kaynak hizi tamamen
operatdr inisiyatifinde olmak {izere islem gerceklestirilmistir.Dolayisiyla elde edilen
sonuglarin yorumlanmasinda bu konu da gozoniinde bulundurulacaktir. Sonug olarak asagida
resimleri goriilen uygulamalarda degisken parametreler agiz agisi ve kaynak hizidir. Diger

tiim parametreler sabit tutulmustur.
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u (i LE

Kaynak ag1z acis1 : 40°

Kaynak agi1z acis1 : 45° Kaynak ag1z acis1 : 50°

Kaynak hiz1 (cm/dak) Kaynak hiz1 (cm/dak) Kaynak hiz1 (cm/dak)
1. paso 18.2 1. paso 25.8 1. paso 30.8
2. paso 20.4 2. paso 32.9 2. paso 27

i

Kaynak ag1z agisi1 : 55°

Kaynak hiz1 (cm/dak)
1. paso 29.5
2. paso 253

i e
[ W

Kaynak ag1z ag1s1 : 60°

Kaynak hiz1 (cm/dak)
1. paso 27
2. paso 24.5

Sekil 6.19 Kaynak edilmis AIMgZn numunelerin niifuziyetlerinin kargilagtirilmasi.

Uygulama esnasinda AIMgZn numunelerin kaynak iglemi St37 numunelere gore daha zor

gerceklestirilmigtir. Gerek her pasodan sonra meydana gelen oksitlenmeler, gerek parcanin

kok araliginin ayarlanamamasi, gerekse kaynak¢min St37 uygulamalarinda gosterdigi

perfonmans1 AIMgZn numunelerde gosterememesi nedeniyle kaynak dikiglerinde istenilen
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verim diizeyine erisilememistir. Bu yiizden resimlerden de goriilebildigi gibi kaynak
dikislerinde bosluklar, tagsma, eksik niifuziyet ve kiigciik gozenekler gibi cesitli kaynak

hatalar1 meydana gelmistir.

Meydana gelen kaynak hatalar {izerine yorum yapacak olursak; 40° ve 45°’lik kaynak
agzina sahip parcalarda arka yiizeyde bir tagsma dikkate carpmaktadir. Ayni kaynak tagmasi
60°’lik agiz agisina sahip numunede de goriilmektedir. Meydana gelen bu kaynak
tagsmalarinin nedeni pargalarin iyi sabitlenememesinden olusan kok araligidir, eksik
niifuziyetin nedeni olarak kaynak isleminin hizli yapilmasini gosterebiliriz. Meydana
gelen gozeneklerin nedeni ise, kaynak bolgesine koruyucu gazin eksik ve diizensiz
gitmesinden olusmustur diyebiliriz. Yine bosluklarin olugsma nedeni ise kaynak isleminden

once kaynaklanacak bolgenin yeterince temizlenememesinden kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak AIMgZn alagimi numuneler {izerine yapilan ¢aligmalarda meydana gelen

kaynak hatalarindan dolay1 niifuziyet {izerine bir yorum yapmak miimkiin olamamaktadir.

Bu c¢alisma daha ziyade farkli kok araliklarinda ve yanlis parca sabitleme durumunda

meydana gelen kaynak hatalar1 konusunda bizi aydinlatmaktadir.

Buna ragmen numunelerin sertlikleri ve ITAB genislikleri {izerine yapilan ¢aligmalardan
elde edilen sonuglar oldukc¢a verimli ve kullanilabilirdir. Ciinkii, ITAB genislikleri ve
sertlikleri etkileyen 1s1 girdisi sonucu uygulanan birim dikis enerjisi, kaynak

parametreleriyle degismektedir.



131

7. SONUCLAR

Bu c¢alismada birim dikis enerjisinin ITAB bdlgesi iizerindeki cesitli etkileri teorik agidan ve
deneysel agidan incelenmistir. Deney sonuglari teorik sonuglarla karsilagtirilarak dogruluklari

bir kez daha sorgulanmistir. Yapilan calismanin sonuclari asagida yer almaktadir.

