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TESEKKUR
Caligmalarim sirasinda, teorik kismun duzenlenmesinde, deneysel caligmalarimin
yaritiitmesinde bana yol gésteren ve yardimlarim esirgemeyen degerli hocam Prof

Nurullah GULTEKIN’ e saygi ve tesekkiirlerimi sunarmm.

Deneysel ¢alisamalarim  sirasinda  yardimlarini  esirgemeyen tiim  hocalarim,

dostlanm ve arkadaslanima tesekkiir ederim.

Tezimin bilgisayar yazimu sirasinda bana vardim eden degerli esim Baykan

BELIRDI’ ve tesekkiir ederim.
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OZET

Bu teorik ve deneysel ¢aligmalarda, kaynakla birlestirme yonteminde, 1sil islemlerin

geliklerde 1smn etkisi altinda kalan bolgedeki olusumlara etkist incelenmistir.

Bilindigi gibi kaynakla birlestirme yontemi giinimiizde yaygin uygulama alanmna
sahiptir. Celigin yapisina bagh olarak, sif islem gerektirip gerektirmedigi, bir takim
ampirik formiller yardmmyla ve bir takim saptamalarin dnceden yapimasiyla
belirlenebilir. Bu sayede malzememizin st etkisi altinda kalmasi sonucu olabilecek

olusumiara 6nceden istenen yonde degisiklik verilebilir.

Bu gahgmada 6nce kaynak bolgeleri ve kaynak edilebilirlik hakkinda genel bir bilgi
verilmistir. Daha sonra kisaca isil iglemler tamtilmus ve isinm etkisi altindaki
bolgenin incelenmesi Gzerinde durulmus, bunun il iglemlerin etkisiyle nasit bir
degisiklige ugradigi arastlmustir. Yapian deneysel galismalarda ise iki aym
yapidaki malzemenin tavlamasiz ve taviamah kaynag: sonunda olusan makro yapr

incelenmistir.
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ABSTRACT

In these theoretical and experimental studies, the effect of heat treatments on the

HAZ (Heat Affected Zone) in the method of joining with welding is studied.

As known, joining with welding has widely used in the field. Depending of the steel
structure, with the help of some ampiric formulas and acquiring some
determinations before welding, whether a heat treatment is needed or not, can be
determined. In this way, changes can be done to the development of structures that

begin to occur after the effect of heat to our material, in the direction we want.

In this study firstly a general information about welding zones and weldability is
given. After that, heat treatments are shortly described and examining of HAZ;
how it changes in HAZ with the effect of heat treatments is studied. In the
experimental studies, the resultant macro structures after welding of two different

structured materials with and without treatment are examined.

IX
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Kaynak edilen metaller uygulama sirasinda birkag kaynak yontemi disinda
Laynak yerinin enme veya metalin solidistine Gstten yakin bir sicakhifa kadar

yapilirlar. Burada, kaynak tekniginde kullanidan 151 kaynagmun tatbik edilen

kaynak yoniemine gore degistigini de unutmamak gerekir. Ote yandan metatierin

. " A 1 - ol o ~ P 1A, Ty o roeve b 18 b x 1. vy
viksek sicakliga kadar isitilmasi, esas metalde bir i¢ yap: degigixhigi meydana getinir

" s £ 1 <o revve 1 1
ve gevresindeki atmosferle sicak veya erimig haldeki metal veya alagim elemanian

H o 1 P | £ An An P
5irasinGga, €545 mctar ve ’a'ﬂak metali ile curut arasimnda Qs oazi réax{S}y"n}ar

meydana gelmektedir. (1)

8 ve b — Heynak meinrll {Erima biigesi)

o — Iri tansH gegly hBlg=si (A, IR A, atasun 81~
falmag)

4 — Ineo tanel bilges {AsUn biraz Ustilnde imitimig)

e — Kismen dinilgen bdlgez (A, {18 A; arasmnda 81~
Himg)

f — Esas meta! {Iminmn testrl He herhangl bir {8 ya-
n dedigiklifine uframiyan hLdlge.)

Sekil 1-1  Bir kaynak baZlantisinm cesith kasimlar (1)

Kullanitan genel terimler :

Ay Kaynak Metali (Ergime Bolgesi) : Yapian birlestirmenin ergitilen
asmudir. Bu kisim uygulanan yonteme bagli olarak sadece esas metalden
clugabilecegi gibi ilave metal ile esas metalin kangimindan da ortaya gikar.

B) Isi Tesii Altinda Kalan Bolge {Gegis Bolgesi) - Simrlan uygulanan
kaynak metatine bagh kalmak kosuluyla ergiyik kaynak metaline komsu isi etkisi
attinda i¢ yap: ve 6zellik bakimindan degigiklige ugramus bolgedir.

C) Kaynak Bolgesi : Ergiyen ve 1si tesiri altinda kalan bolgelerin



D) Esas Metal : Kaynak iglemi stresince i¢ yapt ve 6zellik bakimindan

etkilenmeyen bolgedir. (12)
1.1. Kaynak Metali (Ergime Bolgesi)

Yapilan birlestirmenin ergitilen kismudir. Bu kisim uygulanan yonteme
bagh olarak sadece esas metalden olugabilecegi gibi kaynak banyosunda meydana
gelen turbilanstan dolayr katilasmadan evvel iyice birbirine karigmis ilave metal ile
esas metalin karigimindan da ortaya ¢ikar. (12)

Esas metalin kaynak metaline orant ¢esithi kaynak usullerine bagh olup,
genis bir aralik igerisinde degisir. Belirli bilesim ve miktardaki kaynak ve esas
metalin kangimindan olusan eriyen bolgenin hesaplanan bilesimi, kimyasal analiz
neticesi ite aym degildir. Buna sebep, bazi alagim elemantarimin kaynak esnasinda
yanma dolayistyla kayba ugramasidir. Yanma derecesi 1s1 membaina, kaynak yerini
cevreleyen atmosfere ve kullarlan usule gore degisir. Eger hava atmosferine karst
korunma tam degilse, erime tarafindan oksijen ve azot absorbe edilir. Oksijen
kaynak yerinde 6nemli bir rol oynar ve kaybedilmesi zor olan birgok yanmalara
sebep olur.

Oksijen, kaynak yerinde mevcut bircok elemanlarla birleserek kaynagm
kalitesine olumlu veya olumsuz yonde tesir eden oksitler meydana getirir. Ornegin,
kaynak banyosunda erimis haldeki ¢eligin iginde bulunan karbonla birleserek
karbonmonoksit hasit eder ve bu gaz katilasma esnasinda disan cikarken
gozenekler meydana getirebilir.

Iyi kaliteli bir kaynak baglantisi elde etmek icin, kaynak yerini havanin
tesirinden korumak veya diger bir deyimle meydana gelecek kimyasal ve metalurjik
reaksiyonlar kontrol etmek gerekir.

Oksijenle meydana gelen reaksiyonlart kontrol igin kullandan usullerden
biri, ilave kaynak metaline (tel veya elektrod) manganez, siisyum ve bazen de
aliminyum ve titanyum gibi dezoksidan maddelerin ilavesidir. Ortili elektrodlarla
vapian ark kaynaginda, yanan elemantans karsilamak ve aym zamanda kaynak
dikisinden istenen bazi ozellikleri saglamak gayesiyle katiklar elektrod ortiisiine
ilave edilir Ciplak elektrot ve koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan ark

kaynaginda ise katilan elemanlar, elektrot teline ilave edilmelidir. Karbondioksit
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Karbonun yanmasi esnasinda sticakhk dager. Zira butin  dezoksidasyon

reaksiyonlari, karbon vasitasiyla endoterm olarak Snemli 1s1 gekmesi altinda olur.

Tablo 11 Kaynak islemi esnasinda meydana gelen en énemli yer
degistirme reaksiyonlar: (ekzotermik reaksiyonlaru isi
yayilmasi + isareti ile gdsterilmistir.) (1)

i Yayman
Reaksiyon Reaksiyonlar YAyman
numaras: fcaly

o 3FeQ+2V X V, 04+3 Fe 4

3 3Fe0+2ZCr T Cr; Os+3 Fe 4

4 2Fe0+8i & Si0Q, +2Fe 4 82004 {

5 2Fe0+Ti 5 TiO, +2Fe A |

6 2Cry05+3 Si %5 3SiOs+4 Cr 1 55060 %

7 FeS+Mn I MnS +¥Fe + 44101

8 5Fe0+2P X P, Os+SFe + 35835

g FeO+Mn & Mn O-+Fe + 24047

10 FeO+C X CO+Fe + 37283

11 f FeO+FesC 5 CO+4Fe — 42400

12 MnO+C 5 CO+Mn — 66330 ﬁ

13 810,+2C 5 2CO+8i ~—137500 ||

14 Cr, 0s+3C % 3CO+2Cr —193810 g{

15 i P,0s+5C 5 5C0+2p —222300 ||
i

cnml- 1l . - - AT ‘% -
Sicaklik azalmasi ve karbon orammm dilsmesi n

yavaglar. Buna uygun olarak arka arkaya aliminyum, titan, silisyum ve en son

B

pozitif 151 yayinmasi ile cereyan eden krom ve mangane

mzlan yikselir.

1 yanma reaksiyonlanmun

Sonuclar sivi metalin sogumasim biraz ayarlar. Bu da, dezoksidasyon

islerni Gzerine faydali etkide bulumur. Cinki bu reaksiyonlar tam olarak cereyan

ederler. Dezoksidasyon reaksiyonlannin neticeler, metal icerisinde ¢Oziilmeyen

(veya hemen hemen cozitlmesi mitmkiin olmayan) bilesiklerdir (Oksitler).



Metallerin ve oksitlerin 0zgil afurliklanmin farkli olmasi nedeniyle,
sonuncular zamanla yiikselir ve ciruf tabakasi icerisine ulagir. Bununla beraber

metalin sivi halde kalma siiresi ¢ok az ise, oksitlerin bir kismu metal igerisinde,
¢

Burada ¢nemli olan, metali erime veya kaynak islemteni sirasindaki zarark
ithassa fosfor ve kitkiiriten temizleme zorlugudur. Kakirt demirde
birleserck demirin mekanik ¢zelliklerini Snemli derecede kotiilestinir. Manganezin
oki 7 numarali reaksiyona gbre manganez stlftire
dénisturaliir. Manganezstilfiir, demirde ¢oziilemeyen bir bilesiktir. Bu bilesik
kismen cirufa kansir kismen de metal icerisinde kalinti halinde kalir Metalurjik
isternlerde manganez yalmiz dezoksidasyon maddesi olarak degil, bithassa kiikiirtle

birleserck onu baglayan bir eleman olarak Snemlidir. Kikiirdin clirufa karigmas:

e5+Ca0—FeO+(CaSs ciirufa kanigma.

Fosforun giderilmesi ise ¢ok zordur. Cksijenle birleyme suretiyle fo
fosforasit anhidritine donustirilebilir. Bununla beraber bu reaksiyon yalmz algak
sicakliklarda ve ¢ok yavas cereyan eder. Fosfor sadece kuvvetli bazik karakterli bir
cirufun mevcudiyeti halinde bertaraf edilebilir. Asit karakterli bir ctrufun
mevcudiyeti halinde onemsenmeyebilir. Asit karakterli ctiruf halinde bu miimkiin
degildir. Zira ciiruf icerisinde bulunan az miktardaki bazlar, asit karakterli cksitler
tarafindan, (6rnegin, $i0,) baglanir.

2Fe;P+5FeQ—P,05+11Fe ... Py0Os’in tegekkiils

Serbest kalan P-0Os daha kuvvetli dezoksidasyon maddelerinin etkist ile
pargalanir ve fosfor oksitten, érnegin Tablo.2’deki 15 numaral denkleme gére
reditklenir veya asagidaki reaksiyonla cirufa kangir. Metalden fosforun bertaraf
edilmesin temin etmeyen asit karakteri ciruflan meydana getiren elektrot
Ortiilerinin kullamimasi halinde, bithassa baslangi¢ maddelerinin sarfiyat derecesine
gok dikkat edilmelidir. Ortii icerisinde bulunan fazia miktardaki zararh kargimian
ait bilesentere izin verilmez.

P;05+3Ca0-—3Ca(P0s); ... Carufa kansma.



Tablo 1-2 Kompleks bilesiklerin en 6nemli tesekkiil reaksiyonlarina

bazi drackler (1)

Reaksiyon ! Reaksiyonlar Yavinan 181

numarasi {cal}
1 4 Ca0+P, 05 :; (Ca0)y P, Os +196500
z 4 Ca0+P20s % (Cal)y P, 05+ 3 FeD -+108340

{FeO)s
3 3¥e0+P,0s % (FeO) P, Os -+ 52360
4 Al 0,+8i0, &5 ALO,.Si 0, + 4600
B 2Ca04S5i0; % (Ca0),.51 G, + 28368
6 | 2Fe0+Si0, % (Fe0),.8i0, + 22236
7 FeO+8i0, % Fe0.5i 0, + 10600
8 MnO+8i0;, ¥ Mn0.Si0, + 6500
9 CaO+FeS # CaS+FeO + 9673
10 CaD+MnS % CaS+MnO — 13434
11 2CaF,+38i0, 5 2Ca0 . SiO,+SiF} — 80700
12 2CaF,+8i0, % 2Ca0+SiF, -—122800
Kaynak iglemi ve ¢elifin erimesi sirasinda cereyan eden dezoksidasyon

reaksiyonlan, cercyan edis sekline ve bu esnada meydana gelen reaksiyon
Griinlerinin hal durumlanna bagh olarak iic gruba aynilabilirier.

aj Kondanse edilmis reaksiyon triinleriyle dezoksidasyon.

[

b) Gaz geklindeki reaksiyon trinleriyle dezoksidasyon.

¢) Difftizyon dezoksidasyonu.

2. Issmmn Tesiri Altndaki Bolge (ITAB)

Isinin tesiri altindaki bolge tirkgede “ITAB”, Ingilizcede “HAZ Heat
Affected Zone”, Almancada “WEZ:Waermebeeinflusster Zone” olarak
kasaltilmustir.

Isimin tesiri altindaki bolge, kaynak metalinin yani eriyen bolgenin, esas
metal ile biﬁegﬁgi kistmdan itibaren takriben 1450 ile 700 °C arasindaki bir

sicakliga maruz kalan bolgedir. Eger ITAB’de erisilen en yitksek sicaklik, kaynagin



merkezine olan mesafenin bir fonksiyonu olarak bilinir, esas metalin tipi ve sartlan
da tammirsa, kaynak islemi sonunda meydana gelecek yapiyt onceden tahmin etmek
mumkiindiir. Ayrica Soguma hizimin da hesaba katidmast gerekir. Bithassa
900°C’nin tzerinde tavlanan bolgede, kaln parcalarn kaynaginda soguma daha
cabuk olacagindan bir pevi su verme iglemine gore, bu kisimda ¢ok yiiksek bir
sertlik elde edilir ve gevrek bir bolge meydana gelir. (2)

Kaynakl yapilarda kargsifagilan kinima olaylarinda kinlmanin, kaynak
bolgesinde, daima ITAB'da mevcut bir hatadan veya olusmus bir catlaktan
baglayarak gelistigi gorilmektedir. Bazi metal ve alagimlar normal sicakliklarda
siinek bir davrams gostermelerine ragmen, belirli bir sicaklik derecelerinin altinda,
aniden gevrek bir davramig gosterirfer. Bu halin meydana geldigi sicakliga gegis
sicakligr adr verilir. (3)

ITAB, bir kaynak baglantisimin en kritik bélgesini teskil eder ve birgok
cattama ve kirlmalar burada olur. ITAB’ nin sertlesmesi, bithassa karbon
miktarmmn % 0,25°in Gzerinde bulunan alasimsiz karbonlu yapr celikleri ile yitksek
mukavemetli hafif alagimbi yapt geliklerinin kaynak kabiliyetini etkileyen ¢nemlbi
faktorlerden biridir. Kaynak baglantisindaki sertlesme (kaynak sertlesmest),
genellikle ITAB’ deki maksimum sertlikle belirtenmektedir. (2)
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Sekil 1-2  Bir V-Ahn kaynak baglantisinda ismn tesiri altindaki
bolge ile buradaki sertlik ve sicaklik dagihminin Fe-Fe;C
diyagramu ile birlikte sematik olarak gosterilisi. (2)



Milletleraras: Kaynak Enstitiisi'niin IX numarah Kaynak Kabiliyeti
Komisyonunun Raporuna gore, ITAB’ min maksimum sertligi igin 350 (400)
Vickers degeri kriter olarak teklif edilmistir. Teklifte, sertligin daha fazla olmasi

halinde, 6zel tedbirlerin alinmasimin gerektigine de ayrica temas edilmistir. (2)

1.2.1.  Tek Paso ile Normal Elektrik Ark Kaynag: Yapilan Kaynakda Ismin
Tesiri Altinda Kalan Bolge

Istin tesiri altinda kalan bolge, kaynak esnasinda 1450 °C ile 700 °C
arasmda bir sicakliga maruz kalmakta ve {ist sinirt erimis haldeki kaynak metali, alt
simr1 da A, noktasi, yani i¢ yapr degismesine ugramayan esas metal
cevrelemektedir. Sekil.3” de demirsementit divagrami ile kaynak dikisinden itibaren
cesitli mesafelerde erisilen en yiiksek sicakhik egrisi ve % 0,12 karbon igeren bir
vapt ¢eliginde 1simn tesiri altinda kalan bolgenin i¢ yapt birlikte verilmistir. Isinin
tesiri altinda kalan bolgenin sertligi sekilde ve I, IL, I, IV rakkamlanyle gésterilen
dort sira tizerinden Slgtitmustir. Isira kaynak metalinin yani eriyen bolgenin hemen
altinda, IL sira, I siradan takriben 1 mm kadar daha altta, . sra A, cizgisinin
astiinde ve I'V. sira da A, ¢izgisinin altinda bulunmaktadir.

Bu dort sira igerisinde en sert bolgeyi kaynak metalinin hemen altina
tesadif eden ve iri taneli bir i¢ yaptya sahip olan I. sira teskil eder (sekil.4). Genel
olarak % 0,20 ye kadar karbon ihtiva eden alasimsiz yap1 celiklerinde kaynak
metali, 1sin tesiri altinda kalan bolgeden daha serttir Daha yukart karbon
yuzdelerinde ise durum bunun tersidir.

Isinm tesiri altinda kalan bolge i¢ yapt bakimindan asagidaki durumlan
arzeder. (1)

A) Iri Taneli Boige (I)

Kaynak metalinin (eriven bolgenin) hemen altina tesadiif eden ve kaynak
esnasmnda 1450 °C ile 1200 °C arasinda bir sicaklia maruz kalan bolgedir. Celigin
bilesine, levha kalnligma, kaynak geometrisine, kaynak isisina, dikisin boyuna, 6n
tavlama ve soguma sartlarina gore martenzitik veya temperlenmis martenzitik bir i¢

Yaptya ve en yiksek sertlige sahiptir.
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B) ince Taneli Bolge (I1)
Kaynak yapilirken 1200 ile 900 °C arasindaki bir sicakhia erigen

bolgesidir. Ic yapr bakimindan birinciye (I) benzer ve onun bir devanudir. Fakat

daha ince tanelidir.

—

13600 Joula/om)
ST EL.
8,12 .05

0.92 0.80
0.03] 0,80

o i

Sekil 1-3 % 0,12 karbonlu bir yap: ¢eliginde 1sinmn tesiri altinda
kalan bélgenin demir-sementit diyagrami karsisindaki

durumu. (1)
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4

€) Kismen Doniismiis bolge (IIT)

Ince taneli bolgenin (IT) devami olup, kaynak sirasinda A;ile A, arasindaki
bir sicaklikla karsilasan bolgedir.

D) i¢c Yapr Bakimmdan dedismeye uframayan veya temperlenmis
bolge (IV)

Bu bolgenm sicakligs kaynak esnasinda A; noktasmn altinda bulunur ve
genel olarak bir i¢ yap: degismesine maruz kalmaz. A; cizgisinin diginda katan esas

metale ait degismeye ugrayan bir bolgedir.(1)

1.2.2. Tek Paso ile Normal Elektrik Ark Kaynaginda Ismn Tesiri Alunda
Kalan Bolgenin Boyutu

4 mm capindaki bazik, rutil, rutil-seliilozik ve selilozik elektrotlarla, 12
mm kalnhgmdaki levhaya, bir paso halinde ve oda sicakhiginda vapilan kaynak
dikiglerine ait 1sim tesiri altinda kalan bolgelerinin durumlan Sekil 5’de sematik
olarak verilmigtir. Sekilde goruldigi gibi, biri % 0,12 digeri de % 0,31 karbonlu
olmak tzere, iki ayn grup yapr g¢eligi kullanilmugtir. Deneylerdeki kaynaklar,
selillozik elektrotlarin disinda, hepsi 170 amper akim siddetinde ve 18 cm/dak
kaynak hizinda yapitmugtir.

Bazik, rutil-setiitozik ile selilozik elektrotlarda yigilan metalin kalinhg
genel olarak 4-5 mm ve rutil elektrotlarda da 3-3,5 mm arasmda degismektedir.
Isinin tesiri altinda kalan bélgenin derinligi ise, bazik elektrotlarda 2-2,5 mm, rutil-
selilozik ve seliifozik elektrotlarda 2,5-3,5 mm ve rutil elektrotlarda 3,5-4 mm
arasinda degismektedir. Burada, rutil elektrotlar harig, diger tg tipte yigilan kaynak
metalinin kalinhigindan daha kagiktir.

Elektrot ortisimin  degismesi, kimyasal reaksiyonun isistm, st
letkenligini, ortinin veya ciirufun erime noktasm ve dolaymsiyla de ssit cevrimi
etkilemektedir.

Cesitli elektrot tipi ve ¢elik cinslerinden baska, isinm tesiri altinda kalan
bolgenin biyikligine tesic eden diger onemli bir faktor de, pargaya kaynaktan
evvel tatbik edilen 6n taviama sicakhigidir. Genel olarak, sicaklik arttikga, sim

tesiri altinda kalan bolge de buyiimektedir. (1)
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b
©

170 Amp | 170 Amp

§

170 Amp _ 170 Amp

G

170 Amp

6

150 Amp 150 Amp
» 032 c 0.31
Mn 0.92 Mn Q.53
Si 0.09 Si 0.32
v=18 cm/min., d=4&® mm.

Sekil 1-5 Bazik, rutil, rutil-seliilozik ve seliilozik elektrotiaria
kaynak yapilan % 0,12 ve % 0,31 C’lu iki yap1 celigine ait

isimn tesiri altinda kalan bélgelerin sematik durumian.(1)

1.2.3. (V) - Aln birlestirmesinde Isimin Tesiri Altinda Kalan Bélge

Soguk sgekil degistirmeye maruz kalmis metallerde, 6megin soguk
haddelenmis bir levhada, sicakhigm, o metalin yeniden billurlasma ve deformasyon
derecesini astigr kisimlarinda, yeniden billurlasma meydana gelir. Sicakligin yeniden
billurlasma noktasmna hemen eristigi yerlerde taneler kigik, fakat astig kismmlarda
ise bityik olur. Kat halde yalmz bir kararh faz bulunan bir metal igin yeniden
billurlagma Sekit.6” da sematik olarak verilmistir.
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Sekil 1-6 Kaynaktan 6nce soguk sekil degistirmeye tabi tutulmus
bir metalin, kaynak sirasinda yeniden billurlasma

sicakh@na erisen kissmlarmda tanelerin sekli (1)
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Sekil 1-7 Soguk sekil degistirmis saf demirin kaynaginda, ismm
tesiri altindaki bolgede, doniisme ve yeniden

billurlagsmaya maruz kalmis bélgeler (1)

Soguk sekil degistirmis saf demirde kaynagin tesiri sematik olarak Sekil.7’
de verilmistir. Saf demir kati halde iki kararh faza sahip oldugundan (910 °C nin
tizerinde y ve altinda da «- demiri), yeniden billurlasma bolgesine ilaveten bir de
doniisme bolgesini haiz bulunacaktir. Isiun tesiri altmda kalan bolgede sicakligin
910 °C yi astign yerlerde yeniden billurlagmaya maruz kalmis (o) taneleri (y)
tanelerine doniistir. Soguma esnasmda da (y) taneleri (o) demirine donistir.
Maksimum sicakligm 910 °C yi astig yerlerdeki dontigmeden sonra meydana gelen
taneler ¢ok kiiciiktur. Erime ¢izgisine yakm sicaklikta tane biytmesi vuku bulur.

Meydana gelen iri (v) taneleri soguma sirasmda hemen iri (o) tanelerine domiistir.



Eriyen kaynak metalinde soguma, katilagma sirasinda meydana gelen
silindirtkvart (y) taneleri 910 °C ye kadar soguyunca (o) demirine dontsir ve
nispeten daha ince taneli bir yapr meydana gelir. Mamafih normal olarak (o)
taneleri de oldukga i1 ve uzatilmus (y) tanelerinin formuna sahiptir.

Soguk sekil degistirmis metallerde vapilan kaynakta sertlik ve gekme
mukavemeti, esas metalin yeniden billurtasma bolgesinde azalir. Zira soguk sekil
degistirme ile elde edilen sertlik burada notralize olmustur.

Yaslandirma sertlesmesine tabi tutularak mukavemeti arttinlmug bir
alasimda 1simn tesiri altinda kalan bolgenin mukavemetinde de bir azalma olur.

Soguk sekil degistirmis veya vaslandirma yoluyla sertlestiritmis levhalar
secilirken ekseriye en yiksek mukavemetin, normal olarak tavianmis metalin

mukavemetinden daha iyi olmadigim da unutmamak gerekir. (1)

1.2.4. Soguma Hizmn, Istmn Tesiri Altinda Kalan Béigenin i¢ Yapst

Uzerinde Etkisi

Celigin ark kaynagmda sicaklik degismeleni genellikle ¢ok ¢abuk olusur ve
bu kadar hizda arttk normal denge sartlant gerceklesemez. Bu sebepten otiirii de
¢abuk sogumanm 1sinmn tesiri altinda kalan bolgeye etkisini etiid etmek onemlidir.
Eger hesap yoluyla 1siun tesiri altinda kalan bélgenin gesitli noktalar igin zamanmn
fonksiyonu olarak sicaklik degisimi belirtilebilir ve ayrica gesitli ostenitlesme
sicakliklarinda C-T diyagramu bilinirse, meydana gelecek yapilar bityiik bir olasihikla
onceden tahmin edilebilir.

Erime bolgesinin ¢abuk sogutulmas: halinde, ostenit daha yitksek sicaklik
arahginda (M sicakhgmmn altinda) martenzite donisir. Birgok yapr geliklerinin
kaynaginda, ¢ok daha az karbon iktive eden kaynak metali kullanidigindan, normal
vapi geliklerindeki erime bolgesinde martenzit tehlikesi o kadar bityiik degildir.

Kaynak esnasinda ismmn tesiri altinda kalan (I) numaral bolge tamamen
ostnitlesmistir. Bu bolgedeki soguma hizi, kritik soguma hizini gegerse tamaniyle
martenzitik bir i¢ yapi meydana gelir. Bazi geliklerde daha yavas soguma hatinde,
eger geligin C-T diyagram: miisait ise, beynitik yapi meydana gelebilir. Cok defa
butin (I) numaral bolgede yalmz kaynak cizgisi boyunca martenzitik yapiya
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rastlanir. Buna sebep burada ostenitlesme sicakhigi en yiiksek ve ostenit tanelerinin
biryitk olmasidir. Bu ikisinde de kritik soguma hizinin disiirme etkisi vardir. Bu da,
martenzitin meydana gelme tehlikesini arttirir. Istun tesiri altinda kalan bolgedeki
sertlegme tehlikesi buyiik gapta celigin bilesimine ve soguma hizina baglidir. Ortili
elektrotlarla yapilan ark kaynaginda, kalin kesitlerde bityiik kaynak hizi ve disik
akim giddeti (ince elektrot) kullaniirsa, normal karbonlu ¢elik, diisik karbonlu
celik bir ilave metal ile kaynak edilse bile, kaynak ¢izgisi boyunca (I. numaral

bolge) martenzit meydana gelebilir.

Sekil 1-8 Az karbonlu adi celigin kaynaginda isinmn tesiri altinda
kalan bélgenin hizh sogumas: halinde meydana gelen ic
Yap: degisiklikleri F=Ferrit, P=Perlit, A=Ostenit,
M=Martenzit (1)

Sekil 8 tsimm tesiri altinda kalan bolgenin (HI) numarah kismunda, hizh
soguma  sonunda meydana gelen yapr degisikliklerini sematik  olarak
gostermektedir. Ornek olarak az karbonlu bir geligin durumu goéz dniine alinrmstir.

Oda sicakhiginda kaynaktan onceki yapi, biraz perlit ihtiva eden ferrittir.
723 °C (A

dongir.

1) sicakhigina erisince, perlit aym miktarda karbon igeren ostenite
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Maksimum stcakligin (A;) in Gstiine gok az ¢iktigr burada, yalmz ferritin
ok az bir kismi ostenitlesir ve Sekil.8’ de gorildugi tzere ostenit gok yitksek
miktarda karbon ihtiva eder. Ostenitin ihtiva ettigi karbon miktart ¢esitli maksimum
sicakliklar igin denge diyagramindan okunabilir.

Meydana gelen ostenit $ekil.8-b’ de goriildugt gibi, ferrit taneleri smmn
boyunca yayilir. Cok karbon ihtiva eden ostenit, ostenit doniismesinin tamamlandigi
bolgedeki az karbon ihtiva edene nazaran daha disgik bir kritik soguma hizina
sahiptir. Cabuk sogumada ferrit taneleri arasindaki ostenit martenzite déniisebilir.
Eger tane sirlan etrafinda yayilmus ise, ferrit taneleri arasinda yiiksek karbontu bir

martenzit ag tesekktl eder. (1)

1.2.5. Ismmn Tesiri Altinda Kalan Bolgenin Sertligi ile Kimyasal Bilesim
Arasmdaki Bagmti ve Karbon Esdegeri

Kaynak islemi neticesinde, 1sinn tesiri altinda kalan bolgede bir sertlesme
meydana gelir. Kaynak sit cevrimi nedeniyle 1sinma sirasinda, istmn tesiri altmda
kalan bolge ostenit haline geger ve soguma esnasinda da bir takim donismelere
maruz kalir. Kaynak dikisinin kenarmda, soguma hizi oyle bir degerdedir ki,
ostenit, fernit ve perlite doniisecek vakit bulamaz, bunun yerine ¢ok daha sert ve
stinekligi ¢cok daha az olan martenzit veya tempertenmis martenzit meydana gelir.
Boyle sert bir bolgenin meydana gelmesi, sertlesme kabiliyetini arttiran karbon ve
alagim elemantarinin miktarma baghdir. Alagim elemanlarmm miktann arttikga
martenzitin tesekkiil etme meyli de artar. Karbon miktanmn yiikselmesi, meydana
gelen martenzitin sertliginin yitkselmesine ve sinekligin azalmasina sebep olur.

Alagim elemantar geligin kritik soguma hizina tesir ederler. Cok kutlanilan
bazt alagim elemantart bazt Gzellikler kazandirmak gayesi ile ilave edildigi gibi, bir
kismi da cevreden veya celigin istifisali sirasndaki iglemlerden gelen istenilmiyen
kahntilardir,

Celige katilan alagim elemantan iki ana gruba aynlir. Bunlardan birincisine
ferrit alanini ve ikincisine de ostenit alamni genigleten elemanlar adi verilir. Birinci

grupta Cr, Al, Si, P, V, Mo, W ve ikinci grupta da Mn, Ni, Co, C, N bulunur,
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Kaynagn neticesine tesir eden en 6nemli faktor, esas metalin bilesimidir.
Tablo.3’ de kaynakta kullanilan alagimsiz geliklerin bilesiminde bulunan baglca
elemanlarm azam: miktart ile genel olarak bu elemanlann kaynak kabiliyeti
izerindeki tesirleri bir araya toplanmustir.

Table 1-3 Kaynakta kullanilan alasimsiz ¢eliklerin bilesiminde

bulunan bashca alasim elemanlar ve bunlarm kaynak

kabiliyeti iizerine tesirleri (1)

e T —
Alas:tm M ax. . : . .
elemaniar: mi.lilt)arx Kaynak kabiltyetine tesirieri
(%

B
1-Ceiigin mukavemelim ve serilesme meyhrn arttirg |
2-XKarbon miktar arttikca sicak ve serifesme gatiamag,
Karben ¢.30 rizikosu da artar
A.Karbon miklarimin cck 2z clmastda tyr deduldin

( 0.05% den az)

-Alamim elemanianinn muntazam olarak yaydmasmi sajbiy
Sitisyum G,60 2-Buracda verilen max dederin kaynak kabiliyeti Uzerine
bariz bir tesiri yokiur

1-Cetigin mukavemetini ye sertlesme meylini arthire
2-Manganez mikiart artbkca dikis altr c2V'age ve tam 2o,
Manganez 1.8C nusmemis boigedeki sertlesme ¢stlafpy nizikosu dz aru,[
3 Az miktardaki manganez de gozernek tesekkulu
S g
nzikesunu ortaya cCrkanr.

-

1-Esas metalin satiyetini bozar.

b 4
i hod 2-Kaynak metali gevreklesir.
o 1-Esas metaflin satiyetini bozar.
,(yh vurt o 0.06 2- Kaynak metalindeki sicak catiama rizikosumu arttiry
) 1- Esas metalin safiyetini boczar
~zol 0.003-0.0°5 {2-isinin tesiri altinda kalan boigerun yastanmas.n
tesvik eder
Verilen maksimum dederin kayrak kabrnet:r uierne
Sre G,30 fesir gayet! azdir '
Verilen maksimum dederin kaynak kabdiliyels
Bak_” 0.40 Gzerine tesirs gayet azd:ir

Fosfor, kiikiirt ve azot kaynak kabiliyeti izerine zararh tesir icra eden
elemanlar oldugundan ¢eligin bilesiminde miimkiin oldugu kadar az olmast istenir.

Bilhassa karbon ve manganez, alagimsiz geligin kaynak kabilivetine tesir
eden baghca iki elemandir. Karbonun kaynak kabiliyeti bakimmdan alagimsiz
celikierin bilesimindeki maksimum miktart hakkindaki gorister biraz farkhidir.
Omegin’ Isveg’te gazi alinms celiklerde maksimum karbon miktart olarak % 0,25
Va8 gaz almmams celiklerde ise % 0,22’ye kadar miisaade editmektedir.

Romanya’da ise, alagmmsiz celiklerdeki maksimum karbon miktan olarak % 0,26
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degerine miisaade edilmekte ve ayrica bitiin kaynak iglemi boyunca 200 °C lik bir
on tavlamanm tatbik edilmesi sart kosulmaktadir.

Alagimsiz yapr ¢eliklerindeki manganez miktar, bitesimde bulunan karbon
miktarma bagl olarak degisir. Genel olarak karbon arttikga, manganez; manganez
arttikca karbon azalir ve Ce= %C + %Mn/6 formiiliine gore hesaplanan karbon
esdegeri nazari itibare almir. Bir¢ok memleketlerde ve cesiti nizamnamelerde
karbon ve manganez miktarlant smurlandinlmustir. Zira bu iki eleman geligin
sertlesme meylini arttirdiklanndan, miktarlan fazlalagtigr takdirde, sertlesme ve
catlaklarm tesekkul rizikosu artar.

Hafif alagimb ve yiiksek mukavemetli ¢eliklerde, karbon ve mangenezden
baska diger elemanlarm da, bu sertlesme ve ¢atlak tesekkuilii iizerine tesirleri vardir.
{ste bu alapm elemanlan belirli bir nispet dahilinde, bilesimdeki karbon miktarina
(burada manganez de nazari itibara almmustir) ilave edilerek, neticede karbonun
etkisi gibi miitalea edilir. Elde edilen bu yeni degere “Karbon Esdegeri” ad1 verilir.

Karbon egdegerinin hesaplanmasi konusunda, literatiirde ¢ok degisik
formiillere rastlamimaktadir. Bunlar sadece bilimsel agidan distinildaginde, ne
celikleri smiflandirmak igin kriter olabilmekte ve ne de kaynak kabiliyetinin bir
olgiisi  olarak kullanlabilmektedirler. Ancak, uygulamada kullanilabilen ve
doyurucu sonuglar veren amprik bagntilardir.

Bugiin en fazla kullanian karbon egdegeri formitteri suntardir:

1) Dearden ve HO. Neill karbon esdegeri formuili;

Co=C+1/6Mn+ /ISNi+ 1/5Cr+1/4 Mo+ 1/5V (1.1)

2) Kihara, Suzuki ve Tamura’mn gelistirdigi karbon esdegeri formiili;

Co=C+1/6Mn+1/248i+ 1/15Ni+ 1/5Cr+1/4 Mo + 1/13 Cu+ % P

{1.2)

3) B.J. Bradstreet’e gore karbon esdegeri formiilii;

Co=C+1/20 Mn + 1/10 Cr + 1/10 Mo +1/10 V + 1/15 Ni (1.3)

4) Société National de Chemin de Fer (Fransa)’m kullandig karbon
egdegeri formuilii:

Co=C+1/6Mn+12P+1/5Cr+1/13 Cu+ /4 Mo+ H/I5SNi  (1.4)



5) K. Winterton’a gore karbon esdegeri formiili;
C,;=C+ 1/6 Mn+ 1/10 Cr + 1/40 Cu +1/20 Ni + 1/50 Mo + /10 V
(1.5)

6) Uluslararas: Kaynak Enstitist'niin (HIW) IX No’lu komisyonuna
(Kaynak Kabiliyeti Komisyonu) gore karbon egdegeri formili;

Ce=C+1/6Mn+ 1/5Cr+1/SMo+1/SV+U/ISNi+V/15Cu (1.6)

7) Danie! Seferian’a gore karbon egdegeri formiilii;

360 Cos =360 C + 40 (Mn + Cr) + 20 Ni + 28 Mo (1.7)

Goraldiigi gibi, butin formitlerde, karbon ve kismen Mangan haricindeki
biitiin elementlerin etkinliklert farkl Sngorillmektedir.

Daniel Seferian’in disgindaki C., formillerinin gecerli olabilmesi igin
celikteki alagim elementleri simn su sekildedir:

C<%0,5,Mn<%1; Cr<%I1; N1<% 3,5 Mo<%0,6

Bir yapt celigine uygulanacak oOntaviamayr karbon esdegeri ile belirten
birtakim formiiller varsa da en garantili yol hi¢ formiil kullanmadan asagidaki
tavlama degerini uygulamaktir.

KARBON ESDEGERI (%) ONTAVLAMA SICAKLIGI (°C)

0,45’ten kiigtk Normal atmosfer kosullarinda gerek yoktur
0,45 ile 0,60 100 ile 200
0,60’tan biyitk 200 ile 350

Goriildaga gibi karbon egdegeri tamamen ¢eligin bilesimi ile ilgili olup,
kaynaga uygulanan enerji, kaynak agiz formu, parganm geometrisi ve kalnhg ile
ilgili faktdrieri igermemektedir. Bunlar, soguma hizint birinci derecede etkileyen ve
dolayisi ile 1smn tesiri altinda kalan bolgede olusan igyapiyr da belirleyen
faktorlerdir. Ornegin; 20 mm kalinhiginda ve karbon esdegeri % 0,45 civarinda olan
bir gelik 6n taviama yapiimadan kaynak edildiginde, IIW tarafindan kritik sertlik
derecesi diye kabul edilen 350 HV’ den daha sert bir ssmm tesiri altinda kalan bolge
gostermektedir. Ayni parga 100 °C’lik 6n tavlama uygulanarak kaynatildigmda,
ISiin tesiri altinda kalan bolgenin sertligi, hemen kritik sertlik degerinin altina

dismektedir. By olayr gzoniinde bulundurarak Daniel Seferian, parca kalanhgmin,



2]

soguma hizina olan etkisini de igeren bir n tavlama sicakligs tespit formuli

snermektedir; buna gore 6n taviama sicakligs su sekilde hesaplanmaktadur:

Tomae = 350y, — 025 °C (1.8)

Co=Ce (1+0,005d)
d : mm olarak sac kalinhigi (1), (8), (4)

1.2.6. Ismm Tesiri Altinda Kalan Bélgenin Sertligi

Kaynak yapilirken, ismin tesiri altinda kalan bolgede bir sertlesmenin
meydana geldigine ve bunun da kaynak kabiliyeti bakimindan arzu edilmedigi
bilinmektedir. Bithassa 1sinin tesiri altinda kalan bolgede olusan sertlesme, stinekligi
ortadan kaldiracak, dolayisiyla da catlama ve kirnlmaya sebep olacaktir. Mn-V-Ti
hafif alasimh ve yitksek mukavemetli yapr ¢elikleri tizerinde yapilan deneylere gore
maksimum sertligin, kaynak pasosunun hemen yamndaki iri taneli martenzitik
bolgede oldugunu tespit etmistir. Su verilmis ve temperlenmis bafif alagimb yiksek
mukavemetli yapt ¢eliklerinde vapilan deneylere gore ise 1s1 tesiri altinda kalan
bolgenin (A;) ¢izgisine yakin kisimda kiiciik bir yumusama gorialmistir. (8)

Bir kaynak baglantisinda soguk catlamay: tesvik eden faktorlerin baginda
ssinin tesiri altinda kalan bolgenin sertlesmesi gelir. Yapilan bu ¢aliymada, birgok
degiskenler sabit tutularak, ismin tesiri altinda kalan bolgedeki sertlesme meylini
etkileyen faktor olarak, kenar tesiri alnmis ve sertliklerin degisimi etiid

edilmistir.(8)

L.2.7. ITAB’da Isi Akist

Kaynak edilen pargalarda 1s1 akisi iki veya ti¢ boyutlu olur. Sekil.9” da iki
veya Ug boyutlu st akigim sematik olarak gérmekteyiz. Kalin levhada 1s1 akist levha
icerisinde U¢ yonde gerceklesmektedir. Ince levhada ise 1s1 akisi levha yiizeyine
paralel olarak gerceklesmektedir. Kaynak yontemi, malzeme fiziksel ozellikleri ve
kalinhig is1 iletim seklini tesbit eder. Mesela elektrocuruf kaynaginda 300 mm
kahnliktaki levha, ince levha olarak kabul edilmektedir ve bu levhada st iletimi iki
boyutlu olmaktadir. ince levhalarda tam niifuziyet elde etmek icin genellikle dort

sayisndan daha az paso ¢ekilmektedir. Mesela 25 mm kahnhkta bir gelik levhayr
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ele alalm. Bu levhada tozaltt kaynak yonteminde tek paso ile tam nufuziyet
Sagjanmaktadlr‘ Bu kaynak sartinda levha ince levha karakterinde olup 1s1 transferi
iki boyutludur. Eger aym levhaya 25 pasolu MAG kaynad: yaparsak levha kalin

levha karakterde olup 1st akist i¢ boyutludur. Kalin levhalarda ise genellikle altidan

fazla kaynak dikisi cekilmektedir.

Kayak pasosu Kayrk posasy

e =

i L

1

Kahn sacior {izafi) lnce sociar (izati}
Pacg kahntig: seduma Porea k L= ¥ar]
L. - Q' ol
surgscy etkilemez. etialer. l g e
- 2
'35% € ‘a:s=55d

Sekil 1-9 Kaynak edilen kahin ve ince levhalarda st akis sekilleri (9)

A) Iki Boyutlu Is1 Akig Hali

Sekil .10° da ince levha kaynagi sematik olarak gorilmektedir. Levha ince
oldugundan kalinlik dogrultusunda sicakhik degisimi ihmat edilecek seviyededir ve
1s1 akagt iki boyuttudur. Bu levhada kaynak bolgesi incelendiginde ergime (kaynak
metali) simirfan sekil.9” daki ince levhadaki gibi birbirine paralel ve levha diizlemine
diktir. Bu kaynak metali geometrisi de 11 akisinmn iki boyutlu oldugunu
gostermektedir. Sekli.10° daki st kaynagr x dogrultusunun ters yoninde v hizi ile
ilerlemektedir. Koordinat sisteminin orijini de 151 kaynagi ile beraber ilerlemektedir.
Kaynagin baslangig ve bitis kisimlart harig levhada st akigi kararli haldedir. Bir
bagka deyimle 1s1 kaynag ile ilerleyen bir gozlemci igin sicaklik dagihmi ve sivi

metal havuz geometrisi zaman ile bir degisiklik gostermemektedir.

Sekil 1-10 Ince bir levhada kaynak islemi (9)
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B) Ug Boyutlu Ist Akig Hali
Sekil.11” de kalin levha kaynag sematik olarak gorilmektedir. Ince ve
Lalin levhalarda sicaklik dagihminm mukayesesi sekil. 127 de goriilmektedir. Kaln

levhalarda kaynak 1sistun katt levha igerisinde dagilimu daha hizlt olmaktadir.

~

Kaynak

Sekil 1-11 Kalm levhalarda kaynak uygulamasi (9)

Bunun sonucu olarak ¢ boyutlu 1si dagiliminda sicaklik profili daha dik
olmaktadir. Sekillerde gorulen n-n egrileri levhada sicakligin diisme ve yiikselme
stmurlarim gostermektedir. n-n egrilerinin solunda kalan noktalar sogumaya bastayan
ve saginda kalan noktalar 1sinmakta olan kisimlan gosterir. Kaynak hizimn artmast
Sekil. 13” de gortldigi gibi kaynak metali geometrisinde etkili olmaktadir. Kaynak
hizi arttikga kaynak 1s1 girdisi azalmakta ve bunun somucu olarak kaynak metali

azalmakta ve 1sinan bélge kiigiilmektedir.
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Sekil 1-12 (a) ince levhalarda ve (b) kahn levhalarda Sl¢iilen sicakhk
dagilimi kaynak metali geometrisinde etkili olmaktadir.
Kaynak hiz1 arttik¢a kaynak is1 girdisi azalmakta ve
bunun sonucu olarak kaynak metali azalmakta ve isman

hélge kiiciilmektedir. (1)
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Sekil 1-13 Ayni kahinhiktaki alasimsiz celik levhalarn elektrik ark
kaynagmda kaynak hizinin es sicakhk egrileri dagilimi

iizerinde etkisi (1)

Kaynak metaline komsu olan ve kaynak sirasinda ergimeyen ana metalde,
kaynak 1sisimin tesiri ile 1snma meydana gelir. Kaynak metaline bitisik kisimda en
fazla 1snma sicakhigi ergime ve soliidiis sicakhgma kadar yikselir. ITAB
genigliginin st genellikie kaynak edilen is parcasiun mikro yapisinda gozie
gorilur degisiklik yapan en dustk sicakhiga isman nokta olarak tammlamr.
Normalize edilen ¢eliklerde ITAB alt smuri, perlit yapisinn ostenite dontisiim
yaptig1 en diistik sicaklik veya perlitin ostenite doniigme yaptigt en son nokta olarak
tanumlanmaktadir. Soguk sekil verilmis tek fazli malzemelerde ITAB alt s
yeniden kristallesmenin son buldugu en diisiik sicakhk ite tanimlanr.

ITAB’daki herhangi bir noktanmn smdigr maksimum sicaklik bu noktamn

ergime hattina olan mesafesine bagh olarak degistigini sekil. 14° te gormekteyiz.
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Sekil 1-14 Kaynak metali’nin sematik siirekli so3uma diyagrami (14)

Celik levhelarda 6n taviama sicakhig: ile kaynak 1si girdisinin termal

cevrimi iizerindeki tesiri Sekil.15°de goriilmektedir. 13 mm kalnlaktaki levhalarda

1365 °C’ye 1sman noktalarda soguma hizi 6n tavlama ve rst girdisi ile azalmaktadir.

Sekil. 16 ve 17’de ITAB’1n kaynak metaline komsu olan noktalarinda 700

°C, 540 °C ve 300 °C sicakiiklanindaki soguma hizinin levha katnhgs, 6n taviama

sicakligi ve kaynak 1st girdisiyle degisimini gérmekteyiz. Soguma hizi levha kalnhigt

artigiyla artarken 6n tavlama sicakligi ve kaynak 1si girdisinin artmast halinde diisme

gostermektedir. Bu sonucu onceki diyagramlarda da gormekteyiz.
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Sekil 1-15 Celik levhalarda isi girdisinin ve on taviamanin ITAB

soguma hiz1 iizerindeki tesiri (14)
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Sekil 1-16 Levha kahnhgi ve 6n tavlama sicakhgmin 700, 540 ve

300°C sicakhBmdaki soguma hizi iizerindeki etkileri (9)

32
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Sekil 1-17 Kaynak 1s1 girdisinin ergime hattinda 760, 540 ve 300 °C

deki soguma hiz iizerindeki tesiri IPM inc/dak Kaynak
ilerleme hizi) (9)

Sekil. 18'de kaynak dikis uzunlugunun ve birlestime (kaynak)

geometrisinin ITAB soguma hizi uzerindeki tesiri goriilmektedir. Tki tip kaynak

yapilmistir: levha tzeri kaynak ve T i¢ kose kaynagi Bu iki tip dikisde ITAB

soguma hizi Sl¢iilmistir. Olgme noktalari iki tanedir: dikis uzunlugunun ucunda ve

merkezinde. Ug kistmlarda soguma hizi daha yiksek olmaktadir. Dikis boyu

kisaldikca soguma hiz1 artmaktadir. Ic kose kaynagimn soguma hizi levha tzeri
dikislere nazaran % 40 daha fazladir. Ciinkii tevhada iki dogrultuda ist dagilirken i¢
kose kaynaginda ii¢ dogrultuda 151 yayilmaktadir.
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Sekil 1-18 Kaynak dikis nzuntugunun levha iizeri kér dikislerde ve

i¢ kése kaynaklarinda ITAB soguma hiz iizerindeki

tesirleri. (9)
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1.3. Kaynak Kabiliyeti

Milletleraras: Kaynak Enstitiisiniin  IX numarali Komisyonuna gore
kaynak kabiliyeti soyle tarif edilir:

“Bir metalik malzeme, verilen bir usul ile bir maksat igin, bir dereceye
kadar kaynak yapilabilir diye kabul edilir. Uygun bir usul kuflanarak kaynakl
metalik baglanti elde edildigi zaman, baglanti yerel ozellikled ve buntann
konstriiksiyona tesirferi bakimindan tayin edilmis bulunan sartlart saglamalidir.”
| Bundan da anlasilacag: (izere, kaynak kabiliyeti yalmz malzemeye bagh bir
ézellik degil, aym zamanda kaynzk usuline ve kaynak konstritksivoruna da
baghdir. Bir metal veya alagmm, bir kaynak usuliinde gayet iyi derecede bir kaynak
kabiliyeti gostermesine ragmen, diger bir usulde ¢ok zayif bir kaynak kabiliyetine
sahiptir.

Bir malzemenin yiiksek derecede kaynak kabiliyetine sahip olmasr; kaynak
gsartlan genig bir aralikta hicbir tedbire bas vurmadan tatminkar bir kaynak
kalitesinin elde edilebilecegi anlamina gelir. Diigitk derecede kaynak kabiliyetinden
de tatminkar bir netice alabilmek i¢in 6zel tedbirelere ihtiyag oldugu ve kaynak
sartlannin ¢ok dar limitler arasinda tutulmasmm anlam gikar.( 3)

Metalsel malzemeler, kaynak islemi ile sekillendirilmeye ayn: derecede
yatkin bulunmamaktadirlar. Kaynaga elveriglilik olarak tammianabilecek bu
teknolojik kavram, bir birlegtirme veya dolgu isleminde secilen malzeme, uygulanan
yontem ve konstritksiyon ile kahnhk faktorlerinin bir arada diiginilmesiyle anlam
kazanmaktadir.

Bir malzemenin kaynak kabiliyetimin  yitksek oldugu ifadesinden, o
malzemenin ongoriilen yontemle, herhangi bir Onlem almadan, tasartanmug
konstriksiyona uygulanabilmesi anlagilmaktadir. Bu uygulama sonucu elde edilen

kaynak dikisinin ise amaglanan kalite seviyesinde olmast 6n sart olarak
gerekmektedir.



Sekil 1-19 Kaynak kabilivetinin sematik olarak tanumianmasi (11)

Malzemenin kaynak uygulamasindaki tutumu, kimvasal bilesimi, fretim

metodu, tretim ve daha sonraki asamalarda gormiis oldugu islemlerin etkilerine
bagh olarak ortaya gikmaktadir.

Konstritksiyon, tasarlanmig bir yapim boyutlar, bigimi ve kesitleri ile
tanimlanabilir. Bir konstritksiyonda onceden belirflenmis bu boyut, bicim ve
kesitlere bagh kalmarak secilen malzeme ile imal edilebilmesi, 6ngorilmis bulunan
gerek mekanik ve gerekse diger dayamm ozelliklerine ulasabilmeyi saglamaktadir,
Bu durumun gergeklesebilmesi ise, segilen kaynak yonteminin bu konstritksiyona

uygulanabilmesi 6n sartina bagh bulunmaktadir.

Tablo 1-4 Flektrik nokta direnc kaynaginda, alasimsiz celiklerin
bilesiminde bulunan elemanlarin kaynak kabiliyetine

etkileri (toplam % olarak) (11)

Celikteki Element 1yi Xaynak Edilir Kaynak Edilir
¢ 0,25 0,40
C+Lr 0,35 1,60
Cev 0,40 0,60
L+ Mo 3,50 0,70
Cethn 1,40 1,60

L+ M 3,00 4,00
C+Croetor ¥ 0,60 1,60
i 0,%0 1,00
Cu 0,60 0,50
P o3 .10 0.10

Kaynak yontemlerinin, kaynak kabiliyeti kavrami iginde ozel bir yeri
bulunmaktadyr Bu  yontemlerin gelistirilmesindeki ana amag, kaynak

kablliyetlerinde artimlar saglamaya yonelik bulunmaktadir. Secilen bir yontemle “iyi



kaynak edilebilen” bir malzeme, kalnhgn artmasi ile aym yontemle, bir on tavlama
islemni kosulu ile “kaynak edilebilmekte” farkli bilesimdeki bir malzeme ise, &rnek

olarak alman bu yontemle ancak “sartl olarak” ya da hig kaynak edilememektedir.