1. St37 numuneler lizerinde yapilan ¢alisma sonucunda numunelerin ITAB boyutlar 6l¢iilmiis
ve teorik hesaplarla elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirde, birim dikis enerjisinin
artmasi ile ITAB genisliginin de artacagi belirtilmektedir.Bu durumu, St37 numuneler {izerine
yapilan tiim ¢aligmalardan elde edilen sonuglar aynen destekler niteliktedir. Farkli V kaynak

agiz acilariin ITAB genisligi tizerine belirgin bir etkisi goriillmemistir.

Tiim numunelerde kok pasoya ait hesaplanan ve dlciilen degerler arasinda belirgin bir fark
olmamasiyla birlikte, genellikle diger pasolarin hesaplanan ve oOlgiilen degerleri arasinda
nispeten biiylik farklar dikkat c¢ekmektedir. Bunun nedeni, ardarda yapilan kaynak
pasolarinda, atilan her kaynak pasosundan sonra parcanin sogumasi beklenmeden diger
kaynak pasosunun uygulanmasidir. Her paso bir sonraki paso i¢in bir tavlama iglemi haline
gelmigtir ve meydana gelen tavlama sicakligi oOlgiilememistir. Bunun neticesinde teorik
hesaplamada kullandigimiz formiildeki Ty; par¢anin kaynak Oncesi sicaklik degeri

Olciilemediginden, bu deger formiile gercekei bir yaklagimla yansitilamamastir.

Bununla birlikte, bahsedildigi {izere kok pasolarda hesaplanan ve 6l¢iilen ITAB genislikleri
birbirine yakin sonuglar vermistir. Bu bize teoride ITAB genisligini hesaplamak igin
kullanilan formiiliin tek pasolu kaynak islemleri i¢in gayet basarili sonucglar verebilecegini
gostermektedir. Bir bagka ¢aligmada pasolar arasi par¢anin sogumasi beklenerek ¢oklu pasolu

islemlerde teorik formiiliin ne denli gegerli oldugu daha net bir sekilde incelenebilir.

2. St37 numuneler lizerinde yapilan diger bir calismada kaynak sonrasi kaynak bolgesinin

sertlikleri HV Vickers sertligi cinsinden ol¢iilmiistiir.

45° ve 50° V kaynak agiz agisina sahip numunelerde en yiiksek sertlik degerleri, kaynak
metalinde Olgiilmiistiir. Bu sonuglar literatiirii destekler nitelikte degildir. Literatiire gore,
kaynak isleminden sonra en yliksek sertlik catlama riskinin yiiksek oldugu ITAB bdlgesinde
olmaliydi. Sertligin kaynak metalinde en yiiksek degere ulagmasinin nedeni olarak, kaynak
metalinin ITAB’dan daha hizli1 sogumasi sonucu elde edilen yapilarin, ITAB’da elde edilen
yapilardan daha sert olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. 50°, 55° ve 60° kaynak agiz

acisina sahip numunelerde ise en yiiksek sertlik degerleri ITAB bolgelerinde goriilmiistiir. Bu
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sonuglar literatiirii desteklemektedir. Catlak riskinin, kaynak metaline gore daha yiiksek

oldugu ITAB bolgesinde sertligin yliksek ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Genel olarak tiim numuneler {izerindeki sertlik 6l¢iim sonuglarina bakilacak olursa, kaynak
metalinin ve ITAB bolgesinin sertliginin ana malzeme sertli§inden yiiksek oldugu dikkati
cekmektedir. Kaynak islemi esnasindaki 1s1l etkilerin kaynak bolgesinin dayanimini olumsuz

etkiledigi buradan da anlasilmaktadir.