(11)
Tablo 1-5 Ortiilii elektrodla ergitme kaynagmda, alasimsiz yaps

celiklerinin kaynak kabiliyetleri (11)

Z e 8 ¢ Ergiyikte

¥ C Orany

Kaynak

M3l Kabiliyeti

$t33 (DIN 17100) Genel Yap: (elikleri

cinirlama yek
genel olarak

kesin glvenirlik yek diisiix (-

aranlarinda kavynak edilebilir.

0,05-0,35 ‘
st3b,5837(Sth2) (DIN 17100) 0,20 {0,255 % 0,22 C-sranina kadar,et kalin-
liklary ve P-,5- sinirlamalarina
$t35,5t45 (Boru felikleri DIN 1629,17175) B 40,22 uygun olma durumlarinda iyi
kaynak edilebilir.
#I,HII,HIII (Kazan Saglary DIN 17153) 4,22

£10,15 (€22),(Semantasyon ve Kalite

Celikleri DIN 17210,17200) {0,18 (¢0,25)

St 52 £0,20,fakat Mn- kaynak edilebilir,
ve Si-oranlar:
yiiksek
St 50 0,30(yaklagak) sartly kaynak edilebilir.
St60,C3 0,40(yaklagak) | dzel elektrociar kullanilarak Bn
ve son taviema ile kaynak edile-
. bilir.
St 70, C &S 0,50(yaklasik) | bzel snlemierle sartl: olarak

kaynak edilebilir.

Bilesimindeki karbon miktar: takriben % 0,25’in tizerinde bulunan normal
karbonlu yapr celikleri ile hafif alagmli yiksek mukavemetli yap: celiklerinin
sertlesme kabiliyetleri, diisiik karbonlu ve alasimsiz yumusak celiklere nazaran daha
fazla oldugundan rsinmn tesiri altina kalan bolge sertleserek gevreklesir ve soguk
¢atlama hassasiyeti de artar, Kaynak baglantisindaki sertlesme, (kaynak sertlesmesi)
genellikle s tesiri altinda kalan bolgedeki maximum sertlikle belirlenmektedir.

Isinm tesiri altinda kalan bolgedeki sertlesme, bir kaynak baglantisi icin
vatlama tehlikesi yarattigindan, kaynak kabiliyeti bakimindan biitin dinyada, bu
konurun daimga aragtinlmasina yonelinmistir,

Bugiin, bir gelige ivi bir kaynak kabiliyetine sahiptir diyebilmek icin
3338idaki iki hususun bir arada bulunmas: gerekir.
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a) Kaynzktan evvel ve sonra iyi bir stineklige sahip olmahdir.
b) Kaynak metali esas metal ile kangti§i zaman gevrek olmayacak bir
 kimyasal bilesim vermelidir
Bu iki nokta itk bakista gayet basit gériinmesine ragmen, gergekte birgok
sartlarn biraravz getiritmesine ihtiyag gostermektedir. Elektrik ark kaynaginda
kaynak kabiliyerize ve catlama rizikosuna tesir eden faktorleri soyle gruplayabiliriz:

A) Esas metal

a) Bilesim

b) Kalmizk

¢) Isit isiem durumu

d) Siinekiik

e) Sicakik

f) Safiver ve homojenlik

B) Ilave metal

a) Bilesim

b) Akma sirun ve suneklik

c) Hidrojen muhtevzsi

d) Safiyet ve homogzerniik

e) Elektrot ¢api (ka-mzx sirasmda parcaya verilen 1s1 miktarr)

C) Diger faktorler

a) Erime derecesi (2Z:z formu)

b) Rijidite

¢) Forum Saktori (g3

d) Kaynak siras;

€) Kaynakgimn sahs =

Catlamaya tesir eder “zxtorler, bir baska sekilde de, asagidaki ¢ grupta
mtmk mumkundir

A) Dry fakworier (direi <ontrol edilebitenter)

a) Esas metaiin biles—

b) Esas metalin kalmi=g e sicakli

© €) Kaynak agzn, boman



d) Rijidite veya zorlama

e) Elektrot ortust, ¢apt ve bilesimi

f) Ark gerilimi, akim siddeti ve kaynak hizs.

B) I faktorler (indirekt olarak kontrol edilebilenter)

a) Soguma hizi

b) Niifuziyet miktar ve dikig kalinligs

¢) Kaynagn sekli

d) Dis zorlamalardan hasil olan kuvvet dagihim

e) Kaynak baglantisimin geometrisi.

C) Tabii faktorier (deney ile kontrol altinda tutulabilenler)

a) Isil gegirgentik

b) Cesitli sicakliklardaki fiziksel 6zellikler

¢) Celigin altotropik doniisiimleri.

Sicakhigm kimyasal reaksiyonlar tizerine etkin tesirinin oldugu bilinen bir
gercektir. Omegin; yiksek sicakliklarda birgok reaksiyonlar ¢ok daha cabuk
meydana gelir; diftizyon islemi gibi. Oyleyse sicaklik ve sicaklik hizi, 1sin tesiri
altinda kalan metalde, husule gelen i¢ yapr degisiklikleri tizerinde buyik bir etkiye
sahiptir. Diger taraftan, erime kabiliyeti de sicakliga baglt bir faktordiir.

Bir metalin ¢ekme mukavemetinin erime noktasinda sifira dismesi ve
bunun neticesi olarak da, o metalin higbir ¢ekme zorlamasma karsi koyamamast;
artan sicaklk daima o metalin mekanik 6zelliklerini dirstirir. Kaynak islemi
sirasindaki lokal isinmalardan 6tiir, 1sinma ve soguma amnda gerilmeler meydana
gelir ve isitma islemi esnasinda buytk sicaklik farklarinm meydana getirdigi plastik
deformasyonlar, metalde meydana getirdigi plastik deformasyonlar, metalde kalan
gerilmelerin dogmasina sebep ofur.

Kaynak kabiliyeti derecesini belirten ozellikler gesitli gelik tipleri icin
degisir. Ornegin, birgok tiplerde en Snemli faktor, iyi mekanik o6zelliklerin elde
ediimesidir. Fakat ostenitik tip paslanmaz geliklerde kaynak kabiliyeti derecesi,
Isinun tesiri attinda kalan bolgenin korozyona karst dayamikliiginm azatmasidir.

Alasimsiz adi karbonlu ve yiksek mukavemetli yap: celiklerinde kaynak
kabiliyeti asagidaki halleri kapsar:
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a) Kaynak metalinde meydana gelen sicak catlaklar, gozenekler ve diger
K aynak hatalarmm tesekkuline istidat

b) Ismun tesiri altnda kalan bolgede sertlesmeye veya martenzit
tegekkailine istidat (catlaklarn tegekkiil meyl)

c) Gevrek kinlma tehlikesi. (8)

13.1. MIG-MAG Kaynagmda Kaynak Kabiliyeti

Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etkiven faktérlerin en dnemiisi kaynak
islemi esnasinda uygulanan sicakhgm dagihm ve degisimi karsisinda esas metalin
davramgidir. Biitiin eritme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemnin
andirir. Kaynak metali, elektrik arki veya gaz alevinin yiksek sicakligr karsisinda
erir ve daha dnceden hazirtanmus olan kaynak agz icine dokailir, bu arada kaynak
agzinin kenar ytizeyleri de bir miktar erir ve dolayzst ile erimis metal ve esas metal
kanisarak kaynak agz i¢inde katilagir. Bu islem aminda, kaynak edilen malzemelerin
kaynak dikisine bitisik kisimlarinda, metalin erime sicakhi@indan ortam sicakligina
kadar, degisik sicakhk derecelerinde 1sinnus bolgeler ortaya ¢ikar.

Siv1 haldeki metal i¢inde atomlar birbirlenn arasinda hareket serbestisine
sahiptirler. Soguma aninda; sicaklik , metal veya alagimin katilagma noktasina kadar
diisince, atomlann kristal kafesleri meydana getirmek Gzere birlesmelen ile
¢ekirdek olusur. Bu swada metalden 1s1 gekilir ve sogutmaya devam edilirse,
¢ekirdekler taneleri olugturmak tizere yeni atomlarin ve kristal kafeslerin ilavesi ile
biyiimeye devam eder. Katilagma aninda ortaya ¢ikan erime isist tabii soguma
izt etkileyerek tanelerin fazla bityiimesini énler. Tanelerin biiyilyebilmesi igin
1siin siirekli olarak metalden celalmesi gereklidir. Kaynak halinde 1smn bivitk bir
kismi erime bélgesinden kondiiksiyonla esas metale iletilir, dolayist ile soguma
yontinde paralel, oldukga iri silindirik taneler olusur. Erime ¢izgisine dik dogrultuda
olusan bu iri taneler, bir kalip iginde katitasan dokiim yapisim andirr.

Kaynak esnasinda 1s1 girdisinin artmasi, pargamn yitksek sicakhikta daha
Uzun siire tutulmasi, 6n tav uygulanmasi, erime bolgesinde tanelerin irilesmesine
neden olur. Kaynak bolgesinde soguma hizinmn artmasi, tane yapismm incelmesini
saglarsa da, gevrek ve kinlgan bir yapt olusturdugundan uygulamada tercih

edilmez.
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ITAB’de ortaya ¢ikan i¢ yapisal degisiklikler erigilen sicakligin fonksiyonu
olarak esas metalin tiriine, bilesimine, 1sil islem ve iretim durumuna bagl olarak
cok cesitlidir. Bu i¢ yapisal degisiklikler, o bolgede erisilen azami sicaklik derecesi
ve etkime stresi bilinirse esas metalin tiir(, bilesimi ve dretim durumu gdzoninde
pulundurularak énceden tahmin edilebilir ve buna bagh olarak da bolgenin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri saptanabilir. Cesith tirlerdels metal ve alagmlannm
kaynaginda ITAB’de kargilagilabilecek i¢ yapilar sekil 20°de verilmigtir.

Enyen elektrod ile gazalti kaynag: giniimiizde ¢eliklere en sik uygulanan
kaynak yontemlerinden bir tanesidir. Celigin igerdigi karbon ve diZer alasim
elementleri, kavnak metalinin sertligini ve sertlesebilme kabiliyetini ve dolayist ile
de uygulanmas: gereken 6n tav sicakhigim etkiler. Sertlik ve sertlesebilme kabiliyeti
birbirlerinden anlam olarak ¢ok farkl ki kavramdir. Sertlik genel olarak ¢eligin
icerdigi karbon miktarimin bir fonksiyonudur ; sertlesebiime kabiliyeti ise ¢eligin
ostenit bolgesinden itibaren ani olarak sogutulmas: sonucu ortaya ¢ikan martenzitik
yapiun olusma kolayh&inin bir olciisidiir. Sertlesebilme kabiliyeti dusitk gelikler
ancak kaynak 1slemini takiben ¢ok siddetli bir sekilde sogutulduklarinda martenzit
olustururiar, sertlesebilme kabiliyeti yitksek c¢elikler ise ¢ok yavas bir sekilde
sogutulduklart halde dahi sert martenzitik yapt olustururlar. Bu bakimdan
sertlesebilme kabiliyeti, celigin kaynak sonrasi kaynak bolgesinde gosterecegi
serthigin bir bakima slgusidir.

(eliklerde kaynak aninda erime ¢izgisine bitisik olan esas metal, solidise
vakin bir sicakliga eristiginden ostenit icinde fazla miktarda tane bilyiimesine
rastlamir. Bir celigin kaynak edilebilirligi agisindan tane bityiimesi gok &nemlidir,
cunkir soguma olayr stirecinde olusan donisiimlere ostenit tane biyiikligiiniin

etkisi oldukca siddetlidir.
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Tane piylkiu§i T+'den paglayarak si-
) Gaz! ka;:ma‘v rakii antar; ITAB'in genigligi kaynak yon-
] % £ 1 9 3 temine. paso sayisina, uygulanan
eneriinin yoJuniuguna baghdw,
Allotropik
donusum
gostermeyen Kaynak bdlgesi gaz kapar dolayisi ile de
maizeme gevrekiggme ve gozenek olusumu ile kar-
Nikel giagilir. yiksek s iletkaniik ve yiksek
Aturriyum 151l genlegme Garpiima ve i¢ gerilmelerin
pakir gib olusumuna neden olur.
Gozenekler ‘T,
= 1TAB = L T>T, olan bolgeterde pekiesmenin et-
. kist kaikar; birincii Gzeflikleri geri kazan.
S g"_.:'z;??.'-.—_‘_— ol mak icin kaynak sonras: tekrar s08. gek.
“‘,‘;i.;e::o-z*-'—?_-,‘- ver. gereklidir. T,xCT oldudundan ITAB
: - AN Gok genistit
" v
m”s':z ince fane ! T2 T
maizeme 9= Celiklerge 7 = 500K sle 600K arasinga or-
soduk cekilmis e {TAB -vum ket 1aya Grkan sek. deg. yasianmast neden
awrmnyum giot ite tokluk azan
Sek. deg. oramt @ = 1, ise Ty mun bi-
rar ustynde bir dier in tane hoigesi
alusyr. ‘
A £ %
o ITAB —ay Cakeltiler s ITAB'ta yiksek sicakik nedeni ile gokel-
! ;;mkec(b:‘ﬁe tiler GozUIUr ve tekrar uygun oimayan bir
Goketme e gorilemer me@m&mﬁnwk * B‘uasm
sotagtiriiy den uyguianmas: de guderiebilir,
matzame e e
‘:Cz:“q “”‘"::“ Lt : Tane simiiarindaki coksltiler qatlak olu-
colikler Cokeltiler irmlagmis. ' Juimung dederr ofuriar,
yuksek mketi malzeme asi Cokelti durumu Kaynagin yastanmadan dnce yapiimas:
Magimiar yastanmis degismenis esas caliak olusumu olasihdim azaitir ‘
mukavemet maizeme ) -
azalmase iri gokeftifer nedeni ife. korozyon dayans-
™ diser.
Sddeth . .
reakt{ 800K min altindaki sicakiklarga dahi at-
malzemeler moesier gazian icyapiya nofuz edersk
than, lantal geviekiegmeye yol agar. Kaynak vakum
orkonyum veya asal Gaz aiinca yapimalidir,
mohbden grbr‘
Enme gizgisine komsu bSigede marten-
zit olysumu Nedent ite sertlik asm deore-
Cailik cede artar.
C 15 veya
Cas ' ) -
Iti taneh ‘, L Parlit degdmatimin Ancak karbon oram C<0,2 olan geliklar
gevrek ir = Ac, baglangc: bu neden ile Sniemsiz clarak kaynak edi-
manenzit 7 = AC4 ince taneli balae tetilir, daha yUksek karbon igeren galik.

18r On 1sitma ilg kaynak edilmeligiriar,

Sekil 1-20 Cesitli tiir metal ve alasimlarmm kaynagmda TTAB de
ortaya cikabilecek ic yapilar. (19)

Ostenit tane bityiimesi icin gerekli olan tane sir ilerlemesi tane simirfarna
Okelmis bulunan aliminyum, vanadyum titanyum ve niobyum nitriir ve karbon
mtrurlert tarafindan engellenir. Bu durum  ozellikle modern ¢elik yapimnda,

Uretim sirasinda tane biyiimesine engel olmak i¢in geni§ capta kullamlir; nitriir ve

karbonnitriirier 90 °C’nin iizerinde tane iginde ¢ozelti haline gelmeye baglarlar;
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1150 °C civarinda tiimii ¢ozelti haline gegtifinden, artik bunlarin da tane bityiime
olayma engel olma olasilikdart ortadan kalkar.

Sertlesmeye meyli olan, karbon egdegeri % 0,45°ten daha biyiik olan
celiklerin emniyetle kaynatilabilmesi icin kaynak aminda asa@idaki hususlara 6zen
gosterilmelidir:

i 1) Uygun segilmis bir dntavlama sicakhgr tiim pargaya uygulanmabidir.

2) Bitiin kaynak iglemi siresince bu sicakhigmn aym kalmasina o6zen
gosteriimelidir.

3) Parcaya bir gerilme giderme tavlamasi uygulanacaksa, olabildigince
kaynaktan hemen sonra, parga sogumadan uygulanmalidir. Parca,
tavlamadan sonra firnda 300 °C’ve kadar soguduktan sonra ¢ikariimali
ve sakin havada sogumaya terkedilmelidir.

Sicakhk ve zaman karuisinda davramglanm gdézoninde tutarak kaynak

kabiliveti bakumumndan gelikleri su sekilde siniftandirabiliriz;

1) Iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olan gelikler; bilinen konvansiyonel
kaynak yontemleriyle hichir onlemi gerektirmeden kaynak edilebilirler
ve 1sumn tesiri altinda kalan bélgelerinde tane buyiimesi disinda bir yap:
degisikligi ve sertlesme meydana gelmez. Bu dzellik genellikle karbon
esdegeri % 0,45 ten kiigiik olan ¢eliklerde vardir.

2) Orta derecede kaynak kabilivetine sahip olan gruba giren geliklerde
emmyeth baglantilar elde edebilmek i¢in kaynak yontemi ve malzemesi
Ozenle secilmeli; uygun bir 6ntavlama yapilmali ve gerekli hallerde
kaynaktan sonra gerilme giderme taviamas: uygulanmahdir. Bu gruba
giren geliklerin karbon egdegeri % 0,45 ile 0,60 arasindadir.

3) Kot derecede kaynak kabilivetine sahip celikler: Bu gruba giren
gelikler ancak ozel kosullar altinda kaynak edilirler. Bunlara ancak
tamir ve doldurma iglemlerinde ve insan hayatinda zarar vermeyecek
durumlarda kaynak uygulamr. Bu celikler, 6zel kaynak metali
kullanarak ve yiiksek bir ontavlama sicakligi ve kontrollu bir sogutma
uygulanarak kaynak edilebilirter. Genellikle 1sin tesiri altinda katan

bolgenin sertlesmeyecegi garanti edilemez. Bu son husus oOzellikle
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karbon esdegeri % 1’den bilyitk olan yiksek alagimh ve karbonlu
celikler igin dnembhidir.

Celiklerin kaynaga yatkinhigina, diger bir deyimle kaynak kabiliyetine etki
eden onemli faktorierden bir tanesi de ¢eligin eldesindeki gaz giderme iglemidir.

DIN 17102°de, bu tir g¢elikler normal yapr geliklerinden farkh olarak
cekme mukavemeti verine, akma mukavemeti degerleri ile simgelendirilmiglerdir.
ince taneli yap1 gelikleri, gecis sicakliklant oldukga diguk, tok, yiksek mukavemetli
olmalannin yamsira, diisitk karbon igerikleri nedeni ite kaynaga da uygun
malzemelerdir.

Islah edilmemis ince taneli vapr celiklerinin en onemli dezavantaj,
bunlarda haddeleme esnasinda kalinhik dogrultusunda bir anizotropinmn ortaya
ckmasidir. Bu geliklerin kalmhik dogrultusundaki mekanik ozelliklenn oldukca
kotidir ve bu dogrultuda zorlandiklarinda lameler ywrtima adi verilen, sanki
pargada katmer varmus gibi ortaya ¢ikan teras kinimalan ile kargilagilir.

Bu olay kaynak agisindan ¢ok énemlidir, kaynakh birlestirmelerde kaynak
agizian bu tir kinlmaya ver vermevecek bigimde dizayn edilmelidir. Lamelar
yirtilmaya karsi giintinnizde, bir takim metalirjik onltemler de ahnabilmektedir,
yalmz bunlar geligin maliyetini biyiik dlgiide etkilemektedir. Celige vakum veya
elektro-curuf yontemi ile yeniden eritme uygulamak kalnhk dogrultusunda
sunekligin artmasina neden olmakta ve bu da lameler ymtima tehlikesini
azaltmaktadir.

Ince taneli yapr gelikleri grubu icinde gok nemli bir yeri olan bu tirde, ig
yapida az karbonlu martenzit olusturan, geligin kaynak kabiliyetini nemli bir kayba
ugramadan, akma ve ¢ekme mukavemetleri vitkseltilmig ve toklugu arttiriimustir.

Ince taneli yapr gelikleri karbon ve alasim elementi igerigine getirilmis olan
stnsrlamalardan ot oldukca iyi bir kaynak kabiliyetine sahiptirier. Celiklerin
kaynak bolgelerinde 900 °C’pin tizerindeki bir sicakliga kadar sinmig kisimlann
Ozelliklerini etkileyen en dnemli etken, kaynaktan sonraki soguma hzidir. Klasik
Yapr geliklerinde, soguma hizimn miimkiin oldugu kadar yavaslatilabilmesi icin de
m‘ ve yiksek enerji girdisi ile kaynak yapihir. Ince taneli yapt geliklerinde
; Ozellikle islah edilmis tirlerde ontav gavet dikkath bir bi¢imde uygulanmah ve
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prgil emerit girdisi de belirli smrlar arasinda tutulmaldir. Ince taneli yaps
celiklerinde soguma fzinin yavaslamasi esas metalde erime ¢izgisine bitisik bolgede
ostenitizasyona Ugramis kistmlarmn ferrit ve yiksek karbonlu martenzit veya kaba
beynit bolgelerinden olusmus bir i¢ yapiya donismesine neden olur ve bu da
toklugun azalmast ve mukavemet ozelliklerinin kétilesmesi sonucunu dogurur. Bu
bolgeye bitisik olan kisumda agira bir temperlemeye ugranus oldugundan, gene
mekanik ozelliklerde bir kotilesme ortaya gikar. Bu olay zellikle yiksek derecede
ontav uygulanmis ve tek paso ile kaynak edilmis baglantilarin ITAB inde kendisint
hissettiri. Cok pasolu kaynak halinde ise her paso, bir Onceki pasonun kaynak
bolgesine bir temper uyguladigindan kaynak bolgesinde tek paso haline nazaran bir
ivilegme gorulir.

Genellikle uygun bir Ontav, bircok nedenden ortaya cikabilecek olan catlak
olusumuna karst etkin bir onlemdir. Ozellikle kalm ve siddetle zorlanan
konstritksiyontarda bu konu ¢ok dnemiidir.

Ontav sicaklids, dzgiil enerji girdisi ve parga kalmhig kaynak bolgesinin
soguma hizmi etkileyen en Omemli G¢ faktordir, bu bakimdan ince taneli yapt
celiklerinde kaynak bolgesinin ozelliklermi kontrol altinda tutabilmek icin bu Gg
etkenin bir arada muteala edilmesi gereklidir.

Celiklerin kaynak bolgesinin Gzelliklerine etkime bakimindan 800 ile 500
°C arasindaki soguma siirest {tgs) ¢ok onemlidir. Bu sirenin azalmas: sertligin ve
mukavemetin artmasma buna karsin gatlama egiliminin yitkselmesine neden ofur.

Ince taneli yapr celiklerinin kaynaginda ortam sicaklgn 5 °C’nin altinda
oldugu hallerde pargalara muhakkak bir ontav uygulanip uygulanmama konusunda
parca kalinligi ve malzemenin akma simn bir kriter olarak kullanshr.

Ince taneli yapr celiklerine ark kaynags yontemleri, ontav sicaklidy, dzgiil
enerji girdisi ve 800 ile 500 °C arasmdaki soguma hiz (tys) smurlanna dikkat etmek
Kosulu ile kolayhkla uygulanabilir. Guniimiiz endistrisinde bu tiir malzemelerden
Yapimis kalin kesith parcalann kaynagmda tozalti, ince kesith pargalarn
kaynaginda ise gazlati yontemleri tercih edilmektedir.

Ince taneli yapt celiklerinin kaynagnda, bazik karakterli ortitlii elektrodiar
da. guniimiizde gittikce azalan bir oranda da olsa, onemli bir uygulama alamina



sahiptir. Bu T celiklere uygun ortilii elektrodlarm ozellikleri DIN 8529°da

ayrintilt olarak agiklanmustir. Bu tur celiklerin kaynaginda kullanidan elektrodlann
srtilerinin bazik karakterli ve dolayist ile de higroskopik olmalan nedent ile
bunlarn kullamtmadan 6nce muhakkak taviamp kurutulmalan gerekmektedir. Zira
srtiideki nemin, kaynak esnasinda ayngarak hidrojeninin kaynak metaline gegmest
sonucu gatlaklar olusmaktadir. Akma simr 355 N/mm?”den kigiik olanlar 250
o(’de, daha biyk olanlar ise 350 °C’de asgari iki saat ile tavlanarak kurulmakdir.

Ortili elektrodlar ile yapilan ark kaynagida ark gerilimi ve akum siddeti
cok dar bir aralik icinde degistiginden, 6zgil enerji girdisi ancak kaynak hmzinn
degistirilmesi ile kontrol altinda tutulabilir.

Kaynakli konstriksiyonlarda ekonomikligin ve siiratin 6n plana ¢ikmast
sonucu son yillarda ince taneli yapi ¢eliklerinin birlestirilmesinde MAG kaynags
bityiik bir 6nem kazanmastir.

MAG kaynak yonteminde ozgiil enerji girdisi, tel gapi, tel sirme hiz,
kaynak hizz ve ark gerilimi deistirilerek kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu
yontemin otomasyona ve Ozellikle kaynak robotlan tarafindan kullanima gok
yatkin olmast uygulama alamnin genislemesine yardime: olmaktadir.

Paslanmaz ¢eliklerin hemen hemen bitun turlen MIG vontemu ile
kolaylikla kaynatilabilirler. 303, 416, 416Se, 430 ve 430Fse gibi yiuksek miktarda
kitkiirt ve selenyum igeren pastanmaz celikler ile ytiksek oranda karbon iceren 440
turt ¢eligin kaynatimasi oldukga zordur. Paslanmaz gelikleri diger ¢eliklerden
aywan en onemli 6zellik krom iceriklerinin ¢ok yiksek (%6 12) olmasidir. Celigin
yiizeyini kaplayan refrakter ve tonas kromoksit tabakast geligi korozyondan ve
paslanmaktan korur. Ostenitik, ferritik ve martenzitik olarak ¢ ana grupta
toplanan paslanmaz celiklerin kaynagmda ortaya ¢ikan metalurjik olaylar, celigin
bilesimi ve soguma iz ile ilgili oldugundan, kaynak yOnteminin tari bu konuda
bityitk bir etkide bulunmaz. Paslanmaz celiklerin MIG kaynagmda, diger celiklere
nazaran malzemenin s iletkenliinin dusik, st genlesmesinin fazla ve erime
sicakhgmin daha ditsik olmas: nedeni ile yumusgak geliklerden daha dasuk akim
siddeti ile cahishir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda cesith ark tirleri de



kulullaniabilmektedir, bilhassa son yiltarda distorsiyon ve garpilmay1 azalttigindan
darbeli aksm yontemi ¢ok genis ¢apta uygulanmaktadir.

Martenzitik paslanmaz celiklerde isinm tesiri altinda kalan bégede ani
sogumanisl etkilerini  yoketmek ¢ok zor oldugundan kaynak kabiliyetleri ¢ok
2ayifur ve metaturjik yapilanndan Oturdt gerek elektrik ark gerekse de gazlati
kaynak yontemleri ile birlestirilmelerinde ciddi somniar ortaya ¢ikar. Bu tiir
paslanmaz celiklerin ¢ok gereksinme duyulmadikca kaynak edilmelerinden kagmlir,

Kromlu ferritik paslanmaz gelikler % 16-30 Cr ve % 0,05-0,25 C icerirler
ve bu bilesimlerinden Otirt i¢ yapuarinda ostenit olusumu yok denebilecek kadar
azdir ve sofuma esnasinda ostemit-ferrit doniisami yoktur, dolayist ile de su verme
yolu ile sertlestiriliemezler. Sofuma esnasinda martenzit olusumu tehlikesi
bulunmadigindan, kaynak kabiliyetleri martenzitik tiire nazaran daha tyidir.

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynaginda en biyitk sorun, malzemenin
1150°C’ nin Gizerinde tane bityimesine karst olan egilimidir. Kaynak esnasinda 1smm
tesiri altinda kalan bolgenin bir kismi bu sicakhiga erisir ve buralarda tane bayiimesi
baslar, Kromlu ferritik ¢elikler normal olarak ince taneli sinek bir yapiva
sahiptirler, iri taneli hale gegince yapt gevreklesir, gentik darbe mukavemeti disser,
gecis sicakhigs yitkselir ve bu iri taneleri de sil islemlerle tekrar ince hale getirmek
miimkin degildir.

Ferritk kromlu paslanmaz celiklerin MIG kaynag: normal kogullarda
dogru akimda elektrod (tel) pozitif kutuba baglanarak gergeklestirilir. Bu tir
paslanmaz eliklerin kaynagmda sprey ark kullanidmas: halinde Argon +%1 Oksijen
kangimi koruyucu gaz ve kisa ark icin ise Helyum + Argon + %2 Karbondioksit
koruyucu gaz karigums tavsiye edilir. Uygulamada en iyi koruyucu gaz, arkta metal
tagimumunin bigimi kadar kaynak edilecek esas malzemeye de baghdir.

Krom-Nikelli Ostenitik paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde %12-25 karbon
Ve %8-25 Nikel icerirler. Nikel kuvvetli bir ostenit yapicr oldugundan, bu geliklerde
katilasma esnasinda ortaya ¢ikan ostenit oda sicaklhigmin altindaki sicaklik
derecelerinde dahi doniigmeden kalir, Soguma esnasmda ostenit ferrit déniistmi
olmadigindan by tur paslanmaz celikler de su verme yoluyla sertlestirilemezler.
Antimagnetik  olan bu tir paslanmaz celiklere, ekseri hallerde korozyon
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mukavemetini arttirmak gayesi ile bir miktar da Molibden katilir. Bu geliklerin
kaynak kabiliyeti agisindan en Onemli dzellikleri sunlardir -

a. Ist tletme katsaydan oda sicakliginda az alagimh ve sade karbonlu
qe}iklerin 14371 kadardir.

b. Isil genlesme katsayilant sade karbonlu ve az alasimh geliklerin takriben
1.5 mishidir, yani %50 daha fazladir.

c. Alasimsiz karbonlu celikler dusuak bir elektrik iletme direncine
sahiptirler, bu tir paslanmaz ¢eliklerde ise bu deZer S ila 7 misli daha buytiktar.

Bu fiziksel olaylarin yamsira iki dnemli metaligik etken de krom nikelli
ostenitik pastanmaz geliklerin kaynaSuu zorlastinr. Bunlardan birincisi delta ferrit
faziun olusunm, digeri ise karbar ¢Gkelmesi olayidir.

Krom-nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynag: esnasinda eriven bolge
¢ok kisa bir zamanda katilagip hizla sogudugundan ve elektrod olarak kullanidan
alasumtarm karbon igerigi de ¢ok dasik oldugundan, kaynak metali icin karbir
gokelme olay: tehlikest yoktur. Buna karsin isimun tesiri altinda kalan bolge kaynak
stresi kadar 500-900°C sicakliklan arasinda tavli olarak kalmakta ve ayni zamanda
da burast esas metal oldugu icin, karbon igeriginin yiksek olmas: halinde, ostenit
tane smurlarinda tanelerarast korozyonun baslamasma neden olacak ve karbiir
¢okelmesi olayr meydana gelecektir. Belli bir karbon igerigi icin, karbar cokelmesi
olaymun siddeti sicaklik ve zamana baglhdr. Cokelme baslamadan evvel sicaklikla
degisen bir kulucka periyodu vardir, sicaklik ve geligin karbon icerigi arttikca bu
sire kisalir. Her karbon icerigii igin, karbir ¢okelme olaymn en kisa siire zarfinda
basladigs bir sicaklik vardir ve buna kritik sicaklik denir.

Karbir ¢Okelmesinin meydana gelebilmesi igin karbonun belirli bir
miktarin tizerinde olmasi lazimdrr, yukanda verilmis tablodan da goruldugn gibi
Karbon igeriginin azalmasi, kulucka periyodunu uzattizindan bu tehlike ortadan
kalkacaktir. Bu bakimdan kaynakla birlestirilmesi gereken krom-nikelli ostenitik
Paslanmaz celiklerin karbon icerigi azami % 0,6 tercihen % 0,03 civarmnda
Olmalidyr,

Ostenitik krom-nikelli pastanmaz geliklerin MIG kaynagnda, veterli asal

83z korumas: altmda ilave metalin arkta tasimimu esnasinda alasim elementlerinin
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kaybt ok azdir ve titanyum gibi reaktif elementlere dahi arkla kaynak banyosuna
Jetilebilir. Bu bakimdan bu yontemde ostenitik krom-nikeli ve titanyum ile
gabilize edilmig kaynak ilave metallerinin kullanilmast mimkiindtir. Argon gaz
gorumast altmnda, % 95%in iizerinde bir gegis verimi saglanwr. Dogru akimda,
elektrod (tel) pozitif kutupta ve koruyucu gaz olarak argon kullanitdiginda arkta

metal tasmmu sprey ark ile gergeklestirilebilir, bu ise 26-33 V arasinda bir ark

S G2l
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geriliminde uygun bir akim yogunlugu ile saglamir. Bu degerlerin altinda cahgmada
;rkta metal tasimimu, biyitk damlalar halindedir ve bu da asirr sigramalara ve ark
dengesizligine neden otur; dengeli bir sprey ark icin akim degeri 1,6 mm tel ¢apt
icin 300 A civarinda segilmelidir Ostenitik pastanmaz geliklerin MIG kaynag: kisa
ark ve darbeli ark kullanilarak da gergeklestirilebilir. MIG kaynagmm bu ark tiirleri
disiik akimlarda ve 18-24 V arasindaki ark gerilimlerinde olugur. Bu ark tiirleri
cok ince (0,25 mm) paslanmaz gelik saglarn kaynaginda dahi kullamlabilir. Bu
tekniklerde 1s1 girdisi sprey ark halinde daha digitk oldugundan carpimalar da
minimum sevivede olusur. Ostenitik paslanmaz geliklerin MIG kaynaginda argon,
argon-oksijen, argont+helyum ve argon+helyum+karbondioksit igeren koruyucu
gazlar kullanithr. Argon-oksijen karigimlar, kaynak banyosunda biraz oksidasyona
neden olmalarma ragmen saf argondan daha iyi islanma kabiliyeti ve ark stabilitesi
saglarlar. Argon+ % 1 Oksijen, sprey ark i¢in ¢ok kullanilan bir kangim gazdir. %
2-3 karbondioksit ilaveli Argon+Helyum kanigimlart kisa devreli ark halinde ¢ok sik
kullanthr. Sadece karbondioksit gazi kullamilmasi, silisyum ve mangan kaybina
neden olur. Ozellikle az karbonlu paslanmaz geliklerde karbon miktarmin artmas:
kaynak baglantisimin korozyon direncini azaltabilir, dolayist ile karbondioksit,

ostenitik krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynag: igin tavsiye editmez. (19}

1.3.2.  Ortiilii Elektrod 1le Elektrik Ark Kaynaginda, Kaynak Kabiliyeti

Biitiin eritme kaynak yontemlerinde ozellikle, elektrik ark kaynaginda
sofuma hizi; sertlesme egilimi fazla olan ¢eliklerde, gereken onlemler alinmadig
Zaman, tsmun tesirt altina kalan bolgede, martenzit adi verlen, celifin su verme
isteminden sonraki sert halini belirten yapmn olusumunu saglayacak siddettedir.
Kaynak metali igin yani erime bolgesi igin boyle bir tehlike yoktur; zira, elektrod
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greticiteri tarafindan, kaynak metalinin bilesimi, hizh soguma halinde dahi sertlesme
olusturmmayacak yekilde ayarfanmustir,

Ince taneli yapr gelikleri, karbon ve alagim elementi igerigine getirilmis
olan suurtanmalardan 6tlict oldukea iyt bir kaynak kabiliyetine sahiptirler. Algitog
yap! celiklerinde soguma hizimn mimkin oldugu kadar yavaslatlabilmesi icin
ontav ve yiksek karbonlu martenzit veya kaba beynit bolgelerinden olusmus bir ig
yaptya donismesine neden olur ki bu da toklugun azalmasi ve mukavemet
ozelliklerinin kétilegmesi sonucunu dogurur. Bu olay, Ozellikle yitksek derecede
Sntav uygulanmis ve tek paso ile kaynak edilmis baglantilann ITAB’sinde kendini
siddetli bir bicimde hissettirir. Cok pasolu kaynak halinde ise, her paso bir Snceki
pasonun kaynak bdlgesine bir temperleme uyguladigindan tek paso haline gore
kaynak bolgesinin ozefliklerinde bir iyilesme gorilir. Ozeflikle kahn ve siddetle
zorlanan konstrikstyonlarda uygun bir ontav, birgok nedenlerden ortaya
cikabilecek olan gatlak olusumuna kars etkin bir énlemdir,

fnce tanelt yapt geliklerinde ark kaynag yontemieri, ontav stcakhigy, Szgiil
enerji girdisi ve 800-500 °C arasindaki soguma iz smurlanina dikkat etmek
kosuluyla kolayhkla uygulanabilir.

ince taneli yapt geliklerinin kaynaginda, bazik karakterli ortiila elektrodlar
da, gintimiizde gittikge azalan bir oranda da olsa, onemli bir uygulama alanma
sahiptir. Bu tir celiklere uygun ortili elektrodlanm Gzellikderi DIN 8529°da
ayrintih olarak agiklanmustir. Bu tiir celiklerin kaynagmda kullandan elektrodlann
Ortulerinin bazik karakterli ve dolayisi ile de higroskopik olmalart nedeni ile
bunlarin kullamsimadan 6nce muhakkak taviamp kurutulmalan gerekmektedir. Zira
Ortideki nemin, kaynak esnasmda ayrnsarak hidrojenin kaynak metaline gegmesi
sonucu gatiakiar olusmaktadir. Akma smn 355 N/mm®den kiigik olanlar 250
°C’de, daha buyik olanlar ise 350 °C’de en az iki saat sire ile tavlanarak
kurutulmalidir.

Basingl: kaplarm Uretiminde uygulanan tek birlestirme yontemi olan
kaynaga celigm yatkinhgr konusu da ok Onemlidir. Kazan saglarmmn kaynak
Kabiliyeti iyi olmal, buyik bir zorlukla karsdasimadan emniyeth bir bicimde
kaynak ile birlestiritebilmelidir.
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Kazan celiklerinin kaynaginda celigin bilesimi kadar i¢ yapt ve il islem
: '&ummu da ok onemlidir; bu bakundan kazan celikleri kaynak kabiliyeti agisindan
irken isil istem durumlari da gézoniine almaugtir.

sniflandinl

Normalize durumdaki kazan geliklerinin kaynak esnasmdaki davranstan
normal az alagmbi yapi celiklerininkinden farksizdir ve bilinen tim konvansiyonel
kaynak yontemieri ile fazla bir &nlem almadan kaynak edilebilirler Bu ¢eliklerin
kaynaginda isiun tesiri altina kalan bolgede genelde hissedilebilir bir sertlesme
sorunu ile karslastimaz; yalmz HIH, HIV ile az alasimli kazan ¢eliklerinin kaynak
ile birlestirilmesinde parca kalnligt artttkga sofuma siddetlendiginden ITAB de az
da olsa bir sertlesme egilimi gortliir, bu bakimdan ozellikle 6zgiil 1s1 girdisinin ¢ok
yiksek olmadig: hallerde 150 °C’lik bir 6n tav uygulamasi ¢nerilir Bu tiir ¢eliklerin
birlestirilmesinde ortili elektrod ark kaynag: ile MAG ve tozalt: gibi yan otomatik
yontemler genig bir uygulama alamina sahiptir. Ortiili elektrod kullanimast halinde,
kalin kesitlerde TS 563’e uygun bazk oOrtili elektrodlar tercih edilmelidir.
Oretlikle 15 mm’den daha kalin kesitli saglarmn kulanildigr basmclt kaplar halinde
bir gerilme giderme tavi uygulanmas: Onemle onerilen bir konudur; tav sicakhigi
olarak 17Mn4 de 19MnS halinde 550-620 °C, digerleri igin ise 600-650 °C
secilmesi uygundur.

Sertlestiritmis temperlenmis (islah edilmis) kazan celik bilesimi ve i¢ yapisi
geregi Onlem ahnmadan yapidan kaynak baglantilarmin gerek kaynak metalinde ve
gerekse de isumun tesiri altinda kalan bolgelerinde catlaklara rastlamlir. Karbon
ieriginin diigitk olmasma ragmen bu ¢eligin kaynaginda, kahnhiga bagh olarak 100
He 300 °C arasinda bir ontav uygulamak ve ayrica kaynak esnasinda da pasolar
arasi sacakligin bu Gntav sicakliginm altina dilsmemesine ve 450°C’yi asmamasina
dikkat etmek gereklidir. Endiistride bu ¢eliklerin kaynaginda ortitli elektrod, MIG-
MAG ve tozalt: kaynak yontemferi yaygm bir uygulama alamna sahiptir. Ortilii
elektrod ile elektrik ark kaynag: uygulanmasi halinde muhakkak iyi kuratulmus
bazik elektrodiar kullanidimahdr. Kaynak esnasmda digik Ozgil enerji girdisi
Uygulayarak (yiiksek kaynak iz ve disik akim siddeti) nimkiin olan en dasuk
Ontav sicakliginda igslem gergekdestirilmeli ve kaynak dikisinde yanma olugu, krater
gibi gerilme yigilmasina neden olabilecek kaynak hatalanndan kagmilmalidir. Bu tir
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" elikten uretilmis olan kaynakl yapilara islem sonrasi 650-720 °C arasinda bir

geli

: gerilme giderme tavi uygulanmalidir. -

paslanmaz celiklerin  kullamldigt konstriksiyonlarda, bu geliklerin
birlestirilmesinde oriali elektrodla ark kaynagZi, gazalt kaynak yontemleri (MIG,
TIG, plazma), tozalti kaynagmn yamsira elektron 1sm ve laser 1sin kaynagi gibi
modern kaynak yontemleri de uygulama alam bulmaktadir. Farkh turlerdekd
paslanmaz geliklerin fiziksel ozellikleri de birbirinden farklidir ve bu olay da kaynak
' iglemlerinde nemli rol oynamaktadir. Kromlu paslanmaz geliklerin 1si iletme
katsayilan, alamumsiz celiklerin yanst kadardir Ostenittk krom-nikelli paslanmaz
celiklerinki ise, alasimsiz geliklerinkinin Ggte biri kadardir. Bu durum kaynak
bolgesinde 1simmn uzun sire kalacagmi gosterir ki, bu durum da bazi problemlerin
ortaya ¢ikmasmna neden olur. Kromlu paslanmaz celikler genellikle alasimsiz
celikler ile aym sl genlesme Kkatsayisma sahiptirler. Ostenitik krom-nikelli
geliklerde ise bu deger karbonlu ve az alagimh ¢eliklerden % 50 daha fazladir.

Martenzittk kromlu paslanmaz celikler tavianmus, yan sertlestirilmis
gerilme azaltma taviamasma tabi tutulmus veya temperlenmis durumlarda kaynak
edilebilirler. Isit islem durumu ITAB’nin sertligine ve dolayist ile kaymak
kabiliyetine minimum Slgtide etkilidir. Bu tiir geliklere gereksinimiere bagh olarak,
650 °C’de gerilmeleri azaltma, 925 °C’de yumusatma tavlamas: uygulanabilir.
Martenzitik kromlu paslanmaz celiklerin kaynaginda baslica etkili element
karbondur. Karbon miktar, ITAB’nin sertligi tizerinde etkilidir ve bu bir dereceye
kadar kaynak yontemi ile kontrol edilebilir. ITAB’nin sertligi artarsa soguk
atlamaya hassasiyet artar ve tokluk azalir. Bu bakundan, az karbonlu martenzitik
paslanmaz gelikler, bir takim onlemler alnarak kaynak edilebilir, yitksek karbon
Werenler ise olabildiince kaynak edilmemelidirler.

Martenzitik kromlu paslanmaz celiklerin kaynaginda, kaynak dikisinin
mukavemetinip ¢ok oOnemli olmadifi ve parganm da kukurtli bir ortamda
Qlismadisi durumlarda  ostenitik paslanmaz, krom-nikelli ortuli elektrodlar
kullanslr Osetenitik kaynak metalinin akma siminmn dusik olmasi, kaynaktan

Sonra olusacak kendins ¢ekme gerilmelerinin ortaya cikaracaf catlama tehlikesini



ortadan kaldmr. Parcanin kitkirtla bir ortamda ¢alisacag: durumlarda ferritik, sade
iromlu, ortula elektrodlar ile kaynak yapilabitir.

Ferrittk kromlu paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyetlenn de martenzitik
paslanmaz geliklere nazaran ¢ok daha iyidir. Bu tiir paslanmaz gelikder ark kaynag;,
gazalt kaynak yontemleri, tozalt kaynag:, elektrik direng kaynagt yontemlerinin
yausira modern kaynak yontemleri ile de rahathkla kaynak edilebimektedirler.
Kaynakta ortaya ¢ikan problemler, onceden bilindiginde, tretim asamasinda
kazandirilan Szellikler sayesinde ve kaynak Oncesi ile sonrasinda alinacak dnlemler
ite ortadan katdnilabilir. Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda yapilacak
bir 6n tavlama, martenzitik paslanmaz geliklerin kaynagindan farkli metalurjik
etkilere sahiptir. Bu tir celiklerin kaynakh baglantilan yavas sogutuldugu zaman
tane irilesmesi ve tokluk azalmasi gOsterirler. Baz ferritik paslanmaz ¢elikler de
tane smuriarinda martenzit olusumuna eZilimlidirler. Bu ¢eliklere uygulanan 6n
tavlama ITAB’de catlama tehlikesini ortadan kaldinr ve kaynaktan dogan
gerilmeleri simrlar. On tavlama sicakhigy, bilesime, arzu edilen mekanik ozelliklere,
kalmliga ve artik gerilmelere bagh olarak saptamr. Ontav sicakligi normalde 150-
250 °C arasinda uygulamr ve pasolar arasi sicakliklar da ontav sicakhigin biraz
tizerinde tutulabilir.

Ostenittk  krom-nikelli paslanmaz ¢eliklenin korozyon direngleri
martenzitik kromiu ve ferritik kromliu paslanmaz celiklerden daha yuksektir. Bu
bakimdan, paslanmaz gelikler iginde ¢ok yaygin olarak kullamilan bu turiin cesitli
kaynak yontemleri ile kaynak edilmesi de biiyilk onem tamimaktadir. Ostenitik
krom-nikelli paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyetlerini etkileyen fiziksel
ozelliklerinin yaminda bir dizi metalutjik etken de bu tiur geliklerin kaynaginda
onemli rol oynar; bunlar delta ferrit fazmmn olusumu, tanelerarasi korozyona
hassasiyet, gerilmeli korozyona hassasiyet ve sigma fazinm olugmasidir.

Az alapmh ve ince taneli dugik sicakhik celiklerinin kaynaginda 6zgul s
girdisini kontrol altnda tutarak ITAB’nin mimkin oldugu kadar dar olusmas:
Saglanmalidir. Bu gelikler kaynak dikisinde hidrojen icerigini en azda tutabilmek
i¢in kurutulmus bazik ortitlis, DIN 1913 ve TS 563’e gore 9, 10 ve 12 nolu 61t
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ririine sahip ve kaynak metali bilesiminde de % 0,06-0,08 Cr, % 1-1,4 Mn ve %
0,4-0,6 Mo iceren elektrodlarla kaynak edilebilirler.

Diisitk sicakhikdarda kullandan geliklerin kaynaginda en vaygin yontem
srtilii elektrod ile ark kaynaZidir. Son yillarda 1s1 girdisini kontrol altinda tutan
darbeli akim MIG yénteminin gelistirilmesi bu yontemin, dzellikle 6zl elektrodlar
ile uygulama atamimu genigletmigtir. Tozalti kaynak yontemi ise bu tiir geliklerde ¢ok
seyrek ve Ozel durumlarda uygulanmaktadir.

Yiksek manganh ostenitik sert ¢eligin de wil ve elektriksel dzellikleri
diger ostenitik geliklere yakindir. Kaynak esnasinda bu geligin 151l genlesmesi az
alagmmli gelikdlerin takriben 1.5 katidir. Karbtrlerin ayrigmast ve perlit dontigimi
400-800 °C arasindala ozellikleri etkiler. Bu geligin 1sil iletkenligi oda sicakliginda
az alagmh ¢eliklerin % 2571 kadardir bu da kaynak esnasinda dikigte 1s1 birtkimi
olusmasima neden olur. Manganl ostenitik sert gelikler, ostenitik vapilarindan otiiri
15t iletkenliklerinin ¢ok az, 1sit genlesmelerinin gok yitksek olmasina ragmen baz
onlemler tle kolayhikla kaynak edilebilicler. Onceden de agiklanmus oldugu gibi bu
tir gelikler uzunca bir siire 400-800 °C arasinda tutulduklannda karbir olugmas:
nedent ile gevreklesir ve ¢atlama egilimler artar; bu bakimdan gelikler yalmz eriven
elektrod ile elektrik ark kavnag: yontemleri ite, miimkiin oldugu kadar az 1s1 girdisi
uygulanarak kaynatthrlar; TIG ve oksi asetilen kaynagi pargada fazla ismma
olusturduklarmdan burada dnerilmez.

Takim geliklerinin kaynaginda ortiilii elektrod, 6zhi elektrod, MIG ve
plazma kaynak yontemleri genis bir uygulama alammna sahiptir. TIG kaynag: ¢ok
once pargalarm veya kiigiik viizey hatalannn diizeltilmesinde tozaltt kaynagt ve
0zlii elektrod yontemleri ile biiyiik dovme kaliplarmin ve hadde merdanelerinin
doldurulmasmda uygulanmakradir. Ontav sicakbidimn diizgin ve kentrol altinda
tutulabilmesi igin, ideal olarak bu islemin finnda yapilmas: gereklidir; bu ézellikle

sertlestirilmig haldeki takim celikleri icin onemlidir. (4)
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5. ISIL ISLEMIN TANIMI VE ONEMI

Bir par¢aya belirli ozellikler kazandirmak iizere, kat1 halde ¢egitli usullerle
gesithi sicakliklar tatbik edilirse, genel olarak buna isil islem diyebiliriz. Celiklere
uygulanan 1si islemlerde, kimyasal bilesimin Onemi buyiiktiar. Cesithi il iglem
u;uﬂerindeki esas gaye, malzemenin i¢ yap: degisikligi tizerinden giderek, ona
pelirli bir islenme ve kullanidma ozelligi kazandirmaktir. Tatbik edilen sicakhik
cevrimi ile i¢ yapt degisikligine gore isil islemleri {i¢ ana gruba ayirabiliriz :

a- Tavlama

b- Sertlestirme

c- Temperleme (Sertlestirme ve Tavlama)

Ug ana 1s1l gruptan tavlama islemler oldukga buyiiktiir.

Her 1suf islemde {i¢ kademe vardir. Bu kademeler: de goyle siralayabiliriz,

a- Issnma kademesi

b- Bekleme kademesi

¢~ Soguma kademesi (1)

Pargalarin belirli bir sicakliga isitidlmas: “isitma”, bu sicakbikta uygun sire
tutma “bekleme” ve belirli bir programa uygun olarak sicakhigmn oda sicakligina
disurulmesi “so8utma” ile ¢ kademede ozellik degismeleri saglanir. Derin
sogutmalr 1s1l islem tiiri diginda, her tiir isit islem icin gegerli olan bu proses
Sekil. 21 de dir. (18).

Sicakhk -9

A— 151tma —l¢-bekieme -4 sogutma "'—?1}
Zaman ———P

Sekil 2-1  Isil islemde, genel olarak islem prosesi.(18)



52

2.1. Isil islem Yéntemleri ve Degistirebildikleri Ozellikler

Metal malzemelerde 151l islemle Ozellik degismeleri saglanirken,
malzemenin kimyasal bilesiminde degigiklik yapimadan, kristal yada kafes
yapisinda dizenlemeler yapilabilir. Termik yontem yada 1sil yontem adi verilen bu
tiir 1s1l igleme Ornek olarak, diftizyon tavlamas: (homojenlestirme tavlamasi), kaba
tane tavlamast, gerilim giderme tavlamasi, yumusak taviama, normal tavlama gibi
celiklerdeld tavlama islemleri ile sertlestirme ve menevis islemleri soylenebilir.
Malzemenin timinde va da yalnizca cidanna (yiizeyinde) kimyasal bilesimde
degisme yapilarak, ozellik degistirme de olanakhidir. Kimyasal-termik yontem ya da
kimyasal-isit yontem adi verilen bu tir islemlere ornek olarak sementasyon,
nitrasyon, karbonitrasyon, silfonitrasyon, sulfokarbonitrasyon, silisyumiama,
borlama, metal ya da metal olmayan element ya da bilesiklerinin diftizyonu
gosterilebilir. Ayrica, teknolojik ve termik islemler birbiri pesi sira uygulanarak
mekanik-termik yontem (termomekanik yontem) yada mekanik-isit yontem ile
omegin rekristalizasyon taviamasi, topartanma tavlamasi, patentleme tavlamast ve
bazi ozel sertlestirme istemleriyle 6zellikle iyilestirilmesi yapilabilir. Ana hatlan ile
belirtilen yontemler, ¢ogu zaman birbiri pesi sira uygulanabilmektedir. Tablo.6’da,

151} iglem yontemlernin siuflandmitmatan verilmigtir.
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Isil islem yontemi ayrim yapmaksizin genel olarak, metal ve alagimlarinda

isil islemle degistinilebilen ozellikier, su sekilde ozetlenebilir:

Herhangi bir yontemle gertlestirilmis yapr yumusatiabilir. Malzemede talagh ve
talagsiz islenebitirlik arttirthr.

Malzemenin i¢ yapisinda, daha homojen ve ince yapili taneler elde edilebilir.
Otektik ya da otektoid yapidaki intermetalik baglantilar, lamel halden kiiresel
forma donistiiriilebilir.

Tane smirlarinda bulunan lamel ya da plaka formundaki intermetalik baglantidar
parcalanir ve kiiresel forma dontsttrulebilir.