3.200x160x15 boyutlarinda ¢oklu paso yontemiyle kaynak edilmis olan St37 numunelerde en
iyi kaynak niifuziyetinin 55° V kaynak agiz agisina sahip olan numunede meydana geldigi
goriilmiistiir. Buna ragmen bu konstriiksiyon i¢in en uygun kaynak agiz formu budur
denilmemesi gerekmektedir. Ciinkii kaynak iglemi esnasinda degisken tek parametre olarak
kaynak agiz agis1 tutulamamistir. Kaynak makinasinin yari otomatik olmasindan dolay1
kaynak hizi da her pasoda degisme gostermistir. Kaynak hizi ayari, tamamen kaynakg1
insiyatifine kalmistir. Dolayisiyla, kaynak agiz acis1 kadar kaynak¢inin performansi da
kaynak niifuziyetine etkimistir. Buna ragmen literatiire bakilacak olursa, bu boyutlardaki bir

parcanin kaynaginda tavsiye edilen agiz acilarinin 50° ila 60° arasinda oldugu goriilmektedir.

4. AlMgZn numuneler iizerine yapilmis olan c¢alismada oncelikli olarak teorik ITAB
geniglikleri hesaplanmistir. Teorik sonuglarda ITAB genislikleri, St37 numunelerin ITAB
genislikleri ile karsilastirildiginda, biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, iki
malzeme arasindaki ergime sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Bunun yanisira, numuneler
tizerinde kaynak metali ITAB sinir1 goriilebilmesine ragmen; ITAB genisligi numuneler
tizerinde goriilemedigi i¢in, ITAB genisliginin 6l¢iimii yapilamamis dolayisiyla hesaplanan ve

Olciilen degerler karsilagtirllamamastir.

5. AIMGZn numunelerde de kaynak metali — ITAB - ana malzeme hatt1 iizerinde Vickers
sertlik dlglimleri yapilmistir. Yapilan sertlik 6l¢timleri sonucunda tiim numunelerde en yiiksek
sertlik degerleri ITAB bolgesinde ¢ikmistir. Bu literatiirii de desteklemektedir. Kaynak metali
sertligi ise ana malzeme sertliginden yiiksek olsa da aralarinda c¢ok biiyiik bir fark olmadigi
gorlilmiistiir. Tim numunelerde benzer sonuclar elde edildigine gore; kaynak agiz agisinin,

kaynak bolgesi sertligine belirgin bir etkisinin olmadigini sdyleyebiliriz.

6. AIMgZn numunelerin kaynak bdlgesi incelendiginde, niifuziyetlerin istenilen diizeyde
olmadig1 soylenebilir. Ciinkii, AIMgZn numunelerin kaynagi esnasinda kaynakc¢i, St37
numunelerin kaynaginda gosterdigi performansi gosterememistir. Bu yiizden kaynak

bolgelerinde ¢esitli kaynak hatalar1 goriilmiistir. Bu nedenle AIMgZn numunelerin
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niifuziyetlerine dair herhangibir saptama yapilamamistir. Buna ragmen ¢alisma bize hangi
durumlarda ne tiir kaynak hatalar1 olusabilecegini gostermektedir. Ornegin; 40° ve 45° kaynak
agizlarina sahip olan numunelerde, kdk pasonun tastig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, kaynak
oncesi birakilan kok araligidir. Standartlara bakildiginda AIMgZn numune i¢in kok araligi
b<2 mm oldugu goriilmektedir. Buna ragmen yapilan islemlerde, kok araliginin sadece 0

oldugu, yani aralik birakilmadigi durumlarda iyi sonug alinabilecegi goriilmiistiir.

AlMgZn numuneler lizerinde yapilan calismada niifuziyetler incelenememesine ragmen,

sertlik ve ITAB genisligi iizerine yapilan ¢alismalarin sonuglar1 gecerlidir.

7. Yapilan ¢alismada birim dikis enerjisinin farkli malzemelerde ITAB iizerine olan etkisi
incelenmistir. Artan birim dikis enerjisiyle, ITAB genisliginin de dogru orantili olarak arttig1
tim numunelerde goriilen ortak sonuctur. Ayrica malzeme o6zelliklerinin ITAB genisligi

tizerine belirgin bir etkisi oldugu goriilmektedir.
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