Doktim ya da haddeleme sonras: yapida kalabilen alagim elementlerinin homojen
olmayan dagilim (makro ve mikro diizeyde bilesim farkhiiklarr), sil istemle
buyik olgtide giderilebilir. Ayrica, daha onceden ayrignug Ozellikleri bozan
partikiiler tavlama ile pargalanarak, yapida homojen faz elde edilebilir.
Dokiimden sonrakt katilagsmadan, tane siurtan arasindaki emparite (artilamayan
elemanlar) baglantilanndan belirli bir sicakhkta ¢ozilebilenteri, tane icerisinde
homojen olarak dagmilabillir. Cozillmeyen enpiriteler ise pargalanarak,
malzemedeki kotii etkileri azaltilabilir, ayrica homojen dagihmlart saglanabilir.
Soguk sekillendirme ile sekillendirme dogrultusunda uzamus kristaller, daha
kiciik ve kiiresel forma doniistiiriilebilir. Malzeme yumusatilir ve tekrar soguk
sekillenebilirtik 6zelligi kazandirtir.,

Talash sekillendirilebilmeyi  kolaylastirmak amaciyla, tane kabalasmas
saglanabilir.

Distik karbonlu geliklerde, ostenitik alandan uygun sogutma yapiarak, ferrite
nazaran perlit oram arttintarak, yani perlitlestirme yaptinlarak talash
sekillenebiliriik iyilestirilebilir.

Soguk sekillendirme, kaynak iglemi, dokiim ya da sicak sekillendirme sonucu
yapilan sogutma esnasmnda ya da daha 6nce uygulanmus bir diger isil iglem
sonucu olusmus ic gerilmeler (arttk gerilmeler) it islemle azaltilarak,
malzemenin islenmesinde ya da kullammmda sorun yaratmayacak seviyeye

indirilebilir.
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Celiklerde ostenit stabillestirilmesi yapilmak suretiyle, kalite yitkselmesi saglanir,

soguda ve korozyona dayamm arttirilabilir.

Emaye, laklama ve benzer yiizey kaplama islemleri icin malzeme yiizeyini

hazirlamak amaciyla, parlak viizey saglanabilir.

o Yizeye vabanct atom diftizyonu ile ya da dayanikh bir oksit tabakasi
olusturarak, atmosfere ve diger korozif ortamlara karsi korozyon direnct
arttirilabilir.

o Katsr halde doniisim meydana getirebilen alagimlarda, yavas sogumada meydana
gelebilecek yapilanm hizhi sofutma yapilarak engellenmesi ve tamamen farkh
yeni vaplann olusturulmasivla (6rnegin, geliklerde martensitik ya da bamitik
yap1 tesekkulll), yiizeyde va da tim malzeme kesitinde onemli olgude sertlik
artmas: saglanabilir.

» Asm doymus katr ¢ozelt: tesekkil ettinilir ve ardmdan sertligi yiksek partikiiller
gokeltilerek  (yaslandirma, dinlendirme, aynstirma), ¢okelme sertlesmesi
yapilabilir

o Difiizyon yoluyla, malzeme yiizeyine yeni atomlar nifuz ettirilerek, celiklerin
yizeylerinde nitriir baglantilan gibi sert yiizey saglanabilir va da normal
kosullarda veterli sertlesmeyi yapmayan geliklerde diflizyonla karbon niifuz
ettirmek suretiyle, yizeyde viiksek sertlik degerlerine ulagiimas: saglanabilir.

* Dokam malzemelerde yap: yeniden diizenlenebilir. Ornegin, metastabil sistemde

ik katifagmasimi yapmug dokiim pargalar, siyah ya da beyaz temper dokim haline

gelecek tarzda iglem uygulanarak, mekanik ve teknolojik ozellikleri ¢ok iyi

duruma getirilebitir. (18)

2.2 Celikte Tavlama Yontemleri

Genel olarak kritik sicaklik civarma kadar isitilip, belli bir miiddet bu
sicaklikta tutmaya milteakip vavas yavas sogutma islemidir (13)

Demir-Karbon diyagrami esas alinarak teknik isid iglem yontemleri |
dontisiimin etkili olmadig: il islemler ve doniigime bagimlt sl islemler olmak
Uzere iki ana gruba aynilabilir. Birinci grupta, demir olmayan diger tim metallerde
uygulanabilen bilegim farkhiliklanmn dengelenmesi igin difiizyon tavlamasi, talash
sekillendirmeyi iyilestirmek icin kaba tane tavlamasi, soguk sekillendirmeyle
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Cyae dayamm Ve sertligin giderilmesi igin rekristalizasyon tavlamasi, ig

: azalnlmast igin gedlim giderme tavlamasi ve dayamm yukseltilmesi igin

Q " sen!esrirmesi istemleri saytlabilir. Perlit igeren celiklerdeki yumusak
1
s da bu gruba aittir. Yaluz gelikler i¢in s6z konusu olan ve daha fazla dneme

ikinci grupta ise, normal taviama, sertlestirme, islah ve ara kademeli islah

ihemleri soylenebilir. (18)
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Sekil 2-2  Degisik Isul islemler icin Stcakhk Sahalar (1)

2.2.1.  Difiizyon Tavlamasi (Homojenlestirme Tavlamasi)

Metal Malzemelerin dokiimden sonraki primer yapisi, genel olarak dentrik
haldedir ve biyiik dlgiide bilesim farkhiliklart nedeniyle vapida homojensizlik vardir.
Difiizyon olaylarmm etkin oldugu homojenlestirme iglemi ile yap: homojen hale
getinlerek,  bunyedeki elemanlann, ozellikle empiritelerin  bolgesel bilesim
farkhiliklan dengeye getirilmesi ve dentrit yapinin yok edilmesi amaglanur. (18)

Diftizyon taviamasma tabi tutulacak parga, st doniisme noktast olan AC:
sicakligimmn Gzerindeki sicaklkta uzun sire tutulur ve sonra nispeten yavas
sogutulur. Diftizyon sicakligma eristikten sonra burada bekleme siiresi, malzemede

meveut bolgesel yapt ve bilesimdeki farklar engelleyici sekilde ayarlanir.
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Sekil 2-3  Difiizyon Taviamasi (1)

Difiizyon tavlamasma Ornek olarak, yviksek alagiml gelik dokim igin
onemlidir, sicak sekillendinlecek kitiklerde de vyapmun homojen hale
getirilmesinde, viiksek karbonlu geliklerde istenmeyen karbiir ayngmasini ve otomat
celiklerindeki kiikiirt dagihmimni uygun hale getirmek ile sementasyon ¢eliklerinde
yiizeye karbon vermek tzere yapilan tavlamalan verebilinz.

30 ile 40 saat gibi yiksek sicaklikta yapilan uzun sureli difiizyon
tavlamalann sonunda ¢ok bayuk Ostenit taneleri meydana gelir. Bu taneleri

ufaklagtirmak iizere, sonradan uygun bir tavlama yapmak genel bir kaidedir. (1)

2.2.2. Normal Tavlama

Normalizasyon olarak da adlandinian normal tavlama, daha ¢ok celiklerin
tane yapisinin inceltilmesi i¢in uygulanir. Tane kiigiiltmenin yaninda, yap1 daha
homojen hale gelir, Perlitik yapr daha ince lamellerden olusur ve mekanik
Ozelliklerde iyilesme meydana gelir. Normal taviama sonunda karbiirlerin daha ince
lameller hatine gelmesi ya da otektoit tstii celiklerde tane smn karbirlerin
kiresellesmesinden dolays, celigin sertlestirme amactyla sitiimasindan daha gabuk
Ostenitik yaprya ulasihr. (18)

Normalizasyona tabi tutulacak malzeme, AC; donisme sicakhgmn
takriben 20 ile 50°C iizerindeki bir sicaklikta uygun bir sire bekletildikten sonra
sakin havada sogumaya birakalir. Bu 1sil iglemde taviamada dnce o~y sogumada da

Sonra y-o doniismeleri meydana gelir. (1)
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Sekil 2-4 Normalizasyon Taviamasi (1)

2.2.3. Gerilim Giderme Tavlamas:

Parcalar, dokim (kaynak islemi dokiime benzer bir islemdir) ya da sicak
sekillendirme sonrast sogumada dengesiz sicakhik akimi nedeniyle ya da igletmedeki
mekanik zorlamalardan dolayi, genellikle i¢ gerilme icerirler. Eger bu i¢ gerilmeler,
malzemenin elastiklik ve akma simirlarim asarsa, plastik sekil degistirme meydana
getirirler ve gercek akma sinmm vitkseltirler. Aynica bu i¢ gerilmeler daha da
viuksek olur ve kopma gerilmesine ulasithr ya da asarsa, plastik deformasyonla
birlikte kirima meydana gelir. Pargalardaki i¢ genlmeler genellikle akma smirmmn
onemli olgiide altinda oldugundan, ilave bir yikleme yapiimadiginda malzemenin
deformasyonu icin etkin degildirler. Ancak, mekanik bir igleme yapilirsa, érnegin
talagh sekillendirme sonucunda kesit kiiciilecedinden etkin duruma getirebilirler.
(18)

Gerilmelerin zararsiz hale getirilmesi, tavlanmasinda bahis konusu parga,
alt doniisme noktast olan AC‘in altinda ve ekserive 450 ile 650°C arasmda olmak
Uzere tavlamr. Sonrada i¢ geriimeler esit oluncaya kadar finnda sogutulur.
Firmndaki sogutma havada olur. (1)
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Sekil 2-3 Gerilmelerin Zararsiz Hale Getirilmesi Taviamasi (1)

2.2.4. Rekristalizasyon Tavlamas:

Rekristalizasvon Tavlamasi'nda amag soguk gekillendirme ile olusmus
yonli yspiyt (anizotropik), Ferrit-Ostenit doniigmesi olmaksizin yeniden ve yone
bagmli olmadan (izotropik) tesekkil etmektir. (18)

Rekristalizasyon Taviamasi'nda parga takriben 600 ile 700°C arasinda
(Rekristalizasyon entervali) 2 saatlik bir sure kadar ssitilir ve sonra yavas sogutulur.
Burada sicaklik AC'1n Gzerine gikmadigr gibi, tavlama siiresi de genellikle, yemden

billurlasma igleminin sona ermesine kadar devam eder. (1)

4
. o _ A,
2 / »
3 600 -700°C da
z Zsaat
2/
/ \
/ \
/ \
f \

Zaman

Sekil 2-6 Rekristalizasyon Taviamast (1}



60

2.2.5. Yumusak Tavlama
Yumusak Tavlama ile gelik miimkiin oldugu kadar yumusak hale getirilir
ve genellikle sekil alma kabiliyeti iyilestiritir. Genel olarak parcamn, AC; alt

doniigme sicakhigmm altinda bazen AC, sicakhiginm etrafinda zikzak yaparak,

} 10 it
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Sekil 2-7 Yumuosatma Tavlamasi (1)

bazen de artik sementitin ¢oziilmesi i¢in AC; sicakligimn iizerine ¢tkarak 1sitilip,

sonra da yavas sogutulmasi ile yapilir. Yumusatma taviamasinda genellikle, lamelh
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sementit, taneli sementite doniisiir. Onun igin tavlama siiresi olduke¢a nzun olup bu

siirenin de tavlama boyunca tam olarak muhafazasina dikkat edilmelidir. (1)

sogumavt miiteakip kaba taneli bir vapiya sahiptir. Bu 1a] iglem ile daha zivade vt
bir talag kaldirarak parcayr isleme imkarny elde editic. (1)
4 lile 2 saat950-1000 °C
/ Firinda

soduima

o A \ e
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.
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Sekil 2-8 Kaba Tane Tavliamasi (1}

2.2.7. Perlitlestirme Tavlamas

A, sicakhgmun dizenindeki bir sicakhikta gstenitik halde bulunan bir ¢eligin

Ay sicakhi@imm  altinda  perlit kademesinde sabit sicakbikta sogutulmasma
perlitlestirme adi verilir. Déniigiimiin  biiyitk bir kismumin perlit kademesinde
gergeklestiritme olanagmdan dolays pertit kademesinde dedismeven sabit sicaklikta
izotermik domiigiim yaptinhr. Cogu zaman, ferrit déniismesine de etki
edebildiginden 1sitma sicakb@ A; sicakhifnmn Gzerinde segilir. Ostenitlestirme
sicakhgimin, normal tavlama sicakhgmna esit olmasi uygundur. En kisa bekleme
siiresine, perlit dontsiim hizinm maksimum oldugu sicaklikta ulagihir. Perlitlestirme
tavlamast, normal tavlama sicakhigmdan ya da sicak sekillendirme sicaklhigindan,
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sicak banyova izl sogutmakla yapilabilir. Bu durumda, kalin pargalarda bile cidar
ve gekirdek arasinda dengeli bir yapi ve pek az gerilme saglamir. Boylece, belirli bir

dayanma ve iglenebilirlige ulagthr. Aynica, daha sonra yapilacak 1sil iglemlerde,
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bainit ve martenzitin vaninda, artik 8stenit bulunmas
astenit-ferrit  doniismesinin  hizlt  olmast nedeniyle lamel yapmm tegekkiilii

dnlenebilir, en azindan azaltilabilir. (18)

2.2.8. Patentleme Taviamas:

Patentleme Taviamasi, perfitlegtirmenin 6zet bir durumu olarak tanmianabilir.
Bant ve tel olarak imal edilen ¢eliklerde, dnce ince lamelli perliik yam olusturujur ve
daha sonra, soguk sekillendirme vapilir. Genellikle alasimsiz geliklerde AC; sicakhigimn
iizerindeki ostenitlesme sicakligr 920°C den, 450 ila 520°C sicakbiklan arasindald alt
nerlit kademesine izh sogutma yapihir ve bu sicakliklarda izotermik domiigiim sitresince
beldetilir. Patentleme isleminde sogutma, alagmsiz geliklerde kursun ya da tuz
banyolarinda, alagimbilarda havada yapihir. (18)
2.3. Sertlestirme

Sertlestirme deyiminden genel olarak, ¢eligi A; {(Gtektott altt geliklerde) déniisme
sicakh@mun Gzenne (Stektoit Gstir celiklerde 1se A; doniisme sicakbimin Gizerinde) kadar
vapiip, belirhi bir siire bekletildikten sonra, aniden sogutma it islemi hatira gelir Bu
sofutma sonunda, ivi bir sertlesmeden sonra martenzitik bir vapt hasi ofur. (1)

Suda Geckmeh Scax banyoda
Sertlestrme sertiestime sertiestirme
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Sekil 2-9  Cesitli Sertlestirme Sekilleri (1)
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2.4, Temperieme

Temperleme isteminde ¢elik evvela sertlestirilir, sonra da belirli bir

stineklik ve cekme mukavemeti elde edecek sekilde doniisme sicakhgmm altinda

tavianir,
A Su verme ve
temperieme
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Sekil 2-10 Temperieme Sicakhk-Zaman Egrisi (1)

Bayle bir temperleme islemi genellikle yapt geliklerine tatbik edilir.
Ornegin, akma smurni yikseltmek ve iyi bir suneklik ozelligi elde etmek gibi.
Temperieme sicaklig istenen akma ve gekme mukavemetlerine uygun bir gekilde
secilir. Temperlemede sicaklik arttikga, ¢ekme ve akma mukavemeti dustigu gibi
uzama ve biiziilme miktarlar ile gentik darbe mukavemeti de ytikselir.

Temperlemenin diger bir tatbik alam da su verilmis celiklerdeki
martenzitik i¢ yapiyr temperienmig martenzit haline sokarak su vermenin meydana
getirdigi gevrekligi ortadan kaldumaktir. Bu durumda tetrogonal hacim merkezli

martenzit kafesi, kiibik hacim merkezli martenzite doniigmus olur. (1)



64

3. ISININ TESIRI ALTINDAKI BOLGE

3.1 Isimin Tesiri Altinda Kalan Bélgenin Sertligi ve Kimyasal Bilesim

Arasmdaki Bagint: ve Isil Islemin Etkileri

Kaynak sonrasinda, ismun tesiri aftinda kalan bolgede bir sertlesme
meydana gelir. Kaynak 1sil ¢evrimi nedeniyle 1smma swrasinda, ssinimn tesin altinda
kalan bolge ostenit haline gecer ve soguma esnasinda da bir takim donigmelere
maruz kalir. Kaynak dikisinin kenarinda, soguma hwz dyvle bir degerdedir ki,
ostenit, ferrit ve perlite déniisecek vakit bulamaz, bunun yerine ¢ok daha sert ve
siinekligi ¢cok daha az olan martenzit veya temperlenmis martenzit meydana gelir.
Royle sert bir bolgenin meydana gelmesi, serttesme kabilivetini arttiran karbon ve
alagim elemanlariin miktarma baghdir. Alagim elemantart ve karbon miktar: attikga
martenzitin tesekkiil etme meyli de artar. Karbon miktarmin yikselmesi, meydana
gelen martenzitin sertligininin yikselmesine ve siinekligin azalmasina sebep olur.(8)

Gelistirilen yeni yontemler sayesinde kaynak hizi yikselmis erime giicti
bityiimiis ve kaynak ile birlestirilen malzemenin kalinlig: da artmustir. Bunun sonucu
olarak da kaynak islemi sirasindaki eneni girdisi-giktis: erime ve kristalizasyon
oranlant erime sicakliginda ortaya gikan reaksiyonlar faziar arasindaki bagmtilar ve
esas metale bitigik bolgedeki kaynak metalinin katitagmasi neden olmustur. (3)

Yiiksek bir sicaklik derecesine kadar stratli bir 1sinma ve bundan sonra
olduk¢a siddetli bir soguma, malzemede i¢ gerilmelerin olusmasindan baska,
kaynak bolgesinde tane buyiimesine, diftizyon reakstyonlarma ve katihal faz
doénagimlerine sebep olmaktadir. (3)

ITAB'nin, ostenitlesme sicakligina kadar isinmug kisimlan, kaynaktan
sonra, soguma sirasmda kritik soguma hizim astiktarinda, martenzitik yapr olusur.
Martenzit genellikle, erime gizgisi boyunca ince bir serit halinde bulunur ve burada
martenzitin -~ varhgi, soguk catlaklann olusumunu tegvik eder. Erime bolgesi
simrinda, martenzit olusumu olasithgr esas metalin bilesimi ile kaynagm soguma
hizina baghdir. (3)

ITAB'de olusan catlaklara, esas malzemenin kimyasal bilegimi ve
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homojenligi, par¢amn ve kaynak agzinm geometrisi, kaynak i¢in kullamlan enerjinin
siddeti, erisilen en viksek sicakhik derecesi ve uygulanan sl iglemler sebep olur;
kullamilan kaynak metalinin ITAB'inde olugan ¢atlaklara ve gevreklesemeye hic bir
etkist yoktur. (3)

Omisitma, dort temel sebepten biri igin kaynaga bir yardimci olarak
gerekebilir. Birinci olarak, bir kaynagin ITAB’ mndaki soguma oranm kontrol
etmek icin ihtiyag duyulabilir; ikinct olarak, kaynak baglantisindaki hidrojenin
difiizyon oramm kontrol edebilir; Ggtincii olarak, kaynak sirasinda ozellikle yitksek
termal genigleme katsayil disik ergime noktali malzemelerde termal gerilmeleri
azaltabilir ve dérdinct olarak; termal iletkenlidt yuksek malzemelerde ergimeye
yardima: olabilir. On sttma ihtiyaci, malzemeye, kaynak islemi ve prosediiriine,
kalinliga ve baglanti zorlamasina baghdir. Omsitma ile ne denmek istendig
konusunda oneml kangikhik vardir. Ideal olarak, is parcasimin biitini, thtiyag
oldugu distnilen on sitma sicakligina esit sicaklikta olmalidir. Bu ideal, pratikte
nadiren basartlabilir, fakat baglantinm her ikt tarafinda tabaka kalmhgmmn 6 ila 12
katt boyunca aym sicaklikta bir bant elde edilmelidir. Bu tercihan kaynak
baslamadan once baglantinin tamamu boyunca elde edilmelidir ve kaynagin tiimii
tamamlianana kadar stirdtinilmelidir (7)

On satma sicakligima ait degerler, malzemenin cinsine ve cidar kalmligina
bagl olarak, olduk¢a genis bir aralikta degisim gosterirler. Asagida sadece cidar
kalinligima gore verilen tablo.3-1'de, bu degisim gorilebilir. On 1sitma sicakhgmn,
ayrn zamanda malzemenin cinsine de bagh olusu, yani genel olarak alagmibi ve
alasimsiz vapt celikleri arasindaki farklar ile, kazan celiklerini sicaga dayamkh
geliklerden aywran ozellikler tablo.3-1'de bulunmaz. Diger bir eksik nokta ise,
kaynak dikisinin sekli veya gerilme siminmin alt degerferi hakkinda bilgi verilmemis

olmasidir.
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Tablo 3-1 Cidar kalimhgma bagh olarak 6n isitma sicakliklars (6)

On istma sicakhy 8, Cidar Kaliny%i
Kurai minimun maximum | minimum maximum
°C °C mim. mm.
D1 80 200 > 8 > 30
b2 Farkl Degerler Farkh Degerles
Dg 75 400 > 8 > 30
Dg a 220 - -
DEOR 1 106 350 > 8 > 40
DOR 2 100 400 Hepsi
F i 10 200 < 30 > 30
GB 1 5 200 <12 > 30
} 100 250 < 15 > 40
J1 g5 150 < 12 > 32
At 100 200 < 10 > 50
RGC 4 200 230 - -
CS 150 250 < 28 > 25
cs2 150 350 < 25 = 25
H 3 100 300, < 10 > 50
Hi _ 100 - ~ -
H1 200 - - -
USA 1 80 200 ~ =
1 USA 2 80 200 > 13 > 25

Pek ¢ok durumda bu giiclitk 6n 1sitma uygulamas: ile 6nlenebilir. On isitma
soguk catlagin onlenmesinde iki sebepten dolayr faydalidir. Birincisi, kaynagm
vavas soguma oranlannm ITAB’ da duyarh mikroyapilann  olusumunu
engellemesidir. Ikincisi, on sitma ITAB’ 1, hidrojen seviyesinin baglantidan uzaga
dogru difizyon tarafindan azalmasma zaman verecek sekilde, gevreklesmenin
azaldigr sicakhkta tutar. Bu tir ¢atlak sadece hidrojenin bulundugu duyarh mikro
vapilar ve ¢ekme geritimi altinda olusur. C/Mn ¢eliklert i¢in boyle mikroyapitarin
varligimn makul bir gosterimi, martenzit ve bazt hallerde beynit igeren
mikroyapilarin olusumuna karsihik gelen, 350 HV’ yi asan sertlikler tarafindan
verilebilir. 350HV’ den biyiik sertlikte mikroyapilara donisiim, kompozisyona
bagh olarak 550°C" den baslayip 200° ye kadar stirebilir, ve ¢atlaga olan duyarlilik
ve 300°C” deki soguma oram arasinda iyi bir korelasyon bulunmustur. Boylece,
300°C’ ye kadar olan oOmsitma sicakhklarumn, 300°° deki soguma oram ve

dolaystyla gatlak olastlig: iizerinde dnembi bir etkisi olacaktir.(7)
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Ostenitik celiklerde hidrojen ¢atlag: olusmaz ve 6msitma ne gerekir ne de
bu gicligii onlemek igin kullamimaz, buna ragmen ferritik malzeme tarafindan
gerekiyorsa ferritik/stenitik kangmu hallerinde dikkate almmalidir. Ostenitik gelik
kaynaklari, daha sonra tartigtacagi gibi yitksek sicaklikl sl islem ve gerilim
giderme swrasinda ITAB catlag’ min bir sekline konu olabilir. 600°C civanndaki
onusitma kaynags takip eden soguma oramm odyle bir azaltabilir ki, tekrar sitma
sirasinda olusan sonraki gevreklesmeyi énleyen bir formda soguma sirasinda tortu
olusur. Bu seviyedeki Onsitmalann uygulanmasi, 500°C’ ye kadar olan
Smsitmalarm  belirh tipte yitksek alagimh (17%Cr) malzemelerin kaynak edilmesi
icin kullanilmalanna ragmen kaynakgiya verdikleri siddetli rahatsizlik sebebiyle
pratikte ¢ok giictiir (7)

Orta basingh buhar kazanlarmn, basinglt kaplarn imalinde kullamian HI,
HI, 17 Mn 4 ve 19 Mn § ¢eliklerinin kaynak kabiliyetini incelenmesi ve kaynakl
baglantidarn kalite ve emniyeti agisindan bayik bir onem arzeden ITAB'nin
ozelliklerint optimize edilmesi somucunda; konvansiyonel karbon esdegert
yontemine gore 6n tav verilmeden kaynak yaprlmas: ongoriilen ¢eliklerde net 1s1
girdist degistererek ITAB'nin 6zelliklerini etkilemenin miimkiin olmasi, sonucuna
vantmgtir. (3)

Hidrojen catlagr riskini arttiran karbon ve manganez yitksek seviyelere
ulagmadik¢a, kaynaktan sonra C/Mn gelikleri i¢in Omisitmanin ve paso arasi
sicakligin devamu seklinde stirdiriilecek bir sonradan taviama genellikle gerekmez.
Fakat 0,6 y1 asan karbon esdegerteri igin sonradan taviamamm kullammina dikkat
edilmelidir. En stk uygulanan direk kaynak isil islemleri gerilim giderme ve
normalizasyondur. Gerilim korozyonu ve kirilma gevrekligine direnci geligtirmede
1s1l gerilim giderme tavlamalan faydalt olabilir. Bazi uygulama esaslarmda kaynakh
konstrikksiyonlarda gerilim giderme zorunludur. Omegin, 1.Smuf basing
kazanlarmda gerilim 1sit olarak gideriimelidir. Pek ¢ok konstritksiyon vardir fakat
fabrikasyonun dogast ve boyutu yiizinden gerilim giderme st iglemleri
uygulanabilir degildir. Gerilim giderme ihtiyac: artan malzeme kalinhg: ve kaynak
baglanularinin  biiyiyen boyutu ile biiytimektedir. Kalm malzemelerdeki ok
zortanan baglantitarda servis yiikityle eklenen zorlamalar altinda kaynak edilen
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baglantida catlamalar olusabilir ve bu ¢atlamalar en iyi olarak kaynaktan sonra
yapilacak bir gerilim giderme taviamasi ile onlenebitir. Orta seviyeli gerilim giderme
tavlamalar: bazen kullanisl olabilir fakat sadece catlamayi 6nleyebilecek baska bir
metod yoksa kullanilabilir. (7}

Basingh kaplarin kaynaktan sonra uygulanan sil iglemlerden; wyiksek
sicaklikta uygulanan sil iglemler coguntukla yumusatma tavlamasi, normalizasyon,
su verme ve temperleme veva ¢ozeltt st islemleridir. Tam bu iglemler,
sekillendirme veya kaynak nedemyle olusan 6nemii bir bozulmayr takiben
malzemeye baglangic formunu kazandumak i¢in veva yumusatma sartlaninda
aretilmig bir malzemenin karakteristik dzelliklerini, su verme ve temperleme islerm
ile arttrmak stendigt zaman uygulamir. Orta derece sicaklikta uygulanan isil
istemler ise, gerilme giderme, yumugama taviamasi (6megin; martenzitik yapitann)
veya dayanim arttirict islemlerdir (¢okelme sertlesmeli alagimlarda). (5)

Gerilme giderme 1s1l igleminde, basingh kaplar 500 °C ile AC, sicaklig:
arasindaki bolgeye kadar sitihr, Boylece oda sicakhigindakine gore 1sit iglem
sicakligindakt akma dayaniminda bir azalma ortaya ¢ikacagindan, artik gerilmelerde
plastiklesme sonucu bir gevseme olusturulur. Basingh kaplarda, 6zellikle bir gevrek
kanlma veya yorulma kinlmas: riski oldugunda veyahutta testler esnasinda veya
kabin hizmet 6mrii stresince bir korozunlu gerilme sézkonusu oldugunda, 1sil islem
uygulanmast son derece zorunludur. Kabm kaynak dolgu metalinin tipine bagl
olarak, dolgu metali ostenititk veya % 15'mden daha fazlasi ferrit olmak tzere
ostenitik-ferritik oldugunda ve kaynak edilecek pargalardan en az biri ostenitik-
ferritik ise, bir gerilme giderme 1sit islemi gerekli olmayabilir. Bir 1sil islemin
uygulanip uygulanmayacagmma karar verilmesinde, esas metal ve baglantinin

mekanik ozelliklert ve kalinhg1, en sik kullamilan kriterlerdir. (5)

3.2, Ismin Tesiri Altinda Kalan Bolgenin Isil Cevrimleri ve Isil Islemin

Etkiteri

Celigin kaynak islemi sonunda sertlesmesinde, st gevrimin biiyiik rolu
vardir. Absorbsiyonun veya kaynak swrasinda meydana gelen gerilmelerin

sertlesmeye tesiri olur, fakat bunlarn etkisi daha azdir. (5)



Kihara, Suzuki ve Kanatani, cesitli kaynak dikislerindeki 1sil gevrimlerin
tayini konusunda yaptigi ¢ahsmalarda; deney pargast boyutlan, kahnhg:, kaynak
ssist, On tavlama, elektrod ortiisiniin cinsi, paso vzunlugu, arkin tutusturulmas,
baglama kaynagiy i¢ kose kaynagi, agiz sekl gibt faktorlerin 1sin tesiri altinda
kalan bolgedeki soguma hizina etkilerini aragtirmuglardir. Bu aragtirmalarin gayesi,
kaynak geometrisi ve kimyasal bilesime gore, smun tesirt altinda kalan bolgenin
maksimum serthgi icin gerekli bilgileri elde etmektedir. (8)

Isil gevrimlerin analizinde bilhassa 300, 540 ve 700 °C sicakliklardaki
soguma hizlan alinmaktadir. Buna da sebep:

300 °C: Cotrell tarafindan bu sicakliklardaki soguma hiztyla, 1siin tesiri
altinda kalan bolgedeki dikisalt: ¢atlaklart arasinda, siki bir bagmtinmn bulundugu
ortaya ¢ikarilmustir,

540 °C: Bu sicaklik, diigik karbonlu yitksek mukavemetli geliklerin stirekli
soguma diyagramundaki burun noktasina tekabiil etmektedir. Ismn tesiri altinda
kalan bolgedeki maksimum sertlik, genellikle bu sicakliktaki soguma hiziyla tayin
edilmektedir.

700 °C: Bu sicaklik pek ¢ok aragtirmaci tarafindan sik stk kullanmakta
olup, vaklagik olarak diisikk karbonlu ¢eliklerin krittk soguma sicakhigina
esdegerdedir. (8)

C/Mn c¢elikleri; kaynak sartlannin martenzitik bir ITAB olusturmast
halinde eger hidrojen varsa hidrojen catlagmin zorlama korozyonu seklinin
olugmas: olasi olmasma ragmen genel kullamm i¢in C/Mn celikleri zorlama
korozyon etkilerine ozellikle duyarl degildir. Gerilim giderme tavlamalar bu gibi
durumlarda kaynak baglantisma yakin olan zorlamalann toplammm ve zorlama
korozyon ¢atlag: olasihgim azalttigindan faydalidir. Gerilim giderme 1sil islemlerinin
en Onemli faydasi, kirilma gevrekligi riskinin oldugu durumiarda artar. Kaynakh
imalatlarda, ana plakayla kiyaslandiginda bir kaynagm ITAB’ inda kopma dayanum
daha fazla etkilenen bélgeleri olabilir. Bu, oOrnegin, ITAB’ daki doniigiim
mekanizmast veya gerilim yipranmast tarafindan artabilir. Artik zorlanmalar
tzerindeki belirli etkilere ek olarak, sil islem, sertlestirilmis bolgelerin ve kopma

dayammumn geri kazamlimast ile yiprannms bélgelerin yaglanma tizerine tavlanmasmt
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saglar. Bumun anlamn C/Mn celiklerinin genilimi giderilmig imalatlarnimin  aynt
malzemenin kaynak ediip brrakilmis yapisindan daha dasik  sicakbiktarda
caligmasina izin vermektir (7)

C/Mn ¢eliklerine yapilan kaynaktan sonra uygulanabilecek diger il iglem
normalizasyondur. C/Mn celik kaynak baglantilarimin normalizasyonu igin en genel
gereklilik elektro-ctiruf kaynaklt baglantitarda olusur. Elektro-curuf islemi ki bu
islem ozellikle tek gecish bir kaynakla kalin botimlerin kaynag igin  idealdir,
ITAB’ 1n ergime suurma vakin asu sitihmug bolgelennde yitksek tane kabalasmasi
problemini birlikte getirir. Ayrica, kaynak metalinin kendi dokiim yapisimin benzer
kompozisyonlu plaka malzemesiyle kiyaslandiginda géreceli olarak bazen daha
zayif kopma ozelliklert vardir. Bazi hallerde, ITAB’ m kopma dayanimu ve elektro-
ciiruf baglantili kaynak metali, taze kaynak sonras: durumda kabul edilemez olarak
goratar. Bu bolgelerde kopma ozelliklerinde dikkate deger gelismeler, hem kaynak
metalinde hem de ITAB’ da tane boyutunda hissedilir bir azalma saglayan bir 1sil
islem oldugu strece, kaynaktan sonra yapilacak bir normalizasyon ile elde
edilebilir. Elektro-ciiruf kaynakl baglantitarin, eSer kaynak metalinde ve ITAB’ da
veterti 6zellikler elde edilirse taze kaynak sartlaninda kullamlabildigine dair bazt
kamutlar vardir, ve ayrica ana metalle kiyastandifinda baglantidaki 6zelliklerde bazi
bozulmalar olmasina ragmen béyle baglantilar sadece genlim gideritmis sartlarda
kullanutabilirter (7)

Dugiik alasimh gelik grubunda direk kaynak isil islemlerinin etkist C/Mn
celiklerine gOre daha karmagik hale gelir Ana metalde optimum Ozellikleri -elde
edilmek icin yaptan temperleme kaynaktan sonra yapilan bir gerilim giderme 1sil
islemi ile birlestirilebilir. Bu geliklerin ITAB’ inda hem kaynak hem de takibeden
wsil 1slemler sirasinda olusabilen temperleme ve curuf etkileri, direk kaynak isil
istemi metaliirjik etkileri dikkatlice belirtenmelidir anfamina gelir. Kinlma gevrekligi
dikkate abindiginda, ITAB’ da ve kaynak metalinde direk kaynak sl istemlerinin
kopma dayarumu dzernindeki etkileri, eger 1si islem hatali uygulanmigsa her zaman
faydalt olmayabilir. Normalizasyon elektro-ciruf s iglemi kullamimadikga
genellikle dusiik alasimh geliklerin kaynagmdan sonra gerekmez. Bu malzemeler

i¢in normalizasyonun elektro-ciiruf kaynagindan sonra gozard: edilebilecegine dair
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kaydadeger hig bir kantt yoktur ve genelde sunulan goriig béyle bir kamt varolana
kadar normalizasyonun gerektigidir. Tekrarlamak gerekirse, bazi disiik alasimh
celikler st islem sartlarindaki kiigiik degisiklikler tarafindan knitik olarak
etkilenirler ve st islem sicakbiklan  ve zamanlannm yakindan  takibi
basariimalidir (7)

Ostenitik geliklerin direk kaynak 1sil islemi bazi sartlar icin memnunluk
verict isletimler saglamak igin gereklidir. Tablo 3-27 de sil islem gerektiren ve 1sil
islemden dogan durumlarnn bir dzeti verilmistir. Ostenitik celigin, ferritik celige
gore artan genisleme katsayisi yiiziinden, Ostemitik kaynaklarda deformasyon
problemi daha siddetli olabilir Kaynaktan sonra dogru toleranstant iglemek
gerektigi halde, isleme sirasinda ileride olabitecek deformasyonlart énlemek igin,
gerilim giderme tavlamas: gerekebilir. Tam gerilim giderme icin, bu islem 800-850
°C’ yi gecen sicakbklarda yapimalidir. Tekrar ssitma sirasmndaki catlak olusma

problemi belirli ostenitik celiklerde goriilebilir (7)

Tablo 3-2 Isil islem Gerektiren ve Isil Islemden Dogan Durumliarm
Bir Ozeti (7)

Isil Islem gerektiren problemier

AISI malzeme simfi Gerihim Korozyonu

[steme dengesi Tekrar sitma Tane Gegisi Kristallerarast  Kavnak

catlamast cliriigt

304 18/8 v v v v Y C>0.06%

316 18/8/3 Mo v ¥ Nb>0.1% v X X

321 18/8/1 Th v v v X X

347 18/8/1 Nb v v v X X

309 25/12 v v v v X

31025720 v v v v X

18737 (dokiim) v X X v N/A

Notlar Buttn 950-1050°C Gerilim giderme icin 800- Snlemek
malzemeler icin  arasmda 1s1l 850°C arasmda 11 islem igin 956°C”
800-850°C’ nin  islem den yitksek
istinde 151l sicakhikta
islem 1t islem

¥ Bu isaret vazida belirtilen ilgili sartlarda olusan problemt gésterir. Bu durumda
Notlarda betirtilen énlemler alinmalidir.
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Buhar kazanlan ve diger basingli kaplarm imalinde kullamlan ve
bilesimleri, karbon esdegeri yontemine gére Ontav uygulanmadan kaynak
edilebilecek tirde olan HI, HII, 17 Mn 4 ve 19 Mn 5 ¢eliklerinin kaynak kabiliyeti
incelenmis ve kaynak yontemi ile gerilim giderme tavinmn etkileri saptanmustir.
Tablo.3-2'de kullamlan ¢elik titrlerine ait kimyasal bilesimler ve mekanik ozellikleri
verilmektedir. Bu 4 grup celik, elekirik ark, gazalti (MAG) ve tozalti kaynak
vontemleri kullanidarak ¢ok pasolu kaynakla birlestirildi ve kaynaktan sonra gerilme
giderme tavi uygulanmg 550 °C'de ve 650 °C'de 2 saat gerilme giderme taviamas:
uygulanmg deney parcalarmi metallografik i¢ yapr sertlik, ¢entik darbe
muayenelerine tabi tutuldu. Olgillen sertlik degerlerinin uygulanan kaynak
vontemine gore degistigi gorildi, aym sekilde ¢entigi ITAB'me gelecek sekilde
hazirlanmis centik darbe sonuglannin da uygulanan kaynak yontemine gére
degistigi saptandi. ITAB, kaynak sirasinda, erimemekte ve kaynak metali ile
karnismamaktadir. Bu bakimdan farkh kaynak yontemi sadece 1st girdisini

degistirmekte ve dolayist ile de ITAB'e uygulanan 1sil gevrimi degistirmektedir.(3)

Tablo 3-3 Deney parcalarmm kimyasal bilesimleri ve mekanik

ozellikleri(3)
orratad Analiz [V Fazimeel
Qe { : Bexi ikler
Cinsi Toing Meaa Tiramay

"l C 2 Al 3 'Q"P‘m:

- &
¥1 15 0045 013 200 - - 0.035 0L SI® - 20 N
sa

3

3B
19 5120 D200 1.250 0080 2.0 0.2)5 0.01% 913 - PO 16
48

» —E
# 1t 3 0.1 0540 8348 002 0030 GO .. - 60 20
b2 ]

- e
17m 2128 0.165 1.000 @33 O.05F 0.035 2005 . - 2% 18
568

Uygulanan st enemisinin yoSunlugu arttikca soguma siiresi {Atgs)
artmaktadir. Bu da sofuma hzimin yavaslamasma dolayist ile ITAB'de sertligin
azalmasina ve toklugun artmasina neden olmaktadir. Bu sonugta kintma tiiriiniide

etkilemektedir.



Sekil 3-1 Deney parcasmin sematik gériiniis ve centik darbe deney

parcalarmin pozisyonu. (3)

I-'Elektnk Ark I ve 5 : kesilip atilan
H:Tozalti 2 : Gerilme gidermesiz
HT:Gazaltr 3:550°C de 2 saat

4 - 650°C’ de 2 saat

gerilme giderme islemi uygulanmus.
3.3. Isinin Tesiri Altinda Kalan Bélge Sertligi ve Isil Islemin Etkileri

Ismin tesiri altinda kalan bolge kaynak metalinin (diger bir deyisle ergimis
bolgenin), esas metal ile birtestigi kistmdan itibaren 1400 ile 700 °C arasindaki bir
sicakligm etkisi altinda bulunan bolgesidir. Eger isimn tesiri altinda kalan bélgede
erisilen en yitksek sicaklik, kaynagin merkezine olan mesafenin bir fonksiyonu
olarak bilinir ve esas metal tipi ile sartlan da tammrsa, kaynak islemi sonunda
meydana gelecek yapiyr normal olarak 6nceden tahmin etmek miimkindiir. 900
°C’mn tizerinde tavianan bolge, kalin pargalarn kaynaginda soguma daha da ¢abuk
olacagindan, bir nevi su verme islemine tabi tutulmug sayilir. Neticede de kaynak
vapilan c¢eligin bilesimine gore, bu kisumda gok yitksek bir sertlik elde edilir ve
gevrek bir bolge meydana gelir. (20)

Ismun tesiri altinda kalan bolge kaynak baglantismm en kritik bolgesini
teskil eder ve birgok catlama ve kinimalar burada olur. Bilesimindeki karbon
miktan yaklagik % 0,25 in izerinde bulunan normal karbonlu yap gelikleri ile hafif
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alagimlt yitksek mukavemetli yapt geliklerinin sertlesme nitelikleri distik karbonlu
ve alagimsiz yumusak gelikiere gore daha fazla olduSundan, s tesiri altinda
kalan bolge sertlegerek gevreklesir ve soguk ¢atlama hassasiyeti de artar. Ayrica bu
etkenter kaynak kabiliyetini etkileyen Onemli faktorlerden biridir. Kaynak
baglantisindaki sertlesme (kaynak sertlesmesi) genellikle 1smin etkisi altinda kalan
bolgedekt maksimum sertlikle belirlenmektedir. (20)

Kaynak kosullan attinda, malzemede maksimum sertlesme ve soguk
catlama tehlikesinin ortaya ¢iktidr en kritik boige, kaynak dikigt ile esas malzeme
arasinda yitksek tsinma ve soguma hizlar etkisi altinda kalan ve ist tesiri altindaki
bolge (ITAB) olarak adlandirilan bolgedir. ITAB de soguk ¢atlamalann ¢nlenmesi,
i¢ yapidaki martenzit yiizdesinin ve sertlik degerinin belirli siur degerler altinda
tutulmast ile miamkiin olabilmektedir Martenzit yizdesinin ve dolayisivia serthigin
artmast, bu bolgedeki sekil defistirme kabiliyetinin azalmasma ve soguk
catlamalarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, giivenilir kaynak
dikislerinde martenzit % 30’un altinda tutulmahdir. (10)

Milletleraras: kaynak enstitiisiiniin kaynak kabiliyett komisyonu, ¢atlamaya
karst bir emnivet olarak ITAB’de sertligin 350 HV’yi agmamasimu dnemle tavsiye
etmektedir. ITAB nin sertligini diisiirmek igin uygulanan en klasik yéutem pargaya
kaynaktan 6nce bir 6n tav uygulamak ve bu sicakbk derecesinde kaynak yapmaktir.

Uygulanacak 6n tav sicakligr malzemenin karbon esdegeri yardimy ile belirtenir. (3)



4. DENEY CALISMASININ PLANI

Onceden belittigimiz gibi kaynak kosullant altina, malzemede maksimum

ertlesme ve soguk catlama tehlikesinin ortaya ¢iktigs en kritik bolge, kaynak dikisi

ile esas malzeme arasinda yiksek 1sinma ve soguma hizlan etkisi altinda kalan ve 11
tesiri altindaki bolge olarak adlandiralan bolgedir.

Caligmalar yapilirken, deney pargast boyuttar, kalnhgi, kaynak 1sis;, 6n
tavlama, elektrod ortiisiintin cinsi, paso uzunlugu, arkin tutusturulmasi, baglama
kaynag:, i¢ kose kaynagi, agiz sekli gibi faktorlerin ITAB deki soguma hizina
etkilert gézoninde bulundurulmustur. Kaynak geometrisi ve kimyasal bilesime gore
1strun tesini altinda kalan bolgenin sertlik dagihimlan incelenmistir.

Deneyleri sirlandirmak amaci ile karbon % 0,165 ve % 0,170 olan
kimyasal kompozisyonlan bilinen, 10 mm kalmhigimdaki pargatar elektrik ark MMA
ve MAG 'la 6n tavlamasiz ve on taviamah kaynak birlestiriimeleri vapitmustir.

Elektrik ark kaynaginda MMA hem on tavlamasiz hemde on tavlamah
olarak iki ayn alagimdaki malzemede de kaynak birlestirmelerinde 4 sirah ve 4
pasolu (sahmuml), 4 sirali ve 10 pasolu dogru akim uygulanarak, rutil ortiili
elektrodla kaynak yapilmustir. Elektrik ark kaynagmda hem 4 pasolu hemde 10
pasolu birlestirmede birinci sirada 2.5 mm'lik, ikinci sirada 3,25 mm'lik, d¢lnci
sirada 3,25 mm'hk, dordinci sirada 4,0 mm'lik rutil elektrod kullamimustir,

MAG kaynaginda ise yine hem on tavlamasiz hemde 6n taviamah olarak
iki ayn alagimdaki malzemede de kaynak birlestiritmelerinde 4 sirali ve 4 pasolu
(saltmmbh), 4 sirali ve 10 pasolu CO, gaz ile dogru akim uygulanarak kaynak
yapitmustir. MAG kaynaginda tim sira ve pasolarda 0,8'k tel kullaniimustir.
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4.1. Deneylerde Kullanilan Malzeme

4.1.1. Deney Parcasimin Kimyasal Bilesimi

Deneylerde kullanitan esas malzeme % 0,165 ve % 0,170 C igeren alagim
elementleri bilinen ¢elik levhalardir. Her iki malzemenin de kalinliklart esittir. Isimun
tesiri altinda kalan bolgenin sertlik dagilims, elektrik ark MMA ve MAG kaynag; ile
vapilan birtestirmelerdeki sertlik dagihimi incelenecegi igin parga kalmbiklan 10 mm
olarak sabit tutulmustur. Esit kalmbktaki pargalarnn kimyasal kompozisyonu
asagidaki tablo 4.1' de verilmistir. Parcalarin Eregli Demir Celikte kimyasal
analizlerinin laboratuvar ¢aligmalarinda kullamilan kodlan 3554 ve 3770 dir. Biz
¢aliymalanmiz sirasinda kolaylik saglamak maksadiyia 3554 kodiu parcaya A, 3770

kodlu par¢aya B olarak adlandirdik.

Tablo 4-1 10 mm esit kahnbktaki esas malzemenin kimyasal

kompozisyonu
Kimyasal Lab. Kodu Lab. Kodu
kompozisyon
% 3554 (A) 3770 (B)
C 0,165 0,170
Mn 0,73 1,26
p 0015 0,014
S 0,015 0,020
Si 0,190 0,5
Al I 0,046 0,07

4.1.2. Deney Parcasinin Boyutlan

Deney calismalarmmzda elektrik ark MMA ve MAG kaynagindaki st
etkisi altinda kalan bolgede sadece sertlik dl¢imi yapiudigmdan ve malzemenin
diger mekamk muayeneleri yapilmadigindan deney parcamuzin boyutlart 100 x 100
x 10 mm olarak secilmigtir. Deneylerde ¢ok pasolu kaynak yapiidigndan (birinde 4
paso, diyerinde 10 paso), kaynak agzimiz; 100 °'lik V kaynak agz secilmigtir.
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4 10

50 50

Sekil 4-1  Denev parcasiam bovutlan

4.2.  Kaynak Metali (lave Metal}

Deney vaptimiz her tki yontemde 4 paso ve 10 pasolu olmak tizere ¢ok
paso ie yapimustir. Elektrik ark kaynaginda her iki cins malzeme igin 4 pasoiu
(salimmh) kaynakla birlestirme isleminde;

l.paso 25mm  TS363E5132RR8 %0.08C, %60.6Mn, %0.35Si

2.paso 325mm TS 563 E51 22 R(C)3 %0.06C, %0.4Mn, %0.4Si

3.paso 3.25mm TS 3563 E51 22 R(C)3 %60.06C, %0.4Mn, %0.4Si

4 paso  40mm  TSS63ESt32RR8 %0.08C, %0.65Mn, %0.358i
rutil orrulis elektrodla cekilmistir. Sekit.4-2' de sematik olarak gorillmektedir.

(

Sekil 4-2 4-Pasolu  elektrik ark  kaynagmdaki  kullandan

elektrodlarin dizilisi

Elektrik ark kaynaginda her iki cins malzeme i¢in 10 pasolu kaynakla
birfestirme isleminde;
I.paso 25mm  TS563ES5132RR8 %0.08C, %0.6Mn, %0.35Si
2. paso 3.25mm TS 563 E51 22 R(C)3 %0.06C, %0.4Mn, %0.4Si
-paso 3.25mm TS 563 E5122 R(C)3 %0.06C, %0.4Mn, %0.4Si
4. paso 3, 25mm TS 563 ESt 22 R(C)3 %0.06C, %0.4Mn, %0.4Si

G
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n

. paso 3,25mm TS 563 E51 22 R(C)3 %0.06C, %0.4Mn, %0.4Si
6. paso 3,25mm TS 563 E51 22 R(C)3 %0.06C, %60.4Mn, %0.4Si
7. paso 40mm  TSS63ESI32RR8 %0.08C, %0.65Mn, %0.358i
8. paso 40mm  TSS563ES5132RR8 %0.08C, %0.65Mn, %0.3581
9. paso 40mm TS 563 ES5132RR8 %0.08C, %0.65Mn, %0.358i
10paso  4,0mm  TS563ES5132RR8 %0.08C, %0.65Mn, %0.35S81

rutil elektrodla ¢ekilmistir. Sekil 4-3” de sematik olarak gorilmektedir.

Sekil 4-3 10 Pasolu elektrik ark kaynagindaki kullanilan elektrod
dizilisi
MAG kaynaginda ise her iki cins malzeme i¢in hem 4 pasolu, hem de 10
pasolu kaynakla birlestirme isteminde SG 2C 52 32, %0,07C, %1,4Mn, %0,881,
90,0258, %0,30Cu kimyasal kompozisyona sahip 0,8'lk tel, gaz olarakta CO-

kullanitmustir.

4.3. Deneylerde Kullanilan Aletler

4.3.1. Kaynak Makinas:

Kaynak makinast olarak elektrik ark MMA kaynaginda; Oerlikon
T.D.355, Max 20V 350A, i¢ faz kapasiteli dogru akim redresoriinden
faydalamlmustir. Malzememiz pozitif kutba, elektrodumuz ise negatif kutba
baglannus ve V agizli yatay kaynak islemi gergeklestirilmistir.

MAG kaynaginda; CO, gaz ortaminda Miller Magic, Max 23V 150A, g
faz kapasiteli dogru akim redresoriinden faydalanitmistir. Kaynak teli pozitif kutba
baglanmig ve V agizh yatay kaynak islemi gerceklestirilmigtir.
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4.3.2.  Sertlik Olcme Aleti

Sertlik olgiimii  mikro serthk aleti kullanilarak, wvickers cinsinden
oleiitmagtiir. Sekit 4-4 Mikro sertlik cihazi goriimektedir. Mikro sertlik cithazimiz
Shimadzu M tipidir. Cihazimizla; cesitli metal malzemelerin mikro sertligi,
sertlegtirilmis yiizey tabakalanmn ve islenmis ve degistiritmis tabakalann sertlig:,
kaynak baglantilarmin  sertligi, boyanmus ve kaplanmug tabakalarm sertligi

Olgtilebilir.

Sekil 4-4 Mikro sertlik cihaz

4.4, Deneylerin Yapilisi

4.4.1. Deney Parcalarmm Hazirianmasi

Her iki cins malzememizde 10 mm kalnhktaki biyiik levhalardan
100x50x10 mm boyutlarinda olmak tzere, 20 mm'lik kalinlikta levhalar kesebilen
giyotin makasta kesilmislerdir. Kesme isleminin makasla yapiimasmin nedeni ITAB
incelemesi yapilacak olan numunelere higbir 1s1 girdisinin olmamasim saglamak

icindir. Kaynak agizimizi yaptigimmuz ilk belirlemelerde 60 © olarak almustik, fakat
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elektrik ark kaynagn ile vyapian Dbirlestirmelerde istenilen sonu¢ elde
editemediginden pargalan kinp, tasla isleyerek tekrar 100x50x10 mm boyutlarma
getirdik. Ama kaynak cevresi bolgesel olarak istildigindan buyik gerilmelerin
meydana gelmis oldugu gz Oniine almarak pargalarin hepsi (elektrik ark kaynag:
vapilan, yapiimayan) tiim pargalar (giinki tiim parcalann i¢ yapianmn homojen ve
aym i¢ yapt ozelliklerine sahip olmasim istedigimiz igin) 700 °C'ye yavas ve dengeli
bir sekilde homojen sitilarak | saat bekleyerek gerilim giderme taviamasma tabi
tutulmustur. Daha sonra sogutma sirasinda yeni kalict gerilmelere sebep olmamak
icin finnm i¢inde yavas sogutma saglanacak sekilde sogutulmustur.

Parcalarnin hepsi ikinci tespit ettigimiz 100 °'fik kaynak agizi freezevle

actimustir. Sekil 4-5' de parcalann kaynak oncesindeki bovutlan gorilmektedir.
"
e

50

10 100

Sekil 4-5  Deney numunesinin kaynak dncesindeki boyutlar:

4.4.2. Kaynak Islemi

Kaynak islemi, elektrik ark MMA ve MAG kaynaklarmda dogru akmm
kullamlarak yapilmigtir. Pargalanin kaynak agizlan hi¢ aralik kalmayacak sekilde her
iki ucundan puntalanmustir. Daha sonra salmmli ve diiz, 6n taviamasiz ve on
tavlamal olarak ¢ok pasolu kaynaklan yapilmstir.

A ve B parcalanmizin kimyasal kompozisyonu bilindigi i¢in ek bir isleme
gerek duyulmadan IW'a ve Seferian'a gore karbon egdegerleri (C,,) hesaplanmugtir.

A pargast i¢in (3554 Lab. Kodlu)
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IW'a gore C,'inin hesabt

1 1 1 1 1 1
C =C+—Mn+=-Cr+—-—Mo+-V +—Ni+—Cu
& 6 5 5 5 i5 i5

1
c,= 0,165+—6~O,73+ 0+0+0+0+0
¢, =0286
bu degere gore n tavlamaya gerek vok.

Seferian’ a gore C. inin hesabr ;

Mo+Cr Ni TMo
C =C+———-t—1

* 9 8 90
; 0,73+0
C, =0,165+
C, =0246
~ . A
C, =C,{1+0005d
.. =0,246(1 + 0,005 10)
C,, =02583
L =350yC,, — 025
T, =350,/0.2583-025
T . =31eC
ontav
M; tavlamast

T=malzemenin martenzit sicaklig
Te= 550 - [350%C + 4%Mn + 35%V + 20%Cr + 17%Ni1 + 10%Co
+ 10%Mo + 5% W + 15%Co ] + %Al

Twu= 550 -[ 350 . 0,165 +4 . 0,73 ] + 0,046
T

H
o
]

= 489,376 °C
Bu malzememiz i¢in IIW' a ve Seferian’ a gore Cg hesaplandiginda on
tavlama sicakiigina gerek olmadig: bulunmustur,
B pargast i¢in (3770 Lab kodlu)

W' a gore C. inin hesabr,
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L] 1 1
Coy = Ct oM+ L(Cr+ Mo +V) + - (Ni+ Cu)

1

C, =0170+=126
6

C, =038

bu degere gore on tavlamaya gerek yoktur.
Seferian' a gore C.,' inin hesab,
o Mu+Cr Ni Mo
C,=C+r———+—+
N 9 18 90

26

1,2
C,=0170+ e

€, =031

€, =C,(1+0,005-d)
C,, =0,31(1+ 0,005 10)
C,

=0,3255

~

e

T . =350,/03255-0.25
T =96170C

Srray E ]‘OO < C
M; taviamasi

To= 550 - {350%C +4%Mn +...... 1+ %Al
T,=550-[350.0,170+4 126]+0,070
Twn= 485,53 °C

Tz 490°C

il

Bu malzememiz i¢in Seferian' a goére karbon egdegeri hesaplandiginda
106°C" lik bir 6n tavlama sicakh@ ¢iknustir. M; tavlama sicakligr da 490°C giktig
i¢in malzememizi 100°C’ de 6n tavlama yapilmasmda sakinca yoktur.

Ama biz malzememizin her ikisini de finn sogukken yerlestirerek, firm
100°C' ve giktiktan sonra 1 saat bekleyerek taviadik ve sicakken sogumasma hig

izin vermeden 4 ve 10 pasolu kaynaklanmizi her iki yontemde de yaptik.
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Bunun amaci, 6n tavlama gerekmeyen pargamizda da kalinlik 25 mm’ den
kuigiik oldugu halde, tavlamanm sertlik dagiimina iyt veya kéti yonde ne gibi bir

etkinin olacagini tespit etmektir.

4.4.3. Makro Fotograflarmin Cekilmesi

Tam pargalarm kaynak islemu bittikten sonra, inceleme yapacagimiz
yizeyin diz olmast i¢in, kaynak dikis eksenine dik olacak sekilde, pargaya hig bir
1st girdisine izin verilmeden sogutma sivili testerede kesilmigtir. Isinmasina engel
olmamizin nedeni ; kaynaktan sonraki mikro yapmnm ve sertlik dagilimimn baglants
bittikten sonraki herhangi bir dis etkenden kesinlikle etkilenmemesi ve bizi
yamitabilecek herhangi bir seyin olmamas: i¢indir.

Kesme 1glemi tamamlandiktan sonra 60, 180, 240, 320, 400, 600, 800,
1000, 1200 numaralt zimparalarla doner diskte zimparalamp, alimina ile
parlatitmigtir. %65' bk nital (HNO;) ve %98' lik metil alkolden olusan reaktifle
parcalar daglanmigtir (17). Daglanmug pargalarim 10 kez biyitillmiis makro
fotograflan ¢ekitmistir.

4.4.4. Sertlik Olgiimii

Fotograf ¢ekimleri tamamlanmig pargalar, mikro-sertlik cihazinda vickers
cinsinden dlgiimleri yapilmustir. Olgiim yapilan noktalar dikis ekseni Gzerinde her
kaynak sirasiin ortasma gelecek sekilde 4 ayn noktadan ve ITAB’ e paralel saga,
sola 2 mm mesafeden 8 ayrm noktadan, toplam 12 noktadan sertlik 6lgiimix

vapilmigtir. Sekil 4-67da sertlik olgiiten noktalar goriiimektedir.

Sekil 4-6  Sertlik élciilen noktalarmm gésterilisi



84

Sertlik olgtimu 300 gr’ hk yikle 15 sn beklemeyle yapilmigtir. Yiikleme
yapildiktan sonra parga yizeyinde gorilen prizmanm boyutlan mikro sertlik
cthazimin skalasiyla sekil. 4-7” deki gibi yapilmaktadir. Prizmanm diigey ekseni ile
skalanin diisey ekseni paralel duruma getiritmekte sonra prizmamn alt ucu en yakin
alt cizgiye oturtulmakta ve prizmadan artan kisim ise alt olgekten kaydirlarak

okunmaktadir.

A

»
|

LLLk

ta) b}

Sekil 4-7 Mikro Sertlik Cihazinda Sertlik Ol¢iimiiniin Goriiniisii
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4.5. Parcatarin Makro Fotograflarinin ve Sertliklerinin Goriiniisii
Pargca Na :1
A pargast

Elekirik ark kaynad:
Taviamasiz

300 gr vik
Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su {Okunan Deger [Sertlik DeGeri
(HVo3)
1 48,3 238,5
2 548 186.6
3 58,1 176,8
4 532 196,86
5 80 154.5
B 55 183,89
7 56,4 174.9
8 51.9 206,5
9 52,1 205
10 55,3 181,9
11 53,1 197.3
12 51 213,9
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Parca No 2

A pargasi
MAG
On Tavlamal

300 gr yik
Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su {Okunan Deder |Sertlik Degeri
{HV,5)
1 66,5 125,8
2 56,7 173
3 57.2 170
4 50 2225
5 50.3 219.9
8 557 1793
7 511 2131
8 50,8 2158
9 68,1 120
1G 51 213,89
11 42 315.4
12 52,6 201.8




Parga No :3

A parcasi
Eiekirik ark kaynad

On Taviamah

300 gr yitk

Bekleme Siresi 15 sn

MNokta No'su {Ckunan Deger (Sertlik Degeri
(HV3)
1 59,2 158,7
2 55,8 178
3 80 154
4 56,9 171.8
5 57,2 170
8 50,8 2225
7 52,6 201,1
8 52 205,7
9 547 185,9
10 52,5 201.,8
11 54 190.8
12 60 1545
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Parca No 4

A parcasi
Elektrik ark kaynadt
Taviamasiz

300 gr yik
Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su [Ckunan Deger [Sertlik Degeri
(HV,3)
1 58,5 1743
2 80 154,5
3 58,5 162,86
4 60 1545
5 £8.5 162,86
8 58,5 162,86
7 56,5 1743
8 56,7 173
g 57 171,2
10 58,6 162
11 56 177.4
12 59,5 1574




Parca No 5

A parcast
MAG
On Taviamali

300 gr yiik
Bekieme Stresi 15 sn

MNokta No'su {Okunan Deger {Sertlik Degeri
(HVo3)
1 60 154,5
2 57 171,2
3 60 154,5
4 57 171,2
5 53 198
8 57 171,2
7 53 198
8 56 177,2
9 85 1839
10 52 2057
11 56 177.4
12 58 165,4

]




Parca No 6

A pargasi
Elektrik ark kaynagi

On Taviamali

300 gr yiik
Bekieme Siiresi 15 sn

Nokta No'su {Okunan Deger |Sertlik Degeri
(HVo3)
1 50 222,5
2 57.4 168.8
3 57,2 170
4 60,5 152
5 58,2 164.8
5 89 159,8
7 56,8 1724
8 53,1 197.3
9 53,5 194 4
10 58 165,4
11 58,7 161.,4
12 61.2 148.5




Parca No ;7
A pargast
MAG

Tavlamasiz

300 gryik

Bekleme Siiresi 15 sn

Nokia No'su [Ckunan Deger |Sertlik Degeri
{HVo3)
1 57 171,2
2 597 156.1
3 55,8 178
4 56 177.4
5 81 148,5
8 58,5 1628
7 60 154,58
8 60 154,58
¢] 56,3 175.5
10 58,7 173
11 58,5 162.6
12 58,7 156,1

91




Parca No :8

A parcast

MAG

Taviamasiz

300 gr yitk
Bekieme Siiresi 15 sn

Nokta Ne'su

Ckunan Deger

Sertlik Degeri

(HVo;3)
1 55,1 183.2
2 57,6 167.7
3 57.8 166,5
4 57 171,2
5 51,6 2098
6 53,5 1944
7 60 154.5
8 58,7 161,5
9 59,5 1571
10 554 181,3
11 56,6 173.7
12 59 159,8
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Parca No :9

B pargas!
MAG
On Taviamali

300 gryiik
Rekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su [{OCkunan Deger (Sertlik Degeri
(HVo3)
1 54,2 189,4
2 55.8 178,7
3 55,3 181,9
4 552 182,86
5 551 183,2
6 62,1 1443
7 80,5 152
8 56,1 176,38
g 55,3 1819
10 58,3 183,7
11 60 154.5
12 55,3 181,89
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B parc¢asi
Elektrik ark kaynagi

Taviamasiz

360 gr ylk
Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su {Ckunan Deger [Sertlik Degeri
(HV,3)
1 52,6 201,1
2 52.4 2026
3 53,4 195,1
4 50,6 2173
5 543 188,7
5] 54 160,8
7 55,3 1819
8 54,7 185, 9
g 53.6 193,86
10 531 1973
11 49,9 2234
12 52,1 205




Parga No ‘11

B parcasi
MAG

On Taviamali

360 gr yiik
Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su {Ckunan Deger {Sertlik Degeri

(HV3)

1 53,2 196,8
2 55 183.9
3 51,8 2073
4 54 1 1901

5 52,1 205

8 51,4 210,8
7 53,4 1951
8 50,7 216,4
9 51,5 208,8
10 51.3 2114
11 50,2 220.8
12 51.2 2122




Parga No 12
B pargasi
MAG

Taviamasiz

300 gryilk

Bekleme Siiresi 15 sn

Nekta No'su |Okunan Deger [Sertlik Degeri
(HVy3)
1 53,6 193,6
2 535 194.4
3 54,2 189,4
4 51,1 2131
5 52,4 202,6
8 522 204,2
7 53,5 1944
8 58,8 160,9
9 54,6 186,6
10 52 205,7
11 51,4 210,86
12 54,1 180,1
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Parga No :13

B parcasi
Elektrik ark kaynagi

Taviamasiz

300 gryiik
Bekleme Siresi 15 sn

Nokta No'su {Ckunan Deder |Sertlik Degeri

(HVy3)
1 54,7 185,95
2 552 183,2
3 56,2 176,1
4 49 4 228,98
5 48.8 233,86
8 54,2 189,4
7 55 183,98
8 51 2138
9 55,5 180,6
10 52,8 199,86
11 52,8 199,6
12 50 2225
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Parga No 114

B pargas
MAG

Taviamasiz

300 gryiik
Bekleme Siiresi 15 sn

MNokta No'su [Ckunan Deger |Sertlik Degderi
(HVi3)
1 54,8 185,3
2 554 181.3
3 53.5 194 .4
4 57,2 170
5 54.4 188
8 54,3 195,8
7 60 1545
8 62 140,2
9 60,5 152
10 56,5 174,3
1 522 204 2
12 57 1712

L~
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Parca No :15

B parcasi
Elekirik ark kaynad

On Tavlamali

300 gr yiik
Bekieme Siiresi 15 sn

Nckia No'su {Ckunan Deger |Sertlik Degeri
(HVa35)
1 55,4 1813
2 551 183,2
3 51,5 209,8
4 50,7 216,4
5 50.8 2156
8 58,1 176,8
7 55,7 179.3
8 54,4 188
9 54,1 180,8
10 50 222,5
11 50.9 2147
12 50 2225




Parca No :16

B parcasi
Elektrik ark kaynagt
On Taviamalt

300 gr yuk
Rekieme Siresi 15 sn

Nokfa Ne'su [Okunan Deger Sertlik Degeri
(HV:,5)
1 55,8 178,7
2 54,8 1853
3 55,2 182,86
4 53,3 195.8
5 52,3 2034
8 57,2 170
7 56.1 176,8
8 53,7 192,9
g 56,6 1737
10 54,5 1873
11 54.7 185.9
12 53.6 1938
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4.6. parcalarin Sertlik Olciimlerinin Degerlendirmesi

Parga No: 1

Bir numarall parca, A malzememizin 4 swra, 10 paso ve 6n tavlamasiz
olarak ortuli elektrodla kaynagidir.

1. nokta : Cekilen pasonun esas metalin {izerine dogru bir kayma yapmas:
sonucu; 9 numarali noktaya oranla daha sert bir deger ortaya ¢ikmustir. Bunun
nedeni metalin soguma hzinm daha fazia olmasi ve buna bagh ofarak sertligin
artmasidir,

8 . nokta : Okunan degerler arasinda sertligin yiiksek ¢iktigi noktalardan
biridir. Bunun nedeni, noktanm bir sonraki pasonun is1 etkisi altindaki bolge i¢inde
kalmasidir. '

9. nokta - Esas metalin huzh soguma etkisiyle olusan bir sertliktir.

2. nokta ve 10. nokta : Ust tste cekilen pasolarin neticesinde, ust
pasolann 1sil etkisiyle katilagmus tabakalann yapilaninda normalize etkisiyle yapida
ince taneler olusmus ve sertlikte azalma olmustur.

7. nokta : Par¢ada olusan curuf bostugu etkisivie; 1s1 kagist azalmus, buna
bagl olarak yavas soguma etkisiyle sertlikte azalma meydana gelmistir.

3. nokta : 7 numarah noktada goriilen, 1s1 kagiginin azalmasmun etkisi
burada sertligin azalmas: véniinde vine goriilmektedir.

6. nokta : Ust pasolarn 1s1 etkisiyle olusan normalizasyon burada da
sertligin azalmas: yoniindeki etkisini gosterivor.

11. nokta : Pasolarn ist Gste gelmesi, fazla isimmayla yapida sertlik
olusturmustur.

4. nokta : Fazia ismmanm neticesi olan sertlesme burada da goriitmekte
fakat 12 numarali noktava gore daha azdir. Bunda olusan curuf bostugunun etkisi
de vardir.

5. nokta : Ust uste gekilen pasolarin 1sil etkisiyle parcada olugan
normatizasyon etkisi e katdlasmamn en son burada son bulmasi neticesinde en
yumusak nokta burasidir.

12. nokta : Puarcaya fazla 1s1 girdisinin olmasi ve soguma hizinin etkisi ile

serthik artisinin en yiksek oldugu noktadir
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Parga No: 6

Altt numarali parga. A malzememizin 4 sira, 10 paso ve on taviamah
olarak ortulii elektrodla kawnagidir. Karbon egdegeri hesaplan neticesinde on
tavlamaya gerek duyulmad:& halde taviama yapilmustir.

1. nokta : ¢ekilen pasonun esas metalin zerine dogru bir kayma yapmasi
sonucu; 9 numarah noktava oranla daha sert bir deger ortaya ¢ikmmstir. Bunun
nedemi metalin soguma hizimm daha fazla olmast ve buna bagh olarak sertligin
artmasidir. 1 numarali parcava gore bir kiyastama yapiidiginda ise; bu parcamuzin
on tavlamali kaynagy, sertlik degerlerinde azalmanm olusmast ve bu azalmanm 8., 9.
noktalarda da gorilmesinin nedenidir.

8. nokta : Okunan degerler arasinda sertligin yiksek ¢iktigr noktalardan
biridir. Bunun nedeni bir sonraki pasonun st etkisi altindaki bolge iginde
kalmasidir.

9. nokta : Esas metalin olusurdugu hizh soguma etkisiyle olusan bir
sertliktir.

2. nokta, 7. nokta ve 10. nokta : Ust tiste ¢ekilen pasolarin neticesinde, iist
pasolann 1sit etkisiyle katitasmug tabakalann yapilannda normalize etkisiyle yapida
ince tanelerin olusumu ve sertlikte azalma olmustur.

3. nokta : Burada hem 06n taviamali kaynagin hem de normalizasyonun
etkistyle sertlikte azalma goralmektedir.

6. nokta : 3 numarall noktada gorilen etkiler burada kendini
gostermektedir. Buna ilaveten olusan boglugun etkisiyle azalan 11 kagisinm
etkisiyle sertlik degeri biraz daha azalmistir.

11. nokta : 3 numarall noktada goriilen etkiler burada 6 numarait noktada
gortlen etkilerle birlikte goriilmektedir.

4. nokta : Kaynagm 6n taviamal yapilmas: bu noktada olusabilecek fazla
ismmanin neticesi olan sertlesmeyi engeliemistir. Burada sertligin azatmasina olusan
curuf bostugunun da etkisi vardir.

5. nokta : 4 numarah noktada goriilen etkiler burada da goriilmektedir.
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12. nokta : 4 numarah noktada goriilen etkiler burada da gérilmektedir.

Ama olusan bostugun etkist mesafenin yakmbigindan dolay: burada daha fazladir.

Parca No: 13

On ¢ numarali parga, B malzememizin 4 swa, 10 paso ve 6n taviamasiz
olarak ortili elektrodla kaynagidir.

1. nokta : Cekilen pasonun esas metalin (izerine dogru bir kayma yapmast
sonucu, 9 numarali noktaya oranla daha sert bir deSer ortaya gikmustir. Bunun
nedeni metalin soguma hizmn daha fazla olmast ve buna bagh olarak sertligin
artmasidir.

8. nokta : Bu noktada sertligin yitksek olmasimin nedeni paso sayisimn ¢ok
olmasidir.

9. nokta : Esas metalin hizhi soguma etkisiyle olusan bir sertlik degeridir.

2. nokta : Olusan curuf boslugumuzun 1s1 kagisim azaltmasi yavas soguma
neticesinde sertlikte azalma olturmustur.

7. nokta : Ust iiste gekilen pasolarin neticesinde, st pasolarin isil etkisiyle
katilagmus tabakalann vapitarinda normalize etkisiyle yapida ince taneler olusmusg ve
sertlikte azalma olmustur. Burada noktanm iki curuf bostugunun arasinda olmasinim
da sertlige etkisi vardir.

10. nokta : B malzememizin karbon ve mangan yizdelerinin A
malzemesine gére daha fazla olmast ve paso sayilarindan dolayr fazla ismmanin
neticesidir.

3. nokta : Bu noktanm iki curuf boslugunun arasmda olmasi sertiik
degerinde azalmanin hissedilir bir dlgekte meydana gelmesine yol agrustir.

6. nokta : 7 numarall noktada gorilen etkiler burada da mevcuttur.
Burada bir curuf bostugunun etkisi vardir.

11. nokta : 10 numarah noktada goriilen etkiler burada da mevcuttur.

4. nokta ve 12. nokta : B malzememizin karbon ve mangan yiizdelerinin A
malzememize gore daha fazla olmasi ve soguma hizimn goreceli hizh olmasi

neticesi olan sertlesme burada goriilmektedir.
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5. nokta : 4 numaral noktada goriilen etkiler burada gorilmektedir. Bu
noktamn daha sert ¢ikmasinin bir nedeni de st dste gekilen pasolar sonucunda her
cekilen pasoda dentrit kollarimin tekrar tekrar erimesi sonucu bu noktada diftizyon
yolu ile karbon artmast meydana geldigi V,, iistii sogumann ortaya ¢iktigr kamsina
varilmistir.

12. nokta : 4 numaral noktada goriilenler burada da mevcuttur.

Parga No: 16

On alt1 numarah par¢a, B malzememizin 4 sira, 10 paso ve n tavlamal
olarak ortilii elektrodla kaynagidir. Karbon esdegeri hesaplart neticesinde 6n
tavlamaya gerek duyulmustur.

1. nokta ve 9. nokta : On tavlamali yapilan kaynagin neticesinde, bu
noktada gorilen. metalin hizhi sogumasindan dolayr olusan sertlik, azalmustir.
Parcada ol¢ulen tim noktalarda sertlik dagihminda olumlu bir azalma mevzu
bahistir.

8. nokta : On tavlama neticesinde gok pasolu kaynaktan olusan sertlik
degerinde de yavag soguma neticesinde bir azalma olmustur.

2. nokta ve 3. nokta : Fazla 1sinma sonucunda olusan hizh sogumadan
dolay1 alugan bir sertlik mevzu bahistir.

7. nokta ve 6. nokta : Ust iiste ¢ekilen pasolarn neticesinde, tist pasolarin
it etkisiyle katilagmuis tabakalarm yapiarinda normalize etkisiyle yapida ince
taneler olmustur ve sertlikte azalma olmustur.

10. nokta ve 11. nokta : Paso sayisimn fazla olmasindan dolayr olan bir
sertliktir. Burada tiim noktalardaki gibi 6n tavlamanin etkisi sertligi azaltacak
yonde olmustur.

4. nokta ve 12. nokta : B malzememizin karbon ve mangan yiizdelerinin A
malzememize gore daha fazla olmast ve fazla 1smma sonucunda olusan hizh
sogumanin neticesi olan sertlesme burada gorulmektedir. Bu sertlik degerine
karbon esdegerinin hesabi sonucunda 6n goérilen 6n tavlama sicakhiginmn yaptig

etki hissedilir nispettedir.
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S. nokta : 4 numaralt noktada goriilen etkiler burada gériilmektedir. Bu
noktamn daha sert gikmasinn bir nedeni de st iiste ¢ekilen pasolar sonucunda her
cekilen pasoda dentrit kollarimin tekrar tekrar erimesi sonucu bu noktada difiizyon
yolu ile karbon artmas: meydana geldigi V.. @istd sogumanmn ortaya ¢iktigi kamsina
variimistir. On tavlamamin etkisi burada da bayik bir sertlik azalmasi seklinde

olmustur.

Parca No: 4

Dort numarah par¢a, A malzememizin 4 sira, 4 paso  (salimml) ve on
tavlamasiz olarak ortiilii elektrodla kaynagidir.

1. nokta : Bu nokta soguma hizinmn yiiksek olmasi neticesinde; en sert
¢ikan noktalardan biridir. Kaynagumiz sahmmli olarak yapildigindan, salmmlar
sirasinda bu nokta 9 numaralt noktaya gére daha fazla 1s1 etkisinde kalmstir. Buna
bagh olarak daha serttir.

8. nokta : Hizh soguma neticesinde olusan bir sertlik mevcuttur.

9. nokta : 1 numarali noktada gériilen etkiler burada da mevcuttur. Ama
salintm agisindan bir degerlendirme vapildiginda burada daha az 1s1 girdist olmus ve
bunun neticesi olarak daha yumusaktir.

2. nokta : Bu noktada salimmlann isica fazla besledigi taraf burast olmusg
ve (st pasonun etkisiyle daha ge¢ sogumanin olmasi neticesinde sertlik azalmistir,

7. nokta : 3. Pasonun ¢ekildigi sure yaklagik 4. Pasonun ¢ekildigr sire ile
aymdir. Burada metal beslemesinin iyi olmast ve daha fazta bir kitlenin hizh
sogumasmim neticesinde sertlik degeri yitksek gikmugtir.

10. nokta : 2 numaral noktada gorilen etkiler burada da vardir. Ama
burada salmlarm 1s1 beslemesi 2 numarah noktaya gore azdr.

3. nokta : 2 numaral noktada goriilen etkiler burada da goriitmektedir.

6. nokta : Ust pasolarm 1sil etkisi, katilagmis tabakalarm yapilarim
normalize etkisiyle, ince taneler olugmus ve sertlikte azalma olmustur.(16)

11. nokta : sabmm nedeniyle degisen ark boyu neticesinde birim dikis
enerjisinin  bityimesi ve soguma hizimn artmasmm neticesidir. Bu tamamen

kaynakginin meydana getirdigi faktérdir.



4. nokta : Fazla isinma bélgesinin yapisim ve dolayisiyle mekanik
karakteristiklerini degistirir, Fakat bu noktada sertlik miiteakip pasolardan sonra
azalir ve t¢linci pasodan itibaren sertlikte bitytik bir diigme olur ve sabit kalr.(16)

5. nokta : 6 numarali noktadaki etkiler burada da vardir.

12. nokta : 4 numarali noktada gorilen etkiler burada kendini

gostermektedir.

Parga No: 3

U¢ numaral par¢a, A malzememizin 4 sira, 4 paso (saltuml) ve on
taviamalr olarak ortiilii elektrodla kaynagidir. Karbon egdegeri hesaplar neticesinde
on taviamaya gerek duyulmadig: halde parca tavlanmugtir.

Bu parcada 1. 2., 3., noktalarn disindaki tiim noktalarda sertlik
degerlerinde artig goritmustar. 1., 2., 3., noktalardaki degerler ise normal sertlik
degerleridir. Ozellikle kaynak metalini olusturan 5., 6., 7., 8., noktalardaki sertlik
degerlerinde buyiik artiglar olmustur. Salmumdan dolayr daha biyitk bir kitle
meydana ¢ikti ve soguma hizi daha yiksek oldu. Son pasodaki sertlik degerlerinin

yiksek olmasinin nedeni ise, pasodaki kagikliktir.

Parga No: 10

On numaral par¢a, B malzememizin 4 sira, 4 paso (saliumh) ve 6n
tavlamasiz olarak értiilii elektrodla kaynagdir.

1. nokta, 2. nokta ve 11. nokta : Bu nokta soguma hizinin yitksek olmasi
neticesinde, serttir. Kaynagimiz salmmb olarak yapildigindan, salmimlar sirasinda
bu nokta 9 numaralt noktaya gore daha faza st etkisinde kalmistir. Buna bagh
olarak daha serttir.

8. nokta, 7. nokta, 6. nokta : Hizis soguma neticesinde olusan bir sertlik
mevceuttur.

9. nokta, 10. nokta, 3. nokta : 1 numaral noktada goriilen etkiler burada
da meveuttur. Ama salimm agisindan bir degerlendirme yapildiginda burada daha az
181 girdisi olmus ve soguma hizinda dustis burada sertligin azalmas: ydniinde bir etki

yaratmmstir.
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4. nokta, 5. nokta, 12. nokta : B malzememizin karbon ve mangan
ylizdelerinin A malzememize gore daha fazla olmasi, bu noktalarda serthigin yiksek
olmasmun; kok pasoda kullamlan elektrod gapiun kigitk (2,5 mm) olmast nufusiyet
derinligini arttirmiy, metal parganm genisliginin en ¢ok oldugu bélge olusu, soguma

hizimin yitksek degerlere ulagmasinin neticedir.

Parca No: 12

On bes numarah par¢a, B malzememizin 4 sira, 4 paso (salimimir) ve on
taviamah olarak ortiifi elektrodla kaynagidir. Karbon egdegert hesaplart neticesinde
on tavlamaya gerek duyulmustur.

Bu parcada 1, 2., noktalann disindaki tiim noktalarda sertlik degerlerinde
artis gorittmistiir. 1., 2., noktalardaki azalma ise; kiigik degerlerdeki sertlik
diisiisleridir. Ozellikle kok paso ve onu gevreleyen kaynak bolgesinde sertlik
degerinde hissedilir nispette bir artig vardir. Bu malzemenmizde, A malzememizde
oldugu gibt kaynak metalinde sertlik degerlerindeki artiy ¢ok biiyitkk degerlerde
degildir. Buradaki dikis formunun da salimimbt olmasindan ve sonug olarak daha
bitytik bir kittlenin meydana ¢ikmast sonucu hizhi sogumamn gésterdigi etkiler

burada da gortilmektedir.

Parga No: 8

Sekiz numaralt parga, A malzememizin 4 sira, 10 paso ve én tavlamasiz
olarak gazalti MAG) kaynagidir.

1. nokta : Bu kaynak yoénteminde 1s1 etkisi altinda kalan bolgenin (ITAB)
genisligi Ortulii elektrodla yapilan elektrik ark kaynagmna gore daha azdir. Bu oran
nispetine bu noktadaki sertlik degeri daha dirgitktiir.

8. nokta : Olusan reaksiyonlar neticesinde karbon azalmasmndan dolays
sertlikte bir azalma olmustur.

9. nokta : Son ¢ekilen pasoya vakin bir noktadir. Bu pasonun g¢ekilisindeki
diizensizlikten dolay: sertlik degerinde 6l¢iilen noktada bir dugiig goriilmektedir.



2. nokta : Bu noktada sertlik degerinin nispeten dugiik ¢ikmasmin nedeni
pargadaki curuf boslugunun etkisidir. Bostuk 1st kagisim azaltir ve yavas soguma
saglar.

7. nokta : 2 numarali noktada gortlen etkiler burada da vardir ve ilaveten
alttaki bostugun etkisiyle diisis daha faziadir.

10. nokta : Ustteki pasonun diizensiz cekilisi bu noktay: da etkilemistir.

3. nokta : Ciruf boslugunun etkisi burada da vardir.

6. nokta : Kok pasoda olusmus kendini ¢ekme ve cirufdan olusan bostuk
sertligin artmas: yoniinde kendini gostermigtir.

1. nokta : Bulunan kiigiik boslugun etkist azda olsa vardir.

4. nokta, 5. nokta, 12. nokta : Kok pasoda kendini ¢ekme ve ciiruf
boslugunun olusturdugu hata, kaynak¢ faktorimin etkin bir faktér oldugunun ivi
bir gostergesidir. Esasen olugan bu hatadan dolayi bu noktalarda olciim
yapiimamas: gerekirdi, fakat biz bir model ¢aligmasi yaptigimizdan burada da sertlik

ol¢timii vaptik. Bu sertlik degerleri degerlendiriimeye tabii tutulmamalidir.

Par¢a No: 5

Bes numaralt parga, A malzememizin 4 swa, 10 paso ve én taviamah
olarak gazaltt (MAG) kaynagidir. Karbon esdegeri hesaplann neticesinde on
tavlamaya gerek duyulmadigs halde.

Bu pargada 7., 8., 9, 10., noktalar digin, tiim noktalarda dlgiilen sertlik
degerlerinde on taviamal kaynaktan beklenenler nispetinde sertlikte diisiis elde
edilmistir.

7. nokta, 8. nokta, 9. nokta, 10. nokta : Burada ciruf boslugunun
bulunmasi, kaynak dikiginin dizgin olmayist bu noktalardaki sertlik degerini
etkilermstir. Hatalara olgtim yapilan noktalann mesafesinin degigkenligi sertlik

degerlerim goreceli ofarak etkilemektedir.

Parga No: 12
On 1k numarah parca, B malzememizin 4 sira, 10 paso ve 6n taviamasiz

olarak gazaltt (MAG) kaynagidir.
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Tim noktalarda 13. pargada gorilen sertlik dagihmlan burada da aynen
gorilmektedir. Bu parcamuzda kaynak malzememizin esas metalin iizerine dogru
kaymast sertlik degerlerinde bir takim arttiglar seklinde kendini gostermistir. MAG
kaynaginda telin pozitif kutuba bagh olmasi, ana malzemeden az ilave malzemeden
¢ok ergimenin olmasit , sertlik degerlerinin genel dagiliminda bir dists geklinde

goratmektedir.

Par¢a No: 11

On bir numarah parga, B malzememizin 4 sira, 10 paso ve 6n tavlamah
olarak gazali (MAG) kaynagidir. Karbon esdegert hesaplarr neticesinde 6n
tavlamava gerek duyulmustur.

Parcada on tavlamali bir kaynak birlestirmesinin yapiimas: genel nispette
sertlik degerterinde azalma seklinde kendini gostermektedir.

3. nokta, 6. nokta ve I 1. nokta : Bu noktalardaki sertlik degerinin yitksek
olmasimin nedent ise (st Gste ¢ekilen pasolann is1 tesirt altinda kalan bélgelerinin i¢
ice gecmesi ve sofuma hizimn goreceli artmasi neticesinde sertlikte bir artisin

oldugu kamsmna vanimstir.

Parca No: 7

Yedi numarali parca, A malzememizin 4 sira, 4 paso ve 6n tavliamasiz
olarak gazalti (MAG) kaynagidir.

Bu pargada 10 pasolu birlestirmelerdeki genel sertlik degerlerinden daha
distik sonuclar olgiilmastir. 4 numarah parcamizda sertlik dagiimimna etki eden
faktorler gorecel olarak burada da etkin olmustur.

2. nokta, 7. nokta ve 8. nokta : Bu noktalarda ciirufun olmast ve parga
yizeyindeki bir oksitlenmeden, herhangi bir istenmeyen maddenin kalmasmdan
veya salmm swrasinda kaynak hizmin yiksek olmasindan ana malzemedeki
ergimemenin etkisi sertlik degerlerinin daha kiigitk ¢ikmasi oniinde etkin olusu

muhtemeldir.
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Parca No: 2

1ki numaral par¢a, A malzememizin 4 sira, 4 paso ve On tavlamali olarak
gazaltt (MAG) kaynagidir. Karbon egdegeri hesaplart neticesinde 6n taviamaya
gerek duyulmadigr halde parga tavianmustir.

3. nokta : Esas malzemede ergimenin olmamasi sonucu sertlik degeri
distktar. Cinki 181 etkisinde kalinmamaigtir,

11. nokta : Bu noktamizda muhtemel bir ol¢tim hatas: meydana geldigi
tahmin edilmektidir.

Tum noktalardaki serth@mn artismin  nedeni, kaynak edilen tim
parcalardaki dikis formunun yaklasik esit olmayisi, dikisteki kusur ve bozukluktan

dolayr sertlik dagihminda diizensizlikler meydana gelmis ve 6n tavlamanin da

vapilmasi kifayetsiz kalmugtir.

Parca No: 14

On do6rt numarali parga, B malzememizin 4 sira, 4 paso ve 6n tavliamasiz
olarak gazalti (MAG) kaynagidir.

Bu parcada daha once de belirtmis oldugumuz nedenlerden dolayr 14
numaralt parcadan genelde daha kiigiik sertlik degerleri elde edilmustir, fakat aym
etkiler meveuttur.

9. nokta : Ciruf boslugunun olmasi sertlik degerinin daha diistik

¢ikmasina neden olmustur.

Parca No: 9

Dokuz numarali parga, B malzememizin 4 sira, 4 paso ve ¢n tavlamali
olarak gazalti (MAG) kaynagidir. Karbon esdegeri hesaplan neticesinde ¢n
tavlamaya gerek duyulmustur

On tavlamali yapilan birlestirmede sertlik degerlerinin azalmasi burada
kendini gostermektedir. 4, 5, 12, 1 ve 9. noktalardaki sertlik degerinin yiksek
ctkmasmun sebebt kaynak¢mm salimmlar srrasinda parca ile tel arasmdaki ark
boyunun degismesinden dolayr birim dikis enerjisinin artmast ve bunun soguma

hizine arttirrer yonde olmast nedenine baglanabilir.
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4.7. Normalizasyon Tavlamasmdan Sonra Olciilen Sertlik Degerleri
Parga No :1 Parga No :3
A parcast A parcast
Elektrik ark kaynagt Elektrik ark kaynag:
Tavlamasiz On Tavlamali
300 gryik 300 grvitk
Bekleme Siiresi 15 sn Bekleme Siiresi 15 sn
Nokta No'su {Okunan Deger | Sertlik Degent Nokta No'su  |Okunan Deger | Sertlik Degeri
HVr;j HVO,S
i 67.1 123.6 1 69.1 116.35
2 72.5 1658 2 69.6 1148
3 66.7 125.0 3 67 1239
4 69.1 1165 4 67, 1232
5 63 131.7 5 65.5 129.7
6 63 131.7 6 69.7 1145
7 61 149.5 7 68 120,3
i 8 66.3 126.6 8 63 131.7
9 66.6 1254 9 67.2 123.2
10 73.6 1027 10 69,2 116,2
i1 70.1 1132 it 64.8 132,35
12 67.7 1214 12 67 1239
Parga No 2 Parga No 4
A pargas: A parcast
MAG Elektrik ark kaynags
On Taviamalt Taviamasiz
300 gr vitkk 300 gr vitkk
Bekleme Siirest 15 sn Bekleme Siirest {5 sn
Nokta No'su  |Okunan Deger | Sertlik Degeri Nokta No'su |[OCkunan Deger | Sertlik Degeri
HV03 HVO.3
1 69 116.8 1 56,5 174,3
2z 65.5 129.7 2 67,7 1214
3 64.7 132.9 3 63,5 1297
+ 66 1277 4 65 131,7
5 61,2 148.5 3 60 154.5
6 64.3 1346 6 62.9 1406
7 60 1545 7 60 1545
8 67,7 1214 8 55,5 180,6
9 72.6 105.5 9 65 1317
10 68,5 1186 10 67,5 122,,1
11 635 129.7 11 71.5 108.8
12 672 1232 12 633 130.5
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Parga No :5 Parca No :7
A pargasi A parcast
MAG MAG
On Taviamah Tavlamasiz
300 gr yiik 300 gryiik
Bekleme Siiresi 15 sn Bekleme Siirest 15 sn
Nokta No'su  [Okunan Deger | Sertlik Degen Nekta No'su  |Okunan Deger | Sertlik Degen
HVes HVy;
l 70.5 111.9 1 635.7 128.9
2 71.7 108.2 2 71.9 107.6
3 71.2 109.7 3 63,7 {28.9
4 69 116.8 4 75.1 98 64
5 66.3 125.8 5 62.3 1433
6 60.7 151 6 67.8 121
7 62.3 143.3 7 64.4 134,1
8 04.1 1354 8 60,2 153.5
9 75.1 ; 98.64 9 71.1 110
10 71.3 108.8 10 67,5 1221
11 69.3 1158 11 67.5 122.1
12 7 110.4 12 66.5 1258
Parca No 6 Parga No :8
A parcast A parcast
Elektrik ark kavnas MAG
On Taviamal: Taviamasiz
300 er yitkk 300 gryiik
Bekleme Siiresi 15 sn Bekleme Siiresi 15 sn
Nokta No'su |Okunan Deger ! Sertlik Degeni Nokta No'su |Okunan Deger | Sertlik Degeri
HVeas HV;3
1 64.8 132.5 1 63.3 130.5
2 67.7 121.4 2 66.7 125
3 71,5 108.8 3 66 1277
4 68.3 1193 4 65,1 131,3
3 61.4 147.6 3 60 154,5
6 63.1 139.7 6 61,3 148
7 68.5 118.6 7 57.1 170.6
8 62,2 143.8 8 65 1317
9 71.6 108.5 9 60.2 1269
10 67.8 121 10 70 113,5
11 68.4 118.9 11 66,7 125
12 65 131.7 12 67,8 121
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Parca No :9 Parca No :11

B parcast B parcast

MAG MAG

On Taviamah On Taviamah

300 gr yiik 300 grvitk

Bekleme Siiresi 15 sn Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su |Okunan Deger | Sertlik Degeri Nokta No'sa |Okunan Deger | Sertlik Degeri

HV; HVy;:

1 37.3 168.3 1 382 164.2
2 573 168.3 2 63.2 139.3
3 68.3 118.6 3 62.1 1443
+4 63.5 138 4 62,3 143.3
5 60 154.5 5 68.9 117.2
6 63.5 138 6 69.5 115.2
7 60 1345 7 70.3 116
8 64 1545 8 68.9 117.2
9 61.6 146.6 9 64 1358
10 614 147.6 10 623 1424
11 60 134.5 11 61.9 1452
12 582 164.2 12 56.1 176.8

Parca No :10 Parga No :12

B parcasi B parcast

Elektrik ark kavnag: MAG

Tavlamastz Tavlamasiz

300 gr yitk 300 gr vitk

Bekleme Siirest 15 sn Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su {Okunan Deger | Sertlik Degeri Nokta No'su |Okunan Deger | Sertlik Degeri

HVy3 HVe;

1 61.8 145,7 1 61.3 148
2 63.9 136.2 2 60 1545
3 61 1495 3 57.6 167.7
4 61.5 147.1 4 60,6 1515
5 56 177.4 5 60,3 152
6 62.4 142.9 6 62,8 1411
7 59 1598 7 63,2 139.3
8 60 154,5 3 62,4 142.9
9 64,3 134.6 9 60 1545
10 63 1402 10 374 168,8
11 61.8 145,7 11 56.3 1755
12 63.8 136,7 12 58.5 1628




Parga No :13

B parcas:

Elektrik ark kaynag
Tavlamas:z

300 gr yik

Bekleme Siiresi 15 sn
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Parca No :15

B parcast

Elektrik ark kaynag:
On Tavlamah

300 gr yitk

Bekleme Stiresi 15 sn

Nokta No'su [Okunan Deger | Sertlik Degen Nokta No'su  {Okunan Deger | Sertlik Degeri
HV;; HVq;

1 62.6 142 1 69.3 1158
2 61.5 147.1 2 63..6 137.5
3 60.8 1305 3 G4 1358
4 59 159.8 4 7.2 123.2
5 57.2 170 5 68,4 118.9
6 62.3 143.3 6 67..5 122.1
7 62.8 41,1 7 68.1 120
8 63.2 1393 8 66 127
9 59.4 1577 9 64.7 132.9
10 58.6 162 10 61,3 147.1
11 57.8 166.5 11 63.5 138
12 60.3 153 12 62 1447

Parca No ;14 Parga No 16

B parcasi B pargasi

MAG Elektrik ark kaynag:

Tavlamasiz On Tavlamalt

300 grvitk 300 gr vitk

Bekleme Siiresi 135 sn Bekleme Siiresi 15 sn

Nokta No'su  |Okunan Deger | Sertlik Degeri Nokta No'su jOkunan Deger | Sertlik Degeri

HV(}_‘; HVO{}

1 63.6 137.5 1 67 123.9
2 65,4 130.1 2 64.6 133.3
3 66.6 1254 3 66.9 1243
4 61.6 146.6 4 61,3 148
5 63,5 138 5 60,9 150
6 68.6 1182 6 61,7 146,1
7 66 127.7 7 62,8 141.1
8 62 1447 8 61,5 147,1
9 62.6 142 9 62.8 141.1
10 64,1 1354 10 61,2 148.5
11 63,3 1388 11 63 1402
12 66,2 126,9 12 62 144.7
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4.8. Normalizasyon  Tavlamasi  Sonundaki  Sertlik  Degerlerinin

Degerlendirmesi

Normalizasyon tavlamasi, ¢eliklerin tane yapisiun inceltilmesi igin
uygulanur. Tane kiigtiltmesinin yaninda, perlitik yapt daha ince lamelllerden otusur
ve mekanik oOzelliklerde iyilesme meydana gelir Bu tavlama uvgulancak
malzemenin, AC; doniisme sicakh@min 20 ile 50 'C izerindeki bir sicaklikta
uvgulanir.

Pargalarin timiini 800 C’de bir buguk saat siireyle tavladik, daha sonra
finnin i¢inde yavas sogumaya bwaktik. Pargamizin tavlama srasinda olustugu
sicaklik - zaman diyagrami sekil 4-8’de gorulmektedir. Tavlamayr uygulamamizin

amact sertlik degerlerindeki degisimin nasil olacagm tespit etmekti.

900
800 [
700

600 /

Sicaklik °C

500 / \
TR
300 7
200 \
100 S~
iy e
0 5 10 15 20 25 30 35

m——————
Zaman (saat)
Sekil 4-8 Yaptigimiz normalizasyon taviamasimn sicakhik - zaman

diyagrami

Uygulanan bu taviama sonunda A ve B malzememizin 6n tavlamasiz ve
tavlamali sertliginin degisimi yeniden incelendiginde; sertlik degerlerinin genel
bittiiniinde belli bir oranda disiis tespit edilmigtir. Tavlama sonunda pargalarmiza
yeniden zimparalama ve parlatma iglemleri uygulanmistir. Daha sonra daglama

islemi tekrarlanmustir. Bu ikinci daglama sonunda onceden tespit -ettigimiz
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noktalarm ¢akigmama olasiigi goz oninde bulundurulmalidir. Bu etken
pargalanmizdaki  sertlik dagimindaki incelemelerdeki olgim  sapmalarimin
toleransidir. Olgiimler pargalanin normalizasyon taviamasindan énceki ve sonraki
degerleri kargilastinldiginda; tavlama yapidiktan sonraki sertlik degerlerinin
arasindaki fark degerleri, tavlamadan 6nceki fark degerlerinden daha kiigiiktiir. Bu
da sertlik degerlerinde genel olarak Gniformluk saglanmasi seklinde

degerlendirilebilir.
4.9. Sonug¢

Yapilan deneysel calismalarin tiimiinde; kaynak bolgesindeki ve is1 etkisi
altinda kalan bolgemizdek: sertlik dagilimina, paso sayisi, malzemenin kimyasal
kompozisyonu, uygulanan kaynak yontemi, kaynagin 6n tavlamal veya tavlamasiz
yapimast ve buyuk bir rol oynayan kaynakcimn etkisi g6z Oniine alnarak gesithi
incelemelerde bulunulmustur. Calismalar, at6lye kosullarinda, bir kaynagmn
pratisyenler tarafindan ortamun elverdigi sartlar nispetinde gerceklesmesi
smurlarinda kalmigtir. Eger vapilan ¢alismalar; bu deneylerin yapilmas: i¢in 6zel
olarak hazirfanmus laboratuvar ortaminda gergeklesseydi pargamin ideal sertlik
dagihmu sekil. 4-9 ve 4-10° daki gibi olacakti. Bu sertlik dagihmlarnn
karsilastinimas: yapilirken; bu birlestirmelerin kése kaynakiant ve buradaki isi
kagislarinin bizim yaptigimiz V birlestirmesinden daha fazla olacag: goz oniinde
bulundurularak bir karsilastirma yapilmasimn daha saghkl olacagr kanisimdayiz.

Ismin tesiri altinda kalan bolge kaynak metalinin (diger bir deyisle ergimis
bolgenin), esas metal ile birlestigi kistmdan itibaren 1400 ile 700 °C arasmndaki bir
sicakhigin etkisi attinda bulunan bolgesidir. Eger isinin tesiri altinda kalan bolgede
erisiten en yiiksek sicaklik, kaynagin merkezine olan mesafenin bir fonksiyonu
olarak bilinir ve esas metal tipi ile sartlann da taninrsa, kaynak islemi sonunda
meydana gelecek yapiyr normal olarak 6nceden tahmin etmek miimkiindiir. 900
°C’run tizerinde tavianan bolge, kahn parcatarm kaynaginda soguma daha da ¢abuk
olacagindan, bir nevi su verme iglemine tabi tutulmug sayilir. Neticede de kaynak
yapilan celigin bilesimine goére, bu kisimda c¢ok yitksek bir sertlik elde edilir ve

gevrek bir bolge meydana gelir.
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Malzeme : St 52
Elekirod Bazik,4 mm
Kaynak akimi : 170 A

Et Kalinhgi : 25 mm
Kaynak pozisyonu : Oluk

Taviamasiz

Sekil 4-9 Bir Kose Kaynagindaki Sertlik Dagdinm (12)
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Malzeme : St 52

Kok paso : MAG

Orti paso : Bazik, 4 mm
Kaynak Akimi: 210 A

Et Kahnhigt : 25 mm

Kose kaynagt oluk pozisyonu

Taviamasiz

'
i

2

Sekil 4-10 Bir Kose Kaynagmndaki Sertlik Dagili (12)
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Milletlerarast kaynak enstitiisiiniin kaynak kabiliyeti komisyonu, ¢atlamaya
karg1 bir emniyet olarak ITAB’ de sertligin 350 HV’ yi agmamasim 6nemle tavsiye
etmektedir. Yapilan galigmalar her ne kadar atoyle kosullarinda, kosullarin elverdigi
nispette gerceklesmis olmasma ragmen olgiiten tim sertlik degerlerinde milletler
arast kaynak enstitistinin belirledigi 350 HV’ yi agmamustir. Bu da yapilan kaynak
isteminde sertlikten dolayr dogabilecek catlama ve kinima riskinin olmayabilecegini
gosterebilir. Parcalann sertlikleri agisindan kaynak birlestirmelerinin kabul edilebilir
oldugu soylenebilir.

Parcalarda farkh sertlik dagihmlanmin olmasi, otomatik olmayan bir
kaynakla birlestirme isleminde kaynakgi kabiliyetinin énemli oldugunu gosterir.
Kaynak dikiglerinin esit formlarda olmamasi, dikiste kagikhklann olmasi, eksik
erimelerin meydana gelmesi, ozellikle salmimli kaynakta 1s1 enerjisinin yoguniunun
farkhi dagilmas: ve tiim bunlarnn sonucu soguma hizlarinin degisik olmast ve sertlik
degerlerinde farkli dagiimlar seklinde olmast kaynak¢r etkisinin  belirgin
taktorleridir.

Genel olarak ortuli elektrodla elektrik ark kaynagiyla (MMA), gazalti
(MAG) kaynag karsilastiriidiinda 1s1 etkisi altinda kalan bolgenin (ITAB) genigligi
(ister on pasolu, isterse dort pasolu birlestirmede olsun) MAG ile vapilan
birlestirmelerde daha kigtiktiir Bunun belli bash nedenlerinin basinda MAG ile
vapilan birtestirmelerde parcamin negatif kutba, telin ise pozitif kutba baglanarak
kaynak yapilmasidir. Ciinkii bu kutuplamada ana malzemeden az, itave malzemeden
¢ok ergime olur. Bu da pargaya giren 1s1 girdisinin daha digiik olmasi, buna karsilik
soguma hizinin daha az olmasi sonucunda sertlik degerlerinin daha da diisik
¢tkmasina neden olan bir etken olarak diistiniilebilir.

Ogzellikle salimmli yapilan birlestirmelerde (hem MMA hemde MAG
yonteminde) kaynak¢mmn el melekesinin oynadigi rol biiyiik bir nispette sertlik
dagihminda kayda deger bir sekilde etkilerinin bulundugunun kamsma varitmigtir.
Bu kaynak dikiginin hizli ¢ekilmesi sonunda birim dikis enerjisinin diismesi bununita
birlikte soguma hizimin da azalmasi ve sertligin diisik olmasi, salmmm kaynak

agzinin her iki kenarmma da i1smun aym oranda etki etmemesi sonucu, simetrik
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eksendeki sertlik dagihminm her iki tarafta yaklasik esit degerlerde ¢ikmamast
yoniinde etkilerine rastlanmusgtir.

10 pasolu kaynak birtestirmesinde; ozellikle Min ve C yiizdeleri biraz daha
fazla olan B malzememizde, kaynak dikisinin dentrik katitagmasmmn ve katilasan
kollarin st tGiste gekilen her pasoda tekrar erimesi, sonucu difiizyon yoluyla C
artmasr meydana geldigi ve V,, tistii sogumanin ortaya giktigr kamsma varilabilir.

A malzememiz i¢in 6n tavlamasiz 10 pasolu yapilan birlestirmede; sertligin
genel dagilimi agisindan MAG ile yapilan kaynakta ¢ikan degerler daha kiigiktiir.
Aymi seyir 6n tavlamah birlestirme iginde gegerlidir. On tavlamasiz 4 pasolu olarak
yapilan birlestirmede; sertligin genel dagilimi MAG’ da yine daba diisik sertlik
degerleri seklinde gorulmektedir. Burada sertlik degerlerinin genel dagiimmdaki
farki ¢ok kiiclik degerler seklindedir. Fakat, bu paso sayisinda 6n taviamanin
gerekmedigi halde, taviamali olarak yapilan birlestirmelerde, her iki yontemde de
genel sertlik dagilimins serthiklerin artigi seklinde kotii yonde etkilemistir.

A malzememizde 10 pasolu birlestirmede (her iki yontemde) 6n tavlama
gerekmeden yapilan taviama, sertlik degerlerinin genel dagiliminda sertliklerin
azalmast yominde olumlu bir etkisi olmustur. 10 pasolu birlestirmede ortiiki
elektrodla elektrik ark kaynagiyla (MMA); st iiste ¢ekilen pasolann, 1s1 etkisi
altinda kalan alantarin daha genis olmast, 1s1 girdisinin daha fazla olmas: sonucunda
soguma hizinin yiiksek olmasi neticesinde sertlik degerleri MAG’ a gore daha
biytiktir. Bu hem 6n taviamali hem de 6n tavlamasiz pargalar icin gegerlidir.

B malzememizde 4 pasolu birlestirmede hem MMA, hem de MAG
kaynagmda sertlik degerleri 10 pasoluya gore daha kiicik ¢ikmustir. Karbon
esdegeri hesaplandiginda Seferian’ a gore yaklagik 100 °C o6n tavlamaya gerek
duyulan bu malzemede, 4 pasolu 6n tavlamali birlestirmelerde sertlik dgerlerinde
hem azalma, hemde degerler arasindaki farkin azalmasi sonucunda sertlik
degerlerinde bir tniformluk saglanmasi yoniinde olumlu etkisi kaydedilmistir. On
tavlamanm 10 pasolu birlestirmede de, aym olumlu nispetteki etkisi gorilmiigtir.

B malzemizde 10 pasolu birlestirmelerde, ozellikle ortili elektrodla
elektrik kaynaginda (MMA), kok pasoda kullamlan elektrod gapmmn kiigik (2,5
mm) olmast nifusiyet derinligini arttirmus, metal pargamn genisliginin en ¢ok
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oldugu bolge olusu soguma hizinin yiksek degerlere ulasmasmin neticesi olarak
degeriendirilebilir.

Her iki malzemede ve yontemde, ozellikle 10 pasolu birlestirmede, ortt
pasosu olarak cekilen pasolarda esas metale dogru olan kaymalar, metal
malzemenin soguma hizinin daha gabuk olmasmn neticesi olarak sertlik degerleri

yitksektir.
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